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Matlab: interfaccia principale (fino a R2011a)
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Matlab: interfaccia principale (da R2012b)
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Matlab: definizione di variabili, vettori e matrici

| | O o doaon

Definire variabile scalare

> x = 3

Definire vettore riga (1x3)

> x = [1 2 3]

ldem, ma senza echo dell’'output
> x = [1 2 3];

Definire vettore colonna (3x1)
> x = [1,; 2; 3]

(oppure >> x = [1 2 3]')
Definire matrice 3x4

> A =[1234;56 7 8;9 10 11 12]

Accedere / modificare elemento di riga 2 e colonna 1
> A(2,1) =0

u
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Matlab: operazioni su matrici
| | | | | | C I ooaon

» Le "solite" operazioni matematiche: +,-,*,/,~
» Es. >> A~3 (potenza di matrice, solo se quadrata!)

®» Precedute dal punto, sono eseguite elemento per
elemento anziché in senso matriciale/vettoriale
®» Operazioni specifiche per matrici / vettori:
— Trasposta: A’
— Determinante: det (2)
— Inversa: inv (a)
— Autovalori: eig (a)
— Rango: rank (A)
— Polinomio caratteristico: poly (3)
— Esponenziale di matrice: expm (A)
— Radici di un polinomio: roots (x) (x vettore dei coeff.)
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Matlab: esponenziale di matrice (calcolo simbolico)
| | [ | | | | | | |1 0oaon

®» In Matlab, & necessario definire la matrice A el
simbolo t, quest'ultima operazione possibile

grazie al Symbolic Toolbox
>> A=[-4 0; 1 -4]
>> syms t
>> expm (A*t)
ans =
[ 1/exp(4*t), 0]

[ t/exp(4*t), 1l/exp(4*t)]

NOTA: il risultato & simbolico, i termini esponenziali sono a
denominatore, il che equivale ad esponente negativo
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Matlab: esponenziale di matrice (calcolo simbolico)
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» Nota la matrice esponenziale, € possibile
calcolare il valore dello stato di un sistema
dinamico noto lo stato iniziale e il tempo
intercorso tra i due stati

>> x3=[1; 0]

>> x4=expm (A* (4-3)) *x3

x4 =

0.0183

0.0183

NOTA: il risultato numerico equivale a e (in Matlab exp (-4))
per entrambe le variabili di stato..

pag. 7 Fondamenti di Automatica — Z.2 Matlab Q‘)

Matlab: test di controllabilita / osservabilita
| | ] [ ] [ | | [ |10 aon

®» Grazie al Control Systems Toolbox, il test &
eseqguibile semplicemente lanciando i comandi:

>> P=ctrb (A, B)

per la matrice di raggiungibilita, poi =» rank (P)
per il test di controllabilita

>> Qt=obsv(A,C)’

per la matrice di osservabilita, poi = rank (Qt)
per il test di osservabilita
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

Si consideri 'esempio da FdA-SolutionsGuide 2017.pdf,
pagina 9:

-2 0 O [1]
A=|0 0 -3 B= |0
0 2 _a o]

In Matlab:
>> A=[-2 0 0; 0 0 -3; 0 2 -4]
>> B=[1 0 0]’

E si supponga di voler progettare una retroazione stato
ingresso u = H x, al fine cioe di assegnare gli autovalori della
matrice A+BH
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

Il progetto richiede di definire la matrice H di
dimensione 3x1: H = [h, h, h;]

In Matlab:

>> syms hl h2 h3

>> H=[hl h2 h3]

>> Acl=A+B*H

Acl =

[ hl - 2, h2, h3]
[ 0, O, -3]
[ 0, 2, -4]
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

Per capire anzitutto quanti autovalori si possono
assegnare e in relazione a quali coefficienti di H, si
deve determinare il polinomio caratteristico della
matrice del sistema ad anello chiuso.

In Matlab:

>> syms lambda

>> polycar=det (lambda*eye (3) -Acl)
polycar =

l4*lambda - 6*hl - 4*hl*lambda - hl*lambda“”2
+ 6*lambda”2 + lambda“3 + 12
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

ATTENZIONE: il polinomio caratteristico ottenuto a
questo punto potrebbe NON avere tutti gli autovalori
dipendenti dai coefficienti di H. In effetti, il numero di
autovalori assegnabili € pari al rango della matrice
di raggiungibilita (di osservabilita nel caso di
progetto di osservatori).

TUTTAVIA, non e strettamente necessario avere
gia svolto I'analisi di raggiungibilita (o osservabilita)
per eseguire il progetto sul sottoinsieme opportuno
degli autovalori assegnabili
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

Ci sono due maodi per evidenziare questo aspetto.
Primo modo:
>> eig(Acl)
ans =
- 2 - 274(1/2)*i
- 2 + 27(1/2)*i
hl - 2 <€ autovalore assegnabile

Nell’esempio specifico, 'unico autovalore
assegnabile € quelloinhl - 2
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

Secondo modo:
>> factor (polycar)

ans =
- (lambda”*2 + 4*lambda + 6)* (hl - lambda - 2)

NOTA: questo secondo modo € quello piu utile per
completare il progetto una volta fissati i valori
desiderati degli autovalori, soprattutto nel caso in
cui gli autovalori assegnabili siano piu di uno!!
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

INFATTI: si consideri ora la stessa matrice A
precedente ma con:

>> B=[1 0 0]’

>> Acl=A+B*H

>> polycar=det (lambda*eye (3) -Acl)
>> factor (polycar)

ans =

(lambda + 2)* (4*lambda - 2*h3 - 4*h2 -
h2*lambda + lambda’2 + 6)
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

A questo punto risultano due autovalori assegnabili,
poiché il polinomio nel quale compaiono i
coefficienti di H e di ordine 2. Per determinare tali
coefficienti, occorre fissare i valori desiderati per gli
autovalori e calcolare il corrispondente polinomio
caratteristico desiderato. Ad esempio con autovalori
in -3 e -4:

>> polydes=(lambda+3) * (lambda+4)

>> expand (polydes)

ans =
lambda®2 + 7*lambda + 12
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

Per concludere, occorre uguagliare i coefficienti di
pari grado tra polydes e il termine raccolto in
precedenza da polycar con l'operazione factor

L’operazione va fatta copiando manualmente tali

coefficienti e inserendoli in un sistema di N

equazioni:

>>[h2 h3]=solve('4-h2=7",
'6-2*h3-4*h2=12")

h2 = -3
h3 = 3
pag. 17 Fondamenti di Automatica — Z.2 Matlab gb

Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

CONTROPROVA:
>>H=[0 -3 3] € h1 é arbitrario.. 0 vale come

ogni altro numero

>>Acl=A+B*H

>>eig (Acl)

ans =
-2 € NON modificato dal progetto!
-4 € assegnatodaH
-3 € assegnatodaH

-
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

NOTA: nel caso in cui I'operazione non riveli
nessuna possibile fattorizzazione in termini piu
semplici, il polinomio caratteristico desiderato deve
essere di pari grado rispetto a quello del polinomio
caratteristico del sistema chiuso in retroazione.

ESEMPIO: diversa matrice A:
>> A=[-2 0 0; 0 0 -3; 0 2 -4]
>> B=[1 0 0]’
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

Il progetto diventa:

>> syms hl h2 h3
>> H=[hl h2 h3]
>> Acl=A+B*H

Acl =

[ h1 - 2, h2, h3]
[ i, 0, -3]
[ 0, 2, -4]
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Matlab: progetto analitico di controllo

| | | || | C I ooaon
>> polycar=det (lambda*eye(3)-Acl)
polycar =
l14*lambda - 4*h2 - 2*h3 - 6*hl -
4*hl*]lambda - h2*lambda - hl*lambda*2
+ 6*lambda*2 + lambda’*3 + 12

>> factor (polycar)

ans =

l4*lambda - 4*h2 - 2*h3 - 6*hl -
4*hl*lambda - h2*lambda - hl*lambda*2
+ 6*lambda“2 + lambda*3 + 12
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Matlab: progetto analitico di controllo
| | [ | | | | | | |1 0oaon

Supponendo di voler ottenere autovalori in -3, -4 e -
d:

>>polydes=(lambda+3) * (lambda+4) * (lambda+5)

>> expand (polydes)

ans =

lambda+3 + 12*lambda*2 + 47*lambda + 60

>> [hl h2 h3]=solve('6-hl=12",
'14-4*hl1-h2=47"','12-6*hl1-4*h2-2*h3=60")

hl = -6

h2 = -9

h3 = 12
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Matlab: progetto analitico di controllo

| | | | | | C I ooaon
CONTROPROVA:
>>H=[-6 -9 12]
>> Acl=A+B*H
>> eig(Acl)
ans =
-5.0000 € tutti assegnatida H
-4.0000 € tutti assegnatida H
-3.0000 € tutti assegnatida H
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | [ | | | L | | | |1 0oaon

®» Il Symbolic Toolbox contiene le funzioni per il calcolo
simbolico (appunto) delle trasformate di Fourier, Laplace,
Z e relative inverse

» Ad esempio, si consideri la funzione di trasferimento:

55+12
G(s) = (52+55+6)

e si supponga di dover trovare la funzione del tempo per
la sua risposta al gradino, cioé I'antitrasformata di:
Y(s) = G()U(s) = G(s) -

®» La soluzione manuale richiede I'applicazione del metodo
di scomposizione in fratti semplici (v. slide 4-12 in FdA-
2.2-RispostaSistemiElementari_2017.pdf)

-
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | | | | | C I ooaon

» In Matlab:

>> syms s

>> G=(5*s+12)/(s*2 + 5*s + 6)
G =

(5*s + 12)/(s*2 + 5*s + 6)

>> U 1/s

>> Y = G*U

>> y = ilaplace(Y)

y =

2 - 1/exp(3*t) - 1l/exp(2*t)

NOTA: i poli della funzione di trasferimento sono -2 e -3
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

» Ovviamente, il Symbolic Toolbox potrebbe anche
essere usato per calcolare esplicitamente il
passaggio da una rappresentazione nello spazio
degli stati (matrici A,B,C,D) alla corrispondente
funzione (o matrice) di trasferimento

®» Tuttavia, essendo tale operazione tipicamente
necessaria nel progetto di sistemi di controllo, il
Control Systems Toolbox contiene funzioni
specifiche, basate su strutture dati ancora piu
specifiche
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | | | | | C I ooaon

®» Si considerino le matrici:

a=[7 Sl m=l] e=n

» In Matlab:
>> A=[-3 0; 1 -6]
>> B=[1; 1]

>> C=[1 1]
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

®» Soluzione 1 (Symbolic Toolbox):

>> syms s

>> sA=inv (s*eye (2) - A) € eye(2)= identita 2x2..
>> G=C*sA*B

G =

1/(s + 3) + 1/(s + 6) + 1/((s + 3)*(s + 6))
>> G=collect (G)

G =

(2*s + 10)/(s*2 + 9*s + 18)
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Matlab: trasformate e antitrasformate di Laplace
| | | | | | C I ooaon

®» Soluzione 2 (Control Systems Toolbox):
>> sys=ss(A,B,C,0) € D=0, necessario quarto parametro..
>> G=tf (sys)
Transfer function:
2 s + 10

s*"2 + 9 s + 18

Oppure anche, calcolando i coefficienti di numeratore e
denominatore della FdT:

>> [N,D]=ss2tf(A,B,C,0)
N=20 2 10
D=1 9 18

>> G=tf (N,D)
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | [ | [ | [ ] | | [ 1O on
®» Oltre al passaggio alla funzione t£ (num, den) dei due
vettori contenenti i coefficienti della FAT, esiste

un’alternativa comoda per definire la FdT con la struttura
del Control Systems Toolbox:

>> s=tf(‘'s’) € “definisce” la variabile di Laplace
>> G=10*(1l+s)*2/s/(1+s/0.1)/(1+s/100)

NOTA1: 'esempio € tratto da FdA-SolutionsGuide 2017.pdf,
pagina 24-25

NOTAZ2: in questo caso s NON é una variabile simbolica,

ma una vera e propria FAT rappresentata con la struttura dati
corrispondente del Control Systems Toolbox..
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

®» Una volta definita la FdT, € immediato visualizzare |l

corrispondente diagramma di Bode (ESATTO!):
>> bode(G) T
o o uency (rad/s; -
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | [ | | | [ | | | |1 0oaon

® Nel Control Systems Toolbox di Matlab non esistono
funzioni per visualizzare i diagrammi di Bode asintotici (i.e.
approssimati) introdotti comunemente nei corsi di base di
Automatica

®» Peraltro, il metodo di tracciamento dei diagrammi di Bode
con approssimazioni basate su linee spezzate e appunto
pensato per un rapido svolgimento manuale, qualitativo

®» Tuttavia, molti siti didattici propongono funzioni Matlab per
confrontare il diagramma esatto e quello approssimato, tra
le quali la piu interessante € stata reperita da:
http://Ipsa.swarthmore.edu/Bode/BodePlotGui.html
e leggermente adattata per questa presentazione

®» >> BodePlotGui (G)
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

Help
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | [ | | | | | | |1 0oaon

» Analogamente, € possibile visualizzare immediatamente il
luogo delle radici

Root Locus

>> G=1/s/ (s*2+4*s+5) 3t

Transfer function:

s*"3 + 4 s*"2 + 5 s
>> rlocus (G)

Imaginary Axis (seconds™’)

-4 L L L L I I
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

Real Axis (seconds™)

-
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

» NOTA: abilitando la grid (tramite menu via tasto
destro del mouse) vengono visualizzati:
— le circonferenze sulle quali giacciono i poli complessi
coniugati con la stessa pulsazione naturale W,
— i raggi sui quali giacciono poli complessi coniugati con
lo stesso coefficiente di smorzamento O

— ovviamente, solo per il semipiano sinistro,
corrispondente alla regione in cui devono giacere i poli
per funzioni di trasferimento asintoticamente stabili..
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Matlab: diagrammi di Bode e luogo delle radici
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a
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Matlab: altre funzioni del Control Systems Toolbox
| | | || | C I CCaOCdCOaOoaon

>> Gecl = feedback (G,H)

>> Gp = parallel (Gl,G2) € parallelo di FdT
>> Gs = series(Gl,G2) <€ seriediFdT

>> step (G) € graficalarisposta al gradino
>> impulse (G) € grafica larisp. impulsiva

-
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Matlab: criterio di Routh, errori a regime, ecc..
| | [ | [ | L ] | | | 1O on

PURTROPPO, non & possibile mescolare elementi del Symbolic Toolbox
con quelli del Control Systems Toolbox (es. FAT con coefficienti
simbolici..)

PERTANTO, esercizi come quelli proposti al’esame su:
— riduzione di diagrammi a blocchi

— determinazione di intervalli di stabilita per sistemi in retroazione
(criterio di Routh)

— calcolo di coefficienti t.c. si abbia
 un certo errore a regime

* oppure, una certa pulsazione naturale w,, coefficiente di
smorzamento 9, tempo di assestamento T, ecc.

risultano in genere piu articolati (o impossibili) da risolvere con l'ausilio di
Matlab, piuttosto che manualmente, pertanto non verranno trattati in
questa introduzione..

-
pag. 38 Fondamenti di Automatica — Z.2 Matlab %




| 1 | N N .

pag. 39

CENNI SU MATLAB

FINE

-
Fondamenti di Automatica — Z.2 Matlab i}





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /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 true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 0
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Remove
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AGaramond-Italic
    /AGaramond-Regular
    /AGaramond-Semibold
    /AGaramond-SemiboldItalic
    /Algerian
    /Amienne
    /Amienne-Bold
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /Arnprior
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /Baveuse
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /Berylium
    /Berylium-BoldItalic
    /Biondi
    /Biondi-Light
    /BlueHighway
    /BlueHighway-Bold
    /BlueHighwayCondensed
    /BlueHighwayDType
    /BlueHighwayLinocut
    /BodoniMTPosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /Boopee
    /Boopee-Bold
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /BurnstownDam
    /Byington
    /Byington-Bold
    /Byington-Italic
    /Calibri
    /Calibri-Bold
    /Calibri-BoldItalic
    /Calibri-Italic
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /Cambria
    /Cambria-Bold
    /Cambria-BoldItalic
    /Cambria-Italic
    /CambriaMath
    /Candara
    /Candara-Bold
    /Candara-BoldItalic
    /Candara-Italic
    /CarbonBlock
    /Catriel
    /Catriel-Bold
    /Catriel-BoldItalic
    /Catriel-Italic
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /Chiller-Regular
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /Consolas
    /Consolas-Bold
    /Consolas-BoldItalic
    /Consolas-Italic
    /Constantia
    /Constantia-Bold
    /Constantia-BoldItalic
    /Constantia-Italic
    /CooperBlack
    /Corbel
    /Corbel-Bold
    /Corbel-BoldItalic
    /Corbel-Italic
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CreditValley
    /CreditValley-Bold
    /CreditValley-BoldItalic
    /CreditValley-Italic
    /EarwigFactory
    /EstrangeloEdessa
    /EuphorigenicS
    /FootlightMTLight
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Futura-Bold
    /Futura-Book
    /Futura-BookItalic
    /Futura-Heavy
    /Futura-Light
    /Futura-Medium
    /Garamond
    /Garamond-Bold
    /Garamond-BoldCondensed
    /Garamond-BoldCondensedItalic
    /Garamond-BookCondensed
    /Garamond-BookCondensedItalic
    /Garamond-Italic
    /Garamond-LightCondensed
    /Garamond-LightCondensedItalic
    /Gautami
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /HeavyHeap
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HurryUp
    /Huxtable
    /Impact
    /InformalRoman-Regular
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /Kredit
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /Ligurino
    /Ligurino-Bold
    /LigurinoCondensed
    /Ligurino-Italic
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /Mangal-Regular
    /Mathematica1
    /Mathematica1-Bold
    /Mathematica1Mono
    /Mathematica1Mono-Bold
    /Mathematica2
    /Mathematica2-Bold
    /Mathematica2Mono
    /Mathematica2Mono-Bold
    /Mathematica3
    /Mathematica3-Bold
    /Mathematica3Mono
    /Mathematica3Mono-Bold
    /Mathematica4
    /Mathematica4-Bold
    /Mathematica4Mono
    /Mathematica4Mono-Bold
    /Mathematica5
    /Mathematica5-Bold
    /Mathematica5Mono
    /Mathematica5Mono-Bold
    /Mathematica6
    /Mathematica6-Bold
    /Mathematica6Mono
    /Mathematica6Mono-Bold
    /Mathematica7
    /Mathematica7-Bold
    /Mathematica7Mono
    /Mathematica7Mono-Bold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /Meiryo
    /Meiryo-Bold
    /Meiryo-BoldItalic
    /Meiryo-Italic
    /MeiryoUI
    /MeiryoUI-Bold
    /MeiryoUI-BoldItalic
    /MeiryoUI-Italic
    /MicrosoftSansSerif
    /MinyaNouvelle
    /MinyaNouvelleBold
    /MinyaNouvelleBoldItalic
    /MinyaNouvelleItalic
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /MonotypeCorsiva
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /Mufferaw
    /MVBoli
    /Myriad-Web
    /Neuropol
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /NuptialScript
    /OfficinaSans-Bold
    /OfficinaSans-BoldItalic
    /OfficinaSans-Book
    /OfficinaSans-BookItalic
    /OfficinaSerif-Bold
    /OfficinaSerif-BoldItalic
    /OfficinaSerif-Book
    /OfficinaSerif-BookItalic
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /PlanetBenson2
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Pupcat
    /Raavi
    /Ravie
    /SegoeUI
    /SegoeUI-Bold
    /SegoeUI-BoldItalic
    /SegoeUI-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /Stencil
    /Stereofidelic
    /SybilGreen
    /Sylfaen
    /SymbolMT
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /Tandelle
    /Tandelle-Bold
    /Tandelle-BoldItalic
    /Tandelle-Italic
    /Teen
    /Teen-Bold
    /Teen-BoldItalic
    /Teen-Italic
    /TeenLight
    /TeenLight-Italic
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /URWChanceryL-MediItal
    /VAGRounded-Black
    /VAGRounded-Bold
    /VAGRounded-Light
    /VAGRounded-Thin
    /VelvendaCooler
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Waker
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /WoodtypeOrnaments-One
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 200
  /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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 200
  /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 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 400
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


