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Paralelni robotické struktury a moderni metody jejich Fizeni
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Paralelni robotické struktury predstavuji perspektivni zplsob jak zvysit dynamiku a tuhost nové vyvijenych primyslovych
robotickych zafizeni se srovnatelnou nebo i vy$si dosahovanou pfesnosti oproti sou¢asnym jednolucelové navrzenym strojim.
V ¢lanku budou predstaveny a srovnany paralelni robotické struktury s béZné pouzivanymi strukturami sériovymi, které jsou
blizko svych mechanickych limitd. Bude zde predstaven moderni zplsob jejich fizeni, ktery je zaloZen na modelové
orientovaném vicekrokovém prediktivnim Fizeni. Pro potfeby Fizeni bude nastinén postup sestaveni matematicko-fyzikalniho
modelu pouzivaného k popisu kinematiky a dynamiky zminénych robotickych struktur.

Kli¢ova slova: Paralelni robotické struktury, primyslova robotika, prediktivni fizeni, fizeni v redlném casu

Parallel robotic structures represent perspective way to improve dynamics and stiffness of recently designed industrial
robotic systems with comparable or even higher reached accuracy against current single-purposively designed machines. In
the paper, there will be an introduction and comparison of parallel robotic structures with usually used serial structures,
which are near their mechanical limits. The modern way of their control will be introduced, which is based on model-based
predictive control. For control design, the procedure of composition of mathematical-physical model will be outlined. This
model describes kinematics and dynamics of considered robotic structures.

Keywords: Parallel robotic structures, industrial robotics, predictive control, real-time control

Uvod

Robotické struktury tvofi zaklad primyslovych robott, manipuldtorl a modernich obrabécich strojd. Jejich hlavnim tkolem
je zajistit poZadovany pohyb vykonnych &asti — pracovnich vieten a upinal ndstrojd u obrabécich stroji a uchopovacich
hlav u manipulacnich zafizeni. V ¢lanku budou paralelni robotické struktury nejdfive predstaveny ve srovnani se strukturami
sériovymi a bude nastin&no sestaveni jejich matematicko-fyzikalniho modelu. Sestaveni modelu bude uzplsobeno jak pro si-
mulaci struktur, tak i pro vlastni navrh jejich fizeni. Dale bude ukazan priklad vysetfeni mechanickych vlastnosti u para-
lelnich struktur. V zavérec¢né Casti ¢lanku bude naznacen postup navrhu modelové orientovaného fizeni a jeho laboratorni
realizace vhodna pro realné fizeni robotickych struktur v redlném casu.

Piedstaveni robotickych struktur

Robotické struktury jsou obecné chapany jako mechanické soustavy skladajici se z velmi robustnich ramen spojenych bud’
rotacnimi nebo posuvnymi vazbami [1]. Ramena jsou zretézena z velké Casti v otevienych kinematickych Fetézcich. Takto
definované struktury se oznacuji jako sériové robotické struktury (Obr. 1). I kdyZ jsou velmi rozsifené, tak jejich pouZiti
pro presné obrabéci a presné manipulacni operace ve vyrobnich systémech dnes bézné vybavenych pruznou automatizaci
je omezené - jsou na hranici svych mechanickych limitli. To je déno pFitomnosti pohonl ve vSech vazbach kinematické
struktury - tj. nutnost presunu hmot téchto pohonl a ne pouze uzite¢ného zatizeni, které je timto znaéné omezeno.

Z vlastni podstaty otevieného kinematického retézce vyplyva nizsi tuhost sériovych struktur, jez snizuje presnost v pohybu
i pri stabilizaci v urcité konkrétni poloze. Proto jsou tyto struktury pouzivany jen pro méné presné operace manipulacniho
charakteru. Avdak oproti jednoléelovym strojim navrZzenym pro jeden prevlddajici charakter prace maji vyhodu ve své
flexibilité, jez umozfiuje nasazeni ve vyrobnim procesu s pruznou automatizaci a v pocitacem integrované vyrobé.

Paralelni struktury [2], které jsou namétem clanku, reprezentuji naopak uzaviené kinematické retézce (Obr. 2). Ty se
vyznacuji odliSnymi vlastnostmi. I kdyZ se myslenka paralelniho usporadani robotickych struktur poprvé objevila uz v
Sedesatych letech, tak diky nedostupnosti vhodnych algoritmd Fizeni se neuplatnila. Teprve na konci devadesatych let
minulého stoleti se opét myslenka paralelniho uspofadani znovu objevila a zacala byt intenzivné zkoumavana.

Konkrétné se paralelni struktury prezentuji jako pohyblivé prihradové konstrukce nebo pohyblivé zakladny podepirané
paralelné nékolika rameny. Zminéné pohyblivé zakladny jsou mistem pro sklic¢idla, upinace, pracovni vietena a pro pomocna
technologicka zakoné&eni, jako jsou vystupy vedeni energie, méficich senzord, tlakového vzduchu a chladicich kapalin.

Hlavni vyhody popsaného paralelniho usporadani jsou nasledujici:

e je mozné upevnit v&tsinu pohond piimo na zakladni rd&m bez nutnosti jejich presovani,

e diky vlastnostem pfihradovych konstrukci jsou struktury tuzsi a to bez ztraty pohyblivosti.
To dohromady pfispiva k nartistu dynamiky pohybu a polohovaci presnosti.

Na druhou stranu struktury tohoto typu maji i nékolik nevyhod:

e v pracovnim prostoru se mohou vyskytovat kinematické singularity, ve kterych se ztraci kinematicka urcitost znemoznujici
fizeni struktur,

e samotné paralelni usporadani je limitujicim faktorem pro pracovni prostor, ktery byva mensi.

Obé tyto nevyhody maji své reSeni resp. své kladné vyvazeni. Prvné jmenovand nevyhoda je fesSitelnd symetrickym pfidanim
dalsiho pohanéného paralelné pripojeného kinematického retézce popf. dalSich. Toto pfidani vytvari tzv. redundantné
pohanénou paralelni strukturu, je? se vyznaluje dale zlep&enim tuhosti diky v&ts§imu poétu podpérnych Fetdzcl a také
zlepsenim dynamiky diky redundantnimu pohanéni. Druha nevyhoda je vyvazena stejnorodosti kinematickych a dynamickych
vlastnosti v pracovnim prostoru, ktera u sériovych struktur nebyva vysoka.
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Obr. 1 Sériova roboticka struktura Obr. 2 Paralelni roboticka struktura

Popsané vlastnosti spole¢né s vhodnym fizenim predurcuji paralelni struktury pro velmi presné obrabéci a manipulacni
operace ve vyrobnich systémech s pruznou automatizaci a té7 jako soucasti hybridnich systém@ autonomnich robotd.

Sestaveni matematicko-fyzikalniho modelu

Modelovani robotickych struktur zahrnuje tfi spolu souvisejici ¢asti mechaniky: statiku, kinematiku a dynamiku. Statika
se zabyva uréenim a poméry silovych G&ink{ pfi rovnovaze celé struktury a jejich jednotlivych soucasti. Silové ucinky jsou
definovany jako G¢inky plsobici na pohyblivou zakladnu (napf. vné&jsi zatizeni) nebo U&inky plsobici ve vazbach struktury
(sily v posuvnych vazbach, silové dvojice — momenty a reakéni sily v rotaénich vazbach). Statika je dlleZitd pfi navrhu
nominalnich prirezl jednotlivych souéasti. Zde predpokladejme uz né&jakou danou paralelni strukturu. Proto hlavni otdzkou
bude analyza pracovniho prostoru a syntéza planovaného pohybu pomoci vazebnich podminek, ¢imz se zabyva kinematika.
Dale pak simulace pohybu a nasledné navrh Fizeni, jez oboji vyuziva dynamicky model ziskany na zakladé dynamiky.

Kinematicky model

Kinematicky model popisuje pohyb resp. jeho charakteristiky — polohu, rychlost a zrychleni bez uvazovani silovych ucinkd,
které dany pohyb zplsobuji. Pohyb kinematickych vazeb (kloubt) je navazan na pohyb a Uhlovy smér pohyblivé zékladny
omezeny témito vazbami. Vyskytuji se zde dvé zdakladni Ulohy a to Uloha pfimé a Uloha zpétné (inverzni) kinematické
transformace. Obé Ulohy se uplatniuji i pfi planovani pohybu robotickych struktur. PFima transformace se snazi urcit pohyb
a Uhlovy smér pohyblivé zakladny z pohybu pohanénych kinematickych vazeb. Inverzni transformace naopak napocitava
véechny parametry pohybu celé struktury z kinematickych parametrl pohyblivé zakladny.

Kinematicky model vychazi z mnoziny geometrickych podminek a vazeb ve formé algebraickych rovnic a jejich derivaci.
Nejobecnéjsi vyjadreni je soustava rovnic (1)

f(s(1)) =f(q(1), 2(r)) =0 (1)
kde s(¢) je vektor vdech pouzivanych fyzikédlnich soufadnic, (¢) je vektor nezavislych soufadnic, vétsinou soufadnic
pohyblivé zékladny, jejichz polet je roven poltu stupfd volnosti celé robotické struktury a z(¢) jsou zbyvajici zavislé

soufadnice resp. soufadnice pohanénych vazeb. Soustava rovnic (1) a jeji derivace predstavuji kinematicky model, ktery
umoznuje urceni vSech kinematickych charakteristik.

Dynamicky model

Dynamicky model popisuje vztahy silovych G¢inkd (sil a momentd) potfebnych pro vyvozeni pohybu robotické struktury
véetné i jejich setrvaénych silovych Géinkd. V pfipadé paralelnich struktur je k vyvozeni pohybu potfeba skupina
momentovych nebo silovych funkci aplikovanych na pohdnéné vazby. Zminé&né funkce pohonl nezdvisi jen na prostorovych
nebo Casovych atributech daného naplanovaného pohybu, ale také na hmotnostnich charakteristikach jednotlivych soucasti
struktury, jejiho pracovniho zatizeni a nebo dalsich jinych vnéjsich sil nebo silovych dvojic.

PFi sestavovani je mozné opét jako u kinematického modelu fesit dvé Ulohy a to Ulohu pfimé nebo Ulohu zpétné (inverzni)
dynamiky. Prvni Gloha pro momentové nebo silové funkce téchto vazeb urcuje vysledny pohyb pohyblivé zakladny. Druha
Uloha pro naplanovany pozadovany pohyb pohyblivé zakladny hleda momentové nebo silové funkce aplikované na pohanéné
vazby, které vyvodi pozadovany pohyb. Uloha inverzni dynamiky je zdkladem strategii modelové orientovaného fizeni.

Pro sestaveni dynamického modelu je mozné pouzit fadu rlznych metod napi. Newton-Eulerovy rovnice, princip virtualnich
praci nebo Lagrangeovy rovnice. Obecny dynamicky model je mozné zapsat soustavou rovnic druhého radu (2)

§=f(s,$)+9g(s)u (2)
kde f je funkce vnitini dynamiky struktury, g je vstupni matice a W je vektor vstupl - aké&nich zdsahd tj. vstupnich

silovych ucink{ plsobicich v pohan&nych vazbach. Soustava (2) spole¢né se soustavou (1) tvofi dynamicky model zahrnujici
pohybové rovnice s definovanou vstupni ¢asti a kinematicky model, ktery slouzi pro urceni vSech souradnic vyskytujicich se
v dynamickém modelu. Popsany model je pouzitelny pro simulaci paralelnich struktur, pro potfeby navrhu modelové
orientovaného fizeni je vhodné ho vsak jesté zjednodusit a upravit do tvaru dané metody Fizeni.



Priklad vysetFeni mechanickych viastnosti

Béhem navrhu nového robotu, manipulatoru nebo obrabéciho stroje se provadi rfada analyz zaméfenych na mechanické
vlastnosti vlastni mechanické struktury zarizeni. V navrhové etapé je mozné ménit a ladit parametry zarizeni jesté pred jeho
realnym uskutec¢nénim. Po sestaveni Jde cokoliv ménit uz jen obtizné, parametry _]SOU uz danou konstrukci struktury pevné
urceny. Zmeénu vlastnosti neni mozné ocekavat ani od kvalitné navrzeného fizeni. Rizeni mdZe hlavné zaJ|st|t efektivni
distribuci a vyuZiti energie a danych mechanickych parametrl, nikoliv jejich posun resp. zlep&eni jejich limitd. Rozhodujicimi
parametry struktur jsou tuhost, dynamika, vlastni frekvence a manipulovatelnost. Pro pfiklad uvazujme manipulovatelnost,
kterd souvisi s velikosti pracovniho prostoru. Manipulovatelnost tj. schopnost se zafizenim bezpecné a jednoznacné
manipulovat se vaze na vySetfovani singularit v pracovnim prostoru. VysSetfovani vychazi z ¢asové derivace kinematického
modelu (1) a zabyva se moZnosti pfepoctu derivaci soufadnic pohond na derivace soutadnic pohyblivé zékladny a naopak.

< t65(0) —m 4, af(aq;z) L @20+ ®,@27-0 3)

Pfiklad vysSetfeni singularit pro rovinnou paralelm’ strukturu skladajici se ze Sesti ramen spojenych deviti rotacnimi vazbami
s trojuhelnikovym zakladnim rédmem a trojuhelnikovou zadkladnou je znazornén na Obr. 3. Obrazek zachycuje mapovani
singularit pro tii rdzné Ghlové sméry pohyblivé zdkladny. Ke kazdému sméru je zndzornéna jedna vybrana poloha struktury
a tri dvojice prostorového pohledu a pohledu shora znazorfiujici vyskyt singularit pro cely pracovni prostor. Prvni dvojice se
vaze k pfepoltu soufadnic pohyblivé zakladny na soufadnice pohanénych vazeb, druhd k opacnému pfepocltu a treti ke
kombinaci obou predchozich. Cervené vyznacené body a oblasti v pohledech shora reprezentuji nezadouci oblasti singularit.
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Obr. 3 Priklad analyzy kinematickych singularit pracovniho prostoru rovinné paralelni struktury



Moderni metody Fizeni paralelnich struktur

Jak uZ bylo zminéno, dilezité pro Fizeni je pouZiti vhodnych energeticky efektivnich a hlavné bezpecnych fidicich strategii.
Ridici algoritmy by mé&ly zvladat i redundantni usporadani tj. soustavy s rlznym pocétem vstupl a vystupl, kde prebytek
vstupl znaéi pravé redundantni strukturu. PFHimé pouZiti klasickych pFistupl k fizeni zaloZenych na PID/PSD reguldtorech
neni mozné nebo bezpecné prinejmensim energeticky efektivni. Popsané pozadavky lze feSit modelové orientovanym
fizenim, jeZ pravé pomoci modelu mize napt. rlzny pocet vstupl nebo vystupl a i zndme nelinearity postihnout. Pro jeho
potfeby je vhodné model dynamiky (2) vétSinou prevést do stavové formy [4]. Stavova forma modelu se linearizuje v
kazdém casovém okamziku a prevadi do diskrétni formy zapsané napriklad takto:

k+1)=A(k)x(k)+B(k)u(k k
M) =AWXOTBENE | [V )
¥k = € x(®) ¥

kde vektor stavu X(k) zachovavé svij fyzikalni vyznam a obsahuje soufadnice pohyblivé zékladny a jejich ¢asové derivace.

Soutadnice zékladny q jsou z divodu konzistence s teorii fizeni oznaeny Y a vyznam vektoru vstupl W(k) zlstava beze
zmeény.

Modelové orientované prediktivni Fizeni

Jednim z predstaviteld modelové orientovaného fizeni je prediktivni Fizeni [3], které je zaloZeno na lokalni optimalizaci
kvadratického kritéria a predikcnich rovnicich. Predikéni rovnice slouzi pro vyjadreni pfimé vazby v ramci predpokladaného
predikéniho horizontu. Na jejich zdkladé se vypocitdva dominantni ¢ast akénich zdsah(. PFi pouZiti stavového modelu (4)
maji nasledujici tvar:

y=f+Gu, y=[Fk+D---yk+N] (5)
CA C B0

f=| : |x(k), G= o
CA" CA""'B---CB

kde vektor f reprezentuje volnou odezvu od okamziku k, tj. predikované vystupy pro u=0. Sou¢in Gu kompenzuje
rozdily t&chto vystupl od jejich poZadovanych hodnot na uvazovaném predikénim horizontu. Vlastni fizeni W se pocitd
pomoci kvadratického kritéria

Jo= 2 GG+ )H=wlk+ ) Q, IF +lutk+j-DQ, I} (6)

kde Qy a Qu jsou penaliza¢ni matice reprezentujici ladici parametry; a W(k+j) je vektor zadanych hodnot.

Ziskany vektor W reprezentuje akéni zdsahy pro cely horizont N . Z ného se vdak pouziji jen prvni pFislusné zasahy
odpovidajici okamziku & . Proces vypoctu se opakuje pro pFisludné aktualizovany model (4).

Realizace prediktivniho Fizeni

VySe naznaceny postup navrhu je mozné algoritmicky realizovat pro realné fizeni napfiklad pomoci Simulinku a jeho
nadstaveb pres digitalni signalovy procesor (DSP) [5], [6]. Schéma simulinkového modelu je na Obr. 4, ktery znazornuje
model s prediktivnim reguldtorem a jeho alternativami LQ reguldtorem a optimalizovanym PSD regulatorem.
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Obr. 4 Schéma simulinkového modelu s regulédtory: prediktivnim (uprostfed), LQ (nahote) a PSD (dole)




Schéma obsahuje dva bloky pro napocitavani a Upravu dynamického modelu (modfe ohranic¢ené bloky napravo). Vstupem
pro napocitavani modelu je aktualni stav robotu. Nad témito bloky je blok zddané trajektorie (zelené ohraniceny blok), jehoz
vystupem jsou poZadované soufadnice trajektorie pohyblivé zakladny. Vystupy vyse zmin&nych blok( vedou do obou
modelové orientovanych reguldtord: prediktivniho reguldtoru a LQ reguldtoru (horni a prostfedni oranZovy blok).
Do optimalizovaného PSD regulatoru (oranzovy blok dole) vede jen zadana trajektorie, ktera se navic prepocitava na moto-
rové soufadnice. Ze vdech tfech blokl reguldtord vede signal akénich zdsahl (hodnoty moment() pres prepinaé (éerveny
blok) vybirajici zdsahy konkrétniho reguldtoru. Nastaveni prepinace je mozné ménit jen pfi stani robotu ne vSak za jeho
pohybu. Vybrané akcni zasahy vedou pfimo do vstupné vystupniho bloku robotu. Z tohoto bloku vychazeji soufadnice
motorl, které jsou prepocitdvany v pomocnych blocich ($edivé ohrani¢eni) na stav robotu a tim je celd smycka fizeni
uzavfena.

Schéma z Obr. 4 je urceno pro Fizeni funkéniho modelu obrabéciho robotu "Pohyblivy kluzdk", ktery vychazi z rovinné
redundantni paralelni struktury. Robot je znazornén na Obr. 5.

Obr. 5 Funk¢éni model obrabéciho robotu zalozeny na rovinné paralelni struktute
Zavér

Paralelni robotické struktury predstavuji perspektivni zplsob zvy$eni dynamiky a tuhosti nové vyvijenych primyslovych
robotickych zafizeni. Oproti sériovym strukturdm mivaji lepSi mechanické vlastnosti véetné jejich rovnomérného rozlozeni.
Tyto struktury vSak vyzaduji propracovanéjsi navrh Ffizeni zalozeny na sofistikovanéjsich Fidicich strategiich, které se dokazi
vyporadat jak s rychle se ménici dynamikou struktury tak i s rGznym poc¢tem vstupl a vystupl struktury. Jednim z moznych
reseni je pouziti prediktivniho Fizeni, jez predstavuje vykonnou modelové orientovanou strategii, ktera nabizi fadu moznosti,
jak dosdhnout pozadovaného fidiciho pochodu pfi minimalnich pozadavcich na uzivatele. Toto Fizeni véak klade ddraz na
pouziti pomérné presného modelu Fizeného systému.

LITERATURA

[1] TSAI, L.-W.: Robot Analysis, The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. John Wiley & sons, Inc., New York
1999.

[2] Merlet, 1.-P.: Parallel Robots. Springer, Dordrecht 2006.

[3] ORDYS, A.- CLARKE, D.: A state - Space Description for GPC Controllers. INT. J. Systems SCI., 1993, Vol. 24, No. 9,
pp. 1727-1744.

[4] BELDA, K. - BOHM, 1.: Predictive control of redundant parallel robots and trajectory planning. In: Proc. of the
Parallel Kinematic Machines in Research and Practice. PKS 2006. (Neugebauer R. ed.). IWU, Chemnitz 2006, pp. 497-
513.

[5] BELDA, K. et al.: GPC pages (GPC Toolbox). <http://as.utia.cas.cz/asc/>.

[6] Online Manuals: Using MATLAB, Using Simulink, The MathWorks, Inc. 2005-2008.





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>







    /HEB (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


