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Задача стабилизации обратного маятника является модельным приближением перемещения
центра масс при ходьбе двуногих шагающих роботов. Статья посвящена синтезу линейного
наблюдателя в задаче стабилизации обратного маятника с помощью маховика, закрепленно-
го на его конце в условиях систематической ошибки показаний датчиков положения. Махо-
вик представляет собой инерционный диск, на который воздействует управляющий момент
двигателя. Рассматривается постановка задачи стабилизации в условиях, когда датчики поло-
жения имеют некоторое постоянное, но неизвестное смещение. Важность рассматриваемой
постановки определяется практической значимостью синтеза управления, обеспечивающего
компенсацию ошибок и независимость реализации от калибровки датчика положения. При-
ведены теоретические и экспериментальные результаты разработки линейного регулятора
для стабилизации конструкции в вертикальном положении и линейный наблюдатель для
оценки неизвестного смещения в датчике положения.
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Введение. Шагающие робототехнические системы широко применяются для перемещения по
труднопроходимым поверхностям, такие, как преодоления препятствий, большие углы разворо-
та, преодоление пересеченной местности или неизвестных ландшафтов [1]. Перемещение шага-
ющих роботов характеризуется периодическим отрывом ног от ее поверхности [2], которое про-
исходит, вне зависимости от количества ног и типа ходьбы, перемещением центра масс объекта
с изменением количества точек опоры. Одним из подходов к моделированию и стабилизации
шагающих роботов выступает модель обратного маятника [3, 4]. Центр масс обратного маят-
ника расположен выше точки опоры, что является модельным приближением механической
конфигурации двуногих шагающих роботов в задаче динамической компенсации отклонения
корпуса робота от положения равновесия, возникающего при ходьбе устройства.

Исследование математических моделей стабилизации обратного маятника и синтез регулято-
ров осуществляются вычислительными [5, 6] и имитационными методами [7, 8] на основе ана-
лиза дифференциальных уравнений движения. К достоинствам методов, использующих адек-
ватные модели в форме дифференциальных уравнений, можно отнести высокую точность и вы-
числительную надежность получающихся решений [9], возможность исследовать поведение
характеристик системы при варьировании ее параметров. Найденные аналитические выражения
решения могут применяться в дальнейшем для параметрической идентификации системы.

В настоящее время конструкции управляющих устройств позволяют реализовать нечеткие
алгоритмы, методы искусственного интеллекта, что определило исследования в области реше-

1 Работа выполнена в рамках госзаданий Министерства образования и науки Российской Федерации (проекты
№ 8.2321.2017/ПЧ и 8.8885.2017/8.9).
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ния задачи стабилизации перевернутого маятника с использованием искусственных нейронных
сетей [10], систем нечеткого и нейронечеткого управления [11], на основе эволюционных вычис-
лений [12] и других эвристических методов. Особенностями этих решений являются зависи-
мость от объема и качества эмпирических выборок обучающих данных, а также невозможность
оперативного пересчета управляющих воздействий при значительном изменении условий функ-
ционирования, приводящего к невязкам модели с реальными данными.

Статья посвящена решению задачи стабилизации одномерного обратного маятника с махо-
виком, имеющего систематическую ошибку в показаниях датчика положения. Стабилизация
осуществляется за счет синтеза LQR-регулятора на основе анализа уравнений движения. Для
коррекции систематической ошибки датчика положения предложено использовать линейный
наблюдатель. К достоинствам данного наблюдателя относится то, что он работает при достаточ-
но произвольных траекториях движения обратного маятника в отличие от решений, работаю-
щих только в стационарной точке [13].

Проведенные на опытном образце эксперименты показывают эффективность выбранного
наблюдателя.

1. Экспериментальная установка и постановка задачи. На рис. 1 приведено изображение экспе-
риментальной установки, на которой проведено тестирование регулятора и разработанного на-
блюдателя. Маховик приводится в движение бесколлекторным двигателем постоянного тока
мощностью 70 Вт (Maxon EC 45), который управляется с помощью контроллера (Maxon EPOS2
50/5) в режиме крутящего момента. Контроллер двигателя измеряет ток, а также угол поворота
ротора. В качестве основного вычислительного устройства использован микроконтроллер
STM32F407, который взаимодействует с контроллером двигателя по протоколу CANopen.
Угол маятника измеряется оптическим инкрементным датчиком разрешением 2500 отсчетов
на оборот.

На рис. 2 представлена схема экспериментальной установки. При выводе уравнений движе-
ния используются следующие физические параметры установки: mp – масса маятника; mr – мас-
са ротора; lp – расстояние от шарнира до центра масс маятника; lr – расстояние от шарнира до
центра масс ротора; Ip – момент инерции маятника при вращении вокруг центра масс; Jr – мо-
мент инерции ротора; θ – угол маятника относительно вертикали; θr – угол ротора относительно
маятника; τ – момент, прикладываемый к ротору.

Рис. 1. Экспериментальная установка (обратный маятник)
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Конкретные значения параметров установки следующие: mp = 0.58 кг, lp = 0.10 м, Jp = 3.8 ×
× 10–3 кг · м2, mr = 0.35 кг, lr = 0.22 м, Jr = 12.48 × 10–4 кг · м2. Трение в шарнире маятника и в роторе
достаточно мало, поэтому им пренебрегаем.

Для того чтобы найти лагранжиан системы, запишем выражения для кинетической и потен-
циальной энергии системы.

По теореме Кенига, кинетическая энергия стержня маятника (без маховика) представляется
как

Аналогично кинетическая энергия маховика имеет следующее выражение:

Потенциальную энергию запишем следующим образом:

Лагранжиан имеет вид

Для упрощения выражений введем следующие обозначения:

Тогда лагранжиан запишется как

Для удобства выпишем все частные производные:

Напомним, что уравнения Лагранжа имеют следующий вид:
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Рис. 2. Схема обратного маятника
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где qi – обобщенная координата, τi – соответствующая ей обобщенная сила. В нашем случае q1 = θr,
q2 = θ, поэтому уравнения движения примут следующий вид:

где τ – момент двигателя.
Преобразовав уравнения к нормальному виду, т.е. разрешив уравнения относительно стар-

ших производных, получим

(1.1)

Задача состоит в синтезе наблюдателя, обеспечивающего стабилизацию системы (1.1) в усло-
виях систематической ошибки показаний датчиков положения.

2. Синтез линейного регулятора. Будем считать, что усилитель и контур тока позволяют управ-
лять моментом напрямую и компенсируют противо-ЭДС (электродвижущая сила). Тогда в мо-
дели системы (1.1) положим τ = kI, где сила тока I – сигнал управления.

Линеаризованная система с контуром тока имеет вид

(2.1)
где, пренебрегая вязким трением,

Найдем линейный регулятор вида I = –KX, где K = (k1, k2, k3), который будет минимизировать
следующий функционал:

сделаем это, воспользовавшись LQR-алгоритмом [14]. Матрицы Q и R выберем единичными
размером 3 × 3 и 1 × 1 соответственно. Для параметров рассматриваемой установки

Зафиксировав найденное LQR-методом значение K, система (3.1) с регулятором I = –KX прини-
мает вид X = (A – BK)X. Метод LQR гарантирует, что вещественные части собственных чисел
матрицы A – BK отрицательны.

3. Влияние ошибки калибровки датчика положения. В случае неправильной юстировки датчика
угла маятника имеет место искажение его показаний на некоторое постоянное смещение δ. То-
гда вместо правильного управления система на вход будет получать сигнал I = –KX – K(δ 0 0 )T.
В этом случае система (2.1) принимает следующий вид:

Найдем стационарную точку этой системы:

Поскольку все собственные значения матрицы (A – BK) имеют отрицательную вещественную
часть, то найденная стационарная точка является глобально асимптотически устойчивой.
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Это означает, что при плохо откалиброванном датчике система сойдется к нулевому углу маят-
ника, но ненулевой скорости маховика, причем скорость пропорциональна ошибке калибровки.

4. Синтез наблюдателя. В рассматриваемой механической системе можно непосредственно
измерять угол маятника, но в системе нет датчика угловой скорости. В то же время для синтеза
управления необходимо знать угловую скорость маятника. Кроме того, качество управления за-
висит от точности калибровки датчиков, калибровки датчиков неидеальны, что в реальности не
всегда так. Рассмотрим случай, в котором данные, получаемые с датчика положения маятника,
имеют постоянное неизвестное смещение δ. Другими словами, вместо истинного значения угла
θ датчик выдает значение θ + δ.

Таким образом, возникает необходимость синтезировать наблюдатель, задачей которого яв-
ляется определение истинного значения угла θ, угловой скорости  и смещения δ с точностью,
достаточной для стабилизации.

Как было показано в разд. 3, величину δ можно определить в установившемся режиме. Одна-
ко в постановку задачи входит определение величины δ вдоль произвольных траекторий систе-
мы, что позволит избежать автоколебаний и может сократить время стабилизации.

Для решения поставленной задачи будем использовать тот факт, что управляющее воздей-
ствие силы тока известно за все прошедшие моменты времени. Будет построена вспомогатель-
ная система обыкновенных дифференциальных уравнений, решения которой асимптотически
стремятся к решениям исходной системы. Текущее положение в фазовом пространстве вспомо-
гательной системы и будет выходными данными наблюдателя.

Зная силу тока I как функцию времени, а следовательно, и крутящий момент двигателя τ = kI,
можем проводить анализ второго уравнения системы (1.1):

(4.1)

независимо от первого с целью синтеза наблюдателя.
Обозначим текущие показания датчика угла маятника y = θ + δ (при истинном состоянии си-

стемы θ) и введем следующие обозначения:

где x – вектор истинных состояний, а – вектор оценок (выходные данные наблюдателя). Также
определим вектор ошибок оценивания  =  – x. Добавим к уравнению (4.1) уравнение  = 0 и
перепишем полученную систему в матричном виде, используя координаты x (x1 = θ, x2 = , x2 = δ):

(4.2)

где a = mlg/J, b = –k/J, C = [1 0 1].
В этих условиях имеют место равенства

Поскольку ошибка юстировки датчика достаточно мала, тогда

Вспомогательные уравнения на вектор оценок  запишем в следующем виде:
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где  =  – y = , а вектор L = [l1 l2 l3]T определим позднее. Вычтя из (4.3) уравнение (4.2), по-
лучим уравнение, описывающее динамику ошибки оценивания

(4.4)

Получена линейная система дифференциальных уравнений относительно  с переменными ко-
эффициентами. В точках cos(y – ) = 0 она становится ненаблюдаемой. Обозначим для кратко-
сти z = y – ,

Тогда уравнения (5.4) примут вид

Задача сводится к исследованию устойчивости для всех z этой системы. Выписав характеристи-
ческие полиномы матрицы A(z) – LC для случаев cos(y1 – ) = ±1:

можно видеть, что не существует такого постоянного вектора L = [l1 l2 l3]T, при котором матрица
A(z) – LC была бы Гурвицева, как при cos(y1 – ), так и при cos(y1 – ) = –1. Другими словами,
наблюдатель с постоянными коэффициентами не будет работать вдоль траекторий, где маятник
пересекает горизонтальное положение.

Для построения наблюдателя введем следующее допущение: пусть начальное положение ма-
ятника и траектория движения таковы, что сам маятник остается в верхнем полукруге, т.е. вы-
полняется |z| ≤ σ0, где π/2 > σ0 > 0. Это допущение не является ограничивающим для рассматри-
ваемой задачи управления, так как в случае решения задачи стабилизации маятник находится
вблизи вертикального положения, а при отклонении от него на угол, превышающий π/2, маят-
ник окажется в зоне, где линеаризованная модель оказывается недостоверной и стабилизация
маятника становится невозможной.

Таким образом, можем предполагать, что сигнал y удовлетворяет требуемым допущениям.
Касательно сигнала  отметим, что с точки зрения технического смысла решаемой задачи си-
стематическая ошибка датчика угла также ограничена и существенно меньше величины π/2, что
и позволяет сформулировать ограничения на сигнал z.

С учетом введенного допущения задача построения наблюдателя может быть сформулирова-
на как задача решения системы линейных матричных неравенств вида

Действительно, если возможно найти L, для которой указанная система уравнений имеет реше-
ния, то матрица P будет весовой матрицей квадратичной функции Ляпунова для ошибки оцени-
вания. Производная по времени этой функции Ляпунова будет отрицательна для всех значений z,
что следует из выполнения второго и третьего неравенств.

Решение линейной системы матричных неравенств для рассматриваемой в работе системы
было получено как

обеспечивающее в системе время переходного процесса на уровне 0.5 с.
5. Экспериментальное исследование. Приведем результаты двух экспериментов с установкой,

изображенной на рис. 1. В обоих экспериментах предустановили заранее известное смещение
δ = 0.1 рад. Первый эксперимент проводится без использования наблюдателя, а второй – с раз-
работанным наблюдателем.
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Результаты экспериментальных исследований приведены на рис. 3–5.
Согласно рис. 3, маятник стабилизируется в вертикальном положении в обоих эксперимен-

тах. В то же время из рис. 4 видно, что скорость вращения маховика в эксперименте с использо-
ванием наблюдателя практически равна нулю в отличие от эксперимента без оценки смещения,
где скорость вращения маховика достаточно высока, порядка 170 рад/с, что согласуется с полу-
ченными теоретическими результатами. Уменьшение абсолютной угловой скорости вращения
маховика, наблюдаемое в первом эксперименте после выхода в стационарное положение, объ-
ясняется влиянием противо-ЭДС. Как видно, это влияние сравнительно небольшое.

На рис. 5 показана динамика поведения наблюдателя (во втором эксперименте). Из графика
видно, что оценка ошибки юстировки сходится к эталонному значению δ = 0.1, а оценка угла ма-
ятника – к нулю.

Таким образом, эксперименты, проведенные на стенде, полностью согласуются с теоретиче-
скими результатами. Разработанный регулятор с наблюдателем реализованы в конструкции ша-
гающего робота [15].

Рис. 4. Скорость вращения маховика в реальном эксперименте: 1 – эксперимент без оценки смещения, 2 – экс-
перимент с оценкой смещения

−175

−150

−125

−100

−75

−50

−25

0

Скорость маховика, рад/с

0

1

2

2 4 6 8 10 12 14
Время, с

Рис. 3. Положение маятника в реальном эксперименте: 1 – эксперимент без оценки смещения, 2 – экспери-
мент с оценкой смещения
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Заключение. В статье рассматривался синтез линейного наблюдателя в задаче стабилизации
обратного маятника с помощью маховика в условиях, когда датчики положения имеют некото-
рое постоянное, но неизвестное смещение. Важность приведенной постановки определяется
практической значимостью синтеза управления, обеспечивающего компенсацию ошибок и не-
зависимость реализации от калибровки датчика положения.

Найден способ определения смещения в показаниях датчика положения маятника не только в
стационарном положении, но и при движении маятника по достаточно произвольной траектории.

Предложенный способ при использовании совместно с линейным регулятором, стабилизи-
рующим в верхней стационарной точке, не приводит к появлению автоколебаний, что подтвер-
ждается как теоретически, так и экспериментально.

Полученные результаты также могут быть применены для удешевления конструкций типа
“обратного маятника” за счет отказа от датчиков угловой скорости маятника, вместо которого
можно использовать соответствующий наблюдатель.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Брискин Е.С., Калинин Я.В., Малолетов А.В., Шурыгин В.А. Об оценке эффективности шагающих робо-

тов на основе многокритериальной оптимизации их параметров и алгоритмов движения // Изв. РАН.
ТиСУ. 2017. № 2. С. 168–176.

2. Савин С.И., Ворочаева Л.Ю. Методы управления движением шагающих внутритрубных роботов //
Cloud of Science. 2018. Т. 5. № 1. 163–195.

3. Гришин А.А., Ленский А.В., Охоцимский Д.Е., Панин Д.А., Формальский А.М. О синтезе управления не-
устойчивым объектом. Перевернутый маятник // Изв. РАН. ТиСУ. 2002. № 5. С. 14–24.

4. Решмин C.А., Черноусько Ф.Л. Оптимальное по быстродействию управление перевернутым маятником
в форме синтеза // Изв. РАН. ТиСУ. 2006. № 3. С. 51–62.

5. Franco E., Astolfi A., Baena F.R. Robust Balancing Control of Flexible Inverted-Pendulum Systems // Mecha-
nism and Machine Theory. 2018. V. 130. P. 539–551.

6. Hua Y., Yang Z. Simple Rotary Inverted Pendulum and the Control Device // Applied Mechanics & Materials.
2016. V. 851. P. 445–448.

7. Chen X., Yu R., Huang K., Zhen S., Sun H., Shao K. Linear Motor Driven Double Inverted Pendulum: A Novel
Mechanical Design as a Testbed for Control Algorithms // Simulation Modelling Practice and Theory. 2018.
V. 81. P. 31–50.

8. Sánchez J., Dormido S., Pastor R., Morilla F. A Java/MATLAB-based Environment for Remote Control System
Laboratories: Illustrated with an Inverted Pendulum // IEEE Transactions on Education. 2004. V. 47. № 3.
P. 321–329.

9. Chatterjee S., Das S.K. An Analytical Formula for Optimal Tuning of the State Feedback Controller Gains for
the Cart-Inverted Pendulum System // IFAC-PapersOnLine. 2018. V. 51. № 1. P. 668–672.

Рис. 5. Показания наблюдателя: 1 – оценка реального угла маятника, 2 – оценка ошибки юстировки

�0.10

�0.05

0

0.05

0.10

Динамика оценок углов, рад

0

1

2

2 4 6 8 10 12 14
Время, с



ИЗВЕСТИЯ РАН. ТЕОРИЯ И СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  № 2  2019

СИНТЕЗ НАБЛЮДАТЕЛЯ В ЗАДАЧЕ СТАБИЛИЗАЦИИ 153

10. Rubio J.J. Discrete Time Control Based in Neural Networks for Pendulums // Applied Soft Computing. 2018.
V. 68. P. 821–832.

11. Bellino A., Fasana A., Gandino E., Garibaldi L., Marchesiello S. A time-varying inertia pendulum: Analytical
modelling and experimental identification // Mechanical Systems and Signal Processing. 2014. V. 47. № 1–2.
P. 120–138.

12. Ping Z., Huang J. Approximate Output Regulation of Spherical Inverted Pendulum by Neural Network Control //
Neurocomputing. 2012. V. 85. P. 38–44.

13. Gajamohan M., Merz M., Thommen I., D’Andrea, R. The Cubli: A Cube That Can Jump up and Balance // 2012
IEEE/RSJ Intern. Conf. on Intelligent Robots and Systems (IROS). Piscataway: IEEE Publ., 2012. P. 3722–
3727.

14. Anderson B.D.O., Moore J.B. Optimal Control: Linear Quadratic Methods. Mineola: Dover Publ. Inc., 2007.
15. Ryadchikov I., Sechenev S., Nikulchev E., Drobotenko M., Svidlov A., Volkodav P., Vishnykov R. Control and Sta-

bility Evaluation of the Bipedal Walking Robot Anywalker // International Review of Automatic Control. 2018.
V. 11. №. 4. P. 160–165.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


