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Resumen. Este artículo tiene como objetivo principal 
presentar el método para la obtención de los parámetros 
eléctricos de las máquinas síncronas mediante pruebas de 
respuesta en el dominio de la frecuencia con el rotor en 
reposo, aplicado a una máquina síncrona de laboratorio 
de 5 KVA. Este método está basado en la obtención de 
las constantes de tiempo transitoria y subtransitoria de 
circuito abierto y de corto circuito de eje directo y de 
cuadratura (T’

d0, T’’
d0, T’

d, T’’
d, T’

q0, T’’
q0, T’

q, T’’
d0), 

respectivamente, mediante un ajuste de curvas, a partir de 
datos obtenidos mediante pruebas. Finalmente se 
obtienen los parámetros eléctricos de los modelos 
equivalentes de los circuitos de eje directo y de 
cuadratura de la máquina.  
 
Palabras llave 
 
Parámetros dinámicos de máquinas síncronas, prueba de 
respuesta a la frecuencia. 
 
1. Introducción 
 
Al utilizar pruebas normalizadas en el dominio del 
tiempo se confía ampliamente en las mediciones de 
transitorios largos en máquinas síncronas, debido a que 
estas son susceptibles a cualquier cambio en la saturación 
durante el curso del transitorio medido. También es 
necesario tomar en cuenta que la precisión y la resolución 
con la cual un transitorio simple puede ser medido es 
frecuentemente insuficiente para proporcionar los 
detalles requeridos para modelar el rotor de hierro sólido 
de un turbogenerador.  El método de prueba descrito a 
continuación, evita ambos problemas, además de que 
proporciona datos completos tanto del eje d como del eje 
q, a diferencia de las pruebas en el dominio del tiempo 
que solo entregan datos en el eje d [1]. 
 
El método utlizado en el presente trabajo emplea datos 
obtenidos de pruebas en el dominio de la frecuencia que 
describen la respuesta de los flujos de la máquina ante los 
cambios voltaje de campo y corriente del estator en 
ambos ejes, directo y de cuadratura de una máquina 

síncrona.  Algunas ventajas del método es que éste puede 
ser realizado en planta ó en el sitio de generación, 
además de que no existe riesgo de daño al ser probada la 
máquina y proporciona parámetros completos en ambos 
ejes, directo y de cuadratura [5]. 
 
2. Modelo dinámico de la máquina 

síncrona 
 

Un conjunto completo de parámetros eléctricos para un 
generador síncrono puede ser obtenido a partir de cuatro 
funciones de transferencia y el valor de la inductancia de 
dispersión del devanado del estator.  El procedimiento de 
prueba y el análisis de datos serán discutidos en las 
secciones siguientes empleando los circuitos equivalentes 
de los ejes d y q, mostrados en las figuras 1a y 1b, 
aunque el método es igualmente aplicable a otras 
estructuras de modelos [2, 6, 7]. 

 
Fig. 1a: Circuito equivalente de eje directo. 

  
Fig. 1b:  Circuito equivalente del eje de cuadratura. 



3. Definiciones 
 

Las definiciones que se mencionan a continuación son 
importantes cuando se trabaja la respuesta a la frecuencia 
de las máquinas síncronas.  Las convenciones en el eje d 
se muestran en la figura 1a; las del eje q se muestran en la 
figura 1b [4]. 
 

Ld(s)  Inductancia operacional del eje directo: es la 
razón de la transformada de Laplace de los enlaces 
de flujo de la armadura en el eje directo con 
respecto a la transformada de Laplace de la 
corriente del eje directo, con el campo en corto-
circuito. 

 

Lq(s)  Inductancia operacional del eje en cuadratura: 
es la razón de la transformada de Laplace de los 
enlaces de flujo de la armadura en el eje en 
cuadratura con respecto a la transformada de 
Laplace de la corriente en el eje en cuadratura.  

 

G(s)  Función de transferencia de la armadura con 
respecto al campo: es la razón de la transformada 
de Laplace de los enlaces de flujo de la armadura 
en el eje directo con respecto a la transformada de 
Laplace del voltaje de campo, con la armadura en 
circuito abierto. 

4. Medición de parámetros con el rotor en 
reposo 
 

A. General. 
 

Las cantidades arriba mencionadas pueden ser obtenidas 
de otros parámetros medidos con la máquina fuera de 
servicio. Los tres parámetros principales mencionados a 
continuación relacionan entre si las tres definiciones 
previamente listadas [2,5]. 
 

La impedancia operacional en el eje directo (Zd(s)) es 
igual a Ra+sLd(s), donde Ra es la resistencia relevante de 
armadura por fase. Este valor es obtenido en el límite de 
baja frecuencia como se verá en la sección de resultados, 
su contribución a la impedancia total es solo significativa 
a bajas frecuencias. 
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La impedancia operacional del eje de cuadratura (Zq(s)) 
es igual a Ra+sLq(s), donde Ra es la resistencia de 
corriente directa de armadura por fase. 
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Las dos cantidades antes mencionadas son las 
impedancias en el punto de conducción de la armadura. 
Una tercer cantidad esta dada por la siguiente relación: 
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Un método alternativo para medir este parámetro es el 
siguiente: 
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La ventaja de la última ecuación es que esta puede ser 
medida al mismo tiempo que Zd(s). 
 
La cuarta medición de parámetros a máquina parada es la 
impedancia de transferencia entre la armadura y el campo: 
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B. Condiciones de la máquina para pruebas de respuesta 
a la frecuencia con máquina parada.   
 
La máquina debe desconectarse eléctrica y 
mecánicamente, y debe estar aislada eléctricamente. El 
transformador debe estar desconectado de las terminales 
de la armadura y cualquier devanado de armadura que este 
aterrizado debe desconectarse. Además, todas las 
conexiones en las terminales del campo deben ser 
desconectadas y debe ser posible cambiar el rotor de la 
máquina a una posición exacta previo a la prueba [5]. 
 
C. Mediciones requeridas.  
 
Las magnitudes y la fase de las cantidades deseadas, 
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son medidas sobre un rango de frecuencias. La frecuencia 
mínima ( )minf  debe ser al menos del orden menor que la 
magnitud correspondiente a la constante de tiempo 
transitoria de circuito abierto del generador, que es: 
 

'min
016.0
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La frecuencia máxima para la prueba debe ser algo más 
grande que un par de veces la frecuencia nominal del 
generador que esta a prueba, tal vez 200 Hz para una 
máquina de 60 Hz. Aproximadamente 10 puntos de 
prueba, espaciados logarítmicamente, por década de 
frecuencia, es una densidad de medidas satisfactoria [5]. 
 
La inductancia mutua entre los devanados de la armadura 
y el campo, afdL , también será medida, donde: 
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D. Conexiones e instrumentación.  
 
Las mediciones deberán ser hechas con instrumentos 
funcionalmente equivalentes a un analizador de funciones 
de transferencia, ó analizador de señales digitales. Tales 
instrumentos miden las magnitudes y los ángulos de fase 



relativos de dos señales y extraen solamente la 
componente fundamental de cualquier forma de onda 
distorsionada [2,3,5]. 
 
El equipo utilizado para la elaboración de estas pruebas 
fue el siguiente: 
 
Generador 
ALTERNADOR EDUCACIONAL. 
Marca General Electric 
Tipo   AHI 
Volts   110/220                         Amps  26.3/13.5 
Hz   50/60                                 Fases  3 ó 6 
RPM   1000/1200 
Excitación     CC 
Volts   125                               Amps  3.3 
 
Fuente regulada de potencia 
POWER SYSTEM SIMULATOR 
Marca   doble 
Modelo   f2251 
 
Analizador de señales 
DYNAMIC SIGNAL ANALYZER 
Marca   HEWLETT PACKARD (hp) 
Modelo   35665A 
 
Resistencia de medición (2 pzas.) 
Marca   AVC 
4m Ω  
 
E. Ajustes de pruebas típicas.  
 
El amplificador de potencia debe crear niveles de señales 
voltaje y corriente fácilmente medibles para los devanados 
de armadura y de campo. Las pruebas de corriente 
deberán ser suficientemente pequeñas para evitar cambios 
de temperatura en la armadura, campo o circuitos de 
amortiguamiento durante la prueba.  Los voltajes en las 
terminales de los devanados de armadura y de campo no 
deberán exceder los niveles de voltaje nominales. 
 
Se deben observar las precauciones normales para evitar 
entradas y salidas de sobrecarga en los instrumentos. La 
impedancia medida en las terminales de la armadura en 
frecuencias muy bajas serán aproximadamente dos veces 
la resistencia de fase de la armadura.  La impedancia 
máxima medida será aproximadamente )(2 22 jwLR + , 

donde 2R  y  2L  son la resistencia y la inductancia de 
secuencia negativa,  y w  es la frecuencia angular más 
alta usada para la prueba. Ambos, el amplificador de 
potencia y los instrumentos de medición, deberán ser los 
adecuados conforme a este rango de impedancias [5]. 
 

F. Pruebas para posicionar el rotor en el eje d. 
 

Temporalmente se conecta el amplificador de potencia 
como se muestra en la figura 3. Se ajusta el amplificador 
con aproximadamente 100 Hz, y se mide el voltaje de 
campo inducido con un osciloscopio, dando vuelta la rotor 
del generador lentamente hasta que voltaje de campo 
inducido observado en el osciloscopio sea nulo 
(aproximadamente cero) [2, 3, 5]. 

 

 
 
Fig. 2: Posicionamiento del rotor para pruebas de eje 
directo. 
 
G. Pruebas para posicionar el rotor en el eje q.  
 
Se conecta el amplificador de potencia entre las fases a y 
b como se muestra en la figura 3 para las mediciones de 
eje directo, se retira la resistencia de medición de 
corriente de campo y ajustamos las frecuencia del 
oscilador a aproximadamente 100 Hz. Observar el voltaje 
de campo inducido en un osciloscopio y girar el rotor del 
generador suavemente hasta que se logre un voltaje 
inducido de campo nulo (cero). El rotor esta ahora 
posicionado para ejecutar las pruebas del eje de 
cuadratura.  
 
H. Precisión de las mediciones.  
 

Mediciones de corriente en la resistencia de medición son 
utilizadas para medir la corriente de prueba suministrada 
al devanado de armadura, y la corriente de campo 
inducida. Los valores nominales de la resistencia de 
medición deberán coincidir con las corrientes mínima y 
máxima que aparezcan en los devanados respectivos 
[2,3,5]. 
 

 

 

 
Fig. 3: Diagramas de prueba para mediciones de eje 
directo. 
 
I. Seguridad de la máquina. 
 
Debe tomarse en cuenta que durante las pruebas de 
respuesta en función de la frecuencia a máquina parada, la 



capacidad del generador será reducida con respecto a su 
capacidad en condiciones normales de operación. Por lo 
tanto, los niveles de prueba de corrientes y voltajes deben 
mantenerse en niveles suficientemente bajos para evitar 
cualquier posible daño de cualquiera de los componentes 
estator o rotor. 
 
5. Resultados 
 
A. Pruebas de eje directo. 
 
Las mediciones hechas a la máquina síncrona de 5 KVA 
de Laboratorio serán utilizadas para ilustrar un análisis 
típico de los datos de prueba. La siguiente información 
está disponible de las pruebas a rotor parado: la magnitud 
y fase ó las partes real e imaginaria de 

( ) ( ) dfddfdqd IIyIVsZsZ ∆∆∆∆,,  en varios 

puntos entre 0.001 Hz y 1 KHz, más los valores de Lafd  
en densidades altas y bajas. 
 

)(sLd .  Referente a la figura 3(a), se conecta la salida 
del amplificador de potencia a las terminales a y b del 
devanado de armadura a través de la resistencia de 
medición. Con el devanado de campo cortocircuitado a 
través de una resistencia de medición no inductiva, se 
conectan las señales que conducen armarm iev  al 
instrumento de medición tal que las cantidades medidas 
sean )(/)()( sisvsZ armarmarm ∆∆= .  Al realizar esta 
prueba da como resultado un conjunto de puntos los 
cuales se muestran en la figura 4. 
 
Calculando la inductancia operacional en Henrys: 
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y jws =  
Esto da como resultado un conjunto de puntos que se 
muestran en la figura 5, y completa la prueba para la 
inductancia operacional de eje directo. 
 

)(ssG .  Ahora se conecta el instrumento a las señales de 

armfd vyi , figura 3(b), y se mide la función de 

transferencia ( ) ( )sisi armfd ∆∆  sobre el rango de 
frecuencia requerido.  Entonces, se calcula: 
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lo cual conduce a la gráfica que se muestra en la figura 6. 
 

( )sZafo . Finalmente, abriendo el  devanado de campo 
quitando la resistencia de medición de corriente en el 
campo y conectando la señal que conduce a  
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Fig.  4:  Magnitud y fase de la impedancia operacional de 
eje directo. 
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Fig.  5:  Magnitud y fase de la inductancia operacional de 
eje directo. 

 
 



armfd iei al instrumento de medición, figura 3(c).  Se 

realizan mediciones de armfd ie ∆∆  en el número de 
frecuencias necesarias, y se calcula: 
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La prueba anterior conduce a los puntos graficados en la 
figura 7. Esto completa las pruebas de eje directo. 
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Fig.  6:  Magnitud y fase de la función de transferencia  
Ifd/Id  [sG(s)] 

 
B. Pruebas de Eje de Cuadratura.   
 
Se conectan las señales que conducen armarm iev  al 
instrumento de medición tal que las cantidades medidas 
sea )(/)()( sisvsZ armarmarm ∆∆= , como fue hecho en 

el eje directo, figura 3(a).  Se mide ( )sZarmq  sobre el 
rango completo de frecuencias y se calcula: 
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Fig.  7  Magnitud y fase de la función de transferencia  
Vfd/Id  [Zafo(s)] 

 
Observar que Ra, la resistencia de corriente directa de una 
fase del devanado de armadura, debería ser normalmente 
la misma que la obtenida durante las pruebas de eje 
directo.  Sin embargo, por la sensibilidad de los resultados 
de este valor, esta debería ser obtenida de nuevo usando 
los datos del eje q y las técnicas descritas en la sección de 
procedimiento de la prueba en caso de cambio en la 
temperatura del devanado se ha alterado su valor desde las 
pruebas del eje d.  Los resultados graficados para 

( ) ( )sLysZ qq  se muestran en las figuras 8 y 9. 
 

6. Procedimiento de ajuste de curvas 
 
Los valores numéricos para los parámetros del circuito 
equivalente se obtienen a partir de los resultados de las 
pruebas de respuesta a la frecuencia mediante técnicas de 
ajuste de curvas aplicables a funciones no lineales 
(también conocidas como análisis de regresión no lineal). 
 
Los programas de computadora adecuados para esta 
aplicación normalmente tienen dos formas.  En la 
primera forma el usuario debe calcular solo los valores de 
una variable dependiente específica - ( )sLd , por 
ejemplo – para cualquier conjunto de parámetros 
desconocidos [3].  Los parámetros desconocidos pueden 
ser cualquiera de las constantes que aparecen en la forma 
operacional para la variable dependiente; por ejemplo, 
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Fig. 8: Magnitud y fase de la impedancia operacional del 
eje de cuadratura. 
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Fig. 9:  Magnitud y fase de la inductancia operacional del 
eje de cuadratura. 

para el eje directo, ó los elementos de circuito equivalente 
actual (ver figura 1.a).  La segunda forma requiere 
calcular tanto la derivada parcial de la variable 
dependiente con respecto a cada uno de los parámetros 
desconocidos como el valor desconocido de la variable 
independiente. Cualquiera de estas técnicas puede ser 
utilizada para ajustar las curvas de las funciones de 
transferencia de los ejes directo y de cuadratura. 
 
En este trabajo se utilizó un programa de regresión no 
lineal que calcula el valor de los parámetros dinámicos en 
términos de las reactancias y constantes de tiempo escrito 
en [8]. La estructura general de este programa se muestra 
en el diagrama de flujo presentado en el Apéndice.  
 
Se consideraron dos modelos principales de la máquina 
síncrona:  
 
• El modelo estándar, el cual considera que la 

inductancia periférica Lpl (que representa la 
inductancia mutua entre el devanado de campo y el 
devanado amortiguador) en el circuito equivalente 
del eje directo es nula.  

 
• El modelo SSFR que obtiene un valor diferente de 

cero para la inductancia periférica. 
 
El programa de computadora obtuvo los valores de los 
parámetros de ambos modelos utilizando los datos 
obtenidos en las pruebas de respuesta a la frecuencia 
descritas anteriormente. Como referencia, se comparan 
los valores de estos parámetros con los parámetros que se 
obtuvieron utilizando la prueba convencional de corto 
circuito [9]. La comparación de los valores obtenidos se 
hace en la Tabla 1  
 
Tabla 1.: Comparación de los parámetros obtenidos utilizando 
el método convencional (Modelo 1 estándar) y el método de 
respuesta a la frecuencia (Modelos 2 SSFR y 3 estándar). 

Reactancias y Constantes de Tiempo 
                Modelo 1                     Modelo 2                    Modelo 3 
L’

d 0.291  0.5512  0.2341 
L’’

d 0.262  0.3494  0.15812 
L’’

q 0.277  0.436  0.4934 
T’

do 67.01 ms  156.8034 ms 156.8034 ms 
T’’

do 0.11 ms  0.2057 ms  0.2057 ms 
T’

d 10.77 ms  28.94 ms  28.94 ms 
T’’

d 0.099 ms  0.116 ms  0.116 ms 
T’’

qo 0.41 ms  16.1376 ms 16.1376 ms 
T’’

q 0.1 ms  5.68 ms  5.68 ms 
 
Parámetros del circuito equivalente 
                Modelo 1                     Modelo 2                    Modelo 3 
Ld 1.80  1.2762  1.2762 
Lq 1.137  1.2372  1.2372 
Lad 1.620  1.1486  1.1486 
Laq 0.957  1.11  1.11 
Ll 0.180  0.12762  0.12762 
Lfd 0.1172  0.5868  0.1191 
Rfd 25.924  14.024  8.085 
Lpl   0.08423 
L1d 0.3037  0.1733  0.0055 
R1d 3,754.54  2,775.25  551.77 
L1q 0.10834  0.4267  0.4934 
R1q 2,598.40  95.225  107.24 
 

 



En la Tabla 1 los modelos 1 y 3 corresponden al modelo 
estándar, mientras que el modelo 2 es representado por 
un modelo SSFR.  
 
En la tabla 1 se puede observar que la máquina síncrona 
que fue utilizada es una máquina convencional de baja 
capacidad, ya que sus constantes de tiempo 
subtransitorias son muy pequeñas. 
 
Conclusiones. 
 
Las pruebas precedentes han sido ejecutadas con el 
devanado de campo alineado de una manera particular 
para las pruebas de eje directo o para el eje de cuadratura.  
Es importante decir que estos datos son solo una etapa 
intermedia en el proceso de encontrar el modelo global, el 
cual debe ser completado mediante el cálculo de los 
parámetros dinámicos utilizando algún metodo 
matemático, como en este caso se empleó la regresión no 
lineal.  
 
También, es interesante ver como este tipo de pruebas 
experimentales parámetros eléctricos de los circuitos 
equivalentes mediante constantes de tiempo en ambos ejes 
directo y de cuadratura utilizando un ajuste de curva 
adecuado.  
 
Además, se obtuvieron los parámetros dinámicos de dos 
modelos de la máquina síncrona: el estándar (en el que la 
inductancia periférica Lpl es considerada nula) y el modelo 
SSFR (identificado como Modelo 2 en la Tabla 1).  
 
Los parámetros dinámicos se obtienen en términos de 
reactancias y constantes de tiempo (sistema no recíproco 
en por unidad) y en términos de los elementos de los 
circuitos equivalentes (sistema recíproco). Los parámetros 
obtenidos mediante la prueba de respuesta a la frecuencia 
se compararon con los obtenidos utilizando la prueba 
convencional en el tiempo, en la que se aplica u corto 
circuito trifásico en las terminales del generador, 
funcionando en vacío.  
 
Se espera continuar con este trabajo utilizando ya sea una 
máquina real de gran capacidad o una micromáquina para 
mejorar los resultados experimentales.  
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Apéndice 
 
El procedimiento general que lleva a cabo el programa de regression no lineal empleado para obtener los parámetros de la 
máquina síncrona a partir de los datos de la prueba de respuesta a la frecuencia a rotor parado se presenta en el diagrama de 
flujo de la figura A. Este programa fue escrito en la tesis por el primer autor [8]. 
 
 

 
 
Figura A: Diagrama de flujo del programa de regresión no lineal 
 
 
 

Ajuste de Curva 

• Resultados experimentales. 
• Número de datos. 
• Valores de Ra y Ld (0) 
• Condiciones iniciales de las 

constantes de tiempo. 
• Tolerancia (ε) 

Calcular Zd y Ld conforme a las ecs. 
1 y 8. 

Evaluar Ld (s)  conforme a la ec. 12 

Evaluar la suma de suma de cuadrados 
de los residuos entre Ld (s) de valores 
experimentales menos los obtenidos. 

Encontrar el Jacobiano [ ]jZ , evaluando 

las derivadas parciales de la función 
original respecto a cada constante de 
tiempo. 

Sr < ε 

Escribe las constantes 
de tiempo 

'''''' ,,, dododd TTTT  

Resolver la ecuación {D}=[Zj]{∆Τ}+{Ε} 
donde: 
{D} = Vector de diferencias entre las 
mediciones y los valores de la función. 
[Zj] = Matriz de derivadas parciales de la 
función evaluada en el valor inicial j. 
{∆T} = Cambio en los valores de las 
constantes de tiempo. 
{E} = Error aleatorio. 

FIN 

La ecuación anterior nos conduce a: 

[ ] [ ][ ]{ } [ ] { }{ }DZTZZ T
jj

T
j =∆  



<<
  /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
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts 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
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -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
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /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 ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


