
ȵȥȬȧȭȷȭȪ ȯȳȲȻȪȴȻȭȭ 

ȸȴȵȥȧȰȪȲȭɄ ȶȪȷȪȧɀȱȭ 

ȭȲȧȪȵȷȳȵȥȱȭ ȳȦȿȪȯȷȳȧ 

ȵȥȶȴȵȪȩȪȰȪȲȲȳȮ ȨȪȲȪȵȥȻȭȭ ȧ 

ȵȪȫȭȱȪ èȧȪȩȸȾȭȮé

ȩɓɏɐɅɉɜɍɏ:

ȶȸȧȳȵȳȧ ȥȰȪȯȶȪȮ ȥȰȪȯȶȥȲȩȵȳȧȭȼ,

ɏ.ɗ.ɒ., ɉɓɛɊɒɗ ȳɂɂ ȭȽɂ, ȲȭȰ èȱɓɉɊɐɍɕɓɇɅɒɍɊ ɂɂȶé

ȳɕɈɅɒɍɌɅɛɍɤ: ȷɓɑɖɏɍɎ ɔɓɐɍɗɊɚɒɍɜɊɖɏɍɎ ɘɒɍɇɊɕɖɍɗɊɗ

19.10.2023



ȧɇɊɉɊɒɍɊ

*ȭɖɗɓɜɒɍɏ ȥȵȧɂ ɔɓ ɉɅɒɒɠɑ IRENA, **ȭɖɗɓɜɒɍɏ ȥȵȧɂ

ȶɓɇɓɏɘɔɒɅɤ ɘɖɗɅɒɓɇɐɊɒɒɅɤ 

ɑɓɞɒɓɖɗɡ ɢɐɊɏɗɕɓɖɗɅɒɛɍɎ ɒɅ ɓɖɒɓɇɊ 

ȧȭɂ ɇ ȵɓɖɖɍɍ, Ȩȧɗ**

ȸɖɗɅɒɓɇɐɊɒɒɅɤɑɓɞɒɓɖɗɡȧȭɂ-ɈɊɒɊɕɅɛɍɍɇɑɍɕɊɍɖɗɕɘɏɗɘɕɅɇɇɓɉɅ

ɒɓɇɓɎɑɓɞɒɓɖɗɍɇ2022Ɉɓɉɘ,Ȩȧɗ*

ȸɖɗɅɒɓɇɐɊɒɒɅɤ ɑɓɞɒɓɖɗɡ ɓɆɟɊɏɗɓɇ 

ȧȭɂ-ɈɊɒɊɕɅɛɍɍɇ ɖɗɕɅɒɅɚ-ɐɍɉɊɕɅɚ

(ɔɓ ɍɗɓɈɅɑ 2022 ɈɓɉɅ)*



̅̏̂

ˤ̏̂

DC-DC + MPPT DC-AC

DC-ACAC-DC + MPPT

̏̏˿

̏̏˿

˥͔͔͙ͤͪͪͯΌ΅͙͔ ͍͙ͯͫͭ͊ͤͦ͟ ͫ ͙͍ͫͦ͡·ͣ ͔͍͔͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭͣ͘͡

ȧɇɊɉɊɒɍɊ

3*ȴɓ ɉɅɒɒɠɑ ȶȳ Ȫɂȶ, **ȭɖɗɓɜɒɍɏ ȥȵȧɂ

ȯɅɕɗɅ ɕɅɖɔɕɊɉɊɐɊɒɍɤ ȧȭɂ-ɈɊɒɊɕɅɛɍɍ, ȱȧɗ**ȯɅɕɗɅ ɕɅɖɔɕɊɉɊɐɊɒɍɤ 

ɖɓɇɓɏɘɔɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɍ 

ɇɇɊɉɊɒɒɠɚ ɓɆɟɊɏɗɓɇ

ȧȭɂ-ɈɊɒɊɕɅɛɍɍ ɔɓ 

ɍɌɓɐɍɕɓɇɅɒɒɠɑ 

ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɅɑ ȵɓɖɖɍɍ, 

ȱȧɗ**

ȶɗɅɗɍɖɗɍɏɅ ɔɓ ȧȭɂ ɒɅ ɆɅɌɊ 

ɇɊɗɕɓɢɒɊɕɈɊɗɍɜɊɖɏɍɚ ɍ əɓɗɓɢɐɊɏɗɕɍɜɊɖɏɍɚ 

ɘɖɗɅɒɓɇɓɏ ɇ ȵɓɖɖɍɍ*

ȧɂȶ [Ȩȧɗ]

2021 Ɉ. 2022 Ɉ.

2,04 2,3

ȶɂȶ ɒɅ ɆɅɌɊ ȹɂ [Ȩȧɗ]

2021Ɉ. 2022 Ɉ.

1,96 2,12

ȳɆɓɆɞɊɒɒɅɤ ɖɗɕɘɏɗɘɕɅ Ʌɇɗɓɒɓɑɒɠɚ ɂɂȶ



ȷɕɅɒɖəɓɕɑɅɛɍɤ ɂɂȶ
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ɂɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɅɂɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɅ

ȭɒɊɕɛɍɤ

ȶȭ

ȶȨ

ȶȨ

ȶȭ

ȶɓɖɗɅɇ 

ɈɊɒɊɕɍɕɘɣɞɍɚ 

ɘɖɗɅɒɓɇɓɏ

ȧɒɊɉɕɊɒɍɊ ɆɓɐɡɝɓɎ ɉɓɐɍ ɘɖɗɅɒɓɇɓɏ ɖ 

ɖɊɗɊɇɠɑɍ ɍɒɇɊɕɗɓɕɅɑɍ (ȶȭ)

ȧȭɂ

ȷɂȶ

ȥɂȶ

Ȩɂȶ
ȭɒɊɕɛɍɤ

ȦɊɌ 

ɍɒɊɕɛɍɍ ȭɒɊɕɛɍɤ

ȦɊɌ 

ɍɒɊɕɛɍɍ

ȶȨ

ȶȲɂɂ

ȶɂȶ

ȧɂȶ

H
ɢ
ɏ
ɇ (
ɖ
)

Ȩɓɉ

ȪɇɕɓɔɅ

ȭɖɐɅɒɉɍɤ

ȭɖɔɅɒɍɤ

ȩɅɒɍɤ

ȩɅɒɍɤ

Ȳɢɏɇ = 4 ɖ  1,5 ɖ

ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɢɏɇɍɇɅɐɊɒɗɒɓɎ ɔɓɖɗɓɤɒɒɓɎ ɍɒɊɕɛɍɍ 

ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɠ ɇ ɕɅɌɒɠɚ ɖɗɕɅɒɅɚ Ȫɇɕɓɔɠ ɖ 1996 ɔɓ 2016 ɈɈ.

ȷɕɅɉɍɛɍɓɒɒɠɊ ɂɂȶ ȨɍɆɕɍɉɒɠɊ ɂɂȶ

2
J

T H=

ȴɓɖɗɓɤɒɒɅɤ 

ɍɒɊɕɛɍɍ
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ȷɕɅɒɖəɓɕɑɅɛɍɤ ɂɂȶ

df/ dt
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ȩɊɒɡ 1 ȩɊɒɡ 2

ȩɊɒɡ 3

ȩɊɒɡ 1 ȩɊɒɡ 2 ȩɊɒɡ 3

ȭɒɊɕɛɍɤ

ȳɆɞɊɊ ɔɓɗɕɊɆɐɊɒɍɊ

ȧȭɂ/ȳɆɞɊɊ
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ȧ
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(%
) ȴɕɍɑɊɕ ɓɛɊɒɏɍ ɖɏɓɕɓɖɗɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɤ 

ɜɅɖɗɓɗɠ (df/ dt) ɇ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ ȭɗɅɐɍɍ 

ɔɕɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɍ ɉɓɐɍ ɈɊɒɊɕɅɛɍɍ ȧȭɂ ɇ 

ɗɊɜɊɒɍɊ ɖɘɗɓɏ ɖ ɍɖɔɓɐɡɌɓɇɅɒɍɊɑ ɉɅɒɒɠɚ, 

ɔɓɐɘɜɊɒɒɠɚ ɓɗ SCADA
ȶɔɓɖɓɆ ɔɕɊɉɐɓɋɊɒ ɈɕɘɔɔɓɎ ɊɇɕɓɔɊɎɖɏɍɚ ɖɍɖɗɊɑɒɠɚ 

ɓɔɊɕɅɗɓɕɓɇ ENTSO-E

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

Ȳ
ɢ
ɏ
ɇ (
ɖ
)

3.25 3.3 3.35 3.4 3.45 3.5

x 10
4

t (15 ɑɍɒ. ɍɒɗɊɕɇɅɐɠ ɌɅ Ɉɓɉ)

ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɍɒɊɕɛɍɍ ɇ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ 

ȨɊɕɑɅɒɍɍ (ɉɊɏɅɆɕɡ 2012)



ȴɓɖɐɊɉɖɗɇɍɤ
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ȧɖɓɇɕɊɑɊɒɒɠɚɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɅɚɌɅɖɜɊɗɇɒɊɉɕɊɒɍɤɇɖɥɆɓɐɡɝɊɈɓɏɓɐɍɜɊɖɗɇɅɓɆɟɊɏɗɓɇȧȭɂ-

ɈɊɒɊɕɅɛɍɍɓɖɗɕɓɇɖɗɅɊɗɇɓɔɕɓɖɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɤɜɅɖɗɓɗɠ,ɔɓɖɏɓɐɡɏɘɉɐɤɉɅɒɒɠɚɘɖɗɅɒɓɇɓɏɇɛɊɐɓɑ

ɒɊɖɇɓɎɖɗɇɊɒɒɓɒɅɐɍɜɍɊɍɒɊɕɛɍɓɒɒɓɈɓɓɗɏɐɍɏɅɍɌɒɅɜɍɗɊɐɡɒɓɈɓɕɊɌɊɕɇɅɔɓɅɏɗɍɇɒɓɎɑɓɞɒɓɖɗɍ.

ɺʦʟʤʫʱʝʥʠʝ

50 ɻʮ

< 10 ʩ

ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʢʣʠʢ

10ï30 ʩ

ʇʝʨʚʠʯʥʦʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ

10ï30 ʤʠʥ >30 ʤʠʥ

ɺʪʦʨʠʯʥʦʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ
ʊʨʝʪʠʯʥʦʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ

df
dt

ʀʥʝʨʮʠʷ

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʕʕʉ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʝʨʮʠʝʡ

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʕʕʉ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʝʨʮʠʝʡ

df
dt

1

2
J

df
dt T

f

ȸɇɊɐɍɜɊɒɍɊ % ɒɊɖɍɒɚɕɓɒɒɓɎ 

ɈɊɒɊɕɅɛɍɍ ɔɕɍɇɓɉɍɗ ɏ 

ɘɇɊɐɍɜɊɒɍɣ ɖɏɓɕɓɖɗɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɤ 

ɜɅɖɗɓɗɠ:
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ȱɍɕɓɇɓɎ ɓɔɠɗ

ȴ
ɓ
ɉ
ɖ
ɗ
Ʌ
ɒ
ɛ
ɍ
ɍ
 
ɢ
ɒ
Ɋ
ɕ
Ɉ
ɓ
ɖ
ɍ
ɖ
ɗ
Ɋ
ɑ
ɠ
 

ɝ
ɗ
Ʌ
ɗ
Ʌ
 
Ƀ
ɋ
ɒ
Ʌ
ɤ
 
ȥ
ɇ
ɖ
ɗ
ɕ
Ʌ
ɐ
ɍ
ɤ

ȼ
Ʌ
ɖ
ɗ
ɓ
ɗ
Ʌ
 

(Ȩ
ɛ)

51

50.5

50

49.5

49

48.5

48

47.5

47

46.5

46

16:18:14.50 16:18:15.00 16:18:15.50 16:18:16.00

ȧɕɊɑɤ (ɜɜ:ɑɑ:ɖɖ)

2 ɖɊɏɘɒɉɠ

ɑɊɋɖɍɖɗɊɑɒɅɤ ɖɇɤɌɡ 

ɓɗɏɐɣɜɅɊɗɖɤ ɇ 16:18:15.84

49.5 ð 47 Ȩɛ  0.4 ɖ

=> ɖɕɊɉɒɤɤ ɖɏɓɕɓɖɗɡ ɕɅɇɒɅ 

6.25 Ȩɛ/ɖ ɉɓ ɑɓɑɊɒɗɅ 

ɉɓɖɗɍɋɊɒɍɤ 47 Ȩɛ

ȥɇɅɕɍɤ ɇ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ ȥɇɖɗɕɅɐɍɍ 28.09.2016
ȴɕɍɜɍɒɅ ðɔɓɗɊɕɤ ɖɍɒɚɕɓɒɍɌɑɅ ɂȶ ɝɗɅɗɅ ɃɋɒɅɤ 

ȥɇɖɗɕɅɐɍɤ ɖ ɓɖɗɅɐɡɒɓɎ ɜɅɖɗɡɣ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɠ ȥɇɖɗɕɅɐɍɍ 

ɍɌ-ɌɅ ɑɒɓɈɓɜɍɖɐɊɒɒɠɚ ɅɇɅɕɍɎɒɠɚ ɓɗɏɐɣɜɊɒɍɎ ɔɓ ɔɕɍɜɍɒɊ 

ɔɐɓɚɍɚ ɔɓɈɓɉɒɠɚ ɘɖɐɓɇɍɎ (ɗɓɕɒɅɉɓ)

11 ɖɊɏɘɒɉ

QLD df/ dt = 0.4 Ȩɛ/ɖ

TAS df/ dt = 0.31 Ȩɛ/ɖ

SA df/ dt = 0.65 Ȩɛ/ɖ
VIC/NSW/SA df/ dt = 0.12 Ȩɛ/ɖ

ȼɅɖɗɓɗɅ ɇ ɂȶ QLD

ȼɅɖɗɓɗɅ ɇ ɂȶ SA

ȼɅɖɗɓɗɅ ɇ ɂȶ VIC/NSW

ȼɅɖɗɓɗɅ ɇ ɂȶ TAS

51

50.5

50

49.5

49

48.5

ȧɕɊɑɤ (ɜɜ:ɑɑ:ɖɖ)

ȥɇɅɕɍɤ ɇ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ ȥɇɖɗɕɅɐɍɍ 25.08.2018
ȴɕɍɜɍɒɅ ðɘɉɅɕ ɑɓɐɒɍɍ ɇ ɉɇɘɚɛɊɔɒɘɣɑɊɋɖɍɖɗɊɑɒɘɣ ɖɇɤɌɡ 

330 ɏȧ
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ɈɉɊSmin ðɑɍɒɍɑɅɐɡɒɓɊɌɒɅɜɊɒɍɊɑɓɞɒɓɖɗɍɏɓɕɓɗɏɓɈɓɌɅɑɠɏɅɒɍɤɇ

ɗɓɜɏɊɔɓɉɏɐɣɜɊɒɍɤȧȭɂɏɖɊɗɍɆɊɌɘɜɊɗɅɇɐɍɤɒɍɤȧȭɂ(ȱȧȥ),Sȧȭɂð

ɒɓɑɍɒɅɐɡɒɅɤɑɓɞɒɓɖɗɡȧȭɂ(ȱȧɗ) [1, 2].

*IEEE Std1204-1997. IEEE Guide for Planning DC Links Terminating at AC Locations 

Having Low Short-Circuit Capacities

*Ȩȳȶȷ ȵ 59027-2020 (ȱɂȯ 60633:2019) èȴɊɕɊɉɅɜɅ ɢɐɊɏɗɕɓɢɒɊɕɈɍɍ ɔɓɖɗɓɤɒɒɠɑ 

ɗɓɏɓɑ ɇɠɖɓɏɓɈɓ ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɤé

ȳȯȬ>3 ðɖɍɐɡɒɅɤ ɖɊɗɡ; 

ȳȯȬ<3ðɖɐɅɆɅɤ ɖɊɗɡ.

min min ,ʩʝʪʠ

ɺʀʕ ɺʀʕ ʩʝʪʠ

RS S
ʆʂɿ

S P X
= º º

ȴɕɍɜɍɒɠɍɌɑɊɒɊɒɍɤȳȯȬ:

ÅɓɗɏɐɣɜɊɒɍɊɐɍɒɍɎɢɐɊɏɗɕɓɔɊɕɊɉɅɜɍɔɓɕɅɌɐɍɜɒɠɑ

ɔɕɍɜɍɒɅɑ;

ÅɍɌɑɊɒɊɒɍɊɖɓɖɗɅɇɅɍɑɓɞɒɓɖɗɍɒɅɈɕɘɌɏɍ;

ÅɍɌɑɊɒɊɒɍɊɖɓɖɗɅɇɅɍ ɑɓɞɒɓɖɗɍɈɊɒɊɕɍɕɘɣɞɍɚ

ɘɖɗɅɒɓɇɓɏ;

ÅɇɓɌɑɓɋɒɓɊɒɊɔɓɖɗɓɤɒɖɗɇɓɇɠɕɅɆɓɗɏɍɢɐɊɏɗɕɓɢɒɊɕɈɍɍ

ɌɅɖɜɥɗɓɆɟɊɏɗɓɇȧȭɂ.

ȷɕɅɒɖəɓɕɑɅɛɍɤ ɂɂȶ

ȴɅɕɅɑɊɗɕɓɑ,ɚɅɕɅɏɗɊɕɍɌɘɣɞɍɑɔɐɓɗɒɓɖɗɡɂɂȶ,ɤɇɐɤɊɗɖɤ

ɓɗɒɓɝɊɒɍɊɏɓɕɓɗɏɓɈɓɌɅɑɠɏɅɒɍɤ(ȳȯȬ)*:

ȯɅɏɔɓɏɅɌɠɇɅɊɗɑɍɕɓɇɓɎɓɔɠɗ,ɗɕɅɉɍɛɍɓɒɒɅɤ

ɖɍɖɗɊɑɅɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤȶȭɏɗɅɏɓɑɘɒɊɔɕɍɖɔɓɖɓɆɐɊɒɅ.

ȩɓɒɅɖɗɓɤɞɊɈɓɇɕɊɑɊɒɍɘɋɊɆɠɐɓɌɅəɍɏɖɍɕɓɇɅɒɓ19ɖɐɘɜɅɊɇɖ

ɅɒɅɐɓɈɍɜɒɠɑɍɏɓɐɊɆɅɒɍɤɑɍ,ɔɓɐɘɜɍɇɝɍɚɓəɍɛɍɅɐɡɒɓɊ

ɔɓɉɗɇɊɕɋɉɊɒɍɊɍɓɖɇɊɞɊɒɍɊɇɒɅɘɜɒɓɎɔɊɕɍɓɉɍɏɊ,ɏɓɗɓɕɠɊ

ɒɅɆɐɣɉɅɐɍɖɡɇɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɅɚɕɅɌɒɠɚɖɗɕɅɒɖɓɌɒɅɜɍɗɊɐɡɒɓɎ

ɉɓɐɊɎɇɓɌɓɆɒɓɇɐɤɊɑɓɎɈɊɒɊɕɅɛɍɍ(15%ɍɆɓɐɊɊ)ɖ2007ɈɓɉɅ.

ȧ ɏɅɜɊɖɗɇɊɓɖɒɓɇɒɠɚəɅɏɗɓɕɓɇɇɠɉɊɐɤɣɗɒɅɖɗɕɓɎɏɍ

ɆɠɖɗɕɓɉɊɎɖɗɇɘɣɞɍɚɏɓɒɗɘɕɓɇȶȥȸɍɍɌɑɊɒɊɒɍɊȳȯȬɖɊɗɍ.

ȶɔɊɏɗɕɓɈɕɅɑɑɅ

ɔɕɍ ɏɓɐɊɆɅɒɍɤɚ 8 Ȩɛ 

ɇ ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ 

ȶȽȥ ɖ ȶɂȶ

ȳɖɛɍɐɐɓɈɕɅɑɑɠ

ɏɓɐɊɆɅɒɍɎ ɅɏɗɍɇɒɓɎ 

ɑɓɞɒɓɖɗɍ ȧɂȸ ɇ 

ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑɊ ȯɍɗɅɤ

ȱɍɕɓɇɓɎ ɓɔɠɗ
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ʬʠʣʴʪʨ ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ

ʌɸʇʏ

ʈʘʩʯʝʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ

ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʢʦʥʪʫʨ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʢʦʤ
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ȴɕɓɆɐɊɑɅɗɍɏɅ

ȯɐɅɖɖɍɜɊɖɏɅɤ ɖɍɖɗɊɑɅ ɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ

ɖɊɗɊɇɠɑ ɍɒɇɊɕɗɓɕɓɑ

Ȧɐɓɏ əɅɌɓɇɓɎ ɅɇɗɓɔɓɉɖɗɕɓɎɏɍ 

ɜɅɖɗɓɗɠ (ȹȥȴȼ)

ȴɕɍɑɊɒɊɒɍɊɔɓɉɓɆɒɓɎɖɍɖɗɊɑɠɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ

ɔɓɉɕɅɌɘɑɊɇɅɊɗ,ɜɗɓɖɊɗɊɇɓɎɍɒɇɊɕɗɓɕ

ɤɇɐɤɊɗɖɤèɇɊɉɓɑɠɑéɖɊɗɡɣ.
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ȶɑɊɒɅ ɔɅɕɅɉɍɈɑɠ ɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ ȶȭ ɖ èɇɊɉɓɑɓɈɓé ɒɅ èɇɊɉɘɞɍɎé

͍̂ͨͪ͊. 
ͼ͔ͨΈΌ DC

˾͊ͫ;͖ͭ 
ͦͨͦͪͤ·ͻ 
ͤ͊͘;͔͙͚ͤ

˴̂́

̊ˮ˸

̅ˢ˽̉

˾͊ͫ;͖ͭ 
ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ

̊ˮ˸

͍̂ͪ͊ͤ. 
͍͙͔͙͒͗ͤΎ

m eJ P Pw= -

ˮͫͭͦ;. 
̏˨˿

̊ˮ˸ ̊ˮ˸

͔͔̏ͣͤͭ͡·

V

Q

w

P

w

P

˿͙ͭ͊ͭͣ̅͘˹ ̉

͍͔͙͔̂ͨͪ͊ͤ͡ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ͙ͫͭ͊ͭͣ͊͘ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͚ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͚ ͦͫͼ͙͡͡Ύͭͦͪ

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ ͭͦ͊͟

V

Q

ˮͫͭͦ;͙ͤ͟ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ

ˤ͔͒ͦͣ·͚ ˤ͔͒ͯ΅͙͚

refP
q

v

V
V V

q
q q

refi P

Q

i

vi vi vi

˹͔ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͍ ͔͎͙͍͙͙ͪͯͪͦ͊ͤ͡ 
͔͙ͪ͗ͣ͊ ͔͙ͫͭ

ȧɊɉɓɑɠɎ ȧɊɉɘɞɍɎ

ȲɊ ɘɜɅɖɗɇɘɊɗ ɇ ɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɍ 

ɕɊɋɍɑɅ ɖɊɗɍ

ȸɜɅɖɗɇɘɊɗɇ ɕɊɈɘɐɍɕɓ-

ɇɅɒɍɍ ɕɊɋɍɑɅ ɖɊɗɍ
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ȸɔɕɅɇɐɊɒɍɊ ɒɅ ɓɖɒɓɇɊ ɖɗɅɗɍɌɑɅɍ ɇɍɕɗɘɅɐɡɒɓɈɓ ɓɖɛɍɐɐɤɗɓɕɅ

ȳɖɒɓɇɒɠɊɒɊɉɓɖɗɅɗɏɍ:

ÅɒɊɓɆɚɓɉɍɑɓɖɗɡɔɓɍɖɏɅɏɓɑɔɕɓɑɍɖɖɅɑɊɋɉɘɕɅɖɔɕɊɉɊɐɊɒɍɊɑ

ɑɓɞɒɓɖɗɍɖɕɊɉɍɈɊɒɊɕɍɕɘɣɞɍɚɓɆɟɊɏɗɓɇɍ ɢəəɊɏɗɍɇɒɓɖɗɡɣ

ɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɤ;

ÅɒɊɘɉɓɇɐɊɗɇɓɕɍɗɊɐɡɒɠɎɍɒɊɕɛɍɓɒɒɠɎɓɗɏɐɍɏ;

ÅɒɊɔɓɉɚɓɉɍɗɉɐɤɕɅɆɓɗɠɖɒɊɐɍɒɊɎɒɓɎɒɅɈɕɘɌɏɓɎ;

ÅɖɒɍɋɊɒɍɊɓɆɐɅɖɗɊɎɘɖɗɓɎɜɍɇɓɖɗɍɔɕɍɘɇɊɐɍɜɊɒɍɍɏɓɢəəɍɛɍɊɒɗɓɇ

ɖɗɅɗɍɌɑɅ;

ÅɒɍɌɏɓɊɏɅɜɊɖɗɇɓɢɐɊɏɗɕɓɢɒɊɕɈɍɍ;

ÅɖɒɍɋɊɒɍɊɏɅɜɊɖɗɇɅɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɤɇɕɅɖɔɕɊɉɊɐɍɗɊɐɡɒɠɚɖɊɗɤɚɍɌ-ɌɅ

ɔɓɤɇɐɊɒɍɤɌɅɇɍɖɍɑɓɖɗɊɎP-UɍQ-f.

ȶɗɕɘɏɗɘɕɒɅɤ ɖɚɊɑɅ ɇɍɕɗɘɅɐɡɒɓɈɓ 

ɓɖɛɍɐɐɤɗɓɕɅ ȧɅɒ ɉɊɕ ȴɓɐɤ 

Ƚȭȱ

ŭ

Ȃ 
ŭȂ 

abc

ȶɍɖɗɊɑɅ 

ɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ

ku

ki

ȳɖɛɍɐɐɤɗɓɕ ȧɅɒ ɉɊɕ ȴɓɐɤ

ŭu
3

u

iR L

C ɂɂȶ

Udc

u ð1/Ű Lɇ Cɇ

ȓ0L 

ȓ 

ȓɘɖɗ 

P

Pɘɖɗ +PmaxðPmax

çȓ 

kP 

PɒɅɏ PɈɊɒ

ȓ = ȓɘɖɗ ð kP(P ð Pɘɖɗ)

U 

Uɘɖɗ 

Q

Qɘɖɗ +QmaxðQmax

çU 

kQ 

QɊɑɏ Qɍɒɉ

U = Uɘɖɗ ð kQ(Q ð Qɘɖɗ)

ȳɖɒɓɇɒɠɊɒɊɉɓɖɗɅɗɏɍ:

ÅɖɐɓɋɒɓɖɗɡɒɅɖɗɕɓɎɏɍ;

ÅɇɓɌɒɍɏɒɓɇɊɒɍɊɔɅɕɅɌɍɗɒɠɚɝɘɑɓɇ;

ÅɖɐɓɋɒɓɖɗɡɏɓɒɗɕɓɐɤɇɠɉɅɇɅɊɑɓɎɑɓɞɒɓɖɗɍ.
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ȧɍɕɗɘɅɐɡɒɠɎ ɖɍɒɚɕɓɒɒɠɎ ɈɊɒɊɕɅɗɓɕ (ȧȶȨ)

ȴɕɊɉɐɅɈɅɊɑɅɤɗɊɚɒɓɐɓɈɍɤɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤɖɊɗɊɇɠɑɍ

ɍɒɇɊɕɗɓɕɅɑɍɓɖɒɓɇɅɒɅɒɅɓɖɓɆɓɑɅɐɈɓɕɍɗɑɊɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ,

ɏɓɗɓɕɠɎɔɓɐɘɜɍɐɒɅɌɇɅɒɍɊèɇɍɕɗɘɅɐɡɒɠɎɖɍɒɚɕɓɒɒɠɎ

ɈɊɒɊɕɅɗɓɕé(ȧȶȨ), ɍɔɓɌɇɓɐɤɊɗɍɑɍɗɍɕɓɇɅɗɡɖɗɅɗɍɜɊɖɏɍɊ

ɍ ɉɍɒɅɑɍɜɊɖɏɍɊɚɅɕɅɏɗɊɕɍɖɗɍɏɍɗɕɅɉɍɛɍɓɒɒɠɚ

ɖɍɒɚɕɓɒɒɠɚɈɊɒɊɕɅɗɓɕɓɇ.

ȧɕɊɌɘɐɡɗɅɗɊɌɅɖɜɊɗɒɊɔɓɖɕɊɉɖɗɇɊɒɒɓɖɅɑɍɚɓɆɟɊɏɗɓɇȧȭɂ

ɍ ȶȲɂɂɖɗɅɒɓɇɍɗɖɤɇɓɌɑɓɋɒɠɑɕɊɅɐɍɌɓɇɅɗɡɇɖɊ

əɘɒɏɛɍɍ, ɏɓɗɓɕɠɊɓɆɊɖɔɊɜɍɇɅɐɍɗɕɅɉɍɛɍɓɒɒɠɊ

ɖɍɒɚɕɓɒɒɠɊɈɊɒɊɕɅɗɓɕɠɉɐɤɒɅɉɊɋɒɓɎɕɅɆɓɗɠ

ɢɒɊɕɈɓɖɍɖɗɊɑ(ɍɒɊɕɛɍɓɒɒɠɎ,ɕɊɈɘɐɤɗɓɕɒɠɎɓɗɏɐɍɏɍɉɕ.) ɍ

ɉɅɋɊɘɐɘɜɝɍɗɡɍɚ.

ȴɕɍɑɊɒɊɒɍɊɏɓɒɛɊɔɛɍɍɇɍɕɗɘɅɐɡɒɓɈɓɖɍɒɚɕɓɒɒɓɈɓ

ɈɊɒɊɕɅɗɓɕɅɔɓɉɕɅɌɘɑɊɇɅɊɗ,ɜɗɓɔɕɊɓɆɕɅɌɓɇɅɗɊɐɡɤɇɐɤɊɗɖɤ

ɇɊɉɘɞɍɑ, ɔɓɅɒɅɐɓɈɍɍɖɗɕɅɉɍɛɍɓɒɒɓɎɖɍɒɚɕɓɒɒɓɎ

ɈɊɒɊɕɅɛɍɊɎ.

ɺʕʉ
ʉʕʉ

ɺʉɻ

ʉʅʕʕ

ɺʉɻ

ɺʩʪʘʚʢʘ/ʣʠʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ

ʉʝʪʴ 50 ɻʮʉʝʪʴ 50 ɻʮ
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ȴɕɍɕɅɖɖɑɓɗɕɊɒɍɍɍɌɓɐɍɕɓɇɅɒɒɠɚɂɂȶɖɔɓɑɓɞɡɣɇɒɊɉɕɊɒɍɤ

ɅɐɈɓɕɍɗɑɓɇɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤɒɅɓɖɒɓɇɊȧȶȨɉɐɤɈɍɆɕɍɉɒɠɚ

ɏɓɑɔɐɊɏɖɓɇèȩȨȸ+ȧȭɂ+ȶȲɂɂéɖɗɅɒɓɇɍɗɖɤɇɓɌɑɓɋɒɠɑ

ɌɒɅɜɍɗɊɐɡɒɓɊɘɐɘɜɝɊɒɍɊɚɅɕɅɏɗɊɕɅɍɌɑɊɒɊɒɍɤɜɅɖɗɓɗɠɔɕɍ

ɇɓɌɑɘɞɊɒɍɤɚ,ɗ.Ɋ. ɘɑɊɒɡɝɍɗɡɏɅɏɖɏɓɕɓɖɗɡɍɌɑɊɒɊɒɍɤɜɅɖɗɓɗɠ,ɗɅɏ

ɍɊɊɑɅɏɖɍɑɅɐɡɒɓɊɓɗɏɐɓɒɊɒɍɊ,ɆɐɅɈɓɉɅɕɤɏɓɗɓɕɓɑɘɘɐɘɜɝɅɣɗɖɤ

ɘɖɐɓɇɍɤɕɅɆɓɗɠȩȨȸɍ,ɏɅɏɖɐɊɉɖɗɇɍɊ,ɘɇɊɐɍɜɍɇɅɊɗɖɤɕɊɖɘɕɖ

ɕɅɆɓɗɠɉɅɒɒɠɚɘɖɗɅɒɓɇɓɏ.

ȧɕɊɑɤ (ɖ)

0.5 1 1.5 2 2.5 3

ȼ
Ʌ
ɖ
ɗ
ɓ
ɗ
Ʌ
 

(ɕ
Ʌ
ɉ/ɖ

) 308.5

308.45

308.4

ȸɔɕɅɇɐɊɒɍɊ ɔɓ ɖɗɅɗɍɌɑɘ

ȧɍɕɗɘɅɐɡɒɠɎ ɖɍɒɚɕɓɒɒɠɎ ɈɊɒɊɕɅɗɓɕ

ȧɖɐɘɜɅɊɕɅɆɓɗɠɖɊɗɊɇɓɈɓɍɒɇɊɕɗɓɕɅɇɘɖɐɓɇɍɤɚɖɐɅɆɓɎɖɊɗɍ

ɔɕɍɑɊɒɊɒɍɊɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤɔɓɖɗɅɗɍɌɑɘɑɓɋɊɗɔɕɍɇɓɉɍɗɡɏ

ɒɅɕɘɝɊɒɍɣɘɖɗɓɎɜɍɇɓɖɗɍɘɖɗɅɒɓɇɏɍɍɇɓɌɒɍɏɒɓɇɊɒɍɣɏɓɐɊɆɅɒɍɎ

ɖ ɘɇɊɐɍɜɍɇɅɣɞɊɎɖɤɅɑɔɐɍɗɘɉɓɎ. ȥɒɅɐɓɈɍɜɒɠɎɚɅɕɅɏɗɊɕ

ɒɅɕɘɝɊɒɍɤɘɖɗɓɎɜɍɇɓɖɗɍɍɑɊɊɗɑɊɖɗɓɔɕɍɌɅɉɅɒɍɍɆɓɐɡɝɍɚ

ɌɒɅɜɊɒɍɎɉɐɤɏɓɢəəɍɛɍɊɒɗɓɇɘɖɍɐɊɒɍɤɔɕɓɔɓɕɛɍɓɒɅɐɡɒɠɚ

ɏɅɒɅɐɓɇɕɊɈɘɐɤɗɓɕɓɇ. ȧ ɗɓɋɊɇɕɊɑɤɌɅɖɜɊɗɅɐɈɓɕɍɗɑɓɇ

ɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤɒɅɓɖɒɓɇɊȧȶȨɖɗɅɒɓɇɍɗɖɤɇɓɌɑɓɋɒɠɑɘɖɗɓɎɜɍɇɓɊ

ɍɒɅɉɊɋɒɓɊəɘɒɏɛɍɓɒɍɕɓɇɅɒɍɊɘɖɗɅɒɓɇɓɏɇɕɅɌɐɍɜɒɠɚɘɖɐɓɇɍɤɚ

ɕɅɆɓɗɠɢɐɊɏɗɕɍɜɊɖɏɓɎɖɊɗɍ.70

65

60

55

50

ȼ
Ʌ
ɖ
ɗ
ɓ
ɗ
Ʌ
 

(Ȩ
ɛ)

ɖ ȧȶȨ

ɖɗɅɗɍɌɑ

Ò15%

Ò2.5%

14 ɖ

fmax = 64.22 Ȩɛ

fmin = 59.15 Ȩɛ

fmin = 51.69 Ȩɛ

10

5

0

-5

d
f/

d
t 

(Ȩ
ɛ/
ɖ
)

0 100 120 140 160 180
ȧɕɊɑɤ (ɖ)

max = 8.2 Ȩɛ/ɖ

max = 0.6 Ȩɛ/ɖ

ȶɕɅɇɒɊɒɍɊ ȧȶȨ ɍ ɘɔɕɅɇɐɊɒɍɤ ɔɓ ɖɗɅɗɍɌɑɘ
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ȧɓɌɑɓɋɒɓɖɗɍ ɇɍɕɗɘɅɐɡɒɓɈɓ ɖɍɒɚɕɓɒɒɓɈɓ ɈɊɒɊɕɅɗɓɕɅ

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʯʘʩʪʦʪʳ

ɹʳʩʪʨʳʡ 
ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ 
ʦʪʢʣʠʢ

ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ 
ʦʪʢʣʠʢ

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 
ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 
ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ

ɸʚʪʦʥʦʤʥʘʷ 
ʨʘʙʦʪʘ / 
ʆʙʨʘʪʥʦʝ 
ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 

ʩʝʪʴ

ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 
ʛʘʨʤʦʥʠʢ

ȳɆɊɖɔɊɜɍɇɅɊɗ ɒɊɓɆɚɓɉɍɑɓɊ ɔɓɗɕɊɆɐɊɒɍɊ/ɇɠɉɅɜɘ 

ɕɊɅɏɗɍɇɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɍ ɍ ɆɠɖɗɕɓɉɊɎɖɗɇɘɣɞɊɊ 

ɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɊ ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɤ ɆɐɅɈɓɉɅɕɤ ɈɍɆɏɓ 

ɏɓɒəɍɈɘɕɍɕɘɊɑɓɑɘ ɖɗɅɗɍɌɑɘ

ȵɊɅɈɍɕɘɊɗ ɒɅ ɓɗɏɐɓɒɊɒɍɤ ɜɅɖɗɓɗɠ ɇ 

ɖɓɓɗɇɊɗɖɗɇɍɍ ɖ ɌɅɉɅɒɒɠɑ 

ɖɗɅɗɍɌɑɓɑ, ɓɆɊɖɔɊɜɍɇɅɤ ɆɠɖɗɕɓɊ ɍ 

ɗɓɜɒɓɊ ɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɊ ɜɅɖɗɓɗɠ

ȦɠɖɗɕɠɎ ɔɊɕɇɍɜɒɠɎ ɓɗɏɐɍɏ (100 

ɑɖ), ɖɒɍɋɅɣɞɍɎ ɇɊɐɍɜɍɒɘ 

ɑɅɏɖɍɑɅɐɡɒɓɈɓ ɓɗɏɐɓɒɊɒɍɤ 

ɜɅɖɗɓɗɠ ɇɓ ɇɕɊɑɤ ɅɇɅɕɍɎɒɠɚ 

ɖɍɗɘɅɛɍɎ

ȭɑɍɗɍɕɘɊɗ ɕɊɅɏɛɍɣ ɗɕɅɉɍɛɍɓɒɒɓɎ 

ɖɍɒɚɕɓɒɒɓɎ ɑɅɝɍɒɠ ɉɐɤ ɓɈɕɅɒɍɜɊɒɍɤ 

ɖɏɓɕɓɖɗɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɤ ɜɅɖɗɓɗɠ

ȧɓɌɑɓɋɒɓɖɗɡ ɏɕɅɗɏɓɇɕɊɑɊɒɒɓɎ ɔɊɕɊɈɕɘɌɏɍ ɉɐɤ 

ɑɅɏɖɍɑɍɌɅɛɍɍ ɇɏɐɅɉɅ ɓɗ ɓɆɟɊɏɗɅ ȧȭɂ ɇ 

əɓɕɑɍɕɓɇɅɒɍɊ ɗɓɏɅ ɏɓɕɓɗɏɓɈɓ ɌɅɑɠɏɅɒɍɤ ɖ 

ɛɊɐɡɣ ɖɗɅɆɍɐɍɌɅɛɍɍ ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɤ

ȳɆɊɖɔɊɜɍɇɅɊɗ ɆɊɖɔɊɕɊɆɓɎɒɘɣ 

ɘɖɗɓɎɜɍɇɘɣ ɕɅɆɓɗɘ ɇɓ ɇɕɊɑɤ 

ɔɊɕɊɚɓɉɅ ɇ ɅɇɗɓɒɓɑɒɠɎ ɕɊɋɍɑ ɍ 

ɕɊɖɍɒɚɕɓɒɍɌɅɛɍɍ ɔɘɗɥɑ 

əɓɕɑɍɕɓɇɅɒɍɤ ɓɔɓɕɒɓɎ ɜɅɖɗɓɗɠ 

ɍ ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɤ

ȥɏɗɍɇɒɓɊ ɔɓɉɅɇɐɊɒɍɊ ɈɅɕɑɓɒɍɏ ɍ 

ɉɍɒɅɑɍɜɊɖɏɓɊ ɖɈɐɅɋɍɇɅɒɍɊ 

ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɤ ɉɐɤ ɘɐɘɜɝɊɒɍɤ 

ɏɅɜɊɖɗɇɅ ɖɍɈɒɅɐɅ



ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘ 

ʙʘʟʝ ɺʉɻ

ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ 

ɺʀʕ

ʉʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʡ

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ

ʉʠʥʭʨʦʥʥʳʡ 

ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨ
ʉʊɸʊʂʆʄ

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Ṋ Ṋ Ṋ Ṋ Ṋ Ṋ

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʯʘʩʪʦʪʳ Ṋ Ṋ Ṋ Ṏ Ṏ Ṏ

ɹʳʩʪʨʳʡ 

ʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢṊ Ṏ Ṋ/Ṏ Ṏ Ṏ Ṏ

ʀʥʝʨʮʠʦʥʥʳʡ 

ʦʪʢʣʠʢ Ṋ Ṋ Ṋ/Ṏ Ṏ Ṋ Ṏ

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʦʢʘ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ 

ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ
Ṋ Ṋ Ṏ Ṏ Ṋ Ṋ

ʀʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ / 

ʆʙʨʘʪʥʦʝ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʩʝʪʴ

Ṋ Ṋ Ṋ/Ṏ Ṏ Ṏ Ṏ

ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ Ṋ Ṏ Ṏ Ṋ/Ṏ Ṏ Ṋ

Ṋ/Ṏïʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ

ʈʝʰʝʥʠʝ

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ

15

ȶɕɅɇɒɍɗɊɐɡɒɠɎ ɅɒɅɐɍɌ ȧȶȨ
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˿͙͍͚ͦͦ͡ ͔͍͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͭ͘͡Έ,
ͪ͊͋ͦͭ͊Ό΅͙͚ ͍ ͔͙͔ͪ͗ͣ ͍͔͒ͯ΅͔͎ͦ

˴ͦͤͭͪͦ͡Έ 
͙ͫͭ͊ͭͣ͊͘

˽ͦ ;͔͊ͫͭͦͭ

˽ͦ ͎ͯͯ͡

ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͚ ͙ͫͤͻͪͦͤͤ·͚ ͎͔͔ͤͪ͊ͭͦͪ

͍̂ͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͚ ͨͦ 
ͭͦͯ͟

͍̂ͨͪ͊͡Ύ͔ͣ·͚ ͨͦ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ

VISMA I VISMA II

˿͙ͤͻ͍͔͔ͪͦͤͪͭͪ Osaka

SPCVSync

KHI ˴͊ͫ͊͒ͤ͟·͚ ˤ˿˥

S-VSC

˨͎͙͔ͪͯ ͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ

Hқ/ H2-͍͔͙͔ͯͨͪ͊ͤ͡

ˤ͙ͪͭͯ͊͡Έͤ·͚ 
ͦͫͼ͙͡͡Ύͭͦͪ

˹͔;͔ͭ͊͟Ύ ͎͙ͦ͊͟͡

˿͙ͤͻ͙ͪͦͤ͊͘ͼ͙Ύ 
ͨͦ ͣͦ΅͙ͤͦͫͭ

ȯɓɒɛɊɔɛɍɤ ɇɍɕɗɘɅɐɡɒɠɎ ɖɍɒɚɕɓɒɒɠɎ ɈɊɒɊɕɅɗɓɕ

˿ˢ̂ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ ˤ˿˥

͍̂ͨͪ͊͡Ύ͔ͣ͊Ύ ͨͦ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΌ

͍̂ͨͪ͊͡Ύ͔ͣ͊Ύ ͨͦ ͭͦͯ͟

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͔͋͘ 
͋ͦ͊͟͡ ̅ˢ˽̉ ͙ ͫ ͦͤͭͯͪͦͣ͟ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ͟ 

ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ
(ˤ˿1˥10)

̂;͔ͭ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ 
͙ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ˿˥

˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ˿˥
(ˤ˿2˥10)

˿͙ͭ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ˿˥ 
(ˤ˿2˥11)

͍͔͙͔̂ͪ͊ͤͤ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͫ 
͋ͦͦͣ͟͡ ̅ˢ˽̉ ͙ ͦͤͭͯͪͦͣ͟ 
͍͔͙ͯͨͪ͊ͤ͡Ύ ͔͙͍͚ͪ͊ͭͤͦ͟ 

ͣͦ΅ͤͦͫͭΈΌ
(ˤ˿1˥20)

̂;͔ͭ Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·ͻ 
͙ Ή͔͔ͭͪͦͣ͟͡ͻ͙͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 
ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ ˿˥

˨͙͙ͤ͊ͣ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ˿˥
(ˤ˿2˥20)

˿͙ͭ͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύ 
͔ͣͦ͒͡Έ ˿˥ 
(ˤ˿2˥21)

˸͔ͦ͒͡Έ ˿˥

ˤ·ͻͦ͒ͤ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡·



17

ȥɒɅɐɍɌ ɔɓɐɘɜɊɒɒɠɚ ɕɊɌɘɐɡɗɅɗɓɇ ɍɖɖɐɊɉɓɇɅɒɍɎ

ȱɓɉɊɐɍȧȶȨ,ɘɔɕɅɇɐɤɊɑɠɊɔɓɒɅɔɕɤɋɊɒɍɣ(ȧȶȨ110, ȧȶȨ210 ɍ ȧȶȨ211), ɓɏɅɌɅɐɍɖɡɖɅɑɠɑɍɒɅɉɊɋɒɠɑɍɍ

ɢəəɊɏɗɍɇɒɠɑɍɖɕɊɉɍɇɖɊɚɓɖɗɅɐɡɒɠɚ. ȳɗɖɘɗɖɗɇɍɊɇɍɕɗɘɅɐɡɒɓɈɓɖɓɔɕɓɗɍɇɐɊɒɍɤɇɑɓɉɊɐɍȧȶȨ120ɔɕɍɇɓɉɍɗɏɖɅɑɓɎ

ɆɠɖɗɕɓɎɖɏɓɕɓɖɗɍɓɗɏɐɍɏɅɔɕɍɐɣɆɠɚɇɓɌɑɘɞɊɒɍɤɚ. ȳɉɒɅɏɓɢɗɓɔɕɍɇɓɉɍɗɏɔɓɖɗɓɤɒɒɓɑɘɔɊɕɊɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɣɍɆɓɐɡɝɊɑɘ

ɓɗɏɐɓɒɊɒɍɣɜɅɖɗɓɗɠ. ȩɓɆɅɇɐɊɒɍɊɇɍɕɗɘɅɐɡɒɠɚɖɓɔɕɓɗɍɇɐɊɒɍɎɍɖɔɕɅɇɐɤɊɗɖɍɗɘɅɛɍɣ. ȷɅɏɍɑɓɆɕɅɌɓɑ,ɒɅɍɆɓɐɊɊ

ɓɔɗɍɑɅɐɡɒɓɎɖɗɕɘɏɗɘɕɓɎȧȶȨɑɓɋɒɓɒɅɌɇɅɗɡɑɓɉɊɐɡȧȶȨ210, ɒɓɊɎɔɕɍɖɘɞɅəɘɒɉɅɑɊɒɗɅɐɡɒɅɤɔɕɓɆɐɊɑɅ

ɇɌɅɍɑɓɇɐɍɤɒɍɤɑɓɞɒɓɖɗɊɎ.

ȴɕɓɇɊɕɤɊɑɓɊ ɖɇɓɎɖɗɇɓ ȧȶȨ110 ȧȶȨ120 ȧȶȨ210 ȧȶȨ211 ȧȶȨ220 ȧȶȨ221

ȹɘɒɏɛɍɓɒɍɕɓɇɅɒɍɊ ɇ ɖɐɅɆɠɚ ɖɊɗɤɚ+ + + + + +

ȯɅɜɊɖɗɇɓ ɢɐɊɏɗɕɍɜɊɖɏɓɎ ɢɒɊɕɈɍɍ + + + + + +

ȺɅɕɅɏɗɊɕ ɔɊɕɇɍɜɒɓɈɓ ɓɗɏɐɍɏɅ+/Ĭ Ĭ + + + +

ȧɌɅɍɑɓɌɅɇɍɖɍɑɓɖɗɡ ɅɏɗɍɇɒɓɎ ɍ ɕɊɅɏɗɍɇɒɓɎ 

ɑɓɞɒɓɖɗɊɎ
+ +/Ĭ +/Ĭ +/Ĭ + +

ȭɒɊɕɛɍɓɒɒɠɎ ɓɗɏɐɍɏ ɍ ɔɊɕɇɍɜɒɓɊ 

ɆɠɖɗɕɓɉɊɎɖɗɇɘɣɞɊɊ ɕɊɈɘɐɍɕɓɇɅɒɍɊ ɜɅɖɗɓɗɠ
Ĭ Ĭ + + + +

ȵɊɅɏɛɍɤ ɔɕɍ ɇɒɊɝɒɊɑ ɑɅɐɓɑ ɇɓɌɑɘɞɊɒɍɍ +/Ĭ Ĭ + + + +

ȧɐɍɤɒɍɊ ȥȳȷ + Ĭ + + Ĭ Ĭ

ȵɊɅɏɛɍɤ ɒɅ ɆɓɐɡɝɓɊ ɇɓɌɑɘɞɊɒɍɊ+ Ĭ + Ĭ Ĭ Ĭ

ȧɊɐɍɜɍɒɅ ɓɆɐɅɖɗɍ ɘɖɗɓɎɜɍɇɓɖɗɍ + + + +/Ĭ Ĭ Ĭ
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ȯɐɅɖɖɍɜɊɖɏɍɎ ɅɐɈɓɕɍɗɑ ȧȶȨ ɘɔɕɅɇɐɤɊɑɓɈɓ ɔɓ ɒɅɔɕɤɋɊɒɍɣ (ȧȶȨ-Ȳ)



PE
H

X
R

ɚ11 
ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʆʂɿ

(ʆʂɿ = 1Ÿ100)

ɚ9,10 
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QH d

PD

ʫʩʪQD
qK

PEH
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ȶɗɕɘɏɗɘɕɅ ɐɍɒɊɅɕɍɌɓɇɅɒɒɓɎ ɘɔɕɓɞɊɒɒɓɎ

ɑɓɉɊɐɍ ȧȶȨ-Ȳ

ȧɠɚɓɉɒɅɤ ɑɓɞɒɓɖɗɡ

ȧȶȨ-Ȳ

/ /

/ /

  
dP d dP dE

dQ d dQ dE

H HP

H HQ E

d

d

dè øD Dè ø è ø
=é ùé ù é ù

D Dê ú ê úê ú

0 0 0 0 0 0
/ 2 2

sin 2 sin cosV
dP d

E R U E R U E U X
H

R X
d

d d dÖ Ö Ö - Ö Ö Ö Ö + Ö Ö Ö
=

+

0 0 0 0 0 0
/ 2 2

cos sin 2 sinV
dQ d

E R U E U X E U X
H

R X
d
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0 0 0 0 0
/ 2 2

2 2 cos 2 cos sinV V
dP dE

E R E R R U R U U X
H

R X
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0 0 0 0 0
/ 2 2

2 2 sin cos 2 cosV V
dQ dE

E X E X R U U X U X
H

R X

d d d- Ö Ö + Ö Ö - Ö Ö - Ö Ö + Ö Ö Ö
=

+

ȵɊɌɘɐɡɗɅɗɠ ɑɓɉɊɐɍɕɓɇɅɒɍɤ ɉɐɤ 

ɑɓɉɊɐɍ ȧȶȨ-Ȳ ɔɕɍ ȳȯȬ=12,5

d

w
d w

d
w w

Dë
è ø= - - D - D + Dî ê úî

ì
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, 0 / /

1
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2

.

ɺʉɻ
ʫʩʪɺʉɻ dP d dP dE d ɺʉɻ

ɺʉɻ
ɺʉɻ ʙ

d
P P H H E K

dt H

d

dt

1.0
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0
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P
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(ʦ

.ʝ
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ɺʉɻ-ʅ ʩ Kd = 70

f = 4.81 ɻʮ

6.0 6.4 6.8 7.2 7.6 8.0
ɺʨʝʤʷ (ʩʝʢ)

ȯɓɕɒɊɇɓɎ ɈɓɉɓɈɕɅə 

ɐɍɒɊɅɕɍɌɓɇɅɒɒɓɎ ɉɊɗɅɐɡɒɓɎ ɑɓɉɊɐɍ 

ȧȶȨ-Ȳ ɇ ɔɕɓɖɗɕɅɒɖɗɇɊ ɖɓɖɗɓɤɒɍɎ

ȴɕɍɒɛɍɔɍɅɐɡɒɅɤ ɔɕɓɆɐɊɑɅ ȧȶȨ-Ȳ

ȧɊɐɍɜɍɒɅ ɇɌɅɍɑɓɇɐɍɤɒɍɤ 

ɑɓɞɒɓɖɗɊɎ ɔɕɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɍ 

ɓɗɒɓɝɊɒɍɤ ɖɓɔɕɓɗɍɇɐɊɒɍɎ 

R/XɖɊɗɍ

ȧ ɍɗɓɈɊ ɒɊɓɆɚɓɉɍɑ ɔɓɍɖɏ ɏɓɑɔɕɓɑɍɖɖɅ ɑɊɋɉɘ ɓɆɊɖɔɊɜɊɒɍɊɑ ɘɖɗɓɎɜɍɇɓɈɓ əɘɒɏɛɍɓɒɍɕɓɇɅɒɍɤ 

ɍ ɢəəɊɏɗɍɇɒɓɎ ɖɏɓɕɓɖɗɡɣ ɕɅɆɓɗɠ ɔɕɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɍ ȳȯȬ (æR/X) ɖɊɗɍ.
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ȰȥȹȼȺ ɌɅɇɍɖɍɑɓɖɗɍ ɇɠɚɓɉɒɓɎ ɓɗ ɇɚɓɉɒɓɎ 

ɅɏɗɍɇɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɍ (W(p)=çPɇɠɚ/çPɘɖɗ):

ȰȥȹȼȺ ɌɅɇɍɖɍɑɓɖɗɍ ɇɠɚɓɉɒɓɎ ɅɏɗɍɇɒɓɎ 

ɑɓɞɒɓɖɗɍ ɓɗ ɜɅɖɗɓɗɠ ɖɊɗɍ (W(p)=çPɇɠɚ/çȓɖɊɗɍ)
ȰȥȹȼȺ ɌɅɇɍɖɍɑɓɖɗɍ ɜɅɖɗɓɗɠ ȧȶȨ ɓɗ 

ɜɅɖɗɓɗɠ ɖɊɗɍ (W(p)=çȓȧȶȨ/çȓɖɊɗɍ)

ȸɖɍɐɊɒɍɊɉɊɑɔəɍɕɘɣɞɍɚɖɇɓɎɖɗɇȧȶȨ-ȲɉɐɤɕɊɝɊɒɍɤɔɕɓɆɐɊɑɠɇɌɅɍɑɓɇɐɍɤɒɍɤɑɓɞɒɓɖɗɊɎɔɕɍɍɌɑɊɒɊɒɍɍȳȯȬɖɊɗɍ

ɔɕɍɇɓɉɍɗɏɇɓɌɒɍɏɒɓɇɊɒɍɣɗɕɥɚɔɕɓɗɍɇɓɕɊɜɍɎ:

ȧȶȨ-Ȳ

ȧȶȨ-ȷ
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ȥɒɅɐɍɌ ɏɓɒəɍɈɘɕɅɛɍɍ ȧȶȨ-ȷ
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ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɏɓɒəɍɈɘɕɅɛɍɍ ȧȶȨ-ȷ

ȷɊɖɗ1. ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɜɅɖɗɓɗɠ ɖɊɗɍ

ȶɕɅɇɒɊɒɍɊ ɚɅɕɅɏɗɊɕɅ ɍɌɑɊɒɊɒɍɤ ɜɅɖɗɓɗɠ ȧȶȨ ɉɐɤ ɕɅɌɒɠɚ 

ɖɗɕɘɏɗɘɕ ȶȥȸ ɔɕɍ ɖɏɅɜɏɓɓɆɕɅɌɒɓɑ ɖɒɍɋɊɒɍɍ ɜɅɖɗɓɗɠ ɖɊɗɍ

ȩɐɤɍɖɖɐɊɉɘɊɑɠɚɖɗɕɘɏɗɘɕȧȶȨɕɅɖɖɑɅɗɕɍɇɅɣɗɖɤ

ɉɇɅɇɅɕɍɅɒɗɅɕɊɅɐɍɌɅɛɍɍɕɊɈɘɐɤɗɓɕɅɖɏɓɕɓɖɗɍ:

ɔɊɕɇɠɎɇɅɕɍɅɒɗðɓɖɒɓɇɅɒɒɠɎɒɅɖɕɅɇɒɊɒɍɍȓɒɓɑ
ɖ ȓȧȶȨ (ɓɆɓɌɒɅɜɅɊɗɖɤɔɕɍɍɖɖɐɊɉɓɇɅɒɍɤɚ

ɍɒɉɊɏɖɓɑèɅé),ɇɗɓɕɓɎðɒɅɖɕɅɇɒɊɒɍɍɖȓɖɊɗɍ,

ɔɓɐɘɜɅɊɑɓɎɖɔɓɑɓɞɡɣȹȥȴȼ(ɍɒɉɊɏɖèɆé). ȧ

ɖɗɕɘɏɗɘɕɊȧȶȨ-ȷ ɗɅɏɋɊɘɜɍɗɠɇɅɊɗɖɤɘɖɗɅɒɓɇɏɅ

ɕɊɈɘɐɤɗɓɕɅɖɏɓɕɓɖɗɍɒɅɇɒɘɗɕɊɒɒɊɑɍɇɒɊɝɒɊɑ

ɘɕɓɇɒɊ(ɍɒɉɊɏɖɠèIéɍèIIé,ɖɓɓɗɇɊɗɖɗɇɊɒɒɓ).

ȲɅɍɐɘɜɝɅɤɕɊɅɏɛɍɤɔɕɍ ɓɆɟɊɉɍɒɊɒɍɍ

ɍɒɊɕɛɍɓɒɒɓɈɓɍɕɊɈɘɐɤɗɓɕɒɓɈɓɓɗɏɐɍɏɅɉɐɤȧȶȨ-ȷ.
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ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɏɓɒəɍɈɘɕɅɛɍɍ ȧȶȨ-ȷ

ȷɊɖɗ2. ȩɊɑɔəɍɕɓɇɅɒɍɊ ɏɓɐɊɆɅɒɍɎ:

1) ȶ ɔɓɑɓɞɡɣ ɏɓɒɗɘɕɅ ɔɓ ɅɏɗɍɇɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɍ

2) ȶɔɓɑɓɞɡɣɏɓɒɗɘɕɅɔɓɕɊɅɏɗɍɇɒɓɎɑɓɞɒɓɖɗɍ(ɉɊɑɔ.

ɏɓɢə. ɍ ɉɊɑɔ. ɓɆɑɓɗɏɅɍɖɏɐɣɜɅɣɗɖɤɍɉɓɆɅɇɐɤɣɗɖɤ

ɏɅɒɅɐɠɖɗɅɆɍɐɍɌɅɛɍɍ)
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ȭɌɑɊɒɊɒɍɊ ɏɓɒəɍɈɘɕɅɛɍɍ ȧȶȨ-ȷ
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ȸɐɘɜɝɊɒɍɊ ɉɊɑɔəɍɕɘɣɞɍɚ ɖɇɓɎɖɗɇ ȧȶȨ-ȷ
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ȥɒɅɐɍɌ ɏɓɢəəɍɛɍɊɒɗɓɇ ɘɜɅɖɗɍɤ ɍ ɜɘɇɖɗɇɍɗɊɐɡɒɓɖɗɍ

ȱɓɉɊɐɡ ɇ ɔɕɓɖɗɕɅɒɖɗɇɊ ɖɓɖɗɓɤɒɍɎ

ȱɓɉ

Ʌ

ȶɓɆɖɗɇɊɒɒɠɊ 
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ȵɊɌɘɐɡɗɅɗɠ ɑɓɉɊɐɍɕɓɇɅɒɍɤ 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʆʂɿ

(ʆʂɿ = 1Ÿ20)

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʆʂɿ

(ʆʂɿ = 1Ÿ20)

ʆʂɿ = 1 ʆʂɿ = 1.4 ʆʂɿ = 2

ʆʂɿ = 3.3 ʆʂɿ = 6.7 ʆʂɿ = 20

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʆʂɿ

(ʆʂɿ = 1Ÿ6.7)

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʆʂɿ

(ʆʂɿ = 1Ÿ6.7)

ʆʂɿ = 1 ʆʂɿ = 1.4 ʆʂɿ = 2

ʆʂɿ = 3.3 ʆʂɿ = 6.7

ȧɍɉ ȧȶȨ ȧȶȨ-Ȳ ȧȶȨ-ȷ

ȲɅɖɗɕɓɎɏɅȲɅɜɅɐɡɒɅɤ ȲɅɜɅɐɡɒɅɤ

ȳȯȬ tr (ɖ) Ȅ tr (ɖ) Ȅ

1 0.297 0.901 0.161 0.423

1.4 0.198 0.753 0.133 0.419

2 0.141 0.635 0.112 0.426

3.3 0.089 0.483 0.087 0.449

6.7 0.048 0.284 0.065 0.490

20 ȲɊɘɖɗɓɎ. ȲɊɘɖɗɓɎ. 0.043 0.529

ȳɖɛɍɐɐɓɈɕɅɑɑɠ ɅɏɗɍɇɒɓɎ ɍ ɕɊɅɏɗɍɇɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɊɎ (Ʌ) ȧȶȨ-Ȳ 

ɍ (Ɇ) ȧȶȨ-ȷ ɔɕɍ ɖɗɘɔɊɒɜɅɗɓɑ ɘɇɊɐɍɜɊɒɍɍ Pɘɖɗɓɗ 0 ɉɓ 0,2 ɓ.Ɋ. ɉɐɤ 

ɕɅɌɒɠɚ ɌɒɅɜɊɒɍɎ ȳȯȬ

ȶɕɅɇɒɊɒɍɊ ɓɗɏɐɍɏɅ ɔɓ ɅɏɗɍɇɒɓɎ ɑɓɞɒɓɖɗɍ

Ʌ) Ɇ)

ȴɕɍ ɍɌɑɊɒɊɒɍɍ ȳȯȬ ɖ 1 ɉɓ 6,7 ɇɕɊɑɤ ɒɅɆɓɕɅ

ɑɓɞɒɓɖɗɍtrɉɐɤ ȧȶȨ-ȷ ɍɌɑɊɒɤɊɗɖɤ ɗɓɐɡɏɓ ɇ 2,5

ɕɅɌɅ, Ʌ ɉɐɤ ȧȶȨ-Ȳ ɔɕɓɍɖɚɓɉɍɗ ɍɌɑɊɒɊɒɍɊ ɇ 6ɕɅɌ.

ɑɓɒɓɗɓɒɒɠɎ 

ɚɅɕɅɏɗɊɕ ɓɗɏɐɍɏɅ

ɏɓɐɊɆɅɒɍɤ ɍɌ-ɌɅ 

ɇɌɅɍɑɓɇɐɍɤɒɍɤ


