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ПЕРЕДАТОЧНОГО МЕХАНИЗМА С ЭЦ-ЗАЦЕПЛЕНИЕМ

Формообразующая обработка деталей является важнейшим аспектом маши-
ностроительного производства. Проблема обработки (формообразования)
поверхности детали передаточного механизма в самой общей постановке
является задачей сближения двух поверхностей в пространстве до состояния
касания, в котором поверхности имеют общую касательную плоскость. По-
лучены системы уравнений для определения местоположения фрезы в мо-
мент касания. Найдены аналитические или численные решения этих систем.
Разработан комплекс специальных компьютерных программ управления
движением фрезы, обрабатывающей деталь.
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1. Обработка деталей сферической фрезой

Обработка детали происходит последовательным вытачиванием координатных
линий на поверхности детали, т.е. считается, что один из параметров на этой по-
верхности задан. При этом условии для управления процессом формообразования
с применением сферической фрезы достаточно знать координаты (x, y) центра
сферы заданного диаметра df в плоскости, перпендикулярной оси вращения дета-
ли (ось OZ), при условии касания сферы с заданной координатной линией на по-
верхности детали.

1 . 1  В х о д н а я  д е т а л ь

Входная деталь в ЭЦ-зацеплении [1, 2] образована окружностями, располо-
женными в параллельных плоскостях, центры которых лежат на винтовой линии
(червячный элемент). Обозначая радиус окружности через ρ, а радиус цилиндра,
на котором лежит винтовая линия, – через ε, запишем параметрические уравнения
обрабатываемой поверхности в виде вектор-функции двух аргументов:

2

cos cos( )
( , ) sin sin( )

c

ε υ+ ρ α + υ⎛ ⎞
⎜ ⎟υ α = ε υ+ρ α + υ
⎜ ⎟⋅υ⎝ ⎠

Sv ,

где с2 = lr/2π, а lr – размер детали по оси OZ.
Для нахождения центров фрезы воспользуемся двумя условиями касания двух

поверхностей: это существование общей точки на детали и сферы, а также парал-
лельность нормалей детали и сферы в общей точке. Условие наличия общей точки
запишем в следующем виде:
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( , ) ( , )
2

dfx y − υ α =S Sv ,

где ( , )
0

x
x y y

⎛ ⎞
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎝ ⎠

S – радиус-вектор центра сферы, или в виде

( )[ ] ( )[ ]
2

2 2cos cos( ) sin sin( )
2 4

lr dfx y ⋅ υ⎛ ⎞− ε υ+ ρ α + υ + − ε υ+ρ α + υ + =⎜ ⎟π⎝ ⎠
. (1.1)

Найдем единичную нормаль в точке детали:

2 2 2 2

cos( )
1( , ) sin( )

4 sin sin( ) 2

lr
lr

lr

α + υ ⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟υ α = α + υ ⋅
⎜ ⎟+ ε π α − α ⋅ ε ⋅ π⎝ ⎠

Ns .

Условие параллельности нормалей детали и сферы запишем в виде обращения
в нуль векторного произведения:

cos( )
( , ) ( , ) sin( ) 0

sin( ) 2

lr
x y lr

α + υ ⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟⎡ ⎤− υ α × α + υ ⋅ =⎣ ⎦ ⎜ ⎟− α ⋅ ε ⋅π⎝ ⎠

S Sv .

Это условие даёт два уравнения:

212sin (2 sin 2 sin( )) sin sin( ) 0
2

y lr υ
− α ⋅ε ⋅π ⋅ + ε ⋅ υ+ ρ⋅ α + υ ⋅ α ⋅ε ⋅π + ⋅ α + π =

π
,

212sin ( 2 cos 2 cos( )) sin cos( ) 0
2

x lr υ
α ⋅ε ⋅π ⋅ + − ε ⋅ υ− ρ⋅ α + υ ⋅ α ⋅ε ⋅π − ⋅ α + π =

π
.

Отсюда получим координаты центра сферы, касающейся червяка в точке (υ, α):

21 1( cos cos( )) cos( )
2 2sin

x lr υ
= ε υ+ρ α + υ + ⋅ α + υ ⋅

π α ⋅ε ⋅π
,

21 1( sin sin( )) sin( )
2 2sin

y lr υ
= ε υ+ρ α + υ + ⋅ α + υ ⋅

π α ⋅ε ⋅π
.

Подставляя эти выражения в уравнение (1.1), получим связь между парамет-
рами υ и α, откуда получаем два варианта выражения параметра υ через α. Таким
образом, при заданной координатной линии (спирали) на червяке α = α0 получает-
ся два значения для криволинейной координаты υ точки касания сферы и поверх-
ности червячного элемента. Наличие двух решений, соответствует тому, что сфе-
ра может касаться поверхности детали как снаружи, так и изнутри. Из геометри-
ческих соображений оставляется значение υ0, дающее наружное касание. Под-
ставляя α0 и υ0 в предыдущие уравнения, получаем координаты (x, y) центра сфе-
ры, касающейся входной детали в точке линии α0. Для обработки входной детали
необходимо расположить фрезу так, чтобы центр сферической насадки находился
в точке с координатами (x, y, 0).
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На рис. 1 изображено касание сферической фрезы с входной деталью в точке
координатной линии α = α0 (вытачиваемая линия).
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Рис. 1. Контактное взаимодействие поверхности
червячного элемента и сферы (фрезы)

1 . 2 .  Вы х о д н а я  д е т а л ь

Поверхность выходной детали образована движением плоской кривой – экви-
дистанты эпитрохоиды [3]. Зададим эпитрохоиду в виде вектор-функции аргумен-
та τ:

cos cos
2(τ)

sin sin
2

D
n

D
n

τ⎛ ⎞−ε τ +⎜ ⎟
= ⎜ ⎟τ⎜ ⎟−ε τ +
⎝ ⎠

Te ,

где ε – эксцентриситет, D – делительный диаметр, n + 1 – количество циклов
кривой. Эквидистанта эпитрохоиды может быть записана в виде

(τ)(τ) (τ)
(τ)

= +ρ
NeE Te
Ne

,

где
cos cos

2(τ)
sin sin

2

D
n n

D
n n

τ⎛ ⎞ε τ −⎜ ⎟
= ⎜ ⎟τ⎜ ⎟ε τ −
⎝ ⎠

Ne

– вектор нормали в точке кривой. Вид кривой изображен на рис. 2, там же изо-
бражена окружность О1, касающаяся эквидистанты эпитрохоиды изнутри.
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Рис. 2. Эквидистанта эпитрохоиды

Поверхность выходной детали запишем в виде вектор-функции двух аргументов:

0 1

0 1

cos (τ) sin (τ)
1 1

( , τ) sin (τ) cos (τ)
1 1

2

n n

n n
lr

υ υ⎛ ⎞+⎜ ⎟− −⎜ ⎟υ υ⎜ ⎟υ = − +
− −⎜ ⎟

⎜ ⎟
υ⎜ ⎟π⎝ ⎠

E E

Ev E E , (1.2)

где υ – угол поворота входной детали, υ/(n–1) – угол поворота эквидистанты.
Здесь и далее обозначения вектор-функций с нижними индексами означают соот-
ветствующие координаты этих функций, которые являются скалярными функ-
циями. График поверхности выходной детали представлен на рис. 3:
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Рис. 3. Поверхность выходной детали
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Требование касания сферы с выходной деталью приводит к системе трех урав-
нений на четыре неизвестных. Условие того, что точка детали лежит на сфере с
центром (х, у, 0) диаметром df имеет вид

( , ) ( , τ)
2

dfx y − υ =S Ev .

Отсюда получаем первое уравнение:
2 2

0 1 0 1

2 2

2

cos (τ) sin (τ) sin (τ) cos (τ)
1 1 1 1

( ) .
44

x y
n n n n

lr df

υ υ υ υ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − + + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
⋅υ

+ =
π

E E E E

(1.3)

Еще два уравнения получаются из условия параллельности нормали в точке дета-
ли и вектора, идущего из этой точки в центр сферы. Для нахождения нормали к
поверхности продифференцируем (1.2) по τ и υ, векторное произведение этих век-
торов и дает вектор нормали к поверхности:

0 1

0 1

0 0 1 1

sin (τ) cos (τ)
1 1

2

cos (τ) sin (τ)
1 1( , τ)

2

(τ) (τ) (τ) (τ)

1

d d
lr n d n d

d d
lr n d n d

d d
d d

n

υ υ⎛ ⎞⋅ − ⋅⎜ ⎟− τ − τ⋅⎜ ⎟π⎜ ⎟
⎜ ⎟υ υ⎜ ⎟⋅ + ⋅

− τ − τ⎜ ⎟υ = ⋅⎜ ⎟π
⎜ ⎟
⎜ ⎟

⋅ + ⋅⎜ ⎟τ τ⎜ ⎟
⎝ ⎠−

E E

E E
NEv

E E E E

. (1.4)

Третья координата этого вектора зависит только от τ. Поэтому дальше будем пи-
сать 2(τ)NEv . Из условия параллельности нормали в точке детали и вектора,
идущего из этой точки в центр сферы, получаем

( , ) ( , τ) ( , τ) 0x y⎡ ⎤− υ × υ =⎣ ⎦S Ev NEv .

Это приводит к трем соотношениям, из которых одно является следствие двух
других. Выпишем два существенных соотношения:

0 1 2

2

0 12

cos (τ) sin (τ) (τ)
1 1

sin (τ) cos (τ) 0
1 14

x
n n

lr d d
n d n d

υ υ⎛ ⎞− − ⋅ −⎜ ⎟− −⎝ ⎠
υ υ υ⎛ ⎞− ⋅ − ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟− τ − τ⎝ ⎠π

E E NEν

E E , (1.5)

0 1 2

2

0 12

sin (τ) cos (τ) (τ)
1 1

cos (τ) sin (τ) 0
1 14

y
n n

lr d d
n d n d

υ υ⎛ ⎞+ − ⋅ +⎜ ⎟− −⎝ ⎠
υ υ υ⎛ ⎞+ ⋅ ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟− τ − τ⎝ ⎠π

E E NEν

E E . (1.6)
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Из (1.5) выражаем x, а из (1.6) – y:
2

0 12
2

,0 1

sin (τ) cos (τ)
1 14 (τ)

cos (τ) sin (τ)
1 1

lr d dx
n d n d

n n

υ υ υ⎛ ⎞= − ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟− τ − τ⎝ ⎠π
υ υ

+ ⋅ + ⋅
− −

E E
NEv

E E (1.7)

2

0 12
2

0 1 .

cos (τ) sin (τ)
1 14 (τ)

sin (τ) cos (τ)
1 1

lr d dy
n d n d

n n

− υ υ υ⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ −⎜ ⎟− τ − τ⎝ ⎠π
υ υ⎛ ⎞− ⋅ − ⋅⎜ ⎟− −⎝ ⎠

E E
NEv

E E (1.8)

Подставляя эти выражения в (1.3), после упрощений получаем зависимость между
параметрами υ и τ, из которой получается два варианта выражения параметра υ
через τ. Подставляя эти выражения в (1.7) и (1.8), получим координаты центра
сферы как функции параметра τ. Задание τ определяет на поверхности координат-
ную линию, показанную на рис. 4. Именно эту линию и будет вытачивать фреза.

Рис. 4. Касание сферической фрезы с заданной координатной линией
на поверхности выходной детали

Наличие двух решений, соответствует тому, что сфера может касаться детали
как снаружи, так и изнутри. Чтобы оставить только наружное касание, составлена
специальная подпрограмма, которая производит отбор корня. Критерием отбора
корня является требование, чтобы расстояние от центра детали до центра фрезы
больше радиуса окружности О1 (см. рис. 2).
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2. Обработка деталей торической фрезой

При формообразовании поверхностей выходной детали малого размера целе-
сообразно использование не сферической фрезы, а фрезы, боковая поверхность
которой, – тор, поскольку при этом достигается меньший радиус кривизны выта-
чивающей поверхности фрезы.

Параметрические уравнения поверхности торической фрезы имеют вид

1

1

0 sin
( , ) sin cos sin

cos cos cos

rf u
u v c v rf u v

c v rf u v

⋅⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ + ⋅ ⋅
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠

tor ,

где df – диаметр фрезы, с1 = df/2 – rf, rf – радиус кривизны боковой поверхности
тора. При обработке детали ось фрезы (ось симметрии тора) поворачивается в
плоскости, перпендикулярной оси червячного элемента, на угол φ, а поверхность
тора смещается вдоль этой оси на величину Ht. Эти две величины определяют по-
ложение фрезы в каждый момент времени обработки детали и должны быть най-
дены из условия касания взаимодействующих поверхностей. Запишем уравнения
поверхности фрезы с учетом этих смещений в виде

cos sin 0
( , ) sin cos 0 ( , ) 0

0 0 1 0

Ht
u v u v

φ φ⎛ ⎞ ⎛ ⎛ ⎞⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎜ ⎟⎟= φ φ ⋅ +
⎜ ⎟ ⎜ ⎜ ⎟⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎝ ⎠⎠

Tor tor .

Тогда единичный вектор нормали поверхности тора в точке с криволинейным
координатами (u, v) имеет вид

cos sin sin cos sin
( , ) sin sin cos cos sin

cos cos

u u v
u v u u v

u v

φ − φ⎛ ⎞
⎜ ⎟= φ + φ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N .

2 . 1 .  В х о д н а я  д е т а л ь

Зададим обрабатываемую поверхность и единичный вектор нормали (как и в
п. 1.1) в виде

2

cos cos( )
( , ) sin sin( )

c

ε υ+ ρ α + υ⎛ ⎞
⎜ ⎟υ α = ε υ+ρ α + υ
⎜ ⎟⋅υ⎝ ⎠

Sv ,  
2

22 2 2
2

cos( )
1( , ) sin( )

sin sin( )

c
c

c

α + υ ⋅⎛ ⎞
⎜ ⎟υ α = ⋅ α + υ ⋅
⎜ ⎟+ ε α − α ⋅ε⎝ ⎠

Ns .

Параметр α на поверхности червячного элемента считается заданным (α = α0)–
тем самым на этой поверхности выделяется винтовая линия, вдоль которой дви-
жется фреза при обработке детали.

Чтобы найти точки касания поверхности червячного элемента и тора (фрезы),
используем два условия: параллельность нормалей этих поверхностей в точке ка-
сания и принадлежность этой точки обеим поверхностям.

Из условия параллельности нормалей с учетом поворота оси фрезы на угол φ
( , ) ( , ) 0u vυ α × =Ns N

получаем 2 уравнения на 4 неизвестных – υ, u, v, φ:

2sin( ) sin sin sin( ) cos cos sin( ) cos cos sin 0u c u v u vα ⋅ε ⋅ φ + α + υ ⋅ ⋅ + α ⋅ε ⋅ φ = ,

2sin( ) cos sin sin sin( ) cos sin cos( ) cos cos 0u v u c u vα ⋅ε ⋅ φ − α ⋅ε ⋅ φ − α + υ ⋅ ⋅ = .
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Условие наличия общей точки у поверхностей
( , ) ( , )u v = υ αTor Sv

приводит ещё к трём уравнениям на 5 неизвестных υ, u, v, φ и ht. Из полученной
системы уравнений удаётся выразить υ, φ и ht через u, v в виде

1

2

( cos )cos( , ) c rf u vu v
c

+ ⋅
υυ = ,

0 0
2

0 0
2 2 2 2 2

0

sin( ( , )) sin cos sincos cos cos( ( , )) sin sin
sin ( , )

(sin cos sin )sin

u v u vc u v u v u
u v

u u v

α + υυ α⎡ ⎤⋅ε ⋅ ⎢ ⎥− α + υυ − α⎣ ⎦φ =
+ α ⋅ε

,

0 0
2

0 0
2 2 2 2 2

0

sin sin sin( ( , ))cos cos sin cos sin cos( ( , ))
cos ( , )

(sin cos sin )sin

u u vc u v u v u v
u v

u u v

α α + υυ⎡ ⎤⋅ε ⋅ ⎢ ⎥α − α + υυ⎣ ⎦φ =
+ α ⋅ε

, (2.1)

2 2
0 1 1 0

0 0

( cos sin ( cos ))sin (sin ( cos 0))sin sin sin
( , )

( sin sin ( cos )sin cos )
u rf u c v u c v u rf

Ht u v
u v u

ε⋅ α ⋅ ⋅ + + ⋅ ρ+ε⋅ α + α ⋅ ⋅ε
=

− α ⋅ε+ ρ+ α ⋅ε
.

Задача сводится к решению системы двух уравнений на два неизвестных u,v :

1

0

( sin cos sin )sin ( , ) ( sin ( , )) cos ( , )
( cos( ( , )) cos( ( , ))) 0,

c v rf u v u v rf u Ht u v u v
u v u v

− ⋅ − ⋅ ⋅ φ + ⋅ + φ −
− ε υυ +ρ α + υυ =

1

0

( sin ( , ))sin ( , ) ( sin cos sin )cos ( , )
sin( ( , )) sin( ( , )) 0.

rf u Ht u v u v c v rf u v u v
u v u v

⋅ + φ + ⋅ + ⋅ ⋅ φ −
− ε υυ +ρ α + υυ =

Численное решение этой системы найдено с помощью средств математическо-
го пакета MathCad. Подставляя теперь найденные значения u,v в (2.1), находим
величины φ и Ht, определяющие положение фрезы в каждый момент времени об-
работки детали.

Контактное взаимодействие поверхностей тора и червяного элемента в точке
заданной винтовой линии α = α0 изображено на рис. 5.
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Рис.5. Контактное взаимодействие поверхности
червячного элемента и торической фрезы
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2 . 2  Вы х о д н а я  д е т а л ь

Зададим уравнения обрабатываемой поверхности как и в п. 1.2 в виде (1.2), а
вектор нормали – в виде (1.4). Тогда условие параллельности нормалей к поверх-
ностям детали и тора в точке касания запишется в виде

2 0 1

2 0 1

sin ( ) cos ( )
1 1

( , ) cos ( ) sin ( ) 0
1 1

( )

c e e
n n

u v c e e
n n

ee

υ υ⎛ ⎛ ⎞⎞′ ′− ⋅ − ⋅ τ + ⋅ τ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠⎜ ⎟υ υ⎛ ⎞⎜ ⎟′ ′× ⋅ ⋅ τ + ⋅ τ =⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠
⎜ ⎟′ τ⎝ ⎠

N ,

где обозначено:

0 0 1 1( ) (τ) , (τ)d de e
d d

′ ′τ = =
τ τ
E E ,    0 0 1 1( ) (τ) ( ) (τ)

( )
1

e e
ee

n
′ ′τ + τ′ τ =

−
E E

.

Отсюда находим выражения параметров u, v точек касания фрезы с заданной ли-
нией на поверхности детали (τ = α0):

2 2
1

2 2 2
0 1 2

0 2
0

( )arctg
( ) ( )

( )
( )

c ru
ee r c

ee
ee

⋅ ψ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞′ α + ψ ⋅′ α⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟′ α⎝ ⎝ ⎠ ⎠

, (2.2)

1 0 0 0

0 0 1 0

tg ( ) ( )
arcsin tg

tg ( ) ( )
e e

v u
e e
′ ′ψ ⋅ α + α⎛ ⎞

= ⎜ ⎟′ ′ψ ⋅ α − α⎝ ⎠
. (2.3)

Здесь обозначено: ψ = φ+υ/(n – 1).
Условие наличия общей точки у поверхностей тора и выходной детали приво-

дит ещё к трём уравнениям:

1

0 1

( sin cos sin )sin ( sin )cos

cos (τ) sin (τ),
1 1

c v rf u v rf u Нt

n n

− ⋅ − ⋅ ⋅ φ + ⋅ + φ =
υ υ

= +
− −
E E

1

0 1

( sin )sin ( sin cos sin )cos

sin (τ) cos (τ),
1 1

rf u Ht c v rf u v

n n

⋅ + φ + ⋅ − ⋅ ⋅ φ =
υ υ

= − +
− −
E E

(2.4)

1 2cos cos cosc v rf u v c⋅ + ⋅ = ⋅υ

Исключая из первых двух уравнений системы (2.4) Ht и подставляя в результат
полученные выше выражения для u и v, получаем уравнение для определения ψ:

1
2 2 2 2 2 2 2

0 1 2 0 0 0 1 0 2

2 0
1 2

0

( ) ( ) ( ) ( ( ) ( ) )
( )

( ) ( ) 0,
( )

c rf

ee r c ee e e c
c ee

r r
ee

⎛ ⎞
⎜ + ⎟×
⎜ ⎟′ ′ ′ ′α + ψ α + α + α ⋅⎝ ⎠

′⋅ α
× ψ + ψ =

′ α

где обозначено:
1 0 0 1 0( ) cos ( ) sin ( )r e e′ ′ψ = ψ ⋅ α + ψ ⋅ α ,

0 12 0 0( ) sin ( ) cos ( )r ψ = ψ ⋅ α − ψ ⋅ αE E .
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Теперь из (2.2), (2.3) можно найти коор-
динаты точки контакта u, v, а с их помощью
из третьего уравнения системы (2.4) легко
находится параметр υ, по которому, в свою
очередь, определяется угол поворота оси
фрезы:

1n
−υ

φ = +ψ
−

.

Высота подъёма Ht находится из линейной
комбинации первых двух уравнений системы
(2.4).

Построенная геометрическая модель оп-
ределяет параметры положения фрезы в кон-
такте с заданной линией обрабатываемой де-
тали (рис. 6), что позволяет создавать про-
грамму для станка с ЧПУ.

ЛИТЕРАТУРА

 1. Патент РФ 2439401. Эксцентриково-циклоидальное зацепление зубчатых профилей (ва-
рианты) / В.В. Становской, С.М. Казакявичюс, Т.А. Ремнева, В.М. Кузнецов, А.В. Ста-
новской. Заявлено 29.01.2010; опубл. 10.01.2012, Бюлл. № 1.

 2. Kazakyavichyus S.M., Shcherbakov N.R., Remneva T.A., et al. Perfomance of eccentric-cycloid
engagement with change in the interaxial distance: modification of tooth configuration // Rus.
Engineer. Research. 2011. V. 31. No. 3. P. 197−199.

 3. Савелов А.А. Плоские кривые. М.: ГИФМЛ, 1960. С. 118.
Статья поступила 25.10.2012г.

Kamchatnyi S.A., Skovorodin A.V., Stanovskoi A.V., Shcherbakov N.R. MATHEMATICAL
SIMULATION OF THE PROCESS OF SURFACE APPROACHING WHEN GENERATING
THE GEOMETRY OF DETAILS OF THE DRIVING GEAR WITH EC-GEARING. Generation
of the geometry in detail processing is the most important aspect of the machine-building indus-
try. The problem of processing of the surface of the driving gear detail, in the most general for-
mulation, is the task of two surfaces approaching up to the point of contact where the surfaces
have the common tangent plane. Systems of equations for the determination of the milling cutter
location, at the contact point, have been derived. Analytical and numeral solutions of these sys-
tems have been found. A complex of special computer programs to control the milling cutter mo-
tion while processing the detail was developed.

Keywords: generation of geometry, ec-gearing, contact of surfaces.

KAMCHATNIY Sergey Alexandrovich (Tomsk State University)
E-mail: kam-serega2030@sibmail.com.vcf

SKOVORODIN Alexandr Vladimirovich (CJSC «Technology Market» Tomsk)
E-mail: ssurik@mail.ru

STANOVSKOY Alexandr Viktorovich (CJSC «Technology Market» Tomsk)
E-mail: sav.tomsk@sibmail.com

SHCHERBAKOV Nikolay Romanovich (Tomsk State University)
E-mail: nrs@math.tsu.ru

Рис. 6. Фрагмент выходной детали
в касании с торической фрезой



<<
  /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 1.6
  /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 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 false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /FlateEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /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 <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /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.)
    /RUS ()
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


