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RESUME. L’objectif de cet article est de résoudre les équations différentielles de Lagrange d’un systéme discret. En effet,
la modélisation et la simulation sont les étapes importantes dans I'analyse d’'un systéeme mécanique. La modélisation
permet d’écrire les équations différentielles qui décrivent le comportement dynamique et la simulation permet d’en
produire la résolution. Nous avons présenté la méthode de Runge Kutta d’ordre 4 programmé sous Matlab pour résoudre
les équations différentielles d’'un systéme discret.

ABSTRACT. The purpose of this article is to solve the differential equations of Lagrange of a discrete system. Indeed,
modeling and simulation are important steps in mechanical analysis. Modeling makes it possible to write the differential
equations that describe the dynamic behavior and the simulation makes it possible to produce the resolution. We
presented the Runge Kutta order 4 method under Matlab to solve the differential equations of a discrete system.
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1. Introduction

La mécanique rationnelle que 1’on divise en statique, cinématique et dynamique joue un role
important dans 1’histoire des techniques et des sciences. De tout temps, ’homme essaye de comprendre
les lois qui régissent le mouvement ou 1’équilibre des corps qui I’entourent [PED 11]. La mécanique
rationnelle repose sur des principes élémentaires, sa période de gestation qui a permis d’en établir les
lois essentielles part depuis les formulations d’Aristote, quatre siécles avant Jésus-Christ, jusqu’a la
formulation par Euler en 1760 des équations du mouvement d’un solide sollicité par une force
quelconque [LEG 14].

On procede a une modélisation d’un phénomene lorsqu’on estime que sa compréhension est
suffisante. Les €tapes importantes a la maitrise et la connaissance de tout phénomene physique sont :
I’observation, la compréhension, la modélisation et la simulation [REV 13]. Pour répondre a
I’évolution des disciplines technique (robotique, construction ferroviaires et routiers, aéronautiques,
biomécanique, ...), la dynamique des systemes s’est développée cette derniere décennie. Ce
développement est dii suite aux possibilités offertes par une informatique accessible et de plus en plus
puissante. Les moyens de calcul ont fait de la mécanique rationnelle une science véritablement
appliquée.

La modélisation est une troisieme étape dans la solution d’un probleme de la mécanique, elle a pour
objectif de produire sa description mathématique. Cette description mathématique est obtenue a partir
des lois de la mécanique rationnelle. Ces lois ne peuvent pas étre appliquées directement sur le systeme
réel ; il est crucial d’en introduire des hypotheses qui simplifient le probléme afin que ces lois puissent
étre appliquées. Il s’agit de la création d’un modele physique. On appelle modele mathématique,
I’application des lois de la mécanique rationnelle au mode¢le physique.
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La dynamique est une branche de la mécanique qui établit une relation mathématique entre les
forces appliquées sur un corps et le mouvement qui en résulte. Pour cela, plusieurs formalismes sont
développés ; la méthode de Lagrange est une méthode énergétique qui permet d’obtenir les équations
différentielles qui décrivent le comportement dynamique d’un modele physique. Dans [ELI 98], on a
¢tabli les expressions des ¢€quations de Lagrange a partir du principe des travaux virtuels de
D’Alembert, de la dynamique newtonienne et des principes du calcul variationnel (théorie d’Euler-
Lagrange). La solution des équations de Lagrange d’un systéme discret, donne la loi des mouvements
du systéme. La résolution manuelle par les méthodes classiques de ces équations différentielles s’avere
tres ardue.

Les méthodes numériques se sont développées ces derniéres années avec le développement de
I’informatique, qui permet de calculer les itérations pour des systémes d’équations complexes [CIA
96]. Nous avons programmé la méthode de Runge Kutta d’ordre 4 sur Matlab pour résoudre les
¢quations différentielles des systémes discrets. L outils informatique simplifie 1’écriture et le calcul des
solutions approchées par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4.

2. Méthode de Lagrange

Il n’existe pas dans la nature les éléments sans masses ni rigidité. Donc chaque particule d’un
¢lément a un mouvement indépendant. Ceci implique que pour décrire la position de tous les points par
rapport a un référentiel inertiel, il faut une infinité de degré de liberté. Cependant, en vibration, on peut
formuler les hypotheéses permettant de réduire le nombre de degré de liberté avec une certaine
précision. Cela se fait en décrivant le systeme par un nombre limité de corps rigides reliés par des
amortissements sans masse et des raideurs (figure 1). Cette procédure est appelée discrétisation, elle
conduit a un systeme a plusieurs degré liberté¢ [PED 88].

Soit un systéme de N particules ponctuelles, m; est la masse inerte de la particule n°. La dynamique

du systéme des particules est décrite par I’application du principe de d’ Alembert (la force appliquée sur
une particule est égale a la variation de sa quantité de mouvement par rapport au temps). Chaque
particule est soumise a une force F; et est animée d’une vitesse V;dans un référentiel orthonorme

NN . . . avVv.
(0,1, j,k). Sous I'effet de la force F;, chaque particule acquiert une accélération a; = dt] . La force

F, exercee sur une particule M; est la somme des forces d’interaction entre les autres particules et les
forces extérieures £, ; [ELI 11].

y.(6
I

Figure 1. Systéeme discret a N degré de liberté.
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1.2. Modélisation mathématique
Les équations de mouvement d’un systéme vibratoire sont obtenues en utilisant les équations de

Lagrange :

_dfor) or oV _2F  hm_g [1]
dt\ g, ’

. ) C . q ; ) .
Dans I’équation (1), T est la fonction énergie cinétique du systeme, g, =6—’ la vitesse généralisée,
' t
0\"la force généralisée non-conservative correspondant a la coordonnée généralisée ¢, et V la

fonction énergie potentielle du systéme.

Les forces généralisées Q" peuvent étre des forces externes qui ne dérivent pas d’un potentiel ou
dissipatif (amortissement). Considérons une masse m et les forces F,, F,et F,qui lui sont

appliquées. La force généralisée est :

0 ox 0 0z
o = Zk:(ka o s 82 LF J 2]

J J J

Lorsque I’équation de Lagrange est appliquée sur un systeme discret, elle prend la forme suivante :

pefd}+ el i+ ke t7) [3]

Avec
my  my, Mmoo My,
[M] _ m.zl My, My o My,
mnl mn2 mn3 mnn
€t Cn G Cin
[C] _ G Gy Cy G
Cnl an cn3 cnn
ki ky kg ki,
[K] _ k.21 ky ky 2n
knl an kn3 o knn

- Le systéme est dit couplé par les masses ou par les inerties si la matrice masse n’est pas diagonale ;

- Le systéme est dit couplé par les raideurs ou élastiquement si la matrice de raideur n’est pas
diagonale ;

- Le systeme est couplé par les vitessements ou par les amortissements si la matrice d’amortissement
n’est pas diagonal ;

- Les couplages par raideur est dit statique et les couplages par amortissement et par masses sont dits
couplages dynamiques.
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1.2.1. Modele physique

Considérons un corps 1 qui est suspend a une barre 2 (figure 2). Déplacons le corps 1 de sa position
d’équilibre avant de le relacher, chaque point du systéme aura un mouvement oscillatoire indépendant.
Un nombre infini de coordonnées x, peut décrire le mouvement du systéme [PED 98].

A
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Figure 2. Systeme physique simple

Nous voyons qu’un systéme réel posseéde une infinité de degré de liberté. Les hypothéses permettent
de réduire le nombre degré de liberté. Pour le cas de la figure 2, on peut faire les hypothéses suivantes :
le corps 1 est rigide et la barre 2 n’a pas de masse. Une coordonnée seulement suffit pour décrire le
mouvement du systeme. Le déplacement xdu corps rigide 1 est choisi comme coordonnée
indépendante.

[

Figure 3. Systeme a un degré de liberté

La position x, de chaque point de notre systéme dépend de x. La position instantanée en fonction de

x est montrée a la figure 3 pour une barre uniforme. La figure 4 illustre le modele discrétisé¢ du
probleme de la figure 2. Il s’agit du systeme a un degré de liberté idéalisé¢ par un systeme masse-
ressort-amortissement.
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Figure 4. Modéle d’un systeme a un degré de liberté

Les équations différentielles qui décrivent le comportement dynamique du systeme discrétisé sont
difficiles a résoudre manuellement, surtout lorsque le nombre de degré de liberté augmente. Cet article
présente la méthode numérique de Runge Kutta d’ordre 4 pour résoudre ces équations différentielles.
Nous avons développé un algorithme sous Matlab basé sur la méthode de Runge Kutta d’ordre 4 afin
de résoudre les équations différentielles de Lagrange. Leurs résolutions numériques manuelles par la
méthode de Runge Kutta d’ordre 4 est ardue.

2. Méthode numérique de Runge Kutta d’ordre 4

La méthode de Runge Kutta d’ordre 4 permet de résoudre les équations différentielles de la forme :

{y’(x) = f(x.(x))

4
y(0)=y0 4]

La solution de cette équation est de la forme :

1
Y =y;1+g(k1+2k2+2k3+k4) [5]
avece
kl :hf(xn’yn)
k2 =hf('xn +ﬁ’yn +£)
2 2
[6]

h k
ky=h +=,y, +—=
3 f(‘xn 2 yn 2}
k4 :hf(xn+h7yn+k3)

En approximant une fonction par la méthode de Runge Kutta d’ordre 4, on comment I’erreur de
lordre h*.

3. Résolution des problémes

Voyons maintenant comment résoudre les problémes discrétisés de la dynamique de Lagrange a
I’aide de la méthode de Runge Kutta d’ordre 4.
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Figure 5. Modéle d’'un systeme a deux degré de liberté

Considérons un systéme masses amorti a deux degrés de liberté (figure 5). L’énergie cinétique,
I’énergie potentielle et les forces dissipatives de ce systéme sont par :

T =2 mai +md: [7]

V =Skt +klg, +q,) +~ kg [8]
2 2 2

F=Lhg + i, +,f + L h? [9]
2 2 2

leflet Q2:f2 [10]

En appliquant 1’équation de Lagrange (1), aux relations (7), (8), (9) et (10); nous obtenons le
systeme d’équation différentielle suivant :

e e e "

La resolution de ce systeme d’équations, donne les lois des mouvements de masse m, et m,. Pour
utiliser la méthode de Runge Kutta d’ordre 4, nous procédons de la maniére suivante :

49, = 4;

4, =49,

g = S —2¢q; +cq, — 2kq, + kg,
3 m,

g, = Sy teq; —2cq, +kq, —2kq,
4 m,

Ces relations sous forme matricielle deviennent :

0 0 1 0 0

g 0 0 0 1 || 0
9> — _% L __2C £ || + L [12]

q, m, m, m, m, q, m,

g,) | £ 2k e z2¢lg] |~

L M, m, m, m, | m,

A partir des relations (5), (6) et (12), nous avons €crit un code de calcul sous Matlab, ce code a permis
de tracer les figures de 6 a 12 selon le contexte de 1’analyse dynamique.

Application numérique
m;=0.5kg, my=2 kg, k=5 N/metc=2 N/m
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On déplace la masse m; vers la droite en appliquant une force f;=0.5 N et la masse m, vers la droite en
appliquant une force £,=0.9N. Le résultat se trouve a la figure 6.
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Figure 6. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Sur figure 6, le déplacement des masses s’arréte 7 sec apres avoir appliquée les forces constantes sur
ces masses. L’amplitude maximale de m, est d’environ 0.08m et celle de m; est d’environ 0.06m. A
présent déplagons la masse m; a gauche et la masse m, a droite, en gardant la méme intensité des
forces.
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Figure 7. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Cette fois-ci, nous constatons sur la figure 7 que la masse m, atteint une amplitude maximale de
0.04m et la masse m; atteint un déplacement maximal vers la gauche de 0.01m. Le déplacement de
deux masses s’arréte 7 sec apres I’application des forces. Maintenant gardons les mémes intensités de
force, déplacons les masses vers la droite en considérant que I’amortissement est nul, ¢=0.
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Figure 8. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Sur la figure 8, nous voyons un mouvement sinusoidale de méme fréquence pour les deux masses,
elles ont chacune un déplacement maximal de 0.Im pour m, et 0.08m pour m;. Considérons un
amortissement exponentiel appliqué au systeme, c=exp(-0.1t).
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Figure 9. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Nous voyons sur la figure 9, que les deux masses m; et m, atteignent un déplacement maximal
respectivement de 0.07m et 0.09m; les deux mouvements deviennent sinusoidal apres 15 sec.

Considérons que les deux masses sont sollicitées par deux forces sinusoidales de mémes fréquences
£,=0.5*sin(0.1*t), £,=0.9*sin(0.1*t) et c=2N/m.
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Figure 10. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Sur la figure 10, les deux masses ont un mouvement sinusoidal de méme fréquence et d’amplitudes

de déplacement différentes. Maintenant prenons la force f;=0.5%sin(0.1*t), f,=-0.9*sin(0.1*t) et
c¢=2N/m ; les deux masses auront toujours la méme fréquence, la masse m; a une amplitude faible par
rapport a la masse m,.
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Figure 11. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Prenons : f;=0.5*sin(0.1*t), £,=0.9*sin(0.1*t) et c=exp(-0.1t), nous voyons que les deux masses
(figure 11) ont un mouvement sinusoidal d’amplitude différente.
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Figure 12. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

Prenons un deuxiéme exemple ; sur la figure 13, nous avons un systéme a trois degrés de liberté, ce
systeme mécanique est sollicité par une force d’excitation au niveau de la masse ms.

ANARNNRNS

kl

m

ky

m,

k3

m,

Figure 13. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

En appliquant les équations de Lagrange (1) sur le systéme de la figure 13, en passant par les
énergies cinétiques et potentielles du systéme, nous obtenons le systeéme d’équations (13).

m 0 0
0 m, 0 Rg,r+| -k, k,+k+k,

0 0 m

q,

qs

k +k,

0

—k, 0
_k3
—ky kg kK

q,
q,
E

[13]

Afin d’utiliser la méthode de Runge Kutta pour résoudre ce systeme d’équations (13), nous posons

4,=9s, 4, =9, €t 4, =¢q, , le systéme d’équations (13), devient :

4,
9
45
‘2
qs
9
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Les relations (5), (6) et (14) sont programmeées sous Matlab ; les valeurs numériques suivantes ont
¢té utilisées dans le code Matlab : m;=m;=0.5kg, my=1, k,=k,=k;=k’;=1, k’,=2 et £;=0.5N. La figure
14, donne les amplitudes de déplacement des masses, il est claire que sous I’action de la force f}, les
trois masses oscillent de maniere aléatoire autour de la position d’équilibre.

Solution des equations de Lagrange
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Figure 14. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4

En appliquant une force sinusoidale (F=0.5*sin(0.5*t)) sur la masse m;, les résultats sont des
fonctions aléatoires qui sont représentées a la figure 15.

Solution des equations de Lagrange
0.4 : . : :
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Figure 15. Simulation sous Matlab de la méthode de Runge Kutta d’orde 4
Conclusion

Dans ce travail, nous avons effectué I’analyse dynamique d’un systéme discret. Il est clair que
I’approche de Lagrange conduit aux équations différentielles dont la résolution analytique est ardue.
L’approche numérique est difficile manuellement, a partir de deux exemples de systéme discret ; nous
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avons effectué¢ 1’analyse dynamique a 1’aide de la méthode numérique de Runge Kutta d’ordre 4,
différent cas ont été abordé¢ lors de cette analyse. La programmation sous Matlab de la méthode de
Runge Kutta d’ordre 4 pour résoudre les équations différentielles qui décrivent le comportement
dynamique des systémes discret est un excellant outil pour I’analyse des systemes discret a plusieurs
degré de liberté ; il permet de connaitre 1’évolution des déplacements de masse uniquement. De ce fait,
le temps de calcul sur ordinateur augmente ; mais cet outil ne permet pas d’effectuer I’analyse modale
d’un systéme discret. L’analyse modale permet de déterminer les caractéristiques modales d’un
systeme discret.

La méthode de Runge Kutta d’ordre 4 permet de résoudre les équations différentielles de la
dynamique de Lagrange a coefficient constant. Il impossible d’utiliser cette méthode lorsque les
coefficients des équations différentielles sont variables, et dépendent des parametres de configuration.

Bibliographie

[CIA 96] CIARLET P.G., Introduction a l’analyse numérique matricielle et a l’optimisation, Masson, 1990.
[PRE 13] PREUMONT A., Twelve lectures on structural dynamics, Université libre de Bruxelles, 2013.

[PRE 02] PREUMONT A., Vibration control of active structures: an introduction, 2™ Edition Kluwer academic publishers,
2002.

[REV 13] REVEILLON J., cours de simulation et modélisation numérique, Université¢ de Roueu, 2013.

[PED 88] PEDRO M.D., PAHUD P., Mécanique vibratoire : Systeme discrets linéaire, Presse polytechnique Romandes,
1988.

[ELI 11] ELIE F., Introduction aux équations de Lagrange en mécanique analytique, Accueil, 2011.

[VER 03] VERLINDEN O., Computer Aided Analysis of multibody systems, Faculté polytechnique de Mons, 2003.
[KOP 12] KOPPER C., Principes variationnels et mécanique analytique, Enseignement diversifi¢ 1, 2012.

[MOH 03] MOHAMMADI B., SAIAC J.H., Pratique de la simulation numérique, Dunod, 2003.

[POT 09] POTEL C., GATIGNOL P., Cours de mécanique-vibration, universit¢é du Maine-UFR Sciences et techniques,
2009.

[GON 05] GONCALVES E., Résolution numérique, discrétisation des EDP et EDO, Institut national polytechnique de
Grenoble, 2005.

[BEU 09] BEUNEU J., Cours d’algorithmes pour le calcul scientifique, Ecole universitaire d’ingénieure de Lille, 2009.
[LEG 14] LEGOT V., Cours de mathématique et méthodes numeriques, Université catholique de Louvain, 2014.

[THE 86] THEODOR R., LASCAUX P., Analyse numérique matricielle appliquée a [’art de I’'ingénieur, Tome I, Masson,
1986.

© 2018 ISTE OpenScience — Published by ISTE Ltd. London, UK — openscience.fr Page | 12




<<
  /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


