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ВВЕДЕНИЕ

Характер движения наноспутника относи�
тельно центра масс определяется начальными
условиями углового движения, величинами гра�
витационного и аэродинамического моментов.
По мере снижения наноспутника, с ростом плот�
ности атмосферы, величина аэродинамическо�
го момента меняется, тогда, как величина гра�
витационного момента остается практически
постоянной, что может приводить к изменению
характера углового движения наноспутника.
Так наноспутник, совершающий колебательное
движение относительно одного положения рав�
новесия по углу атаки, в процессе снижения мо�
жет перейти “скачкообразно” в колебательное
движение относительного другого положения
равновесия; наноспутник, совершающий враща�
тельное движение может перейти в плоские ко�
лебания и наоборот. В некоторых случаях, при
незначительном изменении начальных условий
углового движения, наноспутник может перехо�
дить в колебательные движения относительно
различных положений равновесия по углу ата�
ки. Возникает вероятностная задача.

В работе Белецкого В.В. [1] методом фазо�
вой плоскости исследованы случаи плоского уг�
лового движения наноспутника на низких кру�
говых орбитах под действием гравитационного
момента и восстанавливающего аэродинами�
ческого момента, имеющего синусоидальную за�
висимость от угла атаки, при этом изменением

плотности атмосферы в процессе движения пре�
небрегается. В работе [2] рассмотрены переход�
ные режимы движения наоспутника относитель�
но центра масс на начальном участке траекто�
рии спуска в атмосфере под действием
восстанавливающего аэродинамического мо�
мента, который имеет вид бигармонического
ряда по углу атаки, при этом действием грави�
тационного момента пренебрегается. В работах
[3, 4] исследуются случаи движения наноспут�
ника относительно центра масс на начальном
участке траектории спуска в атмосферу под дей�
ствием восстанавливающего аэродинамическо�
го момента, который описывается рядом Фурье
по углу атаки с тремя первыми гармониками,
действием гравитационного момента при этом
пренебрегается. В работе [5] методом фазовой
плоскости исследованы случаи плоского движе�
ния относительно центра масс наноспутника
при снижении с низких круговых орбит под дей�
ствием гравитационного момента и восстанав�
ливающего аэродинамического момента, кото�
рый имеет вид бигармонического ряда по углу
атаки. Получены формулы, позволяющие опре�
делить высоты полёта, на которых происходит
изменение характера углового движения нанос�
путника, а также формулы вероятности попа�
дания в колебания относительно того или ино�
го положения равновесия по углу атаки. В дан�
ной работе на основе результатов, полученных
в [5], проводится анализ влияния проектно�бал�
листических параметров на плоское угловое
движение наноспутника стандарта CubeSat при
снижении с низких круговых орбит под действи�
ем гравитационного и восстанавливающего
аэродинамического моментов.
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1. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ

Рассмотрим два динамически симметричных
наноспутника стандарта CubeSat2U (двойной ку�
бик размером 0.1х0.1х0.2 м, массой 2 кг) и
CubeSat3U (тройной кубик размером 0.1х0.1х0.3 м,
массой 3 кг). Введём систему координат Oxyz, нача�
ло которой совпадает с геометрическим центром
наноспутника, а оси параллельны соответствую�
щим рёбрам (рис. 1).

Рис. 1. Системы координат

Будем полагать, что центр масс каждого на�
носпутника 'O  лежит на его продольной оси Oz
на расстоянии Tz  от геометрического центра и
главные центральные оси инерции наноспутни�
ка параллельны осям системы координат Oxyz.
Введём связанную систему координат zyxO ′′′ ,
оси которой являются главными центральными
осями инерции наноспутника. Считая, что дви�
жение наноспутника относительно центра масс
происходит в плоскости орбиты и ось yO ′′  пер�
пендикулярна плоскости орбиты, плоское угло�
вое движение наноспутника при снижении с низ�
ких круговых орбит под действием гравитацион�
ного момента и восстанавливающего
аэродинамического момента, имеющего вид би�
гармонического ряда по углу атаки, описывается
уравнением вида [1, 5]

02sin))((sin)( =+++ ααα cHbHa&& , 
(1)

ASlqaHa /)( 0
α= , ASlqaHb /)( 1

α= ,

где α  – угол атаки (угол между продольной осью
Oz  и вектором скорости центра масс V

r
 наноспут�

ника); )(Ha , )(Hb  – коэффициенты моментной
характеристики, обусловленные аэродинамичес�
ким моментом, α

0a  и α
1a  – постоянные коэффици�

енты; S  – характерная площадь; l  – характерный
размер наноспутника; 2/)(2 HVq ρ=  – скорост�
ной напор, V  – скорость полёта, H  – высота по�
лёта; ))(exp()( 00 HHH −−= λρρ , 0H , 0ρ  –
высота полёта и плотность атмосферы в началь�

ный момент времени 0t , соответственно; λ  – лога�
рифмический градиент плотности по высоте;

)2/()(3 2 ACBc ω−=  – коэффициент, обуслов�
ленный действием гравитационного момента; A ,
B , C  – главные моменты инерции наноспутни�
ка, A  и B  – поперечные моменты инерции отно�
сительно осей xO ′′  и yO ′′ , C  – продольный мо�
мент инерции; 3/ Rμω =  – угловая скорость
движения центра масс наноспутника на круговой
орбите; μ  – гравитационная постоянная плане�
ты; R  – расстояние от притягивающего центра
до наноспутника.

Коэффициент c  уравнения (1), обусловлен�
ный действием гравитационного момента, при
снижении наноспутника с низких орбит меняет�
ся незначительно. Пренебрегая изменением рас�
стояния от притягивающего центра до наноспут�
ника, полагаем constc = .

Считая, что угол снижения наноспутника, дви�
жущегося по почти круговой орбите, мал и меня�
ется медленно, изменение высоты по времени мож�
но определить по приближённой формуле [6]:

V
mg
qSCH xa2

−=& ,  (2)

где ( )2/ RRgg nn= ; ng  – ускорение свободного
падения на поверхности планеты, xaC  – коэф�
фициент силы лобового сопротивления, nR  –
радиус планеты, m  – масса наноспутника.

Интеграл энергии системы (1) в случае не�
возмущённого движения ( constaHa ==)( ,

constbHb ==)( ) имеет вид

0
22 cos)(cos2/ Ecba =+−− ααα& . (3)

Характер движения наноспутника определя�
ется соотношением величин a , b , c  и 0E  [5]:

Случай 1. ||5.0|| acb ≤+ . При таком соот�
ношении наноспутник имеет два положения рав�
новесия по углу атаки: устойчивое при 0=α  и
неустойчивое при πα = . Вращательному дви�
жению наноспутника соответствует условие:

 )(||0 cbaE +−> ,
колебательному:

)(||0 cbaE +−< .
Случай 2. 0)(|,|5.0)( >+>+ cbacb . В этом

случае 0=α  и πα =  являются устойчивыми
положениями равновесия. У наноспутника появ�
ляются дополнительные неустойчивые положе�
ния равновесия по углам атаки

πα ncba 2))/(5.0arccos( ++−±=∗
...),2,1( ±±=n .

Вращательному движению соответствует ус�
ловие: ))(4/(2

0 cbaE +> , колебательному отно�
сительно 0=α  или πα = : ))(4/(2

0 cbaE +< .
Случай 3. 0)(|,|5.0|| <+>+ cbacb . В

этом случае два положения равновесия по углу
атаки
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πα ncba 2))/(5.0arccos( ++−±=∗
...),2,1( ±±=n

являются устойчивыми, а положение равно�
весия по углу атаки 0=α  неустойчивым. Вра�
щательному движению соответствует условие:

)(||0 cbaE +−> . Колебательному движению
относительно 0=α  соответствует условие:

)(||)(|| 0 cbaEcba +−−>>+− . Колебатель�
ному относительно устойчивых положений рав�
новесия *α : )(||0 cbaE +−−< .

В возмущённом движении с изменением ве�
личины коэффициентов a  и b , обусловленным
ростом плотности атмосферы в процессе сниже�
ния, возможно изменение характера движения
наноспутника: вращательное движение может
переходить в колебательное, колебательное дви�
жение может переходить во вращательное, ко�
лебательное движение может “скачкообразно”
переходить в колебательное же движение, но с
другими амплитудными характеристиками. Вы�
соты полёта *H  в моменты, соответствующие
изменениям характера движения, определяются
из решения трансцендентных уравнений [5]:. для случаев 1 и 3 при переходе из враща�
тельного движения в колебательное относитель�
но 0=α  и наоборот:

)])11/(uarctg(1[))H((24 *0 −+−+= ∗∗∗ uucbI
при 0))(( * >+ cHb , (4)

)]u/)1u+ln((11[))((24 *0 ∗∗∗∗ ++++−= uucHbI ,     

при 0))(( * <+ cHb ,

где ∫=
max

min

0

α

α
αα dI &  – интеграл действия, вычис�

ленный по начальным условиям движения, minα ,

maxα  – амплитудные значения угла атаки (при
вращении πα −=min , πα =max ; при колебаниях

maxmin αα −= ), |))(/()(5.0| ** cHbHau +=∗ ;. для случая 3 при переходе из колебательно�
го движения относительно 0=α  в колебатель�
ное относительно одного из двух положений рав�
новесия *α  и наоборот:

))/)11ln((1())((24 *****0 uuuucHbI −+−−+−= , (5)

. для случая 2 при переходе из колебательного
движения относительно 0=α  во вращательное:

)cos-(sin))((22 *0 ∗∗∗+= αααcHbI , (6)

где )))(/()(5.0arccos( *** cHbHa +−=α ;
при переходе из колебательного движения

относительно πα =  во вращательное:

))cos-((sin))((22 *0 ∗∗∗ ++= ααπαcHbI ; (7)

при переходе из вращательного движения в
колебательное относительно одного из двух по�

ложений равновесия 0=α  или πα = :

))cos-5.0((sin))((24 *0 ∗∗∗ ++= ααπαcHbI  (8)

вероятность P  попадания в колебания относитель�
но 0=α  или πα =  вычисляется по формулам [5]:

πα

α

πα

α

=

=

=

=

Θ
Θ

= 00

P
P

,                               (9)

[ ]
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+−
+=Θ =

****
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*

0

0

sin))((22

cossin
))((2

)(2

αα

ααα
α

vcHb

cHb
Hb

fz ,

[ ]

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
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****

***
*

0

sin)())((22

cos)(sin
))((2

)(2

ααπ

ααπα
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vcHb

cHb
Hb

fz ,

где ))(exp( 0HHfz −−−= λλ ,

2
*

2
*

0
*

))((1
)(5.0
cHbu

cHav
+−

=  .

2. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Определим аэродинамические характерис�
тики наноспутников стандарта CubeSat. Считая,
что набегающий на поверхность наноспутника
поток газа свободномолекулярный, гиперзвуко�
вой, характер взаимодействия молекул с поверх�
ностью зеркально�диффузный, молекулы газа
испытывают однократные соударения с поверх�
ностью наноспутника, нормальное nP  и каса�
тельное τP  напряжения, действующие на элемен�
тарную площадку поверхности dS , можно опре�
делить по формулам [7]

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+−= iwninn taaqP

i
ψ

χ
χπψ cos)1(cos2)2( 2/1

2/1
2

,  (10)

iiqaP
i

ψψττ cossin2= , (11)

где iψ  – местный угол наклона i�ого элемента
поверхности к вектору скорости 

∞V
r

 набегающе�
го потока, в случае плоского движения зависит
только от угла атаки α ; na , τa – коэффициенты
аккомодации нормального и касательного им�
пульсов; χ – отношение удельных теплоёмкос�
тей (показатель адиабаты); 0/TTt ww = – темпе�
ратурный фактор; 0T , wT – температура тормо�
жения и температура поверхности наноспутника.

Значения коэффициентов na , τa  в выраже�
ниях (10)�(11) зависят от физических свойств
газа и поверхности наноспутника. Величину ко�
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эффициентов определяют экспериментально.
Исследования, проведённые в [8], показывают,
что значения коэффициентов аккомодации для
воздуха, взаимодействующего с алюминием и
сталью, составляют от 0.87 до 0.97. Значения тем�
пературного фактора wt  могут изменяться от
0.001 до 1 [9].

Аэродинамические характеристики (коэффи�
циент нормальной nc  и тангенциальной τc  аэро�
динамических сил) определяются интегрировани�
ем зависимостей (10)�(11) по обтекаемой потоком
газа поверхности наноспутника. Исследуем влия�
ние величин na , τa  и wt  на аэродинамические ха�
рактеристики наноспутников. При 87.0=na ,

97.0=τa , 1=wt  зависимости коэффициентов nc
и τc  от угла атаки принимают максимальные зна�
чения (штрих�пунктирная линия на рис. 2 и  3), а
при 97.0=na , 87.0=τa , 001.0=wt  – мини�
мальные (пунктирная линия на рис. 2 и 3). Взаи�
модействие молекул с поверхностью наноспутни�
ка является не абсолютно  неупругим.

В случае когда 1=na , 1=τa , 0=wt  взаимо�
действие молекул с поверхностью наноспутника
является абсолютно неупругим (все молекулы
полностью теряют свою энергию при столкно�
вении со наноспутником и не отражаются). В
этом случае аэродинамические характеристики
определяются проекцией площади наноспутни�
ка на плоскость перпендикулярную вектору ско�

рости набегающего потока и могут быть вычис�
лены по формулам:

)sin(~
0 αSccn = , )cos(~

0 ατ Scc = ,       (12)

где 0c  – коэффициент, соответствующий значе�
нию τc , полученному при условии 0=α , и в слу�
чае абсолютно неупругого удара равен 2; S~  –
проекция площади наноспутника на плоскость
перпендикулярную вектору скорости набегаю�
щего потока, отнесённая к характерной площа�
ди. Для наноспутника стандарта CubeSat2U

|)cos(||)sin(|2~ αα +=S ,  для CubeSat3U
|)cos(||)sin(|3~ αα +=S .

Значения коэффициентов nc  и τc  в случае
абсолютно неупругого удара, вычисленные путём
интегрирования по поверхности зависимостей
(10)�(11), совпадают со значениями коэффициен�
тов nc  и τc , вычисленными по формулам (12).

Формулы (12) могут использоваться для вы�
числения аэродинамических характеристик и в
случае не абсолютно неупругого удара. В этом
случае коэффициент 0c  в формулах (12) вычис�
ляется по формуле

( )χχπ /)1()2(20 wnn taac −+−= . (13)

В случае не абсолютно неупругого удара зна�
чение коэффициента 0c  варьируется от 2 до 3.

На рис. 2 и 3 сплошными линиями изображе�
ны зависимости коэффициентов )(αnc  и )(ατc ,

 

  

а)                                                           б)
Рис. 2. Зависимость коэффициента nc  от угла атаки для наноспутника:

а – CubeSat2U;  б – CubeSat3U

а)                                                                           б)
Рис. 3. Зависимость коэффициента τc  от угла атаки для наноспутника:

а – CubeSat2U;  б – CubeSat3U
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вычисленные по формулам (12)�(13).Определяя
аэродинамические характеристики в случае не
абсолютно неупругого удара по формулам (12)�
(13) необходимо учитывать погрешность. Мак�
симальная относительная погрешность вычисле�
ния аэродинамических характеристик наноспут�
ников CubeSat2U и CubeSat3U составляет 12%
и 16% для 

maxnc  и 
maxτc , а для 

minnc  и 
minτc  составля�

ет 8% и 9%, соответственно.
Равнодействующая аэродинамических сил

приложена в геометрическом центре наноспут�
ников. В этом случае коэффициент восстанавли�
вающего аэродинамического момента определя�
ется по формуле:

nTczm −=α ,                          (14)

где lzz TT /= , Tz  – положение центра масс, от�
считываемое от геометрического центра
наноспутника.

Зависимость коэффициента αm  от угла ата�
ки при 1.0=Tz  приведена на рис. 4 (пунктирная
линия для )(

max
αnc , штрих�пунктирная линия

для )(
min

αnc ). Зависимость коэффициента
)(ααm  можно аппроксимировать синусоидаль�

ной зависимостью )sin(0 ααa  (рис. 5 сплошная
линия). Значения коэффициента α

0a , соответ�
ствующие )(

min
αnc  и )(

max
αnc , для наноспутника

CubeSat2U равны  �0.43 и �0.62, а для наноспут�
ника CubeSat3U равны  �0.61 и �0.91.

3. ВЫБОР ПРОЕКТНО�БАЛЛИСТИЧЕСКИХ
ПАРАМЕТРОВ,  ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ

ЗАДАННОЕ УГЛОВОЕ ДВИЖЕНИЕ

Для определения проектно�баллистических
параметров, обеспечивающих заданное угловое
движение динамически симметричным наноспут�
никам стандарта CubeSat, построим номограм�
мы в зависимости от начальных значений угла
атаки 0α , угловой скорости 0α&  и высот полёта

3200 =H  км и 2450 =H  км. На рис. 5 и 6 изоб�
ражены кривые, которые определяются уравне�
нием (3). Кривые построены для относительных
запасов статической устойчивости =Tz 0.025;
0.05; 0.1, коэффициентов α

0a , соответствующих
)(

min
αnc , для значений плотности ночной атмос�

феры при минимальном индексе солнечной ак�
тивности [10] и различных отношений продоль�
ного и поперечного моментов инерции наноспут�
ников BC / . Для наноспутника CubeSat2U,
продольный момент инерции C которого равен

3103.3 −⋅  кг•м2, отношение BC / =0.2 (рис.5а и
6а сплошная линия) и BC / =0.3 (рис.5а и 6а ли�
ния с маркерами). Для наноспутника CubeSat3U,

а)                                                                                                  б)
Рис. 4. Зависимость коэффициента αm  от угла атаки для наноспутника:

а – CubeSat2U;  б – CubeSat3U

  

 
а)       б) 

Рис. 5. Номограмма для выбора проектно�баллистических параметров наноспутника:
а) CubeSat2U; б) CubeSat3U на высоте 3200 =H  км
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продольный момент инерции которого равен
3100.5 −⋅  кг•м2, отношение BC / =0.1 (рис.5б и

6б сплошная линия) и BC / =0.2 (рис.5б и 6б ли�
ния с маркерами). При начальных значениях 0α
и 0α& , соответствующих значениями из областей,
расположенных над кривой, проходящей через
точку 180α = , наноспутник совершает враща�
тельное движение, а под кривыми – колебатель�
ные движения относительно положения равно�
весия по углу атаки 0=α . При начальных зна�
чениях, соответствующих значениям из областей,
расположенных под кривыми, проходящими че�
рез точку 0=α , наноспутник совершает коле�
бания относительно положения равновесия по
углу атаки arccos( 0.5 / ( ))a b cα∗ = ± − + .

Как видно из рис. 5, если начальные значе�
ния 0α  и 0α&  соответствуют значениям из внут�
ренней колебательной области (рис. 5 заштрихо�
ванная область), то при движении с высоты

3200 =H  км продольная ось наноспутника
CubeSat2U с относительным запасом статичес�
кой устойчивости 10.0=Tz  и отношением мо�
ментов инерции 2.0/ =BC  будет совершать ко�
лебательные движения относительно положения
равновесия 66* =α  град, а продольная ось на�
носпутника CubeSat3U с тем же запасом и отно�
шением моментов инерции � относительно

55* =α  град. Характер движения наноспутни�
ков в начальный момент времени соответствует
случаю 3, описанному в разделе 1. По мере сни�
жения наноспутников с ростом плотности атмос�
феры аэродинамический момент растёт, внутрен�
ние колебательные области уменьшаются и ис�
чезают. Продольная ось наноспутников может
перейти в колебания относительно положения
равновесия по углу атаки 0=α  град. Высоты
перехода из колебательного движения относи�
тельно положения равновесия *α  в колебатель�
ное движение относительно положения равнове�
сия по углу атаки 0=α  град определяются из
решения уравнения (5).

Если начальные значения 0α  и 0α&  соответ�
ствуют вращательному движению, то в процессе
снижения наноспутники могут перейти в коле�
бательное движение относительно положения
равновесия по углу атаки 0=α  град. В этом слу�
чае высоты перехода определяется из решения
уравнения (4).

Номограмма, изображённая на рис. 6, соот�
ветствует случаю, когда аэродинамический мо�
мент является преобладающим для динамически
симметричных наноспутников CubeSat. В этом
случае в процессе снижения возможен только
один переход – вращения в колебание относи�
тельно устойчивого положения равновесия по
углу атаки 0=α .

Таким образом, построенные в данной работе
номограммы позволяют определить проектно�
баллистические параметры наноспутников стан�
дарта CubeSat, обеспечивающие заданное угловое
движение под действием гравитационного и вос�
станавливающего аэродинамического моментов
при снижении с низких круговых орбит.

Исследование выполнено при финансовой под�
держке РФФИ в рамках научного проекта № 11�
08�00644 а.
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The planar motion of an uncontrolled nanosatellite around its center of mass under the influence of the
gravitational moment and the restoring aerodynamic moment during the descent from low circular orbits
is considered. The influence of design and ballistic parameters (initial conditions of angular motion,
margin of static stability, ratio of moments of inertia) on the angular motion nanosatellite (rotation,
oscillations) is investigated.
Keywords: nanosatellite, motion of the center of mass, gravitational moment, aerodynamic moment,
aerodynamic features, design and ballistic parameters.



<<
  /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
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /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.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


