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* Введение. Воздушные шары широко применяются для проведения научных исследований [1].
С недавнего времени эксперименты на воздушных шарах стали использоваться в образователь�
ных целях. Примером является Европейская образовательная программа BEXUS [2], в рамках
которой молодые исследователи приобретают навыки проведения натурных экспериментов,
участвуют в создании служебных модулей и полезной нагрузки. При выполнении отдельных за�
дач может потребоваться наведение прибора в заданную точку или отслеживание осью прибора
выделенного направления на поверхности Земли. Для подобного рода объектов в качестве ис�
полнительных органов системы ориентации используются маховики [3, 4]. Такие системы, хотя
и являются довольно точными и надежными, обходятся недешево. В настоящей работе предла�
гается в качестве исполнительных органов системы управления ориентацией применять лопаст�
ные воздушные (вентиляторные) двигатели. В этом случае удается обеспечить необходимую ори�
ентацию полезной нагрузки вокруг вертикали с помощью вентиляторов, а ориентацию прибора
осуществлять в вертикальной плоскости относительного основного блока полезной нагрузки.
Они просты в эксплуатации и относительно дешевы, в то же время для небольших высот над по�
верхностью Земли (конкретные высоты зависят от параметров двигателя) эти двигатели доста�
точно эффективны.

Вентиляторные двигатели могут быть применены как в качестве исполнительных органов си�
стемы управления ориентацией полезной нагрузки, подвешенной к воздушному шару, так и для
безопасной имитации реактивных двигателей в учебной лаборатории. Настоящая работа посвя�
щена разработке алгоритма управления и анализу динамики твердого тела с системой одноосной
ориентации, использующей вентиляторные двигатели в качестве исполнительных элементов, в
лабораторных условиях.

1. Постановка задачи и уравнение движения. Рассматривается управляемое вращательное дви�
жение тела вокруг вертикали. Тело подвешено на струне, верхний конец которой неподвижно за�
креплен. Управление его движением относительно центра масс осуществляется с помощью двух
вентиляторных двигателей, реализующих разнонаправленные управляющие моменты вокруг
вертикальной оси. Информация о текущей ориентации и угловой скорости поступает соответ�
ственно с фотодиодов и оптоволоконного датчика угловой скорости. Задачи, решаемые систе�
мой управления ориентацией, – это торможение осевого вращения, поворот на заданный угол
вокруг вертикали, а также выполнение заданного углового движения вокруг вертикали, которое
может задаваться как программное движение, так и зависеть от текущей ориентации тела. Тело
подвержено линейному по углу поворота моменту от упругости струны и линейному по угловой
скорости моменту вязкого трения от сопротивления атмосферы. Считается, что вентиляторный
двигатель мгновенно набирает номинальные обороты. Одновременно может работать только
один двигатель. Влияние работающего двигателя на движение центра масс тела не учитывается
и не рассматривается. Атмосфера считается однородной и неподвижной. 
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Получим выражение для управляющего момента, который создается двигателями. Сила, дей�
ствующая на аппарат со стороны одного двигателя, , где S – площадь диска вентилятора,

 – разность давлений воздуха до и после прохождения вентилятора. Используя уравнение Бер�
нулли для обоих состояний

,

можно найти эту разность давлений. Здесь ,  – соответственно давление воздуха до и после
прохождения вентилятора,  – статическое давление,  – скорость воздуха до входа в вентиля�
тор,  – скорость воздуха после выхода из вентилятора,  – плотность воздуха. Тогда управляю�
щий момент M определяется выражением

,

где  – расстояние от оси вращения тела вокруг вертикали до вентилятора. Считаем, что размер
вентилятора значительно меньше . Уравнения, описывающие осевое вращение тела, имеют вид

(1.1)

Здесь J – момент инерции тела относительно оси вращения;  – коэффициент вязкого трения
тела о воздух;  – коэффициент упругости струны; точкой обозначена операция дифференциро�
вания по времени t. Знак “+” или “–” выбирается в зависимости от того, положительный или от�
рицательный момент создается двигателями.

В силу предположения о неподвижности атмосферы  первое уравнение системы (1.1)
можно записать так

(1.2)

Перейдем к безразмерным угловой скорости  и времени  по формулам ω = Ve/RΩ, t = R/Veτ

и введем безразмерные параметры

, .

Тогда уравнение (1.2) принимает вид

 (1.3)

Перейдем к решению уравнения (1.3) в частных случаях.
2. Частные случаи осевого вращения. Будем считать, что 

(2.1)

т.е. в присутствии управления пренебрегаем моментом вязкого трения тела о воздух и моментом
от скручивания струны. В этом случае уравнение (1.3) принимает вид

(2.2)

Его решение записывается следующим образом:

Переходя обратно к размерным величинам и переменным, имеем

(2.3)
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Заметим, что если плотность атмосферы зависит от времени, а это может иметь место при иссле�
довании динамики тела, закрепленного на меняющем высоту полета воздушном шаре [5] (тогда

плотность зависит от высоты и, в конечном итоге, от времени), т.е. , тогда решение

уравнения (2.2) можно записать так

Если ввести обозначения , то выражение (2.3) запишем как

. (2.4)

Перейдем к другому частному случаю – отсутствию управляющего воздействия от вентиля�
торного двигателя. Это предположение отвечает условию k = 0 в уравнении (1.3). Тогда его реше�
ние в виде выражений для угловой скорости и угла поворота тела при свободных затухающих ко�
лебаниях имеет следующий вид:

При переходе к размерной скорости получим

(2.5)

Введем следующие обозначения:

Обратный переход осуществляется по формулам

В новых обозначениях (2.5) принимает вид

(2.6)

Это выражение дает связь между угловой скоростью и параметрами затухающих колебаний,
которые можно определить, например, методом наименьших квадратов, обрабатывая результа�
ты измерений.
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3. Управление угловым движением тела. Интегрируя (2.4), считая 

находим

(3.1)

Выразим из (2.4) время t и подставим его в (3.1). Получим

(3.2)

Выражение (3.2) дает два семейства кривых на фазовой плоскости : для положительного
вращения ( , а следовательно, и ) и для отрицательного ( , ).

Задача поворота на заданный угол и/или торможения – это переход из одной точки фазовой
плоскости в другую. Пример задачи, в рамках которой осуществляется переход из точки 1 в
точку 2, приведен на рис. 1, где пунктирная кривая соответствует положительному значению па�
раметра B, а сплошная – отрицательному.

На рис. 1 видно, что сначала происходит движение по пунктирной кривой вверх до точки пе�
ресечения со сплошной линией, а затем по сплошной линии вниз до точки 2. Это значит, что сна�
чала работает один двигатель, а когда достигается определенное начальными условиями и точ�
кой на фазовой плоскости значение угловой скорости, происходит переключение, выключается
первый двигатель и включается второй. Второй двигатель отключается при достижении нулевой
скорости. 

Рассмотрим теперь ситуацию, когда двигатели не идентичны и величины параметров A и B
различны для каждого из двигателей. Введем обозначения для двигателя, создающего положи�
тельный момент, , , а для двигателя, создающего отрицательный момент ,

. Выражение для кривой переключения будет иметь вид

(3.3)
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Рис. 1. Фазовые кривые в задаче о повороте тела на заданный угол (переход из точки 1 в точку 2)
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Обе ветви получаются подстановкой в (3.2) ω = 0 и α = 0 при разных значениях параметров A
и B (график этой функции изображен на рис. 2, пунктирная линия соответствует параметрам 
и , сплошная –  и ).

Алгоритм переключения работает так.

1. Определяется начальное фазовое состояние , при этом выделяется ветвь кривой пе�
реключения

Если же задана величина поворота Δα, то

2. Вычисляется . Если , то работает двигатель с , если ,
то работает двигатель с .

3. Измеряются  и определяется знак выражения ; здесь  – допустимое
значение отключения от расчетной кривой. При изменении знака Δf производится переключе�
ние двигателей.

4. Осуществляется движение вдоль кривой переключения. При этом проводится проверка
 (  – точность определения угловой скорости). Если достигается малое значение угловой

скорости, то проводится проверка  (  – точность по углу). Если и это условие вы�
полняется, то это значит, что система пришла в нужное положение и цикл управления заканчи�
вается, если нет, то повторяются п. 1–4.

Рассмотрим теперь задачу выхода на заданную фазовую траекторию углового движения. Пусть
зависимость угла и угловой скорости от времени определяются выражениями

Система управления должна осуществлять выход на эту программную траекторию и обеспе�
чивать его асимптотическую устойчивость. Будем строить управление с помощью функции Ля�
пунова, выбранной в следующем виде:
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где  – относительные угол и угловая скорость, равные разнице текущих значений с про�
граммными.

Воспользовавшись соотношениями  и , уравнение движения (2.1)
можно переписать так

(3.4)

Считаем, что можно управлять скоростью вращения вентиляторов, т.е. изменять , а следо�
вательно, параметр A. Кроме того, также можно переключать двигатели, т.е. осуществлять выбор
между  и . Тогда с учетом уравнений движения � будет иметь вид

Для асимптотической устойчивости движения  потребуем (теорема Барбаши�
на–Красовского [6]) выполнения условия

где . Введем обозначение

и выразим из условия 

, (3.5)

Это и есть условие переключения, так как A должно быть вещественным.
Подставив (3.5) в (3.4), получим

(3.6)

На практике, как правило, , поэтому возникает ограничение на возможные траекто�
рии. Рассмотрим ситуацию, когда задача выхода на траекторию уже решена, т.е.  и

. В этом случае получаем ограничение на возможные траектории

(3.7)

Для иллюстрации приведем пример выхода на траекторию , 
(рис. 3).

Параметры  и  выберем таким образом, чтобы максимизировать степень устойчивости [7]
корней характеристического полинома уравнения (3.6)

Корни этого уравнения имеют вид

Максимальная степень устойчивости будет достигаться в случае, когда подкоренное выраже�
ние будет равно нулю

т.е. . В противном случае один из корней будет ближе к мнимой оси и уже он будет
определять степень устойчивости. Таким образом, остается один независимый параметр управ�
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ления kγ. Его нужно выбирать исходя из ограничений, наложенных на управляющий момент (на�
пример, в виде неравенства (3.7)).

4. Полунатурные испытания. В рамках программы создания экспериментального практикума
для студентов в лаборатории “Управление и динамика сложных информационно�механических
систем” МФТИ [8] проведены полунатурные испытания динамики макета для подтверждения
правильности предположения (2.1), для определения параметров двигателей, струны и макета, а
также для проверки работоспособности алгоритма.

4.1. О п и с а н и е  м а к е т а. Макет состоит из следующих элементов: бортовой компьютер
(одноплатный компьютер JRex); два вентиляторных двигателя; система управления исполни�
тельными элементами; плата питания; аккумуляторные батареи; одноосный оптоволоконный
датчик вращения (VG�910D); набор фотодиодов; одноосный датчик угловой скорости МЭМС
(микроэлектромеханический сенсор); Wi�Fi адаптер (рис. 4).
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Рис. 3. Пример выхода на заданную траекторию на фазовой плоскости

Рис. 4. Внешний вид макета (вид сверху)
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При включении питания макета от аккумуляторных батарей подается ток на все его системы
с помощью преобразователей напряжения, входящих в состав платы питания. С флеш�диска
бортового вычислителя загружается операционная система Windows XP Embedded. Далее, с по�
мощью утилиты Remote Desktop (удаленный рабочий стол) персонального компьютера управле�
ния стендом осуществляется подключение к бортовому компьютеру макета через Wi–Fi. После
этого можно приступать к проведению испытаний. На бортовом компьютере исполняется про�
грамма, которая через ШИМ (широтно�импульсный модулятор) подает управляющие команды
на лопастные двигатели. Схема макета представлена на рис. 5.

Программное обеспечение макета. Программное обеспечение (ПО) – это программа, работа�
ющая на бортовом компьютере макета, которая осуществляет считывание информации с датчи�
ков, ее обработку, принятие решения об управлении и сохранение результатов в файле. Програм�
ма написана в среде C++ Builder 6. Система управления и определения ориентации работает сле�
дующим образом. С датчиков поступает цифровой сигнал, который преобразуется в угловую
скорость и значение угла поворота (рис. 6). Значения угловой скорости и угла поворота за не�

Лопастные

ШИМ

Бортовой

VG�910D

Персональный

СистемаWi�Fi

двигатели

компьютер питания

компьютер

Рис. 5. Схема макета
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Рис. 6. Схема работы программы
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сколько измерений суммируются, после чего эта сумма делится на количество измерений, таким
образом, на выходе получаем среднеарифметические значения. Цель усреднения – снизить вли�
яние шума измерений и уменьшить число вычислений программы в единицу времени.

Далее усредненная угловая скорость поступает на вход фильтра Калмана, построенного на
модели движения тела, которое подвешено на струне [9]. На выходе фильтра получаем вектор со�
стояния тела на фазовой плоскости. Зная начальное и текущее состояния тела, программа опре�
деляет ветвь кривой переключения (3.3), в результате чего принимается решение о включении
того или иного двигателя. После включения двигателя тело начинает вращаться под управлени�
ем одного из вентиляторов до тех пор, пока фазовая траектория не достигнет кривой переключе�
ния. После этого включается обратное управление, тело начинает тормозить до тех пор, пока не
остановится. В это время управление выключается. Однако вследствие неточного определения
параметров управления, шума датчиков, случайных факторов неизбежны ошибки исполнения
управления. Поэтому после окончания сеанса управления требуемое положение сравнивается с
текущим. Если тело находится вне допустимой окрестности заданной точки, вычисляется вели�
чина отклонения и производится еще один корректировочный сеанс управления. Таким обра�
зом, программа реализует замкнутый цикл управления, который сохраняет свою работоспособ�
ность и в случае действия внешних возмущений. Общая схема работы системы ориентации изоб�
ражена на рис. 6. Главное окно программы содержит две области (рис. 7).

4.2. М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  и с п ы т а н и й  и  и х  р е з у л ь т а т ы. Производится ка�
либровка двигателей и находятся параметры макета и струны. В силу того, что на борту оказались
установленными два различных по своим характеристикам вентиляторных двигателя, их пара�
метры определялись независимо друг от друга по следующей схеме.

1. Макет приводится в положение покоя.
2. Производится включение двигателя на время около 2 мин.
3. В модели движения (2.3) выбирается начальное условие ω0 = 0.

4. Методом наименьших квадратов определяются параметры A, B.
Нахождение параметров макета и струны проходит следующим образом. 
1. Закручивается струна на заданный угол.
2. Макет освобождается и проводится серия измерений угловой скорости за период колеба�

ний (~20 мин).
3. Находится момент прохождения положения равновесия, когда угловая скорость макси�

мальная.

Рис. 7. Интерфейс программы

8*



116

ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 1  2011

ИВАНОВ и др.

4. В качестве начальных условий в модели (2.5) выбираются .
5. Определяются параметры θ, ξ в модели (2.5) по методу наименьших квадратов.
В качестве начальных условий выбираются указанные значения в силу того, что модель (2.5)

при  имеет наиболее простую зависимость от искомых параметров θ, ξ.
Приведем результаты испытаний. На рис. 8, 9 изображены аналитические (полученные по ко�

нечным формулам) и экспериментальные кривые в случае, когда работает один из двигателей.
Разница в графиках связана с тем, что на рис. 8 показаны результаты для двигателя, раскручива�
ющего макет по ходу часовой стрелки (отрицательный момент), а на рис. 9 – против хода часовой
стрелки (положительный момент). Пик в экспериментальных данных на рис. 8 связан с ошибкой
датчика угловой скорости. Рисунок 10 содержит экспериментальные данные и аналитический
результат в случае свободных колебаний (2.5).

Графики показывают хорошее совпадение теоретических и экспериментальных кривых, по�
этому можно надеяться, что предложенная модель удовлетворительно описывает поведение си�
стемы.

В ходе испытаний была подтверждена достоверность предположения (2.1), а также определе�
ны параметры двигателей, которые оказались следующими: 

0 0 max0,α = ω = ω
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1 1
1 1
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Рис. 8. Экспериментальная и аналитическая зависимости угловой скорости от времени (аналитическая кривая
построена с параметрами, найденными методом наименьших квадратов) с включенным двигателем, создаю�
щим отрицательный момент, где сплошная линия
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Рис. 9. Экспериментальная и аналитическая зависимости угловой скорости от времени (аналитическая кривая
построена с параметрами, найденными методом наименьших квадратов) с включенным двигателем, создаю�
щим положительный момент
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Далее приведены результаты работы алгоритма в случае поворота на заданный угол. Парамет�
ры двигателей A1, A2, B1, B2 определяются по методике, описанной выше. На рис. 11 представле�
ны пример разворота макета на угол 360°. Пунктирная и жирная сплошная линии – теоретиче�
ские кривые, тонкая сплошная линия – реальное движение. На рис. 12 и 13 представлены зави�
симости угла и угловой скорости во время разворота.

Из�за ошибок управления фазовая траектория отклоняется от расчетной (рис. 11), однако ал�
горитм построен таким образом, что если система не достигает заданной точки, то выполняется
дополнительный цикл управления (на рисунке показаны три таких цикла). Алгоритм обработки
измерений выбран аналогичным использованному при определении фактического движения
макетов алгоритму, который приведен в [10]. 

Заключение. В работе представлена относительно простая, но в то же время, судя по результа�
там проведенного исследования, эффективная система управления угловым движением вокруг
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Рис. 10. Экспериментальная зависимость угловой скорости от времени, а также кривая, построенная по (2.5),
с параметрами, найденными с помощью метода наименьших квадратов
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вертикали тела, подвешенного на струне, которая использует вентиляторные двигатели в каче�
стве исполнительных органов. Предложен алгоритм управления и его программная реализация,
разработана методика полунатурных испытаний, которая успешно апробирована в лаборатор�
ных условиях.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Esper J. The Rocket Balloon (Rocketball): Applications to Science, and Education // Digest of the 7th Inter.
Symp. of IAA “Small Satellites for Earth Observation”, May 4–8. Berlin, Germany, Walter De Gruyter Publ.,
2009. Paper IAA�B7�1301. P. 517–520.

2. http://www.ssc.se/?id=7114.

3. Quadrelli M.B., Jonathan M., Cameron V.K. Multibody dynamics of parachute and balloon flight systems for
planetary exploration // J. Guidance, Control and Dynamics. 2004. V. 27. № 4. July–August. P. 564–571.

0.1

0

−0.1

−0.2

−0.3
0 20 50 70

t, c

ω, c−1

60403010

0.2

0.4

0.6

200

150

100

50

0 20 50 70
t, c

α, рад

60403010

250

300

350

400

Рис. 12. Зависимость угловой скорости от времени

Рис. 13. Зависимость угла от времени. Прямая линия – конечное значение угла, кривая – экспериментальная
зависимость от времени

0.3

0.5



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 1  2011

УПРАВЛЕНИЕ ОРИЕНТАЦИЕЙ ТВЕРДОГО ТЕЛА 119

4. White J.E., Ettert J.R. Linear�Quadratic�Regulator Pointing Control System for a High�Altitude Balloon Pay�
load // J. Guidance, Control and Dynamics. 1990. V. 13. № 4. July–August. P. 615–623.

5. Barabash V., Ivanov D.S., Ovchinnikov M.Yu. et al. Balloon payload attitude control system: Preprint of KIAM
RAS № 15. Moscow, 2010. 26 p.

6. Барбашин Е.А. Введение в теорию устойчивости. М.: Наука, 1967.
7. Цыпкин Я.З., Бромберг П.В. О степени устойчивости линейных систем // Изв. АН СССР. ОТН. 1945.

№ 12. С. 1163–1168.
8. Овчинников М.Ю., Ткачёв С.С. Компьютерное и полунатурное моделирование динамики управляемых

систем: Препринт № 50 M.: ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, 2008. 28 с.
9. Овчинников М.Ю., Иванов Д.С. Использование одноосного гироскопа для определения ориентации ма�

кета в лабораторных условиях: Препринт № 11 M.: ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, 2008. 32 с.
10. Биндель Д., Зараменских И.Е., Иванов Д.С. и др. Лабораторный стенд для верификации алгоритмов

управления группировкой спутников // Изв. РАН. ТиСУ. 2009. Т. 48. № 5. С. 109–117.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


