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Rezime: 
Kontaktna krutost zubaca jedan je od glavnih generatora unutrašnjih dinamičkih sila u 

spregama zupčanika planetarnih prenosnika. Neophodan je pri opisivanju dinamičkog pona-
šanja planetarnih prenosnika, tj. pri postavljanju jednačina dinamičke ravnoteže. U radu je 
prikazan metodološki pristup analitičkom i eksperimentalnom određivanju krutosti posma-
tranog planetarnog prenosnika.  

Ključne reči: planetarni prenosnik, vibracije, kontaktna krutost, unutrašnje dinamičke sile.  

DETERMINATION OF GEAR MESH STIFFNESS IN PLANETARY 
GEARING  
Summary: 

Gear mesh stiffness in planetary gearing is one of the main generators of internal 
dynamic forces. It is necessary in describing dynamic behaviour of planetary trains, i.e. in 
defining their equations of dynamic balance. This paper presents a methodological approach 
to experimental and analytical calculation of stiffness in planetary gearing. 
Key words: planetary gear train, vibrations, gear mesh stiffness, internal dynamic forces.

Uvod 

Unutrašnje dinamičke sile i momen-
ti u planetarnim prenosnicima mogu do-
vesti do progresivnog i ubrzanog razara-
nja zupčanika, ležaja, nosača satelita i 
kućišta. Složenost uslova rada i procesa 
nastajanja unutrašnjih dinamičkih sila 
zahteva analizu više uzroka koji dovode 
do pojave tih sila. Jedan od glavnih gene-
ratora unutrašnjih dinamičkih sila je pro-
mena kontaktne krutosti zubaca, kao po-
sledica elastičnih deformacija, razlike 
koraka, habanja zubaca i sl.  

Za složene dinamičke konstrukcije 
koje sadrže veliki broj elemenata, kao što 
su zupčanici, vratila, ležaji, spojnice i sl. 
definisanje sistema jednačina kretanja je 

izuzetno teško i često nemoguće sa 
aspekta praktične primene. Problem ma-
tematičkog modeliranja takvih sistema 
može se, donekle, prevazići primenom 
dinamički ekvivalentnih sistema umesto 
stvarnih. Za postavljanje jednačina dina-
mičke ravnoteže ekvivalentnog sistema 
neophodno je poznavanje krutosti čita-
vog prenosnog mehanizma. Određivanje 
krutosti planetarnog prenosnika predmet 
je istraživanja ovog rada. 

Krutost zubaca spregnutih 
zupčanika planetarnog prenosnika 

Za analizu je korišćen planetarni 
prenosnik sa dva planetarna reda (stepe-
na prenosa), proizveden u fabrici „14. 
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oktobar“ Kruševac (slika 1), ugrađen na 
pogonskom mostu bagera. Sastoji se od 
dva reda po tri satelita u sprezi sa cen-
tralnim zupčanikom, venačnog zupčani-
ka epicikla, nosača satelita i izlazne pri-
rubnice.  

Krutost čelika koji se koriste za iz-
radu zupčanika prenosnika je u granica-
ma od 15 do 20 N/ mm m. Za analizu će 
se usvojiti prosečna krutost zubaca zup-
čanika c’ = 15 N/ mm mμ . 

Krutost zubaca u vezama prvog ste-
pena prenosa: 
 

1 2

, , 6 6
1 10 600 10z zc c b= ◊ = ◊ N/ m            (1) 

c cz z z z2 3 1 2
600 106, ,= = ⋅ N/ m  

 
pri čemu je: 
b = 40 mm   širina zupčanika z1, z2 i z3. 

Kako se vidi, ova krutost je linijska, 
tj. odnosi se na 1 mm širine zupčanika i 1 

 m dužine deformacije. Međutim, za re-
šavanje problema potrebna je radijalna 
krutost koja će se dobiti pogodnom tran-
sformacijom osnovnog izraza za krutost, 
tako da je: 
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pri čemu su: 
T/3   obrtni moment na jednom od tri sa-
telita, 
r   podeoni poluprečnik centralnog zup-
čanika, 
 w   ugao dodirnice, koji za x1+x2 = 0 iz-
nosi  w =   = 20°, 
     ugao uvijanja zupčanika z1. 

Deformacije zubaca zupčanika i 
ugao uvijanja prikazani su na slici 2. 

 
Sl. 1 – Posmatrani planetarni prenosnik 
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Prema (2) torziona krutost je: 
 

c T c r= =
3 1
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ψ α
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                                  (3) 

 

 
Sl. 3 – Šema planetarnog prenosnika 

 
Na osnovu (3) torziona krutost zuba-

ca prvog i drugog zupčanika (sl. 3) iznosi: 
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Krutost zubaca zupčanika nosača sa-
telita, prvog stepena prenosa, i zupčanika 
z5 može se dobiti iz sledećeg odnosa: 
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pri čemu je: 

M
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=    moment uvijanja zupča-

nika z4. 
Na osnovu prethodne jednačine tor-

ziona krutost zubaca zupčanika u sprezi 
z4 i z5 je: 
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Krutost zubaca zupčanika z5 i z6 u 

sprezi jednaka je prethodnoj krutosti, tj.: 

5 6 4 5

60,6479 10 Nm/rad.z zc c
- -
= = ◊  
Krutost zubaca zupčanika nosača 

satelita u drugom stepenu prenosa može 
se dobiti iz odnosa: 

 
Sl. 2 – Deformacija i ugao uvijanja zubaca zupčanika 
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odakle je torziona krutost: 
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z H
c rc c

   
       

  

 

Krutost nosača satelita 

Nosač satelita, kao jedan od najodgo-
vornijih elemenata planetarnog prenosnika, 
po svojoj konstrukciji uslovljen je tipom 
prenosnika, veličinom snage, načinom iz-
rade, vrstom materijala i dr. Prema načinu 
izrade nosači satelita mogu biti liveni, ko-
vani i rezani. Osim toga, mogu biti prekid-
ne strukture, odnosno izrađeni zavariva-
njem, sa zavrtnjima, presovanjem i dr. 

Po načinu ostvarivanja veza sa cen-
tralnim vratilima, nosači satelita mogu 
biti iz jednog dela sa vratilom ili vezani 
nekim od načina spajanja, čvrstom raz-
dvojivom vezom za izlazno ili ulazno 
vratilo. Česti su slučajevi da se nosač sa-
telita spaja radi uravnoteženja sila i dobi-
janja tzv. plivajućih centralnih vratila, 
specijalnim ožlebljenim spojevima. 

Prema načinu postavljanja satelita 
na osovine mogu biti konzolni (nosači 
satelita sa jednom čeonom pločom, bez 
pregrada), ili da se sateliti smeštaju izme-
đu čeonih kružnih ploča (kod nosača sa-
telita sa dve kružne ploče spojene pregra-
dama, različitog poprečnog preseka). 

Razmatrani planetarni prenosnik u pr-
vom stepenu prenosa ima nosač satelita ne-
prekidne strukture sa tri satelita koji su po-
stavljeni konzolno. U drugom stepenu pre-
nosa,  nosač satelita je neprekidne strukture 
sa dve kružne ploče spojene pregradama i 
tri satelita koji su postavljeni na osovinice 
između pregrada. Nosač satelita u drugom 
stepenu prenosa je iz jednog dela sa izla-
znim vratilom koje je zupčastim parom po-
vezano sa izlaznom prirubnicom. 

 
Sl. 4 – a) Nosač sa jednim od satelita, b) deformacije osovinice satelita 
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Kako su sateliti prvog stepena pre-
nosa postavljeni konzolno (sl. 4) na oso-
vinice kružnog poprečnog preseka, može 
se uzeti da je ugib na polovini dužine 
konzole određen izrazom: 
 

3

=
3
Flf
EI

                                            (6) 

 
Krutost se može izraziti kao odnos 

sile i deformacije: 
 

3

3 N/mF EI
f l
=  

 
Međutim, kako je za proračun po-

trebna torziona krutost, tj. krutost izražena 
u Nm/rad, prethodna jednakost će se po-
godno transformisati zamenom sile i ugi-
ba odgovarajućim izrazima, pa će biti: 
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odakle se može izraziti torziona krutost kao: 
 

c
M EIr

lns
H H= =1 1

3 2

3ψ
                          (7) 

 
pri čemu su: 

1 1H H
1

2TM = r
3r

  moment uvijanja nosača 

satelita konzole, 
l   rastojanje na kojem deluje rezultan-
ta obodnih sila, 

4dI =
64

  moment inercije preseka oso-

vinice satelita prvog stepena prenosa. 

Torziona krutost nosača satelita, od-
nosno osovinice nosača satelita prvog 
stepena prenosa konkretnog planetarnog 
prenosnika je (7): 
 

11 8 2

3

7

3 2,1 10 7,36 10 0,075= =
0,022

= 2,4494 10 Nm/rad.

nsc      

 
 

Krutost veza prenosnika po 
segmentima 

Krutost veza zupčanika z1 i z3 sa no-
sačem satelita kojim se ostvaruje ova ve-
za može se izraziti kao zbir recipročnih 
vrednosti cz1 2−

 i krutosti nosača satelita 
cns i iznosi: 
 

1 1 1 1

1 3 1 2 2 3
c c c cz z z ns− − −

= + +,                         (8) 

 
Ako se u gornji izraz ubace podaci 

za konkretan primer prenosnika dobiće se: 
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odakle proizilazi da je krutost 

1 3

, 6
zc 0,1537 10 Nm/rad.

 
   
U prvom stepenu prenosa postoje tri 

ovakve krutosti koje su u rednoj vezi, pa 
je ukupna krutost prvog stepena prenosa: 
 

1 1 1 1 1

1 3 1 3 1 3 1 3
c c c c cz I z z z− − − −

= = + +, , ,                 (9) 

 

odakle je 
1 3

4
I zc c 5,1221 10 Nm/rad.
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Analogno vezama krutosti prvog 
stepena prenosa mogu se izraziti krutosti 
veza zupčanika z4 do z6, s tom razlikom 
što u drugom stepenu prenosa sateliti ni-
su konzolno postavljeni na nosaču sateli-
ta, pa krutost nosača satelita pripada 
ukupnoj krutosti vratila drugog stepena 
prenosa. Dakle, važe relacije: 
 

1 1 1

4 6 4 5 5 6
c c cz z z− − −

= +, ; 

1 1 1 1

4 6 4 6 4 6 4 6
c c c cz z z z− − − −

= + +, , ,                     (10) 

 
Uvrštavanjem konkretnih podataka 

posmatranog prenosnika dobiće se krutost: 
 

4 6

51,0799 10 Nm/radzc
 

   
 

Krutost vratila sa nosačem satelita 
drugog stepena prenosa je: 
 

c GI
lV

V

V

= 0                                        (11) 

 
pri čemu su: 
G   modul klizanja materijala vratila, G 
= 8·1010 N/m2, 
I0V   polarni otporni moment poprečnog 
preseka vratila, I0V = 7,66·10–6 m4, 
lV   dužina vratila sa nosačem satelita, lV 
= 0,272 m. 

Ukupna krutost veza zupčanika z4  i 
z5  sa vratilom i zupčanicima z7  i z8 , tj. 
krutost drugog stepena prenosa je: 
 

1 1 1 1 1

4 8 4 6 7 8
c c c c cz II z V z− − −

= = + +           (12) 

 
odakle je za konkretan prenosnik 

4 8

4
II zc c 9,8617 10 Nm/rad.

 
    

Krutost veza prenosnika u oba ste-
pena prenosa je: 
 
1 1 1

2c c cI II

= +                                      (13) 

 
što za posmatrani prenosnik iznosi:  
 
c2

43 3711 10= ⋅, Nm/ rad.  

Eksperimentalno određivanje 
krutosti planetarnog prenosnika 

Eksperimentalno ispitivanje kon-
strukcija, kao dopunska mogućnost dola-
ženja do pouzdanih podataka o nekom od 
stanja sistema ili delova sistema, otvara 
prostor i za određivanje krutosti  kon-
strukcije planetarnog prenosnika.  

Eksperimentalna analiza obavlja se 
pomoću ekstenzometrijske metode  čija 
je primena omogućena pogodnim posta-
vljanjem planetarnog prenosnika i delova 
opreme koji omogućavaju merenje na 
probnom stolu. Jedna grupa ekstenzome-
trijskih metoda odnosi se na elektroot-
porne merne trake kojima se mere dilata-
cije u nekoj tački za neki odabrani pra-
vac. Metoda se zasniva na korišćenju 
analogije sa električnim otporom. Defor-
macija merne trake izaziva promenu 
električnog otpora u njoj, što se može re-
gistrovati mernim instrumentom. Merne 
trake se, najčešće, koriste za merenje na-
pona i deformacija, ali i za pretvaranje 
određenih mehaničkih veličina u elek-
trični signal, konstruisanjem odgovaraju-
ćih pretvarača. Ovi se pretvarači zatim 
ugrađuju u razne merne uređaje, kao što 
su dinamometri, dinamometrijski prste-
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novi za merenje sile i sl. S obzirom na to 
da merne trake omogućuju merenje dila-
tacije materijala, navedeni princip reali-
zuje se tako što se pojedine veličine (sila, 
moment, pritisak, pomeranje i sl.) tran-
sformišu u deformaciju posebno obliko-
vanog mernog tela (slika 6). 

Osnovna karakteristika svakog mer-
nog tela, kao elastične strukture, sastoji 
se u tome da deo strukture na kojem se 
lepe merne trake mora imati linearnu ka-
rakteristiku, a merne trake se postavljaju 
u pravcu glavnih napona. Najkritičniji 
element pretvarača sa mehaničkog 
aspekta je opružni element   telo pretva-
rača, koje služi za pretvaranje optereće-
nja (sile) u uniformno naponsko polje 
gde se lepi traka. Oblik tela pretvarača 
može biti koncipiran tako da opterećenje 
koje se meri izaziva naprezanje na savi-
janje, smicanje ili normalno naprezanje. 

Merni most 

Merenjem relativne promene otpora 

merne trake ,R
R

  može se doći do poda-

taka o veličini dilatacije u nekoj tački ko-
rišćenjem relacije: 

 
ΔR
R

K= ⋅ε                                          (14) 

 
pri čemu su: 

R
R

    specifična promena otpora, 

K   faktor proporcionalnosti – karakte-
ristika svake merne trake, i 
    dilatacija   D .  

Kako su dilatacije reda veličine 10-3 
 D, to je promena električnog otpora re-
da K   = 2 10-3. Ovako male veličine mo-
gu se uspešno meriti pomoću pojačivača 
sa instrumentom koji se naziva „merni 
most“. Merenje otpora na ovaj način za-
sniva se na dva Kirchoffova pravila gra-
nanja struje. Osnovno kolo ovog mosta 
prikazano je na slici 5. 

 

 
Sl. 5 – Šema mernog mosta 

 
Za most kod koga je IG = 0  kaže se 

da je u ravnoteži. U tom slučaju mora biti 
zadovoljen uslov da je: 
 
R R R R2 4 1 3 0− = , odnosno: 

 

R R R
R1 4

2

3

=                                         (15) 

Ova relacija kazuje da se bilo kakva 
promena otpora na jednoj strani mosta 
može uravnotežiti podešavanjem vredno-
sti otpora na drugoj strani mosta. Svako 
izbacivanje mosta iz ravnoteže biće regi-
strovano na mernom instrumentu. 

Izlazni napon otvorenog kola izra-
čunava se na osnovu izraza: 



234 VOJNOTEHNI^KI GLASNIK 2/2008.

 

2 1

2 3 1 4
m E

R RU U
R R R R

  
        

            (16) 

 
Iz jednačine 15 vidi se da napon di-

jagonala mosta zavisi od otpora u grana-
ma mosta, tj. u zavisnosti od toga koliko 
je mernih traka aktivno. Konfiguracije 
mosta mogu biti četvrtmost, polumost i 
puni most. 

Određivanje krutosti prenosnika 

Krutost planetarnog prenosnika od-
ređuje se, posredno, na osnovu izmerene 
veličine sile kojom se opterećuje preno-
snik. Opterećivanje prenosnika, kao i 
merenje sile, omogućeno je dodavanjem 
sklopa pogodno ukomponovanih eleme-
nata za opterećivanje silom, kao i njeno 
merenje, što je prikazano na slici 6. Do-
dati sklop sastoji se od: zavrtnja 1, zavr-

tanja 2, navrtke sa mernim mostom 3 i 
galvanometra 4. Zavrtanj 1 spojen je sa 
izlaznom prirubnicom prenosnika preko 
jednog od otvora, sa unutrašnjim navo-
jem, na obodu prirubnice.  

Zavrtnji 2 imaju posebno oblikova-
ne glave, pojedinačno pričvršćene za po-
stolje i zavrtanj na prirubnici 1 i različite 
navoje, tj. jedan zavrtanj levi, a drugi de-
sni. Okretanjem navrtke 3 sklop će delo-
vati kao zatezač pošto je postavljen tan-
gencijalno na prečnik prirubnice na ko-
jem se nalaze otvori. Sila se meri dina-
mometrom sa polumostnom konfiguraci-
jom mernog mosta, tj. u most su uključe-
ne dve aktivne trake, kao što je prikazano 
na slici 7. 

Kućište prenosnika, kao i njegovo 
ulazno vratilo, pre merenja se dobro 
učvrste. Okretanjem navrtke 3 zatezača 
ostvaruje se određena sila istezanja koja 
se pomoću skale na galvanometru i ka-

1

2

3

4

 
Sl. 6 – Planetarni prenosnik sa dodacima za opterećivanje i merenje sile 
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rakteristike dinamometra prevodi u silu 
izraženu u jedinicama sile. Karakteristika 
dinamometra prikazana je na slici 8. 

 

 
Sl. 8 – Karakteristika dinamometra 

 
Jedan pun obrtaj navrtke 3 zatezača 

odgovara pomeraju od dva koraka, tj. 2P. 
Za zavrtanj M20 korak je: P = 2 mm. 

Okretanjem navrtke 3 zatezača lučni po-
meraj prirubnice po prečniku na kojem 
se nalaze otvori približno je jednak po-
meraju po tangenti na taj krug. Za četvr-
tinu obrtaja lučni pomeraj i sila su:  

 
2 1,0mm;
4
P    F = 2000N  (odgovara 

80 podeoka skale).                               (17) 
 

Ugao i moment uvijanja su: 
 

0,00806 rad;
r

   T F r= ⋅ = 248Nm 

                                                           (18) 
 
Odnos momenta uvijanja T  i ugla 

uvijanja ϕ  predstavlja krutost prenosni-
ka i ona iznosi: 

c T
2

43 077 10= = ⋅
ϕ

, Nm/ rad                 (19) 

 
Sl. 7 – Pretvarač za merenje sile zatezanja 
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Zaključak 

Na osnovu analitički i eksperimental-
no dobijenih rezultata može se zaključiti: 

– u kontaktnu krutost su, pri anali-
tičkom određivanju, uključeni momenti 
inercije koji se za složene oblike (delovi 
planetarnog prenosnika) određuju sa pri-
ličnom aproksimacijom;  

– učvršćivanje prenosnika i zatezača 
na probnom stolu izvedeno je sa više delo-
va nego što bi bilo optimalno, tako da su 
sve krutosti spojeva, koje su u rednoj vezi, 
uticale na smanjenje ukupne krutosti; 

– rezultati dobijeni eksperimentom 
4

2(c 3,077 10 Nm/rad)   razlikuju se od 
onih dobijenih analitičkim postupkom 

4
2(c 3,3711 10 Nm/rad),  ali, s obzirom 

na navedene uticaje, razlika u rezultatu je 
takva da se ove vrednosti mogu koristiti 
kao orijentacione krutosti planetarnog 
prenosnika u dinamičkim jednačinama 
ravnoteže. 

Literatura: 

[1] Brčić, V., Čukić, R.: Eksperimentalne metode u projektova-
nju konstrukcija, Građevinska knjiga,  Beograd, 1988.  

[2] Colbourne, J. R.: The geometric design of internal gear pa-
irs, AGMA Technical Paper, 87 FTM2, 1987. 

[3] Kahraman, A.: Planetary gear train dynamics, Transactions 
of the American Society of Mechanical Engineers, Journal 
of  Mechanical Design, Vol. 116, pp. 713 720, 1994.   

[4] Kasuba, R., and August, R.: Gear Mesh Stiffnes and Load 
Sharing in Planetary Gearing, Fourth ASME International 
Power Transmission Conference, ASME Paper 84-DET-
229, Cambridge, MA, Oct. 10-12, 1984.  

[5] Muller H. W.: Epicyclic Drive Trains, Wayne State Univer-
sity Press, Detroit, 1982. 

 
 



<<
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /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 true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /AgencyFB-Bold
    /AgencyFB-Reg
    /Albertus-ExtraBold
    /Albertus-Medium
    /AlbertusMT
    /AlbertusMT-Italic
    /AlbertusMT-Light
    /Algerian
    /AntiqueOlive
    /AntiqueOlive-Bold
    /AntiqueOlive-Compact
    /AntiqueOlive-Italic
    /AntiqueOlive-Roman
    /Apple-Chancery
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /AvantGarde-Book
    /AvantGarde-BookOblique
    /AvantGarde-Demi
    /AvantGarde-DemiOblique
    /BaskOldFace
    /Bauhaus93
    /BellMT
    /BellMTBold
    /BellMTItalic
    /BerlinSansFB-Bold
    /BerlinSansFBDemi-Bold
    /BerlinSansFB-Reg
    /BernardMT-Condensed
    /BlackadderITC-Regular
    /Bodoni
    /Bodoni-Bold
    /Bodoni-BoldItalic
    /Bodoni-Italic
    /BodoniMT
    /BodoniMTBlack
    /BodoniMTBlack-Italic
    /BodoniMT-Bold
    /BodoniMT-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed
    /BodoniMTCondensed-Bold
    /BodoniMTCondensed-BoldItalic
    /BodoniMTCondensed-Italic
    /BodoniMT-Italic
    /BodoniMTPosterCompressed
    /Bodoni-Poster
    /Bodoni-PosterCompressed
    /BookAntiqua
    /BookAntiqua-Bold
    /BookAntiqua-BoldItalic
    /BookAntiqua-Italic
    /Bookman-Demi
    /Bookman-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Demi
    /BookmanITCbyBT-DemiItalic
    /BookmanITCbyBT-Light
    /BookmanITCbyBT-LightItalic
    /Bookman-Light
    /Bookman-LightItalic
    /BookmanOldStyle
    /BookmanOldStyle-Bold
    /BookmanOldStyle-BoldItalic
    /BookmanOldStyle-Italic
    /BookshelfSymbolSeven
    /BradleyHandITC
    /BritannicBold
    /Broadway
    /BrushScriptMT
    /CalifornianFB-Bold
    /CalifornianFB-Italic
    /CalifornianFB-Reg
    /CalisMTBol
    /CalistoMT
    /CalistoMT-BoldItalic
    /CalistoMT-Italic
    /Candid
    /Castellar
    /Centaur
    /Century
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CenturySchoolbook
    /CenturySchoolbook-Bold
    /CenturySchoolbook-BoldItalic
    /CenturySchoolbook-Italic
    /CGOmega
    /CGOmega-Bold
    /CGOmega-BoldItalic
    /CGOmega-Italic
    /CGTimes
    /CGTimes-Bold
    /CGTimes-BoldItalic
    /CGTimes-Italic
    /CHelv
    /CHelvBold
    /CHelvBoldItalic
    /CHelv-Italic
    /Chicago
    /Chiller-Regular
    /CHVojska
    /CHVojska-Bold
    /CHVojska-BoldItalic
    /CHVojska-Italic
    /CirTimes
    /CirTimes_New_Roman
    /CirTimesBold
    /CirTimesBoldItalic
    /CirTimesItalic
    /Clarendon
    /Clarendon-Bold
    /Clarendon-Condensed-Bold
    /Clarendon-Light
    /ColonnaMT
    /ComicSansMS
    /ComicSansMS-Bold
    /CooperBlack
    /CooperBlack-Italic
    /CopperplateGothic-Bold
    /CopperplateGothic-Light
    /Copperplate-ThirtyThreeBC
    /Copperplate-ThirtyTwoBC
    /Coronet
    /Coronet-Regular
    /Courier
    /Courier-Bold
    /Courier-BoldOblique
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Courier-Oblique
    /CTVojska
    /CTVojska-Bold
    /CTVojska-BoldItalic
    /CTVojska-Italic
    /CurlzMT
    /Decor
    /EdwardianScriptITC
    /Elephant-Italic
    /Elephant-Regular
    /English157BT-Regular
    /EngraversMT
    /ErasITC-Bold
    /ErasITC-Demi
    /ErasITC-Light
    /ErasITC-Medium
    /EstrangeloEdessa
    /Euclid
    /Euclid-Bold
    /Euclid-BoldItalic
    /EuclidExtra
    /EuclidExtra-Bold
    /EuclidFraktur
    /EuclidFraktur-Bold
    /Euclid-Italic
    /EuclidMathOne
    /EuclidMathOne-Bold
    /EuclidMathTwo
    /EuclidMathTwo-Bold
    /EuclidSymbol
    /EuclidSymbol-Bold
    /EuclidSymbol-BoldItalic
    /EuclidSymbol-Italic
    /Eurostile
    /Eurostile-Bold
    /Eurostile-BoldExtendedTwo
    /Eurostile-ExtendedTwo
    /FelixTitlingMT
    /FencesPlain
    /FootlightMTLight
    /FormalScript421BT-Regular
    /ForteMT
    /FranklinGothic-Book
    /FranklinGothic-BookItalic
    /FranklinGothic-Demi
    /FranklinGothic-DemiCond
    /FranklinGothic-DemiItalic
    /FranklinGothic-Heavy
    /FranklinGothic-HeavyItalic
    /FranklinGothic-Medium
    /FranklinGothic-MediumCond
    /FranklinGothic-MediumItalic
    /FreestyleScript-Regular
    /FrenchScriptMT
    /Garamond
    /Garamond-Antiqua
    /Garamond-Bold
    /Garamond-Halbfett
    /Garamond-Italic
    /Garamond-Kursiv
    /Garamond-KursivHalbfett
    /Gautami
    /Geneva
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Gigi-Regular
    /GillSans
    /GillSans-Bold
    /GillSans-BoldCondensed
    /GillSans-BoldItalic
    /GillSans-Condensed
    /GillSans-ExtraBold
    /GillSans-Italic
    /GillSans-Light
    /GillSans-LightItalic
    /GillSansMT
    /GillSansMT-Bold
    /GillSansMT-BoldItalic
    /GillSansMT-Condensed
    /GillSansMT-ExtraCondensedBold
    /GillSansMT-Italic
    /GillSans-UltraBold
    /GillSans-UltraBoldCondensed
    /GloucesterMT-ExtraCondensed
    /Goudy
    /Goudy-Bold
    /Goudy-BoldItalic
    /Goudy-ExtraBold
    /Goudy-Italic
    /GoudyOldStyleT-Bold
    /GoudyOldStyleT-Italic
    /GoudyOldStyleT-Regular
    /GoudyStout
    /Haettenschweiler
    /HarlowSolid
    /Harrington
    /Helvetica
    /Helvetica-Bold
    /Helvetica-BoldOblique
    /Helvetica-Condensed
    /Helvetica-Condensed-Bold
    /Helvetica-Condensed-BoldObl
    /Helvetica-Condensed-Oblique
    /HelveticaLat
    /HelveticaLatBold
    /Helvetica-Narrow
    /Helvetica-Narrow-Bold
    /Helvetica-Narrow-BoldOblique
    /Helvetica-Narrow-Oblique
    /Helvetica-Oblique
    /HighTowerText-Italic
    /HighTowerText-Reg
    /HoeflerText-Black
    /HoeflerText-BlackItalic
    /HoeflerText-Italic
    /HoeflerText-Ornaments
    /HoeflerText-Regular
    /Impact
    /ImprintMT-Shadow
    /InformalRoman-Regular
    /JoannaMT
    /JoannaMT-Bold
    /JoannaMT-BoldItalic
    /JoannaMT-Italic
    /Jokerman-Regular
    /JuiceITC-Regular
    /Kartika
    /KristenITC-Regular
    /KunstlerScript
    /Latha
    /LatinWide
    /LetterGothic
    /LetterGothic-Bold
    /LetterGothic-BoldSlanted
    /LetterGothic-Italic
    /LetterGothic-Slanted
    /LHVojska
    /LHVojska-Bold
    /LHVojska-BoldItalic
    /LHVojska-Italic
    /LTVojska
    /LTVojska-Bold
    /LTVojska-BoldItalic
    /LTVojska-Italic
    /LubalinGraph-Book
    /LubalinGraph-BookOblique
    /LubalinGraph-Demi
    /LubalinGraph-DemiOblique
    /LucidaBright
    /LucidaBright-Demi
    /LucidaBright-DemiItalic
    /LucidaBright-Italic
    /LucidaCalligraphy-Italic
    /LucidaConsole
    /LucidaFax
    /LucidaFax-Demi
    /LucidaFax-DemiItalic
    /LucidaFax-Italic
    /LucidaHandwriting-Italic
    /LucidaSans
    /LucidaSans-Demi
    /LucidaSans-DemiItalic
    /LucidaSans-Italic
    /LucidaSans-Typewriter
    /LucidaSans-TypewriterBold
    /LucidaSans-TypewriterBoldOblique
    /LucidaSans-TypewriterOblique
    /LucidaSansUnicode
    /Magneto-Bold
    /MaiandraGD-Regular
    /Mangal-Regular
    /Marigold
    /MaturaMTScriptCapitals
    /MicrosoftSansSerif
    /Mistral
    /Modern-Regular
    /Monaco
    /MonaLisa-Recut
    /MonotypeCorsiva
    /MonotypeSorts
    /MSOutlook
    /MSReferenceSansSerif
    /MSReferenceSpecialty
    /MT-Extra
    /MT-Symbol
    /MVBoli
    /MyriadWebPro
    /MyriadWebPro-Bold
    /MyriadWebPro-Condensed
    /MyriadWebPro-CondensedItalic
    /MyriadWebPro-Italic
    /NewCenturySchlbk-Bold
    /NewCenturySchlbk-BoldItalic
    /NewCenturySchlbk-Italic
    /NewCenturySchlbk-Roman
    /NewYork
    /NiagaraEngraved-Reg
    /NiagaraSolid-Reg
    /OCRAbyBT-Regular
    /OCRAExtended
    /OCRB10PitchBT-Regular
    /OldChurchSlavonicCyr
    /OldEnglishTextMT
    /Onyx
    /Optima
    /Optima-Bold
    /Optima-BoldItalic
    /Optima-Italic
    /Oxford
    /PalaceScriptMT
    /Palatino-Bold
    /Palatino-BoldItalic
    /Palatino-Italic
    /PalatinoLinotype-Bold
    /PalatinoLinotype-BoldItalic
    /PalatinoLinotype-Italic
    /PalatinoLinotype-Roman
    /Palatino-Roman
    /Papyrus-Regular
    /Parchment-Regular
    /Perpetua
    /Perpetua-Bold
    /Perpetua-BoldItalic
    /Perpetua-Italic
    /PerpetuaTitlingMT-Bold
    /PerpetuaTitlingMT-Light
    /Playbill
    /PoorRichard-Regular
    /Pristina-Regular
    /Raavi
    /RageItalic
    /Ravie
    /Rockwell
    /Rockwell-Bold
    /Rockwell-BoldItalic
    /Rockwell-Condensed
    /Rockwell-CondensedBold
    /Rockwell-ExtraBold
    /Rockwell-Italic
    /ScriptMTBold
    /Serbian-Elegant
    /Serbian-Elegant-Bold
    /Serbian-Elegant-Bold-Italic
    /Serbian-Elegant-Italic
    /ShowcardGothic-Reg
    /Shruti
    /SnapITC-Regular
    /StempelGaramond-Bold
    /StempelGaramond-BoldItalic
    /StempelGaramond-Italic
    /StempelGaramond-Roman
    /Stencil
    /Sylfaen
    /Symbol
    /SymbolMT
    /Taffy
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TempusSansITC
    /Times-Bold
    /Times-BoldItalic
    /Times-Italic
    /TimesNewRoman
    /TimesNewRomanBold
    /TimesNewRomanBoldItalic
    /TimesNewRomanItalic
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Times-Roman
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Tunga-Regular
    /TwCenMT-Bold
    /TwCenMT-BoldItalic
    /TwCenMT-Condensed
    /TwCenMT-CondensedBold
    /TwCenMT-CondensedExtraBold
    /TwCenMT-Italic
    /TwCenMT-Regular
    /Univers
    /Univers-Bold
    /Univers-BoldExt
    /Univers-BoldExtObl
    /Univers-BoldItalic
    /Univers-BoldOblique
    /Univers-Condensed
    /Univers-CondensedBold
    /Univers-Condensed-Bold
    /Univers-Condensed-BoldItalic
    /Univers-CondensedBoldOblique
    /Univers-Condensed-Medium
    /Univers-Condensed-MediumItalic
    /Univers-CondensedOblique
    /Univers-Extended
    /Univers-ExtendedObl
    /Univers-Light
    /Univers-LightOblique
    /Univers-Medium
    /Univers-MediumItalic
    /Univers-Oblique
    /UstavIzvorni-Medium
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
    /VinerHandITC
    /Vivaldii
    /VladimirScript
    /Vrinda
    /Webdings
    /Wingdings2
    /Wingdings3
    /Wingdings-Regular
    /YUTimesNewRoman
    /YUTimesNewRomanBold
    /YUTimesNewRomanBoldItalic
    /YUTimesNewRomanItalic
    /ZapfChancery-MediumItalic
    /ZapfDingbats
    /ZWAdobeF
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /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 true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /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 true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [1734.803 2245.040]
>> setpagedevice


