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Розкрито питання підвищення роботоздатності сильнострумних розривних електричних контак-
тів шляхом удосконалення конструкції комутувального пристрою. Особлива увага приділялася пере-
хідному опору та електротермічним процесам при розмиканні контактів. На базі алгоритму число-
вого розв’язання граничної оберненої задачі теплопровідності описано засіб визначення температури 
контактної поверхні. Запропоновано метод модернізації механізму комутаційного пристрою, який 
дозволяє знизити енерговиділення на поверхнях дугогасних контактів.  

Ключові слова: конструювання електричних апаратів, розривний контакт, електрична дуга, темпера-
тура контактної поверхні, перехідний опір.  

Вступ 

Стан та роботоздатність комутаційних апаратів в першу чергу визначається роботою їх розрив-
них контактів (РК). В науковій та технічній літературі є велика кількість теоретичних і експеримен-
тальних робіт, які проводились в провідних електротехнічних компаніях світу з цієї тематики [1]. 
У першу чергу, дослідження спрямовувалися на запобігання відмов у роботі РК. Такі відмови в 
процесі комутації, часто носять несистемний, важкопрогнозований характер, зумовлений комплек-
сом руйнуючих факторів: корозією в результаті фізико-хімічних процесів або електродугових роз-
рядів; ерозією контактних поверхонь при проходженні електричного струму великої густини; 
зношуванням від механічних процесів при замиканні; структурними змінами контактних матеріа-
лів при електротермічному нагріванні та ін. Знизити вплив цих факторів на роботу РК можна че-
рез удосконалення конструкції комутаційних апаратів та підвищенням рівня контролю за їх ста-
ном. Питання, які розглядаються в цій статті, тісно пов’язані з удосконаленням приводу комута-
ційних апаратів, що може підвищити роботоздатність їх РК.  
Метою роботи є підвищення роботоздатності сильнострумних розривних електричних контак-

тів шляхом удосконалення конструкції комутувального пристрою, а також контролю механічної 
взаємодії та температури контактних поверхонь. 

Результати дослідження 

Відмови в роботі контактних систем важко передбачити, оскільки вони найчастіше виникають 
у момент комутації та мають несистемний характер, що зумовлено нестійкими зв’язками хімічних 
(утворення діелектричних плівок), теплових (дугові та електротермічні процеси), електричних 
(зростання електричного опору й напруги) і механічних (зношування, деформація, руйнування) 
факторів. До відмови в роботі РК можуть призвести як кількісні, так і якісні зміни всередині і 
поза структурою контактної пари (корозія, ерозія, висока температура і механічна деформація, 
зростання перехідного опору контактних поверхонь, порушення кінематики руху контактів і 
зміна робочого середовища). Для дослідження впливу цих факторів вибрана базова модель си-
льнострумного комутаційного пристрою — контактор перемикача відгалужень обмоток транс-
форматора КНОА 110/1000 з механізмом перемикання важільного (тумблерного) типу, яка дозво-
ляє диференційовано оцінити роботу РК як за наявності електродугових процесів, так і за електро-
термічного нагрівання замкнених контактів.  

Дослідження дугогасних процесів 
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Аналіз електродугових процесів на контактах проводився аналітично з оцінкою комплексного 
параметра дугового процесу — енергії електричної дуги при розмиканні контактів. Цей пара-
метр характеризує величину і тривалість енерговиділення на контактних поверхнях під час їх роз-
микання і фізично являє собою енергію джерела живлення та електромагнітного поля, що накопи-
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чена в мережі (за винятком втрат в елементах навантаження).  
Користуючись електричними параметрами мережі, в яку входять РК, можна подати математич-

ну модель енерговиділення  
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Аналіз параметрів, які включає модель, проводився з використанням схеми заміщення (рис. 1), 
де електрична дуга є складовим елементом і оцінюється за напругою і струмом ( , ) за допо-
могою системи рівнянь (2).  
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Рис. 1. Типова схема електричного кола заміщення  
 

де  — струм, що протікає в навантаженні;  — напруга на електричній дузі;  — ємність ме-
режі, приведена до контактів;  — напруга на конденсаторі;  — струм витоку; 

ni du C

cu uti shr  — шунту-
вальний опір;  — струм у конденсаторі;  — опір дуги.  ci dr

Результатом аналізу моделі, яка проводи-
лась із залученням окремих положень тепло-
техніки та газодинаміки, стала залежність W 
від швидкості поширення електричної дуги в 
робочому середовищі. Це знаходить побічне 
підтвердження під час спостереження стадій 
утворення та поширення дугового розряду при 
розмиканні РК. На кадрах швидкісної кіноз-
йомки (рис. 2), показано вплив динаміки роз-
микання контактів на швидкість переміщення 
дуги по контактних поверхнях [2]. Встановле-
но, що швидкий перехід від утворення до ста-
ну рухливості електричної дуги знижує енер-
говиділення на контактних поверхнях. 

 
а                                        б 

Рис. 2. Процес переходу мостикової ерозії (а) до стану 
дугового розряду між контактами (б) 

 (за результатами швидкісної зйомки 2000 кадр/с) 

Візуальний аналіз кадрів швидкісної кінозйомки дугового розряду (рис. 3) зі швидкістю  
1500...2000 кадр/с дозволяє спостерігати реакцію дуги на зміну зовнішніх факторів, зокрема на 
зростання швидкості розмикання контактів. Відмічалось, що зростання швидкості розмикання 
контактів від 0,35 до 2,7 м/с, супроводжується зростанням динаміки фізико-механічних процесів і 
турбулентністю горіння дугових розрядів. Збільшуються розміри дуги і зменшується яскравість її 
ядра. Деякою мірою температуру електричної дуги можна оцінити за цими ознаками, використо-
вуючи наведену А. М. Макаровим формулу  
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де  — постійна;  — усереднені діаметр і довжина дуги, відповідно;  — потужність, що 
виділяється в дузі;  — розрахунковий коефіцієнт.  

1C ,d l

1K
d P

Отже, знизити температурний вплив електричної дуги на контактні поверхні можлна шляхом 
максимально швидкого переведення дуги в стадію високої рухливості, для цього збільшити швид-
кість розмикання РК. Щоб уникнути перенапруження в мережі (ефект зрізу струму), рекоменду-
ється збільшувати тільки початкову фазу розмикання контактів, зберігаючи середню швидкість 
розмикання в межах допустимих значень.  

Кінематична схема контактора, являє собою 
двокоромисловий чотириланковий механізм з 
пружинним механізмом замикання. Доведено, 
що сили тертя в шарнірних вузлах такого механі-
зму мають істотний вплив на кінематику руху РК 
[3]. Особливо це проявляється на початку розми-
кання дугогасильних контактів, коли їх рух по-
винен проходити з максимальною швидкістю. 
Зменшення впливу сил тертя в шарнірах механі-
зму контактора здатне позитивно вплинути на 
кінематику руху контактів і суттєво зменшити 
енерговиділення на поверхні дугогасильних кон-
тактів. Це завдання вирішено завдяки модерні-
зації шарнірних з’єднань механізму контактора 
заміною найнавантаженіших шарнірних вузлів 
гумово-металевими шарнірами (ГМШ) (рис. 4) 
[4]. Така конструкція дозволяє переміщувати 
елементи шарнірного механізму без тертя між 
собою. Реакція зміщення шарів полімеру на при-
кладене зусилля відбувається значно швидше, 
ніж реакція елементів циліндричного шарніра за 
наявності сил тертя між ними.. Для визначення 
корисного ефекту від такого впровадження про-
ведено експеримент на макеті контактора, у яко-
му порівнювався характер руху дугогасильних 
контактів до і після модернізації Переміщення 
контакту фіксувалося за допомогою реостатного 
датчика. Схема підключення датчика показана 
на рис. 5. 

80  

а б 
Рис. 5: а — фотографія вузла кріплення датчика на контактах; б — схема експериментальної установки

а 

б 
Рис. 3. Кінограма розмикання дугогасних контактів  

а — зі швидкістю 0,45 м/с; б — 1,85 м/с  

 

 
    а                                               б 

Рис. 4. Схема заміни: а — циліндричні шарніри;  
б—  гумово-металеві шарніри 
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За осцилограмами, отриманими під час 
перемикання контактора, побудовані гра-
фіки руху контакту, а шляхом їх графічного 
диференціювання — графіки швидкостей 
(рис. 6а, б). Аналізуючи отримані результати, 
можна стверджувати, що модернізація меха-
нізму контактора дозволила втричі приско-
рити початкову стадію розмикання дугогаси-
льних контактів.  

Питання підвищення роботоздатності 
контактів тісно пов’язані з методами діаг-
ностики їх стану. Оскільки найнаочнішим 
проявом порушення в роботі контакт-
деталей є динаміка теплових процесів на 
контактних поверхнях, то становитиме 
великий інтерес їх температурний конт-
роль. Провести прямий контроль темпера-
тури контактних поверхонь технічно скла-
дно через труднощі з доступом до зони 
контролю і швидкоплинністю процесу ко-
мутації. З цієї причини у дослідженні часто вдаються до аналітичних методів, побудованих на 
основі загальної теорії теплопровідності. 

 
а                                                  б 

 

Рис. 6. Залежність руху контактів: а — до; б —  після модернізації 
конструкції механізму контактора; 1 — графік переміщення 

контактів; 2 — графік швидкості контактів 

Дослідження температури контактної поверхні 

Аналітичні методи оцінювання температури контактів здебільшого орієнтовані на визначенні 
середньої температури в сталому режимі. Такі розрахунки базуються на врахуванні втрат електрич-
ної енергії в контактній системі і мають широке застосування в інженерній і науковій практиці. 
Температура контактної поверхні зазвичай визначається як [1] 

 

2
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де  — температурний коефіцієнт електричного опору; 0α 0ρ  — питомий опір матеріалу провідни-
ка за температури 0 °С; HQ  — початкова температура контакту; Kj  — густина струму; Kt  —
 тривалість протікання струму (не більше 5 с);  — теплоємність контакту;  — питома вага кон-
тактного матеріалу.  

c γ

Проте, існуюча методика оцінювання температури не дає інформацію про стан робочих повер-
хонь сильнострумних РК під час комутації. Значення температури, отриманої у такий спосіб, за-
звичай становлять менше 300 °С. Однак з практики відомо, що реально температура контактів в 
моменти комутації зростає до значно більших показників.  

Але через швидкоплинність процесу висока те-
мпература локалізується на контактній поверхні. 
Підтвердження цьому видно на знімку (рис. 7), на 
якому показано ділянки оплавлення робочої повер-
хні головного контакту, збільшеної у 30 разів (для 
міді температура плавлення становить 1083 °С). 
Очевидно, що розрахункові методи, які застосову-
ються для оцінювання температури контактних по-
верхонь сильнострумних РК, не відповідають реа-
льним умовам їх роботи. З цієї причини пропону-
ється використовувати методику, яка ґрунтується на 
аналізі моделі теплового процесу із застосуванням 
граничної оберненої задачі теплопровідності (ЗЗТ).  

 
Рис 7. Зона пошкодження контактної поверхні:  

1 — оксидні плівки, 2 — ділянки оплавлення контактів 

Така методика успішно реалізується в багатьох галузях науки (двигунобудуванні, металургії, 

81 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2015. № 5 

зварюванні тощо), але поки що не набула достатнього поширення в галузі електротехніки [5].  

82  

2 ( )T t

Досліджувана модель контакту представляється у ви-
гляді теплоізольованого тіла простої форми, нагрівання 
якого здійснюється одновимірним тепловим потоком 
(рис. 8). Загальна задача дослідження на початковому 
етапі полягає у визначенні температурного поля контакту 
шляхом перерахунку граничних умов першого роду, які 
визначаються експериментально, в граничні умови дру-
гого роду. Далі, за значеннями температур  та , 
які визначені експериментальними шляхом в процесі 
комутації на відстані 

1( )T t

1x  та 2x  від контактної поверхні, 
відповідно, отримано модель нестаціонарного теплопе-
реносу [6] 

 
Рис. 8. Розрахункова схема для визначення 
температури контактної поверхні T t  0 ( )

  1 1 ,T T
t x x

∂ ∂∂ ⎛ ⎞γ = λ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
c     0 1x x< < ,     0 kt t< < ; 

 2 2T T∂ ∂∂ ⎛ ⎞ ,c
t x x

γ = λ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
     1 2x x x< < ,     0 kt t< < . (5) 

З такими граничними умовами: 

 00 ( ),xT T t=
ˆ=    0,x =     0 ;kt t< <  

  
1 1x x

ˆ ( ),T t= =T    1,x x     0 ;kt t< <=   (6) 

 
2 2x x=

ˆ ( ),T T t=     2 ,x x= ;kt t< <   0  

 1 2T T 0 ,T 0.t =    = =

Застосування методу числового розв’язання диференціальних рівнянь з частинними похідними  
(5, 6), дозволило визначити тепловий потік на координаті 1x  та скласти систему різницевих рівнянь, 
які відтворюють сітчасту модель температурного поля контакту. «Некоректності», у математичному 
сенсі, що виникали при розв’язанні задачі, усувалися за допомогою методу квазіперетворення 
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  (7) 

де  — питома об’ємна теплоємність; λ  — теплопровідність;  — визначальне температурне 
поле;  — тривалість спостережуваного процесу;  — крок сітки за простором;  — крок сітки 
за часом;  — параметр регуляризації. 

iT
h τ

α
kt

Остаточно розв’язання системи (7) шляхом ітерації дозволило розрахувати значення темпера-
тури поверхні контакту за таким алгоритмом: 

 ( )1 1 0 1
iq 0 ,i N1 2 1 ,i i i
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Дослідження перехідного опору розривних контактів 

Подвійна природа механізму перехідного опору на контактних поверхнях зумовила проведення 
досліджень механізму утворення поверхневих плівок та площі фізичного контакту при стисканні. 
Існує неоднозначне уявлення про вплив поверхневих плівок на перехідний опір сильнострумних 
РК. Проте очевидно, що у всіх випадках поверхневі плівки незалежно від їх природи товщиною 
понад  м є причиною зростання електричного опору на контактах і роль робочого середо-
вища при цьому є визначальною. В експлуатації маслонаповнених електричних апаратів електро-
дугові процеси під час комутації викликають термічну деструкцію масла з утворенням шламу, що 
осаджується на контактних поверхнях. В результаті експериментальних досліджень по вивченню 
гранулометричного складу механічних частинок у баках масляних контакторів отримані результа-
ти, які дозволяють встановити оптимальну періодичність очищення масла в працюючих контакто-
рах в межах 15 тис. комутацій. Це дозволяє уникнути різкого зростання перехідного опору РК [7].  

93 10−⋅

Відомо, що зусилля стискання контактних поверхонь є основним чинником формування харак-
теру контактної взаємодії, що підтверджується емпіричною залежністю перехідного опору від 
умов роботи контактів: 

 
( )

пр

21
3 ,

0,1 m
K

k T
R

P

⎛ ⎞+ α⎜ ⎟
⎝= ⎠  (9) 

де KP  — сила контактного стискання; ,  — коефіцієнти, що враховують властивості матеріа-
лу контактів та характер контактної взаємодії. 

k m

Бажання знайти загальні закономірності 
залежності перехідного опору від зусилля 
стиснення привело до необхідності врахову-
вати разом з силою стискання nF , нормально 
спрямованої до контактних поверхонь дотич-
ної сили tF , яка у розрахунку зазвичай не 
враховується, що приводить до недооцінки її 
впливу на формування поверхні фактичного 
контакту, а отже, і перехідного опору (рис. 9). 
Доказом цьому є результати, отримані внаслі-
док комп’ютерного моделювання взаємодії контактних поверхонь за допомогою пакету розрахун-
кових програм [8].  

 
Рис. 9. Розрахункова модель взаємодії контактних поверхонь 

З використанням положень теорії пружності деформація контактної поверхні визначалася рів-
нянням [1]  

 
( )( ) ( ) ( )

0,
1 1 2 2 1 2 1

E E Ediv u u
→ →⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛⎛ ⎞μ ⋅

∇ + + ∇ ∇⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜⎜ ⎟+ μ − μ + μ + μ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝⎝ ⎠

⎞
=⎟⎟

⎠
 (10) 

де  — двомірний вектор переміщення; u
→

E  — модуль пружності; μ  — коефіцієнт Пуассона.  
Особливість розрахунків полягала в необхідності враховувати пружно-пластичний характер 

взаємодії. 
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враховуючи, що 0yx uu
x y

∂∂
= =

∂ ∂
;  мм, де 5x = yx uu

x y
∂∂

+
∂ ∂

 — відносне подовження; xu ,  — ком-

поненти вектора переміщення.  

yu
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Основним завданням моделювання було визначення параметрів довжини  лінії контактної 
площі та перехідного опору 

A
R . Лінії контакту визначалися для двох варіантів навантаження (си-

лою нормально спрямованою до площі контакту 1A  та сумою нормальної та дотичної сил, 2A ). 
Степеневі залежності довжини площадки контакту, отримані в результаті розрахунку, мають вигляд 

 , м;  , м. (12) 4 0,29
1 2,86 10A P−= ⋅ ⋅ 4 0,66

2 2,10 10A −= ⋅ ⋅ P

За допомогою математичного моделювання 
встановлено, що докладання дотичного зусилля 
до замкнутих контактів сприяє зменшенню пе-
рехідного опору, особливо за невеликих норма-
льних зусиль. Площа контакту базової моделі 
визначалася як добуток довжини лінії контакту 
на ширину контакту. За розмірами площі конта-
кту обчислювалися значення перехідного опору 
головних контактів базової моделі (рис. 10). 

Завдяки шорсткості твердих поверхонь фак-
тичний контакт контактів відбувається тільки в 
окремих нечисленних точках дотику. Кількість, 
розмір і розташування цих точок багато в чому 
залежить від характеру прикладеного зусилля 
стискання. Докладання нормального зусилля 

приводить до зростання кількості точок контакту, а не їх розміру. Дотичне зусилля здатне збіль-
шувати їх розміри площин контактів. Зменшення перехідного опору при докладанні дотичного 
зусилля отримало експериментальне підтвердження.  

  
Рис. 10. Залежність перехідного опору контактів від  

способу силового навантаження 

На стенді для визначення перехідного опору РК встановлено, що перехідний опір за наявності 
дотичного зусилля зменшується від 41 до 46 % для мідних і 44 до 66 % для латунних контактів [9]. 
Для срібних контактів цей ефект проявився тільки в діапазоні невеликих зусиль стискання 
19,6...29,4 Н, що пояснюється розбіжністю в механічних властивостях контактних матеріалів. Ре-
зультати проведеного експерименту показані на рис. 11.  

 
а б 

 
в 

Рис. 11. Перехідний опір розривних контактів: а — з міді (М1);  б  — латуні (ЛС-59);  в — срібла (КМК-А00)  
в залежності від характеру навантаження 
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Висновки 

1. Пропонується для визначення температури контактної поверхні сильнострумних РК під час 
комутації використовувати методику, яка ґрунтується на аналізі моделі теплового процесу із за-
стосуванням граничної оберненої задачі теплопровідності. 

2. Запропоновано використовувати в конструкціях важільних механізмів перемикання контак-
тів на гумово-металеві шарніри замість підшипників ковзання. 

3. Вказано на можливість зниження перехідного опору розривних контактів шляхом докла-
дання додаткового дотичного зусилля, що дає змогу удосконалити конструкцію комутаційних 
пристроїв.  
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The article deals with the increase of serviceability of interrupting contact by improving design of commutate device. 
Special emphasis has been paid to contact resistance and electric arc processes during opening. On the basis of the nu-
merical solving algorithm of inverse boundary heat conduction problem, a method for determination of the surface tempera-
ture of the contact has been presented. A method of mechanism commutate device, which allows reducing energy-release 
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О. Г. Волкова1 

Повышение работоспособности разрывных контактов  
коммутирующих устройств 

1Запорожский национальный технический университет 
Раскрыты вопросы повышения работоспособности сильноточных разрывных электрических контактов пу-

тем усовершенствования конструкции коммутирующего устройства. Особое внимание уделялось переходному 
сопротивлению и электротермическим процессам при размыкании контактов. На базе алгоритма численного 
решения граничной обратной задачи теплопроводности представлен способ определения температуры кон-
тактной поверхности. Предложен метод модернизации механизма коммутирующего устройства, позволяющий 
снизить энерговыделение на поверхностях дугогасящих контактов. 

Ключевые слова: конструирование электрических аппаратов, разрывной контакт, электрическая дуга, темпера-
тура контактной поверхности, переходное сопротивление. 

Волкова Ольга Григорьевна — канд. техн. наук, доцент кафедры теоретической и общей электротехни-
ки, e-mail: volkova@zntu.edu.ua 

 

 

mailto:volkova@zntu.edu.ua


<<
  /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 false
  /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 <>
    /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.)
    /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


