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Разработан открытый (open-source) проект шприцевого насоса для использования в аналитической
лаборатории. Большинство деталей насоса распечатано на 3D принтере. Остальные детали (ходовой
винт, цилиндрические направляющие, шаговый двигатель, подшипники, электронные компонен-
ты) приобретены в специализированных магазинах. Блок управления построен на базе платы Ardu-
ino UNO. Взаимодействие с устройством, изменение любых настроек и выбор режима работы осу-
ществляются при помощи платы расширения LCD Keypad Shield (подключение к компьютеру не
требуется). Программа управления микроконтроллером написана в среде Arduino IDE. Сборка
шприцевого насоса занимает несколько часов и практически не требует пайки. Универсальное
крепление позволяет устанавливать любые шприцы диаметром от 6 до 25 мм. Шприцевой насос мо-
жет как выдавливать жидкость, так и заполнять пустой шприц. Для оценки аналитических характе-
ристик использовали стеклянный шприц Kloehn объемом 10 мл. Объем дозирования составлял 1 и
5 мл. Систематическая погрешность не превышала 0.1%, случайная – 3 мкл. Файлы проекта пред-
ставлены на сайте: http://www.mass-spec.ru/projects/diy/syringe_pump/.
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Благодаря усилиям энтузиастов чуть более
10 лет назад была создана платформа Arduino,
позволяющая существенно снизить порог вхож-
дения в область программирования микрокон-
троллеров и разработки электронных устройств.
Приблизительно в то же время был собран и ис-
пытан первый прототип бытового 3D принтера,
осуществляющего печать пластиком методом по-
слойного наплавления. В настоящее время до-
ступно несколько платформ для разработки элек-
тронных устройств (помимо Arduino, это, напри-
мер, Netduino или Raspberry Pi). Кроме того,
бытовые 3D принтеры получили широкое рас-
пространение, как благодаря наличию большого
числа открытых проектов, так и запуску серийно-
го производства. В сети Интернет есть тематиче-
ские сайты с базами 3D моделей для печати и про-
ектами, созданными на базе платформ Arduino
или Raspberry Pi. Большинство моделей и проек-
тов являются открытыми (open-source), что дает
возможность не только воспроизвести разработ-
ку, но и при необходимости внести изменения в
исходный код или 3D модель.

Большое число проектов разработано для при-
менения в химических и биохимических лабора-

ториях. В сети Интернет и на страницах научных
журналов представлены проекты лотков для пу-
зырьков и пробирок [1, 2], центрифуг [3, 4], маг-
нитных мешалок [5–7], лабораторных шейкеров
[8], перистальтических насосов [9–11], pH-мет-
ров [12–14], автоматических титраторов [15, 16],
устройств сбора данных [17, 18], цифровых бюре-
ток [19], микропипеток [20–22], колориметров
[23–25], детекторов для хроматографии и капил-
лярного электрофореза [26, 27], роботизирован-
ных установок для автоматизации процедуры
пробоподготовки и анализа [28–30], автосампле-
ров для газовых хроматографов [31], шприцевых
насосов [32–45] и ряда других устройств.

Мы разработали еще один открытый проект
шприцевого насоса, ориентированного на ис-
пользование в аналитической лаборатории. На
наш взгляд, самодельный шприцевой насос дол-
жен удовлетворять ряду требований, чтобы кон-
курировать с коммерческими устройствами. Во-
первых, он должен быть полностью автономным.
Изменение любого параметра (включая объем
шприца) должно осуществляться без использова-
ния персонального компьютера или мобильных
устройств. Во-вторых, система крепления шпри-
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ца должна быть универсальной, позволять уста-
навливать шприцы различного объема и обеспе-
чивать их быструю замену. В-третьих, скорость
дозирования жидкости должна изменяться в ши-
роких пределах и строго контролироваться в про-

цессе работы шприцевого насоса. Кроме того,
чтобы упростить задачу воспроизведения проек-
та, управляющий блок должен быть собран из
коммерчески доступных модулей (в этом случае
не нужно изготавливать печатные платы самосто-
ятельно). Ни один из предложенных ранее проек-
тов шприцевых насосов не удовлетворяет всем
перечисленным выше требованиям (табл. 1), что
и послужило мотивацией к разработке нового
устройства.

КОНСТРУКЦИЯ ШПРИЦЕВОГО НАСОСА

Общий вид шприцевого насоса и схема под-
ключения электронных компонентов представ-
лены на рис. 1 и 2 соответственно. Полный спи-
сок всех деталей представлен в табл. 2.

Шприц закрепляется неподвижно на передней
опоре 1 при помощи вертикального 3 и горизон-
тального 4 фиксаторов. Мы разработали два вер-
тикальных фиксатора 3 для шприцев с наружны-
ми диаметрами 6–12 и 12–25 мм. Для автоматиче-
ского заполнения шприца конец штока должен
быть зафиксирован на каретке 10. Дозирование
заданного объема жидкости осуществляется за
счет движения каретки 10 по цилиндрическим
направляющим 5. На каретке 10 закреплены два
концевых выключателя 11. Ограничители хода 6

Рис. 1. Общий вид шприцевого насоса.
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Рис. 2. Электрическая схема.
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позволяют задавать допустимые границы движе-
ния каретки 10 и штока шприца. Перемещение
каретки 10 осуществляется за счет вращения хо-
дового винта 8, соединенного соосно с шаговым
двигателем 18 при помощи соединительной муф-
ты 16. Такая конструкция используется в большин-
стве открытых проектов шприцевых насосов. В
большинстве коммерчески доступных устройств
соединение ходового винта и двигателя осуществ-
ляется при помощи зубчатой или ременной переда-
чи. Использование понижающей передачи позво-
ляет уменьшить угловую скорость и увеличить
крутящий момент. Несмотря на это, даже соосное
соединение обеспечивает высокую точность дози-
рования и достаточное давление каретки на шток
шприца. В предлагаемой нами конструкции пере-
мещение каретки на 1 мм происходит за 1600 мик-
рошагов (при шаге резьбы 2 мм и работе двигате-
ля в режиме 1/16 шага). Сила, с которой каретка

давит на шток, составляет не менее 70 Н (при дви-
жении со скоростью 20 мм/мин) и может быть до-
полнительно увеличена за счет использования
ходовых винтов с меньшим шагом.

Управление шприцевым насосом осуществля-
ется при помощи платы Arduino UNO 21. Для вво-
да и вывода информации используется плата рас-
ширения LCD Keypad Shield 23, на которой рас-
полагается строчный дисплей 1602 и группа из 6
кнопок. Плата LCD Keypad Shield устанавливает-
ся поверх платы Arduino UNO в штатные разъемы
(без применения пайки). Управление шаговым
двигателем осуществляется при помощи драйве-
ра A4988 24, установленного в соответствующую
плату расширения 25. Шаговый двигатель рабо-
тает в режиме 1/16 шага (для чего все три пере-
ключателя, присутствующие на плате расшире-
ния, устанавливаются в положение on). Актив-
ный зуммер 26 используется для подачи звуковых

Таблица 2. Перечень деталей и электронных компонентов

* Детали, отмеченные звездочкой, спроектированы нами и распечатаны на 3D принтере. 
** Указаны себестоимость изготовления пластиковых деталей при 50%-ном заполнении (из расчета 2.5 рубля за грамм) и диа-
пазон цен на коммерчески доступные детали, предлагаемые российскими интернет-магазинами.

Позиция Наименование Стоимость**, руб.

1 Передняя опора* 65
2 “Барашек” для гайки/болта М3 2 × 8
3 Вертикальный фиксатор шприца* 20
4 Горизонтальный фиксатор шприца* 10
5 Направляющий вал (D = 8 мм) (150–250) × 2
6 Ограничитель хода* 5 × 2
7 Подшипник (688zz) 30–50
8 Ходовой винт (Т8) 200–300
9 Фиксаторы штока шприца* 5

10 Каретка* 70
11 Концевой выключатель (35–50) × 2
12 Держатель проводов* 1
13 Линейный подшипник (LM8SUU) (60–200) × 2
14 Держатель фиксаторов штока шприца* 3
15 Гайка ходового винта (Т8) 100–200
16 Соединительная муфта* 20
17 Задняя опора* 75
18 Шаговый двигатель Nema 17 700–1200
19 Основание корпуса* 125
20 Крышка корпуса* 40
21 Кнопки* 3
22 Аналог платы Arduino Uno 400–600
23 Плата расширения LCD Keypad shield 300–600
24 Драйвер шагового двигателя A4988 150–400
25 Плата расширения для драйвера A4988 200–400
26 Активный зуммер 30–50
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сигналов. Все электронные компоненты ком-
пактно размещаются в пластиковом корпусе, ко-
торый состоит из основания 19 и крышки 20.
Управление устройством реализовано при помо-
щи пяти кнопок 21.

Программа управления микроконтроллером
написана нами на языке C в среде Arduino IDE.
Взаимодействие пользователя с устройством осу-
ществляется с помощью многоуровневого меню,
которое позволяет изменять объем шприца, еди-
ницы измерения (времени, объема, скорости по-
тока), выбирать режим работы шприцевого насо-
са и задавать все необходимые параметры (объем
или время дозирования, скорость потока). Значе-
ния всех параметров хранятся в энергонезависи-
мой памяти. При изменении единиц измерения
значения всех переменных пересчитываются ав-
томатически. Точный контроль скорости потока
и его равномерность обеспечиваются благодаря
подаче управляющих импульсов на драйвер ша-
гового двигателя, инициируемых прерываниями
по совпадению на счетчике/таймере T1. Следует
подчеркнуть, что из-за дискретности данных не
все значения объема и скорости потока, задавае-
мые пользователем, могут быть реализованы. В
этом случае устройство автоматически рассчитает
ближайшее разрешенное значение и отобразит
его на экране.

Нами реализовано три режима работы шпри-
цевого насоса. В режиме Infuse происходит вы-
давливание жидкости из шприца при строго кон-
тролируемой скорости потока. Пользователь мо-
жет задать либо объем жидкости, либо время
дозирования. В режиме Refill происходит запол-
нение шприца. В режиме непрерывного цикла
(Cycle Mode) направление движения поршня
шприца меняется автоматически при срабатыва-
нии концевого выключателя.

Файлы проекта шприцевого насоса распростра-
няются в соответствии с лицензией Creative Com-
mons BY-SA 4.0 [46] и доступны на сайте: http://
www.mass-spec.ru/projects/diy/syringe_pump/. Там же
представлена подробная инструкция.

КАЛИБРОВКА ШПРИЦЕВОГО НАСОСА
Дозирование осуществляли с использованием

шприцевого насоса, разработанного в рамках на-
стоящей работы, а также двух коммерчески до-
ступных моделей: HA 11 Plus (Harvard Apparatus) и
KDS 100 (KD Scientific). Во всех случаях исполь-
зовали один и тот же стеклянный шприц Kloehn
4010 (Kloehn) объемом 10 мл. Взвешивание про-
водили на аналитических весах Vibra HTR-220CE
(Shinko Denshi) со специфицируемой погрешно-
стью взвешивания 1 мг.

Процедура калибровки шприца заключалась в
определении его внутреннего диаметра методом

взвешивания. Для упрощения последующих рас-
четов внутренний диаметр шприца устанавлива-
ли равным 11.284 мм (в этом случае дозируемый
объем, выраженный в мл, численно равен рассто-
янию, пройденному кареткой и выраженному в
см). Шприц полностью заполняли бидистилли-
рованной водой и устанавливали в шприцевой
насос. Небольшой объем жидкости (0.5–1 мл)
удаляли в слив. Далее осуществляли перемеще-
ние каретки с линейной скоростью 0.2 мм/с на
расстояние 5 см (что соответствовало приблизи-
тельно 8.3 мл жидкости в случае шприца Kloehn
4010). Жидкость собирали в стеклянный пузырек
объемом 20 мл и взвешивали на аналитических
весах. Пузырек был закрыт крышкой с неболь-
шим отверстием, что позволяло минимизировать
испарение жидкости в процессе дозирования и
взвешивания. Описанную процедуру повторяли
5 раз независимо для каждого шприцевого насо-
са. Внутренний диаметр рассчитывали по формуле:

где Din – внутренний диаметр шприца, см; V – до-
зируемый объем, мл; L – расстояние, на которое
переместился поршень, см; m – масса жидкости,
г; Z – поправочный коэффициент (ISO 8655-6),
зависящий от температуры и давления, мл/г).

Внутренний диаметр шприца Kloehn 4010,
определенный методом взвешивания с использо-
ванием разработанного нами шприцевого насоса,
и коммерчески доступных моделей HA 11 Plus и
KDS 100, составил 14.551 ± 0.006, 14.580 ± 0.006 и
14.576 ± 0.007 мм соответственно (n = 5, P = 0.95).
В случае разработанного нами насоса среднее
значение диаметра статистически значимо отли-
чалось от результатов, полученных при использо-
вании коммерческих моделей. Скорее всего, при-
чина наблюдаемых различий заключается в несо-
ответствии действительного и номинального
шагов резьбы ходового винта, используемого на-
ми. Чтобы минимизировать значение системати-
ческой погрешности, для каждого насоса исполь-
зовали индивидуальное значение внутреннего
диаметра шприца, рассчитанное на этапе калиб-
ровки.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ШПРИЦЕВОГО НАСОСА

Аналитические характеристики шприцевых
насосов оценивали методом взвешивания. Диа-
метр шприца устанавливали равным значению,
определенному на этапе калибровки. Объем до-
зирования составлял 1 или 5 мл. Скорость дози-
рования составляла 2, 7.5 или 20 мл/мин (что со-
ответствовало линейной скорости перемещения
каретки 0.2, 0.74 или 2 мм/с). Дозирование задан-
ного объема жидкости при выбранной скорости

in 2 2 ,
π 5π
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потока проводили 8 раз. Чтобы оценить система-
тическую погрешность, рассчитывали разность
между заданным и средним значениями объема.
Для оценки случайной погрешности рассчитыва-
ли стандартное отклонение.

Как видно из табл. 3, шприцевой насос, разра-
ботанный в рамках настоящей работы, не уступа-
ет коммерческим моделям как по точности, так и
по воспроизводимости дозирования. Аналитиче-
ские характеристики остаются неизменными во
всем диапазоне рассмотренных скоростей потока
(от 2 до 20 мл/мин). Систематическая погреш-
ность не превышает 0.1%, а случайная – 3 мкл
(при использовании шприца объемом 10 мл).

Как видно из табл. 2, стоимость всех деталей,
необходимых для изготовления шприцевого на-
соса, не превышает 6 тысяч рублей (а в случае
приобретения комплектующих в китайских ин-
тернет-магазинах – 3 тысяч рублей). Сборка
устройства занимает несколько часов и практиче-
ски не требует пайки. Использование доступных
компонентов и наличие подробной инструкции
позволяют легко воспроизвести данный проект.

* * *
Таким образом, создан проект шприцевого на-

соса, все файлы которого распространяются в со-
ответствии с лицензией CC BY-SA 4.0 и доступны
на сайте: http://www.mass-spec.ru/projects/diy/sy-
ringe_pump/. Шприцевой насос, разработанный в
рамках этой работы, по своему функционалу и
аналитическим характеристикам не уступает
многим коммерчески доступным устройствам.
Открытый исходный код позволяет адаптировать

алгоритм его работы для решения определенных
узконаправленных задач. Относительно невысо-
кая цена деталей и простота сборки позволяет ре-
ализовать этот проект в любой аналитической ла-
боратории или студенческом практикуме.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. https://www.thingiverse.com/thing:399955 (13.12.2018).
2. https://www.thingiverse.com/thing:2794834 (13.12.2018).
3. https://www.thingiverse.com/thing:1175393 (13.12.2018).
4. https://www.thingiverse.com/thing:33818 (13.12.2018).
5. https://www.thingiverse.com/thing:1663540 (13.12.2018).
6. https://www.thingiverse.com/thing:1175415 (13.12.2018).
7. Mercer C., Leech D. Inexpensive miniature program-

mable magnetic stirrer from reconfigured computer
parts // J. Chem. Educ. 2017. V. 94. № 6. P. 816.

8. Dhankani K.C., Pearce J.M. Open source laboratory
sample rotator mixer and shaker // HardwareX. 2017.
V. 1. P. 1.

9. https://www.thingiverse.com/thing:254956 (13.12.2018).
10. https://www.thingiverse.com/thing:1134817 (13.12.2018).
11. http://2017.igem.org/Team:Aachen/Hardware (13.12.2018).
12. Kubínová Š., Šlégr J. ChemDuino: Adapting arduino

for low-cost chemical measurements in lecture and lab-
oratory // J. Chem. Educ. 2015. V. 92. № 10. P. 1751.

13. Papadopoulos N.J., Jannakoudakis A. A Chemical in-
strumentation course on microcontrollers and op
amps. construction of a pH-meter // J. Chem. Educ.
2016. V. 93. № 7. P. 1323.

14. Jin H., Qin Y., Pan S., Alam A.U., Dong S., Ghosh R.,
Deen M.J. Open-source low-cost wireless potentiomet-
ric instrument for pH determination experiments //
J. Chem. Educ. 2018. V. 95. № 2. P. 326.

Таблица 3. Систематическая и случайная погрешности (n = 8)

* Максимальная скорость дозирования HA 11 Plus составляет 7.8 мл/мин.
** Максимальная скорость дозирования KDS 100 составляет 2.1 мл/мин.

Шприцевой 
насос

Скорость 
дозирования, 

мл/мин
Объем, мл

Систематическая погрешность Случайная погрешность

мкл % мкл %

Самодельный 
шприцевой насос

2 1 –0.7 –0.07 1.2 0.12
5 –1.3 –0.03 2.2 0.04

7.5 1 –0.3 –0.03 0.7 0.07
5 –3.4 –0.07 2.5 0.05

20 1 –0.7 –0.07 2.1 0.21
5 –2.2 –0.04 1.0 0.02

HA 11 Plus* 2 1 4.0 0.40 0.9 0.09
5 0.2 0.003 1.5 0.03

7.5 1 4.8 0.48 1.0 0.10
5 2.6 0.05 2.5 0.05

KDS 100** 2 1 –0.8 –0.08 1.2 0.12
5 –3.3 –0.07 1.3 0.03



ЖУРНАЛ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 75  № 3  2020

ШПРИЦЕВОЙ НАСОС, ИЗГОТОВЛЕННЫЙ ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ 287

15. Famularo N., Kholod Y., Kosenkov D. integrating chem-
istry laboratory instrumentation into the industrial in-
ternet: building, programming, and experimenting with
an automatic titrator // J. Chem. Educ. 2016. V. 93.
№ 1. P. 175.

16. Milanovic J.Z., Milanovic P., Kragic R., Kostic M. “Do-
it-yourself” reliable pH-stat device by using open-
source software, inexpensive hardware and available
laboratory equipment // PLoS One. 2018. V. 13. № 3.
P. e0193744.

17. Grinias J.P., Whitfield J.T., Guetschow E.D., Kennedy R.T.
An inexpensive, open-source usb arduino data acquisi-
tion device for chemical instrumentation // J. Chem.
Educ. 2016. V. 93. № 7. P. 1316.

18. Walkowiak M., Nehring A. Using ChemDuino, Excel,
and PowerPoint as tools for real-time measurement
representation in class // J. Chem. Educ. 2016. V. 93.
№ 4. P. 778.

19. Cao T., Zhang Q., Thompson J.E. Designing, construct-
ing, and using an inexpensive electronic buret //
J. Chem. Educ. 2015. V. 92. № 1. P. 106.

20. https://www.thingiverse.com/thing:255519 (13.12.2018).
21. Bravo-Martinez J. Open source 3D-printed 1000 μL

micropump // HardwareX. 2018. V. 3. P. 110.
22. Brennan M.D., Bokhari F.F., Eddington D.T. Open de-

sign 3D-printable adjustable micropipette that meets
the ISO standard for accuracy // Micromachines. 2018.
V. 9. № 4. P. 191.

23. Anzalone G., Glover A., Pearce J. Open-source colorim-
eter // Sensors. 2013. V. 13. № 4. P. 5338.

24. McClain R.L. Construction of a photometer as an in-
structional tool for electronics and instrumentation //
J. Chem. Educ. 2014. V. 91. № 5. P. 747.

25. Wittbrodt B.T., Squires D.A., Walbeck J., Campbell E.,
Campbell W.H., Pearce J.M. Open-source photometric
system for enzymatic nitrate quantification // PLoS
One. 2015. V. 10. № 8. P. e0134989.

26. Prikryl J., Foret F. Fluorescence detector for capillary
separations fabricated by 3D printing // Anal. Chem.
2014. V. 86. № 24. P. 11951.

27. Cecil F., Zhang M., Guijt R.M., Henderson A., Nesteren-
ko P.N., Paull B., Breadmore M.C., Macka M. 3D print-
ed LED based on-capillary detector housing with inte-
grated slit // Anal. Chim. Acta. 2017. V. 965. P. 131.

28. Carvalho M.C., Eyre B.D. A low cost, easy to build, por-
table, and universal autosampler for liquids // Methods
Oceanogr. 2013. V. 8. P. 23.

29. Hsieh K.-T., Liu P.-H., Urban P.L. Automated on-line
liquid–liquid extraction system for temporal mass
spectrometric analysis of dynamic samples // Anal.
Chim. Acta. 2015. V. 894. P. 35.

30. Chen C.-L., Chen T.-R., Chiu S.-H., Urban P.L. Dual
robotic arm “production line” mass spectrometry assay
guided by multiple Arduino-type microcontrollers //
Sens. Actuators B. 2017. V. 239. P. 608.

31. Carvalho M.C., Murray R.H. Osmar, the open-source mi-
crosyringe autosampler // HardwareX. 2018. V. 3. P. 10.

32. https://www.instructables.com/id/3D-Printed-Syringe-
Pump-Rack/ (13.12.2018).

33. http://fab.cba.mit.edu/classes/863.13/people/wildebeest/
projects/final/index.html (13.12.2018).

34. http://www.billconnelly.net/?p=176 (13.12.2018).
35. https://publiclab.org/notes/JSummers/12-30-2014/sy-

ringe- pump-mechanicals (13.12.2018).
36. http://www.thepulsar.be/article/ultra-low-flow-rates-

with-diy-syringes-pumps/ (13.12.2018).
37. http://www.thepulsar.be/article/arduino-controller-

for-our-low-cost-syringe-pump/ (13.12.2018).
38. https://chem.uncg.edu/croatt/flow-chemistry/ (13.12.2018).
39. https://karpova-lab.github.io/syringe-pump/index.ht-

ml (13.12.2018).
40. https://github.com/pachterlab/poseidon (13.12.2018).
41. Wijnen B., Hunt E.J., Anzalone G.C., Pearce J.M. Open-

source syringe pump library // PLoS One. 2014. V. 9.
№ 9. P. e107216.

42. Рыжов О.А. Прецизионный шприцевой насос для
дозирования микрообъемов // Молодой ученый.
2015. № 11. P. 425.

43. Cubberley M.S., Hess W.A. An inexpensive programma-
ble dual-syringe pump for the chemistry laboratory //
J. Chem. Educ. 2017. V. 94. № 1. P. 72.

44. LeSuer R.J., Osgood K.L., Stelnicki K.E., Mendez J.L.
OMIS: The open millif luidic inquiry system for small
scale chemical synthesis and analysis // HardwareX.
2018. V. 4. P. e00038.

45. Garcia V.E., Liu J., DeRisi J.L. Low-cost touchscreen
driven programmable dual syringe pump for life science
applications // HardwareX. 2018. V. 4. P. e00027.

46. https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/ (13.12.
2018).



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /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 false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


