
���������	�
����������	�
�������������������������

��

������������	�
��������������	�
������������
��

��
��

��

����������	��	
����
�������������������������

��

��������������������� ���

��

��

��

��!����!����"#$%"#$%��



 

&'�� ( �� )*��

��

��������	
���

��
��������

"+�&��,����) 

(+�	-�.�/���0�����0��/� 1����2 

����������	
���������������2 

������������������������������� �!"���#��$��%��* 

��&������������������ �!"���#�������'������(	)�%��* 

��*�� �!"���#����������)+�,�-��(	)�%��$ 

��.�����������#�������/01-��������%��3 

��2����������#�������'����%��3 

��3���������#��������	�4��5	��%��"4 

#+���5-������"" 

&����������������	�4��5	6�)7%��"" 

&�����	�8�6�)7�'�����%��"" 

&�&��9�5	�����	�4��5	�/01-��������%��"( 

&�*��9�5	�'�����%��"# 

)+6 7��8��0�����0��/� 1�����"# 

*����:;�	����%��") 

*������<=��!����0<�% ��"2 

*�&����<=��!����0<��>)��7�5�,1-�/?�@ %��"2 

*�*�����<�=���#�<=��!��-��A��5�% ��"% 

*�.��6<=��!�5)�4"��B��0<C��:;�	���% ��"$ 

*�2��6<=��!�5)�4"��D�-�����E�<C�% ��"3 

*�2��6<=��!�5)�4"��D�-�����E�<C�% ��"3 

*�F����<=��!��	� ���(�G��% ��(4 

*�H����<=��!��	� �B����8�% ��(" 

*��I��6<=��!��	� ���4�% ��(" 

2+�! 7��8����.�/�����(( 

%+���9'��0�	�� :�;�7����<�����(2 

*�+����=�&�>�������#( 



 

&'�� # �� )*��

$+�� >�/����?������## 

3+�@����� -�0�����-�!-����� -���#) 

"4+������&7�'������A����B9�� ��C� 1AD�B�� -�0����E �����#% 

""+�;�7��� -�0����C�F 	G/���CH?�E 
���BC�! ��/���)4 

"(+�����IJ�&�������� -�0�����)( 

�&��I�������K=�����)*�

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 

&'�� ) �� )*��

�����	��	����

���������������L �����	>�L���0�ML -�5��NL1D���	1�L����E��LA	������5������D�&=�O���P1=�����.�/�������

�����L���&�����-������&���/�Q�����������������EL���CH?�E L
����0�OL���P1=�����L.�/���RL1S����LT0�=����9 >�L=

������-�� U�
���1S��V��-������0�CH��'��Q��� �����	>����0�����������L��<��W�L>��5/�ML -�5����L���	��

���������-��U0�A-�V��=�������9A'/����H�=���T�������-��=�&�����	-�.�/����S������=�Q����L=��W�L>��5/�E��

�����������U�
����IJ�&��:�6 7��8���5>��X�������U0�����Q����������X�L����!L 7��8�����L ��ML�����U0����

����������� �����U0�����U����������
��	-�.�/������=�U�
������������ !L>��K��L����LT���.��L��@����=��! 7��8��

���
�=�U�
��
�-�Q������������������L �����	>�L���0�� !L>��K��L����T���.����@����=���� ��E������U0�������Y

�������&�����0����Z�!J�Q�����������������L��@��0H�L����L	1�������[�LY��=�&5������G=����.�U� 
�E����0

�������������&������������@�U�
�X�����! 7��8����� ��M����������������\�5������U0���9A'/�������.���

�����-�������9.��@�&=� ���Q������! 7��8����	-�.�/���&=�] ,'/�E����0"�����������L >�/���L5�����0�
����&��0�:��

�
��T��������=��������0��-��0�&����1S����T0�=����&=�&<�/��=�CH��'��E��Q��

��

��

                                                 
�
�Magnetic Bearings 



 

&'�� 2 �� )*��

�������	��������������������

���N -��0�&=���.�/��������6�<����U���0� =�=�����&�J��������0�&��0�
��/����T��0�������^�-���0�
Q�����&L�0�&�����<��0���.�/����

��! :���T���������=��O�>�9 ������^�-���
��0��0����.�0�Q����������������LJ�����0�&L��\�L'����L'��M��&���G���T��1�����=�

0�
����U0�������.�/������00�J�9����=�_�N!<�M��&=��T��S=�������H�=�Q��

(�+"+�������0���.�/���V��-����

����-��0���1S��V��-���	-�.�/���Q�������������/����0�=����&=�&!=�����������-��=�&��0���U0��������	-�.�/��������R1S����	��/�B`

����������������9A'/��������\�'��&��.����@�����
�-�&��H�=����0Q��������������L���C���L=��5 -�L5����L	-�.�/����1L���V��L-��

��!T���

• &AY�����.�/�����(���

• R����.�/���0�J#���

• �0�T���.�/��)��

                                                 
�
�Ball bearing 

��Thrust Bearing��

��Guide Bearing��



 

&'�� % �� )*��

�����������������0�������0����0�=����E��� =�&������O���P1=���AT����&AY�����.�/���Q������E����1����A
��������L/��0���.�/

����U�
�U0�0�`��A-�������

��
&-�A-�&AY�����.�/�����������Q��

��

�����������������&-��L����L����a.�-��������B���������E5A����.�/���V�-�E�����T�&AY������L
�=���Q�������V�L-�EL����0����L5-���

���������������������b '���0����&7�c���	-�.�/������=�F -�Ec���V��-���������E5A���>��0� J����C����6��J����U0������=���.�/��

00�J�U0�����Ec���Q��������F -����1c���	-�.�/���&=��	-�.�/���V�-�E��Q��

����������
����0����
F8>���	-�.�/�������D�&=�0�J�R����	-�,/�/���-�Q����������U�-��0�&d-�����D�&=��T���0�����/����0��	-�.�/���E��

�-�
����U0�������/���&-�=�����O�>�9 ��Q��

��

��



 

&'�� * �� )*��

(+(+����1c�&=��P!-��
F8>���	-���/�������F�����

R>��e����������������������L=�_�`�L/��L'/���.�/�����=��'/���	A!.�0� J�������.��=�_���f�������T��=��'/���'��&���-���

��&���-� J�������.�-�
�����d!���_���0���
�g� �������`T���^<�Q�

g�e����������������������L��W�hA:�0����K����9��0��0�0�=���T�����0�.���
�=�U�
�&����^�����0��������
F8>���	-�.�/���&Y��Y

��-�
������M��������5-������U0�A-Q��

i�e�����������������.�/���&L=��P!-��
F8>���	-�.�/���H�=���T��D����0�^��������5�c��������5-����b��/������L1c���L	-

������9A'/������� =���T��=���-��/����Q��

�(+#+����1c�&=��P!-��
F8>���	-�.�/���^���������=����

R>��e��	-��\�5����^���"4��/�"2���&��FT��:�jk/��^<�������E�����������1c���	-�.�/����=��=��0�
Q��

g�e���������������L��`��F�����@��/�������!-�������0��� =�\�5����^����^>�c����������]L .0���	A!L ��^!L-�&L���LT0

0���������I:�-�g��<����������M���&��FT�:�Q�

��

��



 

&'�� $ �� )*��

(+)+�
F8>���	-�.�/����=����91D�����=���

R>��e�^�����-����5�c����
�P ��Ec���l���/�C���0�E �mAT���U0�����0������!-����� � ��9��
�U���:�E��Q��

g�e���������!-����^������-������M��������5
���_���0�U���:�E�����M���N! ���0�X���������������0�L����L=��0���L/��:�����L.�������

�������0�<�=�nA:�����-��U������9P.�U�����M���K����N ,!��� 
Q��

i�e������������������L����5L
?��0�LA-����L�������=�X�5
��E���0�
�U0� :�����	d-�����  A�/��	<�nA:�&Y��Y����'��NT�f�D

�����������:�E =��J0�>?���-����_���0��-��/�������'��NT�f�D�0�
��������������0��L	����AT�-�&L=�&<�/��=�����nA:�&o�'������.�/���&��

���������9��@��T�U�	����!5��� c��0�A-��������&=����_������������L=��L_���0�����E5A��E �mAT�0�
����������L=�U0�������L�����LT

���������������������0�
����W�:�� J���0����`����&=��G����P>�c�&���� ��Y�=�_�C���.�E =��F1��0����=������'����
�N�B��	-�.�/��

9��@00�J��Q0���������5
p-�.�/���&o�'����0����C���@�b��/����0������ =����B���'��NT�f�DQ�

0�e�9
���	m :��������������������.�/���&��:�U�-���	d-���	m :�&�������-������?����0�<�=���.�/���b��/�&��Ck5����d�0�KP��

��������������������E����0��-��U�
�9
�nA:�����E @��0�������-��U��-��������������!5�����=�����������L,-����.�/�������E5A��0����

��=�f�A/�&��0�
��G=�<�0�����'��0�
�0������=�g?����&-���:���	d��������=��TQ��

��



 

&'�� 3 �� )*��

(+2+����1c���	-�.�/���U�AD�����F�����

R>��e�
�=����N��& >���&��FTQ��

g�e����������-H�7���T0���:��=��P.�������=���-�� ���	-?Q��

i�e���&=��P -�H�A����	-��-��0�f�H����&��FT�N�����5Y�����T�&o�'��&=����&� q���=��
F8>���	-�.�/Q��

0�e0���U0������D����K=����������/����K����l���/���o�A=Q��

U�e��������-�
�����W�-�����<�&����^<��Q������������������LA���� !L=�C�L��0�&L=�NL��\�5�L���^����9 >�=���!-����l���/

�������
����f�G-���
F8>���	-�.�/���&=��P!-�����	-�.�/����� =���0�������������&L 	/��L�P=?�Z�L:�0��L=��1��0���5-����b��/���1c

�����������	-��������AD����=�&��U�
�Q�

(+%+����1c��	-�.�/���^�������

R>��e���������������������d!L������
�-�^ D�rD�=�&����
�=����K������g�������	��/�s�����0�����Y�t�F<��f�A/���&,1@

�0�
���Q��

g�e	-�.�/��������� !=��!T����Uu�����	P.������0����v� @������� -�W���0���W����f�d�T��
F8>���Q��

i�e���
�=������!-������F ���o-������Tu�����	P.��������� -w�0����&-�N��&-�e��



 

&'�� "4 �� )*��

(+*+��1c���	-�.�/������5-��������

�������������x�����=��-�
�U0�����K�����1 ���	-�.�/���0�
����rD�=�^������-����5-�������������L-��/��L���@����` =����5-����X

�����00�J���.�/����AD���
�U�/���rD�=Q���������������� !�����F ��&G -��0���00�J�����	-�.�/�����
�y�0�^P���@����` =����5-���

�0�
�����	-�.�/���z�0�����
�g� ���^<���U���:�E�������������� :�`��F�����!-������ ��Q��

�����0���^�����-����5�c�������
�-�^����T� �����-�Z�����Y�&=�����

"�Q �	-�.�/���&o�'���0���!-����0�P-Q��

(�Q �	-�.�/���&o�'�����!-�����0�g?�0�<���

#�Q �T�&AY���&,1@��k<��  8/��

)�Q �T�&AY������T�� 
������=��J���:��

2�Q �T�&,1@������=�E {�����	
����

%�Q ��!-����0�P-��_���0�U�
�0�G���C���@����

�������� !=�0�����E�������� J�1<����=��������& ��/����Ec�����6��J��=����5-����U�-������T�&-����Q��

��



 

&'�� "" �� )*��

�� ��!�"#�����

�����	-�.�/������=����5-�����������E 
���V�-�����.�/���V�-�&=�&!=�������������LG�����0�&��0�
����f�G-��Ec�����6��J��=�|H�A��

0�
����&��0�:�f�����T�^����������F��&=Q��

#+"+������F���=����5-���6��J���

R>��e�J�0�AD���T��'���0��@�0�
�}�,=�������&o�'�����=��-�� ��6���

g�e��
�=��=�7�����=��,��D���-��/����N !1��&��:��=��	!��J��~�=�Q��

i�e�������@��� A 
��J0������������.�/����-��/����N  >�&��:��=��	!��J��~�=��

0�e��!T�U�����U0�>?�0�����=��=��0���
�:�BE d�����	!��J��

��e�-��0����5!��J����G/�&=��� -���A��C���0�&=��	�c���&=��P!-��	!��J�Q��

#+(+������6��J�^��������

R>��e�������������������L=���-�L��U�L��:�EL������L���95�L���-�L
�������5-����6��J��=�&����	-�.�/����_��������M��

�
�=����H�=���T��0��0�6��J����U0����Q��



 

&'�� "( �� )*��

g�e��������&=�&<�/��=�6��J����-��J�g�S-�������������������	!��J�&G -��0����
�=����&<�/�9=�.��  8����T��0��0����U0���

��
�=��A-�^������-��0��0��������0�C�-���-�&�����	� '�����=�Q��

ie����������L	-�.�/���NL�����0�������5-����rD�=�������95����� !=��	-�.�/������=�6��J���.�����F ���0���aS���

00�J���Q��

#+#+��5-����U�AD�����F�Ec����=�������

R>��e�
�0�&d-��=�_���0�A-�X�������/�����@��=����Ec�������Q��

g�e���������������������������L=��L����L ����� !L=�H�L=���T��0��0�Ec������U0�����&.����0���0�
�M����@��=��-��/����Ec��

�����M���Q��

i�e��	G-���0��	-��U0�����rD�=�����E�������!T��H�=����-��J�����0��	�c���U�AD0�
�������0��  8���Q��

0�e�����6��J�l���/�����/������^/����&=�Ec���l���/��

U�e�����������������^L�����0������rD�=�� ����E������-��0�6��J�&=��P!-���A��\�5����^�����	�c������=?��L	-���0

�0�
����H�=��	D���Q��

��



 

&'�� "# �� )*��

#+)+�Ec���^��������

R>��e0��0�9 ��X�5 �5��&=��� -���Y�����&��FT��:��� !=Q��

g�e�
�=����6��J������ =��� !=���	~���/������ -Q��

i�e�
�=������.�/���&o�'��&��FT�:���] .0��@��7������ -��0�AD���T��'�����=�Q��

0�e������0���=���A��� =�c������6��J�&=��P!-�U�-������g�7�����	� '�����=Q��

��

$�����	���������%����&	����

&��U�T����E������6 7��8��N1D�	d������=��� �J���&5/���T�ET?����gI<�������L��J�&A�LY����-0���Q�UW��

&���1'�������B�� 8���� �?��0�K.��������F�J������6 7��8���
�&��J�B�
��� :��?��0��	d���E������U�Q��&L=�E ��

����D���=��T?��A{�0��=��T?���	P�.�&=�,D������=��?�U��T0��	<��_��&��������F=��	-�������B�����&���L
�N��L.

����U�
�Q�X����0"$(4�������&��0���R�������<��5��5>����0���F -�N ��������L >�/��!L 7��8����LT�_���L-��/

��������B�����A���-��/�&=�,D��� J��A-�^�.��T0��  8/������

��



 

&'�� ") �� )*��

)+"+&mS���/�����

�X����0"$*$�����������������	
���0�F� 5:�T���<�U�d�-�0�����X�L@��0���0��L=�N!L<�M��&���
�&<��

����@wB����`����?�&����=���.�M�K��������0�X�@��0���0�e�����F -�����! 7��8����T�_���Q�f�L1���K.����0�

��L
�=�N ���0��5��5>������<�����NT�\�'����=�&���! -�Q�����LA1D�&L��� J�-��&L�>�����L	<���F ���L-H�������L5

0�
�&�<��������g���&=����5���?�&!<�=��

��	
��
��������������������
��
�

���������	���"3*%�������B
���

N1D��0�&P>��& !��5>���X����/�6 7��8���"$(4����L�����������0� �=�R���������������9��5/�NT�C������&=��

&���
�^P������A�-�0�6 7��8���5>��0�
�;�����@���N1D�M������D�&=�Q�����L/����=���L_�������L��<��!L 7��8�

�5��5>�����N ���0�&m :�95
�&=�������/��0�0������T��0��=����M���?��0���0��?���T?�&!T�0�0����.�Q��������E��

����=����/�M����=��T?��5��5>���&L=�v�=�����T�u:���T�������=���	T�d�T�u:��0�H�A���&���D�-����B���F=�

=�6 7��8������5�0�0�f�G-��B0������

��



 

&'�� "2 �� )*��

)+(+��! 7��8����� ����

B0�
�����T�q�6 7��8���5>��r'P���0�&���-�� ��E ��0��! 7��8����� ������Q�C��LPD�&=����	-�� ��E������L, .0

��_?�&���.����AT���������B�N��.��� !=���	-��������	-�� ��E�����_?��=��T?�O����� P7���	! 7��8������������L�

��ET?�� !�����U�
�&���
�B�
�U�T������=�E >������=��-��Q� _�/�U0���E����=���g��<���X�A
����������L=��LA	�

���U���:�6 7��8��0����E����0�F<�BE���0�<���=��
�IJ�j��������0��-���0����L�����.�U0�����0����N��&��0�=

9������0�&5�����/�B0�=�U�
�&���
�F -��A�������J��-���.����������L ���L5��5>����L��<�&L���L����0��L�����NT0�

� >�/��! 7��8���������Q���=���T�����=�f��/�����E���z��J�B����L�T����U0���L��������EL���&L���L-0�0����L-����Ld�0��

����
�E =���.�����	-�� ���5��5>������D��'/�f��/��0�E�����0��0�0�<���! 7��8�����! 7��8���5>����� ��

�-��0���~@�Q�/��PD�&=�U�
�&S �?�NT��0����I:�-�����<���7�&=��	-�� ��E����-����

)+#+�!J���9AD�U��@�! 7��8����� ��Z����

&���/�&=�9AD���0���Zk/��5��5>����	� 
���B��/��=�S��9�������&-������T���L
��G���Q�����U�L��:�&L��9��L���EL��

?��0��! 7��8��J�-���0��A	���� !=�`,-�����9 �0��	-���������U�����������Q����LPD�����f�1D�K������Z�!J��=

�A-�&����& >���f�1D�E���0�
������@����<�C� �����=����0������J����&� AT���������



 

&'�� "% �� )*��

)+)+��D��������� P7���	! 7��8�����

=gI<�� ������ P7��0�U�
�0���ET?���	d�������~��?��� 
���-���B�MY�����T�U0��=��������LG����L	S ���L���T

�-��0����0���Q&5/��J���-�A!����������d���E �Y�������N�F��� =�������.����7����Z0���B��������`��L����&L���LT0

&5/�B�
�=�g��<�&=�X�A
���T�����	d���E �Y&=��=��T?����6 7��8������j������

���ET?�&5/�M��0H������.��=����U� 7��8������=��T?�B��=��T?�C���G��0��E��J�������� L
��gIL<����L-��/��L����B0�


��T?����^!���������Q�5�0F-��=��T?�&=�&Y��T�0H������ET?�&5/�E����! 7��8������B�
�=����L������.�Q���L.�

&5/�&��B�������� :�z�A/��d��5���=��=��T?���ET?�������`7��8������NA�F�������,��&=��J�
��=��T?w���&L���L�T?�� �

�T?�&=���=��T?�� ����0�
�M�0F-��=������� :�U0��=����������gI<�����=��T?���T�����e����
�=���

���ET?�&5/�B0�
���0��=��T?�&�����d�T�0H���b��/�&��=��T?U�
�������L��=��!L 7��8�����������0����`S=��-�

�����0�������U0��?���=��>��B��T0�����=��T?���@��/�NT���-���Q&=������������D���L����=��T?����L��9��LP/������-�L


�������AT��� P7���=��T?�0��0����Q���U���:�E������U0���`����?��=����/�� -����C�P_��&=����Q������L=��T?�� L���

T�&=�&�&5/�z�A/�f�d��?��=�ET?������ :��=��T��.�=��=��ET?���
���0��=�&��U�-����=�`7��8��jk���=�0�
�����B�-��



 

&'�� "* �� )*��

���U� ��-��.���`7��8��0�
�Q������-�V�-�E���������	�����?�`7��8��&���T0���`7�L�8������� ����1 ��U�-����=

�0�kx��B�����.���f�-�ET?������?�����5Y����!��b,���

NT����C�����0H�����ET?�R1S��C�<�0����=�U�-����=�`7��8��NT����.���`7��8������ELT?��.���`7��8�

���,��&=�U��-����5=�/�0H�����f�-�ET?����U�
����5=�/�ET?���f�-��������.��0����Q����`7�L�8��U�L-���6L5D��=

kx��9��
�&���?�����/�<�0�Uu���&=�B�0H���UF �?��>�P���1 ��B��������f�-�ET?��0�U�-�����=�`7��8��������.�Q

�5��B���!5��&1 ���0��J��B�&G -��0�����������0�����L	-?���N L�����L ������0H�L�������Ld�0���f�L-�ELT?����U�L
�&��L��

��LLL=��T?�C���LLLG�����LLL���LLL=��T?�0H�LLL��������LLL.�f�LLL-�ELLLT?�&LLL1 ��B�N LLLT0����LLL.��-�!LLL5��0�LLL
��

�J���>�����U� 7��8���1�����=��P��,/�f�-�ET?�&1 ��BN �����0�����=��T?����&L1 ��&L5 >�@��0�B0�L
�����9L=�.����L,��0H�L�

���������@����0���& >������=��T?�� ��������	<�/�QB�&G -��0�A{�0���=��T?������L�T?�&L1 ������0H�L��&L1 ������

�������.��1 ��Q��T�=��T?�9 >0�E���&=�������0�0H�����������C�<�0��������A{�0�ET?����&-�������

��T�=��T?��D�����&5/��0�0����.��=�U0������=�&��z�A/��=�����=��T?�M���5�0F-��0�0H����������U�L�?��L��=��?��L=

��!T�R ����P!-�Q�=��0H���&8 /��� >����=�������.���T�=��T?�������=��	<�M���0��=��T?��-��?�QP>��E����0�&

������=�&�����T�=��T?�F -��>�@���?������� ���B����U�
�f�G-���?�b��/�&=�`7��8��&�����=��T?����&��Q���LT



 

&'�� "$ �� )*��

���&=���V�-�����-��?����9AD�`7��8��X�7��0��-�5/�����Q�0�0�z�A/�65D�=���=��T?��A{�0�����-�	J�-��  8/��=

0�
��?�`7��8����rD�=�����E5A���?����0�0�����

����=��T?�&���A!<�95
�&=�&51=�U0���&=��	�/�&-�U�-����=�`7��8����F -�0�
�0��0��d!=�Q&1 �������U�L/����P!L-���T

�P��,/��=��T?���
���0������=�f�-�ET?������1�������0����������=��T?�� �����1��&=���T0�Q����LJ��B�EL���0�<���=

���=����ET?�E AT��X�7�&=��A ��E���#44��/�244�����N L��EL���BN��L=���L5=��?���.��=��=�w�U�L m :�-�e�� L����

T������@��0�������,��&=����0����! 7��8�0������

)+2+�6 7��8���5>��`��� :�&mS���/����

N1D���P��& !��5>��j�����U�T����&=���1��6>�/�����������������������0%44����L=�0k L�����9P.�X���

���00�J�Q&���
�&<���6>�/�������?��0�&5/�M����=�	��U0���U�
�U0�0�`>������Ic�����T���L����L��=��Q��j�L7���

N1D���P���d�0�6 7��8�����=�� �.���E���U�T����&=���	d�������~�=�&��00�Jw��L�������L �J�����	d�L�������L�=

�� P7�ET?����gI<��������Q�0�E����X����/�N1D""33�+�"$(4���9��5/�NT�C������&=����L��������X�L���0""33+

"$(4���!����6-�T��������"***���"$2"��&��0���U�T��������<��5��5>�����N! ��M���0���L-��/���&L=�,D

�! 7��8����A-�^�.����.�� _�/��'/�����T0�Q�
�;����N1D�M������D�&=�6 7��8���5>��^ /�/�E��=�QE����NL1D�



 

&'�� "3 �� )*��

��� !LL=�bLL��/��LL��<���LL-?�E��LLA	��&LL�����d�LLT�u:����U0���LL��9LL5�������LL =�9LL��5/�0�LL=��LL�����

\�1��FA <�X�!����6 7��8���5>��E -��.�15
�&=���U������&�������0��?��0�B�N ���
�Q���CH0�L���&L��E -��.�E��

���U� ��-�X�!���������,-���AT�B�-�
��&L���-��0�6 7��8���5>���0����L��@�E -��L.����̀ -��LJ������0�ML -�5���0

��!T���

)+%+�6 7��8���5>��N1D�����d� :����

b��/�6 7��8����& !��5>��] ��/�&Y��J�����L=���P���� =�X�!������0�L=�`-� � �L :���L��Q�����N	L��FL -����0�L���L��

U�AD��
�0��?��0�����&�����J�&G -�X�!����� T�����-����?��D�L�����L����!L 7��8���5>��B����L=����L ������

�5��5>���������	�� J�U���-��0���E ��/�6 7��8����Q���������M :�����-0����� :��5�0F-�&�=���6 7��8���5>����

)+*+�! 7��8����
����

���X� ���������<������&=���
�UW����M������<�9=�,���0�U�J�T����
�=�����L��<����,��B0�
�U0�0����.��'���� A�

����<����� A���?���
�����������U�-�IJ���������J�Q0�����0�kx����� ����L5��5>���������L�����&L�����L ��v�L��

�����PD�v����� !���=�0�AD������������
��5��5>������LPD�����9��0����&������=?����,��B�g?�����<�0�����0��

������
�B�������g?��U�-�
����<���X� ��U0����T�0�����0�C����E AT�&=�������J����������
����/����?�&L=�&7�=��



 

&'�� (4 �� )*��

0���R���/����Q�! 7��8����� ����x!��U�D�.�E������F -��A-���
�=�Q����&1 L���&L=�����!L 7��8�����L ����Y���v�L��

��� ��������-���>�dY�&������=�BN T0�����I>�B������� ��C��.������� ,���d-� =�v������������L ��0��L���0����L/

F -��! 7��8�����&L=�����?����U�L-�IJ���� ��v���������J��o-��0���� ��9'���0��'������L�D����L
���!L 7��8��

0���R���/���

)+$+��! 7��8����
�&P��'�����

�@�!��&=��S/�������M��&1 ���&=�&����� d=��o-��0��������U�
�&7�@���-����&,1@�Q�����ML�0F-��L=��LJ��X�L@

M���0����=��T?��������0�G����! 7��8����� ��M��&����d�0�&1 ����T�����e���&,1@�E���&=�B��E����0����/��&L,1@�

���,>��&��'����� -������,>������<�0�A-�0�G���Q����<�0�G���������U0��L����L=����L,>��&��'����� -�������,>������-�L.

U0�������,>��������B����& <�/�9=�.�=���&L���! 7��8����� ��v����0���/�&,1@�&=��=��T?��0�����0�����0���M�0F-

&,1@����������������  8/�B�-�IJ������Q�=�����! 7��8����� ��&m-��Y��J�� ����&,1@��������=�������0�BN LT0����L-

&�=�������! 7��8����
����,��C����E����=���U�
�&P��'�������LY�U0���L����,>����-�.�z���

9��@��! 7��8����
��  8/�������,>��&��'����� -������J���I>�B0�
�!�����EL����0�B�L
�=����L,>��&��'����� -��d-� =

C����0�=��T�������



 

&'�� (" �� )*��

��

�

)+3+��! 7��8����
�`-�������

��&L��&L-�d-�AT����L=���L5��5>���������������L5>����L=�����L��0���	=�~L��C��L��&L=����L���U�L -�����L A��ML��

��
�B0��0�0�<��&,1@�M�����U�-�IJ��! 7��8���-�����=����L���E �Y�F -�Q����L=��� L���

���-�����?��0�&�������>�@�B�����,���5��5>������� :�XF�/�����&=�U0��������Q���!L 7��8����L
�f�-�����"(��

w&����M-k:��=�_�����e�=��=�������Q���,��E���������5Y�L����T�!���@�����
�N���� !=

�������?��&1 ���&=����/���!���<��_��0�����5
?��&P>������-���������C�P_��9=�.��-�����=���0��! 7��8����
��0�=

����-����M -�5���0����=�'���>�D�������C�P��'�����U0�������&P������������� J�L1<��7�L��&L=��LG�����0�&��0�
�

������00����?��0��?����^1����J� m :��N �����

)+"4+�6 7��8����
���5����

�=�0�AD������@�!��g�~1��@�C����&=�����! 7��8����
�����!L 7��8�����L ���0��!L 7��8����� ��� !�� �

N�0���R���/�Q��5����Y�B��d�0�j�7����B��! 7��8����� ��k!/�����������L=��=��!L 7��8����L
���L5��E���=��=�B�
�=



 

&'�� (( �� )*��

�0�k!/�����@�!����5��K=�����&��0�=��T����K=�������
�=�Q��
���5���0�A-�C����&=�C����&=��! 7��8��

������ =��0�
� 

��

'���(����&	�
��������

�����X������d����.�/���M�(AMB)�����������������������L -�0��L�����L -�&L��H�L=���L��<��L>���ML��B6 7��8���5>��&D�AG��M�����

����������d!@�����M����U�����X���������M��B��5 ��E ��/����6 7��8���5>�2�����L��M=� ������� J�1<��	<�z�!@�

������U�
�9 5�/�Q�����������������0�L=�Z���L��E L����0������?�����0�X����C����&=��� -�f�d�T��0�|H�A�����d����T���.�/��

0���-�0�<���	-?�9��0��0��-���<�E 
���Q��

��
��d����.�/���M����A
��

���

                                                 
�
�Gap sensor 



 

&'�� (# �� )*��

�����������������������,��6 7��8����� ��M��� >�/�����<���PD�f�d�T��0��1��0���T�� :�N ��Q����C� ���L��0�L=����L ��E��

�������
�=�&
�0�Q��

R>��e��������\�'���~D�&=�U�
�0������T�� -����?�=��o-���%������������9L=�,���0����U�-��0��=���� -�E��A���/���
�=��x���E 
���

����A-�0�G������@Q��

g�e����A-�9A'/����\�'���~D��=�0���������J���T�� -���-��=��!��=��� -���F ���o-���Q��

i�e����,>������<�&-�J��T�����!��=������� J�1<��m :�N ��������0Q��

0�e0�
�i�����?���������0� J����.�������0�|�������-��=����=��! 7��8����� ��U�����0�G���N! ���1���>�@��0Q��

����U�
�U0��?�����95
��0���d����.�/����1����A
���

 

                                                 
�
�Rotor 



 

&'�� () �� )*��

 
�?�R1S����F<������d����.�/����1����A
��

����5/�9 >�=���d����	-�.�/�������������0�����!LT��0�L���U�L
�f�LA/��LA .�����0��L	-?��0�U�
�&��J���5=��H�=��W�>

����������������������L
�=��L����L�S/�Z��L/���T�E 
������	� =��/�� o-�0�����D����=�CH?�E 
����0��-��������T0�=����Q��N L�

��������0�
����f�G-����0�C���=���d����	-�.�/����� =��m :�Q�������������L.�/���������LT�&L-�A-��L��������/��������L-�����L�d�

�����T0Q��



 

&'�� (2 �� )*��

��
��d����.�/���M����A
�?���T�Z�:�����U��'��M/���

��

��
��d����/�����0��m :�N ���

��

��������;�
�&=���d����	-�.�/�������F��������=���

R>��e���5-����&=��� -�f�D��

g�e�J0�>?�&-�J��T�������D��

i�eH�=���� A7��^�����



 

&'�� (% �� )*��

0�e��5/������@�&-�J��T�������D��

U�e\�'���~D��=�z�A/�&-�J��T�0�<��f�D���H�=��� !=��D����

��eE ��:��W�-��j�����

��e��D�������0�X����� 1=�.��

��

)��	�*+� ����,�-���� "�."�����

����U0�0���L<�0�L���0����������	
��k��E ��0�&��U0�=������� �A<���F=�F���������5������������������

����Q���	��������.�
�X�A
��0���	
���������������F����������L������������L����Q��������L=��	L
�EL��(#3������L�-���L 1 ��

������ �A<�:��	
�E ��0�� �A<�����������Q���U�d���?�0�<�f���������������������B�	L
�EL����0�B&� L
�^TIL��f�L���E A�T�B

�������` =�&-H��"#�����������	
�E���&=�����{����� 1 �����-���Q����	
�	������������LP��,/��@�!L���L=(4)�������0�BKL=������L1 ��

����������� ���8<�X�7��0�����������
�X�A
23������&<�0�"2�����/�&, .0�%4�������&L<�0�#%������������L ���8<�s�LD���&L, .0�#2�

�����&<�0)#�����/�&, .0�#*������&<�0�$�������F��=?�&��@��0���&, .0��0���R�����U���&
��E =�B������T0�>�� =���������G!L����FLT�

�����K.���Q��������L��0���������	
�V��/��3$2�������������?�&1L�������L������L	/�3%%�����L������L1 ���Q�&L��@���&L-��0�������

R����0���������������������` L:����B�� P7�^�����b���
��7���&=�B0��0����.��?��0��	����	
�&��B��������������L5�����L�D�&L=�fkL���



 

&'�� (* �� )*��

��������0��-�5�����=�&<�/�0����]7���������������g�!@�&=�����?�Q����������0�L=��{�L��?� c�f��L.��E5!L����=��&,����E���Q��0

����0������������z�/��	
��1������=��������1����T���&=�� �A<��������&=�����?����=����G/���z�/����1	:�B�����-������H�!	h����

�����P!-����T0�Q����������9��
��	����	
�Uu��=��������������������K�����	������������ A L
�B�<�!L-�B���ILc�K�����B

M -��5>������=�F1�� c��-������
�=�����Q��

����������������&=�R1S��Ck 	!/�&{�������T�-��������=��������f�'���� T�C�=����z�����=�@�����������T����&L<�/��L=

� 	!/�&=���������������	��	
��0�0�<�����T��=F�����Ck����������������������������EL����0���L >�/���T�L@������,��

�������0����� !=���	��	
�Q��0����,�������F���������;�
�&=��������G��]7�������������	��	
�$���

o �R1S��C���0�����&-�J��<���T��G�������0�&=��� -�f�D��

o ��-�.�����0�=���x!����T����0�	
���

o �C�! ��/����V�,-����T�&��FT�v�!.�����,-����0�:��

o ���������:����������������T��G���.��V�����0�����d����������

o �K�������P@������95���������C� T�&=��������T�\�	
�U��0�����IJ����

o ��@���������0�=�U�	=��0�K��!/����=�U0��?���T�E>�������������U��<����5����� >�/��



 

&'�� ($ �� )*��

o ���������������������v�!L.���L��0�:���L�������L/0���&�����T��@������=�C�! ��/����V�,-����T�&��FT�����A!.��J0��S=

�����������0�=�U�	=�&=�0���Q��

o �������������������LT�\�	
����
�U�
��T�-������\����C��������U0�����9 >0�&=����IJ�&��������T�&��FT�`T��

��& �!/�����J�BE�1/�B��=�Bg?�&1A<��������gk����&-�Q 

o ���V��
��0�#4����������H�=���T�	
����T������F���������1 ��#44���������U0�L���/�L >���� �����B��-���FT�"#(�����-�L.�

��
�=�����,!���������T�\�	
��0�&�0�
�������T�@���X�A���b,���	/� >�� 

���������������9��L
����L����	��	
��0�U�
�E ��/��� -�0����������=�����C�-�5��g?������L
��	=���L��&L>�>����B���L����������L=�

������B�,!����T�@����� -�0��������E�1/��B��U��AT�E�1/�`
�:���B���-�����J�&5P
��B���gk�������?�KA<�&5P
��B�X��/�

����������J�&5P
�&=��B��gk����&-���& ��/���
�=�����$�Q���� �.����������L�������	-�L������L����	��	
�����0��P!L-�

����U�
�U0�0�`��A-�����95
���



 

&'�� (3 �� )*��

��
�=��<����>�A
�B��������������	-�����������	��	
����A-�<��

��

��

��

��

��

��



 

&'�� #4 �� )*��

�0�U� ������0�=�U�	=�&=���T�@���0���/���������	��	
�����:��/�����"#$#����U0�=�����C����&=�� 

����������������� !��"�#��	$%�&'����()(��
���*��

&'%+��(!�
&'%+�

���,�-

.(�����	��
/���0�1)"�

�2�3����4����

5�6�7�

��	��wCk�e�"%�(2�")�2#�(�*)�)�(�"34�)"3#�

�z�7�""#�("�"#�2"�(�")$�(3�#"�)4$�"")2(�

�	���Y�+�"#�+�+�+�+�+�+�"#�2%)�

E�������+�"�+�"�+�+�+�+�(�)#�

�������w�!=�O��e�"�"�#�"$�*�$�+�+�#$�*((�

���Y�.�"#�(�(�#�+�2�"�+�(%�(%(�

�0���G=�$�"�+�(�(�2�"�+�"3�#$$�

0�>�� =�(�+�+�+�"�"�+�+�)�"(4�

��=�� -�($�#�"�"#�"�"$�+�"�%2�"24(�

���FP��"2�(�(�+�"�2�+�+�(2�#32�

�&��� @��=�/�)�"�"�(�+�"�+�+�3�"(%�

�A
��"�"�"�(�+�"�+�+�+�2�(4%�

0�=��J�(�#�+�*�")�$�+�+�#)�""4#�

�E{�.�#�"�+�)�+�+�+�+�$�(42�

��<� =�"$�%�(�$�#�"#�+�"�2"�""(2�

����P	-�"�+�+�(�"�+�+�+�)�)%�

�A
��(��)�+�+�"�+�+�+�+�2�#2*�

�z�0���"�"�+�"�(�+�+�+�2�3)�

��	��#�"�+�+�+�+�"4�(�+�"#�(#(�

������Y�*�(�#�)�+�#�+�+�"3�242�

�����E 
���+�"�+�+�+�"$�"�+�(4�%4"�

�����KA<�(#$�$2�)#�"*4�#*�#"*�#$�#2�3%#�()))"�

��

��

��

��

��

��



 

&'�� #" �� )*��

C����������� 1=�.�����0�����	��������C��������� >�/���T�@������	� ��������C����&=������ 

8�4��9*�������9(	��+�:$��

"�W������������T�nA:�V��-��� >�/�

(������U����&!=�CH?�E 
���V��-��� >�/���=��

#��	����S:�K�����&Y�1���M �����-�CH?�E 
���V��-��� >�/�

)�������M >��� T�K�����M >��� T���T�nA:�V��-��� >�/�

2�;��7�E ���	����.������CH��E 
���V��-��� >�/�

%�z�/�U0�!J����!-��?�V��-��� >�/�

*�������f�J�Z�:���������/��0���� >�/�

$���!	=���-��� >�/���&-������CH?�E 
���V�

3��G��-�g��� >�/�b��CH?�E 
�������S=���T�O�0�� >�/�

"4�����0H�:������<?�CH?�E 
���� >�/�

""���	��������M �������
���CH?�E 
���V��-��� >�/�

"(�����������=�&!=����F=�����Ic�K�����CH?�E 
���� >�/�

"#�65=� J��	���=� J�V��-��� >�/�������T�65�

")���F=��U�����m .��z�:�V��-�������

"2��1=�/�M/��������T�1=�/�V��-��� >�/�

"%���/��-W�E���������T��/��-W�V��-��� >�/�

"*�b -��Xk@�V��-��� >�/�

"$��������	����������T�X�mS��V��-��� >�/�

"3�[� ������O-����T�U������/���@���T�U����V��-��� >�/�/���@���T�X�P��

(4������&1 :�M >��� T���T�z�:�V��-��� >�/�

("��� /���.������CH?�E 
���� >�/�

((��d� >�����=�&!=�CH?�E 
���V��-��� >�/�

(#����������d�T?�C���.�i��������������C��0��V��-��� >�/�

()��AoD��F1���������CH?�E 
���� >�/�

(2��\���z�7��-��� >�/�
�:�N��CH?�E 
���V��

(%��������	
����=�&!=�CH��E 
���V��-��� >�/�

(*�s��f� � ��>?���F=���J�&S���C���.���W��!���z�:�CH?�E 
���� >�/�

($�E d-�������E 
������=�&!=�����Y�CH?�E 
���� >�/�

(3�9 ����5>���������T�X�mS��V��-��� >�/�

#4�E =��/?�����@��7&>������F1����T��15���V��-������

��



 

&'�� #( �� )*��

��!T�����;��=�������������������0�0�<���0���-������	T�d�����?���

� ��k��f� :�&�0���?�U�d�����?��

� ����?�� A@����
��

� fF���0�	<����
��

� ����	�����
 z�/�������� �� 

� E>�{������
��

� �T�d�-�0�0�	<����
��

� ����D��U�d:��

� ����f� � ��>?����
��

� ��
���A �����
��

� ~�����
�� z�/��

� `����?�C�P_����
��

� Y�E Y����
91A>��E =�E ��

� z�7��u !�����J����
��

� &�0��5>��U�d�����? ����5-��/��

� ����	��C��������
 z�/0����

� ����D�����
����0� 

��

��



 

&'�� ## �� )*��

/��"0�1��2��3	����

�������� >�/�E��J�F=��������
���d����.�/���USKF������������
�=������?���O���P1=�����.�/���V��-�����A/��0�&�������Q�� T

�U������ >�/���������L T���9 >�L=���L.�/���V�L-�E���&�������>�@�0�E�����0���-�0�<����d����.�/������=��������0��>����

��������0�
�� >�/��������0��-��/�����5 -�5�����5��5>��Q�������������1���>�@��0���K���L�����,L���&=�&<�/��=���d����.�/

�������CH?�E 
���� o-����S/������E 
��CNC�����NC��������������&L <�/�9L=�.��������0�0�����D����=���	T�d�0�V��-�����

�0��?����=��=�1�������=��-��/����������Q���L	� =��/���������=��0������	 >�����������0�&������E���N	���d�0

����H�=��D����=���T��/����������������������&Y��T�&���/�&=��-��/�����������0���d����.�/��������&=�E��0�:�������U�
�f�G-��

����MA��K�����E����� =�Q��

��
��d����.�/���M����A
�U��'��M/���

��



 

&'�� #) �� )*��

4����������5�6����

����?��.�/���������d���������0�#��1��`S=�������

"�+ � :�N ���!=����0H���C���.��������CH?�E 
���b��/�`S=�E��CNC0� J����C����Q��

(�+ �m :�N ���0�
�f�G-��U�d�0��=��������0�b��/��-��/����`S=�E����

#�+ ��T��!�����U�����X�������� 

��

��

��

��

��

��

�� >�/�f��J��0�1���d����.�/����

��

�/���� >�/�f��J��0�1�����H�=�C���=���d����	-�.Q��

��

��

��

��

��

�C���.�W�-�� 

�5 -�5����	�S=����� 

�m :�N �� 

�d!@���U�����X���� �� ��X���� 



 

&'�� #2 �� )*��

7��0�������	����(�"� #����8"#�����

������������������E��LJ��o-��0��=��� >�/�`S=��0�;�7��� -�0����a�S��� c���a�S���-�!-����� -���������a�LS/����0��L�/

�f�H���	/��	���������X��<�C����&=�Q��

;���/<(=>��4�����5���6�7 ����5AT�V�-�

����� >�/   6-�! >�5>���M -�5�����M -� " �.��f�A/ 

�� 
����:�� 6-�! >M -�5�����M -��5>�� " �.��f�A/ 

����� A�/ E !�5/M -�5�������=� " �.��f�A/ 

�� ��X����X��!� E !�5/M -�5�������=� " �.��f�A/ 

��T����J��� N1h�0M -�5�������=� ( �.��f�A/ 

U0�����J��� N1h�0���� ( �.��f�A/ 

��o-�C� N1h�0� " �.��f�A/��

��0���P-� N1h�0 " �.��f�A/��
��

��

����������`S=��0�;�7��� -�0����a�S��� c���a�S���-�!-����� -F -��-�P �:������0����E��LJ��Lo-��0��=������0��L�/

�f�H���	/��	����a�S/��������X��<�C����&=�Q��

;���/<(=>��4�����5���6�7 ����5AT�V�-�

9��D����� 6-�! >�����	����������� " �.��f�A/ 

�>��������0������ 6-�! >����=�!@� " �.��f�A/ 

Z�������-�J���=����� 6-�! >��������������	�� " �.��f�A/ 

���0�������� N1h�0� " �.��f�A/��

�/�������� - 95 � " �.��f�A/��

���� N1h�0� " �.��f�A/��
��

�������� -�0����9���:�0���/�0�� ��U�T����&�����-�AT���;�7��"%����������-�&��"4�������������L >�/�`S=�&=�v�=�����-�%����L�-�

�������-�P �:������0��&=�v�=����
�=����Q����U�����U��0����������� >�/��@�����L�������C����&=����0�=�U�	=�����0��0��



 

&'�� #% �� )*��

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���0�=�U�	=�����0��0��� >�/��@����-������C��Y 

 

 

�����9��D  

� >�/������� �� ��X����X��!��

M -�5������ A�/�� ��=����� A�/�� ����J�����T���� U0������J�����

����0�����>������� 

���� 

���0���������� 

Z�������-�J���=����� 

���0���P-� ��� -�/����� 

 

��Pc�= 

 

�� 
����:�� 



 

&'�� #* �� )*��

�9��:0�������	�;�	0�*���<�=���>?:� 0�<����+	�#�
�>�@�<����

����������C���=�X����0��� -�0������������-�P �:�B���0����	-�A����

;������������?����/�(%)@�;����

������E �� #444 K=���� 
�0��=���=��������G��]7����������������	��	
�����5���0������E ���E ��/

24��0�%4��� 

���0����A��� "44 K=���� ������0���0������=�&,P7�M�����0����A������%U��-� 

������������-� 	d- 24 K=���� 
����������5L������L=�&L,P7�M�������������A�������-�P	d-���A��������

�&-�����������&-�P
���P	d- 

���AD���P-� "(4 K=���� 
�������0��=���=���A���������&>��"4�����0����"(����������&L >���0��L����P-���	<�������C�L��.�

������������ 

X��'����P-� "(4 K=���� �0��=���=���A���������&>��"4��0����"(X��'����P-���	<���� 

� >�/�E>�� $%) K=���� �0��=���=������&>��"2��0����)(� >�/�E>����	<���� 

9��KA< "(2) K=����  
��

�?��0�&��0�=��T��������C���=�&-�������k:���������

w"�e ���� >�/���A���

w(�e ���AD���P-� 

w#�e X��'����P-� 

w)�e ���0����A��� 

w2�e ������������-�P	d- 

w%�e &-�������0����g�0��



 

&'�� #$ �� )*��

��
��� >�/�&-�������k:�������

���

�����������������������B��L��X��L<������L�����U0�L :�B�>���?������������BE �����0���������0�BE ���� �!/�9��
������&7�'�

�����X0����FP����~��0�G��(4����������& 	/�BE ���9����������������&L-������&7�'������
���E ��/����&-�������0����g�0�^�-�

�
�=����Q��!T�����;�
�&=�U�
�0���C� 1AD�����C��S�������0�,����

��



 

&'�� #3 �� )*��

��

��

/�(%)@����������?����/�(%)@�;����

E ���� �!/ #444 K=����� 

�f�G-����0�� /������/��������J�b��/��-��� /�&1@���M��9��
�E ���� �!/

0�
����Q�/��=��-��� /�&1@���M��;�7����<��9'��E ����0�=���!��&=�&<

����U�
�&��J��o-��0Q 

��������0 ("% �� 

��������]AD�&=��5T?�&�
��������:%4�����s�D����A /���%4�������L� Y����L�0�B�A -�L��

���V��/���&=4�)��������������s�LD�&L=���A L��Ck������J��<?��=����#4�����O�L��B�A -�L��

��������&� /�O����=�����0�E ��:���������V��/���&=��4�)�����������0�����9����`
�:������

����������s�D�&=�9�����<?��=��� Y�����0�B��J��<?#2�����V��/������A -���*4���A -���

������������������&L=��FL1��U0�L-�^�L-�����A ��Ck���=������F -�.�B�����=�B��A ��Ck���=

�V��/��"�(��� 

�>���? #44 K=����� 
�������M�1.��=��� =�����6 =��>�����=�����������������L
�:��L .�B�L
�:�g?����L�0

��0�M�1.��=��>���?��-��M�1.������ =��>���?�`S: 

��������U0� : "24 K=����� 
�������S��&=��F�����"2�����&L��1=��L=��� Y�&��1=�B�
�:�g?����� =������A -���

��A ��Ck���=�R���-�A � 

����X��<��"24 �� Ck���=�\�1=�&Y� /��� Y���WkJ��������������A �� 

FP����~� %44 K=����� 
�����������]AD������N -�0��=��&=��-��MT�Y4�*��������L=��=�MT�Y�R���F���0���B�A -���

X�� ��������i���X�	-��
������� -�0�������,��&=��-�� @�����EAY������ 

&7�'������
�� "( &1�
 
�������������������&L=��0H�����T�� /�^�-�B���M���]AD������N -�0��=��&=��-��MT�Y��V�L�/�

"(�&7�=���9�����^�-�������N ��B�?���0��F���E=������ 

�0����g�0��" g�= 

������s�D�&=��0H���g�0�����#������V�L�/��������(�2���������������9L ���:�����L��(�2�

���������������&L7�=�����LT�&L��:������=�g�0�^�-�Bg�0��F �?�O-��B�0H�����A 1 �

�?��0�A-����/ 

��

��

��

��

��

��



 

&'�� )4 �� )*��

������;�7���A������9�� ��C� 1AD���������P-��B� >�/�E>������@��9��
�&���/�����BX��L'����P-��B���AD���������0����A��L�

������������-�P	d-��
�=����Q�
�=��������;�
�&=�&7�=���C��S�����f�G@����

/�(%)@����������?����/�(%)@�;����

��LL >�/�E>�LL����LLP-��B

����LLLLP-�������LLLLAD

X��'� 

""4) K=���� 

J���<?��=����=�^>�.�BWkJ��B�����:�B�TW��
����=���/���?�B������J�����

� �� D� E=� �=� �� ���-��� �F��� E=� B�T� b=��� �� �T� &��:#44�N o�/� �� ^�-� B

� 1:��&=� &>��� �0H����15���^�-���9A@�������� BZ����� B�	>�=� �� �T

����&-�T0�9����%�������V��/��������%�9=������=�&>���R���-��&�-��/�B���

��-��� ����� B��=� ����&�� ���� &>�>� B� >�/� C�F 	G/� �� CH?� E 
��� �� �

� �� D� E=� �=� &>��� ����� R�� Bgk���� ���=� E>��(24���T� ���=� ^ 
� ��

�O������<��U��AT�&=������=���X�����<?��=� �A-�����0���������0� B&7�=��

g�0�^�-�B&>�����T�U�G�:�^�-�B����0�j�7��0��0����&� /����������T

�0���/�&=(D���g�0��s�)�V��/��������)���UF -��>�J������=���=?����<��B���

�N�:� B�=?� U����� ���� �=� &>��� R,�� `
�:� Bg?� ����T� �-�0��-� ��T� &>�>

�c���&-H����/���&� 
�Q�0���/�&=�&>���9��0�����
���������N �(4�&1�
�

&>���9��0��0�� >�/�E>��������P-��U�����M 5�/�����0����<��BF��? 

�A���������0���

�-�P	d-����������� 
"24 K=���� 

����TW��
����=���/���?�B������J�����J���<?��=����=�^>�.�BWkJ��B�����:

��� D�E=��=��� ���-����F���E=�B��T�&��:#44� 1:�N o�/���^�-�B��^�-�B�T

�� ������=�R,�����<��B&7�=�����T����5
�<���ET?�� /��=��0H����15��

�1=��������0���g?�����&>�>� B�A-����M��X�����<?��=���������0�B��,��\

������7���&>�>�����T����0�������J�BZ���M {�������R�����=�^ 
�Bf�J

�^�-� B�T� U�G�:�^�-� B�	=�0�g�Y��	Y�^�-� B��=���T� F��:� ��� 1�� &P�<

� ��� B�
��	=� 6����� ����� �
��� B�
��	=� CH?� �� Y������ N �� B����

����	-����1��0���	=�0�^�-����1��0��F �?�O-��B�TF��:����T� 1��^�-��

^ 
�B��� =����X�����<?���T����0�������=�B�T�&� 
��&��:��=�f�=���:����=

f�=���:�f�J�F���Bf�=���:��������A ��B�-��� 

���

��

��

��

��

��

��
��



 

&'�� )" �� )*��

�������0�������	�="A��B�#�=C5�;�D�	�:=�(�<�����

�����9��
��� -�0����C�! ��//��������������������J�����������C�! ��/�BE�1/�B�-�����J�B�-���=?�B�-������=�C�! ���`/?

�-��-���O� G :�N! ��
�=�����Q�;�
�C� 1AD�&=�&7�=���C�������������

/�(%)@����������?����/�(%)@�;����

�-������= 244 C���1 � 

�� -�0������=���
� �b��C�F 	G/M -�5��#44 ���C���1 

� -��5>��b��C�F 	G/�M "24C���1 �� 

� �j���������24C���1 �� 

� ��F �� &=� ��=� \��
�244�E ��/� �� &-��� ����� ���@�� B���� &�� C���1 ��

���T�1=�/�B�� �������9=���B��/�����!-��/�Bj?���������� J�U���-��C�F 	G/

��=��1�� 

��-����g? " ���� 

j�������
� ����=��
��	="%�&-�����9���:���-�%)4-H������ >���&"3(^�5������ 

� �&-�����FP����~�%444�&-H������ >�%44�^�5��������P���="44X����0����� 

� �&-H���j���������(4$^�5����� 

� &-H���j�������P�� �=������M�������g?�g���-�"444�&>�>� B^�5�����

� >�/�E>�����&7�'��CH?�� 
�Bg?������^�-������Q 

�-������J��24444��^�5�����

j�������

� �&-�����`����J�j����)44�&-H�����^�5�����)4444����P���=�^�5�����"44����� 

� �&-H���j���������"4444^�5���� 

��J������������&>�>�B��J�\��
���

E�1/��(��b����\��
���	Y&7�=�����T�����9=�����E�1/�b����

�����������C�! ��/

������J��
+++��+++��

�^�-���& 	/2�U�d�0��^�-���& 	/�B�=?��>��#�`S=��0����J����S=�U�d�0�

������0��-�P	d-�^�-���& 	/�B�0� >�/�E>������=����J���>������S=�U�d�0���

�-��-�`/?�C�! ��/��+++��+++���& 	/2�X�!h��2�-��-�`/?����J�1 ����

O� G :�N! ���+++��+++��&-�������1��0�O� G :�N! ��^�-���& 	/��
��

��

��

��

��

��

��

��

��



 

&'�� )( �� )*��

��E 
���������9��
�� >�/�b��C�F 	G/���CH?���b��C�F 	G/]��F/�M �k:�������������`LS=��0�&L����!LT�ML -��5>��b����

�-��U�
�U0�0�� ��/�� >�/����?��Q���!T�����;�
�&=�CH?���Y?����/�� A�/�f���>�9��
��T�J����C�F 	G/���

'(���������4�������?�����+�/�=AB���

�/�� A�/�f���>��"��9�������  J�B����B9��0�������F ����U�QQQ��

�CH?���Y?��"��9������� �CH?���Y?�������Ec����������6��J�C�F 	G/�B65=�BQQQQ��

��

�&-������9��0�& 1,-�b�����-������>�:�M<����U�
�U0��?�����X��<��0��	-?�����C��S�����0���/�&��U0�=�Q��

��

'(���������4�������?�����+�/�=AB���

��>�:�M< ( U�d�0 ��=���0�E/�M��� ��q��

��-�� " U�d�0 ���! -(�0H�����=���/���=���/���

��

��!T�����;�
�&=�;�7��� -�0�������0��C�F 	G/���

��

;����4�������?����C��S����

����:����/� h��� ( U�d�0 �f� �:)��F >�����:��=� 

�9�������0�f���> " ���9���� X�A����@��0 

����F��1/ " U�d�0 ("�=�������-�P	d-��� 

��d��=��A���" 0�D �>��������0����T�U�-��:��-�d��=����= 

65���" U�d�0 M -���-�: 

�E�1/��# U�d�0 M -���-�: 

X�mS���" U�d�0 "(g�c���V�-����C��� 

��������J��" U�d�0 �g�c���V�-���%4���J�1 �� 

��

��

��

��
��



 

&'�� )# �� )*��

��� �"EF����	�<�0�������	�����

����0����IJ�&��������T�&��FT������������!T�����C���=��������A�����������&7�'��BE ���`S=���Q���& 1��&5����� ��/

�-0�J��-��������&=����=�0����&=�&!=��� -�C�����0�������U�
���o���X?�U����b���
�0��T�&��FT���

;�� ����� �?�� 
�?�����'C 

52���7 

D*���'C 

52�����$(%(�7 

�����E ���E ��/��#444 K=���� "24444 )24 

�E ���� �!/ #444 K=����� (4444 %4 

��������0 ("% ��� %44444 "(3�%4 

��>���? #44 K=����� "24444 )2 

��������U0� : "24 K=����� "24444 ((�24 

����X��< "24 ��� "24444 ((�24 

FP����~� %44 K=����� "(4444 *( 

&7�'������
�� "( &1�
 "244444 "$ 

����g�0�0 " g�= "2444444 "2 

�� >�/�E>�� $%) K=���� "#44444 ""(#�(4 

���AD���P-��E>�� "(4 K=���� "#44444 "2% 

X��'����P-��E>�� "(4 K=���� "#44444 "2% 

���0����A��� "44 K=���� (244444 (24 

������������-�P	d- 24 K=���� (244444 "(2 

9��KA< � (%))�$ 

��

��

��

��

��

��



 

&'�� )) �� )*��

��FT������C�! ��/�`S=��0����IJ�&��������T�&�����������0��C�L��F1����& 1,-�b�����B�T�J����C�F 	G/�B��������L���;�L
�&L=�

�0�=��T����Q������U����b���
�0��T�&��FT�& 1��&5����� ��/����&L=��L��=�0����&=�&!=��� -�C�����0�������U�
���o���X?

�-0�J��-����������

;�� 4���� �?�� 
�?�����'C 

52���7 

D*���'C 

5(�2�����$(%7 

��=�\��
� 244 C���1 � 244444 (24�44 

�.�=���T�1=�/�������9=�� �� -��@�0 +++ +++ (24�44 

g?�\��
� "444 ^�5���� +++ (2�44 

g?�����&>�> �� -��@�0 +++ +++ (2�44 

��J�\��
� 24444 ^�5��� +++ #2�44 

��J�����&>�> �� -��@�0 --- +++ )2�44 

��C�! ��/������J��������� ;�7�]P7 +++ +++ (4�44 

E�1/ # b� "444444 #�44 

�T�J����CH?���F=����QQQQ " 9������� +++ (4 

��Z�<�U�d�0�B���F �QQQQ " 9������� +++ (4 

�\��� >(��/���" U�d�0 #24 #24�44 

��/�M���>�:�M< 2 U�d�0 2 (2�44 

��-�� " U�d�0 "24 "24�44 

���f���>���0��C���F1���"��9���������+++��2*��

9��KA< � 3$" 

��

��

��

��

��



 

&'�� )2 �� )*��

���������0�=��T��������;�
�&=�C�F 	G/���CH?�E 
���`S=��0����IJ�&��������T�&��FT�Q����LT�&L��FT�& 1��&5����� ��/

U����b���
�0��-0�J��-��������&=����=�0����&=�&!=��� -�C�����0�������U�
���o���X?���

;�
 ���,� �@�� 
��&��FT�@� 

wX������FTe 

9��&��FT 

wX������ 1 �e 

�Z��/�U�d�0(���� " U�d�0 #44444 #44�44 

�Z��/�U�d�0CNC " U�d�0 %44444 %44�44 

�-���9��0�U�d�0��" U�d�0 "44444 "44�44 

M -��5>��b��C�F 	G/ " ���� 244444 244�44 

M -�5���!/�C�F 	G/��" ���� #44444��#44�44 

�F 	G/M -��5>���!/�C��" ���� (44444��(44�44 

9��KA< � (444 

��

������������&��&.������T�&��FT������0�=�U�	=����9P.���T�&��FT2�����������9��L
����;�L7����ILJ�&����L����T�&��FT�9��������0�

�����!T�����C���=��-�
���

;�� ����� 
D*���'C 

52�����$(%(�7 

LLP_�]LL@�BC�LL<�&�LL,-�B;�LL7�&LL 	/�BU����LL����LLT�&LL��FT��

������0�����5-�=���T0�0���.QQQ 
"��9���� 2%�(% 

�	T�d�0�����-��U�����^�-���9A@�&��FT "���C�F 	G/��A . (4�44 

9���:�Z���? "%U�����-� #(�44 

��<��U��0��1���:���T�&��FT @�7�]P7&=������	 "(4�44 

U��-��� =�` :���&.������T�&��FT��29��������0���(3(�(% 

9��KA<  2(4�3% 

��

��

��

��



 

&'�� )% �� )*��

�
�=��������C���=�;�7����IJ�&��������T�&��FT�9����

;�� 
D*���'C 

52�����$(%(�7 

D*�E��F����

5���47��

��������A�����������&7�'��BE �����T�&��FT (%))�$4 )#�4#� 

���0��C���F1����& 1,-�b 1���B�T�J����f���>�BC�! ��/�E ��/���T�&��FT 3$" "2�3%� 

G/���T�&��FT�� >�/�CH?�E 
�����C�F 	 (444 #(�2)� 

&.���������0�=�U�	=����9P.���T�&��FT 2(4�3% $�)$� 

9��KA< %")%�*% "44� 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 

&'�� )* �� )*��

����E@"G	�#�H1��	���

"+��	 <�/�����Z��FJ���d����.�/����������

(+��������������C�����BX��'��g�S-��z�����=�������������T�@������?����0������K��������L�0�B���L��&���/��-�����B�

?�-����Vk7���������

#+�����������X���N ,!����	/� >�����-�.�C�@k���E���?��=�E -��.�&D�AG��"#$2�������� �L��C����-��B���-�0�0��!��E���/�B

N.�E��-��

)+�BN.��G TH�C����-��B�-�<�/�f��	=�E���/�B������-���0�C������-�dAT�&A =�B�D�A<��E ��/���-�.�"#$2����

2+��JF��T�U�d�-�0�C����-��B������A@��z��	�����D����Nq�����0�R >�/�B����	��0��.��+�X���"#$4��

%+����������������������L-�����B���L���FL���&L��-�=�����������������C����-��B�������T�UW��:��0��.���������=������X����

���Y�B���"#$( 

*+�B������������M-�=��	 <�/�;�7�& 	/�9A�>�����0��X��"#$#��

$+��������������������	��	
����
��A��������g��ir.khorasaniec.www��

3+��������k������	A<��-�J���=�C������A��������g���Q����������G/�&�,-com.irtp.www��

"4+0���C���,��g����X���C�0������C��"#$)�-�J���=���	�T�u:���C��>����&!����B���


