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Аннотация: Предложен метод расчета значений выходов автономных 
и инвариантных компенсаторов, эквивалентных объектов и многосвязных авто-
номно-инвариантных цифровых систем управления, который позволяет осущест-
вить синтез управляющей части и моделирование автономно-инвариантных циф-
ровых систем регулирования. Путем моделирования многосвязной автономно-
инвариантной цифровой системы синтеза аммиака доказана состоятельность 
и эффективность предложенного метода. 

 

 

 
 
 

Во многих случаях объекты химической технологии представляют собой 
многомерную динамическую систему. Характерными примерами многомерных 
связных объектов могут служить: технологические процессы разделения многоком-
понентных смесей (ректификации, выпаривания, перегонки), процессы сушки раз-
личных веществ, реакционные процессы. Особенностями процесса каталитического 
синтеза аммиака [3] (рис. 1) является внутренняя нелинейная взаимосвязь между 
параметрами, наличие значительного числа возмущений и нестационарное пове-
дение, обусловленное изменением активности катализатора с течением времени.  

В локальных системах регулирования перечисленные особенности учитыва-
ются частично и, как следствие, не достигается требуемое качество управления – 

максимальное содержание аммиака на выходе реактора. 
Повышение качества управления объектами с сильными 
внутренними связями при наличии возмущений воз-
можно путем синтеза многосвязной системы на основе 
принципов автономно-инвариантного управления. Одним 
из важнейших этапов при этом является определение 
структуры взаимосвязей параметров и разработка моде-
ли объекта.  
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Рис. 1. Четырехполочный реактор 

синтеза аммиака мощностью 1360 т/сут.: 
1 – корпус колонны; 2 – внутренний теплообменник;  
3 – корпус катализаторной коробки; 4 – 7  –  I – IV катализа-
торные слои соответственно; 8 – пространство между кор-
пусом колонны и катализаторной коробки; 9 –12 – клапаны 
подачи холодного газа на полки колонны; 13 – основной 
клапан подачи смеси по основному ходу колонны; 14 – выход 
колонны (смесь газообразного аммиака, водорода и азота) 
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Задачей управления процессом синтеза аммиака является поддержание тем-
пературы реакции в слоях катализатора при учете перекрестных связей и возму-
щений (концентрации инертного газа, аммиака и соотношения азот/водород 
на входе в реактор). Высокое качество управление такими объектами обеспечива-
ется многосвязными системами, в частности автономно-инвариантными (рис. 2), 
учитывающими влияние перекрестных связей и внешних воздействий (полезных 
сигналов и возмущений). 

Синтез и моделирование автономно-инвариантных цифровых систем управ-
ления (АвИнЦСУ) связан с расчетом автономных и инвариантных компенсаторов, 
а также эквивалентных объектов [1, 6], и требует выполнения следующих этапов. 

1. Расчет структуры передаточных функций (ПФ) компенсаторов перекрест-
ных связей из условия автономности 
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=                                              (1) 

Рис. 2. Структурная схема многосвязной  
автономно-инвариантной цифровой системы управления: 
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действий; з[ ]iy  – задающее воздействие; [ ]ie  – сигнал рассогласования; [ ]iu  – сум-
марное управляющее воздействие; , 1, ;i j r=  r = 4 – размерность системы управления 
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где авт
к
u_W  – вектор дискретных ПФ автономных компенсаторов; _ авт

о
uW  – 

блочная матрица, формируемая из дискретных ПФ основных и перекрестных ка-
налов объекта; _ авт

о
uuW  – вектор, формируемый из дискретных ПФ перекрестных 

каналов объекта.  
Из (1) следует [4], что дискретная ПФ автономного компенсатора в общем 

случае может быть описана дробно-рациональным выражением  
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o ( ),uW zα β [ ][ ]

o ( )uW z′ ′α β
 – ПФ каналов объекта; α, β – номера слагаемого 

и сомножителя в числителе соответственно; α′, β′ – номера слагаемого и сомно-
жителя в знаменателе соответственно; z – оператор сдвига; , 1, , .i j r i j= ≠   

2. Получение полиномов числителя и знаменателя ПФ компенсаторов на ос-
нове аналитических преобразований. 

3. Переход от ПФ к конечно-разностным уравнениям. 
Аналогично осуществляется расчет ПФ эквивалентных объектов управления 

и инвариантных компенсаторов [5]: 
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где экв[ ][ ]
o ( ),u j jW z  [ ][ ]

к ( )f i jW z – ПФ эквивалентного объекта управления и  инвари-
антного компенсатора соответственно. 

Анализ зависимостей (1) – (4) расчета автономного и инвариантного компен-
саторов, эквивалентного объекта показывает однотипность решаемых задач, свя-
занных с аналитическими преобразованиями. 

Таким образом, необходима разработка способа машинного моделирования 
АвИнЦСУ на основе универсальной методики автоматизированного расчета чис-
ленного значения выхода динамического звена. При этом предложен способ син-
теза структуры ПФ автономного компенсатора на основе обращения символьной 
матрицы [4].  

Особенностью предложенного алгоритма [2] расчета выхода динамического 
звена с ПФ, имеющей дробно-рациональную структуру (2), является декомпози-
ция, то есть в представление звена (2) в виде последовательного соединения звень-
ев с ПФ числителя и ПФ знаменателя (рис. 3). 

Расчет численного значения выхода сводится к последовательному расчету  
соединения звеньев W ′(z) и 1/W ′′(z). Расчет выхода f заключается в последова-

тельном расчете элементов цепочек и сум-
мировании их выходов (рис. 4).  

Для расчета выхода y по предложен-
ной схеме изменим направление сигналов 

y и f    (рис. 5). 
 y f

1/W'' (z) 
Рис. 3. Схема звена с ПФ (2): 

u – вход компенсатора; f – выход звена  
с ПФ W'(z); y – выход компенсатора 

 y fu W ′(z) 1/W ′′(z)
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В работе [2] получена формула расчета входа y на основании выхода f :   
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где ρ – число цепочек, суммарное запаздывание которых неравно нулю; , ,c j
ta ′  

,c j
tb  – параметры моделей каналов объекта; ,

1

с N
i

c
f

ρ

=
∑  – суммарный выход цепо-

чек без запаздывания.  
Таким образом, алгоритм расче-

та численного значения выхода зве-
на, описываемого дискретной ПФ (2), 
можно представить схемой (рис. 6). 

При расчете управляющей части 
автономной многосвязной системы 
необходима оптимизация основных 
регуляторов, синтез которых невоз-
можен без расчета эквивалентных 
объектов. Расчет численного значе-

ния выхода 
[ ][ ]
экв

j j
y  осуществляется 

путем последовательного расчета 
выходов всех r цепочек и их сумми-
рованием. 

Рис. 4. Структура схема декомпозиции 
числителя ПФ компенсатора (2): 

W [M][N] – ПФ каналов объекта; 
M, N – число цепочек соединения 

и элементов в каждой из них соответственно 
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Рис. 5. Структура схема декомпозиции числителя ПФ компенсатора (2): 
W [M ′][N ′] – ПФ каналов объекта; M ′, N ′ – число цепочек соединения  

и элементов в каждой из них соответственно 
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При этом явный вид ПФ авто-
номных компенсаторов, входящих 
в цепочки не используется, расчет ве-
дется по схеме (см. рис. 3). Подобная 
организация звена с ПФ в виде дроб-
но-рационального выражения и пред-
ложенный алгоритм позволяют рас-
считать выход любого эквивалентного 
объекта с ПФ (3), и на его основе осу-
ществить настройку основных регуля-
торов одним из известных методов 
оптимизации [5]. Помимо этого разра-
ботанный алгоритм может использо-
ваться для адаптации основных регу-
ляторов в системах управления, так 
как обеспечивает достаточное быстро-
действие по сравнению с алгоритмами, 
требующими получения результи-
рующей ПФ эквивалентного объекта 
(рис. 7). 

На базе математического и алго-
ритмического обеспечения разрабо-
тано программное обеспечение (ПО) 
расчета и моделирования автономных 
цифровых систем управления (АвЦСУ) 
и АвИнЦСУ процессом синтеза ам-
миака.  

Для описания каналов объекта 
(расход холодного газа на полки ко-
лонны – температура в соответствую-
щих слоях катализатора) использова-
лись дискретные модели второго по-
рядка с запаздыванием [3]: 
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Рис. 7. Структурная схема ПФ эквивалентного объекта (3): 
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y – выходы регулятора и эквивалентного объекта соответственно 
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В качестве регуляторов по основным 
каналам приняты цифровые регуляторы 
второго порядка: 

[ ][ ]
p ( )u j jW z =

[ ][ ]

[ ]
( )

( )

u j j

j
u z

e z
=

[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]1 2
0 1 2

1 ,
1

u j j u j j u j jq q z q z
z

− −

−
+ +

=
−

 

где [ ][ ]u j j
mq  – настроечные параметры циф-

рового регулятора; 0, 2.m =  
Проведена оптимизация настроек ре-

гуляторов градиентным методом по крите-
рию минимума интегрально-квадратичной 
ошибки по ПФ эквивалентных объектов, 
и осуществлено моделирование АвЦСУ 
при подаче задания на первый канал.  

Анализ динамических характеристик (рис. 8) доказывает эффективность 
предложенного метода, что подтверждается выполнением принципа автономно-
сти в полной мере (реализована полная компенсация влияния перекрестных свя-
зей на температуру во втором, третьем и четвертом слоях катализатора). 

Динамические характеристики многосвязной АвИнЦСУ представлены 
на рис. 9. 

Рис. 9. Динамические характеристики АвИнЦСУ синтеза аммиака при изменении 
заданий по температурам на всех слоях катализатора в условиях возмущений: 

а – без инвариантных компенсаторов; б – с инвариантными компенсаторами возмущений;  
Y [1]  –  Y [4]  –  значения температуры в каждом слое 
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Рис. 8. Динамические характеристики 
процесса синтеза аммиака 

(по заданию только на первый канал):
1 – 4 – температура реакции Т 

в соответствующих слоях катализатора 
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Таблица 1 
 

Сравнительные показатели качества управления АвИнЦСУ  
с компенсаторами возмущений и без них  

 

Условие Суммарный 
выход 

Интегрально-
квадратичная 

ошибка 

Время 
регулиро-
вания, мин

Перере-
гулиро-
вание, °С

Коэффи-
циент 

затухания, 
% 

Стати-
ческая 
ошибка, 

°С 

С инвариант-
ными компен-
саторами 

Y [1]     125,317 26,33   0,496 10,27 0 
Y [2]     134,448 44 0,58 11,30 7,2·10–6 
Y [3] 145,07 51,33 0,58 10,13 8,2·10–4 
Y [4] 152,63 61,5   0,572 9,79 0,1·10–3 

Без инвариант-
ных компенса-
торов 

Y [1] 168,34 60  0,91 15,4 2,2·10–3 
Y [2] 601,40 117,5 1,56 12,98 1,4·10–2 
Y [3] 966,46 103,3   13,88     100 0,12 
Y [4]    1510,50 114   17,48     100 0,88 

 
Наличие внешних возмущений может привести к значительному ухудшению 

показателей качества при использовании автономной системы, что подтверждает-
ся результатами моделирования (см. рис. 9, б). 

Результаты машинного моделирования (см. рис. 9), а также расчетные значе-
ния показателей качества (табл. 1) позволяют сделать следующие выводы: совпа-
дение графиков АвИнЦСУ при наличии возмущений и АвЦСУ без возмущающих 
факторов говорит о реализации принципа инвариантного управления. 

Таким образом, предложенный метод и разработанный алгоритм позволяют 
моделировать многосвязные АвИнЦСУ путем расчета отдельных элементов сис-
темы (автономных и инвариантных компенсаторов, эквивалентных объектов) без 
получения их ПФ в явном виде, что значительно повышает эффективность синте-
за таких систем за счет снижения временны́х затрат на аналитический вывод ПФ 
компенсаторов и эквивалентных объектов путем автоматизации вычислительных 
процедур. 
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Abstract: A method for calculating the values of the outputs of autonomous and 

invariant compensators, equivalent objects, and multiply connected autonomous 
invariant digital control systems is proposed. The method makes it possible to 
synthesize the control part and simulate autonomous invariant digital control systems. 
By modeling a multiply connected autonomous invariant digital ammonia synthesis 
system, the consistency and effectiveness of the proposed method has been verified. 
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Methode der Modellierung des mehrfach verbundenen Digitalsystems  
der Prozesssteuerung der Ammoniaksynthese 

 
Zusammenfassung: In der Arbeit ist eine Methode der Berechnung der 

Ausgangswerte der autonomen und invarianten Kompensatoren, der äquivalenten 
Objekte und mehrfach verbundenen autonomen invarianten digitalen Steuersysteme 
vorgeschlagen. Das Verfahren ermöglicht es, den Steuerteil zu synthetisieren und 
autonome invariante digitale Steuersysteme zu modellieren. Durch Modellierung eines 
mehrfach vernetzten autonomen invarianten digitalen Ammoniaksynthesesystems ist die 
Lebensfähigkeit und Wirksamkeit der vorgeschlagenen Methode nachgewiesen. 
 
 

La méthode de la simulation d'un système numérique à mutiples 
connexions de la commande du processus de la synthèse de l'ammoniac 

 
Résumé: Est proposée une méthode de calcul des valeurs des sorties des 

compensateurs l'autonomes et invariables des systèmes numériques de la commande.  
La méthode permet d'effectuer la synthèse de l'unité de commande et la simulation de la 
partie de la commande des systèmes numériques de réglementation. Grâce à la 
modélisation d'un système numérique à mutiples connexions de la commande du 
processus de la synthèse de l'ammoniac est prouvée la viabilité et l'efficacité de la 
méthode proposée. 
 
 

Авторы: Кудряшов Владимир Сергеевич – доктор технических наук, про-
фессор кафедры «Информационные и управляющие системы»; Тихомиров Сергей 
Германович – доктор технических наук, профессор кафедры «Информационные 
и управляющие системы»; Рязанцев Сергей Васильевич – кандидат технических 
наук, доцент кафедры «Информационные и управляющие системы»; Иванов  
Андрей Валентинович – кандидат технических наук, доцент кафедры «Инфор-
мационные и управляющие системы; Козенко Иван Александрович – кандидат 
технических наук, старший преподаватель кафедры «Информационные и управ-
ляющие системы», ФГБОУ ВО «Воронежский государственный университет ин-
женерных технологий», г. Воронеж, Россия. 

 
Рецензент: Хвостов Анатолий Анатольевич – доктор технических наук, 

профессор кафедры математики, ВУНЦ ВВС «Военно-воздушная академия имени 
профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина», г. Воронеж, Россия. 
 
 

 



<<
  /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


