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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan zmian czasowych typowego potprze-
wodnikowego rezystancyjnego czujnika gazow przeprowadzone w odste-
pie dwoch lat. Ze wzgledu na znaczne zmiany charakterystyk, konieczna
jest czgsta kalibracja przetwornikéw z takimi czujnikami. Opisano skroto-
wo metod¢ wyznaczania wspotczynnikow modelu odwrotnego uwzgled-
niajacego podstawowe wielkosci wplywajace. Wykazano, ze pomimo
znacznych zmian charakterystyk czujnika z uptywem czasu, nie jest ko-
nieczna pelna ponowna kalibracja. Mozliwa jest kalibracja uproszczona,
zmierzajaca do wyznaczenia mniejszej liczby wspotczynnikéw niz liczba
wspotczynnikow modelu pierwotnego. Pozwala to znacznie ograniczy¢
czasochtonno$¢ i pracochtonno$¢ kalibracji, co ma istotne znaczenie
w przypadku przetwornikow do pomiaru stgzenia gazow bedacych
w ciagtej eksploatacji.

Stowa Kkluczowe: czujniki gazow, zmiany czasowe, kalibracja przetwornika.

A simplified calibrating method for gas
concentration measuring transducers
with solid- state resistive sensors

Abstract

A very important feature of the resistive semiconductor gas sensors is
ageing effect, sometimes very considerable. From a practical point of
view, this results in the need for frequent calibration of gas concentration
(C) measuring transducers equipped with such sensors. Calibration is
typically laborious and time-consuming, due to the long response times of
sensors [2], and to the impact of influence quantities (mainly temperature
T and humidity A [3, 4]). The results of studies of temporal changes of
a typical SnO, based gas sensor carried out at an interval of two years
are described in this paper. They indicate the possibility of a simplified
calibration when the previously calibrated transducer is recalibrated after
a long period of operation. Determination of all the coefficients of the
complete model (formula 1), which allows the calculation of the measurement
result, requires at least nine points of calibration in space (C, T, H). The
simplification consists in the introduction of four additional correction
factors determined in each recalibration, which allows scaling the output
voltage of the converter according to the formula 4. The nine main
coefficients in model (1), which was determined in the first calibration,
remain constant. As a result, it is enough to recalibrate four points in space
(C, 7T) instead nine points. The comparison of characteristics of Figure 5
shows that the proposed method is effective.

Keywords: gas sensors, aging effects, transducer calibration.
1. Wprowadzenie

Czujniki rezystancyjne polprzewodnikowe zajmuja poczesne
miejsce wsrod licznych typow czujnikow przeznaczonych do
pomiaru st¢zenia gazow w mieszaninach gazowych. Znajduja one
szerokie zastosowanie w przetwornikach pomiarowych i mierni-
kach stgzen gazow stosowanych w licznych dziedzinach przemy-
shu, w ochronie srodowiska, medycynie, rolnictwie, w zastosowa-
niach militarnych i innych. Zjawisko zmiany rezystancji mono-

krysztatow tlenkow wybranych metali, wywotane adsorbcja cza-
steczek okreslonych gazéw znajdujacych si¢ w otaczajacej je
atmosferze, znane jest od lat 60 dwudziestego wieku. Ciagle jed-
nak trwaja badania zmierzajace do wyodrgbnienia materialow
o korzystniejszych wlasciwosciach w tym zakresie. Udoskonalono
réwniez technologi¢ produkcji takich czujnikow, tak, Zze sa one
obecnie wytwarzane na skalg¢ masowa, a przez to wzglednie tanie.

Bardzo istotng niekorzystng cecha omawianych czujnikéw sa
zmiany charakterystyk przetwarzania zachodzace z uplywem
czasu, niekiedy bardzo znaczne. Wérdd czynnikéw powodujacych
zmiany charakterystyk przetwarzania czujnikow rezystancyjnych
wymieniane s3: rekrystalizacja ziaren substancji czutej, dyfuzja
jondw elektrod, niestabilnos¢ rezystancji grzejnika, niestabilno$é
materiatu podtoza, a czasowe zmiany konduktancji warstwy czulej
siggaja nawet kilkudziesieciu procent [1]. Z punktu widzenia
praktycznego niestalos¢ czasowa charakterystyk czujnikéw powo-
duje konieczno$¢ czgstej kalibracji przetwornikow pomiarowych.
Kalibracja taka jest zwykle pracochtonna i czasochtonna, co wy-
nika przede wszystkim z dlugich czaséw odpowiedzi czujnikow
[2] oraz z konieczno$ci uwzglednienia nie tylko zmiennego steze-
nia gazu, ale takze zmiennych wartos$ci wielkosci wptywajacych
(np. temperatury, wilgotnosci [3, 4]).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan wskazujace
na mozliwos$¢ stosowania uproszczonej kalibracji przetwornika do
pomiaru st¢zenia gazéw w sytuacji, gdy jest to ponowna kalibracja
przetwornika uprzednio kalibrowanego, prowadzona po dlugim
okresie eksploatacji. Badania przeprowadzono przy wykorzystaniu
przetwornika opisanego w pracy [S], z typowym potprzewodni-
kowym czujnikiem, w ktéorym materiatem warstwy czulej jest
dwutlenek cyny (SnO,).

2. Tor pomiarowy przetwornika stezenia gazéw
i metoda wyznaczania wyniku pomiaru

Typowa struktura toru pomiarowego przetwornika stezen ga-
z6w z czujnikiem nieselektywnym, uwzgledniajaca mozliwo$é
korekcji wielkosci dodatkowych oraz korekceji nieliniowos$ci cha-
rakterystyki przetwarzania, pokazana jest na rysunku 1.

Przetwornik pomiarowy stezenia gazu
C R
- uktad U, ) *
—| czujnik | kondycjonowania > odtwar_zanle C
T wyniku
’ 1 pomiaru
H Tor pomiaru wielko$ci TH
wptywajacych ) -

Rys. 1.  Tor pomiarowy przetwornika st¢zenia gazow z korekcja wielkosci
wplywajacych

Fig. 1. Measuring chain of the gas concentration transducer with correction
of influencing quantities

Czujnik pomiarowy, wraz z odpowiednim elektronicznym
uktadem kondycjonowania (pozwalajacym na wstepna linearyza-
cje charakterystyki czujnika i dopasowanie poziomu sygnalow),
realizuje przetwarzanie mierzonego st¢zenia gazu (C) na wielkos$¢
wyjsciowa (napigcie U). Jednocze$nie, ze wzgledu na silng wraz-
liwos¢ czujnika na wpltyw temperatury 7 i wilgotnosci H, wielko-
$ci te mierzone sg za pomocg dodatkowych kalibrowanych czujni-
kow. Wynik pomiaru stezenia gazu (ozn. C') uzyskuje si¢ na
podstawie warto$ci napigcia U i1 warto$ci wielko$ci wptywajacych,
poprzez zastosowanie numerycznej procedury odtwarzania.
W literaturze opisywane sa réozne metody odtwarzania wyniku
pomiaru, ktéore mozna podzieli¢ na nastgpujace grupy: metody
analityczne, oparte na odpowiednio dobranym modelu odwrot-
nym, algorytmiczne [7] oraz metody z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji (sieci neuronowych [8] i logiki rozmytej). Metoda
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analityczna opisana szczegétowo w [6] pozwala na korekcje nieli-
niowosci czujnika i jednoczes$nie na korekcje wptywu wymienio-
nych wielkosci dodatkowych w oparciu o réwnanie odtwarzania
bedace wielomianem trzech zmiennych U, 7,1 H. W niniejszym
opracowaniu zastosowano uproszczona wersje tej metody, po-
zwalajaca na korekcje nieliniowosci charakterystyki czujnika oraz
uwzglednienie jedynie dominujacej wielkosci wplywajacej —
temperatury. Takie ograniczenie nie zmienia ogoélnosci rozwazan
i ma uzasadnienie w wynikach badan (rys. 2) oraz w ograniczone;j
doktadnosci systemu stosowanego podczas kalibracji. Model
odwrotny opisany jest w tym przypadku réwnaniem:

* 2 imj 252 2 2
C'(U.T)= Ya;U'T! =bgUT* +b;UT +bU” + M
i,j=0 >

bsUT? +b,UT +byU +b,T? + by T +by = YBT

gdzie a; oraz by s3 wspolczynnikami modelu, a T oznacza tempe-
raturg. Wspotczynniki by tworza wektor B=[bg b7 bg bs by b3 by by
bo], natomiast wektor Y=[U*T* U*T U* UT* UT U T* T 1] jest
utworzony na podstawie warto$ci napigcia U odpowiadajacego
warto$ciom mierzonego stezenia w aktualnej temperaturze 7.
Poszczegodlne elementy wektora Y sa nieliniowo zalezne od Ui T,
jednakze w odniesieniu do zapisu wektorowego jest to model
liniowy. Wspoélczynniki b, modelu (1) wyznaczane sa na podsta-
wie danych z kalibracji prowadzonej dla szeregu wzorcowych
wartosci stezen gazu i réznych wartoéci wielkosci dodatkowych
(w tym przypadku jedynie temperatury). Do obliczenia wartosci
tych wspotczynnikow najczesciej stosowana jest metoda najmnie;j-
szych kwadratow [9], prowadzaca do zaleznosci:

B=(Y,Y,)'YJC,, )

gdzie C,=[Cy ... Cl]T jest wektorem kolumnowym N zadawanych
stezen wzorcowych, a Y, jest macierza, ktorej N wierszy
tworzonych jest z odpowiadajacych tym stgzeniom wektorow Y
o wspolczynnikach obliczanych wedtug zaleznos$ci podanej w opisie
wzoru (1), przez wstawienie uzyskanych napig¢ wyjsciowych U,
i znanych temperatur 7,,. Istotag metody regresji jest aproksymacja
charakterystyk przetwarzania na podstawie danych kalibracyjnych
obarczonych niepewno$ciami, a zatem wskazana jest pewna
nadmiarowos$¢ tych danych w stosunku do liczby wspotczynnikow
modelu. Model (1) zawiera 9 wspdlczynnikow, a do ich
wyznaczenia w trakcie badan wykorzystano 27 punktow - 3
warto$ci  stezen wzorcowych, zadawanych przy 3 roznych
warto$ciach temperatury oraz przy 3 réznych wilgotnosciach
(nieujetych w modelu, ale w niewielkim stopniu wptywajacych na
wynik przetwarzania). Tak znaczna ilo$¢ punktdéw wzorcowania
sprawia, ze procedura jest czasochtonna i pracochtonna.

3. Wyniki badan zmian starzeniowych

Wzorcowanie badanego przetwornika st¢zenia tlenku wegla
przeprowadzono trzykrotnie w odstgpie ponad dwoch lat.
Kazdorazowo przeprowadzono peilng kalibracje, tj. z uwzgle-
dnieniem wszystkich istotnych czynnikow, w takich samych
warunkach (wg tego samego planu badan). Uzyskane
charakterystyki przetwarzania pokazano na rysunku 2. Z uptywem
czasu nastgpila zmiana charakterystyk czujnika - widoczne sa
istotne zmiany nachylenia charakterystyk przy niewielkich zmia-
nach ich ksztattu. Nasuwa to wniosek, ze ponowna kalibracja nie
wymaga wyznaczenia wszystkich wspotczynnikow modelu (1).
Postawiono teze, ze wystarczy odpowiednie skorygowanie napigé
wyjsciowych wedtug zaleznosci liniowych i wykorzystanie warto-
$ci wspotczynnikow modelu wyznaczonych na podstawie pier-
wotnej kalibracji. Ponowna kalibracja powinna dostarczy¢ jedynie
wartos$ci wspotczynnikéw do skorygowania napiec.

Analiza wykreséw na rysunku 2 wskazuje, ze korekcja taka po-
winna jednak uwzglednia¢ wplyw temperatury, czyli ze wspot-
czynniki korekcyjne sa funkcjami temperatury. Wyrazono to
zaleznoS$cia
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U™ =¢|(T)U +¢,(T) A3)

Szczegbtowa analiza wynikow badan pozwala przyja¢ jako
wystarczajagco precyzyjne liniowe zaleznoSci wspotczynnikow
korekcyjnych od temperatury, tj. c{T)=d,;T+dy (i=0,1). W konse-
kwencji, po wykonaniu mnozen, zalezno$¢ (3) mozna sprowadzi¢ do
postaci

U =q¢3TU + ;T +qU +qq - )
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Rys. 2. Pierwotne charakterystyki badanego przetwornika (a, b i ¢ - przy ré6znych
temperaturach oraz d - dla réznych wilgotnosci); wyniki pomiarow
w roku 201112013

Fig.2.  Original transfer curves of the tested transducer at different temperatures (a, b, ¢)
and for different humidity (d) — results of measurement in 2011 and 2013

Wspotczynniki g; umozliwiajg przeliczenie napig¢ wyjsciowych
z wartoSci uzyskanych na wyjsciu przetwornika (ozn. U), na
wartosci  skorygowne (ozn. U’). Pierwotne charakterystyki
przetwarzania (rys. 2) po korekcji przyjmuja posta¢ pokazana na
rysunku 3. Widoczne rozrzuty wynikaja z nieuwzglednionego
wplywu  wilgotnosci,  niepewnoSci  odtwarzania  stezen
wzorcowych (oszacowanej na ok. 2 % zakresu) oraz niepewnosci
pomiaru temperatury (ok. 0,5 °C).
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Rys. 3. Charakterystyki badanego przetwornika przy réznych temperaturach
po przeskalowaniu napigcia wyjsciowego

Fig. 3.  Characteristics of the tested transducer at different temperatures
after rescaling the output voltage

Obliczanie wartosci mierzonego stezenia gazu C* nastepuje na
podstawie napie¢ skorygowanych przez wykorzystanie zestawu
wspotczynnikow B modelu (1) uzyskanego w czasie pierwszej
kalibracji przetwornika. Uproszczenie kalibracji polega na tym, ze
dla wyznaczenia wspotczynnikow  korekcyjnych — wystarczy
wykona¢ ponowng kalibracj¢ w co najmniej czterech punktach
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przestrzeni  (C,7), natomiast do wyznaczenia nowych
wspotczynnikow modelu (1) konieczna bylaby kalibracja w co
najmniej dziewigciu punktach przestrzeni (C, T, H). Przy pierwszej
kalibracji przyjmuje si¢, ze wspotczynniki korekcyjne g3, g 1 go, Sa
réwne zeru, a ¢;=1.

4. Ocena skutecznosci proponowanej metody

Wyniki ilustrujace skutecznos$¢ opisanej metody pokazane sg na
rysunku 4. Badano przetwornik o zakresie pomiarowym (100-
1000) ppm. Kalibracje przeprowadzano kazdorazowo dla trzech
stezen wzorcowych (100 ppm, 500 ppm i 1000 ppm) przy réznych
warto$ciach temepratury i wilgotnosci.

a) T s . Wwynikiwroku2011———————— b) — wynikiwroku 2011 ————————
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Rys. 4. Charakterystyka toru pomiarowego w 2011 r.: a) odtwarzanie wedtug pelnego
modelu (1), b) odtwarzanie wedtug modelu bez korekcji wptywu temperatury

Fig.4.  Characteristics of the measurement chain in 2011: a) according to the complete
model (1), b) according to the model without the temperature correction
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Rys. 5. Porownanie charakterystyk toru pomiarowego w roku 2013: a) i ¢) przy wyko-
rzystaniu wspotczynnikow pelnego modelu ponownie wyznaczonych w roku
2013 r. b) i d) przy wykorzystaniu wspotczynnikow modelu wyznaczonych
w roku 2011 r. i dodatkowym przy skorygowaniu napig¢ wg zaleznosci (4)

Fig. 5. Comparison of the characteristics of the measurement chain in 2013:
a) and c) using the newly calculated coefficients of the complete model,
b) and d) using the model coefficients determined in 2011 and at additional
voltage rescaling according to equation (4)

Na podstawie wynikéw uzyskanych w 2011 r. wedlug zalezno-
$ci (2) obliczono pierwotne wspotczynniki b, modelu odwrotnego
(1). Nastepnie w oparciu o ten model wyznaczono wyniki pomiaru
stezeh C dla napie¢ wyjsciowych U uzyskanych w roku 2011 (rys
4a). Rozrzut wynikow nie przekracza 10 % zakresu pomiarowego
i wynika z nieuwzglednienia wptywu wilgotnos$ci, niedoktadnosci
przyjetego modelu iniepewnosci danych kalibracyjnych. Na
rysunku 4b dla porownania pokazano dodatkowo wartosci stgzen
C" obliczone przy wykorzystaniu modelu skrajnie uproszczonego,
nie uwzgledniajacego korekcji wplywu temperatury. Rozrzut
wynikow jest wowczas bardzo znaczny, osigga kilkadziesiat pro-

cent zakresu. Przyklad ten ilustruje konieczno§é wprowadzenia
korekeji dla wielko$ci wptywajacych.

Na rysunku 5 pokazano wyniki odtwarzania uzyskane dla da-
nych z roku 2013. Wykresy 5a i 5¢ uzyskano przy wykorzystaniu
ponownie wyznaczonych wspotczynnikow b, modelu petnego (1),
natomiast wykresy 5b i 5d uzyskano przy wykorzystaniu pierwot-
nych wartoéci tych wspotczynnikdw oraz napie¢ wyjsciowych
przetwornika U" skorygowanych wg zaleznosci 3. Wspotezynniki
korekcyjne g; obliczono dla kazdego przypadku na podstawie
czterech punktow kalibracji — skrajne wartosci temperatur (15 °C
145 °C) i stezen (100 ppm i 1000 ppm).

Jak wynika z przedstawionych wykresow rozrzut wynikéw wo-
kot charakterystyk idealnych przy wykorzystaniu opisywanej
metody opartej na uproszczonej kalibracji przetwornika jest prak-
tycznie taki sam jak przy kalibracji pelne;.

5. Podsumowanie

Opisane wyzej wyniki badan przetwornika do pomiaru stg¢zenia
gazu z typowym czujnikiem potprzewodnikowym rezystancyjnym
(Sn0O,) pozwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Badany czujnik wykazuje znaczng wrazliwos$¢ na wpltyw tempe-
ratury a niewielka na wptyw wilgotnosci. Wrazliwos¢ ta powodu-
je konieczno$¢ opracowania ztozonego modelu odwrotnego
uwzgledniajacego te wielkosci i tym samym uwzglednienia ich
w procesie kalibracji. Kalibracja jest zatem pracochtonna.

2. Badany czujnik wykazuje bardzo duze zmiany charakterystyk
przetwarzania z uptywem czasu, co powoduje koniecznos¢ dos¢
czestej kalibracji. Zmianie ulega przede wszystkim nachylenie
charakterystyki, natomiast jej ksztalt zostaje zachowany. Nie
jest konieczne ponowne wyznaczanie wspotczynnikow petnego
modelu odwrotnego; mozliwe jest wykorzystanie wspotczynni-
kow modelu wyznaczonych przy pierwszej kalibracji i skory-
gowanie napie¢ wyjsciowych zgodnie zaproponowang zalezno-
Scig (4). Wiasciwe w tym przypadku wspotczynniki musza zo-
sta¢ wyznaczone, jednakze ich liczba jest mniejsza, co sprawia,
ze procedura kalibracji jest uproszczona i mniej pracochtonna.

3. Zaobserwowany rozrzut wynikow przy tych samych nominal-
nych wartosciach stezen wynika z kilku czynnikow: nieidealno-
Sci przyjetego modelu odwrotnego, nieuwzglgdnieniu korekcji
wplywu wilgotnosci oraz niepewnosci ste¢zen wzorcowych.

6. Literatura

[1] Teterycz H.: Grubowarstwowe chemiczne czujniki gazéw na bazie
dwutlenku cyny. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2005.

Urzgdniczok H.: Numeryczna korekcja dynamiki potprzewodniko-

wych czujnikow gazéw. PAK, vol. 60, nr 2 (2014), str. 80-82.

[3] Barsan N., Tomescu A.: The temperature dependence of the response
of SnO2 based gas sensing layers to O2 , CH4 and CO. Sensors and
Actuators B, 26-27, 1995, s. 45-48.

[4] Barsan N., Weimar U.: Understanding the fundamental principles
of metal oxide based gas sensors; the example of CO sensing with
sensors in the presence of humidity. J. Phys.: Condens. Matter, 15,
2003, s. R813-R839.

[5] Urzedniczok H.: Przetwornik do pomiaru stgzen gazow w mieszaninie
gazowej. Przeglad Elektrotechniczny, 2010 R. 86 nr 10, s. 114-117.

[6] Urzedniczok H.: A numerical method of correcting the influence
of the additional quantities for nonselective sensors. Proceedings of
the 19th IMEKO TC-4 Symposium “Measurements of Electrical
Quantities”, Barcelona, July 18-19, 2013.

[7] Domanski W., Zakrzewski J.: A Simple Algorithm for Solving a Two-
dimensional Nonlinear Measurement Problem, Proc. of International
Measurement Technology Conference, IMTC, Warsaw 2007.

[8] Roj J.: Neural approximation of empirical functions. Acta Phys. Pol.
A 2013 vol. 124 no. 3, s. 554-557.

[9]1 Muciek A.: Wyznaczanie modeli wielomianowych obiektow z danych
eksperymentalnych, Pomiary Automatyka Kontrola, vol. 35, nr 9bis
(2007), 198-201.

—
N
—

otrzymano / received: 04.01.2014

przyjeto do druku / accepted: 01.04.2014 artykul recenzowany / revised paper




<<
  /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


