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WPŁYW ZASTOSOWANIA WTRYSKU WIELOFAZOWEGO
NA PRZEBIEG CIŚNIENIA SPALANIA
W CYLINDRZE SILNIKA CIĄGNIKA ROLNICZEGO*

Damian Kowalski, Mariusz Graba, Andrzej Lechowicz, Andrzej Bieniek
Katedra Pojazdów Drogowych i Rolniczych Politechnika Opolska

Streszczenie. Artykuł przedstawia analizę procesu spalania paliwa wewnątrz cylindra silnika
o zapłonie samoczynnym ciągnika rolniczego dla różnych parametrów wtrysku paliwa. Prace
mają na celu rozpoznanie możliwości zastosowania wtrysku wielofazowego z wykorzysta-
niem zmodernizowanej rzędowej pompy wtryskowej. Podział dawki paliwa pozwala na obni-
żenie ciśnienia panującego wewnątrz cylindra silnika, co przekłada się bezpośrednio na trud-
niejsze warunki do powstawania związków toksycznych w spalinach silnika,  zmniejszony
hałas oraz równomierną pracę.

Słowa kluczowe: wtrysk wielofazowy, pompa wtryskowa, zapłon samoczynny

Wstęp
Rozwój współczesnych układów wtryskowych dedykowanych do silników o zapłonie

samoczynnym, jaki nastąpił na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, doprowadził do
powstania nowej generacji układów zasilania, sterowanych dzięki algorytmom zawartym
w elektronicznej jednostce sterującej silnika (ECU). Układy te określone mianem Common
Rail, wprowadzają możliwość korekcji oraz podziału dawki wtryskiwanego paliwa, co
wpływa na osiągane wskaźniki pracy silnika i ograniczenie emisji substancji szkodliwych.
Obecnie stosowane układy wtryskowe muszą sprostać różnym wymaganiom odnośnie
wielkości oraz podziału dawki paliwa (rys. 1).

Według opracowania [Idzior 2004] zasadnicze znaczenie w kształtowaniu wtrysku
zgodnie z wykresem przedstawionym na rysunku 1 mają poszczególne fazy wtrysku.
Wtrysk wstępny (a – rys. 1) powoduje łagodne narastanie ciśnienia spalania przekładając
się na  mniejsze zużycie paliwa, lepsze spalanie, ograniczoną emisję tlenków azotu i wę-
glowodorów, zmniejszony hałas pracy silnika. Narastający przebieg ciśnienia podczas
wtrysku zasadniczego (b – rys. 1) skutkuje zmniejszeniem emisji tlenków azotu. Trwałe
wysokie ciśnienie podczas wtrysku zasadniczego (c i d – rys. 1) zmniejsza emisję cząstek
stałych przy współpracy z systemem recyrkulacji spalin. Zmienny przebieg ciśnienia pod-
czas wtrysku zasadniczego (d – rys. 1) ogranicza emisję tlenków azotu i cząstek stałych.
Dotrysk bezpośrednio po wtrysku zasadniczym (h – rys. 1) przekłada się na dalsze ograni-
czenie emisji cząstek stałych. Natomiast późny dotrysk paliwa (i – rys. 1) wykorzystywany
jest do redukcji tlenków azotu poprzez wspomaganie reaktora katalitycznego.
                                                          
* Praca wykonana w ramach projektu badawczego Nr N N502447436.
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Rys. 1. Przebieg wtrysku paliwa w silniku ZS [Idzior 2007]
Fig. 1. The process of fuel injection in self-ignition engine [Idzior 2007]

W przypadku ciągników rolniczych należących do grupy pojazdów off-road ciągle po-
szukuje się nowych rozwiązań polegających na optymalizacji procesu spalania w aspekcie
przyszłościowych norm emisji spalin. Układy te powinny charakteryzować się wysoką
niezawodnością i dostosowaniem do zmiennych warunków pracy. Jednym z takich rozwią-
zań jest możliwość zastosowania zmechatronizowanej rzędowej pompy wtryskowej do
kontroli procesu spalania w silniku o zapłonie samoczynnym. Jest to połączenie zmodyfi-
kowanej klasycznej, niezawodnej rzędowej pompy wtryskowej z elektroniczną jednostka
sterującą ECU silnika, regulującą w czasie rzeczywistym parametry pracy silnika.

Obiekt badawczy
Zastosowanie mechatronicznej pompy wtryskowej sterowanej z ECU silnika pozwala

na precyzyjną kontrolę procesu wtryskiwanego paliwa w oparciu o elektroniczne sekcje
tłoczące. Każda sekcja jest wyposażona w elektromagnetyczny zawór sterujący, który
precyzyjnie dozuje określoną porcję paliwa do wtryskiwacza paliwa. Widok mechatronicz-
nej pompy wtryskowej typu EPP4M do silnika czterocylindrowego został przedstawiony
na rysunku 2a zaś jedną z sekcji tłoczących pompy wyposażoną w elektrozawór sterujący
pokazano na rys 2b.

        a) b)

     
Źródło: konstrukcja Motorpal, rys. opracowanie własne

Rys. 2. Zmodyfikowana rzędowa pompa wtryskowa EPP4M: a) pompa wtryskowa z zaimple-
mentowanymi elektromagnetycznymi sekcjami tłoczącymi b) sekcja tłocząca pompy

Fig. 2. Modified line-up injection pump EPP4M: a) injection pump with implemented electro-
magnetic pressing section b) pump pressing section
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Podstawowe dane techniczne pompy wtryskowej EPP4M zostały przedstawione w ta-
beli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry zmodyfikowanej rzędowej pompy wtryskowej EPP4M
Table 1. The basic parameters of modified EPP4M line-up injection pump

Podstawowe parametry i cechy rzędowej pompy wtryskowej EPP4M

Liczba sekcji tłoczących 3 – 8

Średnica tłoczka 10 mm

Skok tłoczka sekcji 15 mm

Max ciśnienie robocze pompy 180 MPa

Rozstaw sekcji tłoczących 45 mm

Średnica zewnętrzna sekcji tłoczącej 35 mm

Dawka paliwa 180 mm3· skok-1

Max prędkość pompy 1500 obr · min-1

źródło: Motorpal

Istotnym elementem zmodyfikowanej pompy jest inny kształt krzywki napędzającej
sekcję tłoczącą, która posiada czynny zakres roboczy do 120° kąta obrotu wałka krzywko-
wego pompy. Jak wynika z przedstawionych w pracy [Bocheńska, Cezary, Bocheński
2005; Jantos, Mamala, Bieniek, Kowalski, Graba 2009] wyników badań stanowiskowych
takiej sekcji tłoczącej istnieje możliwość modyfikacji procesu wtryskiwanego paliwa do
prędkości obrotowej silnika 1600 obr·min-1 . Ograniczenie to spowodowane jest głównie
szybkością reakcji elektrozaworów na sygnał sterujący z ECU silnika oraz zjawisk hydrau-
licznych zachodzących w układzie wysokiego ciśnienia. Dominującą rolę w układzie ste-
rowania odgrywa ECU silnika. W tym zakresie doposażono silnik typu Z1505 w dodatko-
we czujniki przedstawione na schemacie (rys. 3a).

Silnik zamontowano na hamowni silnikowej Politechniki Opolskiej w Katedrze Pojaz-
dów Drogowych i Rolniczych. Hamownia silnikowa umożliwia pomiar wielu parametrów
silnika podczas jego pracy. Jednym z najistotniejszych rejestrowanych parametrów było
ciśnienie w układzie wtryskowym, wewnątrz komory spalania. Dodatkowo dokonano
pomiarów z czujników rozmieszczonych w kluczowych miejscach silnika: temperatury,
ciśnienia paliwa oraz spalania wewnątrz cylindra, stężenie składników gazowych (NOx,
HC, CO, CO2, PM, O2).

W opracowaniu przedstawiono analizę procesu spalania wewnątrz cylindra w oparciu
o pomiar ciśnienia czujnikiem AVL GM12D (0-20 MPa) oraz analizę ciśnienia wtryskiwa-
nego paliwa w oparciu o pomiar ciśnienia paliwa w układzie wtryskowym czujnikiem AVL
QL61D (0-200 MPa).

Widok silnika zainstalowanego na hamowni silnikowej został przedstawiony na rysun-
ku 3b.
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a)     b)
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Źródło: opracowanie własne

Rys. 3. Silnik Z1505: a) struktura układu sterowania ECU silnika, b) widok silnika na hamowni
silnikowej

Fig. 3. Z1505 Engine: a) the structure of ECU control system of an engine, b) the view of an
engine on the engine dynamometer

Wyniki badań

Badania przeprowadzono przy stałej prędkości obrotowej silnika nieobciążonego wy-
noszącej 900, 1000 i 1200 obr·min-1 przy zmiennych parametrach wtrysku paliwa. Modyfi-
kowano liczby faz wtrysku oraz wyprzedzenie kąta wtrysku. Na rysunku 4 przedstawiono
charakterystykę ciśnienia wewnątrz cylindra dla wtrysku jednofazowego oraz wtrysku
dwufazowego z regulowanym kątem wyprzedzenia zapłonu dla prędkości silnika wynoszą-
cej 900 obr·min-1.

Analiza krzywych ciśnienia wewnątrz cylindra (rys. 4) pozwala stwierdzić, iż realizacja
procesu wtrysku paliwa wpływa na ciśnienie spalania panujące w cylindrze silnika. Wtrysk
jednofazowy powoduje znaczący, ale gwałtowny wzrost ciśnienia wewnątrz cylindra od-
znaczający się twardą i hałaśliwą pracą silnika. Wtrysk dwufazowy powoduje iż ciśnienie
narasta płynnie bez charakterystycznego piku ciśnienia jak w przypadku wtrysku jednofa-
zowego. W przypadku wtrysku dwufazowego osiągnięto nieznacznie mniejszą wartość
maksymalnego ciśnienia indykowania.
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 a)                       b)

 Źródło: badania własne

Rys. 4. Charakterystyka przebiegu ciśnienia wewnątrz cylindra Pi  przy prędkości obrotowej
silnika 900 obr·min-1 podczas wtrysku: a) jednofazowego, b) dwufazowego (kąt wyprze-
dzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 4. The characteristic of pressure course inside the Pi cylinder at engine speed of 900 rpm 1
during injection: a) single-phase, b) double -phase (injection advance angle 12° crank-
shaft rotations)

Pochodna ciśnienia wtrysku pozwala określić prędkość narastania ciśnienia wewnątrz
cylindra. W celu dokładniejszego zobrazowania warunków panujących w cylindrze bada-
nego silnika, dla przedstawionych wyżej wyników ciśnienia wewnątrz cylindra, obliczono
wartość pochodnej przy realizacji wtrysku jednofazowego (rys. 5) oraz wtrysku dwufazo-
wego (rys. 6). Przebieg krzywych na wykresie (rys. 6) pochodnej ciśnienia wtrysku
w funkcji kąta obrotu wału korbowego, wykazuje niższą wartość prędkości narastania
ciśnienia podczas realizacji wtrysku dwufazowego (rys. 6).  

Źródło: badania własne

Rys. 5. Pochodna ciśnienia wtrysku dPi/dt przy prędkości obrotowej silnika 900 obr·min-1 pod-
czas wtrysku jednofazowego (kąt wyprzedzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 5. Derivative of dPi/dt pressure injection at engine speed of 900 rpm-1 - during single-phase
injection (injection advance angle 12° crankshaft rotations)
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Źródło: badania własne

Rys. 6. Pochodna ciśnienia wtrysku dPi/dt przy prędkości obrotowej silnika 900 obr·min-1 pod-
czas wtrysku dwufazowego (kąt wyprzedzenia wtrysku 12° OWK)

Fig. 6. Derivative of dPi/dt pressure injection at engine speed of 900 rpm-1 - during double-phase
injection (injection advance angle 12° crankshaft rotations)

Wartość ciśnienia wewnątrz cylindra w kilku następujących po sobie cyklach pracy sil-
nika pracującego na biegu jałowym przedstawiono na rysunku 7 i 8. Opóźnienie pomiędzy
sygnałem sterującym dawką paliwa, a początkiem rozpoczęcia procesu spalania wynosi 1,6
ms podczas realizacji wtrysku jednofazowego (rys. 7a), natomiast podczas realizacji wtry-
sku dwufazowego (rys. 8a) opóźnienie wynosi 1,6 ms dla dawki wstępnej i 1,2 ms dla
dawki głównej [Graba, Lechowicz, Mamala, Bieniek 2010].

Analizując przebiegi ciśnień wtrysku paliwa oraz ciśnienia indykowania (rys. 7 i 8)
można stwierdzić, że zarówno jednofazowy jak i wielofazowy wtrysk paliwa charaktery-
zuje się dużą powtarzalnością pracy oraz stabilnością parametrów pracy silnika. Zastoso-
wanie wtrysku wielofazowego (rys. 8) wpływa na łagodniejszy przebieg ciśnienia spalania
w cylindrze przy równoczesnym obniżeniu jego maksymalnych wartości.
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Źródło: badania własne

Rys. 7. Charakterystyka czasowa przebiegu wtrysku jednofazowego: a) przebieg wtrysku paliwa
i ciśnienia indykowania, b) porównanie kilku kolejnych cykli pracy silnika

Fig. 7. Duration characteristics of the process of single-phase injection: a) process of fuel
injection and pressure indication, b) comparison of next few engine cycles
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Źródło: badania własne

Rys. 8. Charakterystyka czasowa przebiegu wtrysku wielofazowego: a) przebieg wtrysku paliwa
i ciśnienia indykowania, b) porównanie kilku kolejnych cykli pracy silnika

Fig. 8. Duration characteristics of the process of multi-phase injection: a) process of fuel injec-
tion and pressure indication, b) comparison of the next few engine cycles

Zarejestrowane przebiegi ciśnień charakteryzują się dużą powtarzalnością oraz stabil-
nością pracy silnika 8b i 9b, tzn. kolejne przebiegi ciśnień mają bardzo zbliżony przebieg.
Wtrysk jednofazowy jest realizowany przy ciśnieniu 20 MPa, zaś wtrysk wielofazowy
pozwala na osiągniecie ciśnienia dochodzącego do 17 MPa. Należy jednak zauważyć, że
osiągane ciśnienia są wynikiem pracy sekcji tłoczącej, sterowania elektrozaworem dozują-
cym, ale również regulacji ciśnienia otwarcia wtryskiwaczy.

 Podsumowanie

Elektroniczne sterowanie procesem wtrysku paliwa dla rzędowej pompy wtryskowej
daje nowe możliwości w zakresie kształtowania charakterystyki wtrysku paliwa, jak rów-
nież ciśnienia spalania wewnątrz cylindra. Zmechanizowanie rzędowej pompy wtryskowej
jest kolejnym narzędziem pozwalającym na prowadzenie badań w zakresie opracowania
silnikowych metod redukcji emisji substancji szkodliwych. Wyniki wstępnych prac wska-
zują na możliwość ograniczenia szczytowych ciśnień w układzie paliwowym oraz zmniej-
szenia hałaśliwości jego pracy w wyniku zastosowania wtrysku wielofazowego. Takie
rozwiązanie może wprowadzić dla rzędowej pompy wtryskowej nowe możliwości jej za-
stosowania głównie do pojazdów off-road oraz silników stacjonarnych, jednak wymaga to
kontynuacji prac.
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THE INFLUENCE OF THE APPLICATION
OF MULTIPHASE INJECTION ON FIRING PRESSURE
FLOW IN THE ENGINE CYLINDER
OF A FARM TRACTOR

Abstract. The article presents the analysis of the process of fuel combustion inside the cylinder of
self-ignition engine of a farm tractor for different fuel injection parameters. The purpose of the stud-
ies is to identify the possibility of applying the multiple injection using a modernised in-line injection
pump. Fuel dosing allows for decreasing the pressure inside the engine cylinder, thus creating condi-
tions in which toxic compounds formation in engine exhaust gases is more handicapped as well as for
reduced noise and regular operation

Key words: multiphase injection, injection pump, self -ignition

Adres do korespondencji:
Damian Kowalski; e-mail: d.kowalski@doktorant.po.edu.pl
Katedra Pojazdów Drogowych i Rolniczych
Politechnika Opolska
ul. Mikołajczyka 5
45-271 Opole



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /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

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


