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Аннотация: Рассмотрена задача нахождения напряжений  

на пьезоэлектрических накладках, оптимизирующих форму 
композитной пластины. С учетом физических характеристик 
материалов заданы ограничения на напряжения, то есть решает-
ся задача условной оптимизации. Математическая модель осно-
вана на конечно-элементных уравнениях, полученных для 
трехмерных геометрически точных элементов многослойных 
термоэлектроупругих анизотропных оболочек. В численных 
примерах исследованы возможности предложенного подхода к 
моделированию формы композитной пластины при термомеха-
ническом воздействии. 

 
 
 
Во многих областях техники для придания конструкции нужной фор-

мы используется обратный пьезоэлектрический эффект. В данной работе 
рассматривается  задача статического управления формой, когда механи-
ческая и температурная нагрузки на пластину заранее известны и требует-
ся найти подаваемое на пьезоэлектрик  напряжение, которое придаст пла-
стине требуемую форму. При численном решении задача минимизация 
функционала сводится к задаче  минимизации функции нескольких пере-
менных. Задача моделирования формы решается совместно с задачей мо-
делирования напряженно-деформированного состояния пластины, поэто-
му выбор конечно-элементной модели здесь особенно важен. В настоящей 
работе используется разработанный авторами конечный элемент для рас-
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чета оболочек с пьезоэлектрическими накладками [4, 6], основанный на  
7-параметрической теории оболочек [2, 3, 8, 9].  

Рассмотрим анизотропную композитную пластину,  на лицевые по-
верхности которой наклеены накладки из пьезоэлектрического материала. 
Пусть h  – толщина композитной основы пластины; bh  и th  – толщины 
нижнего и верхнего пьезоэлектрических слоев (рис. 1). Предположим, что 
пластина разбита на два вида элементов: базовые, которые содержат толь-
ко композитную основу, и пьезоэлектрические, которые наряду с компо-
зитной основой содержат пьезоэлектрические слои.  

При расчете таких конструкций используются уравнения состояния 
термоэлектроупругости [5]:  

 

,T Θ++= αEdAσε    ,σ Θ++= rζEdD                              (1) 
 

где [ ] T
121323332211 222 εεεεεε=ε  – вектор деформаций; 1−= CA – мат-

рица податливостей материала при постоянном электрическом поле; C – 
матрица упругих констант; [ ] T

121323332211 σσσσσσ=σ – вектор на-

пряжений; d  – матрица пьезоэлектрических констант; [ ] T
321 EEE=E  – 

вектор напряженности электрического поля; α  – вектор температурного 
расширения; 0TT −=Θ  – прирост температуры от естественного состоя-
ния; 0T  – температура естественного состояния по шкале Кельвина;

[ ] T
321 DDD=D  – вектор смещения электрического поля; ζ  – матрица 

диэлектрических констант; r  – вектор пироэлектрических постоянных.  
В качестве независимых перемещений выбираем −

iu  и +
iu  – переме-

щения точек лицевых поверхностей −Ω  и +Ω  в направлениях координат-
ных осей,  где i = 1, 2, 3; M

3u  – поперечное перемещение точек срединной 
поверхности. Для тангенциальных перемещений используем линейную 
аппроксимацию по толщине оболочки, а для поперечного перемещения – 
квадратичную аппроксимацию. Согласно [8] полагаем, что тангенциаль-
ные деформации αβε  и поперечные нормальные деформации 33ε  распре-
делены по толщине линейно, а сдвиговые деформации 3αε  постоянны по 
толщине (индексы βα,  принимают значения 1, 2). 

  

 
 

Рис. 1. Композитная пластина с пьезоэлектрическими накладками 

y
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Вектор напряженности электрического поля E  выражается через 
электрический потенциал: ϕ−= ∇E . Предполагаем, что потенциал имеет 
линейное распределение по толщине пьезоэлектрического слоя. Здесь бу-
дем рассматривать актюаторные задачи, когда на электроды, расположен-
ные на внешних поверхностях пьезоэлектрических накладок, подается по-
стоянное напряжение tϕ  и ,bϕ  а на поверхностях раздела композитной 
основы и пьезоэлектрических слоев электроды заземлены, то есть напря-
жение принимается равным 0. В этом случае получаем: 

.1,1,0
b

b

bb
3t

t

t
3

t ϕ=ϕ−=== αα h
E

h
EEE                             (6) 

Для температуры используем линейную аппроксимацию по толщине плас-
тины: 

,++−− Θ+Θ=Θ NN                                              (7) 
где +− ΘΘ ,  – значения температуры на лицевых поверхностях пластины.  

Рассмотрим четырехузловой прямоугольный элемент. Неизвестными 
в r-м узле элемента являются 7 перемещений 

 

[ ]M
3332211 rrrrrrrr uuuuuuu +−+−+−=v . 

 

Применяя на элементе билинейную аппроксимацию перемещений и зави-
симых от перемещений  деформаций, вводя независимые деформации и 
результирующие напряжения [8], получим уравнение равновесия четы-
рехузлового прямоугольного элемента: 
 

          ,bbtt
eeeeeee FBBVK +ϕ−ϕ−=                                   (8)  

 

,тм
ееe FFF +=  

где [ ] TT
4

T
3

T
2

T
1 vvvvV =e – вектор узловых перемещений элемента; е

мF  – 
вектор механических нагрузок, действующих на элементе; е

тF  – вектор 
температурных нагрузок, действующих на элементе; eK – симметричная 
матрица жесткости элемента; e

tB  и e
bB  – векторы электромеханической связи 

на элементе. Вид этих матриц приведен в [4]. Для базовых элементов, не 
содержащих пьезоэлектрических слоев, первые два слагаемых в правой 
части уравнения (8) полагаем равными нулю. 

Для каждого элемента введем проективную матрицу ,eP  отража-
ющую вклад элемента в глобальную систему элементов. После сборки 
элементов в ансамбль получаем уравнение равновесия конструкции  

[ ] ,)()(
1

bb
T

tt
T FBPBPKU +ϕ+ϕ−= ∑

=

eN

e

eeeeee                              (9) 

где eN – общее число элементов; U – глобальный вектор узловых пере-

мещений; ∑
=

=
eN

e

eеe

1

Т)( PKPK
 

– глобальная матрица жесткости; 

∑
=

=
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1

Т)( FPF  – глобальный вектор механических нагрузок.  
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Полагаем, что рN2  пьезоэлектрических накладок располагаются 
симметрично на верхней и нижней поверхностях пластины. Пусть Φ  – 
вектор напряжений, подаваемых на электроды верхних накладок, на элек-
троды нижних накладок подается вектор напряжений с обратным знаком 
Φ− . Это предположение актуально в случае решения задачи, когда тре-

буемая форма пластины определяется в основном изгибными деформа-
циями, на которые оказывает влияние лишь разность электрических по-
тенциалов. Введем векторы соответствия между пьезоэлектрическими на-
кладками и элементами .eQ  Компоненты этого вектора принимают значе-
ние 1, если соответствующая накладка попадает на элемент e и значение 0  – 
в противоположном случае. Тогда из (9) получим следующую зависимость 
между вектором перемещений и векторами нагружения: 

 

( ),1 FRΦKU += −                                            (10) 

[ ].)()(
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Пусть dU  – заданный вектор перемещений, соответствующий тре-
буемой форме пластины. Ставится задача: найти такой вектор напряжений 
на накладках, при котором отклонение формы конструкции от требуемой 
будет минимальным: 

 

min;
2
1)()(

2
1)( TdTd →γ+−−= ΦΦUUUUΦW                 (11) 

 

.0ΦΦ ≤                                                 (12) 
 

Второе слагаемое в (11) придает задаче минимизации вычислитель-
ную устойчивость. При этом γ – стабилизирующий параметр, выбор кото-
рого зависит от механических и геометрических характеристик пластины, 
а также от вида граничных условий; 0Φ  – вектор ограничений на пода-
ваемые напряжения, значения его компонент обусловлены характеристи-
ками пьезоэлектрического материала. Функция )(ΦW  является строго вы-
пуклой и положительно определенной [10], поэтому решение задачи оп-
тимизации существует и единственно.  

Решаем задачу (11) с учетом ограничений (12) методом множителей 
Лагранжа. Используя теорему Куна–Таккера [1], получаем систему урав-
нений и неравенств: 
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где p
i Ni 2,0,0 =≥λ  – множители Лагранжа. Решение задачи (13) может 

быть найдено методом проб и ошибок. Для реализации этого метода раз-
биваем множество индексов { }pNI ...,,1=  на три подмножества 

;0 −+ ∪∪= IIII  на нулевой итерации полагаем .0 II =  Для нахождения  

неизвестных напряжений и множителей Лагранжа решаем систему из pN3  
уравнений. Первые pN  уравнений системы имеют вид (13а). Остальные 
уравнения системы строятся следующим образом: при 0Ii∈  система до-
полняется уравнениями ;0,0 =λ=λ

+iNi p  при 1Ii∈  – уравнениями 

,0ii Φ=Φ  ;0=λ
+iN p  при 2Ii∈  – уравнениями ,0=λi .0ii Φ−=Φ  Учи-

тывая, что градиент функции )(ΦW  является линейным по Φ  и может 
быть с учетом (10) выражен аналитически 
 

( ) )()( 1d121 FKUKRΦIRKR
Φ

TT −−− −−γ+=
∂
∂W ,                (14) 

где I  – единичная матрица размера ,рр NN ×  получим систему из pN3  
линейных уравнений для нахождения оптимального распределения на-
пряжений на накладках и множителей Лагранжа. После нахождения реше-
ния этой системы проверяется выполнение неравенств (13в). Если для ка-
кого-либо индекса одно из неравенств не выполняется, то индекс перево-
дится в другое множество, и система линейных уравнений строится и ре-
шается заново. За конечное число шагов решение системы (13) может 
быть найдено. Заметим, что наиболее вычислительно затратный этап – 
вычисление матрицы жесткости K  и ее обращение – выполняется один 
раз на начальном этапе работы алгоритма. 

Приведем численные результаты, демонстрирующие возможности 
предлагаемого метода. Исследуем деформированное состояние шести-
слойной пластины, изготовленной из углепластика Т300/976 с направле-
нием укладки слоев [0/45/–45]s. Пластина шарнирно оперта вдоль сторон, 
параллельных оси оу, а стороны, параллельные оси ох, остаются свобод-
ными. На лицевых поверхностях пластины наклеены 30 квадратных на-
кладок из пьезокерамики G1195. Геометрические параметры пластины 
приведены на рис. 2. 

Механические и пьезоэлектрические константы углепластика 
AS4/3501: E11 = 150 ГПа; E22 = E33 = 9 ГПа; ν12 = ν13 = ν23 = 0,3; G12 = G13 =  
= 7,1 ГПа; G23 = 2,5 ГПа; α11 = –1,1⋅10–6 K–1; α22 = α33 = 25,2⋅10–6 K–1. Меха-
нические и пьезоэлектрические константы пьезокерамики G1195: 
E11 = E22 = E33 = 63  ГПа; ν12 = ν13 = ν23 = 0,3; G12 = G13 = G23 = 24,2  ГПа, α11 = 
= α22 = α33 = 9⋅10–7 K–1; d31 = d32 = 2,54⋅10–10 м/В; d33 = 3,74⋅10–10 м/В. Пьезо-
электрические накладки на внутренней и внешней поверхностях пластины 
поляризованы в противоположных направлениях. Пластина подвергается 
температурному нагружению: 50 °С на верхней поверхности и –50 °С на 
нижней при начальной температуре окружающей среды 20 °С. Деформи-
рованное состояние пластины при такой нагрузке приведено на рис. 3, а.  
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Рис. 2. Шарнирно-опертая пластина: геометрия и конечно-элементная сетка 
 

а)   

б)  

в)  
 

Рис. 3. Шарнирно-опертая пластина: 
 а – деформированное состояние при температурной нагрузке;  

б – решение задачи оптимизации формы без ограничений на напряжения; в – решение  
задачи оптимизации формы при ограничении на напряжения 200 В  при γ = 10–11 
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Задача моделировалась с помощью неравномерной сетки 1016×  били-
нейных элементов, изображенной на рис. 2. В работе [4] для этой пласти-
ны было продемонстрировано хорошее совпадение результатов расчетов 
по предлагаемой конечно-элементной модели с результатами, полученны-
ми с использованием трехмерного изопараметрического конечного эле-
мента [7], при заданной электрической нагрузке. Здесь решаем задачу на-
хождения оптимальных напряжений на пьезоэлектрических накладках, 
приближающих пластину к недеформированному состоянию, то есть в (11) 
полагаем .d 0U =  Задачу решаем в двух постановках: без ограничений на 
напряжения (табл. 1, рис. 2, б) и с ограничениями 200 В (табл. 2, рис. 2, в).  

В таблицах 1, 2 приведены значения оптимальных напряжений на на-
кладках при трех значениях параметра регуляризации γ. В таблице 3 

приведено значение среднего отклонения ( ) ( ) ,7dTd
0 NW UUUU −−=    

  
Таблица 1 

 

Оптимальные напряжения в задаче без ограничений 
 

γ Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Φ10 Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 

1210−  74 257 –176 –186 357 –135 –189 454 –188 –145 367 –187 –160 250 72 

1110−   57 222 –147 –155 357 –132 –175 412 –178 –138 357 –154 –142 222 56 

1010−   37 127 –82 –51 240 –97 –97 269 –97 –97 240 –51 –82 127 37 

 
Таблица 2 

 

Оптимальные напряжения  при ограничении на напряжения 200 В 
 

γ Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 Φ5 Φ6 Φ7 Φ8 Φ9 Φ10 Φ11 Φ12 Φ13 Φ14 Φ15 

1210−  200 200 –200 –109 200 –43 –66 200 –69 –45 200 –108 –200 200 200 

1110−   157 222 –172 –81 200 –59 –72 200 –74 –62 200 –80 –170 200 157 

1010−   49 151 –82 –28 200 –84 –71 200 –71 –84 200 –28 –82 151 49 

 
Таблица 3 

Значение среднего отклонения W0  
при различных значениях параметра γ  

 

Параметр Без ограничений на напряжения Ограничения на напряжения 200 В 

γ 1210−  1110−  1010−  1210−  1110−  1010−  

W0 410906,2 −⋅ 410922,2 −⋅ 410386,3 −⋅ 410452,3 −⋅ 410460,3 −⋅ 410589,3 −⋅  
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где N –  число узлов. Как видим, если γ слишком мало, то из-за численной 
неустойчивости нарушается центральная симметрия распределения опти-
мальных напряжений, обусловленная симметрией задачи и анизотропией 
пластины; если же γ брать слишком большим, то ухудшается значение по-
казателя .0W   Заметим, что для пластины только  под температурным воз-
действием (см. рис. 3, а) значение среднего отклонения от недеформиро-
ванного состояния ,10155,6 4

0
−⋅=W  то есть температурные деформации 

удается компенсировать в среднем на  50 %.   
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства обра-
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Abstract: This article deals with the determination of optimal 

voltages at piezoelectric patches for the optimal shape control of 
composite plates. Taking into account the physical limitation, a 
space of electric potentials is restricted, i.e., the control constraints 
are imposed. The mathematical model is based on the 3D 
geometrically exact finite elements of thermoelectroelastic 
multilayered anisotropic plates. In numerical examples, we 
investigate the ability of the proposed formulation to model shape 
control problems of laminated composite plates subjected to 
thermomechanical  loading.  

 
 

© С.В. Плотникова, М.Г. Куликов, 2011 
 
 



<<
  /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


