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.̸ йвϸЧв 

Ьϸв иϾмϼвϜйтϠІ м ͻϾϝЂаϦЂтЂ ϼϝϦТϼ ͻϾϝЂдϐ ϸϼͮЯвК ЬтЯϲϦ м ϝкиϼлϠ ϾϜ Єт͟ ϝк ̪ͼЛЦϜм ϤЮϝϲ ϼϸ ͻϼϜϸϼϠйϠϼмДжв ϾϜ дϝжтвАϜ 

иϸϝт͟ м ͼϲϜϼА ϼϸ ͼЂϝЂϜ аϝ͵ ͬт ̪ϝА϶ ϸϜϸ϶ϼ м ϤЂϼϸϝж ϸϼͮЯвК ϾϜ ͻϼтͺІт͟ м ϸϼͮЯвК ϤϲЊаϦЂтЂ ͻϾϝЂ ϝкϼϝвІ йϠ ͼвтϐ .ϸ

йвϝжϼϠ ϸжтϐϼТ ϼϸϼлϠ м ͻϾтϼиаϦЂтЂ ͻϼϜϸϼϠ ϸжϜмϦϠ йͭ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ аϦЂтЂ ϾϜ ФтЦϸ ͼЮϸв Ϟϝ϶ϦжϜ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ ͻϝк

ͬтϸϾжйтϠІ ͻϾϝϮв м ͼЛЦϜмϼтО ͼАтϲв ϼϸ м ϸкϸ йϚϜϼϜ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ йϠ ϤϠЂж Ϝϼ ϼϝϦТϼ дтϼϦͻϾϝЂ ϾϜ ̪ϸкϸ аϝϮжϜ Ϝϼ аϾъ ͻϝк

 ϤтвкϜͻϼϝтЂϠ ЬϝЂ ϼϸ .ϤЂϜ ϼϜϸϼм϶ϼϠϠ ϤЛжЊ йЛЂмϦ ̪ϼт϶Ϝ ͻϝк м ФϼϠ дтͭϼϦІв ϤтЛвϮ ЄтϜϾТϜ ̪ФϼйϠ͵ϼϝͭтϼͻ тлϮϦ ϤϜϾ

аϦЂтЂ ϝϦ ϤЂϜ иϸІ ϞϮмв ϼвϜ дтϜ .ϤЂϜ иϸІ дϝлϮ ϼЂϜϼЂ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ РϼЊв ЄтϜϾТϜ ϞϮмв ϸтϸϮ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

ϤϼϸЦ ̪ дϜмϦ ϱАЂ ϼϸͻϼϦІтϠ иϼлϠϤЂтϾ ЬϚϝЂв ̪ϼͺтϸ ͻмЂ ϾϜ .ϸжмІ ͻϼϜϸϼϠаϦЂтЂ йЛЂмϦ ϤϝвϜϸЦϜ ̪ͻϸϝЊϦЦϜ м ͼАтϲв ͻϝк

иϝ͵мϼтж ϨϜϸϲϜ ЬтϠЦ ϾϜ ϤϼϸЦ .ϤЂϜ иϸϼͭ йϮϜмв Ϥтϸмϸϲв ϝϠ Ϝϼ ϸтϸϮ ЬϝЧϦжϜ АмА϶ м ϝкϜϾϜтдмϼаϦЂтЂ ̪ ͼЯЛТ ϤϼϸЦ ͻϝк ϼϸ

ϝϠ йЂтϝЧв  йϦІϺ͵ ̯ϝЎЛϠ ͬтϸϾжиϼлϠ ϸм϶ ͻϼϜϸтϝ͟ϝж йтІϝϲ йϠ ϼϦͼв ͻϼϜϸϼϠйЯЊϝТ ϼϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϸϼͮЯвК .ϸжмІϜ аͭ ͻϜ йтІϝϲ Ͼ

ͼв ϞϮмв ͻϼϜϸтϝ͟ϝϦ ϸмІ Ьϸв йϠ ϾϝтжйтϠІ м ͻϾϝЂФтЦϸ ͻϾϝЂаϦЂтЂ дтϜ ϼϦ .ϸмІ ЀϝЂϲϜ Єт͟ ϾϜ ЄтϠ ϝкйϠϤϼϝϠК ̪ϼͺтϸ 

йвϝжϼϠиϼлϠ м дϜϾтϼйͮϠІ ϤϝЛЮϝАв ИϜмжϜ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ дϜϼϜϸϼϠФтЦϸ ͼЮϸв йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ ϼϦІтϠ ϤϝтϚϾϮ ϝϠ м ϼϦ

 ϸжвϾϝтж йͮϠІϸжϦЂк Ьϸв дтϜ йͭͻϾϝЂв ϞЮϝЦ ϼϸ ϸтϝϠ ϝкАтϲйтϠІ ͻϝк.ϸжмІ ͼϠϝтϾϼϜ м йЛЮϝАв ϾϝЂ 

аϦЂтЂ ϼϸ ̪ϼͺтϸ РϼА ϾϜ рͩϼжϜ ЙϠϝжв ̪ͻϾмϼвϜ ϤϼϸЦ рϝкϸϮϦтϸϺ͟тϼ  иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ мйϠдϜмжК  рͩϼжϜ ЙϠϝжвϾмϦтЙиϸІ ϠйϼмА 

иϸжтϜϾТ̫ϸжϦЂк ЄϼϦЂ͵ Ьϝϲ ϼϸ рϜ Ϥ϶ϝЂϼтϾ ϸжжϝв ϸжвІмк ϤϜϾтлϮϦиϾϜϸжϜ рϝкϝт͟ Ьϝϲ ϼϸ ЬϼϦжͭ м ϤДϝУϲ ̪рϼт͵иϸ м рϾϝЂ

иϸϝУϦЂϜЬϠϝЧϦв сͺϦЂϠϜм м с͵ϸтͧт͟ ̫ϸжϜ Ϥ϶ϝЂϼтϾаϦЂтЂ м ϤЂϜ ЄтϜϾТϜ Ьϝϲ ϼϸ ϝкаϦЂтЂ ϼϝжЪ ϼϸ сϦϜϼϠϝ϶в рϝк ͻͩϼжϜ ͻϝк

ϼϦͮЮϜтͮͼ иϸϝУϦЂϜ ͼвϸϝжЂϜ сЂϼϼϠ ̪дтжͧвк .ϸжмІ аІͧсв дϝІж ϝтжϸ РЯϦ϶в рϝкϼмІЪ ϼϸ ФϼϠ ϤЛжЊ йЛЂмϦ м ФтЧϲϦ ϾϜϸжϜ ϸкϸ

ЬϝЂ ϼϸ йЪϦЂϜ сϦϐ рϝкͻϼмϝжТ ϾϜ иϸϝУм ϸтЮмϦ ϼϸ дтмж рϝк ϤТϝт ϸкϜм϶ йЛЂмϦ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ РϼЊв ̫ ϼϠ имыК ̪дтϜϼϠϝжϠ

аϦЂтЂ ϼϸ ͻͩϼжϜ РϼЊв м ϸтЮмϦ ͻϝкмͺЮϜ ЬтЯϲϦ м дϜмϦ Є϶͟ ͼͺжмͺͧ ЬтЯϲϦрϼмϝжТ ϼϜϼЧϦЂϜ ̪ϤϼϸЦ ͻϝк Ϣмϲж м ϸтϸϮ рϝк

дϐ ϤϜϼϪϜ м ЬвϝЛϦиϸϝт͟ ϾϜ ЬϠЦ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϼϠ ϝкϼϮϜ м ͻϾϝЂϸϼϜϸ сϮжЂϼϝϠϦКϜ м ЄтϝвϾϐ аϝϮжϜ йϠ Ͼϝтж Ϝ .йϠϤϼϝϠК ϸтϼͺ ̪

акϼϠйжмвж ЬϝЊϦϜ ϾϜ ЬϠЦ ϸтϝϠ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϼϠ ϸтϸϮ ϤϜϾтлϮϦ сжТ ϸϼЪЯвК ЄжЪйжмвж ϼϝϦТϼ м ϸмІ ЄтϝвϾϐ йтЮмϜ рϝкϜ рϝк йтЮм

ϸмІ иϸмвϾϐ рϾϝϮв Атϲв Шт ϼϸ ЬϠЦ ϾϜ йЪϠІ ϝϠ ЬвϝЛϦ ϼϸ сЪтϾтТ . дмвϾϐ ϸжвϾϝтж ϼвϜ дтϜ сАтϲв ϼϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϤϜϾтлϮϦ

йЪϠІ ϼϸ сЛЦϜм рϝтжϸ йϠ дЪвв ϸϲ ϝϦ йЪ ϤЂϜϸІϝϠ ШтϸϾж дттϝ͟ ͩϝϦЮм м ъϝϠ ͩϝϦЮм рϝк .Ємϼ ̪ϤϜϾтлϮϦ ϼϠ имыК рϝк

иϼлϠаϦтϼмͺЮϜ м рϼϜϸϼϠ ϾϜ ЬϠЦ ϸтϝϠ Ͼтж ϸтϸϮ ͼЯтЯϲϦ ͻϝкйϠ͵ϼϝͭтϼͻ иϼлϠ м ЄтϝвϾϐ ͻϾϝϮв ͼАтϲв ϼϸ ̪сЛЦϜм рϝтжϸ ϼϸ ͻϼϜϸϼϠ

ϸжмІ сЂϼϼϠ м ]̸[ ̪]̹[. 
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ϜϾϜтдмϼйͮϠІ ϤϝЛЮϝАв сІкмͩ͟ иϝͺІтϝвϾϐ Шт ϸϝϮтϜ ̪ͼв дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ аϦЂтЂ ϾϜ рϾϝϮв ЬϸϝЛв Шт ϸжϜмϦ

йвϝжϼϠ ̪дϜϼͺІкмͩ͟ рϜϼϠ ϜϼтϼиϼлϠ м дϜϾиϸϝт͟ ϾϜ Єт͟ дϜмϦϠ дϐ ϞЮϝЦ ϼϸ ϝϦ ϸжЪ акϜϼТ дϜϼϜϸϼϠ рϝтжϸ ϼϸ ϜϼϮϜ м сЯвК рϾϝЂ

иϼлϠ рϝкϸϼϠкϜϼ м сжТ ϤϝЛЮϝАв ̪сЛЦϜмрϼмϝжТ ϾϜ рϼϜϸϼϠдϐ ϞтϝЛв м ϝтϜϾв ̪ϤϜϼϪϜ ̪ϸϼͮЯвК ϤϲЊ м ϸмвϾϐ Ϝϼ ϸтϸϮ рϝк Ϝϼ ϝк

ЂϼϼϠͼ ϸϼͭϼмϼЎ дϝтϠ йϠ ЬЊТ дтϜ йвϜϸϜ ϼϸ ̪ЀϝЂϜ дтϜ ϼϠ .ϤйͮϠІ ϤϝЛЮϝАв иϝͺІтϝвϾϐ ϸϝϮтϜ ͻϝк йжмвж ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

иϝͺІтϝвϾϐиϸϝт͟ ͻϝкͻϾϝЂиϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ИϜмжϜ м дмжͭϝϦ иϸІͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ϝк.ϸмІ 

.̹ иϜϼ ϤϼмϼЎЄϼϜϾ͵ йЛЮϝАв м иϝͺІтϝвϾϐ рϾϜϸжϜ рϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ м ϸϝжЂϜ ̪ϝкАϠϦϼв 

иϼлϠ иϾмϼвϜаϦЂтЂ ϾϜ рϼϜϸϼϠдтмж ϤϼϸЦ рϝкЄт͟ йϠ сжϜмϜϼТ сͺϦЂϠϜм ̪дмвϾϐйтϠІ рϝкиϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ рϾϝЂ .ϸϼϜϸ сІкмͩ͟ рϝк

иϝͺІтϝвϾϐ ϼмЎϲ дтϜϼϠϝжϠйтϠІ рϝкаϦЂтЂ ϾϝЂйЪϠІϾтϼ ϸϝϮтϜ м ϤϼϸЦ ͻϝк ϤлϮ сжϝлϮ рϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ ϱАЂ ϼϸ сЪтϼϦЪЮϜ рϝк

ЪЯвК ϼϠ дтмж м ϸтϸϮ ϤϜϾтлϮϦ Ϟϼ϶вϼтО м сжТ ЬϠϝЧϦв ϤϜϼϪϜ ϾϜ дϝжтвАϜ ЬмЊϲиϼлϠ ϾϜ Єт͟ аϦЂтЂ ϸϼйϠ ЬϝЊϦϜ м ͻϼϜϸϼϠ 

йтϠІ ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϤЂϜ рϼмϼЎ сЛЦϜм ϤϼϸЦ йЪϠІдϝвЮϜ рϾϝЂ ϼϠ дϝвЮϜ ϼк сжТ ϤϜϼϪϜ сЂϼϼϠ м ϤϼϸЦ аϦЂтЂ РЯϦ϶в рϝк

Ј϶ϝІиϼлϠ м рϸϼЪЯвК рϝк м йͮϠІ рϼϜϸϼϠ ̯ыϠϝЧϦв  ϸм϶ ̪ϾтлϮϦ ϼϠ йͮϠІ ϤϜϼϪϜйϠϼмА йжтϾк ЬтвϲϦ ϾϜ Йжϝв дтЧтЂ рϝкж дтͺ

дϝвЮϜ дтϜ сЮϝвϦϲϜ Ϟϼ϶в ϤϜϼϪϜ ϾϜ сІϝж .ϸІ ϸкϜм϶ дϐ ϤϜϾтлϮϦ м ФϼϠ сЛЦϜм йЪϠІ ϼϠ ϝкйϠϤϼϝϠК ϸтϼͺиϝͺІтϝвϾϐ ШвЪ йϠ ̪ϝк р

йЪϠІ ϤϝЛЮϝАвйтϠІ аϝϮжϜ ϝϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ рϝкрϾϝЂЬтЯϲϦ м ϝксв дм͵ϝжм͵ ͻϝкйтϝвϼЂ ϾϜ Єт͟ дϜмϦШт Ϥ϶ϝЂ ϝт ϸтϼ϶ ϤϠϝϠ рϼϜϺ͵ 

ϪϜ ̪ϼДжϸв рϼмϝжТдϝвЮϜ ϼтϝЂ ϼϠ Ϝϼ дϐ ЬϠϝЧϦв ϤϜϼ ϤϼмЊ ϼϸ м ϸтϮжЂ йЪϠІ рϝкϓϦттϸ ϸϼмϐϼϠ ϤϜϼϝДϦжϜ ϤϝвϜϸЦϜ йϠ ϤϠЂж ̪иϸІ

атвЊϦ рϸЛϠϸмвж рϼт͵. 

йтϠІ ͻϝкϼϜϾϠϜ ϾϜ ͼУЯϦ϶в ИϜмжϜЬϸв ͻϜϼϠ ͻϾϝЂйвϝжϼϠ м ͻϾϝЂаϦЂтЂ ͻϾтϼаϦЂтЂ ϾϜ ̪ϤϼϸЦ ͻϝкͩϝϦЮм ЬϝЧϦжϜ ͻϝк- ϝϦ ъϝϠ

йͮϠІͩϝϦЮм ЙтϾмϦ ͻϝк-͟ЬϼϦжͭ м дттϝиϸжжͭиϝͺϦЂϸ м ϝкϤЮϝϲ ϾтЮϝжϐ ϾϜ ̪ͬͧмͭ ͻϝкйвϝжϼϠ ϤϝЛЮϝАв ϝϦ ЙтϼЂ ͻϜϼϺ͵ ͻϝктϼͻϾ  ϼϸ

ФТϜ дϝвк ̪дтжͧвк .ϸϼϜϸ ϸмϮм ̪ϤϸвϸжЯϠ ͼжϝвϾ ͻϝкаϦЂтЂ ϼϸ ̪ϸІ йϦУ͵ йвϸЧв ϼϸ йͭ ϼмА ЙϠϝжв ͻϾмϼвϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ ͻϝк

 ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜйϠдϜмжК  ͻͩϼжϜ ЙϠϝжвϾмϦтЙІиϸ йϠиϸϼϦЂ͵ ϼмА ϸжжϝв ϸжвІмк ϤϜϾтлϮϦ ̪ϼͺтϸ РϼА ϾϜ ϸжϦЂк йЛЂмϦ Ьϝϲ ϼϸ ͻϜ

Ϥ϶ϝЂϼтϾиϾϜϸжϜ ͻϝк) ϸжвІмк ͻϼт͵AMIиϸϝт͟ Ьϝϲ ϼϸ ( м ͻϾϝЂйϠ͵ϼϝͭтϼϤ϶ϝЂϼтϾ ЬϠϝЧϦв ͼͺϦЂϠϜм м ͼ͵ϸтͧт͟ ϜϺЮ ϸжϦЂк ͻ ϝк

ϾмϼйϠаϦЂтЂ м ϤЂϜ ЄтϜϾТϜ Ьϝϲ ϼϸ ϾмϼаϦЂтЂ ϼϝжͭ ϼϸ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝкϜ ͻϝкͼв иϸϝУϦЂϜ (ϤϼϜϼϲ м Ͼϝ͵ м ФϼϠ) ͻͩϼж .ϸжмІ

йϠйжм͵ϜйͮϠІ ЬЂж йͭ ͻЬͮІ Ьϝϲ ϼϸ ͼͮтϾтТϼϠтϝЂ ͻϝк ϼϝжͭ ϼϸ ͼͮтϾтТ м ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ϸϼͮЯвК ϾϜ ͼЧтУЯϦ йͭ ϤЂϜ ͻϼт͵

аϦтϼмͺЮϜйвϝжϼϠ м ϝкаϼж ͻϝк ͻϝтжϸ ϼϸ ͻϼϜϾТϜϾϝϮвͻ ϸжϦЂкжтвϾ ϼϸ йЛЂмϦ м ФтЧϲϦ йͭ ϤЂϜ ͼлтϸϠ ̪ϝϦЂϜϼ дтϜ ϼϸ .аϦЂтЂ й ͻϝк

Ємϼ м ϤϜϾтлϮϦ ϼДжв ϾϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜйтϠІ ͻϝкдϐ йϦТϼІт͟ Ϥтϼтϸв м ͻϾϝЂϞϝжϦϮϜ ϝк ϼтϺ͟ϝжϤЂϜ. 

 ϞЮϝАв ЀϝЂϜ ϼϠϠтдϝиϸІ ͼвйтϠІ ϸϝϮтϜ ϤϼмϼЎ дϜмϦйͮϠІ ͻϝкϾϝЂ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкйϠϤϼмЊ ϸϼͭ йЊы϶ ϼтϾ: 

-̸ ϤЮϝϲ ϼϸ йͮϠІ ϼϝϦТϼ ͼЂϼϼϠ ϸϼͮЯвК РЯϦ϶в ͻϝкйϠмДжвϼ йвϝжϼϠ ϤϝЛЮϝАв аϝϮжϜиϼлϠ м ͻϾтϼͻϼϜϸϼϠ 

-̹ Ємϼ йЛЮϝАвϤЮϝϲ ϼϸ йͮϠІ ͻϼϜϸтϝ͟ ͼϠϝтϾϼϜ м йͮϠІ ϼϸ ЬϼϦжͭ РЯϦ϶в ͻϝкиϼлϠ РЯϦ϶в ͻϝкͻϼϜϸϼϠ 

-̹ дϐ ЬϠϝЧϦв ϸϼͮЯвК ЬтЯϲϦ м йͮϠІ йϠ ЬϝЊϦϜ аϝͺжк дтмж ϤϜϾтлϮϦ ͼЂϼϼϠйͮϠІ ϝϠ ϝк 

-̺ Ємϼ ϸϼͮЯвК ͼЂϼϼϠиϼлϠ ͻϝкϦтϼмͺЮϜ м ͻϼϜϸϼϠаͼЛЦϜм ϣͮϠІ ϼϸ ЬϝвКϜ ϾϜ Єт͟ ͼЯтЯϲϦ ͻϝк 

-̻ дϝЂϸжлв м дϝтмϮІжϜϸ ЄϾмвϐ иϼлϠ миϼлϠ РЯϦ϶в АтϜϼІ ͼЂϼϼϠ м дϜϼϜϸϼϠͻϼϜϸϼϠ 

ͼЂϼϼϠ аϝϮжϜФмТ ͻϝкйϠ ϼͭϺЮϜйтϠІ ͬвͭаϦЂтЂ ͻϝкϾϝЂͼв ϤϼϸЦ ͻϝк ϤϼмЊ мϸ йϠ ϸжϜмϦϸмІ аϝϮжϜ: 

-̸йтϠІͻϾϝЂдтыТϐ ͻϝк  

-̹йтϠІͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-ЛЦϜмͼ 

йжϝтϜϼ йЛЂмϦ ϝϠ йͭ амЂϼв Ємϼ ϝкйϠϤϼмЊ ͼв йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ЬмϜϸϦвйтϠІ аϝϮжϜ ϸмІͻϾϝЂϼтО) дтыТϐ ͻϝк йͭ ϤЂϜ (А϶ϼϠ

йϠЂмтйЯ аϼжаϝϮжϜ иϾмϲ дтϜ ϼϸ ϸмϮмв ͻϝкϼϜϾТϜйвϝжϼϠ м ϤЂϜ ϼтϺ͟иϼлϠ м дϜϾтϼаϦЂтЂ дϜϼϜϸϼϠ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϤϼϸЦ ͻϝк

йжϝтϜϼ м ͼϦЛжЊ ϝт ͼЊ϶І ͻϝкйϠ͵ϼϝͭтϼаϼж дтϜ ͻͼв ϝкϼϜϾТϜЬтЯϲϦ ϸжжϜмϦйͮϠІ ϼϸ РЯϦ϶в ͻϝкϸжкϸ аϝϮжϜ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ̫ ϝвϜ

йтϠІ ϼͺтϸ ϼϝͮкϜϼͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-ЬϝЂ ϼϸ йͭ ϤЂϜ ͼЛЦϜмаϦЂтЂ дϝтЮмϦв м дтЧЧϲв дϝтв ϼϸ ϼт϶Ϝ ͻϝк ϤЂϜ йϦТϝт ϬϜмϼ ϤϼϸЦ ͻϝк

 ͬт ϸϝϮтϜ ̪ϤϝЛЮϝАв Имж ϤтЂϝЂϲ м ϤЦϸ йϠ йϮмϦ ϝϠ мйтϠІ дтжͧ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͻϝЎТͻϾϝЂ ϭтϜϼ Єт͟ ϾϜ ЄтϠ ͼтϝк

 ЙϮϼв .ϤЂϜ иϸІ]̸[ Ємϼ ИϜмжϜ йЂтϝЧв йϠйͮϠІ ЬтЯϲϦ ͻϝкͼв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкдϝвк .ϸϾϜϸϼ͟ ) ЬмϸϮ ϼϸ йͭ ϼмА-̸̸ иϸϜϸ дϝІж (
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ϼк ̪ϤЂϜ иϸІЄмϼ ϾϜ ͬтйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ̪дтыТϐ ͻϾϝЂ-иϝͺІтϝвϾϐ ϨϜϸϲϜ дтжͧвк м ͼЛЦϜмϤЂϦ м ͼϦϝЧтЧϲϦ ͻϝк ͻϝк

дмвϾϐ)ͻϝкйвϝжϼϠ ̪ͼϲϜϼА ϤϝЛЮϝАв РЯϦ϶в ЬϲϜϼв ϼϸ ͼжϜϸтв (иϼлϠ м ͻϾтϼйͮϠІ ͻϼϜϸϼϠ .ϸжϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкйϠдϜмжК 

дϝвк ̪ЬϝϪв Єт͟ йͭ ϼмАйтϠІ ̪ϸІ иϼϝІϜ ϼϦͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-иϸϝт͟ ЬϲϜϼв ͻϜϼϠ Ϟϝ϶ϦжϜ дтϼϦлϠ ͼЛЦϜмйжмвж Ϥ϶ϝЂ м ͻϾϝЂ ͻϝк

иϼлϠ дтжͧвк м йтЮмϜ аϦЂтЂ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠϸжϦЂк ϤϼϸЦ. 

 

,) Ємϼ ИϜмжϜ йЂтϝЧвйͮϠІ ЬтЯϲϦ ͻϝк ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк]̸[ 

 Çÿ½ā¹wæ¤ÅvāºÉ ¹¾z½wí * 
ćºþù¿wĊý ÿ wă

ĂĊõÿv Ĉ³v¾Õ 
èĊé¹ Ĉ³v¾Õ 

ā¹wĊ~ ÿ ć¿wÅ

ĂĊõÿv ĂýĀúý ¢·wÅ 
ā¾Ązć½v¹¾z 

Çÿ½÷¾ý ÿ ĈöĊö´£ ćwăĂĊ{É ćwă½vÀåvć¿wÅ & && o ( 

¢Æ£ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ( ( && & 

ĂĊ{Éć¿wÅûwù¿ ćwă(ĈÞévÿ ( ( && && 

¢Æ£ ćwăĈývºĊù ( ( ( && 

   IyÅwþù &   Ixw¸¤ýv üĉ¾¤Ąz &&o    I¢ĉ¹ÿº´ù wz āv¾úă yÅwþù( yÅwþùwý 

йтϠІ ЈмЊ϶ ϼϸ ͼϦϝϲтЎмϦ йвϜϸϜ ϼϸдϝвϾ м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ-ͼв йϚϜϼϜ ͼЛЦϜм иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϾтлϮϦ м ϨϜϸϲϜ ϤϼмϼЎ м ϸмІ

йͮϠІ ϤϝЛЮϝАв.ϸІ ϸкϜм϶ дϝтϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк 

.̹ йтϠІдтыТϐ ϾϝЂ 

йтϠІ дтыТϐ ͻϝкϾϝЂйϠϼмА иϸϼϦЂ͵ ϤͭϼІ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ̪ϸтЮмϦ ͻϝкйϠϼмДжв ͼϲϜϼА аϝϮжϜ м ϝк

йвϝжϼϠаϦЂтЂ ͻϾтϼͼв иϸϝУϦЂϜ ϤϼϸЦ ͻϝкϸжмІаϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв .иϾϝϠ ϼϸ ϤϼϸЦ ͻϝк ϝϦ йтжϝϪмϼͮтв ϸжͧ ϾϜ РЯϦ϶в ͼжϝвϾ ͻϝк

иϾϝϠϤЮϝϲ ϤϝЛЮϝАв ЬвϝІ ̪(ЬϝЂ иϸ дтϸжͧ) ϤϸвϸжЯϠ ͼжϝвϾ ͻϝкйвϝжϼϠ ͻϝкϾϝТ ϼϸ ϼϝ͵ϸжϝв м ͬтвϝжтϸ ̪ϜϼϺ͵ ͻϝк м ͻϾтϼ

иϼлϠйвϝжϼϠ ̪ͼϲϜϼА ͼжϸІжϜϸϮ Є϶Ϡ ͻϼϜϸϼϠиϼлϠ м ͻϾтϼаϦЂтЂ дтϜ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠ ϝкϤЂϜ .̸йЂтϝЧваϼж ϾϜ ͻϜйтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜ ϾϝЂ

ͼв Єтϝвж Ϝϼ иϾмϲ дтϜ ϼϸ ϼϠϦЛв дтыТϐиϾϝϠ ЀϝЂϜ ϼϠ йͭ ϸкϸйтϠІ ϤтЯϠϝЦ йͭ ϤϝжϝЂмж ЀжϝͭϼТ м ͼжϝвϾ ͻϝкϾϝЂ ̪ϸжϼϜϸ ͻ

атЂЧϦиϸІ ͻϸжϠаϼж дтϼϦϼϠϦЛв ̪ϝϦЂϜϼ дтвк ϼϸ дтжͧвк .ϸжϜйтϠІ дтыТϐ ͻϝкϼϜϾТϜйͮϠІ ϾϝЂ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк) ЬмϸϮ-̸̹ Єтϝвж (

иϸІ иϸϜϸ.ϸжϜ 
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.̸ аϼж йЂтϝЧвйтϠІ дтыТϐ ͻϝкϼϜϾТϜϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂ 

,) ÷¾ý üĉ¾£¾{¤ÞùĂĊ{É üĉĒåj ćwă½vÀåv ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¿wÅ8.7 
 

äĉ¹½ ĂĊ{É ÷wý¿wÅ āºý¿wÅ ĂĊ{É Ătv½v ówÅ¿wÅ 

, SKM SKM Systems Analysis, Inc ,42- 

- PSS/E Siemens ,421 

. EMTP-RV EDF & RTE & Hydro-Québec ,43- 

/ DIgSILENT Dr. Martin Schmieg ,430 

0 ETAP Operation Technology, Inc. ,431 

1 CYME CYME International ,431 

2 PSCAD Manitoba HVDC Research Center ,431 

3 NEPLAN NEPLAN AG ,433 

4 ERACS RINA Consulting Ltd ,44+ 

,+ NAP Innovation Energie Developpement ,44+ 

,, XGSLab SINT Ingegneria -++/ 

аϼж ϼϝжͭ ϼϸФмТ ͻϝкϼϜϾТϜдтϠ ϱАЂ ϼϸ йͭ ϼͭϺЮϜиϸІ йϚϜϼϜ ͼЯЯвЮϜаϼж ̪ϸжϜиϸІ йϚϜϼϜ ϼт϶Ϝ ϣкϸ мϸ ϼϸ Ͼтж Ь϶Ϝϸ ϸтЮмϦ ͻϝкϼϜϾТϜжϜ йͭ ϸ

ͼваϼж йϠ дϜмϦϼж дтϜ ЈмЊ϶ ϼϸ йвϜϸϜ ϼϸ .ϸϼͭ иϼϝІϜ ϝІϝ͟ м ϝтм͟ м ϝϠЊ ͻϝкϼϜϾТϜа ϝϠ .ϸІ ϸкϜм϶ йϚϜϼϜ ͼϦϝϲтЎмϦ ϝкϼϜϾТϜ

ϤтЯϠϝЦ ͼЂϼϼϠаϼж дтϜ ͼвϝвϦ ͻϝк ̪дтыТϐ ͻϝкϼϜϾТϜйϠϼмА алв ͼЯͭйвϝжϼϠ дтϼϦдϐ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк ϝкϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

.̸ дϜмϦ Є϶͟ 
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.̹ иϝϦмͭ ЬϝЊϦϜ ЬтЯϲϦ 

.̺ йтϠІͼͮтвϝжтϸ ͻϾϝЂ 

.̻ йтϠІϤЮϝϲ ͻϾϝЂϜϼϺ͵ ͻϝк 

.̼ йжтлϠ дϜмϦ Є϶͟ 

.̽ ϝкϸвϝІт͟ ЬтЯϲϦ 

.̾  йϠЂϝϲвАмА϶ ϼϦвϜϼϝ͟ 

.̿ ϤЮϝϲ дтв϶Ϧ 

.̀ дϝжтвАϜ ϤтЯϠϝЦ ͼϠϝтϾϼϜ 

̸̷. йвϝжϼϠϝкϸϲϜм ϤͭϼϝІв ͻϾтϼ 

̸̸. дϝͮвиϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ͼϠϝт 

̸̹. дϝͮвдϜϼϠϮ ϤϜϾтлϮϦ ͼϠϝтϾϝЂ 

̸̺. ͼͮтжмвϼϝк дϜмϦ Є϶͟ 

̸̻. ϤДϝУϲ ϤϝЛЮϝАв 

̸̼. ЬϜϸмв ЬтЯϲϦ м ͻϼϜϸтϝ͟ ϤϝЛЮϝАв 

,) йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

йтϠІϾϝЂ дϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ-) ͼЛЦϜмRTDS(̸ ϝϠ ЄЧжЬͮІ ϸтЮмϦϾϬмвйϠ Ϝϼ ͼЛЦϜм ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм ͻϝк м ФтЦϸ ϼмА

 ϤКϼЂèͼЛЦϜм ϤКϝЂç  ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸϼϜϸ иϸлК ϼϠалвϼϦтд йтϠІ ͼ͵ͩтмдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-йтϠІ йͭ ϤЂϜ дтϜ ͼЛЦϜм йͮϠІ ͻϾϝЂ

 ϝϠ аϝͺвк Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜèͼЛЦϜм ϤКϝЂç ͼв аϝϮжϜ .ϸжкϸϜϾϜтдмϼалв ̪ϝͺІтϝвϾϐ ϤтϾв дтϼϦийтϠІ ϼϠ сжϦϠв рϝкдϝвϾ рϾϝЂ-ЛЦϜм ̪ͼ

иϝͺϦЂϸ сжтϾͺтϝϮ дϝЪвϜиϝͺϦЂϸ ϝϠ сЪтϾтТ рϝк йЪ ϤЂϜ ЀͮЛЮϝϠ м рϾϝϮв рϝкйжϝлжϦ йжтϾк ЄкϝЪ ϨКϝϠсв ϝк дϝЪвϜ йЪЯϠ ̪ϸмІ

св акϜϼТ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ йͮϠІ м ϤϜϾтлϮϦ ЬϠϝЧϦв сжТ ϼϝϦТϼ амϜϸв м йУЦм дмϸϠ ЄтϝвϾϐйтϠІ дтϜ ϼϸ .ϸжЪϾϝЂсв ϝк дϜмϦ

 (ͼЛЦϜм йͮϠІ ͻϜϼϠ) ШϝжϼА϶ АтϜϼІ ϤϲϦ м сЪтϾтТ ϤϜϼттПϦ аϝϮжϜ дмϸϠ Ϝϼ дЪвв ϤϜϼттПϦ ϾϜ рϼϝтЂϠйϠϤϼмЊ Ͼϐ двтϜ Єтϝв

 .ϸϼЪйϠϤϼϝϠК ϸтϼͺйтϠІ ̪дϝвϾ ͻϾϝЂ- дϝвк ϝϠ ̪йжϝтϜϼ ϼϠ ͼжϦϠв Ьϸв ͻϜϼϮϜ ФтϼА ϾϜ ͼͮтϾтТ аϦЂтЂ ͬт ϼϝϦТϼ ϸтЮмϦϾϝϠ ͼЛЦϜм

.ϤЂϜ ͼЛЦϜм ϤКϝЂ ϤКϼЂ йтϠІ ϼϸдϝвϾ ͻϾϝЂ-йтϠІ ϤКϝЂ йͭ ͼвϝͺжк ̪ͼЛЦϜмͼв ͼжтЛв дϝвϾ йϠ ͻϾϝЂ ϼϸ дϝвϾ дϝвк ̪ϸЂϼ

ϤЂϜ иϸІ ͼА ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ ̫йтϠІ ̪дтϜϼϠϝжϠдϝвϾ ϾϝЂ- дϝͮвϜ ϝϠ ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ йϠ ͬтϸϾж ͻϼϝϦТϼ ϸϝϮтϜ ϤтЯϠϝЦ ͼ͵ͩтм дтϜ ϝϠ ͼЛЦϜм

ͻϸмϼм дϦІϜϺ͵ϼϝтϦ϶ϜϼϸͼϮмϼ϶ м ϝкϜϸ Ϝϼ ͼжϝвϾ аϝͺвк ͻϝк ϸϼ]̸[ ̪]̹[ ̪]̻[ ̪]̼[. 

 

Єт͟ йͭ ϼмА дϝвкаϦЂтЂ ϼϜϼЧϦЂϜ ̪ϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦ ϼϦиϼлϠ ϼϸ ϸтϸϮ ͻϝкϼϠйͮϠІ ϾϜ ͻϼϜϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ͻϝк

Ьϸв .ϸϼϜϸ ͼϮжЂϼϝϠϦКϜ м ЄтϝвϾϐ йϠ Ͼϝтж ϜϼϮϜ ϾϜ ЬϠЦйжмвж дϦ϶ϝЂ ϾϜ ЬϠЦ ϸтϝϠ ϸтϸϮ ϤϜϾтлϮϦ ͻϝк ϝт ̪ϸжмІ ЄтϝвϾϐ йтЮмϜ ͻϝк

йжмвж Атϲв ͬт ϼϸ ЬϠЦ ϾϜ ϸтϝϠ ͼͮтϾтТ йтЮмϜ ͻϝкϾϝϮвͻ иϸмвϾϐ йтϠІ ϸжвϾϝтж ϼвϜ дтϜ .ϸжмІЂ ͻϾϝЂ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ аϦЂт

йϠйтϠІ ϤтЯϠϝЦ йͭ ͼЮϸв ϝϠ ͼЛЦϜм ϤϜϾтлϮϦ АϝϠϦϼϜ ϼϦЂϠ м ϸІϝϠ ͬтϸϾж ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ йϠ дͮвв ϸϲ ϝϦ йͭ ϤЂϜ ͼϦϼмЊ йͮϠІ ͻϾϝЂ

аϼж ФтϼА ϾϜ дϝͮвϜ дтϜ ̫ϸІϝϠ акϜϼТ ̪ϤЂϜϼϜϸ ϜϼйтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜͼвж акϜϼТ ̪ϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦ ЬϠЦ Є϶Ϡ ϼϸ йͭ дтыТϐ ϾϝЂ .ϸмІ

ϼϠ имыК Ємϼ ̪йͮϠІ ϤϜϾтлϮϦиϼлϠ ϸтϸϮ ͻϝкаϦтϼмͺЮϜ м ͻϼϜϸϼϠиϼлϠ ϾϜ ЬϠЦ ϸтϝϠ Ͼтж ͼЯтЯϲϦ ͻϝк ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ ϼϸ ͻϼϜϸϼϠ

йтϠІ .ϸжмІ ͼϠϝтϾϼϜдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв акϜϼТ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϜ ͻϾϝϮв ЬϸϝЛв ͬт ̪ͼЛЦϜмͼв дϐ ϼϸ йͭ ϸжͭиϸϝт͟ ϾϜ ЬϠЦ дϜмϦͻϾϝЂ 

 ϤϝЛЮϝАв ̪ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ ϼϸ ϜϼϮϜ м ͼЯвКиϼлϠ ͻϝкϸϼϠкϜϼ м ͼжТͻϼмϝжТ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠ ̪ϤϜϼϪϜ ̪ϸϼͮЯвК ϤϲЊ м ϸмвϾϐ Ϝϼ ϸтϸϮ ͻϝк

                                                           
1 Real-Time Digital Simulator (RTDS) 
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дϐ ϞтϝЛв м ϝтϜϾв ϸмвж ͼЂϼϼϠ Ϝϼ ϝк]̽[ ̪]̾[аϾъ . йϠ йтϠІ ЄЧж ϤтвкϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ ̪ϤЂϜ ϼͭϺдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ϤϝЛЮϝАв ϼϸ ͼЛЦϜм

ͼЂϼϼϠ мйͮϠІ ͻϝк) ͬтжмϼϦͮЮϜ м ФϼϠ дтЂϸжлв йЂЂϔв ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкIEEE(̸ имϼ͵ϼϝͭ ϾϜ ͼͮт м ФтЧϲϦ йϠ Ϝϼ ϸм϶ ͻϝк

ϸ йЛЂмϦйтϠІ имϼ͵ϼϝͭ м ϤЂϜ иϸϜϸ ЈϝЊϦ϶Ϝ иϾмϲ дтϜ ϼϾϝЂдϝвϾ ͻ-аϦЂтЂ ͼЛЦϜмͻͩϼжϜ м ϤϼϸЦ ͻϝк̹  ͼвЯК ϤъϝЧв дмжͭϝϦ

Ϥ϶Ђ ̪ϝкϸϼϠϼϝͭ ̪ϸϼͮЯвК имϲж ЈмЊ϶ ϼϸ ͻϸжвІϾϼϜаϼж м ϝкϼϜϾТϜйтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ϤЂϜ иϸϼͭ ϼІϦжв ͼЛЦϜм]̼[ ̪

]̿[ ̪]̀[. 

 ϼϸ̸дϝвϾ амлУв-ͼЛЦϜмйтϠІ дϸмϠйтϠІ йͭ ͼϦЮϝϲ ϝϠ йЂтϝЧв ϼϸ ϾϝЂ ϾϝЂйϠϤϼмЊ дϝвϾ- ЬвК ͼЛЦϜмͼвжϸІ атЂϼϦ ̪(дтыТϐ) ϸжͭ и

 .ϤЂϜйтϠІ ϼϸдϝвϾ ϾϝЂ-аϝ͵ ̪ͼЛЦϜмйтϠІ ͻϝк ͻϾϝЂйϠйжм͵Ϝͼв Ϟϝ϶ϦжϜ ͻаϝ͵ ϝϠ йͭ ϸмІ ͼЛЦϜм ϤКϝЂ ͼжϝвϾ ͻϝкакдϝвϾ  .ϸІϝϠ

 ̪ЙЦϜм ϼϸйтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-йтϠІ ϾϜ аϝ͵ ϼк ϼϸ ϤЂϜ ϼϸϝЦ ͼЛЦϜмϝвж йϠЂϝϲв ͻϸЛϠ ͼжϝвϾ аϝ͵ йϠ дϸтЂϼ ϾϜ Єт͟ Ϝϼ ϭтϝϦж ͻϾϝЂт м ϸ

дϝвϾ ϝϠ аϝͺвк-ͼв ЬвК ͼЛЦϜм .ϸжͭйтϠІ ЄϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸйтϠІ ϤϝϠЂϝϲв дϝвϾ м ϸІϝϠ дттϝ͟ ϾϝЂͼжϝвϾ аϝ͵ ϾϜ ͻϾϝЂ 

йтϠІ ϸϼͮЯвК ̪ϸмІ ϼϦІтϠ ͼЛЦϜм ϾϝЂйϠϤϼмЊ дϝвϾ-ϸмϠ ϸкϜм϶ж ͼЛЦϜм йͭϜϼͧ  ̯ϝжϚвАв ͼвж ϸжϜмϦйϠϤϼмЊ  ͼЛЦϜм дϝвϾ ϝϠ аϝͺвк

йтϠІͻϾϝЂͭ ϜϼϮϜ Ϝϼ ϝк ϸж]̼[. 

 

 

 

.̸ йтϠІ йЂтϝЧвдϝвϾ (РЮϜ) ϾϝЂ-ϼтО (Ϟ) м ͼЛЦϜмдϝвϾ- ͼЛЦϜм]̼[ 

ФмТ ϤϝϲтЎмϦ йϠ йϮмϦ ϝϠйтϠІ йͭ ͼУтϝДм м ϼͭϺЮϜдϝвϾ ϾϝЂ-йтϠІ ͻϜϼϠ ͼЯЊϜ ͼ͵ͩтм ϼϝлͧ ̪ϸϼϜϸ ͼЛЦϜмдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ЦϜм ϼϸ ͼЛ

ͼв йϦТϼ͵ ϼДжͼ͵ͩтм дтϜ йͭ ϸмІ ϝкϤϼϝϠКϸжϜ  ϾϜ]̼[: 

.̸ :ͻϾϜмв ЄϾϜϸϼ͟ иϸϜϸ ͻъϝϠ аϮϲ йϠ йϮмϦ ϝϠаϝͺвк ͻϜϼϠ аϾъ ЄϾϜϸϼ͟ ϤКϼЂ дтжͧвк м ϤϝϠЂϝϲв м ϝк ϤКϝЂ ϝϠ дϸмϠ

 ͻϾϜмв ͼІтϜϼϐ ϝϠ иϸжϾϜϸϼ͟ дтϸжͧ ϾϜ ϤЂϜ Ͼϝтж ̪ͼЛЦϜмйϠϼмДжв йтϠІ аϝϮжϜͻϾϝЂ.ϸмІ иϸϝУϦЂϜ ЙтϼЂ м ФтЦϸ ͻϝк 

.̹ дϝϠϾтв йжϝтϜϼ̺ :йϠϼмА йжϝтϜϼ аϦЂтЂ ͬт ЬмвЛв ͻϜйϠдϜмжК ͼв йϦТϼ͵ ϼДж ϼϸ дϝϠϾтв ϝт ͼЯЊϜ аϦЂтЂ ϼтϝЂ м ϸмІ

иϸжϾϜϸϼ͟ʹжкϝвк м ЬϼϦжͭ ϤтЯϠϝЦ дϝϠϾтв аϦЂтЂ дтϜ ФтϼА ϾϜ ϝк.ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂ 

.̺ ЬϝжтвϼϦͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝк ϾϜ ͼͮт :йтϠІ амЂϼв ͻϝкϸϼϠϼϝͭдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ϾтлϮϦ ͬт ͼͮтϾтТ ЬϝЊϦϜ ͼЛЦϜм

йтϠІ йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ ϾϜ ͼЛЦϜмдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв йͮϠІ йϠ ЬϝЊϦϜ ϼϸ дϐ ЬϠϝЧϦв ϼϝϦТϼ ͼЂϼϼϠ м ͼЛЦϜмϼϠ .ϸІϝϠ дтϜ ͻϜ
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йтϠІ ϸтϝϠ ϼмДжваϦЂтЂ ϱАЂ ϼϸ йͮϠІ ͼЛЦϜм ϤϜϾтлϮϦ ϝϠ АϝϠϦϼϜ ϤтЯϠϝЦ ϾϝЂаϦЂтЂ ̪ЬϼϦжͭ ͻϝк ͻϝкϠ дϜмϦ дϝͮвϜ ϝϠ ъϝ

аϦЂтЂ м ͼͮтϼϦͮЮϜ дϜмϦ ЬϝЧϦжϜ .ϸІϝϠ йϦІϜϸ Ϝϼ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝкϜϾϜтдмϼйтϠІ ̪дϝвϾ ϾϝЂ-Ьϝжϝͭ ͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ ͼЛЦϜмк ͻϝ

.ϸІϝϠ ͼЛЦϜм м ͼϠжϝϮ ϤϜϾтлϮϦ ϝϠ АϝϠϦϼϜ ͻϼϜϼЦϼϠ ϤлϮ ϞЂϝжв ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͼАϝϠϦϼϜ 

.̻ йтϠІͼϦϜϼϠϝ϶в йͮϠІ ͻϾϝЂϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼͮт :йтϠІ ͼЯЊϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ м ϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-йтϠІ ̪ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ͻϾϝЂ

 ͼϦϜϼϠϝ϶вϤЂϜ .йϠϼмА йтϠІ Имж дтϜ амЂϼвиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ йϠ ЬϝЊϦϜ ϤтЯϠϝЦ ϝкϾϝЂ м йͮϠІ ͼϦДϝУϲ ϤϜϾтлϮϦ м ͻϼт͵

дϐ ϝϠ ϤϝКыАϜ ЬϸϝϠϦ͟ ϞЮϝЦ ϼϸ ϸтϝϠ ϤϝКыАϜ ЬϸϝϠϦ м АϝϠϦϼϜ дтϜ .ϸжϼϜϸ Ϝϼ ϝкЬͮϦмϼ м ϸмІ ϼϜϼЦϼϠ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͻϝк

аϼж ϢϸлКϼϠйтϠІ ϼϜϾТϜйтϠІ ϝϠ АϝϠϦϼϜ ϼϸ йͭ ϤЂϜ ͼϦϜϼϠϝ϶в йͮϠІ ϾϝЂдϝвϾ ϾϝЂ-.ϤЂϜ ͼЛЦϜм 

ͼ͵ͩтм йϠ йϮмϦ ϝϠФмТ ͻϝк ̪ϼͭϺЮϜРы϶ϼϠ йтϠІиϸϝт͟ ̪дтыТϐ ͻϝкϾϝЂйтϠІ ͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- Атϲв ͬт ϸϝϮтϜ йϠ Ͼϝтж ͼЛЦϜм

мϦϠ ϝϦ ϸжϼϜϸ ͼкϝͺІтϝвϾϐϤтЯϠϝЦ дϜЄт͟ ͻϝкͼжтϠдϐ иϸІ .ϸмвж ϞЂͭ Ϝϼ ϝкϜϾϜтдмϼ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͻϝЎТ ͬт ϸϝϮтϜ ̪йϠϼмДжв 

иϜϼйтϠІ ͻϾϜϸжϜͼ͵ͩтм йͭ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ- ͻϼмϼЎ ̪ϸІϝϠ йϦІϜϸ Ϝϼ ͼЛЦϜмϤЂϜ ЈмЊ϶ ϼϸ йϦϠЮϜ .

 Є϶Ϡ ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ-̸̻ ͼв йϚϜϼϜ Ьвϝͭ ϤϝϲтЎмϦ.ϸмІ 

.̸ иϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ ϸтϸϾϝϠ ЄϼϜϾ͵ ϰϼІиϝͺІтϝвϾϐ ͼЂϼϼϠ м сЯ϶Ϝϸ йϠϝІв рϝкϼмІЪ ϾϜ Ϭϼϝ϶ йϠϝІв рϝк 

.̸ йвϸЧв 

дϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϤϜϾтлϮϦ иϾмϼвϜ- м йЛЂмϦ дтжͧвк м аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ ϤϝЛЮϝАв ̪ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ ͻϝкϾϝтж ЄІм͟ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜмϦϓттϸ 

ͼв иϸϝУϦЂϜ ϸтϸϮ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкϸϼϠкϜϼϼ дтϜ ϼϸ .ϸжмІиϝͺІтϝвϾϐ Имж дтϜ ͼЂϼϼϠ ͻϜϼϠ ͻϸтЯͭ аткϝУв ͼ϶ϼϠ ϝϠ ͼтϝжІϐ ̪ϝϦЂϜ Ͼϝтж ϝк

Ϥ϶Ђ аϦЂтЂ дмͧвк ͼвткϝУв ̫ϤЂϜ) йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜHIL(̸аϼж ̪) йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜSIL(̹Ϥ϶Ђ ̪ЬϼϦжͭ ϼϜϾТϜ) йЧЯϲ ϼϸ иϸжжͭCHIL(̺ ̪

Ϥ϶Ђ) йЧЯϲ ϼϸ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜPHIL(̻Ϥ϶Ђ ̪ ϼϜϾТϜICT ) йЧЯϲ ϼϸICTHIL(̼ ыАЊϜиϝͺІтϝвϾϐ ϨϲϠв ϼϸ ϸϼϠϼϝͭϼ͟ ϤϝϲдϝвϾ ͻϝк-

ͼв ϞмЂϲв ͼЛЦϜм.ϸжмІ 

 ) ЬмϸϮ ϼϸ-̸̺ϼк РтϼЛϦ м йЂтϝЧв ( аткϝУв дтϜ ϾϜ ͬтйϠϤϼмЊ  Є϶Ϡ ϼϸ ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠ ϤЂϜ иϸІ дϝтϠ йЊы϶-̸̻  ϤϝϲтЎмϦ

 аткϝУв ͼвмлУв м ͼЯͭ ͻϝвІ м ϸІ ϸкϜм϶ иϸϼмϐ аткϝУв дтϜ иϼϝϠϼϸ ͻϼϦІтϠиϸІϼͭϺ ) ЬͮІ ϼϸ-̸̸̻( .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж 

 

 

 

.̸ иϝͺІтϝвϾϐ ϝϠ АϠϦϼв ϤϝϲыАЊϜ йЂтϝЧвйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ- ͻͩϼжϜ иϾмϲ ͼЛЦϜм]̸̷[ 

 ÷wý  äĊÍĀ£ 

 ø¤ÆĊÅHIL 

Èĉwù¿j ãºăĈù ø¤ÆĊÅ üĉv ąºÉ ½¹wé Ăí ºÉwz ĈîĉÀĊå iÀ« ¾ă ºývĀ£

 Ătv½v ĂzĂýĀñ¾ă ówþòĊÅ  )¢Åv ì¯Āí ÃwĊêù ½¹ Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ

 ø¤ÆĊÅ Ă¤{õvHIL Ĉù ¹Ā· üĉv¾zwþz ÿ ¹ĀÉ Ĉêö£ Ĉöí ÷ĀĄæù ìĉ ºývĀ£

Ĉù¾ĉ¿ ½¹ v½ ûj ûvĀ£È¸zøĊÆê£ ÀĊý ¾ĉ¿ ćwă )¹Āúý ćºþz 

                                                           
1 Hardware-in-the-Loop (HIL) 

2 Software-in-the-Loop (SIL) 

3 Controller Hardware-in-the-Loop (CHIL) 

4 Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) 

5 ICT Hardware-in-the-Loop (ICTHIL) 
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÷¾ý ½¹ Ăêö³ ø¤ÆĊÅ$ ½vÀåvSIL# 

ĂĊ{É÷¾ý ćvÀ«v ć¿wÅ ¢Æ£ üĉv ãºă Ić½vÀåv¢ÅvówþòĊÅ ) ćwă

¾· ÿ ć¹ÿ½ÿĈývĀ·v¾å ûwúă I¢Æ£ ø¤ÆĊÅ üĉv Ĉ«ÿ¶Åw~ ÿ wă ćwă

÷¾ý ćvÀ«vĂĊ{É ć½vÀåvć¿wÅ )ºþ¤Æă āºÉ 

¢¸Åó¾¤þí ½vÀåv$ Ăêö³ ½¹ āºþþíCHIL# 

¢¸Å ÀĊĄ¬£ ìĉ Ĉõ¾¤þí ćwă¹¾Vz üĉv ãºă I¡½ºé ø¤ÆĊÅ ć½vÀåv

 Èĉwù¿j¢Åv ĂÝĀú¬ù ìĉ v¼õ )CHIL ¢úÆé ¢Åv ½¹wé ćwă

Ċýÿ¾¤îõv ÿ Ĉîĉ¾¤îõv IĈîĊýwîùì(¢¸Å ÀĊĄ¬£ ¡½ºéć½vÀåv  ø¤ÆĊÅ

ĂĊ{É v½ ¡½ºé ¹¾z ìĉ èĉ¾Õ ¿v ĂÝĀú¬ù üĉv ¹Ā· Ăí ºĉwúý ć¿wÅ

Ĉù ó¾¤þí Ĉõ¾¤þíÇwÊ¤áv Ăz Ĉõ¾¤þí ¹¾z Èþívÿ IyĊ£¾£ üĉºz )¹ĀÉ 

Ĉù v½ûwĉ¾« ÿ ¹Āúý ĈÅ½¾z ûvĀ£Ĉù v½ ĂöÍw³ ćwăÁw¤õÿ ÿ wă ûvĀ£

£ MđĀúÞù )¹¾í ā¹wæ¤Åv Ĉõ¾¤þí ø¤ÆĊÅ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z¢Æćwă CHIL 

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈĉwĄý ÀĊĄ¬£ ĈăwòÊĉwù¿j ¢Æ£ ¿v ô{é )ºýĀÉ 

¢¸Å$ Ăêö³ ½¹ ¡½ºé ½vÀåvPHIL# 

 ãĒ·¾z wùv ¢Åv ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¿v iÀ« ìĉ ¢Æ£ Iø¤ÆĊÅ üĉv ãºă

 ø¤ÆĊÅHILówþòĊÅ I ûj Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwăMwÞévÿ Ĉù ½¹ ºþývĀ£

 ówÎ£v ìĉ Iów¨ù ćv¾z$ ¡½ºé ĈÞévÿ ø¤ÆĊÅ ćÁw¤õÿ ÿ ûwĉ¾« ±ĀÖÅ

 Áw¤õÿ wz üĊĉw~ Áw¤õÿ/++  Ĉùwý ûvĀ£ w£ ÿ ¢õÿ, ¢õÿwòù )ºþÉwz #¾ ùj 

¢¸Å ½vÀåvICT $ Ăêö³ ½¹ICTHIL# 

ø¤ÆĊÅĂî{É āºĊ°Ċ~ ćwă Ĉîĉ¾¤îõv ºþúÉĀă ćwăMwùĀúÝ ¤{ù ¾z Ĉþ

ù Ĉ£v¾zw¸ù ¡wÕw{£½v ćwă¾¤Æz ºþýwIP/TCP  ÿUDP ºþ¤Æă üĉv )

ø¤ÆĊÅ wăMđĀÍv ¿v I¾Ċ·m£ ûĀ°úă Ĉ£ĒîÊù wz¢Å¹ Ă¤Æz ü¤å½

ā¹v¹ ¾ĊĊâ£ IĈ£wÝĒÕv ¾ñv Ăí ¢Åv ĈþÞù üĉºz üĉv )ºþ¤Æă āv¾úă wă

Ĉù ¢Æ£ ºþúÉĀă Ăî{É ÀĊý ¡ĒîÊù üĉv ÛĀéÿ ¾§v ¢Åv ÷¿đ ¹ĀÉ

Ĉù v½ ¡v¾§v üĉv )¹ĀÉ ĈÅ½¾zĊ{É ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£Ăå ¿wÅ ĈîĉÀĊ

ĂĊ{É Ĉ£v¾zw¸ù Ăî{É üĉv ¾ñv )¹Āúý ×w´õ Ĉ£v¾zw¸ù Ăî{ÉÅ ¹ĀÉ ć¿w

 v½ ûjMw³ĒÖÍv ĂĊ{É$ Ăêö³ ½¹ Ăî{É ć¿wÅNSIL#, Ĉù ÀĊý )ºþùwý 

аϦЂтЂ йЛЂмϦ йϠ йϮмϦ ϝϠдϝвϾ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͻϝк-иϝͺІтϝвϾϐ ̪ͼЛЦϜмйϦТϝт ЄтϜϾТϜ Ͼтж дϐ ϝϠ АϠϦϼв ͼІкмͩ͟ ͻϝкжͧ йвϜϸϜ ϼϸ ̫ϸжϜ ϸ

вжиϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϾϜ йжм.ϸІ ϸжкϜм϶ ͼЂϼϼϠ ϝк 

.̹ ͻͩϼжϜ ͼ̵Яв иϝͅІтϝвϾϐϸтϸϮϦ ͻϝк) ϝͮтϼвϐ иϸϲϦв ϤъϝтϜ ϼтϺ͟NREL( 

Є϶Ϡ ͻϜϼϜϸ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜдϐ ϾϜ ͼͮт йͭ ϤЂϜ РЯϦ϶в ͻϝкйтϠІ ̪ϝк ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂйϠϤϼмЊ Ϥ϶Ђ ϼϸ йЧЯϲ) ϼϜϾТϜHIL (

ϤЂϜ ]̸̸[͵ϸжϾϝЂ ͻϜϼϠ м иϸмϠ ͼϦϜмϝͺв ϤтТϼД ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ .ͻϼмϝжТ ϤЂϦ дϝͮвϜ ФϼϠ ϤЛжЊ дтЧЧϲв м ϤϜϾтлϮϦ дϝ ͻϝк

йтϠІ ϝϠ Ϝϼ (ͼвϝж ϤтТϼД) Ьвϝͭ дϜмϦ ЀϝтЧв ϝϠ ϤЛжЊ дтϜдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼв акϜϼТ ϤϼϸЦ йͮϠІ ͼЛЦϜм дтϜ ϼϸ ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϸжͭ

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ.ϤЂϜ ϼЂтв Ͼтж йͮϠІ дϝжтвАϜ ϤтЯϠϝЦ м ϸϼͮЯвК ͼжвтϜ ͼϠϝтϾϼϜ дϝͮвϜ ϾϝЂ 

ϝвϾϐ дтϜ ϼϸйтϠІ мϸ ϾϜ иϝͺІтдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂ ͼЛЦϜмRTDS йтϠІ дтϜ ϾϜ ͼͮт .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ  ϤтТϼД ϝϠ ϝкϾϝЂ̷̿/̸ 

аϦЂтЂ ЬϝЊϦϜ Є϶Ϡ ϼϸ йͭ ϤЂϜ ϤϜмϝͺвйтϠІ м ϸϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ ͻͩϼжϜ ͻϝк ϤтТϼД ϝϠ Ͼтж ͻϸЛϠ ϾϝЂ ̾ ͼ̵Яв Ͼͭϼв ϼϸ ϤϜмϝͅв

 ϸϝϠ ͻϼмϝжТйϠдϜмжК ЬϼϦжͭ АЂϜмͼв иϸϝУϦЂϜ ̪йͮϠІ ϼтϺ͟ϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸмІйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ- иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ͼЛЦϜм

ϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

                                                           
1 Network-Simulation-in-the-Loop  
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.̸ Ьϸв йЛЂмϦйтϠІ йϠ АмϠϼв ϤϜϾтлϮϦ м ϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ- ̫ͼЛЦϜм 

.̹  ̫ϤϜмϝͺв дтϸжͧ ͼжϜмϦ иϸмϸϲв ϝϠ ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв АЂϜм ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ 

.̺ йтϠІиϸтϸ͟ ͻϾϝЂ ϜϼϺ͵ ͻϝкйϠϤϼмЊ дϝвϾ-̫ͼЛЦϜм 

.̻ йтϠІ ͻϾϝЂдϝвϒмϦ HIL йтϠІ м .ͻϼϦмт͟вϝͭ ͻϝкϾϝЂ 

жͧвктдиͩмϼ͟ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ̪йтϠІ дтϜ йͭ ͼтϝкиϸϜϸ аϝϮжϜ ϝкϾϝЂ ̪ϸжϜϤϼϝϠКϸжϜ  :ϾϜ 

.̸ Ємϼ ϸϼͮЯвК ͼϠϝтϾϼϜаϦЂтЂ ͼЮϼϦжͭ ͼͺжкϝвк ͻϝкиϼт϶Ϻ ͻϝкаϦЂтЂ м ϾϝЂ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв) ͼͺжϝ϶ ͬтϚϝϦЮммϦТ ͻϝк

йтϠІ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ (иϸϼϦЂ͵ ͻϾϝЂPHIL ̫

.̹  ϤЂϦPHIL ЬϸϠв ̫ͼтϜмϝк йϦТϼІт͟ ͻϝк 

.̺ ϸЎ ϸϼͮЯвК ͼϠϝтϾϼϜиϼтϾϮϸжͧ ͻϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ͼЮϸϠвPHIL ̫

.̻  ϼϠ ͼжϦϠв ϤЂϦPHIL мтϦͭϜϼ дϜмϦ ЬϼϦжͭ- ͩϝϦЮм ЬϸϠвдϝвϾ йͮϠІ Ьϸв ϝϠ ͼтϝϦϸжͧ ͬтϚϝϦЮммϦТ ͻϝк-ЛЦϜм ̫ͼ 

.̼ йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ- ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ дмϼͮжЂ дтІϝв ͼЛЦϜмPHIL. 

.̸ аϦЂтЂ иϝͺІтϝвϾϐ ͫϼϝвжϜϸ ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ϸжвІмк ͻͩϼжϜ ͻϝк 

йтϠІ ϤтЯϠϝЦ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜдϝвϾ ͻϾϝЂ-йтъ ͼвϝвϦ ͼЛЦϜмдмϾ м ϝкФтϼА ϾϜ ϸжвІмк йͮϠІ ͻϼϝϦ϶ϝЂ Ьϸв ͻϝк HIL  ϜϼϜϸ Ϝϼ

ϤЂϜ . ̸мй̹Ϡͼв дϝІж Ϝϼ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϝϦ϶ϝЂ м ϝвж ϞтϦϼϦϸжкϸ .[12]  

 

 

.̸ аϦЂтЂ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝвжϸжвІмк ͻϝк  ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ[12] 
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.̹ аϦЂтЂ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϝϦ϶ϝЂ ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ϸжвІмк ͻϝк[12] 

йтϠІ ЬвϝІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϤϝжϝͮвϜдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ-ϼϠ ͼжϦϠв ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜмOpal-RT  йтϠІ ͻϜϼϠ м ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ

йтϠІ дтжͧвкйͮϠІ ϼтϝЂ ͻϾϝЂйтϠІ дтϜ .ϤЂϜ ͻͩϼжϜ ϸжвІмк ͻϝкͼв йϦЂЂ͵ ϾϝЂЬϸв ϼϠ имыК ϸжϜмϦ ϤϝтϚϾϮ ϝϠ м ФтЦϸ ͻϾϝЂ

ЬϸϠвͮЮϜ ͻϝкͬтжмϼϦ-йͮϠІ ̪ϤϼϸЦ) ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϜϼϺ͵ Ьϸв ϝϠ Ϝϼ ϤϼϸЦ ͯϼϾϠ ͻϝкEMT(̸  ϝϦ̷̷̷̹  аϚϜϸ ϤЮϝϲ м иϼ͵

 ϝϦ ͼЂмжтЂ̷̷̷̼  дтІйЂϾϝТ РϼЊв м ͻϸтЮмϦ ͻϝкϸϲϜм ϤϝтϚϾϮ ϝϠЬϸв иϸжжͭ .ϸжͭ ͻϾϝЂ 

йтϠІ ͬт иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ЙϠϼ ϼϝлͧ ϼк ϼϸ ϸϼͮЯвК ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϸжвІмк йͮϠІ ϾϝЂйϠ ͻϸϼͮЯвКйтϠІ иϜϼвкϸ ϾϝЂ ͼЮϝϦтϮт

дϝвϾ-Ьϸв ϤтЯϠϝЦ йͭ ͼЛЦϜмйтϠІ ϸжжϝв ͼͮтϾтТ ͻϜϾϮϜ ͻϾϝЂ Ьж͟ ϾϝЂPVͻϼϦϝϠ ̪ ϸжϼϜϸ Ϝϼ РЯϦ϶в ͻϝкϼϝϠ м ϝкйϠϼмДжв  м ϝЧϦϼϜ

иϜϼ ϤЂϦЬϲͼв иϸϝУϦЂϜ ̪йͮϠІ Єтϝ͟ йϦТϼІт͟ ͻϝк .ϸжмІ 

йтъϤ϶Ђ ЬвϝІ ͼϦϝКыАϜ м ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкаϼж м ϝкϼϜϾТϜТϜ дмͧвк РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾxDSL ̪RF ̪GPRS ̪3G ̪LTE Ьϸв ϝϠ ͻϾϝЂ

йтϠІ ϤтЯϠϝЦ Ͼтж иϸϜϸ ϤКϼЂ м ͬтТϜϼϦ ͼТϸϝЊϦиϾϜϸжϜ Ϥ϶ϝЂϼтϾ иϸϜϸ ϤТϝтϼϸ ͻϝкϼϝͭмϾϝЂ ̪дтжͧвк .ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂІт͟ ͻϼт͵ йϦТϼ

)AMI(̹  ϾϜ ЬϝжтвϼϦ ϸϲϜм мϼмϸ иϜϼ )RTU(̺ йϠϤϼмЊ Ьϸв ϤтЯϠϝЦ ͻϾϝϮвͼв ϜϼϜϸ Ϝϼ ͻϾϝЂ .ϸжІϝϠ ϾϜ ͬтϼк йͮжтϜ двЎ

 ϤтЯϠϝЦ ̪ϤϜϾтлϮϦакдϝвϾϾϝЂ) йͮϠІ дϝвϾ ЬͮϦмϼ͟ ϤϲϦ ͻNTP(̻  ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠGPS  .ϸжϼϜϸ ϜϼйϠимыК дϝͮвϜ ̪ЬϸвϾϝЂ ϼт϶ϓϦ ͻ

йтъ дтϠ ϼϸиϸϜϸ РЯϦ϶в ͻϝкϼтϾ дтϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϸжвІмк ϣͮϠІ ϼϸ ϝк ϤϝКыАϜ йͮϠІ ϤтжвϜ ͼЂϼϼϠ дϝͮвϜ ̪Ϥ϶ϝЂ

йϠмтиͩ Ємϼ ͼϠϝтϾϼϜ м ͼЂϼϼϠ дϝͮвϜ ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϸжвІмк йͮϠІ ϨϲϠв ϼϸиϼлϠ РЯϦ϶в ͻϝк ̪йͮϠІϾтϼ ͻϼϜϸϼϠ

дϝͮв м ϤтϼтϸвϸϼϜϸ ϸмϮм Ͼтж иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ϼϝϠ Ϥтϼтϸв ̪ͻϸϝЊϦЦϜ ϨϲϝϠв ЬтЯϲϦ ̪ϝА϶ ͼϠϝт. 

 иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϼлТйϠϤϼмЊ ͼв дϝтϠ ϼтϾ:ϸжмІ 

йтϠІϠІ ϾϝЂ:ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮ йтϠІ дтϜ ϤтТϼД ͻϜϼϜϸ ϾϝЂ̷̼ ЮммЯтͭϤ ̪ͩϝϦЮм ϼͮтЯТ ̪ЬϸϝЛϦвϝж ͻϝкͩϝϦЮм ϸϝϮтϜ ϤтЯϠϝЦ м иϸмϠ ϼ͟вϐ

дϝтв м ͼͮтжмвϼϝк ϤϝϮϝϮмКϜ ϝϦ ͼͮтжмвϼϝк ̺ͩϝϦЮм йЊ϶Ів ЙϠϼ ϼϝлͧ ϼк ϼϸ ϾϦϼкмЯтͭ-дϝтϼϮ Ϝϼ ϸϼϜϸ.  

 

                                                           
1 Electromagnetic Transients (EMT) 

2 Advanced Metering Infrastructure (AMI) 

3 Remote Terminal unit (RTU) 

4 Network Time Protocol (NTP) 
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иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ͻϝкϸϲϜм ϼмϦъмвϜ : ϤтЯϠϝЦ ϼмϦъмвϜ дтϜ иϾϝϠ ϼϸ дϜмϦ ϞϺϮ м ФтϼϾϦ̷̹Ñ  м ϤϜммЯт̸̷ͭÑ ͭтϤϜммЯ  ϼϝлͧ ϼк ϼϸ

ͩϝϦЮм йЊ϶Ів ЙϠϼ- Ϝϼ дϝтϼϮϤЂϜϼϜϸ йͮϠІ йϠ ЬЊϦв ЬϸϠв ͬт ϾϜ ϸϲϜм дтϜ .йϠ иϜϼвкϞϺϮ ϝт ЙϠжв .ϤЂϜ иϸІ ЬтͮІϦ дϜмϦ иϸжжͭ

 аϦЂтЂ ͬт ФтϼА ϾϜ ЬϸϠв дтϜdSPACE ͼв ЬϼϦжͭРϝАЛжϜ ̪аϦЂтЂ дтϜ .ϸмІ ͻϼтϺ͟Ϝϼ ͼϠм϶ аϦтϼмͺЮϜ ϤЂϦ м ϝЧϦϼϜ ϼϸ ͻϝк

ЬϸϠв ͻϜϼϠ ͼЮϼϦжͭͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-ͼв акϜϼТ АЂϜм ϤϼϸЦЬϸв дϝͮвϜ дтжͧвк .ϸжͭаϦЂтЂ ϸжжϝв иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ИϜмжϜ ͻϾϝЂ ͻϝк

иϼт϶Ϻ м ͬтϚϝϦЮммϦТ м ͻϸϝϠ Ϝϼ ϝкϾϝЂйϠϠм϶ͼ ͼв акϜϼТ ͻͩϼжϜ Ϥтϼтϸв дϝͮвϜ ̪ϼмϦъмвϜ дтϜ ϼϸ .ϸтϝвжйϠϤϼмЊ ϼϝϦ϶ϝЂ 

йЯЂЯЂͼв акϜϼТ ͼϠϦϜϼв.ϸмІ  

 

 Ьж͟PV :ͻϼϦϝϠ м  ͻϼϦϝϠ ͬт ̪иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ̽йтϠІ ͬт м ϤϜммЯтͭ Ьж͟ ϾϝЂйЂ ͻϸтІϼм϶ ϼϦϼмжтϜ ͬт ФтϼА ϾϜ йͭ ϾϝТ ̻

йтϠІ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ̪ϤЂϜ иϸІ ЬЊϦв йͮϠІ йϠ ͼϦϜммЯтͭ ϾϝЂPV йтϠІ йϠ ϼϸϝЦйтϜϼϐ ͻϾϝЂ РЯϦ϶в АтϜϼІ ϼϸ ͬтϚϝϦЮммϦТ РЯϦ϶в ͻϝк

ͻϼϦϝϠ ͼϠтͭϼϦ аϦЂтЂ .ϤЂϜ ϸтІϼм϶ ЄϠϝϦ м ϝвϸ-йжтϾ͵ ͼЂϼϼϠ дϝͮвϜ ͬтϚϝϦЮммϦТͩϼϝІ ϸжжϝв ̪ͻͩϼжϜ Ϥтϼтϸв РЯϦ϶в ͻϝк дϸІ

йͺж ̪ͬтϚϝϦЮммϦТ аϦЂтЂ ϝт йͮϠІ ФтϼА ϾϜ ͻϼϦϝϠ дϦІϜϸSOC ̸ .ϸϼϜϸ Ϝϼ Ј϶Ів иϾϝϠ ϼϸ ͻϼϦϝϠ 

 

 ͻϝкϼϝϠAC РϝАЛжϜ:ϼтϺ͟  ϼϝϠ йЂ ̪иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸAC ЬϼϦжͭϼтϺ͟ йвϝжϼϠ мйтϠІ йϠ ϼϸϝЦ йͭ ϤЂϜ иϸІ йтϠЛϦ ϼтϺ͟ РϼЊв ͻϾϝЂ

 ͼͺжϝ϶ ϼϝϠϸжϦЂк йжϜϾмϼЬтϝТмϼ͟ .Єт͟ϾϜ ͻϝкдттЛϦиϾϜϸжϜ ЀϝЂϜ ϼϠ ϼϝϠ ϢϸІͻϼт͵Ьϸв ϝт ͼЛЦϜм ͻϝкͼв ͼТϸϝЊϦ ͻϝкϜ ϸжжϜмϦ иϸϝУϦЂ

ͬϦ ϼϝϠ ͬт ̪дтжͧвк .ϸжмІ  ϾϝТ/̻̼ йтϠІ ͻϜϼϠ ͼϦϜммЯтͭ͝в͟ ϸжжϝв Јϝ϶ ͻϝкϼϝϠ ͻϾϝЂ .ϤЂϜ иϸІ ДϝϲЮ ...м ͼϦϼϜϼϲ ͻϝк 

 иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ Ϥϝвϸ϶ϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

йтϠІ аϝϮжϜ ͻϾϝЂаϝͺжлϠ Ϥ϶Ђ) йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜHIL( 

...м ϤЮϝϲ дтв϶Ϧ ̪ϤϝУЯϦ йϠЂϝϲв ̪ͼтϜϼϜϸ Ϥтϼтϸв 

ϵЂϝ͟ ͻϝкϸϼϠкϜϼ ͼЂϼϼϠйͮϠІ ϼϸ ϝЎϝЧϦ ͼтм͵ФϼϠ ЙтϾмϦ ͻϝк 

ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝкϸϲϜм ʹжкϝвк ЬϼϦжͭ ϼϸ ϼтϺ͟йͮϠІФϼϠ ЙтϾмϦ ͻϝк 

 иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ͻϝкϸϲϜм ϤͭϼϝІв ФтϼА ϾϜ ͼϠжϝϮ Ϥϝвϸ϶ дтвϓϦ 

аϦЂтЂ ϼϸ ͻͩϼжϜ м дϜмϦ ϤтϼтϸвФϼϠ ͼЯЊϜ йͮϠІ ϾϜ ЬЊУжв ͻϝк 

йЯЂЯЂ ЬϼϦжͭ ͼϮжЂϼϝϠϦКϜ м ϤЂϦ ̪ϝЧϦϼϜЄмϼ м ͻͩϼжϜ Ϥтϼтϸв ̪ͼϠϦϜϼвϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝкϸϲϜм ͻϜϼϠ ʹжтͧϝ͟Ђтϸ ͻϝктϺ͟ ϼ

ЙтвϮϦиϸІ 

лϮϦ ϤЂϦͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв ϤϜϾт-  ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкϸϼϠкϜϼ ЬвϝІ ϤϼϸЦHIL 

ϸтϸϮϦ ͻϝкϸϲϜм ϸϝтϾ ϺмУж ͻϝкмтϼϝжЂ ϼϪϜ ͼϠϝтϾϼϜйͮϠІ ϼϠ ϼтϺ͟ФϼϠ ЙтϾмϦ ͻϝк 

иϸϝт͟ ϼϸ ͻϸϼϠϼϝͭ ϸϼͮтмϼ ϝϠ ͻϼϠтϝЂ ϤтжвϜ ϤϜϸтϸлϦ ϼϪϜ ͼϠϝтϾϼϜ .ϸжвІмк йͮϠІ ͻϾϝЂ 

.̹  иϝͺІтϝвϾϐUNSW ϝтЮϜϼϦЂϜ ͼжϸтЂ ϼϸ 

ϸ иϝͺІжϜϸ ФϼϠ ͼЂϸжлв м ϤϝАϝϠϦϼϜ иϸͮІжϜUNSW Syndey  ͻϜϼϜϸ ϝтЮϜϼϦЂϜͯϼϾϠϼϦтд йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ЬϝϦтϮтϸ ͻϾϝЂ

 ϝтЮϜϼϦЂϜ ϤЂϜ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ йͭйͮϠІ йжтвϾ ϼϸ иϸϼϦЂ͵ ͻϾϝЂ ͻϝкHVDCйͮϠІ ̪ ͻϝкDC ϸжͧйЮϼ ϤЂϦ ̪йЮϝжтвϼϦ ϤЂϦ ̪ͼϦДϝУϲ ͻϝк

ЬϼϦжͭаϦЂтЂ иϸжжͭϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝк͟йͮϠІ ̪ϼтϺйͮϠІϾтϼ ̪ϸжвІмк ͻϝкаϦЂтЂ ̪ϝкϤϜмϸϜ ̪иϸжͭϜϼ͟ ϤϜϸтЮмϦ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝк 

аϦЂтЂ ИϜмжϜ ϤЂϦ ̪ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜЬϼϦжͭ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкиϸжжͭ ͻϝкHIL  ϤЂϦ дтжͧвк мPHIL  ϸмϮм иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ

ϸϼϜϸ ]̸̺[ . 

                                                           
1 State of Charge 
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 āwòÊĉwù¿j üĉv ¡vÀĊĄ¬£¡½w{Ýºýv  5¿v 

 аϦЂтЂ ͬтRTDS  ϝϠ̸̿ ͫϜϼ ̸йϠ иϜϼвк̷̀  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠPB5: 

,)  ϾϜ ͼͮтͯϼϾϠϼϦтд RTDS ϝк ϼϸ ϸмϮмв ͻϤϝЂЂϔв  ̫ϤЂϜ ͼϦϝЧтЧϲϦ м ͼкϝͺІжϜϸ 

.̹  ͻϜϼϜϸ̸̹̽  ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ьϝжϝ̫ͭϤЂϜ 

.̺  ͻϜϼϜϸ̸̸̼̹ йЮмϾтϜ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм Ьϝжϝ̫ͭϤЂϜ ͻϼмж ϢϸІ 

.̻  ͻϜϼϜϸ ̻ϤтмЧϦйЂ Ϣϸжжͭ ϾϝТOmicron йЮϼ йтмжϝϪ ФтϼϾϦ ϤЂϦ ͻϜϼϠ ̫ϤЂϜ ͼϦДϝУϲ ͻϝк 

.̼  ϤЂϦ ϤтЯϠϝЦ ͻϜϼϜϸHIL йЮϼ̫ϤЂϜ ͼϦДϝУϲ ͻϝк 

.̽ иϾϜϸжϜ ͻϝкϸϲϜм ͻϜϼϜϸ) ͻϼмϾϝТ ͻϼт͵PMU .ϤЂϜ ( 

йтϠІ ͬт ϾϝЂOPAL-RT  ЬϸвOP5600-OP5607: 

2)  ͻϜϼϜϸ+̸̽ йтϠІ ϣϦЂк ͻϾϝЂHyperSIM  мйϠдϜмжК ͯϼϾϠϼϦтд йтϠІ ϾϝЂHyperSIM ̫ϝтЮϜϼϦЂϜ ϼϸ 

.̿ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ͻϜϼϜϸ ͻϾϝЂRMS ̸̷̷̼  ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ иϼ͵ePHASORsim̫ 

.̀ йтϠІ ϤтЯϠϝЦЬϸϠв ͻϾϝЂϸжͧ ͻϝк ϝϠ ͼϲАЂ̸̷̷  ̫мϾϝϠ ϼк ϼϸ ϸϲϜм 

йтϠІ ϸϸК ϼϝлͧ ϾϝЂOPAL-RT OP4500: 

.̸ ϠІйтаϝ͵ ϼϸ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ͻϾϝЂ йтжϝϪмжϝж ͻϝк 

ϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠйтϠІ Ϥϝвϸ϶ йϚϜϼϜ ϤлϮ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϝк ͻϾϝЂϤϼϝϠКϸжϜ  :ϾϜ 

.̹ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ йͮϠІ ͻϾϝЂ̼̻̽ йЂ ͼͮтϼϦͮЮϜ иϼ͵ ϝт м) ϾϝТ̹̼̹̀ ͬϦ иϼ͵аϝ͵ ϼϸ (ϾϝТ ͻϝк̷̼  ϝϠ йтжϝϪмϼͮтвRTDS ̫

.̺ йтϠІ ϤтЯϠϝЦЬϠϝͭ м ЬϝЧϦжϜ АмА϶ ̪дмϼͮжЂ ͻϝкϼмϦϜϼжͩ ϸжжϝв дϜмϦϼ͟ ϤϼϸЦ ϤϜϾтлϮϦ ͻϾϝЂ̫ϝк 

/) йтϠІ ϤтЯϠϝЦиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ м ϝкϼϦЯтТ ̪мтЂ͟ ϼЊϝжК ͻϾϝЂ ͻϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ̪ͩϝϦЮм ͻϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ϸжжϝв ͻϼт͵

 ̫дϝтϼϮ ͻϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ м ͼжϾϝ϶ ͩϝϦЮм 

.̼ йтϠІϠ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϾϝЂаϝ͵ ϝ ͻϝк ̹ ̫йтжϝϪмϼͮтв 

.̽ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ йͮϠІ ͻϾϝЂ̸̷̷̼ йтϠІ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ иϼ͵ ϾϝЂOPAL-RT HyperSIM̫ 

̸̽͂ аϦЂтЂRTDS тϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ϸмϮмвͼв дϝІж Ϝϼ иϝͺІ .ϸкϸ 

                                                           
1 Rack 
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.̸  аϦЂтЂRTDS  иϝͺІжϜϸ ϼϸ ϼЧϦЂвNew South Wales ]̸̺[ 

.̹ Ϥ϶Ђ иϝͺІтϝвϾϐ иϝͺІжϜϸ йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜNTNU ͩмϼж 

иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ  РϜϸкϜ ϝϠϤЂϜ иϸІ ЀтЂϓϦ ϼтϾ ]̸̻[: 

.̾  йЮϼ ϤЂϦHIL ̫ͼІϾмвϐ м ͼϦϝЧтЧϲϦ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ 

.̿ йтϠІ ϤтЯϠϝЦдϝвϾ ͻϾϝЂ-аϦЂтЂ ϸжвϦϼϸЦ ͼЛЦϜмͼ͵ͩтм ϝϠ ϤϼϸЦ ͻϝкйͮϠІ дмͧвк ͼтϝкϼϠтϝЂ) ͼͮтϼϦͮЮϜ дϼϸв ͻϝк-

йͮϠІ м иϸтͧт͟ ͻϝА϶ ͻϝкмтϼϝжЂ ̪(ЬϝͮтϾтТ ̫ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк 

.̀  ЬтЯϲϦйϠϼмДжв  ̫йͮϠІ йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϸжвІмк ϤϜϾтлϮϦ ЬϝЊϦϜ ϾϜ дϝжтвАϜ 

̸̷. иϸϝт͟тϲϝж Єтϝ͟ ϸϼͮЯвК ϸттϓϦ м ͻϾϝЂйжϝвϝЂ ϼϠ ͼжϦϠв) ϤДϝУϲ м ЬϼϦжͭ ̪иϸϼϦЂ͵ й ͻϝкWAMPAC(̸ . 

иͩмϼ͟йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкиϸІ атЂЧϦ ϾϝТ йЂ ϼϸ ϾϝЂ:ϸжϜ 

:ЬмϜ ϾϝТ йЮϼ дмвϾϐ м атДжϦ ͻϜϼϠ ϤЂϦ ϞЂϝжв ϼϦЂϠ ͬт ϸϝϮтϜиϸϜϸ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ͼͺжмͺͧ ЬтЯϲϦ м ͼЂϼϼϠ ЬвϝІ ϝкКϼЂ ϝϠ ͻϝк Ϥ

ϲ ϤϝЛЮϝАв ϤлϮ ъϝϠйТϝЎϜ ̪ЬтЂжϜϼУтϸ ϤДϝУ ̫ЀжϝϦЂтϸ м дϝтϼϮ 

:амϸ ϾϝТ  ϼϠ ͼжϦϠв АЂϜм ͬт ϸϝϮтϜSCADA ЙтвϮϦ ϝϠЬͮϦмϼ͟ м иϸϜϸ иϸжжͭ ̫йЮϼ ЬϝЊϦϜ ͻϜϼϠ ЬтϸϠϦ ͻϝк 

:амЂ ϾϝТ иϸϜϸ атЂЧϦ ͻϜϼϠ ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ͬт ϸϝϮтϜ ͻϝкакϾϝТ  .иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ϤДϝУϲ м ЬϼϦжͭ ͻϜϼϠ 

̸̷̸͂ͼв дϝІж Ϝϼ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϝвІ ͻϼмϝжТ ϾϜ дϐ ϼϸ йͭ ϸкϸOPAL-RT eMEGASIM  .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ 

                                                           
1 Wide Area Monitoring Protection and Control 
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.̸  иϝͺІтϝвϾϐ ϼϝϦ϶ϝЂHIL  иϝͺІжϜϸNTNU ]̸̻[ 

 

 

.̹ ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ йͮϠІϾтϼ иϝͺІтϝвϾϐ 

 ϾϜ ЬͮІϦв йͮϠІϾтϼ дтϜ ̽йтϺПϦ ЙϠжв ͬт ̪ͼкϝͺІтϝвϾϐ йКмвϮв DC  йТϼАмϸKVA ̷̿  ϤͭϼІ ϾϜChromaЬтЯϲϦ ̪ ϤтУтͭ ϼ͵

 дϜмϦFluke 435-IIйтϠІ м ϤϼϸЦ ͻϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ̪йͮϠІ ϾϝЂ Regenerative Grid Simulator Model 61800 45KVA 

 ϤͭϼІ ϾϜChroma ͻϸϼϠϼϝͭ ͼͮтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ̪йϠϼмДжв иϾϜϸжϜ Ϥ϶ϝЂϼтϾ ̪ͼϦДϝУϲ м ͬтϦϝвмϦϜ ЬϝЊϦϜϦТϼІт͟ ͻϼт͵й 

(AMI) Ͼͭϼв Ϥтϼтϸв аϦЂтЂ мϤЂϜ ͻ.[15]  

 ϼϦϼмжтϜ ϼϝлͧ ϾϜ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϣКмвϮв ϼкKVA ̹̹͂  ϤͭϼІDanfoss ͬт ̪dSPACE 10006 ͻϝкϼϦЯтТ ̪ͼЊ϶І йжϝтϜϼ ͬт ̪

 м ЬϸϠв дтϠ АЂϜм ̪ЬϸϠв йϠ ЬЊϦв мтЂ͟dSPACE м ϝкϼͺЂϲ дтϠ АЂϜм ̪ϝкϼͺЂϲ ̪dSPACE ϼϝϠ ̪ ϝϠ ϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ̪ͼϦвмϝЧв

 ЬтϸϠϦ ϤϠЂж ̸йϠϤЂ ϼк ͻмϼ ϼϠ .ϤЂϜ иϸІ ЬтͮІϦ йͮϠІ ϝϠ ͻϾϝЂϜϾϮв ϼмДжв ϤϜϾтлϮϦ ̪ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͝ϐAMI  ЬϝЧϦжϜ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ

ЬͮϦмϼ͟ ФтϼА ϾϜ ϤϝКыАϜ .ϸϼϜϸ ϸмϮм йͮϠІϾтϼ ͻϾͭϼв Ϥтϼтϸв аϦЂтЂ йϠ РЯϦ϶в ͻϝк̸ дϝІж Ϝϼ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϾϜ ͼЯͭ ͻϝвІ

ͼв.ϸкϸ 
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.̸  ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ϣͮϠІϾтϼ иϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ ͼтϝвж[15] 

иͩмϼ͟ ϾϜ ͼ϶ϼϠ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͼϦϝЧтЧϲϦ ͻϝкϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

.̸ иϸϝт͟ЬϸϠв ͻϾϜмв ЬϝЊϦϜ ͻϾϝЂϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝк ̫ϼтϺ͟ 

.̹ ЬϸϠв йͮϠІ йϠ ЬϝЊϦϜ̫йтͭϼϦ ϼϸ ͼЯϲϝЂϜϼТ ͻϸϝϠ ͻͩϼжϜ ͯϼϾϠ ͻϝк 

.̺ дмϼͮжЂЬϸϠв ͻϾϝЂͬϦ ͻϝк̫дϜмϦ ЙтϾмϦ ЬϼϦжͭ ϝϠ ͻϾϜмв ϾϝТ 

.̻ ЬϸϠвЙтϾмϦ ͻϝкаϦтϼмͺЮϜ м иϸІϦжͭ ͻϝк̫йͮϠІϾтϼ йϦТϼІт͟ ͼЮϼ 

.̼ иϼт϶Ϻ аϦЂтЂ ͼЯϲϝЂϜϼТ ϸϼϠϼϝͭдϜϸϼ͵ ϴϼͧ ͻͩϼжϜ иϸжжͭ ̸̫ 

.̽ РϝАЛжϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ йтЯЧж йЯтЂм ͩϼϝІ Ϥ϶ϝЂϼтϾ.ϼтϺ͟ 

.̸ ͬтжмϼϦͮЮϜ иϝͺІтϝвϾϐ-ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ͻͩϼжϜ ЙтϾмϦ м ϤϼϸЦ 

ͻϼмϝжТ ϣЛЂмϦ ϼϸ ϞϝϦІ Ϥтϼмвϓв ϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк- ϼϸ йͭ ϤϼϸЦ ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ͻͩϼжϜ дϝвϦϼϝ͟ϸ

Ϥ϶Ђ ϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ .ϤЂϜ иϸІ ЀтЂϓϦ ̪ϤЂϜйϠ ͻϝкϼϜϾТϜаϼУϦЯ͟ ̪ϾмϼиϾϜϸжϜ ͻϝк ϤтУтͭ ͼЂϼϼϠ Рϸк ϝϠ аϝͺжлϠ ЬϼϦжͭ м ͻϼт͵

ͬтжмвϼϝк ̪дϜмϦаϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ϝж ϝϠ АϠϦϼв ЬϚϝЂв м ϝк дтϸжͧ ϼϠ ͼжϦϠв ϼϝϦ϶ϝЂ .ϤЂϜ иϸІ ϾтлϮϦ иϸжтϐ м ͼЯЛТ ϤϼϸЦ ͻϝк ЬϸϠв

йЂͬϦ м ϾϝТͼв акϜϼТ Ϝϼ ͼͮтжмвϼϝк м дϜмϦ ϤтУтͭ ϤыͮІв ϸмϠлϠ м ЬϼϦжͭ ̪ͼЂϼϼϠ дϝͮвϜ йͭ ϾϝТмϮм иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ̪ϸжͭ ϸ

иϝͺІжϜϸ м ЙтϝжЊ ϾϜ ͻϸϝтϾ дтЧЧϲв дϝвлв иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ .ϸϼϜϸ ͼІϾмвϐ ϸϲϜм м ϤЂϜ дϝлϮ м ͫϼϝвжϜϸ РЯϦ϶в ͻϝк

ϼϜϸтϝ͟ ͼϦϝЛЮϝАв ϢϾмϲ ϼϸ ͻϼϦͭϸ/ͼϦЛжЊЬϸϠв ЬϼϦжͭ м ͻ йͮϠІ йϠ ЬЊϦв ͩϝϦЮм ЙϠжв ͻϝкйϠϤϼмЊ ϮϜ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ͼЯвК Ϝϼ

ͼвиͩмϼ͟ .ϸмІаϦЂтЂ ϼϸ ͬтжмвϼϝк ЬϼϦжͭ м ϸмϠлϠ м ͼтϝЂϝжІ иͩмϼ͟ ЬвϝІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ Ј϶ϝІ ͼϦЛжЊ ͻϝкϦϠв ϤϼϸЦ ͻϝк ͼж

ͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ-ϤϲϦ ϤϼϸЦЄмϼ ̪ϝ͟мϼϜ йтϸϝϲϦϜ ϤтϝвϲϸϮ ͬтжмвϼϝк Єкϝͭ ͻϝкйͭϼϲв ϼϸ ϸтϤϲϦ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ϤтϝвϲϤͭϼІ 

DanfossаϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ ̪ϤϲϦ РтЛЎ ϼϝІТ ϣͮϠІ йϠ ЬЊϦв ͬтϚϝϦЮммϦТ ͻϝк ϤтϝвϲHuawei  ϤЂϜ]̸̽[. 

                                                           
1 Fly Wheel 
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 ϼтϾ ϤϜϾтлϮϦ ЬвϝІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜϤЂϜ: 

,) ĂĊ{É ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¿wÅ/0 öĊíĀ¢õÿÿ¹ ¾ ùjā¾Ąz ¢Ċözwé wz Ă¤Ą« ć½v¹¾zĂz¡½ĀÍ ì£*ĂÅĂĊ{É ¢Ċözwé I¿wå ć¿wÅ

ìĊýĀù½wă Iäö¤¸ù ćwăwÖ·ûwĊù ÿ wăìĊýĀù½wăJwă 

-)  óº{ù ºþ¯ ¾z Ĉþ¤{ù ćÁĀõĀ~Ā£ wz óº{ù ½w¤·wÅPWM ¢Ê~Ăz¢Ê~ ă$¾óº{ù ¿v ìĉ üĊz ûvĀ£ ćv½v¹ wă0  w£,0 

ă ¡vÿĀöĊíJ#ºþ¤Æ 

.) ø¤ÆĊÅć½ÿwþå wz ½Ā£Āù Ăí¾´ù ćwă ¢Ċå¾Ù w£ ć¹Ā· ûĀĊÅw£Āúí wĉ Ô· ûĀĊÅw£Āúí äö¤¸ù ćwă 0*2 íĊ¡vÿĀöJ 

/) óº{ù Jûwĉ¾« ÿ Áw¤õÿ Ü{þù ćwă 

0) ì£ ¢õw³ ½¹ ¹¾îöúÝ ¢Ċözwé wz ĈîĊýÿ¾¤îõv ćwă½wzĂÅ ÿ ¿wåĂĊ{É ûwîùv ÿ ¿wåûwĉ¾« ć¿wÅÔĉv¾É ÿ ĈîĊýĀù½wă ćwă  ½wz

Jäö¤¸ù 

1)  Üzwþùdc  äö¤¸ùĂz¡½ĀÍ ì£ wĉ ÿ¹)Ă¤Ą« 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ йͭ ͼϦϝЧтЧϲϦ м ͼІкмͩ͟ Ϥϝвϸ϶ ̪дтжͧвкͼв йϚϜϼϜ ϾϝЂ ̪ϸкϸϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

2) ¢´Í IĈzwĉ¿½vÇÿ½ ćwê£½v ÿ Ĉ¬þÅ Jäö¤¸ù Ĉõ¾¤þí ćwă 

3) óº{ù ć½vºĉw~ ćwê£½v ÿ ÀĊõwýj ûvĀ£ ¢ĊæĊí wz Ô{£¾ù ôtwÆù ÿ ¡½ºé ćwăûjwăJ 

4) ø¤ÆĊÅ ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½vìĊýÿ¾¤îõv ćwă(ôĊåÿ¾~ ÿ Ăî{É ćwÖ· ºþýwù ¢¸Å Ôĉv¾É ¢´£ ¡½ºé J½wz äö¤¸ù ćwă 

,+) Ĉ¤Åv½èzwÖ£ ÿ Ĉĉwù¿jº{ù ć¾ĉ¼~ó JĈöÞå ø¤ÆĊÅ wz ºĉº« ćwă 

,,)  ÿ wê£½vĂÞÅĀ£ ÷¾æ¤ö~JäÖÞþù Ĉõ¾¤þí ćwă  

,-) ĂþĊĄz ÿ Ĉ³v¾ÕÇÿ½ ć¿wÅ)¡½ºé ĀĊ¤ív ÿ ĀĊÆ~ ćwă¾¤öĊå ¾z Ĉþ¤{ù ćwă  

ϤͭϼІ ϝϠ ͼͮтϸϾж ͼвЯК ͻϼϝͮвк иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ̪ϤЂϜ ϼͭϺ йϠ аϾъдтϠ ͻϝк ϸжжϝв РЯϦ϶в ͼϦϝЧтЧϲϦ ϾͭϜϼв м ͼЯЯвЮϜHuawei ̪

Dong Energy ̪Danfoss ̪ABB ̪TenneT ̪State Grid Corporation of China ̪DNV-GL ̪ENERCON  мGEIRI-

Europe  .ϸϼϜϸ 

ЬͮІ) ͻϝк-̸̿) м (-̸̀тͧ ͻϝвж м ϼϝϦ϶ϝЂ (ͼв дϝІж Ϝϼ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϤϜϾтлϮϦ ͼжϝвϸ .ϸжкϸ 
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.̸ ͬтжмϼϦͮЮϜ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯͭ ͻϝвж- иϝͺІжϜϸ ЙтϾмϦ йͮϠІ м ϤϼϸЦ

 ͫϼϝвжϜϸ ͯϼмϠЮϐ 

 

.̹  ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ЙтϾмϦ йͮϠІ м ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝвж

 ͫϼϝвжϜϸ]̸̽[ 

.̹  иϝͺІтϝвϾϐNARI  ͼϦЮϝтϜ ϤϼϸЦ йͮϠІ ͼϦϝЧтЧϲϦ йЂЂϔв м дтͧ 

 иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ̷̻  иϝͺϦЂϸRTDS  Имж ϾϜNovaCor ͻмЦ ϾϜ ͼͮт иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ .ϸϼϜϸ ϸмϮмиϝͺІтϝвϾϐ дтϼϦϾлϮв м дтϼϦ ͻϝк

дϝвϾ-иϝͺІтϝвϾϐ дтЮмϜ ϾϜ м ϤЂϜ дϝлϮ ϼϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜмϜ ͻϝкиϸϝУϦЂдϝвϾ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ иϸжжͭ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS  ϼϸ

ͼв ϞмЂϲв дтͧ ϼмІͭйЧϠϝЂ йͭ ϸмІ ͻϜ̷̹дϝвϾ ϤϝЛЮϝАв иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ .ϸϼϜϸ ϤϜϾтлϮϦ дтϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϼϸ йЮϝЂ- ͻϜϼϠ ͼЛЦϜм
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иͩмϼ͟ ͻϜϼϮϜ м ͼϲϜϼА ̪ЬϼϦжͭ ̪дмтЂϝвмϦϜ ̪ϤДϝУϲ ̪ͼͮтвϝжтϸ ϤϝЛЮϝАв ϝϠ АϠϦϼв ͻϝкHVDC аϦЂтЂ м ͻϝк ЬϝЧϦжϜAC 

РϝАЛжϜ) ϼтϺ͟FACTS(̸ ͼв аϝϮжϜϸϼт͵ ]̸̾[йтϠІ йϠ ϼϸϝЦ йͭ ϤЂϜ дтϜ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϾϼϝϠ ϤтЯϠϝЦ . ϾϜ ЬͮІϦв йͮϠІ ͬт ͻϾϝЂ

̷̷̺̽ дтІ йЂ м ϾϝТ̷̹  ͬжтЮHVDC ϤЂϜ . 

 ЬмА ϼϸ̷̹ йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϤтЮϝЛТ ЬϝЂиͩмϼ͟ ̪дтͧ ϼϸ ϾϝЂ АмА϶ ϸжжϝв ͼУЯϦ϶в ͻϝкUHVDC  ФАϝжв дтϠ ЬЊϜмTian-

Guang Gui-Guang, Yun-Guang А϶ ̪UHVDC  ЬЊϜмShang-Shan А϶ ̪UHVDC  ЬЊϜмJi-Quan А϶ ̪UHVDC 

 ЬЊϜмLing-Shao А϶ ̪UHVDC  ЬЊϜмJiu-Hu  ͼϦϝЧтЧϲϦ йЂЂϔв АЂмϦNARI йтϠІ ̯Ϝϼт϶Ϝ .ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜдϝвϾ ͻϾϝЂ- ͼЛЦϜм

ЬϸϠвиϸϝУϦЂϜ ϼъмͩϝв ͼϲАЂϸжͧ ͻϝкаϦЂтЂ ϼϸ иϸІ ͻϝкHVDC йтϠІ дтϜ АЂмϦ Ͼтжиͩмϼ͟ дтϜ .ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ ϝкϾϝЂ А϶ ЬвϝІ ϝк

HVDC  ϝϠ ̼ ЬϝжтвϼϦZhou-Shan А϶ ̪HVDC ЬϸϠв ϼϠ ͼжϦϠвϸжͧ ͻϝкъмͩϝв ͼϲАЂ ϼϠАЦмϸ ͼXia-Men А϶ ̪HVDC  ͼжϦϠв

ЬϸϠв ϼϠ ϼъмͩϝв ͼϲАЂϸжͧ ͻϝкϤІ͟йϠϤІ͟ Luo-Ping А϶ ̪HVDC ЬϸϠв ϼϠ ͼжϦϠв ϼъмͩϝв ͼϲАЂϸжͧ ͻϝкYu-E ͼв.ϸмІ 

.̺ ϤϝЧтЧϲϦ ϾЪϼв KEPCO иϼͭ ͼϠмжϮ 

 ФϼϠ ϤЪϼІ йϠ йϦЂϠϜм ϤϝЧтЧϲϦ ϾЪϼвKEPCO  ϾϜ ЄтϠ ЬвϝІ йЪ сϠмжϮ иϼЪ̷̷̷̷̺  м ЬϝЧϦжϜ А϶ ϼϦвмЯтЪ̺̀%  ϸтЮмϦ ϤтТϼД

 ЬϝЂ ϼϸ ̪ϤЂϜ сϠмжϮ иϼЪ ФϼϠ̷̷̸̹ йКмвϮв ЬвϝІ рϜ̸̹ аϦЂтЂ ϾϜ ϸϲϜмйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ- ͼЛЦϜмRTDS  иϸϼЪ рϼϜϸтϼ϶ Ϝϼ

йтϠІ ϾϜ сϦϝЧтЧϲϦ ϾЪϼв дтϜ .ϤЂϜ м рϼϜϸтϝ͟ ϤϝЛЮϝАв ̪ϝкϼмϦъм͵ϼ ̪сϦДϝУϲ аϦЂтЂ ϱтϲЊ ϸϼЪЯвК сϠϝтϾϼϜ рϜϼϠ ϸм϶ ϾϝЂ

аϦЂтЂ рϝкFACTS в иϸϝУϦЂϜс.ϸжЪ  ЬϝЂ ϼϸ йͮжтϜ двЎ̷̸̹̿иͩмϼ͟ ̪йтϠІ ϤтЯϠϝЦ йЛЂмϦ м ϝЧϦϼϜ ͻдϝвϾ ͻϾϝЂ- Ͼͭϼв дтϜ ͼЛЦϜм

 ϤͭϼІ ϸтϸϮ ϤъмЊϲв ϸтϼ϶ ФтϼА ϾϜRTDS  ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ]̸̿[ .̸йтϠІ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϢϼтϾϮ ͻϾϝЂJejo  Ͼͭϼв дтϜ АЂмϦ йͭ

ͼв дϝІж Ϝϼ ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜϸкϸ ]̸̀[ . 

 

 

.̸ йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ- иϼтϾϮ ФϼϠ аϦЂтЂ ͼЛЦϜмJejo  ϤϝЧтЧϲϦ Ͼͭϼв ϼϸ

KEPCO ]̸̀[ 

                                                           
1 Flexible AC Transmission Systems 
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.̻  иϝͺІжϜϸUniversidade Federal de Juiz de Fora ЬтϾϼϠ 

 иϝͺІжϜϸUniversidade Federal de Juiz de Fora  ЬϝЂ ϼϸ ЬтϾϼϠ̷̷̹̀  ϤϜϾтлϮϦRTDS   ЄϾϼϜ йϠ Ϝϼ/̹̼̽ ϼъϸ дмтЯтв

ЬЪϦмϼ͟ сЂϼϼϠ ̪йϦТϼІт͟ ЬϝϦтϮтϸ ЬϝжͺтЂ ЄϾϜϸϼ͟ сЂϼϼϠ рϜϼϠ иϝͺІжϜϸ дтϜ .ϤЂϜ иϸϼЪ рϼϜϸтϼ϶ сАϝϠϦϼϜ рϝктЂ ϼϸаϦЂ рϝк

аϦЂтЂ ЬϼϦжЪ ̪ϤϼϸЦаϦЂтЂ сϲϜϼА м ϤϼϸЦ рϝксв иϸϝУϦЂϜ иϝͺϦЂϸ дтϜ ϾϜ сϦДϝУϲ рϝк.ϸжЪ  ϾϜ дтжͧвкdSPACE  ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ Ͼтж

аϦЂтЂ ϸϼͮЯвК ЬϝЊϦϜ м ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝкдϐϝк ͼв иϸϝУϦЂϜ йͮϠІ йϠϸмІ.  дтϜ ФтϼА ϾϜ йͭ ϤЂϜ иϸмвж дϝКϺϜ иϝͺІжϜϸ дтϜ

йтϝвϼЂϸЊЦ рϼϜϺ͵ Єкмͩ͟ йЛЂмϦ ϼтДж сТϜϸкϜ йϠ ϸϼϜϸ ЬвϝЛϦ ̪ϤϝКϜϼϦ϶Ϝ ϤϠϪ ϸϜϸЛϦ ЄтϜϾТϜ ̪ФϼϠ ϤЛжЊ иϾмϲ ϼϸ сϠϼϮϦ рϝк

 иϝͺІжϜϸ дтϜ ϤϠϪ м ϤЛжЊ ϝϠ ϼϦІтϠйϠдϜмжК .ϸϠϝт ϤЂϸ ФϼϠ Є϶Ϡ рϜϼϠ рϸϼϠϼϝЪ ϤϝЧтЧϲϦ ϼϸ ЙϮϼв ϞАЦ 

 ϼϸ̸йЂтϝЧвиϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ ͻϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝкϠтдϝ иϸІ .ϤЂϜ иϸІ иϸϼмϐ ̪ 

.̸ иϝͺІтϝвϾϐ йЂтϝЧвйтϠІ РЯϦ϶в ͻϝк ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂ 

иϝͺІтϝвϾϐ аϝж 
йтϠІ ϾϝЂ

иϸϝУϦЂϜиϸІ 
йжтвϾϤтЯϠϝЦ м ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкϝк 

ͼ̵Яв иϝͅІтϝвϾϐ ͻͩϼжϜ ͻϝк

ϸтϸϮϦ иϸϲϦв ϤъϝтϜ ϼтϺ͟

) ϝͮтϼвϐNREL( 

йтϠІ ϤͭϼІ ϾϝЂ
RTDS 

аϦЂтЂ йЛЂмϦ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝкЬϸвϝк  м ϤϜϾтлϮϦ йϠ АмϠϼв

йтϠІйтϠІ ̪ͼЧтЧϲ дϝвϾ ͻϾϝЂиϸтϸ͟ ͻϾϝЂϜϼϺ͵ ͻϝк 

аϦЂтЂ иϝͺІтϝвϾϐ ͻͩϼжϜ ͻϝк

 ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ ϸжвІмк

ͫϼϝвжϜϸ 

йтϠІ ϼϠ ͼжϦϠвϝЂ Ͼ

Opal-RT 

йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ϝϦ ͻϾϝЂ̷̷̷̹  ϼϸ иϼ͵EMT  м̷̷̷̼  ϤЮϝϲ ϼϸ иϼ͵

Ђϝ͟ ͻϝкϸϼϠкϜϼ ̪ϤϝУЯϦ йϠЂϝϲв ̪ϤЮϝϲ дтв϶Ϧ аϝϮжϜ ̪ͻϼмϾϝТϵтм͵ ͼ

 ϤЂϦ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻϝкϸϲϜм ʹжкϝвк ЬϼϦжͭ ̪ϼϝϠлϮϦтϤϜϾ 

ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ͻϝкϸϲϜм ЬϝЊϦϜ ̪ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ 

 иϝͺІтϝвϾϐUNSW  ͼжϸтЂ ϼϸ

ϝтЮϜϼϦЂϜ 

 аϦЂтЂ ͬтRTDS ̪ 

йтϠІ ͬт ϾϝЂ

OPAL-RT  Ьϸв

OP5600-OP5607 

ĂĊ{É ¹ºÝ ½wĄ¯¿wÅ 

OPAL-RT 

OP4500 

йтϠІжтвϾ ϼϸ иϸϼϦЂ͵ ͻϾϝЂϣ йͮϠІ ͻϝкHVDC ̪йͮϠІ ͻϝкDC 

ϸж̪ͧйЮϝжтвϼϦ йЮϼ ϤЂϦЬϼϦжͭ ϤЂϦ ̪ͼϦДϝУϲ ͻϝкаϦЂтЂ иϸжжͭк ͻϝ

ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜйͮϠІ ̪ϼтϺ͟йͮϠІϾтϼ ̪ϸжвІмк ͻϝкаϦЂтЂ ̪ϝк ͻϝк

 ͻͩϼжϜ̪ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜ ̪иϸжͭϜϼ͟ ϤϜϸтЮмϦ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϾϝЂ

Ϥ϶Ђ м йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜ

 иϝͺІжϜϸ ϼϸ дϐ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ

NTNU ͩмϼж 

OPAL-RT 

eMEGASIM 

,.)  Ăõ½ ¢Æ£HIL JĈÉ¿Āùj ÿ Ĉ£wêĊê´£ ćwă¹¾z½wí ćv¾z 

,/) ĂĊ{É ¢Ċözwéûwù¿ ć¿wÅ(ø¤ÆĊÅ ºþú£½ºé ĈÞévÿ wz ¡½ºé ćwă

ĈñÂĉÿ ĈĉwăĂî{É ûĀ°úă¾{ĉwÅ$ Ĉîĉ¾¤îõv û½ºù ćwă(ówîĉÀĊå I#

Ăî{É ÿ āºĊ°Ċ~ ćwÖ· ćwăĀĉ½wþÅJĈÕw{£½v ćwă 

,0)  ôĊö´£Ăz½ĀÚþù  Ăz Ĉîĉ¾¤îõv ºþúÉĀă ¡vÀĊĄ¬£ ówÎ£v ¿v ûwþĊúÕv

JĂî{É 

,1) ā¹wĊ~ ¢Ùwæ³ ÿ ó¾¤þí Iā¹¾¤Æñ ĂĊ³wý Èĉw~ ¹¾îöúÝ ºĊĉm£ ÿ ć¿wÅ

ĂýwùwÅ ¾z Ĉþ¤{ù$ ćwăWAMPAC#) 
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иϝͺІтϝвϾϐ аϝж 
йтϠІ ϾϝЂ

иϸϝУϦЂϜиϸІ 
йжтвϾϤтЯϠϝЦ м ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкϝк 

 āwòÊĉwù¿j āwòÊýv¹ Ăî{ÉÀĉ½

ï½Ā{õj dSPACE 
ЬϸϠв ЬϼϦжͭ м ͻϼϜϸтϝ͟ ̪иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ЬϝЊϦϜ ̪йͮϠІϾтϼ ͻϝк

йͮϠІϾтϼ ϤϝЛЮϝАв 

ͬтжмϼϦͮЮϜ иϝͺІтϝвϾϐ-ϤϼϸЦ 

 ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ ЙтϾмϦ м

ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ 

dSPACE 

,2)  IĈzwĉ¿½v¢´ÍĈ¬þÅ Çÿ½ ćwê£½v ÿJäö¤¸ù Ĉõ¾¤þí ćwă 

,3)  ÿ ÀĊõwýjćwê£½v óº{ù ć½vºĉw~ ¢ĊæĊí wz Ô{£¾ù ôtwÆù ÿ ¡½ºé ćwă

 ûvĀ£ûjwăJ 

,4)  Ĉzwĉ¿½v¹¾îöúÝ ø¤ÆĊÅìĊýÿ¾¤îõv ćwă( ¢¸Å Ôĉv¾É ¢´£ ¡½ºé

ôĊåÿ¾~ ÿ Ăî{É ćwÖ· ºþýwùJ½wz äö¤¸ù ćwă 

-+) Ĉ¤Åv½èzwÖ£ ÿ Ĉĉwù¿jº{ù ć¾ĉ¼~óJĈöÞå ø¤ÆĊÅ wz ºĉº« ćwă 

-,) wê£½v ÷¾æ¤ö~ ĂÞÅĀ£ ÿJäÖÞþù Ĉõ¾¤þí ćwă 

--) Ĉ³v¾Õ  ÿĂþĊĄzÇÿ½ ć¿wÅ ĀĊ¤ív ÿ ĀĊÆ~ ćwă¾¤öĊå ¾z Ĉþ¤{ù ćwă

)¡½ºé 

 āwòÊĉwù¿jNARI  ÿ üĊ¯

 ĂÆÅoù ¡½ºé Ăî{É Ĉ£wêĊê´£

Ĉ¤õwĉv 

̷̻  иϝͺϦЂϸRTDS 

 Имж ϾϜNovaCor 

ĂĊ{É5ć¿wÅ 

-.)  ¿v ôîÊ¤ù Ăî{É ìĉ.1++ ĂÅ üĊÉ ÿ ¿wå-+  ìþĊõHVDC 

-/) ÓĀÖ· UHVDC 

-0) óº{ùćwă  ½đÿÁwù Ĉ´ÖÅºþ¯ā¹wæ¤Åv āºÉø¤ÆĊÅ ½¹ ćwăHVDC 

-1) óº{ùćwă  ½đÿÁwù Ĉ´ÖÅºþ¯¢Ê~Ăz¢Ê~ 

¡wêĊê´£ Àí¾ù KEPCO ā¾í 

ĈzĀþ« 
RTDS 

 ¡wÞõwÖù IÁw¤õÿ ćwă½Ā£đĀñ½ IĈ¤Ùwæ³ ø¤ÆĊÅ ²Ċ´Í ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v

ø¤ÆĊÅ ÿ ć½vºĉw~ ćwăFACTS  ÿHVDC 

 āwòÊýv¹Universidade 

Federal de Juiz de Fora 

ôĉ¿¾z 
RTDS + dSPACE 

 ĈÅ½¾zôî£ÿ¾~ ĈÅ½¾z IĂ¤å¾ÊĊ~ ów¤Ċ¬ĉ¹ ówþòĊÅ Ç¿v¹¾~ćwă 

ø¤ÆĊÅ ½¹ Ĉ£v¾zw¸ù*ĈÕw{£½vø¤ÆĊÅ ó¾¤þí I¡½ºé ćwă ÿ ¡½ºé ćwă

ø¤ÆĊÅ Ĉ³v¾Õ)Ĉ¤Ùwæ³ ćwă 

.̸ дмвϾϐ ϱтϼІϦаϝϮжϜ рϝк иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ϼтϺ͟ 

.̸ йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯЊϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭдϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ йϠ РЯϦ϶в ЙϮϜϼв ϼϸйтϠІ ͻϝкйͮϠІ ϾϝЂ м ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкйϠϼмА йтϠІ Јϝ϶дϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-йϦ϶Ϝϸϼ͟ ͼЛЦϜм 

 ϤЂϜ иϸІ]̹[ ̪]̽[ ̪]̿[ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ЀϝЂϜ ϼϠ .иϼϝІϜиϸІ ͼв ̪РЯϦ϶в ЙϮϜϼв ϼϸ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ дϜмϦйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯЊϜ ϾϝЂ

дϝвϾ-йͮϠІ ͼЛЦϜм Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкйϠϤϼмЊ  ϼтϾϸϼвІϼϠ: 

 

,) yĊÅj ôĊö´£Ĉîĉ¾¤îõv Ăî{É ¢Ċþùv ÿ ć¾ĉ¼~¢úÆé Ĉùwú£ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz 5Ăî{É ćwăîĉ¾¤îõv ćwă ôùwÉ Ĉ

zwé āwòÊĉwù¿j üĉv ½¹ Ĉ£v¾zw¸ù È¸z ÿ Ĉîĉ¾¤îõv È¸z¢Ċö ĂĊ{Éó¹wÞù ÿ ć¿wÅ ć¿wÅ v½v¹ v½ĈùôĊö´£ IºþÉwz ćwă

yĊÅj äö¤¸ù èĉ¾Õ üĉv ¿v Ăî{É ¢Ċþùv ÿ ć¾ĉ¼~÷w¬ýv¾ĉ¼~ )¢Åv 
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-) Ăùwý¾z Èĉwù¿jø¤ĉ½Āòõv ÿ ć¹¾z½wí ćwăºĉº« ćwăĈ¤Åv½ ćv¾z Ĉ{Åwþù ¾¤Æz āwòÊĉwù¿j üĉv 5¤ĉ½Āòõv Ĉĉwù¿jø ćwă

Çÿ½ Iºĉº« ĈöĊö´£ā¾Ąz ºĉº« ćwăĂùwý¾z ÿ ć½v¹¾z ć¹¾z½wí ćwăĂtv½v ¢Åv āºÉ£ûj ¹¾îöúÝ w ½¹ v¾«v ¿v ÈĊ~ wă

)¹ĀÉ ĈÅ½¾z ÿ Ĉzwĉ¿½v ĈÞévÿ Ăî{É 

.) ¢¸Å Èĉwù¿jºĉº« ćwă½vÀåvw¬ýj ¿v 5 Ăî{É Ăz ówÎ£v ćv¾z ºĉº« ¡vÀĊĄ¬£ ā½vĀúă Ăí ÔÅĀ£ Ĉîĉ¾¤îõv ćwă

¢í¾É ÿ üĊêê´ùĈù Ătv½v wă ¡vÀĊĄ¬£ üĉv ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½v ÿ ¢Æ£ ćv¾z v½ Ĉ{Åwþù ¾¤Æz āwòÊĉwù¿j üĉv IºýĀÉ¹ ½

Ĉù øăv¾å ĈÞévÿ Ăî{É wz ôzwê£)ºþí 

/) Äĉ½º£ ÿ Ç¿Āùjāv½ ¿v Ĉîĉ 5ā¾Ąz Ç¿Āùj ćwăø¤ÆĊÅ ûv½v¹¾z ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv ćwă ÈĉvÀåvĈĉwývĀ£ûj ćwăćv¾z wă 

ĂĊ{É āwòÊĉwù¿j ¿v ā¹wæ¤Åv Ić½v¾ÖÑv ÿ Ëw· Ôĉv¾É wz Ăözwêùûwù¿ ¿wÅ( ĈÞévÿ¢Åv Ĉù Ăí äö¤¸ù Ôĉv¾É ºývĀ£

ā¾Ąz½ ć½v¹¾zĂĊ{É ¾z½wí ćv¾z vûj ćv¾z ÿ ā¹¾í ć¿wÅā¾Ąz ĈÞévÿ Ôĉv¾É wz ĂzwÊù ĈÖĉv¾É wă )ºĉwúý ¹w¬ĉv ć½v¹¾z

 Ăí ¢Åv ĈúĄù ĂþĊù¿ IÇ¿ĀùjĂz½ĀÚþù ów{ý¹û¹¾í ¢å¾ÊĊ~Ĉù ć½ÿwþå ÿ Ĉ¤ÞþÍ ćwă ¢ÆĉwzĂz½ĀÕ Ăz ÷ÿvºù ¿ÿ½

ĂĊ{É ā¿ÿ¾ùv )¹ĀÉć¿wÅĂĊ{É ¾z Ĉþ¤{ù ĈöùwÞ£ ćwăûwù¿ ¿wÅ( ĈÞévÿ ów³ ½¹ôĉº{£ ûºÉ ĈÉ¿Āùj ½vÀzv ìĉ Ăz

 ºþúÉ¿½v ºþ¤Æă ĂíĂýwĄþ£ Ĉù ûv¾z½wí Ăz āºý¿ ć¹½Ā·¿wzûj Ăz ÀĊý ûwîùv üĉv Ăîöz ºþă¹Ĉù ā¹v¹ wăĀ´ý w£ ¹ĀÉą 

ø¤ÆĊÅ Èþívÿ ºþþí Ăz¾¬£ v½ ć¹¾z½wí ¡v¾ĊĊâ£ Ăz ¢{Æý wă8/7ĂĊ{É Iüĉv ¾z āÿĒÝ )ûwù¿ ¿wÅ( ćwă¹¾z½wí ĈÞévÿ

ć½wĊÆz Ăî{É ÿ wă½vºù ÿ ìĊýÿ¾£wîù IĈîĉ¾¤îõv üĊÉwù Āĉv½¹ ¡wÞõwÖù ā¿Ā³ ½¹ û½ºù ĈÅºþĄù Ç¿Āùj ½¹ ćwă

 ¹½v¹ Ĉîĉ¾¤îõv8-+7¤îý )Ć yõw«Ă«Ā£ ĂĊ{É Ăîþĉvûwù¿ ćwă¿wÅ( xĀ{´ù ½wĊÆz Ĉýw{ö· Ç¿Āùj ÿ Ĉzwĉ¿½v ½¹ ĈÞévÿ

 ÿ ā¹ĀzMwÅwÅv  ÿ$ ãºă üĉv wz Ăý MwùÿÀõā¹¾í vºĊ~ ĂÞÅĀ£ ÿ Ĉ³v¾Õ #ç¾z ¢ÞþÍ ćv¾z ºýv8-,7 Ç¿Āùj ½¹ üĊþ°úă )

ĂĊ{É üĉv ĈîÉÀ~¿wÅĈù ā¿w«v ûw³v¾« Ăz wă ºþþí Èĉwù¿j Ì¸Êù ć½wúĊz ìĉ ćv¾z v½ Ĉýwù½¹ ½wîăv½ üĉºþ¯ ºþă¹

8--7) 

0) :ЬмЊϲв Ϥ϶ϝЂ йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв ͼЛЦϜм ͻͩϼжϜ м ФϼϠ иϾмϲ ϼϸ ЬмЊϲв ͬт Ϥ϶ϝЂ РЯϦ϶в ЬϲϜϼв ϼϸ ϸжϜмϦ

 ϼϸ ЬϲϜϼв дтϜ .ϸмІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ̸̼͂иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ͼϲтЎмϦ йвϜϸϜ ϼϸ .ϸжϜЈмЊ϶ ϼϸ ϼк дтϜ ϾϜ ͬт

ͼв йϚϜϼϜ ЬϲϜϼв.ϸмІ 

 

.̸ йтϠІ ͻϝкϸϼϠϼϝͭдϝвϾ ϾϝЂ- ϸтЮмϦ ϸжтϐϼТ РЯϦ϶в ЬϲϜϼв ϼϸ ͼЛЦϜм

 ЬмЊϲв]̿[ 
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äõv( óºù ÿ Ĉ³v¾Õ5ć¿wÅ ö³¾ù üĊõÿv IĈ³v¾ÕĆ Ĉù xĀÆ´ù óĀÎ´ù ìĉ ºĊõĀ£ ÿ ¹ĀÉ Ôĉv¾É ¿v Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć½wĊÆz

ĂĊ{Éûwù¿ ć¿wÅ(Ă{þ« ćv¾z ĈÞévÿā¹¾í ā¹wæ¤Åv óĀÎ´ù ìĉ Ĉ³v¾Õ äö¤¸ù ćwă Ü«¾ù ½¹ )ºýv8-.7 ĂĊ{É ¹¾z½wíûwù¿ ¿wÅ(

óºù ½¹ ĈÞévÿ Āĉv½¹ ìĉ ć¿wÅDC -++ ½¹ I½w¸z yÅv Ü«¾ù 8-/7 ÞÅĀ£ ćv¾zĆ  ÀĊĄ¬£ ÿ¹ ćv¾z üĊòýwĊù óºù ìĉFACTS½¹ I 

Ü«¾ù 8-07 ºþþí¹ÿº´ù ìĉ èĊé¹ óºù ĂÞÅĀ£ ćv¾zą ½¹ ÿ wýwÅ½¾zv ćwÖ· ûwĉ¾« Ü«¾ù 8-17 ¢´Í ćv¾z óºù Ĉ¬þÅ

ĂÞÅĀ£¤åwĉĆ ĂþĊù¿ ¿v Ĉ·¾z )¢Åv āºÉ Ç½vÀñ I½wí¹Ā· ów¤Ċ¬ĉ¹ Áw¤õÿ ½Ā£đĀñ½ ìĉ wz Ĉĉwĉ½¹¾ĉ¿ Á½wÉ ½Ā£v¾ýÁí ºĉº« ćwă ½¹ Ă

ûjĂĊ{É wăûwù¿ ¿wÅ( Ĉ³v¾Õ ãvºăv ćv¾z ĈÞévÿĈù ā¹wæ¤Åv¹ĀÉóºù I ìĊtw¤õÿĀ¤å ºĊõĀ£ ø¤ÆĊÅ ćwă8-27ø¤ÆĊÅ I ôĉº{£ ćwă

 ¹wz ćÁ¾ýv8-3 '-47 þĊù¿ ½¹ ¡wêĊê´£ ÿĆ  Ĉîĉ¾¤îõv Ĉ¤Êí8.+7 ºþ¤Æă) 

x( ĂýĀúýć¿wÅýĀúý 5Ć ĂĊõÿvI Ĉù Ăí ¢Åv ĈÞévÿ ÀĊĄ¬£*ø¤ÆĊÅ ¿v Ĉ{ĉ¾ê£ ¹Ā· )¹ĀÉ ±ĒÍv ÷ÿÀõ ¡½ĀÍ ½¹ ÿ Èĉwù¿j ºývĀ£

ĂĊ{Éûwù¿ ć¿wÅ( ĈÞévÿĂz½ĀÕ ā¹¾¤ÆñĂýĀúý ½¹ ćvć¿wÅ ĂĊõÿv ćwă¹½v¹ ¹¾z½wí )ĂzûvĀþÝ ĂýĀúý ćv¾z Iów¨ùó¾¤þí ć¿wÅþíºþą 

 Ĉĉwêõv ½Ā£Āù ìĉ8.,7ĂýĀúý IĂêö³ ó¾¤þí ć¿wÅ ½wĊÆz ¢Ý¾Å wz Ă¤Æz¹wĉ¿  øtv¹ ÄĊÕwþâù ûÿ¾îþÅ ½Ā£Āù ìĉ Āĉv½¹8.-7 I

ĂýĀúý¢´Í ÿ ć¿wÅûv¾{« Ĉ¬þÅw¤Æĉv ûÿ¾îþÅ ¿wÅ, Öêý ½¹Ć ù ìĉ ë¾¤Êù ówÎ£vÝ½ÀĆ  ć¹wz0+  Ĉ£vÿwòù8..7ĂýĀúý ¿v I ćwă

ĂĊ{É ¹¾z½wíûwù¿ ¿wÅ( ĈÞévÿĂz½ĀÚþù ĂýĀúý óĀÎ´ù ìĉ ĂĊõÿv ć¿wÅºþ¤Æă) 

|( ā¹wĊ~¢Æ£ ÿ ć¿wÅªĉv½ 5ĂĊ{É ¹¾z½wí üĉ¾£ûwù¿ ¿wÅ(ö³¾ù ½¹ ĈÞévÿĆ ā¹wĊ~ āºÉ ºĊõĀ£ óĀÎ´ù ìĉ ¢Æ£ ÿ ć¿wÅ

ýĀúý ¢·wÅ ûwĉw~ ½¹ )¢ÅvĆ  ¢Æ£ ĈÞévÿ Ôĉv¾É ½¹ v½ āwò¤Å¹ Ăí ¢Åv ûj ûwù¿ IĈÞévÿ ÃwĊêù ½¹ ĂĊõÿv¹¾í¹wæ¤Åv wz Èĉwù¿j ) ā

ĂĊ{É ¿vûwù¿ ¿wÅ(ĈÞévÿ Èĉwù¿j Ăz ¢{Æý v½ ĈĉwĉvÀùz óĀúÞù ćwăĂĂĊ{É Ăí wþÞù üĉºz J¹½v¹ āv¾úăûwù¿ ¿wÅ(¿w«v ĈÞévÿą 

óºùÔĊ´ù ć¿wÅĈù ÀĊý v½ ãv¾Õv ćwăwîùv ĈÖĊ´ù üĊþ¯ )ºă¹¢´Í û v½ ĈÞévÿ ÔĊ´ù Ăz ìĉ¹Àý ĈÖĊ´ù ½¹ óĀÎ´ù Ĉ¬þÅ

Ĉù øăv¾åĂýĀúý )ºþíÇ½vÀñ ÿ ¡đwêù ½¹ ć¹wĉ¿ äö¤¸ù ćwăþĊù¿ ½¹ wăĆ ĂĊ{É ¿v ā¹wæ¤Åvûwù¿ ¿wÅ(ö³¾ù ½¹ ĈÞévÿĆ ā¹wĊ~ ć¿wÅ

 Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¢Æ£ ÿĂz½ĀÕ  ĂýĀúý¡½w{Ýºýv 5¿v 

.̸ йЮϼ Ϥ϶ϝЂ м ͼϲϜϼАϦ ϼЊϝжК ϝϠ ͻϸϸК ЀжϝϦЂтϸ ͻϝк ϸтϸϮ ϤϠϪв ͼЮϜм]̺̻[̫ 

.̹ ЬϼϦжͭ ͼϲϜϼА ϸжЯϠ ϼмϦϝϦЂϜ ͻϜϼϜϸ ͼА϶ дмϼͮжЂ ϼмϦмв иϸжжͭ]̺̼[̫ 

.̺ ЬϼϦжͭ ͼϲϜϼАϸжͧ йͮϠІϾтϼ иϸжжͭ йжтІ]̺̽[̫ 

.̻  ϼϦϼмжтϜ ͼϲϜϼА̷̷̼ мЯтͭ мтϦͭϜϼ дϜмϦ м ͩϝϦЮм ЬϼϦжͭ Рϸк ϝϠ ͼϦϜм]̺̾[̫ 

.̼  ЀжϝͭϼТ ϼϸ йͭ ͼϦϜмϝͺв ϸжͧ ϼмϦϜϼжͩ ͼϲϜϼА/̸̼ Ђ ϝϠ м ϾϦϼкмЯтͭ ϤКϼ̸̷̷̷̼ ͼв ϸтЮмϦ дϜмϦ йЧтЦϸ ϼϠ ϼмϸ ϸжͭ

]̺̿[̫ 

.̽  ъϝϠ ϝвϸ ͻϝжϝЂϼϼϠϜ ϼϜмϸ дтІϝв ͬт ͼϲϜϼА ̼ϠϝтϾϼϜ ͻϜϼϠ ͼϦϜмϝͺв ϤϝУЯϦ ͼAC  ϼмϦмϼ ϼϜϸв ϼϸ]̺̀[̫ 

.̾ йϠ) ̫ϝвт͟ϝЎТ ϤЂϦ ϸжжϝв ϼͺтϸ Јϝ϶ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ иϼϜмкϝв Јϝ϶ ϼмАOdinйЂ ЬϸϝЛϦ ϝϠ ͬͧмͭ иϼϜмкϝв ͬт ̪ иϼмϲв

йтϠІ ϝвт͟ϝЎТ ϼϸ ϜϼϮϜ ϾϜ ЬϠЦ Ϝϼ дϐ ИϝУϦϼϜ ЬϼϦжͭ аϦЂтЂ Ϝϸϝжϝͭ ͼтϝЎТ ЀжϜͩϐ йͭ (ϸϼͭ ͻϾϝЂ]̷̻[. 

ЄтϝвϾϐ дтϜ ϾϜ ͻϼϝтЂϠ йͭ ϤЂϜ дтϜ йϮмϦ ϼм϶ϼϸ ϣϦͮждϐ дϝ͵ϸжϼмϐϸтϸ͟ ͻϜϼϠ ЬмвЛв ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϝкϝк 

ввϝжйтϠІ ϝвϜ ϤЂϜ иϸмϠ дͮдϝвϾ ϾϝЂ- Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ ͼЛЦϜмйϠϠм϶.ϤЂϜ иϸмвж акϜϼТ ϼϦвͭ йжтϾк ϝϠ м ͼ 
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 ϼϸйϠ͵ϼϝͭтϼйтϠІ ͻдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼв Ϝϼ ͼϦмϝУϦв ϤϝвϜϾЮϜ ̪дϐ дϜϼϠϼϝͭ ϼДжϸв РϜϸкϜ йϠ ͼϠϝтϦЂϸ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜмиϸϝт͟ ϼϸ дϜмϦЂ ͻϾϝ

йтϠІ Ϥ϶ϝЂϼтϾͻϾϝЂЯϦ϶в ϤϝвϜϾЮϜ йͭ ϤТϼ͵ ϼДж ϼϸ ϝкϤмϝУϦ ϸм϶ Р ϸϝϮтϜ ϼДжϸв иϝͺІтϝвϾϐ ϨϜϸϲϜ м ͼϲϜϼА Ϣмϲж ϼϸ ͼтϝк

ͼвϤмϝУϦ м ϤϝвϜϾЮϜ дтϜ дϝтϠ йϠ йвϜϸϜ ϼϸ .ϸжжͭͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ϝкϤмϝУϦ м ϤϝвϜϾЮϜ дтϜ дϝтϠ .ϸмІͼв ͬвͭ ϝкиϸϝт͟ ϝϦ ϸжͭ ͻϾϝЂ

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-йͮϠІ ͼЛЦϜмйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϞЮϝЦ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ-ЛЦϜм мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ ͼйϠϼмДжв ϐϼϠ ϸϼм

дІмϼ ϸтϸ ϝϠ ̪ϼДжϸв ͻϝкϾϝтж.ϸмІ аϝϮжϜ ͻϼϦ 

.̸ йтϠІ ИϜмжϜдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

йϠϤϼмЊ йϠ ЄтϝвϾϐ аϝϮжϜ ЬмϜ иϜϼ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ъϝϠ м АЂмϦв ϤϼϸЦ ϱАЂ мϸ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ аϝϮжϜ рϜϼϠ иϜϼ мϸ сϦжЂ ШвЪ

йтϠІ аϝϮжϜ амϸ иϜϼ м сЛЦϜм ϤϜϾтлϮϦ ͻϾϝЂаϼж Є϶Ϡ ϼϸ йͭ ϤЂϜ ͻϼϜϾТϜ-̸̹ йтϠІ ϢϼϝϠϼϸдϝвϾ м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ- ͼЛЦϜм

ϸІ йϚϜϼϜ аϾъ ϤϝϲтЎмϦ ̫йтϠІ ϝвϜдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-иϸϝт͟ ϤтЯϠϝЦ ͼЯͭ ϤϼмЊ мϸ йϠ ϸм϶ ͼЛЦϜм:ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂ 

,(ĂĊ{Éûwù¿ ć¿wÅ(ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ ĈÞévÿĂĊ{É ¢õw³ üĉv ½¹ 5ø¤ÆĊÅ ôùwÉ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ôí ¿wÅ ćwă

 üĊþ°úă ÿ Ĉ£v¾zw¸ù ÿ ¢Ùwæ³ Ió¾¤þíĈùwú£ ûwúõv v½ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ćwăĂz¡½ĀÍ ÷¾ýóºù ć½vÀåv ÿ ā¹¾í ć¿wÅ

ĂĊ{Éć¿wÅ wăMĒùwí óºù ÃwÅv ¾zć¿wÅ÷¾ý ćwăĈù ÷w¬ýv ć½vÀåv Ăî{É ¿v ćÀĊĄ¬£ ¢õw³ üĉv ½¹ Üévÿ ½¹ )ºýĀÉ

ĂzÝûvĀþ ¢¸Å ìĉĂĊ{É ½wþí ½¹ ôê¤Æù ½vÀåvûwù¿ ¿wÅ(Ĉúý ½v¾é ĈÞévÿ)¹¾Ċñ 

-(ĂĊ{Éûwù¿ ć¿wÅ(¢¸Å Ăêö³ ĈÞévÿ½vÀåv,ĂĊ{É ½wîăv½ 5¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ$ ½vÀåvHIL Ów{£½v ûwîùv I#

ĂĊ{É÷¾ý ć¿wÅĈù ÷w¬ýv Ăî{É óºù ÃwÅv ¾z Ăí ć½vÀåvĈù øăv¾å ĈÞévÿ ¡vÀĊĄ¬£ wz v½ ¹ĀÉÜévÿ ½¹ )ºĉwúýÇÿ½ üĉv I 

ĂĊ{É Èĉwù¿j ÷w¬ýv Ĉ¤þÅ ½wîăv½ ÿ¹ ¿v Ĉ{Ċí¾£ Ić¿wÅĂzìúí ĂĊ{É ÷w¬ýv ÿ ĈÞévÿ ¡vÀĊĄ¬£÷¾ý ć¿wÅÅv ć½vÀåv ¢

807 I837) 

¢õw³ ²ĊÑĀ£ ćv¾zĂĊ{É äö¤¸ù ćwăûwù¿ ć¿wÅ( IĈöí xĀ¯½w¯ ìĉ ½¹ ĈÞévÿ÷wú£ yĊí¾£ ãºă ¿v üîúù ćwă

{ÉĊĂ¿wÅćāºÉ ĂĊ{É ÔĊ´ù ÿ ½¹ ć¿wÅ, )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýȻãºă; ĂĊ{É Ăí ¢Åv ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¿v ĈÊ¸z ć¿wÅ

´£¢ ÿ ¹½v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù<ÔĊ´ù;  Ăí ¢Åv ø¤ÆĊÅ ¿v ĈÊ¸z<ãºă;  ûj ½¹À¬£ĉĂö´£ÿĊô  ÿ āºÉĈù ĂÞõwÖù¹ĀÉ )

ĂzvĀþÝów¨ù û ½¹ I,<ãºă; ó¾¤þí ìĉ ¹¾îöúÝ ĂÞõwÖù ÿ āºþþí<ÔĊ´ù; )¢Åv Ĉîĉ¾¤îõv ½Ā£Āù ìĉ ĂÞõwÖù üĉv  
аϼж йЧЯϲ ϼϸ) ϼϜϾТϜSILаϼж йвϝжϼϠ ϝт аϦтϼмͺЮϜ ͬт (ͼв ЄтϝвϾϐ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ϝт йͮϠІ йϠ йϮмϦ ϝϠ ͻϼϜϾТϜ .ϸмІйϠдϜмжК ЬϝϪв ͬт ̪

ͼв Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϼмϦмв ͻϜϼϠ ͼЮϼϦжͭ ϸтϸϮ ϸϼϠкϜϼйтϠІ ͬт ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ дϜмϦдϝвϾ ϾϝЂ- ϸϼͮЯвК ϸттϓϦ м ЄтϝвϾϐ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜм

ЬϼϦжͭ ЬϝЊϦϜ ϾϜ ЬϠЦ ̪ϸϼϠкϜϼ дтϜ Ϻϝ϶ϦϜ иϸжжͭ ̪ϝϮжтϜ ϼϸ .ϸϼͭ ͼЂϼϼϠ ̪ͼЛЦϜм ϼмϦмв йϠ ͼͮтϾтТèРϸкç ϼмͺЮϜ ͼϮжЂϼϝϠϦКϜ ϝт аϦт

аϼж ϣвϝжϼϠͼϲϜϼА ͻϼϜϾТϜ ϤЂϜ иϸІ]̻[. 

 

,) ϤЮϝϲйтϠІ РЯϦ϶в ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

                                                           
,  ù ćv¾z IÇ½vÀñ üĉv ¾Åw£¾Å ½¹ ±ĒÖÍv ĈÅ½wå ó¹wÞHIL  ¿v F¢¸Å ½vÀåv ½¹ Ăêö³Ewĉ ćv¾z Ĉñ¹wÅ FĂêö³ ¢¸Å ½vÀåv Eā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv)  
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ãºă ÔĊ´ù ĂĊ{É ÛĀýć¿wÅ 

ĂĊ{Éć¿wÅāºÉ 

 

ĂĊ{Éć¿wÅāºÉ 

 

ĂĊ{Éôùwí ć¿wÅ 

$MĒùwí #ów¤Ċ¬ĉ¹ 

ĂĊ{Éć¿wÅāºÉ 

 

ĈÞévÿ 

 

Ăêö³ ÷¾ý½vÀåv 

ĈÞévÿ 

 

ĂĊ{Éć¿wÅāºÉ 

 

Ăêö³ ¢¸Å½vÀåv 

ĈÞévÿ 

 

ĈÞévÿ 

 

ĈÞévÿ ćwĊý¹ 

ĂĊ{É ûÿºz$#ć¿wÅ 

ϤЂϦ аϦтϼмͺЮϜ йͭ ͼвϝͺжкͼв Ϝϼ аϾъ ͻϝкͼв йϦ϶ϝЂ ͼͮтϾтТ йтЮмϜ ϣжмвж ͬт м ϸжϜϼϺ͵ ϣжмвж атЧϦЂв ЬϝЊϦϜ Ͼмжк ̪ϸмІЮмϜ йϠ йт

ͼв ͼЛЦϜм аϦЂтЂиϼАϝ϶в ϸжϜмϦ ϤЂϦ ͻϜϼϠ (ФмТ ЬϝϪв ϼϸ ϼмϦмв) ϼДжϸв аϦЂтЂ йͭ ϤЂϜ дͮвв ̪ͼжвтϜ ЬͮІв ϼϠ имыК .ϸІϝϠ Ͼтвϐ

ЬϼϦжͭ йтЮмϜ ϣжмвждϝͮвϜ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ͬт ϝϠ ϤЂϦ ͻϝкмтϼϝжЂ ϣвк ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϸІϝϠж ЀϼϦЂϸ ϼϸ иϸжжͭϜ ϼϸ .ϤЂтж ϼтϺ͟ дт

ЮмϜ ϣжмвж ϸтϝϠ ̪ϤЮϝϲйтϠІ ФтϼА ϾϜ ͼͮтϾтТ ϣтдϝвϾ ͻϾϝЂ-ϸмІ ϸттϓϦ ͼЛЦϜм ̫йЧЯϲ ϼϸ ̪дтϜϼϠϝжϠ Ϥ϶Ђ) ϼϜϾТϜHIL Ьϸв ͬт (

ͼв ϸϝϮтϜ ̪ϸϼϜϸ ϼϜϼЦ дϐ ϼϸ йтЮмϜ ϣжмвж йͭ ͼЛЦϜм Атϲв ϾϜ ͼЎϝтϼйтϠІ АЂмϦ дϐ ͼЛЦϜм ϼϝϦТϼ м ϸмІдϝвϾ ϾϝЂ- ͼϦЮϝϲ ϼϸ ͼЛЦϜм

ϤϲϦ ͼͮтϾтТ ϣтЮмϜ ϣжмвж йϠ йͭͼв ЬЊм ЄтϝвϾϐ ̪ϸмІͼв ϸтЯЧϦ Ͼтж ϞмтЛв Ϥъϝϲ ϼϸ ͼϦϲ ͼтмтϼϝжЂ ϼк ̪ϤЮϝϲ дтϜ ϼϸ .ϸмІ

йтϾϮϦЬтЯϲϦм ϾтлϮϦ ϸϼͮЯвК м ϤЂϜ ϼтϺ͟ϼДжϸв ͼв иϸтϮжЂ дϝжтвАϜ ϝϠ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ йϠ ЬϝЊϦϜ ϤЮϝϲ ϼϸ.ϸмІ 
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аϼж йЧЯϲ ϼϠ имыКϤ϶Ђ йЧЯϲ м ͻϼϜϾТϜйϠ ̪ͻϼϜϾТϜйтϠІ ͼжϝвϾ ͻϼϝ͵ϾϝЂ ЬтЮϸдϝвϾ ϾϝЂ-͟ ͻϝтжϸ ϝϠ ͼЛЦϜмͼв ̪дмвϜϼтт ϼϸ дϜмϦ ͬ

ϼмϦϜϼ͟Ϝ йЧЯϲ ϼϝϦ϶ϝЂ̸ иϼлϠ ͬт ϤϝвϜϸЦϜйтϠІ аϦЂтЂ ϝϠ ϝвϜ ͼЛЦϜм ͻϝтжϸ ϼϸ Ϝϼ ϼϜϸϼϠͻϾϝЂЄт͟ йͭ ϼмА дϝвк .ϸϼͭ йЛЮϝАв иϸІϼϦ 

ͼв ϤтЯϠϝЦ дтϜ ̪ϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦиϼлϠ ЄϾмвϐ ͻϜϼϠ ϸжϜмϦ ͫϝжϼА϶ АтϜϼІ м РЯϦ϶в ЬвϦϲв ͻϝкмтϼϝжЂ ϼϸ ЬϼϦжͭ Ͼͭϼв дϜϼϜϸϼϠ

ЬвϦϲв  ϸмІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ͫϸжϜ йжтϾк ϝϠ]̻[. 

йтϠІͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ЀϝЂϜ ϼϠ ϼϦІтϠ ͼЛЦϜмͻϾϝЂϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϝк) ϼϜϾТϜHILйϦТϝт ϤϼлІ (йтϠІ дтϜ ϼϸ йͭ ϸжϜͻϾϝЂ ϝк

Ьϸв ЀϝЂϜ ϼϠ ͼЛЦϜм йͮϠІ ͻϾϝЂаϝϮжϜиϸІ йтϠІ ͼЛЦϜм ϤКϝЂ ϝϠ аϝͺвкͼв ͻϾϝЂ ϾϜ ͼЛЦϜм ϤϜϾтлϮϦ м ϸмІЬϝжϝͭ ФтϼА ͻϝк

йтϠІ дтϜ йϠ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼмйтϠІ йКмвϮв м ϸжϼϜϸ Ϝϼ ϾϝЂаϼж ϾϝЂ аϦЂтЂ ͬт ϞЮϝЦ ϼϸ ͼЛЦϜм ϤϜϾтлϮϦ м ͻϼϜϾТϜ

 йͧϼϝͮ͟тйϠϼмА акдϝвϾ йтϠІͼв ͻϾϝЂ йͭ ϼмА дϝвк .ϸжмІ ̯ыϠЦ йтϠІ ϾϜ Имж дтϜ ̪ϸІ иϼϝІϜ дϜϸϠ ϾтжͻϾϝЂ ϝкйϠϼмА мϸ йϠ ͼЯͭ 

ЧϦ йϦЂϸͼв атЂ йͭ ϸжмІϤϼϝϠКϸжϜ :ϾϜ 

,) ĂĊ{É¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅó¾¤þí ½vÀåv$ āºþþíCHIL#- 

-) ĂĊ{É¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ$ ¡½ºé ½vÀåvPHIL#. 8/,7 

йтϠІ амлУвͻϾϝЂ ͻϝкCHIL  мPHIL  ϼϸ̸̹͂ϼк ϱтЎмϦ йϠ йвϜϸϜ ϼϸ м ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвжͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ͬт.ϸмІ 

äõv# ĂĊ{É¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅó¾¤þí ½vÀåv$ āºþþíCHIL5# ĂĊ{É üĉv¢¸Å ¢Æ£ ôùwÉ ć¿wÅ ìĉ ½vÀåv

ó¾¤þíĈù āºþþíówþòĊÅ IÇÿ½ üĉv ½¹ )¹ĀÉPĉ¹ ćwăówþòĊÅ wĉ$ ów¤Ċ¬ôĉº{£ ïĀõwýj ćwăówþòĊÅ Ăz āºÉ ćwă

ĂĊ{É ¿v #ów¤Ċ¬ĉ¹ó¾¤þí Ăz ¿wÅĈù ówÅ½v āºþþí¢¸Å ¹¾îöúÝ ÿ ºýĀÉó¾¤þí$ ½vÀåv´£ #āºþþí¢$ ¢Æ£HuT#/  ½¹

ĂĊ{É ÔÅĀ£ ûj ½w¤å½ Ăí Ăî{É Ăz ówÎ£v ¢õw³ûwù¿ ¿wÅ(ĂĊ{É ĈÞévÿĈù ć¿wÅ I¹ĀÉĈù Ĉzwĉ¿½v¹ĀÉĉj¾å üĉv ) ½¹ ºþ

 }¯ ¢úÅ ¢úÆé-',ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  I¢Åv Ì¸Êù ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÕówþòĊÅ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz ćwă

ó¾¤þí Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ¿v āºþþí ówþòĊÅ ÛĀýĈúý ¡½ĀÍ Ĉîĉ¾¤îõv ûvĀ£ ówê¤ýv ÿ ºþ¤Æă Ĉõ¾¤þí ćwăv I¹¾Ċñ ówÎ£

ó¾¤þíĂĊ{É wz āºþþíóº{ù èĉ¾Õ ¿v Ôêå ¿wÅĈù ÷w¬ýv ów¤Ċ¬ĉ¹ ÿ ïĀõwýj ćwă¹¾Ċñ) 

ĂĊ{É¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ ¡½ºé ½vÀåv8/,75 ãĒ·¾z ĂĊ{É¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅó¾¤þí ½vÀåv$ āºþþíCHIL ûj ½¹ Ăí #

ó¾¤þí ìĉ¢´£ āºþþíĈù ½v¾é ¢Æ£ĂĊ{É ½¹ I¹¾Ċñ¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ ¡½ºé ½vÀåv8/,7 ¢Ċözwé Ăí ¡½ºé ÀĊĄ¬£ ìĉ I

óĀöÅ ¾£½Āþĉv ¾ĊÚý I¹½v¹ v½ Ĉîĉ¾¤îõv ûvĀ£ ówê¤ýv£Āù wĉ ćºĊÉ½Ā· ćwă¢´£ ûÿ¾îþÅj ½ĀĈù ½v¾é ¢Æ£ )¹¾ĊñĂĊ{É ½¹

 ć¿wÅPHIL ć¹ÿ½ÿĈ«ÿ¾· ÿ wăĂõ¹w{ù ćwăĂĊ{É üĊz āºÉûwù¿ ¿wÅ(¢¸Å ÿ ĈÞévÿ¢´£ ½vÀåv Ĉ´ÖÅ ½¹ I¢Æ£

ûj ówê¤ýv ûwîùv Ăí ºþ¤ÆĊýóº{ù èĉ¾Õ ¿v wă ówÎ£v üĉv ÷w¬ýv ćv¾z üĉv¾zwþz )ºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ ÿ ïĀõwýj ćwă

 ówê¤ýv ÿĂĊ{É üĊz Ĉîĉ¾¤îõv ûvĀ£¢¸Å ÿ ¿wÅ¢´£ ½vÀåvÔÅvÿ ¿v ā¹wæ¤Åv I¢Æ£ĈývĀ£ ćwă0  ĈùvÀõv¢Åv ½¹ ºþĉj¾å üĉv )

 ¢Åv½ ¢úÅ-', )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 

                                                           
1 Operator-In-the-Loop 

2 Controller Hardware-In-the-Loop (CHIL) 

3 Power Hardware-In-the-Loop  

4 Hardware under Test (HuT) 

5 Power Amplifiers 
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.̸ йтϠІ ϼϝϦ϶ϝЂͻϾϝЂ ͻϝкCHIL  мPHIL ]̼[ 

сжϜмϦ АЂϜмЬϝжͺтЂ ̪йтϠІ дттϝ͟ ͩϝϦЮм ϝϠ рϝкдϝвϾ ϾϝЂ- Ϝϼ ͼЛЦϜмйϠйжм͵Ϝͻ ЬϝжͺтЂ йϠ ϞЂϝжв аϾъ рϝк ͼЛЦϜм ϾтлϮϦ ͻϜϼϠ

ϤϲϦсв ЬтϸϠϦ ϤЂϦ ЙЦϜм ϼϸ дϜмϦ АЂϜм дтϜ .ϸжЪϤтмЧϦсϦϼϸЦ ϢϸжжЪ Ϥтвͭ ЙϮϼв ϼϜϸЧв йЪ ϤЂϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϠІтйϾϝЂͻиϸІ ϸжжϝв ̪

йтϠІ ϾϜ Ϝϼ ϼмϝϦІ͵ м дϝтϼϮ м ͩϝϦЮмдϝвϾ ϾϝЂ-св ϤТϝтϼϸ ͼЛЦϜмϤТϝтϼϸ ЬϝжͺтЂ ϤтмЧϦ ϝϠ м ϸжЪйϠ иϸІ йϠ Ϝϼ дϐ ̪ͼЛЦϜм дϜмϦ ϱАЂ

ϤϲϦ ϾтлϮϦсв ЬϝвКϜ ϤЂϦАЂϜм .ϸжЪͼв дтжͧвк ͼжϜмϦ ͻϝкͻϼͺЂϲ ͻϜϼϜϸ ϸжжϜмϦϤ϶Ђ ЄжЪϜм йЪ ϸжІϝϠ ͼтϝкϤϲϦ ϼϜϾТϜ Ϝϼ ϤЂϦ

иϾϜϸжϜйтϠІ йϠ м иϸϼͭ рϼт͵ϸжкϸ ЬϝЧϦжϜ ϾϝЂ ̫АЂϜм дтϜ ϸмϮм ̪дтϜϼϠϝжϠйтϠІ аϝϮжϜ ϼϸ ϝкͻϾϝЂ ϸжϦЂк ͼϦϝтϲ м ͻϸтЯͭ ϼϝтЂϠ ϝк

йͭϜϼͧ  ̪АЂϜм ϤϜϾтлϮϦ дтϜϤ϶Ђ ЬϝЊϦϜ дϝЪвϜϤϲϦ ϼϜϾТϜйтϠІ йϠ ϤЂϦдϝвϾ ϾϝЂ- Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜм ϼϝϦТϼ йЪ ͼЛЦϜм

йϠРϝАЛжϜ сϦϼмЊЬϸϝЛв ϼтϺ͟ͼв ͻϾϝЂ ̪ϸжͭйϠ͵ϸϝЂͼв ϝтлв ͼ.ϸжϾϝЂ 

йтϠІϤ϶Ђ йЧЯϲ ϾϝЂ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ]̸̻[ ϮϦ сϮжЂϼϝϠϦКϜ м ϤЂϦ ̪йЛЂмϦ ϼϸ свлв ЄЧжйϠ .ϸϼϜϸ йͮϠІ ϤϜϾтлйтϠІ ШвЪ рϾϝЂPHIL 

свϤ϶Ђ ϼϝϦТϼ дϜмϦϤϲϦ ϼϜϾТϜРϝАЛжϜ сϦϼϸЦ аϦЂтЂ йϠ ЬϝЊϦϜ ϼϸ Ϝϼ ϤЂϦйϠ йͭ ϼтϺ͟йтϠІ ШвЪдϝвϾ ϾϝЂ- ϸϼͮЯвК ϤтЯϠϝЦ ͼЛЦϜм

иϼлϠ дм͵ϝжм͵ АтϜϼІ ϼϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ йЪжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ .ϸϼЪ ЄтϝвϾϐ ̪ϸϼϜϸ Ϝϼ рϼϜϸϼϠйϠϤϼмЊ йтϠІ АЂмϦ рϾϝϮвдϝвϾ ϾϝЂ-

 ̪ϤЂϜ иϸІ ϸϝϮтϜ ͼЛЦϜмйϠϤКϼЂ атЂ ϼтДж Јϝ϶ сЪтϾтТ ϤϜϼттПϦ дмϸϠ мсв ̪сІЪйтϠІ АтϜϼІ дϜмϦ Ϝϼ рϾϝЂйϠϤϝЛТϸ  .ϸϜϸ ϼттПϦ

йϠсв ϼϜϾϠϜ дтϜ ШвЪиϼлϠ дЪвв АтϜϼІ свϝвϦ ̪аЪ ШЂтϼ м йжтϾк ϝϠ дϜмϦйϠжϮ м ϸмвϾϐ Ϝϼ рϼϜϸϼϠ сЮϝвϦϲϜ ͻϝкϼϝϦТϼ м дϝлж рϝк

Ϥ϶ЂϲϦ ϼϜϾТϜϤ ϸϜϸ Јт϶ІϦ Ϝϼ ϤЂϦ]̸[ ̪]̼[йтϠІ йϠ сЪтϼϦЪЮϜ ϼмϦмв ЬϝЊϦϜ ϾϜ йжмвж Шт .дϝвϾ ϾϝЂ-йϠ ͼЛЦϜм сжϜмϦ АЂϜм ШвЪ

 ϼϸ ̹.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж 
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.̹ йтϠІ йϠ сЪтϼϦЪЮϜ ϼмϦмв ЬϝЊϦϜдϝвϾ ϾϝЂ-йϠ ͼЛЦϜм АЂϜм ШвЪ

сжϜмϦ 

̺ϤЂϦ ИϜмжϜ ϾϜ ͼЯͭ ͻϝвІ ͬтдϝͮвϜ РЯϦ϶в ͻϝкйтϠІ АЂмϦ ϼтϺ͟дϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼв дϝІж Ϝϼ ͼЛЦϜм дϝвк .ϸкϸ дтϜ ϼϸ йͭ ϼмА

 ̪ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ЬͮІйтϠІ ͻϜϼϠϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϾϝЂ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ]̸̻[  ͻϜϼϠ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̫ϤЂϜ ͼжϜмϦ АЂϜм йϠ Ͼϝтж

йтϠІϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϾϝЂЬϼϦжͭ ϼϜϾТϜ) иϸжжͭCHILϸϼϜϸж ϸмϮм Ͼϝтж дтϜ ( дϐ ϾϜ йͭ ϼͺтϸ ͼКмж ϼϸ дтжͧвк .йϠдϜмжК йтϠІ йЧЯϲ ͻϾϝЂ

Ϥ϶ЂϤϝКыАϜ м ϤϝАϝϠϦϼϜ ͻϼмϝжТ ϼϜϾТϜ̸ ͼв ͼЛЂ ̪ϸІ иϸϼϠ аϝж ϸмІЬͮϦмϼ͟ дϝвϾ м ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк϶ϓϦтϼ  ͻϝкϼтЂв ϼϸ

йтϠІ ̪ͼАϝϠϦϼϜϸжмІ ͼЂϼϼϠ м ͻϾϝЂ]̸̷[ ϼϸ .̺ ͻϸϼͮЯвК ϢϾмϲаϜϸͭϼк йтϠІ дтϜ ϾϜͻϾϝЂʹжϼ ϝϠ ϝк иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ϤмϝУϦв ͻϝк

.ϤЂϜ 

                                                           
1 Information and Communication Technology Hardware-in-the-Loop 
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.̺ йтϠІ ИϜмжϜͻϾϝЂдϝͮвϜ РЯϦ϶в ͻϝкйтϠІ АЂмϦ ϼтϺ͟дϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-

 ͼЛЦϜм]̸̷[ 

.̹ ϤтЯϠϝЦйтϠІ ͼϦϝϠЂϝϲв ͻϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

 дϝвк Є϶Ϡ ϼϸ йͭ ϼмА-̸̹  ϼϸ м̸̸̹̹͂͂͂аϼж ̪ϸІ иϸϜϸ Єтϝвж (йтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜ м РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂ

 ϝϠ ФϠϝАв .ϸжϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ РЯϦ϶в ϤϝЛЮϝАв̸̸̹̹͂͂͂аϼжиϾϝϠ ЀϝЂϜ ϼϠ РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾТϜ ЀжϝͭϼТ м ͼжϝвϾ ͻϝк

ͼв йͭ ͼϦϝжϝЂмжйтϠІ ϸжжϜмϦ ̪ϸжжͭ ͻϾϝЂЂЧϦтаϸжϠͻ вͼϸжмІͼв Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝкϸϜϸ϶ϼ . ͻϝкϜϼϺ͵ йϦЂϸ мϸ йϠ дϜмϦ

) ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜEMT(̸ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ м̹ атЂЧϦ  ϸмвж]̻̹[ϤЮϝϲ ϾϜ йϦЂϸ мϸ дтϜ амлУв . ϼϸ ϜϼϺ͵ ͻϝк̸ иϸϜϸ Єтϝвж

.ϤЂϜ иϸІ 

                                                           
1 Electromagnetic Transients (EMT) 

2 Electromechanical Transients 
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,) в ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ м ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ амлУ]̻̹[ 

 дϝвк ϼϸ йͭ ϼмА̸ϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ̪ϤЂϜ иϸІ Ј϶Іваϝ͵ ϝϠ ͼЂтАϝжПвмͼв ФϝУϦϜ йтжϝϪмϼͮтв дтϸжͧ ͼжϝвϾ ͻϝкйͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ϸжϦТϜ 

аϝ͵ ϝϠ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϸϜϸ϶ϼͼЯтв дтϸжͧ ͼжϝвϾ ͻϝкͼв ϴϼ йтжϝϪйтϠІ .ϸжкϸͻϾϝЂͻϼмϾϝТ ͻϝк̸ йтϠІ ϝтͻϾϝЂ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк

 ϼϜϸЧвϼϪϔв )RMS(̹ дттϝ͟ ЀжϝͭϼТ ϤϝжϝЂмж аϝͺжк Ϝϼ йͮϠІ ϼϝϦТϼ ϸжϦЂк ϼϸϝЦ  ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜйϠϠм϶Ьϸв ͼϸжжͭ ͻϾϝЂ ̫ дтϜϼϠϝжϠ

йтϠІ йϠ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ ЀжϝͭϼТ ϤϝжϝЂмж ͻϾϝЂъϝϠͻ ) ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ͼжЛт йͮϠІEMTйтϠІ ̪ϸІϝϠж ͻϾϝтж ( ͻϾϝЂ

 ͻϼмϾϝТйϠϼмДжв йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ͻϼϦвͭ ͼ͵ϸтͧт͟ ϝϠ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ϤϝжϝЂмж ϼϝϦТϼ ͻϾϝЂиϸϝт͟ ϝϠ м ϸϼϜϸ ͻϾϝЂϠ йϮмϦ ϸϜϸЛϦ йͮжтϜ й

аϝ͵йтϠІ ͻϜϼϠ ϤЮϝϲ ͻϝкϼтПϦв м ͼжϝвϾ ͻϝкͻϾϝЂͼв Єкϝͭ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ͻϝк ͻϜϼϠ аϾъ дϜмϦ м ϤϝϠЂϝϲв аϮϲ ̪ϸжϠϝт

дϐ ЄϾϜϸϼ͟ͼв Єкϝͭ Ͼтж ϝкϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼͮт .ϸϠϝтйтϠІ ϞмЯАв ͻϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼв ϼϠϼϝͭ йͭ ϤЂϜ дтϜ ͼЛЦϜм ϝϦ ϸкϸ иϾϝϮϜ ϸжϜмϦ

йтϠІ м ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂEMT йϠϼмА  .ϸмІ аϝϮжϜ ϼДжϸв ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϜϼϠ ͼϠтͭϼϦϝІтдϝϼͭϺ йͮϠІϾтϼ ϤϝЛЮϝАв ϼϸ ̪ϤЂϜ м ϝк

йтϠІ йϠ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜͻϾϝЂаϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв ϼϸ ͼЮм ̫ϤЂϜ Ͼϝтж ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝк ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ͻϝк

йтϠІͻϾϝЂͼв ϤтϝУͭ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ͻϝкжͧ ϼϸ .ϸжжͭЄ϶Ϡ ̪ͼϦЮϝϲ дтйтϠІ йϠ Ͼϝтж йͭ йͮϠІ ϾϜ ͼтϝк ͻϾϝЂEMT ) ϸϼϜϸйϠдϜмжК 

ϤвЂЦ ЬϝϪвЬϸϠв ͻϜϼϜϸ ͻϝкͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-ͼв ̪(ϤϼϸЦйтϠІ ϝϠ ʹжкϝвк ϸжϜмϦЄ϶Ϡ ϼтϝЂ ͻϜϼϠ ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝк

ͼϮмϼ϶ м ϸмІ аϝϮжϜ ϸкϸ ϼϜϼЦ ϼϠϼϝͭ ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ Ϝϼ ϤвЂЦ ϼк ϼϸ ϞмЯАв ͻϝк]̻̹[. 

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-йтϠІ ϸмϠ ϸкϜм϶ ϼϸϝЦ Ј϶Ів ЄϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ ϝϠ ͼЛЦϜмйͮϠІ ͻϜϼϠ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂм ϸмϸϲв дтІ ϸϜϸЛϦ ϝϠ ͻϜ 

йтϠІ ЄϾϜϸϼ͟ м ϤϝϠЂϝϲв аϝϮжϜ ϤϼϸЦ йͧ ϼк .ϸкϸ аϝϮжϜ Ј϶Ів ͼжϝвϾ аϝ͵дϝвϾ ϾϝЂ-йтϠІ ̪ϸмІ иϸϜϸ ЄтϜϾТϜ ͼЛЦϜмдϝвϾ ϾϝЂ-

аϝ͵ ϝϠ м ϼϦІтϠ дтІ ϸϜϸЛϦ ϝϠ йͮϠІ ϸмϠ ϸкϜм϶ ϼϸϝЦ ͼЛЦϜмиϝϦмͭ ͼжϝвϾ ͻϝкйтϠІ Ϝϼ ϼϦϼϸ амлУв дтϜ .ϸтϝвж ͻϾϝЂ ̹ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж

 ϼϸ .ϤЂϜ йͭ ϤЂϜ иϸІ дϝтϠ амлУв дтϜ ̪ЬͮІ дтϜ ͧ͝ ϤвЂ ͼІϾϜϸϼ͟ дϜмϦ ϝϠ ͻϼϦмт͟вϝͭ аϦЂтЂ дϦІϜϸϼϝтϦ϶Ϝϼϸ ϤϼмЊ ϼϸ

̪Ј϶Ів аϝ͵ ϸϜϸЛϦ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸйтϠІ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ Ј϶Ів ͼжϝвϾ ϢϾϝϠ ϼϸ ͼжϝвϾ ͻϝкϤϠϝϪ йϠ йϮмϦ ϝϠ ̪ϸмІ ϼϦІтϠ ͻϾϝЂжϝв дϸ

) ϼДжϸв ϣͮϠІ ϸϝЛϠϜ ̪ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ аϦЂтЂ ͼІϾϜϸϼ͟ дϜмϦдтІ ϸϜϸЛϦйтϠІ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ (йͮϠІ ͻϝкͼв ͻϾϝЂ.ϸмІ иϸϜϸ Єкϝͭ ϤЂтϝϠ 

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв ͼЛЦϜмйтϠІ ͻϜϼϠ ϸжϜмϦаϦЂтЂ ͻϾϝЂйͮϠІϾтϼ м ЙтϾмϦ ̪ЬϝЧϦжϜ ͻϝк .ϸмІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ РЯϦ϶в ϸϝЛϠϜ ϼϸ ϝк

йтϠІаϦЂтЂ ͻϾϝЂдтІ ϸϝтϾ ϸϜϸЛϦ ͻϜϼϜϸ йͭ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ͻϝк ̪ϸжϦЂк ϝк ̯ъмвЛв йтϠІ йϠ ͻϾϝЂEMT аϝ͵ ϝϠ ϼϝтЂϠ ͼжϝвϾ ͻϝк

йтϠІ аϝϮжϜ м ϸжϼϜϸж Ͼϝтж иϝϦмͭͻϾϝЂаϦЂтЂ дтϜ ϤϝЛЮϝАв ϼϸ ͼͮтжϝͮвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ͻϜϼϠ ͻϼмϾϝТ ͻϝкͼв ϤтϝУͭ ϝкϸжͭ ͻмЂ ϾϜ .

 ̪ϼͺтϸйтϠІйͮϠІϾтϼ ͻϾϝЂ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜ м ϝкйϠϼмА аͭ дтІ ϸϜϸЛϦ ϝϠ ЬмвЛваϝ͵ м ϼϦиϝϦмͭ ͼжϝвϾ ͻϝк ϼϦйϠжвϼмД 

йтϠІͼв аϝϮжϜ ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ͻϾϝЂϸмІ ]̼[ϼ ϤвЂ Є϶Ϡ ϼϸ аткϝУв дтϜ . ϤЂϜ(̹ .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж 

йϠдϜмжК  ϤͭϼІ ̪ЬϝϪвOpal-RT ЄІм͟ ͻϜϼϠйтϠІ РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ дϸϜϸдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ͻϜϼϠ Ϝϼ ϸм϶ ϤъмЊϲв ̪ͼЛЦϜм

 ϼϸ ϸϼϠϼϝͭиϾмϲйтϠІ ͻϸϼͮЯвК ϤмϝУϦ .ϤЂϜ иϸϼͭ йϚϜϼϜ РЯϦ϶в ͻϝк ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ͻϝкϾϝЂ̺ дϝвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж йͭ ϼмА

ͼв иϸкϝІв ЬͮІ дтϜ ϼϸйтϠІ ̪ϸмІϾ ϾϝЂдϝв- ͼЛЦϜмePHASORsim ͻϜϼϠ йтϠІйтϠІ м ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ͼЛЦϜм

                                                           
1 Phasor-type simulations 

2 RMS-value simulations 
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eMEGAsim  мHYPERSIM йтϠІ ͻϜϼϠͻϾϝЂ ͻϝкEMT ͼв иϸϝУϦЂϜ м ϸϝлжІт͟ ϸжмІ]̻̹[ ͻϼϦІтϠ ϤϝϲтЎмϦ амϸ ЬЊТ ϼϸ йϦϠЮϜ .

 дϝтϠ ϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв ЈмЊ϶ ϼϸ.ϸІ ϸкϜм϶ 

 

.̹ ϪϓϦтϼ аϝ͵ м йͮϠІ ϸϝЛϠϜйтϠІ ͼжϝвϾ ͻϝкйтϠІ ϸϼͮЯвК ϼϠ ͻϾϝЂ ϾϝЂ

дϝвϾ- ͼЛЦϜм]̼[ 

 

 
.̺ йтϠІ йЂтϝЧвдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмOpal-RT  

ЬϝЂ ϼϸͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ЄϼϦЂ͵ йϠ йϮмϦ ϝϠ йϦІϺ͵ ͻϝк-ϤТϼІт͟ м ϤϼϸЦ ͻϝкЬЊϝϲиϸІ иϼлϠ ϢϾмϲ ϼϸϾϜ ͻϼϜϸϼϠ 

йтϠІ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжвͻϾϝЂ) ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝкϜϼϺ͵ ͻϝкEMTаϝ͵ ϝϠ ͼϦϲ (иϝϦмͭ ϼϝтЂϠ ͼжϝвϾ ͻϝк ϸмϸϲ ϼϸ ϼϦ ̸

 йϠ Ϝϼ ͻϼϦІтϠ йϮмϦ йтжϝϪмϼͮтваϦЂтЂ ϱАЂ ϼϸ ЙϠϝжв дтϜ ϺмУж ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϤЂϜ иϸϼͭ ϞЯϮ ϸм϶мϼ ЬϝЧϦжϜ м ЙтϾмϦ ͻϝкϠй ЄϼϦЂ͵

ͼв ϞϠЂ ϼвϜ дтϜ м ϤЂϜйтϠІ йϠ ϝϦ ϸмІͻϾϝЂ ͻϝкEMT аϦЂтЂ ϸϼͮЯвК ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ .ϸІϝϠ Ͼϝтж Ͼтж ЬϝЧϦжϜ м ЙтϾмϦ ͻϝкиϜϼ ͬт Ьϲ

йтϠІ ϾϜ йͭ ϤЂϜ дтϜ ЈмЊ϶ дтϜ ϼϸ ͻϾϝЂEMT йтϠІ мТ ͻϾϝЂ ͻϼмϾϝйϠϤϼмЊ иϸϼϦЂ͵ ϤϝЛЮϝАв йϦϠЮϜ .ϸмІ иϸϝУϦЂϜ ͼϠтͭϼϦ ͻϜ

йтϠІ ϾϜ Имж мϸ дтϜ АϝϠϦϼϜ ͻϼϜϼЦϼϠ ͻϜϼϠ йжтлϠ ϤЮϝϲ ϝϦ ϤЂϜ дϝтϼϮ ϼϸ иϾмϲ дтϜ ϼϸͻϾϝЂдϐ йͧϼϝͮ͟т ͻϜϼϮϜ м ϝк ФЧϲв ϝк

ϸмІйтϠІ Є϶Ϡ АϝϠϦϼϜ Ϣмϲж ϝϦ ϤЂϜ Ͼϝтж ϼмДжв дтϜ ͻϜϼϠ . ϾϝЂEMT йтϠІ Є϶Ϡ мйͧ ͻϼмϾϝТ ϾϝЂ  ϼДжв ϾϜ йͧ м Ьϸв ϼДжв ϾϜ
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 ϼϸ йͧжϐ ϝϠ ФϠϝАв ̪ЀͮЛЮϝϠ м Ϭмв ЬͮІ йϠ ϼмϾϝТ ЬтϸϠϦ дϝͮвϜ ϼмДжв дтϜ ͻϜϼϠ .ϸмІ Ј϶Ів м ϼϜϼЦϼϠ ϤъϸϝЛв Ьϲ̻ Єтϝвж

 иϸϜϸйтϠІ ϼϸ ϸтϝϠ ̪ϤЂϜ иϸІ ϸмІ ϼϜϼЦϼϠ ϾϝЂ]̻̹[. 

 

.̻ йтϠІ ЬвϝЛϦ ϢмϲжйтϠІ м ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂ ͻϾϝЂEMT ]̻̹[  

ФмТ ϤϝϲтЎмϦ ЀϝЂϜ ϼϠйтϠІ ̪ϼͭϺЮϜдϝвϾ ϾϝЂ-йвϝжϼϠ ϢϾмϲ ϼϸ ͼЛЦϜм м ͻϾтϼиϼлϠйͮϠІ ͻϼϜϸϼϠйͮϠІϾтϼ м ЙтϾмϦ ̪ЬϝЧϦжϜ ͻϝк ϝк

аϦЂтЂ иϾмϲ ϼϸ ϝкϸϼϠϼϝͭ дтϜ ϾϜ ͼ϶ϼϠ йϠ йвϜϸϜ ϼϸ .ϸϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭͼв иϼϝІϜ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ͻϝк.ϸмІ 

 

äõv( ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ ½¹ wă¹¾z½wí 

йтϠІ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ йЯвϮ ϾϜдϝвϾ ϾϝЂ- ϢϾмϲ ϼϸ ͼЛЦϜмаϦЂтЂͼв ЬϝЧϦжϜ ͻϝк ϾϜ ͻϼтͺІт͟ Рϸк ϝϠ ϤДϝУϲ ϸмϠлϠ ϤϝЛЮϝАв йϠ дϜмϦ

 ЄтϜϾТϜ ̪ЀжϝͭϼТ ϝт ͩϝϦЮм ͻϼϜϸтϝ͟ϝжйϠ͵ϼϝͭтϼͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ͻ- ϤϜмϸϜ ϤъϝЊϦϜ дмвϾϐ ̪ͩϝϦЮм ͼжϝϠтϦІ͟ ϤлϮ ϤϼϸЦFACTS 

иϼлϠ м АмА϶ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠHVDC ϝАв ͻϜϼϠ ϼЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ дтжͧвк ͻϼмϝжТ дтϜ .ϸϼͭ иϼϝІϜ ͻͩϼжϜ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ϼтͺвІͧ ϺмУж ϣЛЮ

 йϠ йͮϠІ ϼϸ ϼтϺ͟ϸтϸϮϦͼв йϦТϼ͵ ϼϝͭ ϸмІ]̻̺[. 

йтϠІͻϾϝЂ дϝвϾ- ϤЮϝϲ ϼϸ ͼЛЦϜмEMT йͮϠІ ͻϜϼϠдтϠϼмϦ м ϝкϼмϦϜϼжͩ ̪ЬϝЧϦжϜ АмА϶ дϦТϼ͵ϼДжϼϸ ϝϠ ͯϼϾϠ ϼϝтЂϠ ЬϝЧϦжϜ ͻϝк ϝк

 м ϼжϼмϝ͵ ϝϠ)AVRͼв ϞмЂϲв ͼ͵ϼϾϠ ЄЮϝͧ дϝжͧвк ϼϦІтϠ ͼϦϝϠЂϝϲв дϜмϦ йϠ Ͼϝтж ϼДжв ϾϜ ̪ϝкϼϝϠ м (дтϜ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ .ϸмІжм͵ й

йтϠІͻϾϝЂЂϜ ͻϾϜмв ЄϾϜϸϼ͟ йϠ Ͼϝтж ϝк ϼϸ ФТмв йжмвж ͬт .Ϥ]̻̻[  ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϜ ͼ͵ϼϾϠ ϤвЂЦ дϐ ϼϸ йͭ ϤЂϜ иϸІ ЄϼϜϾ͵

Hydro-Quebec йтϠІ ϼϸдϝвϾ ϾϝЂ-йϠ йЛЮϝАв дтϜ ϼϸ Ьϸв ͼЯЊϜ ͻϜϾϮϜ .ϤЂϜ иϸІ Ьϸв ͼЛЦϜм:ϤЂϜ ϼтϾ ϰϼІ 

,) 1/. ĂÅ üĊÉJ¿wå 

-) ./  IüĊz½Ā£$ ĈîĊõÿ½ºĊă ½Ā£v¾ýÁAVR J#¿wÅ½vºĉw~ ÿ 

.) J½w¸z üĊz½Ā£ ½Ā£v¾ýÁ ìĉ 

/) -0 Jć¹wz āwñÿ¾Ċý 

0)  ¢æăSVCJ 

1) 1 Jûÿ¾îþÅ ½ĀÆývºþí 

2) ,12 ĂÅ Ô·J¿wå 
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3)  ¿v ÈĊz,0+ )ĈÆĊÕwþâù Ûw{Év wz ½Ā£wù½ĀæÆýv¾£ 

дϜϼϠϮ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ дтϠ ЬϠϝЧϦ ϣЛЮϝАв ͻϜϼϠ Ьϸв дтϜͻϾϝЂ иϸІйϠϤϼмЊ  ͼЛЦϜм ЬϼϦжͭ ̪ͻϼЂHVDC  йϮмϦ дϝтϝІ ϸтЮмϦ м

иϝ͵мϼтжйтϠІ ̪йЛЮϝАв дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ ͻϸϝϠ ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ-йϠ ͼЛЦϜм ϝϠ ϼϦмт͟вϝͭϼϠϜ ͬт ϣЯтЂм̹̾ йϦЂк  м ͼІϾϜϸϼ͟аϝ͵ 

 ͼжϝвϾ̷̼ йтжϝϪмϼͮтв .ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ 

Ϥ϶Ђ йЧЯϲ ͼ͵ͩтмйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ-Ємϼ м ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ м йЛЂмϦ ͻϜϼϠ ͼϠм϶ дϝͮвϜ ͼЛЦϜмͼв йϚϜϼϜ дтмж ͼϦДϝУϲ ͻϝк ϸкϸ

 м ЬвϝЛϦ ͼЂϼϼϠ ϤтЯϠϝЦ мϪϓϦтϼ  Ϝϼ ак ϼϠ РЯϦ϶в ϤϜϾтлϮϦйϠϠм϶ͼв акϜϼТ ͼ ϼϸ .ϸжͭ]̻̼[  ϤϝжϝͮвϜ дтϜ ϾϜйϠϼмДжв ϤЂϦ ͻϝк

дϝвϾ-йЮϼ ͼЛЦϜмдϐ АϝϠϦϼϜ м ϤЂ͟ ͬт ͻϝкЬϼϦжͭ Ͼͭϼв ͬт ϝϠ ϝкиϜϼϾϜ ϼϝͭ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ ϼмϸлϠϝІв ϼϸ ͼ]̻̽[  ϤЂϦ ͻϜϼϠ

ϰϼАиϸϜϸ ϝϠ иϸϼϦЂ͵ ϣтϲϝж ϤДϝУϲ м ЬϼϦжͭ ϤЂϦ ̪ФтЧϲϦ дтϜ Рϸк .ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ ЬϼϦжͭ м ϤДϝУϲ ͻϝк ͻϝкϸϲϜм ͻϝк

иϾϜϸжϜ) ͻϼмϾϝТ ͻϼт͵PMU(̸ ЬͮϦмϼ͟ м ϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ ЀϝЂϜ ϼϠ.ϤЂϜ иϸІ ЄϼϜϾ͵ РЯϦ϶в ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк 

 ЙϮϼв ϼϸ]̻̾[  А϶ ͬтHVDC  ͻϼмϦЂтϼϦ Ь͟ мϸ ϾϜ ЬͮІϦв̸̹ йЂЮϝ͟ϤІ͟йϠϤІ͟ )back-to-backйтϠІ ϝϠ (дϝвϾ ϾϝЂ- ͼЛЦϜм

йтϠІ Атϲв ϼϸ ̪ϤЂϦ дтϜ ͻϜϼϠ .ϤЂϜ иϸІ ϤЂϦдϝвϾ ͻϾϝЂ- Ь͟ мϸ ̪ЬϝϦтϮтϸ ͼЛЦϜм̸̹ ͫмЯϠ мϸ ϞЮϝЦ ϼϸ йЂЮϝ͟ϜтиϸІϸϝϮ  АЂмϦ

йϦТϼ͵ ϼϜϼЦ ϼϠϼϝͭ м ϸжϜ ͼжϝвϾ аϝ͵ ϝϠ̸̹ йтжϝϪмϼͮтв йтϠІиϸІ ͻϾϝЂ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̫ϸжϜ ͼжϝвϾ аϝ͵ ϝϠ Ьϸв ͼЧϠϝв̷̼ йтжϝϪмϼͮтв  ϜϼϮϜ

йтϠІ .ϤЂϜ иϸІдϝвϾ ϾϝЂ- аϦЂтЂ ͼжтϾͺтϝϮ ͼϠϝтϾϼϜ ͻϜϼϠ дтжͧвк ͼЛЦϜм А϶ ͯмЮϝжϐ ϤДϝУϲ м ЬϼϦжͭHVDC  ϼϸHokkaido-

Honshu  ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ д͟Ϝͩ]̻̿[ϼк иϸжжͭϸтЮмϦ мϸ ̪иϼϝϠ дтϜ ϼϸ . иϝͺϦЂтϜ ͬт ЬмϚЂв ͬтϸжϦЂк ЬϸϠвйтϠІ .дϝвϾ ϾϝЂ-ЛЦϜм ͼ

ϼк йͭ ϸмІ ЬЊϝϲ дϝжтвАϜ ϝϦ ϤЂϜ иϸϼмϐ ϸмϮм йϠ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜаϦЂтЂ ϾϜ ͬт ͻϼͺтϸ ϼϝжͭ ϼϸ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкйϠϦЂϼϸК ͼͼв Ьвͭ .ϸж

 ͬжтЮ̷̹̼  м ϤЮммЯт̷̷ͭ̽  ϤϜмϝͺвHVDC йтϠІ ϼϸдϝвϾ ϾϝЂ- ͼЛЦϜмиϸІϜϼϮϜ аϦЂтЂ м ϸтϸϮ ϤϜϼϠϝ϶в м ϤДϝУϲ ̪ЬϼϦжͭ ͻϝк

Ϥ϶Ђ йЧЯϲ дϝͮвϜ ϝϠ ͼЛЦϜмиϸІ ϤЂϦ ͻϼϜϾТϜ.ϸжϜ 

йтϠІ Ͼͭϼв ϼϸ йͮϠІ ͻϾϝЂDC  ϤͭϼІ ϼϸABB йЧЯϲ Ϥ϶ЂйтϠІ ͻϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- йͮϠІ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜмDC  ЬϸϠв ͬт ϼϠ ͼжϦϠв

йЂ дϝтϼϮ ЙϠжв йͮϠІ ЬϸϝЛв ̪ЬϸϠв .ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ йЮϝжтвϼϦACЬϠϝͭ ̪ϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ̪ͦтϚмЂ м ϝк ͻϝкDC  Ь϶Ϝϸ ͼͺвк

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-иϸІ Ьϸв ͼЛЦϜм ϸжϜ]̻̀[ ̫ аϦЂтЂ ϾϜ ϤДϝУϲ м ЬϼϦжͭ ͻϜϼϠ ϝвϜMACH  ϤͭϼІ йϠ ФЯЛϦвABB  .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ

ЬϝжͺтЂиϾϜϸжϜ ͻϝкϤϼϝͭ ФтϼА ϾϜ РЯϦ϶в ͻϼт͵йтϠІ ЬϝϦтϮтϸ йϠ ͯмЮϝжϐ ͻϝк аϦЂтЂ йϠ ϾϝЂMACH  аϦЂтЂ м иϸІ ЬϝЂϼϜMACH 

дͮІϼϜϸв м ЬϸϠв йϠ Ϝϼ ϤϜϼмϦЂϸЬϸв ͻϝкйтϠІ ϼϸ иϸІͼв ϾϝЂ.ϸϦЂϼТ 

 ϼϸ]̽[  м]̾[ йтϠІ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ йтъ ϼϝлͧͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк- ͼЛЦϜмйϠϼмДжв йвϝжϼϠ ͻϜϼϮϜ м ϤЂϦ ϼϸ ͼЯтЯϲϦ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк

аϦЂтЂ .ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼДж ϼϸ ЬϝЧϦжϜ ͻϝкйͮϠІ ϣЛЂмϦ ϝϠϮϦ ̪ϸжвІмк ͻϝкйвϝжϼϠ м ϤϜϾтл ϼДж ϾϜ ϸтϝϠ ϸтϸϮ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк

йтϠІ .ϸжмІ ͼϠϝтϾϼϜ ͼжϜϸтв ͻϜϼϮϜ ϾϜ ЬϠЦ ͼͮтϾтТϼϠтϝЂ ϸϼͮЯвК ͻϝтжϸ йϠ ͬтϸϾж ͼϠϝтϾϼϜ ͬт аϝϮжϜ дϝͮвϜ ͼͮтϾтТϼϠтϝЂ ͻϾϝЂ

ͼв ϸϝϮтϜ Ϝϼ ͼЛЦϜм .ϸж̸̻ͭ͂йтϠІ ϼϝϦ϶ϝЂ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ͼͮтϾтТϼϠтϝЂ ͻϾϝЂйтϠІдϝвϾ ϾϝЂ- Єтϝвж Ϝϼ ϼДжϸв ϣтъ ϼϝлͧ м ͼЛЦϜм

ͼвйϠ йтъ ϼϝлͧ дтϜ .ϸкϸ:ϤЂϜ ϼтϾ ϰϼІ 

.̸ йтϠІ м йͮϠІ ЬϸвдϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜм ̪

.̹ ) ϸжвІмк ͼͮтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦIED(̹ ЙвϮ миϸжжͭиϸϜϸ ͻϝк ̪ϝк 

.̺ йтϠІ ̪ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂ 

.̻ йвϝжϼϠ.ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк 

 ϼϸ ͻϼϠтϝЂ ͻϝкϸϜϸ϶ϼ ϼϪϜ ϼϸ ͩϝϦЮм ͻϼϜϸтϝ͟ ͻϸϼϠϼϝͭ йвϝжϼϠ иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ϸϼͮЯвК ͼϠϝтϾϼϜ ͻϜϼϠ ϼϝϦ϶ϝЂ дтϜ]̽[  м]̾[ йϠ  ϼϝͭ

иϸϝт͟ Ϣмϲж ͻϜϼϠ ͼϠЂϝжв ͻмͺЮϜ м ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϝЂдϝвϾ ϾϝЂ-ДϝϲЮ ϝϠ ͼЛЦϜм м ͼϦϜϼϠϝ϶в ϣͮϠІ дϸмвж

 ϤϜϾтлϮϦ.ϤЂϜϸжвІмк ͼͮтжмϼϦͮЮϜ 

                                                           
1 Phasor Measurement Unit (PMU) 

2 Intelligent Electronic Device (IED) 
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.̸ йжмвжйтϠІ ϼϝϦ϶ϝЂ ϾϜ ͻϜ аϦЂтЂ ͼͮтϾтТϼϠтϝЂ ͼϠϝтϾϼϜ ͻϜϼϠ ͻϾϝЂ

 ЬϝЧϦжϜ]̽[ ̪]̾[  

йтϠІ йͭ ͼАтϜϼІ йЯвϮ ϾϜ ̪дтжͧвкдϝвϾ ϾϝЂ- йϠ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ϸϼͭϼϝͭ ϤЂϦ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜм ̪ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ

ͼвЬϝϪв йϠ дϜмϦ ϸϼͭ иϼϝІϜ ϼтϾ ͻϝк]̿[: 

,) D_STATCOM  Áw¤õÿ ûĀĊÅđĀñ½ ćv¾z80+7J 

-) ó¾¤þíāºþþí ćwăFACTS v¾Ċù ćv¾zý û¹¾íüĊz ¡wýwÅĀĂĊ³wýó¾¤þí ć¾Å û¿w· ìĉ wz ćv ½¹ ½Ā¤Æĉ¾£ wz āºÉ

ªþ~ ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ ìĉĂĊ³wý ćv80,7J 

.)  ¿v ā¹wæ¤ÅvSVC ćv¾z {«ûv¾ ½wz ć¿wÅ80-7J 

/) wÖ· ¿v ½¼ñ ¢Ċözwé ¹Ā{Ąz, āwñÿ¾Ċý ½¹üĊz½Ā£ ¾z Ĉþ¤{ù ć¹wz ćwă ćwăDFIG  ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wzSTATCOM 

80.7) 

x( Üĉ¿Ā£ ø¤ÆĊÅ ½¹ wă¹¾z½wí 

 ϼϸ]̼̻[ ЙтϾмϦ ͩϝϦЮм ЬϼϦжͭ Ємϼ ͬт ϣЛЂмϦ ϝϠ АЂмϦв ϼϝІТ ЙтϾмϦ ϣͮϠІ ͬт ϼϸ иͩмϼ͟ дтϜ .ϤЂϜ иϸІ ϤЂϦ ̪иϸІ̻̼  иϼ͵

йтϠІ ͬт АЂмϦдϝвϾ ϾϝЂ-Ϝ иϸІ аϝϮжϜ ͼЛЦϜм ϣͮϠІ ͬт ϼϸ ϾͭϼвϦвϼтО ͩϝϦЮм ЬϼϦжͭ ϣжтвϾ ϼϸ ͻϼͺтϸ ϣЛЮϝАв ̪дтжͧвк .ϤЂ

                                                           
1 Fault Ride-Through  
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 ϼϸ иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ϼмЎϲ ϼϸ ЙтϾмϦ]̼ ̼,̼̽[ ͼЯвϝКϸжͧ аϦЂтЂ ͬт ϾϜ Ємϼ дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ йϚϜϼϜ̸  дϜмϦ Ϥтϼтϸв ͻϜϼϠ

йтϠІ м иϸІ иϸϝУϦЂϜ иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв мтϦͭϜϼйЧЯϲ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ͻϾϝЂ Ϥ϶ЂйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ-.ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ ͼЛЦϜм 

йтϠІ ϾϜ йжмвж ͬтйϠ ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂйтϠІ ͬвͭдϝвϾ ϾϝЂ- ϼϸ ͼЛЦϜм]̼̾[  ϸϼϠкϜϼ ͬт ϤЂϦ дϐ ϾϜ Рϸк йͭ ϤЂϜ иϸІ йϚϜϼϜ

 ͻмϼϸм϶ ͼЛЦϜм ͩϼϝІ иϝͺϦЂтϜ ͬт м иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ϼмЎϲ ϼϸ ЙтϾмϦ аϦЂтЂ ͼϦтϼтϸвЦϼϠͼ ϤЂϜϝАв дтϜ Рϸк .ЛЮ ЬϼϦжͭ ̪й

ЬЦϜϸϲ ͻϜϼϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкмϼϸм϶ ϼϝϠ ͻϜϼϜϸ ϼДжϸв АЂмϦв ϼϝІТ ЙтϾмϦ ϣͮϠІ .ϤЂϜ иϸІ дϜмжК ͻͩϼжϜ ЬϝЧϦжϜ ϣжтϾк дϸмвж̻̻̾ 

йЂ иϼ͵ м ϾϝТ̸̺̽ йЂ А϶Ьϸв ͻϼмϾϝТ иϾмϲ ϼϸ йͭ ϤЂϜ ϾϝТϤ϶Ђ йЧЯϲ АϝϠϦϼϜ ͻϜϼϠ ̪ЙϮϼв дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ ͻϾϝЂ дтϠ ϼϜϾТϜ

йтϠІ м ϤϜϾтлϮϦт ϾϜ ϾϝЂйтϠІ ЬтϸϠϦ АЂϜм ͬ м ͻϼмϾϝТ ͻϾϝЂEMT .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ 

.̸ йвϝжϼϠдϝвϾ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк-дтыТϐ м ͼЛЦϜм 

 дϝвк Є϶Ϡ ϼϸ йͭ ϼмА̸̹͂ йтϠІ ̪ϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦͼв ϝкϾϝЂϜмϦйϠ ϸжжйϠ ϝт дтыТϐ ϤϼмЊдϝвϾ ϤϼмЊ- йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ͼЛЦϜм

йϦͮж .ϸжмІаϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв ϾϜ ͼ϶ϼϠ йͭ ϤЂϜ дтϜ ̪ϤЂϜ ͻϼмϼЎ дϐ ϼͭϺ йͭ ͻϜйтϠІ йϠ ϤϼϸЦ ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ- Ͼϝтж ͼЛЦϜм

дϐ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ йͭ ͼЮϝϲ ϼϸ ̪ϸжϼϜϸжϤ϶Ђ йϠ ϤЂϜ дͮвв ϝкйтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ-ͻϜϼϠ .ϸІϝϠ Ͼϝтж ͼЛЦϜм  йͭ ͼАтϜϼІ ϼϸ ̪ЬϝϪв

йϠ ϾтлϮϦ ͬт ϤЂϦ йϠйͮϠІ ЄϾϜϸϼ͟ йϠ йͭ ͼжϝвϾ ϝт ϸІϝϠ Ͼϝтж дтыТϐ ϤϼмЊиϼлϠ ̪ϸІϝϠ Ͼϝтж ͯϼϾϠ ͻϝк ϤϝжϝͮвϜ ϾϜ ͻϸжв

Ϥ϶Ђаϼж м ͻϼϜϾТϜйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- .ϸмϠ ϸкϜм϶ ϼϪϔв ϼϝтЂϠ ͼЛЦϜм аϾъ йϠ йϠ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ ̪ϤЂϜ ϼͭϺ

йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ- мйтϠІ ͼІϾϜϸϼ͟ ϤϝжϝͮвϜ ̪ϸІϝϠж Ͼϝтж ͼЛЦϜдтͺжЂ ϤϝϠЂϝϲв ϸмϠ ϸкϜм϶ ϼϸϝЦ ϾϝЂйϠ ̫ϸтϝвж ϜϼϮϜ Ϝϼ ͻϼϦЮϸ йͮжтϜ Ьт

йтϠІ ͻϜϼϮϜ дϝвϾ.ϸмϠ ϸкϜм϶ж ϤтмЮмϜ ϼϸ ϼͺтϸ ͻϾϝЂ 

 ϤͭϼІOpal-RT йЂтϝЧвϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͻϜйтϠІ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ м ϝкдϝвϾ м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ-ϤϝтϚϾϮ йͭ ϤЂϜ иϸϜϸ йϚϜϼϜ ͼЛЦϜм  дϐ

 ϼϸ̸ͼв иϸкϝІв ϸмІ]̻̹[. 

.̸ йтϠІ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϣЂтϝЧвдϝвϾ м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ- ͼЛЦϜм]̻̹[ 

ĂĊ{Éć¿wÅ 

#ĈÝĀý Ĉýwù¿ ÷wñ$ 

ć½ÿ¿wå 

$,+ ĈöĊù#ĂĊýw§ 

ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv 

$,++  w£ ĂĊýw§Āýwý0+ 

#ĂĊýw§ÿ¾îĊù 

ĂĊ{É ÛĀýć¿wÅ üĉĒåj ûwù¿(ĈÞévÿ üĉĒåj ûwù¿(ĈÞévÿ 

ĂĊ{É ½vÀzvć½w¬£ ć¿wÅ PSS/E 

PSAF 
ePHASORsim 

EMTP 
PSCAD 

HYPERSIM 
eMEGAsim 

Ăùwý¾zĂî{É ćÀĉ½ ÿ  ¡wúĊÚþ£ ÿ ¢Æ~ Ĉ³v¾Õ

¢Ùwæ³ ø¤ÆĊÅ 

ûvĀ£ È¸~ ǒ ƶ   

āw£Āí ówÎ£v ôĊö´£ ǒ    

Ăùwý¾z ćv¾z v½¼ñ ć½vºĉw~ ôĊö´£Ăî{É ćÀĉ½ ÿ  

¢ĉ¹ÿº´ù Ĉzwĉ¿½v ÿ ā¹¾¤Æñ ĂĊ³wý ¢Ùwæ³ć½vºĉw~ ćwă 
ǒ ǒ  ƶ 

Áw¤õÿ ¡ºùºþöz ć½vºĉw~ ǒ ǒ  ƶ 

Üĉ¾Å ćwăv½¼ñ 

ÿ wă¾îĉ¾z Áw¤õÿ Ĉzwĉ¿wz ćwăv½¼ñ IĂêÝwÍ$#))) 
  ǒ  

Äýwýÿ¿½ ÿ ºþQí ćwăv½¼ñĈîĊýĀù½wă ćwă   ǒ ǒ 

                                                           
1 Multiagent System  
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ø¤ÆĊÅ Èĉwù¿j ÿ Ĉ³v¾Õ ĈÞévÿ ¡vÀĊĄ¬£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Üĉ¾Å ó¾¤þí ÿ ¢Ùwæ³ ćwă

 ¢õw³$ Ĉõ¾¤þíHIL# 
  ǒ ǒ 

ø¤ÆĊÅ Èĉwù¿j ÿ Ĉ³v¾Õ ĂĊ³wý ó¾¤þí ćwă

ā¹¾¤Æñ 

÷¾ý Ôêå½vÀåv ǒ ǒ ǒ ǒ 

 ¢õw³HIL  ǒ  ǒ 

ǒ 5        )¹½v¹ ¹¾z½wíƶ{ĉ¾ê£ 5Mw )¹½v¹ ¹¾z½wí 

 дϝвк ϼϸ йͭ ϼмА̸Єт͟ м ϤЂϜ Ј϶ІвЬтЯϲϦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ̪ϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦ Ͼтж ϼϦаϦЂтЂ ͻϝкйтϠІ йϠ Ͼϝтж ϤϼϸЦ ͻϝкϝвϾ ͻϾϝЂд-

йϠ .ϸжϼϜϸж ͼЛЦϜмйϠ ̯ϝϦϜϺ иϝϦмͭ ЬϝЊϦϜ ЬтЯϲϦ м дϜмϦ Є϶͟ аϝϮжϜ ̪ЬϝϪв ϼмАͼв аϝϮжϜ дтыТϐ ϤϼмЊвϜ ̫ϸжмІЬϝЂ ϼϸ ϝϠ ϼт϶Ϝ ͻϝк ϝ

иϼлϠ дмϾТϜϾмϼ ͼ͵ϸтͧт͟ йϠ йϮмϦйͮϠІ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠͼв йтЊмϦ ̪дϼϸв ͻϝкаϦЂтЂ дтϜ ϼϸ Јϝ϶ ϤϝвϜϾЮϜ ϤтϝКϼ ϝϠ ϸмІ ̪ϝк

ͼϦтЛЎм ͻϼϝтІмк̸  ϼϝвІ йϠ ϤтϾв ͬтЬтЯϲϦ аϝϮжϜ ϜϺЮ ̪ϸтϐͼв ϸм϶ дтыжϐ м ЙтϼЂ иϝϦмͭ ЬϝЊϦϜ м дϜмϦ Є϶͟ ͻϝк ͬт ϸжϜмϦ

ϸмІ ϞмЂϲв ϤтϾв дϝвк м ϼϸ йͭ ϼмА̸ ϤͭϼІ ̪ϤЂϜ иϸІ Ј϶Ів ϾтжRT-Opal аϼж ϞЮϝЦ ϼϸ ϼϜϾТϜePHASORsim йϠ ЬϝϠжϸ

.ϤЂϜ ϤЛжЊ Ͼϝтж дтϜ ϸϼмϐϼϠ 

йϚϜϼϜ ϤϝϲтЎмϦ ЀϝЂϜ ϼϠϸІЈ϶Ів ̪ийтϠІ ИϜмжϜ йͮжтϜ дϸмвжͻϾϝЂЬтЯϲϦ м ϝкйтϠІ Имж йͧ йϠ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝкыТϐ) ͻϾϝЂ ϝт дт

дϝвϾ-ͼв ̪ϸжϼϜϸ Ͼϝтж (ͼЛЦϜмиϸϝт͟ ϤϝвϜϾЮϜ ϸжϜмϦйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϝЂдϝвϾ ϾϝЂ-йͮϠІ ͼЛЦϜм ͻϜϼϠ Ϝϼ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

дІмϼ дϐ дϝтЮмϦв.ϸϾϝЂ ϼϦ 

.̹ йвϝжϼϠ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкϠ аϾъͻϜϼ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ 

Є϶Ϡ ϼϸ йͭ ͼϦϝвϜϾЮϜ ЀϝЂϜ ϼϠ ͻϝк̸̾͂  ϝϦ ̸йϠ ̪ϸІ дϝтϠиϼлϠ ϼмДжвйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϤϝжϝͮвϜ ϾϜ ͻϸжв ̪ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂ

йвϝжϼϠ ϼϸ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ͼЊЊ϶Ϧ ϼмϲв ϼк ͻϜϼϠиϼлϠ м ͻϾтϼаϦЂтЂ ͻϼϜϸϼϠ ̪ϤϼϸЦ ͻϝкϤϲϦ йͮϠІ ИмжͼЂϼϼϠ ̪ Имж

йтϠІаϾъ ͻϾϝЂ  дтжͧвк мйтϠІ ИмжϤ϶Ђ йЧЯϲ ϾϝЂϾъ ϼϜϾТϜа йтϠІ Имж дттЛϦ ϼϸ ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸмІ Ј϶Ів ϸтϝϠͻϜϼϠ аϾъ ϾϝЂ  ϼк

 ϼϸ йͭ ͼϦъϜϔЂ йϠ ϸтϝϠ иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ ͼЊЊ϶Ϧ ϼмϲв̸.ϸмІ иϸϜϸ ϵЂϝ͟ ̪ϤЂϜ иϸІ Ј϶Ів 

йϚϜϼϜ ϤϝϲтЎмϦ ЀϝЂϜ ϼϠиϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ИϜмжϜ ЈмЊ϶ ϼϸ иϸІйтϠІ ͻϝкаϦЂтЂ ϾϝЂйтϠІ м ϤϼϸЦ ͻϝк м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ

дϝвϾ-иϸϝт͟ ϤϝвϜϾЮϜ дтжͧвк м ͼЛЦϜмйтϠІ дтϜ ͻϾϝЂϝкϾϝЂ  ͼЊЊ϶Ϧ ͻϝкϼмϲв йϠ йϮмϦ ϝϠ ϤвЂЦ дтϜ ϼϸ ̪РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϸ

йвϝжϼϠ ϼϸ мϼтж иϝͺІкмͩ͟иϼлϠ м ͻϾтϼаϦЂтЂ ͻϼϜϸϼϠдмϦЂ ϼϸ йͭ ϤϼϸЦ ͻϝк амϸ м ЬмϜ ͻϝк̸̸͂иϸІ йϚϜϼϜ ϤϝвϜϾЮϜ ̪ϸжϜ

йтϠІдмϦЂ ϼϸ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ иϾмϲ ϼк ͻϼмϼЎ ͻϝкϾϝЂ аϮж͟ ϝϦ амЂ ͻϝк̸̸͂ͼв Ј϶Ів  ϤϝвϜϾЮϜ дϜмϦϠ Ϥтϝлж ϼϸ ϝϦ ̫ϸмІ

иϸϝт͟иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϝЂ йͮϠІЙвϮ ЄϼϜϾ͵ дтϜ аϼϝлͧ ЬЊТ ϼϸ ̪Ϝϼ иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкйϮтϦж м ͻϸжϠ.ϸмвж ͻϼт͵ 

                                                           
1 Situational Awareness 
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.̸ йтϠІ Имж дттЛϦ ͼЊЊ϶Ϧ ϼмϲв ϼк ͻϜϼϠ аϾъ ϾϝЂ 

.̸ йтϠІ ϤϝвϜϾЮϜйвϝжϼϠ имϼ͵ ͻϝкϼмϲв ͻϼмϼЎ ϾϝЂиϼлϠ м ͻϾтϼаϦЂтЂ ͻϼϜϸϼϠ ϤϼϸЦ ͻϝк 

ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù wă½Ā´ù¾ĉ¿  ÛĀýĂî{É 
 ÛĀý

ĂĊ{Éć¿wÅ 

 Ăêö³ ÛĀý

¢¸Å½vÀåv 

Ăùwý¾z ¡wÞõwÖù ÿ ĂÞÅĀ£ ćÀĉ½

û½ºù ć½wúÞù ć¿wÅ

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă, 

Ăùwý¾z ¡wÞõwÖù ø¤ÆĊÅ ¢Ċå¾Ù ĂÞÅĀ£ ćÀĉ½

ç¾z ºĊõĀ£ 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

üĉĒåj 

ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ 

Ăùwý¾zç¾z ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ ¢Ċå¾Ù ĂÞÅĀ£ ćÀĉ½ 

Ăùwý¾zç¾z Üĉ¿Ā£ ø¤ÆĊÅ ¢Ċå¾Ù ĂÞÅĀ£ ćÀĉ½ 

ÈĊ~ćÁ¾ýv ÿ ½wz ¡ºùºþöz ĈþĊz 

¢Æĉ¿ ¡wÚ³ĒùĂùwý¾z ½¹ ĈÖĊ´ù ćÀĉ½

¢Ċå¾Ù ĂÞÅĀ£wă 

ćÁ¾ýv ÿ ç¾z ¡đ¹w{£ üĉĀý ć½wúÞù Ĉ³v¾Õ 

 ó¾¤þí Àív¾ù üĉĀý ć½wúÞù Ĉ³v¾Õ

ĂêÖþù ðþĊ¯w Æĉ¹Üĉ¿Ā£ ÿ ćvāºÉ 

 ć½wúÞù Ĉ³v¾ÕĂî{É üĉĀýówÞå Üĉ¿Ā£ ćwă 

 ¢Ċözwé$ Ĉĉwĉw~ ¡wÞõwÖù

ø¤ÆĊÅ #ûwþĊúÕv¡½ºé ćwă 

ç¾z ºĊõĀ£ ø¤ÆĊÅ Ĉĉwĉw~ ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 
ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ 

ç¾z ówê¤ýv ø¤ÆĊÅ Ĉĉwĉw~ 

                                                           
,  $ đwz ¢Ċå¾Ù wz ûvĀ£ ówê¤ýv ¡vÿ¹v ć½vºĉw~ ÿ ¢Ùwæ³ Ió¾¤þí Ăz ÓĀz¾ù ¡wÞõwÖùHVDC  ÿFACTS āºÊý Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ½Ā´ù üĉv ÿÀ«  # v¾¯ J¢Åv ½¹ Ăí

ĂĊ{É ÛĀý ¹Āz ÷¿đ ¡½ĀÍ üĉv ¾Ċá v½ ć¿wÅEMT  Ăêö³ ÛĀý ÿ ¢¸Å ½¹ v½ ½vÀåvHIL  )øĉwúý Ĉå¾Þù 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.091   ûwLîùvL¬þÅĈ wLù¿j ¥vºL³vĉāwLòÊ ĂîL{É ¡wLÞõwÖùwLăć ¾¤îõvĉLîĈ û½ºLù  

 

ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù wă½Ā´ù¾ĉ¿  ÛĀýĂî{É 
 ÛĀý

ĂĊ{Éć¿wÅ 

 Ăêö³ ÛĀý

¢¸Å½vÀåv 

ç¾z Üĉ¿Ā£ ø¤ÆĊÅ Ĉĉwĉw~ üĉĒåj 

ç¾z Üĉ¿Ā£ ÿ ówê¤ýv yí¾ù ø¤ÆĊÅ Ĉĉwĉw~ 

¢Æ~ Ĉĉwĉw~wă 

Ĉzv¾· ÀĊõwýjwă 

Ĉĉwĉw~ ¢ĉ¾ĉºù 

ºþúÉĀă Ăî{É Ĉĉwĉw~ 

xw£ ¡wÞõwÖù$ ć½ÿjResiliency# 

ó¾¤þí ÿ ć¾{ăv½ ¡wÞõwÖù 

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă 

ÈĊ~āw£Āí ĈþĊzûwĊù ÿ ¡ºù½wz ¡ºù 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

PHIL 

 ×w´õ wz

 ¡vÀĊĄ¬£ Èĉw~

$PMUā¿vºýv I

 ćwă¾Ċñ

 IºþúÉĀăIoT I

RTU ÿ #

 ¢Ùwæ³

$WAMPAC ÿ #

üĊþ°úă 

ICT-HIL 
 ¡wÕw{£½v

 ÿ Ĉ£v¾zw¸ùSIL 

 ÿ v¹wîÅv ćv¾z

óÿÁwù ¾ĉwÅ ćwă

÷¾ý ć½vÀåv

DMS/EMS 

 ½wz È¸~ ÿ ć¹wÎ¤év ® Æĉ¹ wz Ô{£¾ù ôtwÆù

ºù ÿ ĂþĊĄzóĂî{É ć¿wÅ 

 üĊz ûvĀ£ ó¾¤þí IÄýwí¾å ó¾¤þí ¡wÞõwÖù

ĂĊ³wýºĊõĀ£ ½wí¹Ā· ó¾¤þí ÿ ćv 

ĀĊ¤ív½ ûvĀ£ ÿ Áw¤õÿ ó¾¤þí ¡wÞõwÖù 

 #©ÿ¾· ÀĊõwýj$ wăºùwÊĊ~ ôĊö´£ ¡wÞõwÖùï 

Ĉ¬þÅºùwÊĊ~ 

ó¾¤þí ÿ Èĉw~ ¡wÞõwÖù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ø¤ÆĊÅ 

ĂýwùwÅ ćwăWAMS 

 I¢õw³ üĊú¸£PMU āºăwÊù ÿ ć¾ĉ¼~

¡½ºé ø¤ÆĊÅ 

 Ĉĉv½j¿wz ¡wÞõwÖùĂî{É 

ÓĀÖ· ĈîĊùwþĉ¹ ¢Ċå¾Ù Èĉw~ 

 ÿ ç¾z ½v¿wz ¡wÞõwÖù

ā¾Ązø¤ÆĊÅ ć½v¹¾z¡½ºé ćwă 

ÈĊ~ç¾z ½v¿wz ¢úĊé ĈþĊz 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

üĉĒåj 

ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ 

Ăùwý¾zwăº³vÿ ¢í½wÊù ćÀĉ½ 

w¤·wÅºĉº¬£ ÔĊ´ù ½¹½Ă¤åwĉ 

øĊúÎ£ ćwă½vÀzv ĂÞÅĀ£ć½w¬£ ć¾Ċñ 

ÿ ìÆĉ½ ¢ĉ¾ĉºù 

½v¿wz ¡½ºé ôĊö´£ 
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ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù wă½Ā´ù¾ĉ¿  ÛĀýĂî{É 
 ÛĀý

ĂĊ{Éć¿wÅ 

 Ăêö³ ÛĀý

¢¸Å½vÀåv 

ā¾Ąz ¡wÞõwÖù¡wùº· ¿v ć½v¹¾z  Ĉ{ýw«

ā¾Ċ·»$ IĀĊ¤ív½ ûvĀ£ IÄýwí¾å Iwă

āv½¹Ā·#ā¾Ċá ÿ ÇĀùw· ć¿vºýv 

 ćwă½v¿wz Ĉþå ¢·wÅ¾ĉ¿{ýw« ¡wùº·Ĉ 

¾Ċ·» I¢Ċå¾Ù$ą  IÄýwí¾å ó¾¤þí Iûw·¾¯

ãwÖÞýv#ā¾Ċá ÿ ć¾ĉ¼~ 

Ăùwý¾z ÔĊ´ù ½¹ ¡v¾ĊúÞ£ ćÀĉ½

½w¤·wÅºĉº¬£Ă¤åwĉ 

 ¢ĉ¾ĉºù ÿ Ăî{É Ăz ¹v¿j ĈÅ¾¤Å¹ ¦³w{ù

ÓĀÖ· øív¾£ 

ç¾z ćwă½v¿wz ½¹ ć¾ñv¹ĀÅ 

ā¹¾· ½v¿wzç¾z ĈÉÿ¾å 

ø¤ÆĊÅ ć½vºĉw~ ¡wÞõwÖùćwă 

¡½ºé 

Ăĉÿv¿ ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ÿ ôĊö´£ø¤ÆĊÅ ćvwă ć

¡½ºé 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

 ÿÜĉ¿Ā£ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

 ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

 üĊþ°úă ÿ

PHIL 

 ×w´õ wz

 IÈĉw~ ¡vÀĊĄ¬£

 ÿ ¢Ùwæ³

ó¾¤þí 

ø¤ÆĊÅ Áw¤õÿ ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ÿ ôĊö´£ ćwă

¡½ºé 

ø¤ÆĊÅ Äýwí¾å ć½vºĉw~ ¹Ā{Ąz ÿ ôĊö´£ ćwă

¡½ºé 

óºù¡½ºé ø¤ÆĊÅ ĈîĊùwþĉ¹ ć¿wÅ 

ĈîĊùwþĉ¹ ¢Ċþùv 

 ¡wÞõwÖùĈÉĀùw·ć¾Åv¾Å ćwă 

¡½ºé ø¤ÆĊÅ Ĉzwĉ¿wz 

ÞÅĀ£Ć ø¤ĉ½ĀòõvĈîĊùwþĉ¹ ôĊö´£ ćwă 

ø¤ÆĊÅï½Àz ¡½ºé ćwă 

ć½ÿwþå ìĊùwþĉ¹ ¡wÞõwÖùüĉĀý ćwă 

 ÿ āºþív¾~ ºĊõĀ£ I¾ĉ¼~ºĉº¬£ Üzwþù$

ā¾Ċ·»#wă¿wÅ 

Ĉþúĉv ÿ ¢Ùwæ³ ¡wÞõwÖù 

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă 

±¾ÕºĊõĀ£ ø¤ÆĊÅ ¢Ùwæ³ ćwă 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

 ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

 üĊþ°úă ÿ

PHIL  ¢Ą«

 ¡vÀĊĄ¬£ ¢Æ£

±¾Õówê¤ýv ø¤ÆĊÅ ¢Ùwæ³ ćwă 

±¾ÕÜĉ¿Ā£ ø¤ÆĊÅ ¢Ùwæ³ ćwă 

±¾Õø¤ÆĊÅ ¢Ùwæ³ ćwăāÂĉÿ ćwă 
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ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù wă½Ā´ù¾ĉ¿  ÛĀýĂî{É 
 ÛĀý

ĂĊ{Éć¿wÅ 

 Ăêö³ ÛĀý

¢¸Å½vÀåv 

wă¾ù½ĀæÆýv¾£ ¢Ùwæ³  ÛvĀýv$ ¢Ùwæ³

Ăõ½óÿÁwù ÿ wă

 Ĉ¤Ùwæ³ ćwă

WAMPAC# 

¢Æ~ ¢Ùwæ³wă 

ĂýwùwÅ Ĉ¤Ùwæ³ ¡wÞõwÖù ćwăWAMPAC 

Ăõ½ ĂÎ¸Êù Ĉ³v¾Õwă 

wăwÖ· ôĊö´£ 

 ûvĀ£ ¢ĊæĊí ¡wÞõwÖù 

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă 

Ì·wÉ ½¹ ¿w¬ù ¹ÿº³ ÿ øĊăwæù ¢ĊæĊí ćwă

ûvĀ£ 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

 ÿ Üĉ¿Ā£ ÿ

Ăî{ÉÀĉ½wă 

EMT 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

 Iôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

PHIL  ÿCHIL 

xĀöÖùwý ûvĀ£ ¢ĊæĊí ¾Ċ§m£ Ĉzwĉ¿½v 

ā¿vºývÌ·wÉ ć¾ĊñûvĀ£ ¢ĊæĊí ćwă 

ûvĀ£ ¢ĊæĊí ¹Ā{Ąz ÿ Ĉzwĉ¿½v 

ĈîĊýĀù½wă ¡wÞõwÖù 

ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ć½wñ¿wÅ 

%v½¼ñ ¢õw³ ¡wÞõwÖù 

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă 

óºùø¤ÆĊÅ ćv½¼ñ ¢õw³ ć¿wÅ¡½ºé ćwă 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

 ÿ Üĉ¿Ā£ ÿ

Ăî{ÉÀĉ½wă 

EMT 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

 Iôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

PHIL  ÿCHIL 

ø¤ÆĊÅ ½¹ v½¼ñ ć½vºĉw~ ôĊö´£¡½ºé ćwă 

ĈêĉwÝ Ĉòþăwúă ÿ ¢éĀù ćwăÁw¤õÿ ĂåwÑv 

ā¿vºýv ÿ Ĉzwĉ¿½v¢õw³ ć¾Ċñv½¼ñ ćwă 

¢õw³ wz Ăözwêùv½¼ñ ćwă 

½wz ìĊ~ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù 

ø¤ÆĊÅ¡½ºé ćwă 

Åw~ ÿ wÑwê£ ¢úÅ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù¶ ĈĉĀñ

½wz 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

üĉĒåj 

 ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

 üĊþ°úă ÿ

PHIL  ¢Ą«

 ¡wùvºév ¢Æ£

ĈÞévÿ ½wz ¶Åw~ 

 ½wz ìĊ~ Èăwí ćwă¹¾{ăv½ 

Ăî{É ½¹Üĉ¿Ā£ ÿ ówê¤ýv ćwă 

ÞõwÖùĆ Çÿ½½wz ìĊ~ ºÉ½ ½wĄù ćwă 

ÞõwÖùĆ Çÿ½ÈĉvÀåv ćwă  È¸z øĄÅ

ĈÍĀÎ· 

¾Ċ¬ý¿ ½¹ą £mĈîĉ¾¤îõv ćÁ¾ýv üĊù 

¢·wÅ¾ĉ¿ ôĊö´£ ćwă÷¿đ  

vĀ« ćv¾zx½wz ìĊ~ Ăz ĈĉĀñ 

wê£½vć ½wĄù¡Ĉ£wĊöúÝ ÿ Ĉ¤ĉ¾ĉºù ćwă 

½wz ìĊ~ Èăwí ËĀÎ· ½¹ 

þă¾åðĒÕv ÿ ć¿wÅÛĈùĀúÝ ĈýwÅ½ 

½wz ìĊ~ Èăwí ćw¤Åv½ ½¹ 
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ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù wă½Ā´ù¾ĉ¿  ÛĀýĂî{É 
 ÛĀý

ĂĊ{Éć¿wÅ 

 Ăêö³ ÛĀý

¢¸Å½vÀåv 

ÞõwÖùĆ Çÿ½¡wæö£ Èăwí ćwă 

 ½¹Ăî{ÉÜĉ¿Ā£ ÿ ówê¤ýv ćwă 

ÅwĊÅ¢ ìĊ~ Èăwí ¹¾îĉÿ½ wz ćÁ¾ýv ć½v¼ñ

½wz 

£ ½¹ Ĉĉwæí¹Ā· ¡wÞõwÖùm ç¾z üĊùüuúÖù ÿ 

#ćÁ¾ýv ¢Ċþùv$ ¢ĊæĊíwz 

½wz ôĊåÿ¾~ ¡wÞõwÖù 

ÿvº£ Ĉþ´þù$÷  ¡wÎ¸Êù I½wz ÷¾å ÿ ôîÉ I½wz

#½wz 

ćÁ¾ýv ¡wùº· 

ÞõwÖùĆ Çÿ½½wz yĉ¾Ñ ÈĉvÀåv ćwă 

 ÿ Ĉĉv½v¹ ¢ĉ¾ĉºù ¡wÞõwÖù

ø¤ÆĊÅ Üzwþù¡½ºé ćwă 

ÜÖé Ô·¾z ¢ĉ¾ĉºù¡vÀĊĄ¬£ ĈñºÉ 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

üĉĒåj 

ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ 

Ç¿½vĈĉv½v¹ ć½v¼ñ 

Üzwþù ÌĊÎ¸£ 

¡vÀĊĄ¬£ ¾úÝ Ĉzwĉ¿½v 

Ăùwý¾z¡wýwîùv ćÀĉ½ 

#¢ÉvºĄòý$ ¡v¾ĊúÞ£ ÿ ć½vºĄòý 

%ÞÅĀ£ ¡wÞõwÖùĆ ĂýwùwÅ ćwă

ø¤ĉ½Āòõv ÿ Ĉ£w{Åw´ù ćwă

ĂþĊĄz¡½ºé ć¿wÅ 

ā¹v¹ā¹v¹ ôĊö´£ ÿ ćÿwíø¤ÆĊÅ ½¹ wă ćwă

ï½Àz ÃwĊêù 

ø¤ÆĊÅ ówê¤ýv ćwă

Üĉ¿Ā£ ÿ 

ć½ÿ¿wå 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 

 ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹

 üĊþ°úă ÿSIL 

ā¹v¹ ĈĉwÅwþÉÈĉw~ºz ćwă 

ÞÅĀ£Ć ø¤ÆĊÅ ôĊö´£ ćwă½vÀzv ¡½ºé ćwă

ï½Àz 

Çÿ½ø¤ĉ½Āòõv ÿ wăĈ£w{Åw´ù ćwă 

āºĊ°Ċ~ ÿ ï½Àz ÃwĊêù 

Çÿ½ø¤ĉ½Āòõv ÿ wăĂþĊĄz ćwă ÃwĊêù ć¿wÅ

ï½Àz 

Ăî{ÉÀĉ½ ¡wÞõwÖù 

Ăî{ÉÀĉ½ ½¹ ĈúĊù¾£¹Ā· ¡wÞõwÖùwă 

Ăî{ÉÀĉ½wă 

EMT 

ÿ 

ûwù¿(ĈÞévÿ 
PHIL  ÿCHIL 

Ăî{ÉÀĉ½ Ĉòþăwúă ÿ ¢ĉ¾ĉºùwă 

ā¾ĉÀ«¢ĉ¾ĉºù ÿ ć¿wÅ ûj 

Ăùwý¾zĂî{ÉÀĉ½ ćÁ¾ýv ćÀĉ½wă 
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ā¿Ā³ Ăz ÿ¾Ċý āwòÊăÿÂ~ ĈÊăÿÂ~ ÷¾¤´ù ¢ýÿwÞù ÔÅĀ£ ĈÎÎ¸£ ½Ā´ù ÿ¹ üĉv I¾Ñw³ ąÁÿ¾~ ÷w¬ýv ûwù¿ ½¹ % ¿v ©½w· ĈÎÎ¸£ ćwă

ĂĊ{É āwòÊĉwù¿j ¡wùvÀõv ÿ āÁÿ¾~ üĉv ªĉw¤ý ½¹ Iów³ üĉv wz JºýºÉ ôê¤þù āÿ¾ñ÷¿đ ¿wÅ ûj Ăz)¢Åv āºÉ Ă«Ā£ ÀĊý wă 

.̹ йϮтϦжͻϼт͵ 

йтϠІ ИϜмжϜ ЬЊТ дтϜ ϼϸйтϠІ ͼЯЊϜ ϣϦЂϸ мϸ ϼϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝкϾϝЂдϝвϾ м дтыТϐ ͻϝкϾϝЂ- м ϸжϸІ ͼЂϼϼϠ ͼЛЦϜм

иϝͺІтϝвϾϐаϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв йϠ АмϠϼв РЯϦ϶в ͻϝк йϠ Ͼϝтж йϠ йϮмϦ ϝϠ .ϸжϸІ ͼТϼЛв дϝлϮ РЯϦ϶в ͻϝкϼмІͭ ϼϸ ϤϼϸЦ ͻϝк

иϸϝт͟ ͻϾϝЂйͮϠІ ϤϝЛЮϝАв иϝͺІтϝвϾϐ ͬтйтϠІ аϝϮжϜ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ дϼϸв ͻϝкͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-ЦϜм ̪ͼЛ

ͼ͵ͩтмйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-йϠ ̪ϤЂϜ ͼлтϸϠ .ϸжϸІ ͼЂϼϼϠ ϼϦІтϠ ϤϝтϚϾϮ ϝϠ ͼЛЦϜмйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϨϜϸϲϜ ϼмДжвЂ Ͼϝ

дϝвϾ-ж ϤЂϜ аϾъ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ ϞЂϝжв ͼЛЦϜм ϤϝЛЮϝАв аϝϮжϜ ϾϜ РϜϸкϜ дтжͧвк м ϤϝЛЮϝАв аϝϮжϜ ϤлϮ ϼДжϸв йͮϠІ Им

йϠатвЊϦ АЂмϦ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϣЯтЂм.ϸмІ Ј϶Ів мϼтж иϝͺІкмͩ͟ дϜϼт͵ 
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0)  

¡vÀLĊĄ¬£ ¢LúĊé ÿ ĈLþå ¡wLÎ¸Êù üĊĊÞ£ 
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.̸ йвϸЧв 

 ЬЊТ ϼϸ ̸ ЈмЊ϶ ϼϸиϝͺІтϝвϾϐ ϨϜϸϲϜ ϤϼмϼЎйтϠІ ͻϝкйтϠІ ̪ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ИϜмжϜ дтжͧвк м ͼЛЦϜм

иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭдϝтϠ ϤϝвϜϾЮϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ .ϸІ ϤϠϲЊ ϝк ЬЊТ ϼϸ иϸІ ̸йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϨϜϸϲϜ ͻϜϼϠйͮϠІ ϾϝЂ ͻϝк

ϐ дтϜ ϾтлϮϦ ͻϜϼϠ аϾъ ϤϜϾтлϮϦ йϠ ϜϸϦϠϜ ЬЊТ дтϜ ϼϸ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜиϝͺІтϝвϾдϐ ͻϼмϼЎ ϤϜϾтлϮϦ ϤϝЊ϶Ів м ϝк йϦ϶Ϝϸϼ͟ ϝк

ͼвϤͭϼІ ϤъмЊϲв Ѐ͟Ђ .ϸмІͼв иϸϜϸ ϰϼІ йжтвϾ дтϜ ϼϸ ϼϠϦЛв ͻϝк ͻϜϼϠ аϾъ ϤϜϾтлϮϦ ϤвтЦ ϤЂтЮ ̪дϝтϝ͟ ϼϸ .ϸмІ

иϜϼйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϜϸжϜйͮϠІ ϾϝЂͼв йϚϜϼϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк.ϸмІ 

.̹  ϤϜϾтлϮϦ сжТ м сЪтϾтТ ϤϝЊ϶Ів дттЛϦ м сЂϼϼϠаϾъ дмвϾϐ 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯͭ ϼϝϦ϶ϝЂͼв Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂйϠ дϜмϦ) ЬͮІ ϤϼмЊ-̸̹дϝвк .ϸϜϸ Єтϝвж (  иϸтϸ ЬͮІ дтϜ ϼϸ йͭ ϼмА

ͼвиϝͺІтϝвϾϐ Имж дтϜ ̪ϸмІЄ϶Ϡ ЬвϝІ ̯ϝЂϝЂϜ ϝк:ϸжϦЂк ϼтϾ ͼЯЊϜ ͻϝк 

,) JĈ¤ÞþÍ ¾òÉ¿v¹¾~ 

-) ÷¾ýĂĊ{É ½vÀåvJć¾z½wí Ôzv½ ÿ ¿wÅ 

.) ¡vÀĊĄ¬£ óºù Ăýw¸zw¤í JĈîĉ¾¤îõv Ăî{É 

/) ć¹ÿ½ÿĈ«ÿ¾· ÿ wăJĈ£v¾zw¸ù ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ ÿ ïĀõwýj ćwă 

0) JûvĀ£ ÔÅvÿ 

1) JĈzwĉ¿½v ÿ ¢Æ£ ćv¾z Ăî{É ¡vÀĊĄ¬£ 

2) ĂĊ{ÉJĈ£v¾zw¸ù ø¤ÆĊÅ ¿wÅ 

3) ā¿vºýv ¡vÀĊĄ¬£)¢Ùwæ³ ÿ ć¾Ċñ 

ϼк ϱтЎмϦ йϠ йвϜϸϜ ϼϸЄ϶Ϡ дтϜ ϾϜ ͬтͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ϝк.ϸмІ 
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.̸ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϼмϼЎ ϤϝжϝͮвϜ м ͼЯͭ ϼϝϦ϶ϝЂ йтϠІϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂ 

.̸ ͼϦЛжЊ ϼͺІϾϜϸϼ͟ 

Ϥ϶Ђͼв йϦУ͵ Ͼтж ͼϦЛжЊ ϼͺІϾϜϸϼ͟ дϐ йϠ йͭ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯЊϜ ϼϜϾТϜйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯЊϜ Є϶Ϡ ̪ϸмІйϠ йͭ ϤЂϜ ϾϝЂ ͬт дϜмжК

ЬвЛЮϜϼмϦЂϸ йКмвϮв ͻϜϼϮϜ ϣУтДм ͼϦϝϠЂϝϲв ϼͺІϾϜϸϼ͟ ФтϼА ϾϜ Ϝϼ ϝкйтϝ͟ ϤϝϠЂϝϲв аϝϮжϜϤъϸϝЛв Ьϲ м ͻϜ Ϝϸ иϸлК ϼϠ .ϸϼ

ЬϝжͺтЂ ͼвϝвϦйтϠІ йϠ йͭ ͼтϝкͼв Ϭϼϝ϶ дϐ ϾϜ ϝт ϸϼϜм ϾϝЂϤ϶Ђ дтϜ ϝϠ ̪ϸжмІАтϲв ϼϸ .ϸжϦЂк АϝϠϦϼϜ ϼϸ ϼϜϾТϜйтϠІ ͻϝкϾϝЂ ̪ͻ

йϠ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϤтЯϠϝЦйтϠІ ͼϦϝϠЂϝϲв ͼтϝжϜмϦ ϼϠ атЧϦЂв ϼмАйтϠІ ͻϜϼϠ ϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ̪ЀϝЂϜ дтϜ ϼϠ .ϤЂϜ ϼϜϺ͵ϼтϪϓϦ ϾϝЂͻϾϝЂ ͻϝк

йϠ м РЯϦ϶вϠ ЈмЊ϶йтϠІ ͻϜϼͻϾϝЂдϝвϾ ͻϝк-йϦТϝт ЬвϝͮϦ дϝвϾ ϤІϺ͵ ϝϠ ͼЛЦϜмЄ϶Ϡ ͻϜϼϜϸ ̯ϝвмвК м ϸжϜ йͭ ϸжϦЂк ͼУЯϦ϶в ͻϝк

ϼкиϸϜϸ ЄϾϜϸϼ͟ ЬϲϜϼв .ϸжϼϜϸ Ϝϼ ϸм϶ Јϝ϶ ͻϝкϸϼͮЯвК м ϤϝтЊмЊ϶ ͬт Имж йϠ йϦЂϠϜм ͻϾмϼвϜ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ϼϸ ϝк

ͼв ϼϝͭ йϠ иϸжϾϝЂ ϤͭϼІ йͭ ͻϼϝвЛв.ϸмϠ ϸкϜм϶ ϤмϝУϦв ̪ϸϼϠ 

ϸϼ͟ ͻϝкϼͺІϾϜͻϾмϼвϜ ϤмϝУϦ ̪ϸϼͮЯвК ϼϸ ϾтϝвϦ ϼϠ имыКйϦЂк ϸϜϸЛϦ ϸжжϝв Ͼтж ͻϼͺтϸ ͻϝкдϐ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸжϼϜϸ ͼІϾϜϸϼ͟ ͻϝк ϝк

ϤϼϸЦ ЙЦϜм ϼϸ .ϸжϦЂк ͻϼϦІтϠ ϣϦЂк ϸϜϸЛϦ ͻϜϼϜϸ Ͼтж ͼ϶ϼϠ м ͼІϾϜϸϼ͟ ϣϦЂк мϸ ͻϜϼϜϸ  ϼͺІϾϜϸϼ͟ͼв ϜϼйϦЂк ϸϜϸЛϦ ϝϠ дϜмϦ ͻϝк

Ϝϸ ЄтϜϾТϜ ϼϦІтϠͼв йϦЂк ϼк ϾϜ м ϸЬϸв ͻϜϼϠ дϜмϦаϦЂтЂϼтϾ ͬт ͻϾϝЂ̸  .ϸϼͭ иϸϝУϦЂϜаϦЂтЂϼтϾаϦЂтЂ дϝвк ЙЦϜм ϼϸ ϝк ͼтϝк

аϦЂтЂ атЂЧϦ ϾϜ йͭ ϸжϦЂкЄ϶Ϡ йϠ иϸтͧт͟ м ͯϼϾϠ ͻϝкͬͧмͭ ͻϝкͼв ϸϝϮтϜ ϼϦ.ϸжмІ 

йтϠІ ϼϸ йͭ ͼтϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ амвКͼв иϸϝУϦЂϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϝкϾϝЂϮ ͻϝкϸϼͮЯвК ͻϜϼϜϸ ̪ϸжмІйϠ м иϸмϠ йжϝ͵Ϝϸ ϝϠ ͻϾϜмв ϤϼмЊ

иϸІ ͼϲϜϼА акͼв ϼϝͭ м ϸжϜϼк ϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ .ϸжжͭϼъмͩϝв ͻϝкϸϲϜм ϼϸ ͬт̹ ͫϜϼ аϝж йϠ̺ ͼв ϼϜϼЦ ͻϸϜϸЛϦ ϾϜ ͫϜϼ ϼк .ϸжϼт͵

ϤыЂϜ̻ Ϥϼϝͭ мͼв ЬтͮІϦ иϸжϾϜϸϼ͟ ͻϝк.ϸмІ ϤϼϝͭйϠ йͭ ϸжϦЂк иϸжϾϜϸϼ͟ ͻϸϜϸЛϦ ͻϜϼϜϸ иϸжϾϜϸϼ͟ ͻϝк ЬвК ͻϾϜмв ϤϼмЊ

                                                           
1 Subsystem 

2 Modular 

3 Rack 

4 Slot 
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ͼвͭйϠ м ϸжжͼв ϞмЂϲв ͼϦϝϠЂϝϲв ͼЯЊϜ ϼмϦмв дϜмжКйϠ .ϸжмІ ϼϪͭϜϸϲ ̪ЬϝϪв ϼмА ̽ ϝт̸̹ ͼв Ϝϼ иϸжϾϜϸϼ͟ Ϥϼϝͭ ͬт ϼϸ дϜмϦ

иϼ͵ ϸϜϸЛϦ ϼϪͭϜϸϲ м ϸϜϸ ϼϜϼЦ ͫϜϼͼтϝк̸ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ Ϥϼϝͭ ϼк ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ йͭ дттЛϦ иϸжϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ йϠ йϦЂϠϜм ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂ

ͼвйͮϠІ .ϸжмІϸϜϸЛϦ ϝϠ ͯϼϾϠ ͻϝк иϼ͵аϦЂтЂϼтϾ ϝт ϝкͼв ϼϦІтϠ ͻϝкͫϜϼ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϸжжϜмϦйтϠІ ͼТϝЎϜ ͻϝкмІ ͻϾϝЂ имыК .ϸж

Ϥϼϝͭ ϼϠϤϼϝͭ дтϜ .ϤЂϜ дϝϠϾтв йжϝтϜϼ ϝϠ ͼАϝϠϦϼϜ Ϥϼϝͭ ͬт ͻϜϼϜϸ ͫϜϼ ϼк ̪ͼЯЊϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϝк дтϠ ͼАϝϠϦϼϜ ϸжмт͟ ϝк

ͫϜϼͼв акϜϼТ ак Ϝϼ ϝкͫϜϼ АϝϠϦϼϜ .ϸжжͭК ϤтмЧϦ ϞϮмв ϸм϶ ϝкдϝвϾ ϸϼͮЯв-ͼв ϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ͼЛЦϜм ϼϸ ̪дтжͧвк .ϸмІ

Ϥϼϝͭ ϾϜ ͼЯЊϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ͼв иϸϝУϦЂϜ ͻϼͺтϸ ͻϝк ͻϜϼϠ йͭ ϸмІаϝͺвкйтϠІ ͼжϝвϾ аϝ͵ ͻϾϝЂ) ͼжϝлϮ ͼжϝвϾ ЙϮϼв ϝϠ ϾϝЂGPS( 
̹ ϸжϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ]̹[ ̪]̼[ ϼϸ .̸Ϥ϶ЂϼϜϾТϜ иϜϼ м ϾтлϮϦ ϣжтвϾ ϼϸ ЬϝЛТ ϤͭϼІ ϼϝлͧ ͼІϾϜϸϼ͟иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϜϸжϜйтϠІ ͻϝк ϾϝЂ

.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ϤϼϸЦ аϦЂтЂ 

,) Ϥ϶ЂϤͭϼІ ͼІϾϜϸϼ͟ ϼϜϾТϜϼϠϦЛв ͻϝк 

RTDS Opal-RT dSPACE Typhoon HIL 

 

 

 

 

.̹ йтϠІͻϼϠϼϝͭ АϠϜϼ м ϾϝЂ 

йϠаϼж ̪ͼЯͭ ϼмАйтϠІ ϼϜϾТϜ ͻϝкϾϝЂаϦЂтЂ ϝт Ͼмϸжтм ФтϼА ϾϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϼϝϮϦЬвϝК ϝϠ ϸжϦЂк ͼтϜϼϮϜ ЀͭмжтЮ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк

Ϥ϶Ђ Имж йϠ йϮмϦ ϝϠ ̪ϸмϮм дтϜиϸϝУϦЂϜ ϼϜϾТϜаϦЂтЂ ϤЂϜ дͮвв ̪иϸІЬвϝКйтϠІ ϼϪͭϜ ͻϜϼϠ .ϸІϝϠ аϾъ ак ͼЊЊ϶Ϧ ͻϝкЂ ͻϝкϾϝ

дϝвϾ-йϠ ͼЛЦϜмϤϝЛЮϝАв иϝͺІтϝвϾϐ ϸϝϮтϜ ϼмДжв аϦЂтЂͻϝк  ̪ϤϼϸЦаϦЂтЂйϚϜϼϜ ϤͭϼІ АЂмϦ ЬвϝКͼв йЎϼК ЬмЊϲв иϸжкϸ.ϸмІ 

йϠйтϠІ ͻϜϼϠ ̪ϼͺтϸ ϤϼϝϠКдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-аϦЂтЂ ϤЂϜ дͮвв ̪ͻϼϝϮϦ ͼЛЦϜмϤ϶Ђ ϝϠ АϝϠϦϼϜ ͻϼϜϼЦϼϠ ͻϜϼϠ Јϝ϶ ͼЯвϝКϼϜϾТϜ  Ͼϝтж

Ϥ϶Ђ ϝϠ иϜϼвк ̯ъмвЛв йͭ ϸІϝϠͼв йϚϜϼϜ иϸжϾϝЂ АЂмϦ ϼϜϾТϜ.ϸмІ 

аϼжйтϠІ ͻϝкϼϜϾТϜϼ͵ ͻϼϦЂϠ ϾϝЂЬϸв ͻϜϼϠ Ϝϼ ͼͮтТϜаϦЂтЂ ͼЂϼϼϠ м ͻϾϝЂͼв акϜϼТ ϤϼϸЦ ͻϝкйϠ йͭ ϸжжͭалв ЬмвЛв ϼмА дтϼϦ

йϠ ͻϼϠϼϝͭ АϠϜϼйтϠІ аϦЂтЂ м дϜϼϠϼϝͭ дтϠ ͼАЂϜм дϜмжКАтϲв .ϸжϦЂк Ͼтж ϾϝЂЬϸв ͻϝктТϜϼ͵ ͻϼϠϼϝͭ АϠϜϼ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϾϝЂ ͼͮ

)GUI(̺ ͼв акϜϼТ Ϝϼ ͼтϝЎТЬϸв м ͼϲϜϼА ͻϜϼϠ йͭ ϸжжͭϠІ ͻϾϝЂϝкϼ м дϸтІͭ ϝϠ ϤЂϜ ͼТϝͭ ϝлжϦ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ϣͮдϸϼ̻ͭ  дϝвЮϜ ϼк

аϼж Атϲв ϼϸ ̪ͼͮтТϜϼ͵ ͻϼϠϼϝͭ АϠϜϼ Атϲв ϼϸ ЙЦϜм ϼϸ .ϸтЂϼ ϼДжϸв Рϸк йϠ ϼϜϾТϜϼϠϼϝͭ дϝͮвϜ ϼϠ имыК ͝тϝϦ дϝвϼТ ϸжЯϠ ͻϝк

ͼв ̪иϸтͧт͟ мЄтϝвж ϼϠ иϼϝІϜ ϝϠ ϸжϜмϦаϼж Атϲв ϼϸ ͻϼтмЊϦ ͻϝкйвϝжϼϠ ̪ϼϜϾТϜдϝвϼТ ϝт ϝк.ϸтϝвж ϜϼϮϜ м Ϟϝ϶ϦжϜ Ϝϼ дм͵ϝжм͵ ͻϝк 

Ͼтж дϝвϼТ дϝϠϾ А϶ ͬт ̪АтϜϼІ ͼЎЛϠ ϼϸ ͼвйтϠІ ͻϜϼϮϜ ͻϜϼϠ ͼЂтмжϸͭ ϾϜ м ϸϸϼ͵ иϸϝУϦЂϜ ϸжϜмϦͻϾϝЂ иϸϝУϦЂϜ РЯϦ϶в ͻϝк

                                                           
1 Nodes 
2 Global Positioning System (GPS) 

3 Graphical User Interface (GUI) 

4 Drag and Drop 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%BE
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%BE
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аϼж .ϸмІЬϸв ͻϝкϼϜϾϠϜ ϾϜ ϼϜϾТϜйтϠІ ͻϜϼϠ ϸм϶ ͼЯ϶Ϝϸ ͻϾϝЂͼв иϸϝУϦЂϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂйϠ м ϸжͭ Ьϸв ϸϝϮтϜ ͻϜϼϠ ЬмвЛв ϼмА

йтϠІ ϤϝвтДжϦ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІйтϠІ ϤϝвϜϸЦϜ ЬϼϦжͭ ̪ͻϾϝЂϠϝтϦЂϸ ̪ϾϝЂиϸϜϸ йϠ ͼ аϝϮжϜ ϼϸ йͮϠІ ͻϝкϼϦвϜϼϝ͟ ϰыЊϜ м ϝк

йтϠІͻϾϝЂͼв иϸϝУϦЂϜ ϝк ϸмІ]̼[ . 

йϠ ϤͭϼІ ̪ЬϝϪв дϜмжКRTDS аϼж ϼϜϾТϜRSCAD йϠ Ϝϼж дϜмжКаϼйтϠІ ϼϜϾТϜͼв йϚϜϼϜ ϸм϶ ͻϝкϾϝЂиϼϮж͟ йͭ ϸкϸ Атϲв ϾϜ ͻϜ

аϼж дтϜ ͼͮтϦϝвІ ϼϸ ϼϜϾТϜ̸.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж 

 

 

.̸ аϼж Атϲв ϼϜϾТϜRSCAD ]̼̿[ 

.̺ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ ϤϜϾтлϮϦ Ьϸв йжϝ϶ϠϝϦͭ 

йϠ ϤϜϾтлϮϦ Ьϸв йжϝ϶ϠϝϦͭͼтϜϸϮ ͼІ϶Ϡ дϜмжКаϼж ϾϜ ϼтϺ͟ϝжйтϠІ ϼϜϾТϜЬϸв м ͼϲϜϼА дϝͮвϜ йͭ ϤЂϜ ϾϝЂͻϾϝЂ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ 

ͼв акϜϼТ.ϸжͭ ͼ͵ͩтм ϾϜͼв ϼϠϼϝͭ йͭ ϤЂϜ дтϜ йжϝ϶ϠϝϦͭ дтϜ ͻϝкдϝвЮϜ Ьϸв ϸжϜмϦ ̪ϼͺтϸ РϼА ϾϜ .ϸжͭ ϸϝϮтϜ Ͼтж Ϝϼ ϸтϸϮ ͻϝк

Ьϸв йжϝϦ϶ϠІм϶ϝ϶ϠϝϦͭ ͻϝкйжаϼж ͻϜͼв Ϝϼ ϼͅтϸͮт йϠ ЬтϸϠϦ ϤтЯϠϝЦ ̯ϝвмвК РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾТϜйϠ ͼ͵ͩтм дтϜ .ϸжІϝϠЈмЊ϶  ͻϜϼϠ

Ьϸв ϣЛЂмϦаϦЂтЂ ͻϝкͼв ϼϠϼϝͭ йϠ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ м ϤЂϜ ϸтУв ͯϼϾϠ ϤϼϸЦ ͻϝкйϠ ϝϦ ϸкϸЬϸв ͼϦϲϜϼͻϾϝЂаϝϮжϜ ͻϝк Ϝϼ дтІт͟ иϸІ

йтϠІ йϠ .ϸжͭ ϸϼϜм ϾϝЂдϝвЮϜ Ьϸв йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϸͻϝк йͮϠІͼв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкаϦЂтЂ ͻϜϾϮϜ дϜмϦϤвмϝЧв ϸжжϝв) ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ̪ϝк

ЀжϝϦͭϜϼдϜϼϠϮ ̪ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜ ̪дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм ЙϠϝжв ̪ͼжϾϝ϶ м ͼУЯЂ ͻϝкͻϾϜмв м ͻϼЂ ͻϝкϾϝЂ ̪ ̪ϝкϼϦϼмжтϜAVR 

ϝкдϝвЮϜ ϼтϝЂ м ϝкϼвϼмУЂжϜϼϦ ̪ЬϝЧϦжϜ АмА϶ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϼмϦϜϼжͩ м ϝкϼмϦмв ̪ϝк (Ьϸв м ͼϲϜϼА ϼϸ м ϸмвж Ϟϝ϶ϦжϜ Ϝϼ ͻϾϝЂ

.ϸϼͭ иϸϝУϦЂϜ ϼДжϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ 
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йтϠІϞЯϦв ͬжтЮмвтЂ ϾϝЂ̸ йтϠІ ϾϜ ͼͮтЬϸв ͻϜϼϠ йͭ ϤЂϜ дϜϼϠϼϝͭ ϸϾж ϞмϠϲв ͻϝкϾϝЂаϦЂтЂ дϸмвж йЛЂмϦ м ͼЮϼϦжͭ ͻϝк

аϦЂтЂаϦЂтЂ ϼϪͭϜ .ϸϼϜϸ ͼжϜмϜϼТ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϤϼϸЦ ͻϝк м ͼͮтϾтТ ͻϝкЬϼϦжͭиϸжжͭдϐ ͻϝкͼв Ϝϼ ϝкϦв ͬжтЮмвтЂ Атϲв ϼϸ дϜмϦ ϞЯ

йтϠІϜϼͧ ϸмвж ͻϾϝЂаϼж дтϜ йжϝ϶ϠϝϦͭ йͭЬϸв ϼϜϾТϜ .ϸϼϜϸ ϼϠ ϼϸ Ϝϼ ͻϼϝтЂϠ ͻϝкЬϸв ̪дтϜ ϼϠ имыКйϦІмж ϸжЂ͟ϼϠϼϝͭ ͻϝкиϸІ  ϼϸ

дϝϠϾ ϼтϝЂϸжжϝв ъϝϠ ϱАЂ ͻϝкC ̪C++   ϝт мFORTRAN ͼв ϾтжϞЯϦв ͬжтЮмвтЂ ϝϠ ϸжжϜмϦ Ϝ Атϲв дтϜ ϼϸ м иϸϼͭ ϼϜϼЦϼϠ АϝϠϦϼ

йтϠІͻϾϝЂ ϸжтϝвж ϜϼϮϜ Ϝϼ ϝк]̼[йϠ . ̪ЬϝϪв дϜмжК̸иϼϮж͟Ьϸв йжϝ϶ϠϝϦͭ ϾϜ ͻϜаϼж ϼϸ ϸмϮмв ͻϝк ϼϜϾТϜRSCAD  ϤͭϼІ йϠ ФЯЛϦв

RTDS ͼв Єтϝвж Ϝϼ.ϸкϸ 

 

.̸ аϼж Атϲв ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ ϤϜϾтлϮϦ Ьϸв йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϜϾТϜRSCAD 

]̼̿[ 

.̻ ͻϸмϼмͼϮмϼ϶ м ϝкͼϦϜϼϠϝ϶в м ЬϝϦтϮтϸ ̪ͯмЮϝжϐ ͻϝк 

Ϥϼϝͭͻϸмϼм РЯϦ϶в ͻϝк ) ͼϮмϼ϶ мI/OйтϠІ ͼϦЛжЊ ϼͅІϾϜϸϼ͟ ͻмϼ ϼϠ ̯ъмвЛв (ͼв ϞЊж ϾϝЂϤϼϝͭ йϠ м ϸжмІ иϸжϾϜϸϼ͟ ͻϝк

йϠиϸϜϸ ЬϸϝϠϦ ϼмДжвйтϠІ ͻϝкͼв ЬЊϦв ͻϾϝЂϤϼϝͭ дтϜ .ϸжмІЬϝжϝͭ АϝϠϦϼϜ ϝк ͻϜϼϠ Ϝϼ ͯмЮϝжϐ м ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝк

йтϠІ ЬϝЊϦϜϤ϶Ђ йϠ ϾϝЂϤϲϦ ϼϜϾТϜͼв акϜϼТ ϤЂϦ.ϸжжͭ Ьϝжϝͭ Имжͻϸмϼм ͻϝк йтϠІ ͼϮмϼ϶ мͼв ϾϝЂ ϝт ͼжϝтϼϮ ̪ͻͩϝϦЮм ϸжϜмϦ

Ϥтвͭ ϾϜ ͻϼͺтϸ ИмжиϸϜϸ дтжͧвк м (ͼІ϶ϼͧ ϤКϼЂ ϝт ϼмϝϦІ͵ ЬϪв) ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϸІϝϠ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк йϠ йͭт ͯмЮϝжϐ ϤϼмЊ ϝ

Ϥ϶Ђ ϝϠ ЬϝϦтϮтϸаϼж м ϝкϼϜϾТϜйтϠІ ϾϜ Ϭϼϝ϶ ͻϝкϼϜϾТϜͼв ϼϜϼЦϼϠ АϝϠϦϼϜ ϾϝЂ ϸжжͭ]̼[. 

̸ ϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂ ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ϥϼϝͭ ͬт йжмвжRTDS ͼв Єтϝвж Ϝϼ.ϸкϸ 

                                                           
1 Matlab Simulink 
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.̸  ϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂ ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм ϤϼϝͭRTDS ]̼̿[ 

.̼ дϜмϦ АЂϜм 

 дϝвк ϼϸ йͭ ϼмА̸ϤϲϦ ϾтлϮϦ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ ̪ϸІ дϝтϠЬϝЧϦжϜ йϠ Ͼϝтж ϤЂϦ  АЂϜм ͬт ϾϜ ϤЂϜ Ͼϝтж ̪ϸІϝϠ йϦІϜϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ дϜмϦ

ϤϲϦ ϾтлϮϦ дтϠ дϜмϦ ͼͮтϾтТ ЬϝЧϦжϜ дтϜ ͻϜϼϠ дϜмϦйтϠІ аϝϮжϜ ϣУтДм йͭ ͼϦЛжЊ ϼͺІϾϜϸϼ͟ м ϤЂϦͻϾϝЂϸлК ϼϠ Ϝϼ ϝк ̪ϸϼϜϸ и

 .ϸмІ иϸϝУϦЂϜйАЧж дϜмϦ АЂϜм ̪ЙЦϜм ϼϸйϠ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ ϼϝͭдϝтϼϮ м ϝкͩϝϦЮм ͬвͭϤ϶Ђ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜм ͻϝкϤϲϦ ϼϜϾТϜ ϤЂϦ

ͼв акϜϼТϸжͭйтϠІ ϼϸ .Ϥтвͭ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂϤтвͭ ϝт ͼжϝтϼϮ м ͻͩϝϦЮм ͻϝк ϤКϼЂ ̪ϼмϝϦІ͵ ϸжжϝв) ϼͺтϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

йтϠІ (...м ͼІ϶ϼͧиϾϜϸжϜ ϝт ͻϾϝЂͼв ͻϼт͵йϠ м ϸжмІмϦ АЂϜм йϠ ЬϝϦтϮтϸ ϝт ͯмЮϝжϐ ЬϝжͺтЂ ͬт дϜмжКͼв ЬϝЂϼϜ дϜм .ϸжмІ АЂϜ

йтϠІ аϦЂтЂ ϤтЛЎм дϜмϦͻϾϝЂϤтвͭ ϱАЂ ЬтϸϠϦ ϝϠ Ϝϼ иϸІϤ϶Ђ йϠ ̪ͼЛЦϜм ϱАЂ йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϤϲϦ ϼϜϾТϜϜ ϤЂϦͼв ЬϝвК .ϸжͭ

ͼв ϸжмϼ дтϜ ̪дтжͧвкйϠ ϸжϜмϦϤϲϦ ϾтлϮϦ ϸϼͮЯвК ϤтЛЎм йͭ ϝжЛв дтϜ йϠ ̫ϸмІ аϝϮжϜ Ͼтж ЀмͮЛв ϤϼмЊ АЂϜм АЂмϦ ϤЂϦ

жͺтЂ йϠ дϜмϦЬϝйтϠІ ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ м иϸІ ЬтϸϠϦ ϞЂϝжв дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм ϱАЂ ϼϸ ЬϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝжϐ ͻϝкͼв ϼϜϼЦ ϾϝЂϠ ϝϦ ϸϼт͵ ϸϼм϶Ͼϝ

ϤϲϦ ϾтлϮϦ ϸϼͮЯвКйтϠІ ϼϸ ϤЂϦ.ϸмІ иϸϜϸ ϼтϪϓϦ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͮϠІ ͻϾϝЂ 

йϠͻϼмϝжТ Имж йЂ ̪амЂϼв ϼмА ̸иϝͺϦЂϸ ͻϜϼϠиϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ дϜмϦ АЂϜм ͻϝкйтϠІ ͻϝкаϦЂтЂ ϾϝЂͼв иϸϼϠ ϼϝͭ йϠ ϤϼϸЦ ͻϝк ϸжмІ

ϤϼϝϠК йͭ:ϾϜ ϸжϜ 

,) ðþĊ°ĊtĀÅ ûwúõv ¾z Ĉþ¤{ù ûvĀ£ ÔÅvÿ- 

-) ¢ĉĀê£ºþþíą ûvĀ£ ĈÖ·.  

.)  ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ 

йϠ йͭ ʹжтͧтϚмЂ дϝвЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв дϜмϦ АЂϜмͼв ЬвК ϞмϝжϦв ϝт атЧϦЂв дϝтϼϮ ЬϸϠв ͬт дϜмжКͬт ͬт ЬвϝІ ̪ϸжͭжжͭмЂ ͬт м иϸ

 ϼϸ .ϤЂϜ ͻϼϦϼмжтϜ ЬϸϠв м ϤЂϜ иϸϼϦЂ͵ ͼжϜмϦ иϾϝϠ ̪АЂϜм Имж дтϜйϠ дϜмϦмϸ ϤϼмЊϸϼϜϸ йЮϸϝϠв ϤтЯϠϝЦ йТϼА ͼв ϨКϝϠ йͭ ϸмІ

йϠ ͼϮϼϝ϶ ϤвмϝЧв ͦтк дмϸϠ дϝтϼϮЬϸϠв Ϥтϸмϸϲв ̪ͻϼмϝжТ Имж дтϜ ЬͮІв .ϸмІ ЬϝЂϼϜ йͮϠІ ϤвЂйϠ ͻϝк ͻϝкϼт϶ϓϦ м йϦТϼϼϝͭ

                                                           
,  Ăzÿ½ ÷wñ ìĉ ûvĀþÝĂzć½ÿwþå ĂÞÅĀ£ ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ Āö«Ĉù ¹Ā· ÛĀÑĀù üĉv ±¾Õ I½ĀÊí ç¾z ¢ÞþÍ ć½ÿ¾Ñ ćwăĂz ºývĀ£ĈùĀz āºĉv ìĉ ûvĀþÝ ć¿wÅ

ĂĊ{É ć½ÿwþåûwù¿ ¿wÅ()¹ĀÉ ¹wĄþÊĊ~ ÿ¾Ċý āwòÊăÿÂ~ ć½ÿwþå Àív¾ù ÔÅĀ£ ĈÞévÿ 

2 Switching Element-Based Power Interface 
3 Linear Power Amplifier 
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йАЂϜм Имж дтϜ ЄжͭϜм ϤКϼЂ йͮжтϜ двЎ ϤЂϜ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼмйАЂϜм йтЧϠ йϠ ϤϠЂж ϝк дϜмϦ АЂϜм ̪ЬϠϝЧв ϼϸ .ϤЂϜ ϼϦϸжͭ ϝк

ͼвж ϼͺтϸ РϼА ϾϜ м ϤЂϜ ͼЮϸϝϠϦ дϜмϦ ϢϾϝϠ ϼϸ Ϥтϸмϸϲв ͻϜϼϜϸ дϝжͧвк ϝвϜ ϤЂϜ ъϝϠ ϸжϝϠ ͻϝжл͟ ͬт ЬвϝІ ͼА϶йϠ ϸжϜмϦ ϤϼмЊ

мϸйАЂϜм Имж дтϜ ϤыͮІв ϾϜ ϼͺтϸ ͼͮт .ϸжͭ ЬвК ак йТϼАйАЂϜм Ры϶ϼϠ йͭ ϤЂϜ дтϜ ϝкϠв ͻϝк дтϜ ϸм϶ ̪ʹжтͧтϚмЂ ϼϠ ͼжϦ

ͼв ϤтмЧϦ Ϝϼ аϦЂтЂ ͻϜϼϺ͵ ϤϜϼϪϜ м ϤϝІϝІϦОϜ ̪ϤϜмϸϜйАЂϜм ϼϸ йͭ ϤЂϜ ͼЮϝϲ ϼϸ дтϜ ϸжжͭ ̭мЂ ϤϜϼтϪϓϦ дтϜ ̪ʹжтͧтϚмЂ ͻϝк

йϠϠм϶ͼв РтЛЎϦ ͼ Имж .ϸжмІйͮϠІ ͻϜϼϠ ϸжϼϜϸ аϝж дмϼͮжЂ ͻϝкϼмϦϜϼжͩ йͭ дϜмϦ АЂϜм амЂϤϲϦ ЙтϾмϦ ͻϝкж ϞЂϝжв ϤЂϦ иϸмϠ

 ̯ϝТϼЊ м йͮϠІ ͻϜϼϠйͮϠІ ϸжжϝв ЬϸϝЛϦв ͻϝкͼв иϸϝУϦЂϜ ЬϝЧϦжϜ ͻϝк ϼϸ .ϸжмІ̸̺͂йϠϼк ϞтϝЛв м ϝтϜϾв йЊы϶ ϼмА Имж дтϜ ϾϜ аϜϸͭ

АЂϜм ϾϜ ͻϝк ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж дϜмϦ]̸[. 

.̸ Лв м ϝтϜϾвАЂϜм ИϜмжϜ ϞтϝдϜмϦ ͻϝк ]̸[  

ûvĀ£ ÔÅvÿ wĉvÀù yĉwÞù 

ûwúõv ¾z Ĉþ¤{ù ćwă

ðþĊ°ĊtĀÅ 

.̸ ъϝϠ ͼжϜмϦ ϤтТϼД 

.̹ ϤтмЧϦ ϸϼϠϼϝͭ ϼϝлͧ ϼϸ иϸжжͭ

ЙϠϼ 

.̺ Ϥтϸмϸϲв ϸжϝϠ ͻϝжл͟ 

.̻ ϦϓͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкϼт϶ 

¢ĉĀê£ûvĀ£ ĈÖ· āºþþí 

.̼ АЂмϦв ͼжϜмϦ ϤтТϼД 

.̽ ъϝϠ ϸжϝϠ ͻϝжл͟ 

.̾ Ϧϓаͭ ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкϼт϶ 

.̿ ͼвϝж дϜмϦ ϼϸ Ϥтϸмϸϲв 

.̀ ͩϝϦЮм йϠ ͼжϜмϦ ϤтТϼД ͼͺϦЂϠϜм 

ûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ 
̸̷. дттϝ͟ йжтϾк 

̸̸. ъϝϠ дϜмϦ/ͩϝϦЮм ϤтТϼД 

̸̹. РтЛЎ ͬтвϝжтϸ 

̸̺.  ϝϠϠϝЦϤтЯ йтϠІ ϼϸ иϸϝУϦЂϜаϦЂтЂ ͻϾϝЂк ͻϝ

ЬϸϝЛϦв 

̸̸̺͂йжмвжͻϜ  ϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂ ̪ʹжтͧтϚмЂ дϝвЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв дϜмϦ АЂϜм ͬт ϾϜOpal-RT  Ϝϼ ЙϠϼ ϼϝлͧ ϼϸ дϜмϦ ЬϝЧϦжϜ ϤтЯϠϝЦ йͭ

ͼв Єтϝвж ̪ϸϼϜϸдϜмϦ ϱАЂ ϼϸ дϜмϦ АЂϜм дтϜ .ϸкϸ ͻϝк ̼ ϝϦ̸̼  ͩϝϦЮм м ϤϜммЯт̸̷̹ͭ  ϝт̷̹̻ ϤЮм ͼв йϚϜϼϜ (ϼϪϔв ϼϜϸЧв).ϸмІ 
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.̸  Ьϸв дϜмϦ АЂϜмOP1400  ϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂOpal-RT ]̼̀[ 

 ϤЦϸ м ͻϼϜϸтϝ͟йтϠІͻϾϝЂ Ϥ϶Ђ йЧЯϲϤ϶Ђ ϤвЂ йͭ ͻϸϼϠкϜϼ Ϻϝ϶ϦϜ ϝϠ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜаϼж йϠ Ϝϼ ϼϜϾТϜͼв АϠϼ ϼϜϾТϜϤϲϦ ϸкϸϪϓϦϼт 

ͼв ϼϜϼЦ ϸϼт͵]̸̻[ .АЂϜмйϠ йͭ ͼтϝтϜϾв ϼϝжͭ ϼϸ дϜмϦ ͻϝккйтϠІ аϦЂтЂ ͬтвϝжтϸ ϼϠ ̪ϸжϼϜϸ иϜϼвͼв ϼтϪϓϦ ͻϾϝЂтϦж ϼϸ м ϸжϼϜϺ͵ йϮ

ͼвЬϝЂ ϼϸ ϜϺЮ .ϸжжͭ ϸϼϜм аϦЂтЂ йϠ Ͼтж Ϝϼ ͼϦъыϦ϶Ϝ ϸжжϜмϦаϦтϼмͺЮϜ ̪ϼт϶Ϝ ͻϝкАЂϜм ͻϝк̸ дϝжтвАϜ ͻϜϼϠ ͼУЯϦ϶в йϠ дϸтІ϶Ϡ

ЄтϝвϾϐ дтжͧ ϼϜϸтϝ͟ ϸϼͮЯвК.ϤЂϜ иϸІ ϸϝлжІт͟ ͼтϝк аϦтϼмͺЮϜ дтϜаϝж ϝϠ ϝкϝк Ємϼ ͻ) ЬϝϚϸтϜ ϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦITM(̹ ̪ ͼϚϾϮ ϼϜϼͮϦ

) ϼϜϸвPCD(̺ ̪) ͼтϜϼтв ЀжϜϸ͟вϜ ЄмϼDIM(̻ЬϝЧϦжϜ А϶ ϞтϼЧϦ ̪ )TLA(̼ ̪ϼЧϦтϞ ϜϼϺ͵) ЬмϜ йϠϦϼв ͻTFA(̽ ͼв йϦ϶ϝжІϸжмІ 

]̸[ ̪]̷̽[. 

йтϠІ ϼϸͻϾϝЂϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϝк ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ]̸̻[ йтϠІ ͻϾϝϮв аϦЂтЂ йͭͻϾϝЂ) иϸІVSS(̾ ЛЦϜм ͼͮтϾтТ аϦЂтЂ ϝϠ) ͼPSS(̿  АϝϠϦϼϜ

мϸϾϜ иϸϝУϦЂϜ ̪ϸϼϜϸ йТϼА ͼϠ ϸжϜмϦϠ йͭ АЂϜм аϦтϼмͺЮϜ ͬтͼϦЦϸиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ ЬϝЊϦϜ ϾϜ ͼІϝж ϤъыϦ϶Ϝ м ϝкАЂϜм м ͻϼт͵к ͻϝ

аϦЂтЂ йϠ ͼжϜмϦ  дϝвк .ϤЂϜ ͻϼмϼЎ м аϾъ ̪ϸкϸ Єкϝͭ ϜϼЄт͟ йͭ ϼмААЂϜм ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ̪ϸІ иϼϝІϜ ϼϦ ͻϜϼϠ ͼжϜмϦ ͻϝк

йтϠІͻϾϝЂͻϝк PHIL АЂϜм ϝвϜ ̫ϤЂϜ аϾъаϦЂтЂ ͬтвϝжтϸ ͻмϼ ϼϠ ͼжϜмϦ ͻϝкͼв ϼтϪϓϦ ϝк ϼϸ ͼϦъыϦ϶Ϝ ϾмϼϠ ϞϮмв м ϸжϼϜϺ͵

                                                           
1 Interface Algoritm 

2 Ideal Transformer Method (ITM) 

3 Partial Circuit Duplication (PCD) 

4 Damped Impedance Method (DIM) 

5 Transmission Line Approximation (TLA) 

6 Transient First-order Approximation (TFA) 
7 Virtual Simulated System (VSS) 

8 Physical Power System (PPS) 
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ϤϲϦ аϦЂтЂͼв ϤЂϦЄмϼ ̪ϤыͮІв Имж дтϜ ЙТϼ ͻϜϼϠ ϜϺЮ .ϸжмІйϠ ͼтϜϼтв м ʹжтϼϦЯтТ ͻϝкдϝжтвАϜ ϼмДжввК йϠ дϸтІ϶Ϡ ϸϼͮЯ

ϤϲϦ аϦЂтЂ ϼϜϸтϝ͟ͼв ϸϝлжІт͟ ϤЂϦ.ϸжмІ 

ϼϦ Ємϼ) ЬϝϚϸтϜ ϼмϦϝвϼмУЂжϜITMͼвмвК (иϸϝЂ м дтϼϦ ЬϝЊϦϜ ͻϜϼϠ Ємϼ дтϼϦVSS  мPPS  ϼϸ дϐ амлУв йͭ ϤЂϜ̹ иϸϜϸ Єтϝвж

ͭ ЬϝЧϦжϜ ЙϠϝϦ ͬт Ємϼ дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ ЬϝЊϦϜ имϲж ϼͺжϝтϠ йVSS  мPPS ͼв ͼТϼЛв ̪ϤЂϜ ͻϝкϼт϶ϓϦ ̪ЬϝЧϦжϜ ЙϠϝϦ дтϜ ϼϸ .ϸмІ

иϾϜϸжϜ м ͼАϝϠϦϼϜЬϠϝͭ ͻϼт͵Ьϸв ͼтϝвж ͼЎϝтϼ ϣАϠϜϼ ͬт ϞЮϝЦ ϼϸ дϜмϦ АЂϜм ͼͮтвϝжтϸ ϼϝϦТϼ м ϝкͼв ͻϾϝЂдтϠ ϤϠЂж .ϸмІ 

йтϠІ ͻϾϝϮв аϦЂтЂ ЀжϜϸ͟вϜͻϾϝЂдттЛϦ ͻϜϼϠ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ЀжϜϸ͟вϜ м иϸІ ЄтϝвϾϐ ϼϜϸтϝ͟ ͼϦϝтЯвК Ϣϸмϸϲв ͻϝкPHIL  алв ϼϝтЂϠ

ЀжϜϸ͟вϜ дтϜ ϼтϸϝЧв йͭ ͼтϝϮжϐ ϾϜ ̫ϤЂϜͼв ϼттПϦ ЄтϝвϾϐ ЬмА ϼϸ ϝкϜϺЮ ϸжͭ 

 

-) ) ЬϝϚϸтϜ ϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ Ємϼ АЂϜм аϦтϼмͺЮϜ ϰϼАITM (]̷̽[ 

¢ÆĉĀîĉwý ¡w{Åw´ù ½¹,  Çÿ½ ć½vºĉw~ Ĉzwĉ¿½v Ăz ÓĀz¾ùITM¢{Æý IĈù ¢Æ£ Ĉæö¤¸ù ĈÆývº ùv ćwă)ºýĀÉ 

 ϼϸ̹аϦЂтЂ джмϦ ЬϸϝЛв ϼϜϸв ͻϝкVSS  мPPS йϠ дϝвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж ЬϝϚϸтϜ ϼвϼмУЂжϜϼϦ Ємϼ ЬϝЧϦжϜ ЙϠϝϦ иϜϼвк йͭ ϼмА

ͼв иϸтϸ ЬͮІ ϼϸ ͻϝкϼт϶ϓϦ ̪АЂϜм аϦтϼмͺЮϜ ЬϝЧϦжϜ ЙϠϝϦ ϼϸ ϸмІйтϠІ ̪ϸІ иϼϝІϜ дϐ йϠ йͭ ͼАϝϠϦϼϜиϸІ ͻϾϝЂϼттПϦ ϝϠ .ϸжϜ дϸϜϸ

аϦЂтЂ джмϦ ϼϜϸв ͼЂжϜϸ͟вϜ ϼтϸϝЧв ͻϝкVSS  мPPSͼв ̪ ϤϠЂж йͭ ͼжϝвϾ ̪ЙЦϜм ϼϸ ̫ϸϼͭ ͼϠϝтϾϼϜ Ϝϼ аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв дϜмϦ

йтϠІ ͻϾϝϮв аϦЂтЂ ЀжϜϸ͟вϜͻϾϝЂϤϲϦ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ЀжϜϸ͟вϜ йϠ иϸІͼв ϼттПϦ ϤЂϦТϼ ̪ϸжͭйͭ ͼжϜмϦ АЂϜм ͼͮтвϝжтϸ ϼϝϦ  ЙϠϝϦ ϝϠ

Ьϸв ͼЮϝЧϦжϜͼв ϼттПϦ ϼϝͧϸ ̪ϤЂϜ ͼЂжϜϸ͟вϜ ϤϠЂж дтϜ ЬвϝІ м иϸІͼв ̪ͼжϜмϦ АЂϜм ͼͮтвϝжтϸ ϼϝϦТϼ дтвк м ϸмІͮЯвК ϸжϜмϦ ͼЯͭ ϸϼ

ϤϲϦ Ϝϼ аϦЂтЂ.ϸкϸ ϼϜϼЦ ϼтϪϓϦ 

йϠмУЂжϜϼϦ Ємϼ ̪ЬϝϚϸтϜ ϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ Ємϼ ϼϜϸтϝ͟ ͼϦϝтЯвК иϸмϸϲв ϸмϠлϠ ϼмДжв) йϦТϼІт͟ ЬϝϚϸтϜ ϼмϦϝвϼAITM(̹  иϸІ ϸϝлжІт͟

дϜϼϠϮ ЀжϜϸ͟вϜ ͬт Ємϼ дтϜ ϼϸ йͭ ϤЂϜͼв ͻϾϜмв ͻϾϝϮв аϦЂтЂ джмϦ ϼϜϸв ϝϠ ͼТϝЎϜ ϾϝЂ Ϝϼ ϭтϝϦж ϤЦϸ Ємϼ дтϜ .ϸмІ

ϤϲϦͼв ϼϜϼЦ ϼтϪϓϦͼв ϸϝϮтϜ аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв ϸмϠлϠ ͻϜϼϠ Ємϼ дтϜ йͭ ͼϠм϶ ͻϝтϜϾв ϼϝжͭ ϼϸ ЙЦϜм ϼϸ .ϸкϸв ̪ϸжͭ ϞϮм

ͼв ϭтϝϦж ϼϸ ϤЦϸ ЄкϝͭйϠмϼ ͻ̵ϸϮ ЄЮϝͧ ͬт ϝϠ дϝжͧвк ͻϾϝϮв ЀжϜϸ͟вϜ дтϜ Ϟϝ϶ϦжϜ ϜϺЮ ̫ϸмІйϠ .ϤЂϜ мϼРϼАϼϠ ϼмДжв дϦ϶ϝЂ

ͼϠйТϝЎϜ ϾϜ ͼІϝж ͼϦЦϸдϜϼϠϮ ЀжϜϸ͟вϜ дϸІ Ємϼ ϼϸ ϾϝЂAITM ̪) ϼϜϸв ͼϚϾϮ ϼϜϼͮϦ ЄмϼPCD дтϜ ϼϸ йͭ ϤЂϜ иϸІ ϸϝлжІт͟ (

ͫϼϦІв ЀжϜϸ͟вϜ ͬт Ємϼ̺ аϦЂтЂ дтϠ ͻϝкVSS  мPPS ͼв иϸϜϸ ϼϜϼЦ АЂϜм ϼϜϸв ϼϸЀжϜϸ͟вϜ дтϜ ϼттПϦ .ϸмІ  ϸϝϮтϜ ϞϮмв

ͼв РЯϦ϶в ͻϼϜϸтϝ͟ АтϜϼІ.ϸмІ 

) ͼтϜϼтв ЀжϜϸ͟вϜ ЄмϼDIMЄмϼ ̪(ͻϝк ITM  мPCD ͼв ϞтͭϼϦ ак ϝϠ Ϝϼ ϝϠ йͭ ϤЂϜ ͼТϝЎϜ ͼтϜϼтв ЀжϜϸ͟вϜ ͬт ЬвϝІ м ϸжͭ

ϠлϠ ͼлϮмϦ дϝтϝІ ϸϲ ϝϦ Ϝϼ аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ дϝжтвАϜͼв ϸмЄмϼ йϠ ϤϠЂж ̪аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв Ємϼ дтϜ ϼϸ .ϸІ϶ϠϠЦ ͻϝк ϾϜ ͼЯ

ͼв ϼϜϸϼм϶ϼϠ ͻϼϦлϠ ϤтЛЎмͼтϜϼϮϜ м ͼϲϜϼА йϦϠЮϜ йͭ ϸмІйжтϾк ϝϠ Ємϼ дтϜ дϸϼͭЄмϼ .ϤЂϜ иϜϼвк ͼТϜϾ͵ ͻϝк ͻϝкITM  м

                                                           
1 Nyquist 

2 Advanced Ideal Transformer Method (AITM) 

. Coupling Impedance 
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DIM йϠͼ͵ͩтм ЬтЮϸйтϠІ ͻϜϼϠ ϸжϼϜϸ йͭ ͼϠм϶ ͻϝкϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϾϝЂк ϞЂϝжв ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ ЙЦϜм ϼϸ .ϸжϦЂ м дϝЂϐ ͻϜϼϮϜϤЦϸ 

ъϝϠͻ  ЄмϼITM ͼв ϨКϝϠйжмвж ͻϜϼϠ аϦтϼмͺЮϜ дтϜ ϸмІйж м ͼА϶ ͻϝк Ємϼ дтжͧвк .ϸІϝϠ Ϟϝ϶ϦжϜ дтϼϦлϠ ̪иϸтͧт͟ дϜϸжͧDIM 

 иϸмϸϲв ϝϠъϝϠͻ аϦЂтЂ ͼЂϼϼϠ ͻϜϼϠ ̪ϞЂϝжв ϤЦϸ м ͻϼϜϸтϝ͟ РтА ϝϠ ͼА϶ϼтО ͻϝкъϝϠͻ ͼв ϸϝлжІт͟ ̪ͻϼϝͭ АϝЧж ϸмІ]̸[̪ 
]̷̽[. 

ϼк ϾϜ аϜϸͭаϦтϼмͺЮϜАЂϜм ͻϝк  йϠ Ͼϝтж м ͻϼϜϸтϝ͟ ̪ϤЦϸ ̪ϸϼͮЯвК ͼ͵ϸϝЂ йϠ АмϠϼв ̯ϝвмвК йͭ ϸжϼϜϸ Ϝϼ ϸм϶ Јϝ϶ ϞтϝЛв м ϝтϜϾв

 ϼϸ ϞтϝЛв м ϝтϜϾв дтϜ ̫ϤЂϜ ͼϮϼϝ϶ ЀжϜϸ͟вϜй̸Ϡы϶ ϼмАиϸІ йЂтϝЧв йЊ.ϸжϜ 

̸ͼв дϝІжͼв ϼϠ ϼϸ Ϝϼ ͻϼϦвͭ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв ̪ϸІϝϠ ФтЦϸ АЂϜм аϦтϼмͺЮϜ йͭ ͼжϝвϾ ϸкϸ дтϜ ϼϸ йͭ ͼϦϝЧтЧϲϦ ϝϠ .ЀͮЛЮϝϠ м ϸϼт͵

Ͼͼв ̪ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ йжтваϦтϼмͺЮϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϤІϜϸ ϼϝлДϜ дϜмϦϞЂϝжв ϸжϦЂк ФтЦϸ йͭ ͼАЂϜм ͻϝкаϦтϼмͺЮϜ Ϟϝ϶ϦжϜ ϾϜ ϼϦк ͼтϝ

 ϼДжϸв аϦЂтЂ ϾϜ ͼлϮмϦ ϼм϶ϼϸ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ .ϸжϦЂк ЙтЂм ϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв ͬт ͻϜϼϜϸ йͭ ϤЂϜͼв ̪ϸІϝϠ дϜмϦ

йϠ Ϝϼ АЂϜм аϦтϼмͺЮϜ Ϟϝ϶ϦжϜЂаϦтϼмͺЮϜ Ϥв.ϸϜϸ ФмЂ ͻϼϦІтϠ ͻϼϜϸтϝ͟ Ϣϸмϸϲв ϝϠ АЂϜм ͻϝк 

.̸ аϦтϼмͺЮϜ ϞтϝЛв м ϝтϜϾвАЂϜм ͻϝк ]̸[ 

ÔÅvÿ ø¤ĉ½Āòõv wĉvÀù yĉwÞù 

ITM 

̸̻.  дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм дϜϾтв ЀϝЂϜ ϼϠ

Ϥ϶Ђ дтϠ ͼЮϝЧϦжϜаϼж м ϼϜϾТϜϼϜϾТϜ 

̸̼. иϸϝт͟ ͼ͵ϸϝЂͻϾϝЂ 

̸̽. ϤЦϸ ϸϝтϾ 

̸̾. йϠ ϤЦϸ м ͻϼϜϸтϝ͟аϼж ЀжϜϸ͟вϜ ϤϠЂж м ϼϜϾТϜ

Ϥ϶Ђ.ϸϼϜϸ ͼͺϦЂϠ ϼϜϾТϜ 

̸̿. Ϡй ЬтЮϸϸмϠж йЧЯϲ Ͼтмж РϺϲ ̪ͼЮϼϦжͭ ͻϝк

дϝͮвϜ.ϤЂтж ϼтϺ͟ 

̸̀.  ʹжтϼϦЯтТ йϠ Ͼϝтж аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ ЄтϜϾТϜ ͻϜϼϠ

ϤЂϜ Ϡ йͭй ϼϸ аϦЂтЂ ϤЦϸ РтЛЎϦ ̪дϐ ϞϠЂ

ЀжϝͭϼТϠ Ϝϼ ъϝϠ ͻϝкй.ϸϼϜϸ иϜϼвк 

PCD 

̷̹. аϼж ͬтжͮϦ ЀϝЂϜ ϼϠ дϝͮвϜ ̪ϼϜϾТϜ

 акϜϼТ аϦЂтЂϼтϾ мϸ йϠ йЧЯϲ атЂЧϦ

ͼв.ϸмІ 

̸̹. ϠйϜ ϤвмϝЧв ϼттПϦ дϝͮвϜ ЬтЮϸЀжϜϸ͟в 

 аϦтϼмͺЮϜ ϾϜ ϼϦϼϜϸтϝ͟ITM .ϤЂϜ 

̹̹. ͼͮтϾтТ ЀжϜϸ͟вϜ йϠ Ͼϝтж 

̹̺.  ͼтϝЧЮϜ ЀжϝϦͭмϸжϜ ̪ϼϜϼͮϦ ϼк ϼϸ ϝА϶ Єкϝͭ ͻϜϼϠ

йтϠІ аϦЂтЂ ϾϜ ϼϦІтϠͻϾϝЂ йͭ ϸмϠ ϸкϜм϶ иϸІ

ͼв ͻͩϼжϜ ϸϝтϾ ϤϝУЯϦ йϠ ϼϮжв.ϸмІ 

̹̻. ϤыͮІв ϾϜ ͼІϝж аͭ ϤЦϸ  ЀжϝϦͭмϸжϜ Ϟϝ϶ϦжϜ

ͯϼϾϠ ͼтϝЧЮϜ 

DIM 

̹̼.  йͭ ͼІмϼPCD  мITM  ак ϝϠ Ϝϼ

 ЀжϜϸ͟вϜ ͼтϜϼтв ͬт м иϸϼͭ ϞтͭϼϦ

ͼв ͼТϼЛв.ϸжͭ 

̹̽.  ϤЦϸ ϝϠ аϦЂтЂ ЬϸϝЛв ЀжϜϸ͟вϜ ϼ͵Ϝ

 ϼУЊ йЧЯϲ ͻϝА϶ ̪ϸмІ иϸϾ дтв϶Ϧ

.ϸмϠ ϸкϜм϶ 

̹̾.  аϦЂтЂ ЬϸϝЛв ЀжϜϸ͟вϜ дтв϶ϦϤϲϦ дϝЂϐ ϤЂϦ

ϤЂтж ̫Ьϸв ͻϝА϶ йϠ йЧЯϲ ͻϝА϶ ̪дтϜϼϠϝжϠ ͻϾϝЂ

.ϸϼϜϸ ͼͺϦЂϠ аϦЂтЂ 

̹̿. ЬϼϦжͭ АЂмϦ аϦЂтЂ ЬϸϝЛв ЀжϜϸ͟вϜϲϦ иϸжжͭϤϦϓ ϼтϪ

ͼв ϼϜϼЦ.ϸϼт͵ 

TLA 

̹̀. ЀϝЂϜ ϼϠ  А϶ ͼ͵ϸІϜϸϮ Ємϼ

Ϧ϶ϝжІ Ємϼ ͬт йͭ ͼжъмАй иϸІ

ϜϸϮ ͻϜϼϠаϦЂтЂ дϸмвж ͯϼϾϠ ͻϝк

ͼв ЬвК ̪ϤЂϜ.ϸжͭ 

̷̺.  ϤϝУЯϦ йϠ ϼϮжв йͭ ͼͮтϾтТ ϤвмϝЧв ͬт йϠ Ͼϝтж

йвϝжϼϠ ϼϸ ϸϝтϾͼв ъϝϠ дϜмϦ ϝϠ ͻϝк.ϸмІ 

̸̺. ͼв ϤвмϝЧв ϼϜϸЧв ϝϦ ϸжͭ ϼттПϦ йДϲЮ ϼк ϤЂтϝϠ

йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂйϠ иϸІ йϠ ϼϮжв йͭ ϸмІ Ͼмϼ

РϝАЛжϜ.ϸІ ϸкϜм϶ аͭ ͻϼтϺ͟ 
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̺̹. йтϠІ аϦЂтЂ ϼϸ ͻͩмЮм͟мϦ дтыжϐ ϼттПϦͻϾϝЂ ϝϠ иϸІ

 дͮвв ЄтϝвϾϐ ϼк ϼϸ ϤϠϝϪ ϤвмϝЧв ϼϜϸЧв йϠ йϮмϦ

.ϤЂтж 

TFA 
̺̺. ЬϸвϤ϶Ђ ͻϾϝЂ ϼϜϾТϜϤϲϦ ϝϠ ϤЂϦ

 ЬϝЧϦжϜ ЙϠϝϦЬмϜ йϠϦϼв 

̺̻. ϠйϠϦϼв ϞтϼЧϦ ЬтЮϸϣ Ϥ϶Ђ ͻϜϼϠ ̪ЬмϜ ͻϝкϼϜϾТϜ

ЬϸϠв ϸжжϝв иϸтͧт͟.ϤЂтж ϞЂϝжв ͩϝϦЮм ЙϠжв ͻϝк 

̺̼. Ьϸвϸтϝ͟ϝж ϞϮмв аϦЂтЂ иϝϠϦІϜ ͻϾϝЂϜͼв ͻϼ.ϸмІ 

̺̽.  ̯ывϝͭ ̪ϤЦϸ иϾϜϸжϜ Ͼтмж йϠ.ϸϼϜϸ ͼͺϦЂϠ ͻϼт͵ 

.̸ ͼϠϝтϾϼϜ м ϤЂϦ ͻϜϼϠ йͮϠІ ϤϜϾтлϮϦ 

 дϝвк ϼϸ йͭ ϼмА ̸йтϠІ амЂϼв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϾϜ ͼͮт ̪ϸІ дϝтϠдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- йϠ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϜ ϾтлϮϦ ͬт ͼͮтϾтТ ЬϝЊϦϜ ͼЛЦϜм

йтϠІ ͼжϝвϾ .ϤЂϜ йͮϠІ йϠ ЬϝЊϦϜ ϤЮϝϲ ϼϸ дϐ ЬϠϝЧϦв ϼϝϦТϼ ͼЂϼϼϠ м ϾϝЂ ϤЂϦ ͼЮϼϦжͭ ϼДж ϾϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϾтлϮϦ ϤЂϜ аϾъ йͭ

Ϥ϶Ђ йЧЯϲ ЄтϝвϾϐ м ϸмІЬϼϦжͭ ϼϜϾТϜ) иϸжжͭCHIL ̪ϸмІ аϝϮжϜ (ЬϝжͺтЂЬтϸϠϦ ͯмЮϝжϐ м ЬϝϦтϮтϸ рϝкЬϝжͺтЂ йϠ иϸІ ̪ЬϝϦтϮтϸ рϝк

йтϠІ ϾϜЬϼϦжͭ йϠ ϾϝЂͼв ЬϝЂϼϜ иϸжжͭϤ϶Ђ ϸϼͮЯвК м ϸжмІϤϲϦ ϼϜϾТϜ) ϤЂϦHuTІ йϠ ЬϝЊϦϜ ϤЮϝϲ ϼϸ ( йͮϠІ ϼϝϦТϼ йͭ) йͮϠ

йтϠІ АЂмϦдϝвϾ ϾϝЂ-йтϠІ ͼЛЦϜмͼв ͻϾϝЂͼв ͼϠϝтϾϼϜ ̪(ϸмІ .ϸмІϤ϶Ђ ̪ЄтϝвϾϐ Имж дтϜ ϼϸϤϲϦ ϼϜϾТϜϤ϶Ђ ͬт ϤЂϦϾТϜ ϼϜ

йϠ) ϤЂϜ ͼЮϼϦжͭЬϼϦжͭ ̪ЬϝϪв дϜмжК ̪ϼͺтϸ ͻмЂ ϾϜ .(ͻϼϦϼмжтϜ ЬϸϠв ͬт иϸжжͭйтϠІ ϼϸϤ϶Ђ йЧЯϲ рϾϝЂ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ]̸̻[ Шт ̪

ЬмЯЂ ϼϦϼмжтϜ ϼтДж ̪ϸϼϜϸ Ϝϼ сЪтϼϦЪЮϜ дϜмϦ ЬϝЧϦжϜ ϤтЯϠϝЦ йЪ ϤϼϸЦ ϾтлϮϦϤϲϦ дмϼЪжЂϐ ϼмϦмв ϝт ͻϸтІϼм϶ ͻϝкЦ ϤЂϦсв ϼϜϼ

йͮϠІ ϤϝЛЮϝАв иϝͺІтϝвϾϐ ϸϝϮтϜ ϼϸ дтϜϼϠϝжϠ .ϸϼт͵ЄтϝвϾϐ аϝϮжϜ йϠ Ͼϝтж ϤϼмЊ ϼϸ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ͻϝкCHIL  мPHIL 

 дтжͧ ϸмϮмйϠ ϤϼϸЦ ϤϜϾтлϮϦ м ͼЮϼϦжͭ ϤϜϾтлϮϦйжмвж ϤϼмЊͼв ͻϜ .ϸІϝϠ ͻϼϝтϦ϶Ϝ ϝт ͼвϜϾЮϜ иϝͺІтϝвϾϐ РϜϸкϜ ФЧϲϦ ϼϸ ϸжϜмϦ

 ϼϸ̸йжмвжͼв йͭ ͼϦϜϾтлϮϦ ϾϜ ͻϜйтϠІ ϼϝжͭ ϼϸ ϸжжϜмϦдϝвϾ ϾϝЂ-.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ̪ϸжмІ иϸмвϾϐ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜм 

йϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻͩϼжϜ иϝͺІтϝвϾϐ ϼк ϼϸиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ ͻϼЂ ͬт йϠ ЬмвЛв ϼмА .ϤЂϜ Ͼϝтж ͻϼт͵ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ йϠ йϮмϦ ϝϠ

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ йͭ ͼУЯϦ϶вйͮϠІ ϾϝЂͼв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϤϲϦ ϤϜϾтлϮϦ ̪ϸжІϝϠ йϦІϜϸ ϸжжϜмϦͼв ЄтϝвϾϐϾϝтж ϼϠ ϝжϠ ϸжжϜмϦ  ϼттПϦ ϼϠϼϝͭ

ϸжжͭ ̫йϠ ϝвϜиϾϜϸжϜ ͻϜϼϠ амЂϼв ϤϼмЊϤтвͭ ͻϼт͵иϾϜϸжϜ ЬтϝЂм ϸтϝϠ дϜмϦ м дϝтϼϮ ̪ͩϝϦЮм ͻϝк ϼϸ м дтвϓϦ ϞЂϝжϦв ͻϼт͵

ϐ.ϸмІ иϸϜϸ ϼϜϼЦ иϝͺІтϝвϾ 

 

.̸ Ϥ϶Ђ ИϜмжϜϤϲϦ ͻϝкϼϜϾТϜйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ϤЂϦдϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

.̹ йтϠІͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂ 

 дϝвк ϼϸ йͭ ϼмА̸иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝтϜϾв ϾϜ ͼͮт ̪ϸІ иϸϜϸ ϰϼІйтϠІ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв йͭ ϤЂϜ дтϜ ͼЛЦϜмйтϠІ дϝͮвϜ ϸжжϜмϦ ͻϾϝЂ

йϠ Ϝϼ ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂйтϠІ ϝϠ ͻϾϜмв ϼмАйтϠІ ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸжІϝϠ йϦІϜϸ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂЂв ϸтϝϠ ͼϦϜϼϠ ϾϜ ЬЧϦ

йтϠІиϸϝт͟ ϤтЯϠϝЦ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂϤтвͭ ϤϝКыАϜ йͭ ϤϼмЊ дтϸϠ ϸІϝϠ йϦІϜϸ ͻϾϝЂйтϠІ ͻϝкͻϾϝЂйтϠІ ϼϸ иϸІЂ ϾϝЂ аϦЂт

ͼв ЌϼТ йͭ ͼАϝЧж ϼϸ ̪ϤϼϸЦиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ ϸмІЬͮϦмϼ͟ ϞЮϝЦ ϼϸ ϸтϝϠ йͮϠІ ϤϝКыАϜ м ϸжϼϜϸ ϼϜϼЦ ͼϦДϝУϲ м ͻϼт͵ м ϝк
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϶Ів ͻϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜйтϠІ ФтϼА ϾϜ ϸжжϜмϦϠ ϸтϝϠ ̪ϸжмІ иϼϠϝ϶в ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ФтϼА ϾϜ Ј м иϸІ иϼϠϝ϶в ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂ

 ϸжмІ ͼϠϝтϸϼ]̽[  м]̾[. 

йϠ ЙϮϼв ϼϸ ̪ЬϝϪв дϜмжК]̽[  ̪ϤЂϜ иϸІ йϚϜϼϜ ͩϝϦЮм ͻϼϜϸтϝ͟ ͼϠϝтϾϼϜ ͻϸϼϠϼϝͭ ϣвϝжϼϠ ͬт ЄтϝвϾϐ ͻϜϼϠ йͭ ͻϼϝϦ϶ϝЂ Ь϶Ϝϸ ϼϸ

йтϠІ ͻϜϼϠ ϜϾϮв Є϶Ϡ ͬтйϠ дϐ ϾϜ йͭ иϸІ йϦТϼ͵ ϼДж ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϣͮϠІ ϝϠ ЬвϝЛϦ ϼϸ ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ͻϾϝЂ дϜмжКè йтъ

ͼϦϜϼϠϝ϶вç  .ϤЂϜ иϸІ ϸϝт̸ДϝϲЮ ЄЧжйтъ дϸмвжйтϠІ РЯϦ϶в ͻϝкͼв дϝІж Ϝϼ ͻϾϝЂ.ϸкϸ 

 

.̸ ДϝϲЮйтϠІ йтъ дϸмвж ЬтЯϲϦ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂ

дϝвϾ- ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜм]̽[ 

.) иϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦϤДϝУϲ м ͻϼт͵ 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐͼв иϾϝϮϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂЬϼϦжͭ Атϲв ͬт ϼϸ ͼϦДϝУϲ ϤϜϾтлϮϦ ϝϦ ϸкϸ м ϼтϺ͟РϝАЛжϜϠтϼЧϦ ЌϼЛв ϼϸ ϼтϺ͟ ̯ϝ

йтϠІ йͭ ϝϮжϐ ϾϜ .ϸжϼтͺϠ ϼϜϼЦ дͮвв ͼϦϝтЯвК АтϜϼІ м ϝкϝА϶ ϣвкͼв ϜϼϮϜ ͼЛЦϜм дϝвϾ ϼϸ ͻϾϝЂиϝͺϦЂϸ ̪ϸмІиϾϜϸжϜ ͻϝк м ͻϼт͵

ͼв ͼϦДϝУϲйтϠІ йͮϠІ йϠ ̪йϦЂϠ йЧЯϲ ϸжтϐϼТ ͬт ϼϸ ͼͮтϾтТ ДϝϲЮ ϾϜ ϸжжϜмϦͻϾϝЂ.ϸжмІ ЬЊм иϸІ йтϠІϾϝЂ Т Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ акϜϼ

ͼвйтϠІ ͼЂжϝͭϼТ ЙтЂм Ϣϸмϸϲв ϼϸ м ͼЛЦϜм дϝвϾ ϼϸ йͮϠІ ϼϝϦТϼ йͭ ϸжͭ ϼϸ аϦЂтЂ ϤϜϾтлϮϦ Имж дтϜ ϸϼͮЯвК м ϸмІ ͻϾϝЂ

иϼлϠ РЯϦ϶в АтϜϼІ.ϸмІ ͼϠϝтϾϼϜ ͻϼϜϸϼϠ 

иϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜͼв ͻϼт͵йϠ дϜмϦЬϼϦжͭ йжϝтϝ͟ ͻϝкϸϲϜм йϠ йжмвж ϼмАϾϜиϜϼ) ϼмϸRTUs(̸иϾϜϸжϜ ̪вІмк ͻϝкϼт͵ϸж̹  ͻϝкϸϲϜм м

иϾϜϸжϜ) ͻϼмϾϝТ ͻϼт͵PMUs(̺  .ϸϼͭ иϼϝІϜRTU  ϾтлϮϦ ͬтиϾϜϸжϜт͵ϼͻ ϝϠ ϤЂ͟ Ьϲв ϼϸ ϞЊж ϤтЯϠϝЦ ϤϝКыАϜ йͭ ϤЂϜ ϝк

ϤтвͭЙвϮ Ϝϼ РЯϦ϶в ͯмЮϝжϐ м ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкЄϾϜϸϼ͟ ϾϜ ϸЛϠ м иϸϼͭ ͻϼмϐФтϼА ϾϜ аϾъ ͻϝк аϦЂтЂͻϝк  ЬϼϦжͭ Ͼͭϼв йϠ ͼϦϜϼϠϝ϶в

ͼв ЬϝЂϼϜ дтжͧвк .ϸжͭдϝвϼТϤЂ͟ йϠ ЬϼϦжͭ Ͼͭϼв ϾϜ йͭ ͼтϝкͼв ЬϝЂϼϜ ϝкйϦЂϸ ϾϜ ϸЛϠ Ϝϼ ϸмІͼв ЬЧϦжв ϼДжϸв йАЧж йϠ ͻϸжϠ .ϸжͭ

иϾϜϸжϜиϾϜϸжϜ ͻϜϼϠ Ͼтж ϸжвІмк ͻϝкϼт͵Ϥтвͭ ͻϼт͵ йͮϠІ ͼТϼЊв ͻϝкϼϝϠ мтϦͭϜϼ м мтϦͭϜ дϜмϦ йЯвϮ ϾϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ РЯϦ϶в ͻϝк

ϤЂ͟ ϼϸ ̯ϝϦϸвК)ͼϦЛжЊ дтͭϼϦІв ϤвЂ ϝт ЙтϾмϦ ͻϝкͼв ϼϝͭ йϠ ( ϾϜ .ϸжмϼРмϼЛвиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ дтϼϦаϦЂтЂ ̪ϼͺтϸ ͻϼт͵ ͻϝк

                                                           
1 Remote Terminal Units  
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иϾϜϸжϜ) иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ͻϼт͵WAMS(̸  йͭ ϸжϦЂкPMUͼЯЊϜ ϝкиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ дтϼϦаϦЂтЂ Имж дтϜ ͻϼт͵ͼв ϞмЂϲв ϝк .ϸжмІ

 ϼкPMU Ьϝжϝͭ ФтϼА ϾϜͻϝк йϠ ЬϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝжϐтТ ФтϼА ϾϜ дтжͧвк м ͼͮтϼϦͮЮϜ ϤϼмЊ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϤжϼϦϜ м ͻϼмж ϼϠ

ЬͮϦмϼ͟ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͻϝкIEC 61850  мIEEE C37.118 ͼв йϦЂϠ йЧЯϲ ϤЂϦ ͻϜϼϠйтϠІ йͮϠІ йϠ ϸжϜмϦͻϾϝЂ.ϸмІ ЬЊϦв иϸІ 

иϸϜϸйтϠІ ФтϼА ϾϜ йͮϠІ дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм ͯмЮϝжϐ ͻϝк йϠ ͼжϜмϦ АЂϜм м ϾϝЂPMU ͼв ЬϝЂϼϜ ͼЛЦϜмиϾϜϸжϜ м ϸмІͻϼт͵ ЬЊϝϲ ͻϝк

 ϾϜPMU Ьϝжϝͭ ФтϼА ϾϜйтϠІ ϸϼϜм ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝкͼв ͼϦϜϼϠϝ϶в аϦЂтЂ ϾϝЂϸмІ ]̽[. 

йжмвжйϠ ϾϜ ͻϜ иϝͺϦЂϸ ͬт ͻϼт͵ϼϝͭPMU йтϠІ ϼϸϤ϶Ђ йЧЯϲ ͻϾϝЂϼϸ ϼϜϾТϜ ̸(  дϝвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж дтϜ ϼϸ йͭ ϼмА

ͼв йДϲыв ЬͮІйϠ ̪ϸмІͧ ͻϜϼϮϜ ϼмДжвЄтϝвϾϐ дтж ϼДжϸв ЄтϝвϾϐ Имж йϠ йϮмϦ ϝϠ ϼͺтϸ ͼϠжϝϮ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ͼтϝк

ͼвЙвϮ м ͼϦϜϼϠϝ϶в ͦтϚмЂ ϾϜ ЄтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ йͭ ϸжмІ ДϝϲЮ ЄтϝвϾϐ ϼϸ ϸжжϜмϦ) ͻϼмϾϝТ иϸϜϸ иϸжжͭPDC(̹ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ Ͼтж 

 

.̸ йϠ ͻϼт͵ϼϝͭPMU йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸдϝвϾ ϾϝЂ- аϦЂтЂ ͼЛЦϜм

 ϤϼϸЦ 

 

 

.̹ ЙвϮдтвϓϦ м дϝ͵ϸжϾϝЂ ϤϝКыАϜ рϼмϐ ЄмϼТ ϾϜ Ѐ͟ Ϥϝвϸ϶ йϠ йϮмϦ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ дϝ͵ϸжжЪ 

йтϠІ ϰϼАв дϝ͵ϸжϾϝЂ ͼТϼЛв ϾϜ Єт͟ ̪Є϶Ϡ дтϜ ϼϸЬͮІ ϣͧ϶тϼϝϦ ϼϠ иϝϦмͭ ͻϼмϼв ϤЂϜ аϾъ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкϾϝЂ ͻϼт͵

иϝͺІтϝвϾϐйтϠІ ͻϝкаϦЂтЂ ϾϝЂмϼ ϤЛжЊ Ͼϝтж йϠ ϵЂϝ͟ ϼϸ йͭ ϤϼϸЦ ͻϝкйϠϝтжϸ ФϼϠ ЬмϲϦ иϸІ ϰϼАв ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸмІ йϚϜϼϜ ̪ϸжϜ

ͼв дϝІж ИмЎмв ϤϝтϠϸϜ ϼмϼвиϝͺІтϝвϾϐ йЛЂмϦ ̪йϦІϺ͵ ϣкϸ йЂ ϼϸ йͭ ϸкϸйͮϠІ ͻϝкйтϠІ м ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼЛЦϜм 

йвϝжϼϠ ̪дϝЧЧϲв йϮмϦ ЬϝϦтϮтϸиϼлϠ м дϜϾтϼйͮϠІ дϜϼϜϸϼϠтϠІ ͻϼмϝжТ ЄтϜϸт͟ .ϤЂϜ иϸϼͭ ϞЯϮ ϸм϶ йϠ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкй ϾϝЂ

дϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ-) ͼЛЦϜмRTDS йкϸ ϼ϶ϜмϜ йϠ (̸̷̀̿ ͼвϼϠ ͻϸытв ̪ЙЦϜм ϼϸ .ϸϸϼ͵ ЬϝЂ ϾϜ̸̷̀̽  ϝϦ̸̷̀̾ йϠ ͻϸытв ͬт Ϥϸв

йтϠІ ̪йкϸͼв иϸϝУϦЂϜ ͯмЮϝжϐ ͻϝкϾϝЂйϠ м ϸжϸІ ͼϲϜϼА ϼϠ ͼжϠв ͼтϝкϸϝлжІт͟ ̪йкϸ дтϜ ϼ϶ϜмϜ ϼϸ ϸжϦІϜϸ йͭ ͼТϜϾ͵ йжтϾк ЬтЮϸ

йтϠІйϠ йͭ ͼтϝкϾϝЂϼϦ ϤϼмЊйϠ ак ̪ͼϠтͭйϠ ак м ͯмЮϝжϐ ϤϼмЊͼв ϼϝͭ ЬϝϦтϮтϸ ϤϼмЊϸІ иϸϜϸ ̪ϸжϸϼͭ ЬϝЂ ϼϸ ̪Ϥтϝлж ϼϸ .
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̸̀̿̀йтϠІ дтЮмϜ ̪дϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ͻъϝϠ ͩϝϦЮм ЬϸϠв ϾϝЂ-ϝϠмϦтжϝв ϤϝЧтЧϲϦ Ͼͭϼв АЂмϦ ͼЛЦϜм̸  дтϜ ϤтЮϝЛТ .ϸІ ИϜϼϦ϶Ϝ Ϝϸϝжϝͭ ϼϸ

Ϥϝвϸ϶ ̪ϤЂϦ ̪Ϥ϶ϝЂ ̪ͼϦϝЧтЧϲϦ ϾͭϼвЂмϦ м дϜϼϠϼϝͭ йϠ ͼжϝЂϼйтϠІ ЄϼϦЂ͵ м йЛдϝвϾ ͼЮϝϦтϮтϸ ͻϝкϾϝЂ-Ц аϦЂтЂ ͼЛЦϜм Ϥϼϸ

 йкϸ ЬтϜмϜ ϼϸ ̪дϝвϾ ϤІϺ͵ ϝϠ .ϸмϠ̸̷̀̀ Ϥ϶Ђ ͼϲϜϼА ЀϝЂϜ м йтϝ͟ ͻмϼ ϼϠ ϤϝЧтЧϲϦ ͻϸытваϼж м ϼϜϾТϜ ͻϼмϝжТ м ϼϜϾТϜ

йтϠІдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ-Ьвϝͭ ͼЛЦϜм м ϸІ ϼϦйтϠІ дтЮмϜ аϝж ϝϠ ͻϼϝϮϦ ϾϝЂRTDS  ЬϝЂ ϼϸ̸̺̀̀ ϼ ͻϸытв ϼϜϾϝϠ йжϜм

ϸІ .̸Ϥ϶Ђ ͼжϝвϾ ϤТϼІт͟йтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ-ͼв дϝІж Ϝϼ ͼЛЦϜм ϸтЮмϦ м ͼϲϜϼА ̪ͻϼмϝжТ ϤТϼІт͟ ϝϠ м дϝвϾ ϼмϼв ϝϠ .ϸкϸ

йтϠІ ̯ывϝͭ ͻϝкϾϝЂ йϠ ϾмϼвϜ йϠ ϝϦ йͭ ϸІ ϸϝлжІт͟ ͼЮϝϦтϮтϸϤТϼІт͟ ЬтЮϸϤ϶Ђ ͻϝкйтϠІ ϤКϼЂ м ϤЦϸ ̪ͻϼϜϾТϜͻϾϝЂͻϝк  ͼЮϝϦтϮтϸ

 ϤЂϜ йϦІϜϸ ͻϼтͺвІͧ ϤТϼІт͟]̹[. 

 

ϤͭϼІ ͻϝкRTDS ]̼̿[  мOPAL-RT ]̼̀[ ϤͭϼІ йЯвϮ ϾϜЄт͟ ͻϝкйтϠІ йϚϜϼϜ ϼϸ аϝ͵дϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкϾϝЂ- .ϸжϦЂк ͼЛЦϜм ϼϸ

]̼[ ϤͭϼІйϠ йжтвϾ дтϜ ϼϸ ϼϠϦЛв ͻϝк ϤϼмЊ̸̸̹͂͂иϸІ ͼТϼЛв дтϜ ͻϸтЮмϦ ϤъмЊϲв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϠ имыК ЬͮІ дтϜ .ϸжϜ

ϤͭϼІϤ϶Ђ ϢϼϝϠϼϸ ͼϦϝКыАϜ ̪ϝкаϼж ̪ϼϜϾТϜЬͮϦмϼ͟ м ϤϝКыАϜ ЬϸϝϠϦ Ϣмϲж ̪ϼϜϾТϜЬϸв Ϣмϲж дтжͧвк м ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкиϜϼ м ͻϾϝЂ

ЬϲйтϠІ ͻϝкϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв ϼϸ ͻϾϝЂϼЛв Ϝϼ ϝкͼв ͼТϸжͭ. 

 

.̸ Ϥ϶Ђ ϤТϼІт͟ ϸжмϼйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкϾϝЂ- ͼЛЦϜм]̹[  

ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϱтЎмϦ йϠ ̪йвϜϸϜ ϼϸиϝͺІтϝвϾϐ ϨϜϸϲϜ ϣжтвϾ ϼϸ мϼІт͟ ͻϝкйͮϠІ ͻϝкйтϠІ м ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϝкϾϝЂдϝвϾ ͻ-

ͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ͼЛЦϜмЄ϶Ϡ йϠ йϮмϦ ϝϠ м ϸмІ Є϶Ϡ ϼϸ йͭ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͼЯЊϜ ͻϝк̼̹͂ ϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв ̪ϸжϸІ иϸϜϸ ϰϼІ ϝк

ͼв ͼϠϝтϾϼϜ м йϚϜϼϜ.ϸжмІ 
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Application 

Software: RSCAD 

Optical Fiber, faster 

back plane, global 

bus hub, Gigabit 

Ethernet, DNP3, 

IEC61850, TCP/IP 

C37.118, analog 

and digital I/O, 

third party I/O 

through GNET 

EMTP-type library 

of component 

models, small 

time-step models 

for some 

components, 

DommŜƭΩǎ 

algorithm based 

Nodal Solver 

Real-time 

simulations of 

power systems, 

power electronics, 

control systems, 

testing of 

equipment 

through HIL 

simulation 

Allows multi-rate 

simulation 

eMEGAsim from 

OPAL-RT 

Multi-core CPU, 

FPGA, commercial 

of-the-shelf 

motherboard 

Host OS: Windows 

Target OS: Linux 

based (QNX, 

RedHat) 

Application 

Software: 

Matlab/Simulink, 

RT-Lab suite 

containing tools for 

EMTP type and 

Phasor analysis 

Shared memory, 

Gigabit Ethernet, 

Dolphin 

networking, DNP3, 

IEC61850, TCP/IP 

C37.118, FPGA-

based analog and 

digital I/O 

terminals, supports 

third party I/Os 

Simulink and in-

house tool boxes 

code (C/C++, 

Matlab, Fortran) 

wrapped with S-

function, discrete 

Simulink solvers, 

vendor specific 

solvers such as 

ARTEMIS-SSN 

Real-time 

simulations of 

power systems, 

power electronics, 

control and 

automotive 

systems, multi-

domain simulation, 

HIL testing and 

simulation 

Allows multi-rate 

simulation, 

ePHASORsim 

transient stability 

extension 

available, EMT 

models can be 

implemented on 

FPGA cards, multi-

domain as it 

supports all 

Simulink block-sets 

HYPERSIM from 

OPAL-RT 

CPUs are used with 

{DLΩǎ b¦a!ƭƛƴƪ 

processors 

interconnect 

architecture, can 

parallelize up to 

2500 cores, FPGAS 

can be interfaced 

Host OS: Windows 

Target OS: Linux 

based 

Application 

Software: Hypersim 

software suite 

Gigabit Ethernet, 

IEC61850, standard 

PCIe interface with 

DSP-based A/D and 

D/As 

GUI based 

component library 

is available through 

which system 

model is built, 

state-space 

solution method is 

used with multiple 

integration rules 

Real-time 

simulations of 

power systems, 

power electronics, 

control systems, 

HIL testing 

Implementable in 

eMEGAsim 

platform for 

smaller scale 

transmission 

systems, automatic 

task mapping to 

available 

processors 

dSPCAE CPU 

Host OS: Windows 

Target OS: QNX 

ROS 

Gigabit Ethernet, 

PCIe based 

communication 

with other 

hardware and I/O 

uses proprietary 

dSPACE protocol, 

IOCNET 

Simulink, State-

flow, AUTOSAR, C 

coded models 

Mainly used for 

real-time control 

and rapid 

prototyping for 

automotive 

engineering, aero-

space, and 

industrial control 

--- 

VTB 

DSP cluster or 

multi-core 

CPU/FPGA 

Host OS: Windows 

Target OS: Linux 
--- 

Modified resistive 

companion 
Power system 

Multi-physics 

possible 

xPC Target CPU, FPGA 

Host OS: Windows 

Target OS: 

Optimized Real-

time Kernel 

Analog and digital 

I/O modules are 

supported through 

PMC, PCI, PCIe, 

cPCI, and PC104 

protocols, serial, 

TCP/IP, UDP/IP, 

CAN, J1939, ARINC 

429, and MIL-STD-

1553 

Simulink, State-

flow for model 

development, 

Simulink coder, 

HDL coder, C 

Rapid prototyping, 

real-time testing of 

applications and 

HIL simulation 

Multi-physics 
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rtX from ADI CPU 

Host OS: Windows 

Target OS: QNX 

RTOS 

Application 

Software: 

AdvantageDE 

I/O interfacing 

through PCI, PXI, 

PCIe, PMC, etc. 

GUI based 

Advantage DE can 

be interfaced with 

Simulink, System-

Build, C, Fortran, 

ADEPT, ALTIA 

Power system 

simulation for 

avionics and 

maritime 

industries, aircraft 

simulation, 

shipboard 

simulation 

--- 

Typhoon RTDs FPGA 
Host OS: Windows 

Target OS: FPGA 

FPGA based analog 

and digital I/Os, 

IEEE 1284C, 

Ethernet RJ45 

Typhoon, 

schematic editor, 

SpiceShuttle, 

Matlab 

Testing of power 

electronics 

controller 

--- 

.̹ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϤϝЊ϶Ів йЂтϝЧваϦЂтЂ иϸжжͭϸтЮмϦ ͻϝк ͻϝк

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ- ͼЛЦϜм]̼[  

.̸  ϤͭϼІOPAL-RT  

ϤͭϼІ OPAL-RT йϠ иϾмϼвϜϤͭϼІ ϾϜ ͼͮт дϜмжКйтϠІ ͻϜϼϠ мϼІт͟ ͻϝкдϝвϾ ͼЮϝϦтϮтϸ ͻϝкϾϝЂ- ϤͭϼІ дтϜ .ϤЂϜ ϰϼАв ͼЛЦϜм

 ЬϝЂ ϼϸ̸̀̀̾ йтϠІ .ϤЂϜ иϸІ йЊϼК дтϜ ϸϼϜм ͻϝкϾϝЂOPAL-RT  ϸжжϝвOP5600 Ємϼ ͻϜϼϜϸϼЊϲжв ͼжТ ͻϝкϠй ϸжжϝв ͻϸϼТ

ЙтϾмϦ ϤϝϠЂϝϲв м ͻϾϜмв ЬϝЊϦϜйϠ иϸІϤ϶Ђ иϜϼвкϼϜϾТϜаϼж м ϝкиϸϝвϐ ͻϼϝϮϦ ͻϝкϼϜϾТϜ ̸аϼж ϣϦЂϠ .ϤЂϜ дтϜ ͼЯЊϜ ͻϼϜϾТϜ

 ЬϝЂ ϼϸ ϤͭϼІ̸̀̀̿ йϠаϼж дϜмжК ϼϜϾТϜRT-LAB аϼж дтϜ .ϤЂϜ иϸІ йЎϼКйϠ ϼϜϾТϜаϼж ϣϦЂк дϜмжК ϼϦϸтϸϮ м ϼͺтϸ ͻϝкϼϜϾТϜ

 йϠ м ϤЂϜ ϤͭϼІ дтϜйтϠІ ͻϜϼϠ Ьϸв ЙтϼЂ ϼттПϦ дϝͮвϜ ϼϠϼϝͭͼв Ϝϼ ͻϾϝЂаϼж ͼвϝвϦ .ϸкϸЬϝжͺтЂ Имж ϝϠ ϝкϼϜϾТϜ ͻϝк

ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм йвϝжϼϠ ϤтЯϠϝЦϝϠ Ϥт͵ йтϜϼϐдϜϸтв ͻϾтϼ )FPGA(̹  ϤТϼІт͟ ͼжϲжв .ϸжϦЂк ϼϝ͵ϾϝЂ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϝкϸϼϠ м йϦТϼІт͟

йтϠІ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ͻϝкϾϝЂ̸) ЬͮІ дтжͧвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж-̸̹̺ йжмвж ͬт (OPAL-RT ͼв дϝІж Ϝϼ.ϸкϸ 

  

 

.̸  ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϤТϼІт͟ ϼϜϸмвжOPAL-RT  

                                                           
1 Commercial-off-the-shelf 

2 Field Programmable Gate Array (FPGA) 
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.̹ йтϠІ йжмвж ͬтдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ЬмЊϲв ͼЛЦϜмOPAL-RT  

.̹  РтЊмϦ :ϼϝϦ϶ϝЂ 

ͻϾϜмв дϝͮвϜϤϝϠЂϝϲв ͻϼмϝжТ ̪ͻϾϝЂ commercial-off-the-shelf йЊ϶ІвϼЊϲжв ͻϝкйϠйтϠІ ϸϼТϾϝЂ 

 OPAL-RT ϸжͧ ͻϾͭϼв ЄϾϜϸϼ͟ ͻϝкϸϲϜм .ϤЂϜйϦЂкϸжͧ м ͻϜϸжжϝв йТϸк Xeon Intel йтϠІ дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ϾϝЂ

ϼкйϦЂк ϾϜ ͬтͼв дϐ ͻϝк ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϸжϜмϦϸжͧ ϝϠ ϸϼмϠϼϸϝв ͬт  CPU  ϼк ϜϼтϾ ̪ϸжͭ Ϝϸт͟ ϝЧϦϼϜаϦЂтЂϼтϾ ϾϜ ͬт ͻϜϼϠ ϝк

ЬϝжͺтЂ ФтϼА ϾϜ ͫϼϦІв ϼϦмт͟вϝͭ ϝϠ АϝϠϦϼϜ ͻϜϼϠ ̪дϐ ϼϠ имыК .ϸжϼϜϸ ϸм϶ йϠ ЈмЊ϶в ϣϦЂк ͬт йϠ Ͼϝтж Ьϸв ͻϜϼϮϜ ͻϝк

ϾϜ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼмFPGAͼв иϸϝУϦЂϜ ϝкйАЂϜм дтϜ .ϸмІйϠЛϮ ϾϜ ϝк ϼϜϾϠϜXilinxЂтЂ ̪ ϤͭϼІ ЬϝжͺтЂ ϸтЮмϦ аϦ(XSG) Xilinx̸ 

Ьϸв ͻϜϼϠͼв иϸϝУϦЂϜ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ ϼϸ .ϸжж̸ͭϼϸ Ϝϼ иϸϝУϦЂϜ дтϼϦІтϠ йͭ ͼϦъмЊϲв ϾϜ ͼ϶ϼϠ OPAL-RT  ͼТϼЛв ̪ϸжϼϜϸиϸІϸжϜ. 

,) Ϥ϶ЂйϠ ͻϝкϼϜϾТϜ ϤъмЊϲв ͼ϶ϼϠ ϼϸ йϦТϼϼϝͭOPAL-RT 

OP5707 OP5600/5700 OP4200  

INTEL XEON E5 INTEL XEON E5 ARM ćÀí¾ù ¾òÉ¿v¹¾~ )CPU( 

/ I3 I,1 I.- / I3 I,1 I.- - Ă¤Æă ¹vºÞ£wă 

Virtex 7 (485T) Spartan 3 ZYNQ (7030) FPGA XILINX 

3 3 / 
óÿÁwù ćwăĈ«ÿ¾·*ć¹ÿ½ÿ 

 wz,1  wĉ ïĀõwýj ówþòĊÅ.- ów¤Ċ¬ĉ¹ ówþòĊÅ 

-01 -01 ,-3 Ĉ«ÿ¾·*ć¹ÿ½ÿ ówýwí ¹vºÞ£ üĉ¾¤ÊĊz 

.̺ аϼж РтЊмϦ ϼϜϾТϜ 

аϼж Имж дтϜ дϝ͵ϸжϾϝЂ йͭ ͼТϜϸкϜ ϾϜ ͼͮтͼв ЬϝϠжϸ ϝкϼϜϾТϜаϦЂтЂ ͻϝжϠв ϼϠ дϐ ϣЛЂмϦ ϸжжͭ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝкLinux  ϸжжϝвRedhawk ̪

RedHat  ϝтQNX  .ϤЂϜаϦЂтЂаϦЂтЂ дтϜ ЬвϝКйтϠІ ϝϠ ϼϝ͵ϾϝЂ ϸжϜмϦϠ ϝϦ ϤЂϜ йϦІϜϸ ͼͮͧмͭ ϤϜϼттПϦ ϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ-ЦϜм .ϸІϝϠ ͼЛ

алв ϾϜ ͼͮтйЊ϶Ів дтϼϦаϦЂтЂ ͻϝк ЬвϝКLinux ϰыЊϜдϝвϾ ϝϠ ͻϼϝ͵ϾϝЂ ̪иϸІдϝвϾ ϸϼͮЯвК .ϤЂϜ йϦЂк Ьвϝͭ ͻϸжϠ Ьвϝͭ ͻϸжϠ

йвк йͭ ϤЂϜ ϤϼмЊ дтϜ йϠ йϦЂкйϦЂк ͻйϠ ϝкЂк ͬт ϾϮаϦЂтЂϼтϾ йϠ ̪йϦдϝвϾ ϤϝϠЂϝϲв ͻϜϼϠ ͼтϝк- иϸϜϸ ЈϝЊϦ϶Ϝ ͼЛЦϜм

ͼвͼв ϨКϝϠ ЬвК дтϜ .ϸжмІЈϝЊϦ϶Ϝ йϦЂк .ϸжͭ ͻϼт͵мЯϮ иϸϜϸ ϾтϼϼЂ м ϤтТϼД ϾϜ ЄтϠ ͻϜϼϮϜ ϾϜ аϦЂтЂ йͭ ϸмІиϸϜϸ̪иϸІж 

                                                           
1 Xilinx Signal generator (XSG) 
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дϝвϾ м ϝкϼϝͭ ͻϜϼϠйтϠІ йϠ АмϠϼв ͻϸжϠдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼв иϸϜϸ ЈϝЊϦ϶Ϝ ͼЛЦϜмаϦЂтЂ йϦϠЮϜ .ϸмІ ЬвϝКͼв дϝϠϾтв ϼϦмт͟вϝͭϦ ак ϸжϜм

 ϝϠLinux  ϝϠ ак мWindows  .ϸжͭ ϼϝͭ 

.̻ ͻϼмϝжТ ИϜмжϜ РЯϦ϶в ͻϝкOPAL-RT 

 ͻϼмϝжТOPAL-RT йжаϦЂтЂ ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ аϾъ ϤϝЛЮϝАв ИϜмжϜ аϝвϦ ϤЂϜ ϼϸϝЦ ϝлжϦ ЄІм͟ Ϝϼ ͼϦжЂ ϤϼϸЦ ͻϝкм ϤтЯϠϝЦ йͮЯϠ ̪ϸкϸ 

РϝАЛжϜ ϤЂϦ м Ϥвϸ϶ йжм͵ϼк ϣϚϜϼϜ ͻϜϼϠ ͼТϝͭ ͻϼтϺ͟йϠ ϤϜϾтлϮϦ ϸϼͮЯвКͼв ϜϼϜϸ Ͼтж Ϝϼ иϸжтϐ ϤϼϸЦ ϣͮϠІ ϼϸ йϦТϼϼϝͭϝϠ .ϸІ

 ϤъмЊϲвOPAL-RT йтϠІ ϤтЯϠϝЦдϝвϾ ͻϾϝЂ-иϸтϸ͟ ͼЛЦϜмЬтЯϲϦ ϝϦ ЙтϼЂ ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜ ͻϝк Ϝϼ ͻϼмϾϝТ ͼвϚϜϸ иϾмϲ ͻϝк

жтлϠ ̪ϤДϝУϲ ̪ϤтжвϜ ͼϠϝтϾϼϜ дϝͮвϜ ͻͩϼжϜ м ФϼϠ ϤЛжЊ дϜϼͺІкмͩ͟ м дтЂϸжлв ͻϜϼϠ м ϸжϼϜϸй ϸϼͮЯвК м иϸϾϝϠ ͻϾϝЂ

Є϶Ϡͼв акϜϼТ Ϝϼ ϤϼϸЦ йͮϠІ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ̪ϸтЮмϦ РЯϦ϶в ͻϝк.ϸжͭ 

 ϸϼϠϼϝͭOPAL-RT иϾмϲ ЬвϝІ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϼϸͼв ϼтϾ ͻϝк:ϸмІ 

.̸  ϤϼϸЦ йͮϠІ ͻϼϠтϝЂ ϤтжвϜ 

.̹ йͮϠІϾтϼ ϤϝЛЮϝАв 

.̺ ЬϸϠв ͼϲϜϼАϸжͧ ͻϝк ϼъмͩϝв ͼϲАЂ 

.̻ аϦЂтЂ ЬϼϦжͭ ϼϝϦ϶ϝЂ ЀϝЂϜ ϼϠ :ϤϼϸЦ ͻϝкHIL ϝЦаϦЂтЂ ϾϜ ͼЛтЂм иϼϦЂ͵ ϤЂϦ йϠ ϼϸаϦЂтЂ ЬвϝІ ͼЮϼϦжͭ ͻϝк ͻϝк

HVDC ̪SVC ̪FACTS ̪PSS ̪TCSC ͼв йͮжтϜ двЎ ϤЂϜЄ϶Ϡ ϸжϜмϦйжϝвϝЂ ͼЮϼϦжͭ ͼЯЊϜ ͻϝк м ϤДϝУϲ ̪ЬϼϦжͭ ͻϝк

) иϸϼϦЂ͵ йЧАжв Єтϝ͟WAMPAC(̸ .ϸтϝвж ϤЂϦ Ͼтж Ϝϼ 

.̼ аϦЂтЂ ͼϦДϝУϲ ͻϝк 

йϠ ̯ыϠЦ йͭ ϼмА дϝвк̪ϸІ йϦУ͵ ЬтЊУϦ Ϥ϶Ђ аϦЂтЂϜ) йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТHILϤϲϦ Ϝϼ ͼϦДϝУϲ ϤϜмϸϜ м ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ дϝͮвϜ ̪( ϣжвϜϸ

ͼв акϜϼТ дтЂϸжлв ͻϜϼϠ РЯϦ϶в ͻϝкмтϼϝжЂ ϾϜ ͼЛтЂмаϦЂтЂ дтϠ ЄжͭϜм ͼϠϝтϾϼϜ дϝͮвϜ йͮжтϜ двЎ ϸжͭЂтЂ м ͼϦДϝУϲ ͻϝк аϦ

йтϠІ ϤϼϸЦͻϾϝЂͼв ϝтлв Ͼтж Ϝϼ иϸІак ͻϼмϝжТ ̪дтжͧвк .ϸжͭϼА ϾϜ ͻϾϝТиϾϜϸжϜ ͻϝкϸϲϜм Фт) ϾϝТ ͻϼт͵PMU Ϝϼ ͼϠм϶ ϤтЯϠϝЦ (

йтϠІ ͻϜϼϠ йжϝвϝЂ ϼϝϦТϼ ͻϾϝЂWAMPAC ͼв йϚϜϼϜ .ϸкϸ 

йͮϠІ иϾмϼвϜͻϼмϝжТ ϾϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкͼв ϸмЂ ϸжвІмк ͻϝкиϼлϠ дϝͮвϜ йͭ ϸжϼϠͻϸϝЊϦЦϜ ͻϼϜϸϼϠйжтлϠ м ϼϦͼв акϜϼТ Ϝϼ ϼϦмϐ .ϸϼ

ͼЯКдϝтϠ ͻϝтϜϾв аОϼаϦЂтЂ дтϜ ̪иϸІІ ϝкͼв ͻϼϠтϝЂ Ϥывϲ ϸЛϦЂв Ϝϼ йͮϠйтϠІ .ϸжжͭйϠ ͼЛЦϜм дϝвϾ ͻϾϝЂ ϼϜϾϠϜ ͬт дϜмжК

йтϠІ ϝϠ ϼϪϔв м ϸжвϦϼϸЦйЯвϲ ͻϾϝЂЬϼϦжͭ Атϲв ͬт ϼϸ йͮϠІ ϤтжвϜ ЄтϜϾТϜ м ͼϠϝтϾϼϜ йϠ ϼϸϝЦ аϦЂтЂ ͻϝкϝА϶ м ͻϼϠтϝЂ ͻϝк иϸІ

 ϤъмЊϲв ϼϸ .ϤЂϜOPAL-RTак ЄтϝвϾϐ ̪ЬͮϦмϼ͟ м ͻϼϜϼАЎϜ ͻϝкмтϼϝжЂ дϝвϾ ͼЛЦϜм дϝвϾ аϦЂтЂ ϼϸ ͼАϝϠϦϼϜ РЯϦ϶в ͻϝк

дϝͮвϜЬͮϦмϼ͟ м ͼАϝϠϦϼϜ йͮϠІ ̪ͻϼϠтϝЂ ϤтжвϜ ϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ .ϤЂϜ ϼтϺ͟йтϠІ ͻϝкйϠ РЯϦ϶в ͻϾϝЂйтϠІ ϼмДжвϝА϶ ͻϾϝЂ аϦЂтЂ ͻ

ͼв ϞтͭϼϦ ак ϝϠ ͻϼϠтϝЂ Ϥывϲ м ͼАϝϠϦϼϜϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸжмІͻϝк  ϤъмЊϲвOPAL-RT йжтвϾ дтϜ ϼϸ ϤϼϝϠКϜ ϸжϜ:Ͼ 

.̸ йтϠІйͮϠІ ͼϦϝтϲ ͻϜϾϮϜ ͻϾϝЂакϜϼТ ̪ͻϾϝϮв ϤϼϸЦ ͻϝк РЯϦ϶в ͻϝкмтϼϝжЂ ЬϝвКϜ ͻϜϼϠ ϞЂϝжв ϼϦЂϠ ͬт дϸϼмϐ 

.̹ иϼлϠ ак ϝϠ ϼϝ͵ϾϝЂ йͮϠІ ͻϜϾϮϜ аϝвϦ йͮжтϜ ϾϜ дϝжтвАϜ ЬмЊϲͼв ͻϼϜϸϼϠ .ϸжмІ 

.̺ йϠ йͮϠІ ͻϜϾϮϜ ͻϝЧϦϼϜакϜϼТ ϼмДжв̫дϚвАв м ͻϼтͺт͟ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ̪двϜ ϭтϝϦж дϸϼмϐ 

.̻ ϦІ͟ЬͮϦмϼ͟ ϾϜ ͼжϝϠтйϠ ͼАϝϠϦϼϜ ϸϸЛϦв ͻϝкйͮϠІ ϼϸ йϦТϼϼϝͭ .йϦТϼІт͟ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк 

 ϤͭϼІOPAL-RT аϼж ЬмЊϲв йЂ ͻϼϜϾТϜePHASORSIM ̪eMEGASIM  мHYPERSIM  иϸϜϸ ϱтЎмϦ йвϜϸϜ ϼϸ йͭ Ϝϼ

ͼвͼв ϸϝлжІт͟ йͮϠІ ϤтжвϜ ϣЛЮϝАв ͻϜϼϠ ̪ϸмІ  .ϸкϸ 

аϼж ЬмЊϲв ϼϝлͧ ͻϼϜϾТϜOPAL-RT Ђ йϠ АмϠϼваϦЂтйϠ ϤϼϸЦ ͻϝк:ϸжϦЂк ϼтϾ ϤϼмЊ 

                                                           
1 Wide Area Monitoring Protection and Control (WAMPAC) 
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óĀÎ´ù #äõv HYPERSIM 5 

 ϾϜ ͼжϝϠтϦІ͟ ϤтЯϠϝЦ ϸм϶ ϸтϸϮ ͻϼмϝжТ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ̀̽  йДТϝϲ ϤтϝϠϜϼϦ ͬт м йϦЂкRAM  ϤтЯϠϝЦ ЬмЊϲв дтϜ дтжͧвк ϸϼϜϸ Ϝϼ

 ͫыͭ ϝϠ ЄϾϜϸϼ͟ ̻ .ϸϼϜϸ Ϝϼ ϾϦϾкϝͺт͵ 

иϸϼІТ аϦЂтЂ Имж ϼϸ̸  ϣϦЂк йЂ ̪дϐйтϠІ ϤтЯϠϝЦ дϐйͮϠІ ͻϾϝЂ ϝϠ ͻϜ̷̷̀ иϼ͵ ͬͧмͭ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ .ϸжϼϜϸ Ϝϼ ͻмϼ ϼϠ Ͼтж ϼϦ

CPU аϝ͵ йϠ ͼϠϝтϦЂϸ ϤтЯϠϝЦ дϐ ϝϦ ͻϝк ̼мϼͮтвйтжϝϪ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ дтжͧвк .ϤЂϜ акϜϼТЬϸϠв ͻъϝϠ ЀжϝͭϼТ ͼжϾϸтЯͭ ͻϾϝЂͻϝк 

ЬϸϠв м ϤϼϸЦϸжͧ ͻϝкаϝ͵ ϝϠ ϼъмͩϝв ͼϲАЂ ͻϝк ϾϜ ϼϦв̷̷̼ͭ ϝжмжйтжϝϪ  ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ иϸϜϸ дϜϼϜϾк ЬϸϝϠϦ ϤтЯϠϝЦ .ϸϼϜϸ ϸмϮм

ЬͮϦмϼ͟ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк̸̻͂ ЬмЊϲв ϾϜ йжмвж ͬтHYPERSIM  ЬϸвOP4510 ϼͼв дϝІж Ϝ .ϸкϸ 

 

.̸ ϾϜ йжмвж ͬтOP4510  HYPERSIM  

ͯϼϾϠ Имж ϼϸϼϪͭϜϸϲ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϼϦ ̀̽ йϦЂк  м̹̼̽ ͻϸмϼмйтϠІ ϤтЯϠϝЦ ̪ ͻϾϝЂиϼ͵ дϜϼϜϾк  ϤтЯϠϝЦ дтжͧвк .ϸϼϜϸ ϸмϮм

 ЄϼϦЂ͵Plug & Play ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϜϼϠйтϠІ аϝ͵ .ϸϼϜϸ ϸмϮм Ͼтж ϼϦІтϠ ͻϝк ͻϾϝЂйтжϝϪмϼͮтв ϾϜ ϼϦвͭ ͻϜϼϠ  ϤϜϾтлϮϦ

йтϠІ ϤтЯϠϝЦ .ϤЂϜ акϜϼТ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜЬϸϠв ͻϾϝЂ ЀжϝͭϼТ ϝϠ ͻϝк ϾϜ ϼϦъϝϠ̷̼ мЯтͭϾϦϼк ЬϝжтвϼϦ мЬϸϠв ͻϝкϸжͧ ͻϝк ͼϲАЂ

ЬмЯЂ ϝϠ ϾϜ ЄтϠ ͻϝк̷̷̷̽ аϝ͵ м ЬмЯЂ ͻϝк ϾϜ ϼϦв̷̷̼ͭ йтжϝϪмжϝж йϠ ϝЧϦϼϜ ϤтЯϠϝЦ Ͼтж ϼϦϸтϸϮ ϤъмЊϲв ϼϸ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϣАЂϜм

вЛв ϾϜ иϸϝУϦЂϜϼЊϲжв ͻϼϝйϠ ϼϠ ͼжϦϠв ϸϼТIntel  мXilinx ϼϸ .ϸϼϜϸ ϸмϮм̹ ЬмЊϲвOP5707  дтϜ ϤъмЊϲв дтϼϦϸтϸϮ ϾϜ йͭ

 .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж ̪ϤЂϜ ϤͭϼІ 

 

.̹  ЬмЊϲвOP5702  

иͩмϼ͟ ϾϜ ͼͮт ϼϸ Ьϸв ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϤЂϜ ЬтϾϼϠ ϼмІͭ йϠ АмϠϼв йͭ ϝк ̀йϦЂкͻϜ  ͼжϝвϾ ϤЦϸ ϝϠ м̷̼ йтжϝϪмϼͮтв ϣͮϠІ ̪

дϝІжиϸϜϸ ϼϸ иϸІ̺ ϾϜ ЬͮІϦв̷̼̀ йЂ дтІϾϝТ  м̸̽  ЬϸϠв̸̹  А϶ йϠ АмϠϼв) ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ йЂЮϝ͟HVDCйϠ (дϝвϾ ϼмА-

йтϠІ ͼЛЦϜм .ϤЂϜ иϸІ ͻϾϝЂ 

                                                           
1 Compact system 
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.̺ йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ- ЬтϾϼϠ ФϼϠ йͮϠІ ͼЛЦϜм 

ϦЂϜ ϝϠ дтͧ ϼмІͭ ϼϸ ϼͺтϸ иͩмϼ͟ ϼϸ дтжͧвк ϾϜ иϸϝУ̷̹̾ йϦЂкйжмвж дϝвϾ ϝϠ ̪ ͻϼт͵̷̼ йтжϝϪмϼͮтвдϝІж йͮϠІ ̪иϸϜϸ иϸІ

 ϼϸ̻ ϾϜ ЬͮІϦв̷̷̷̀ йЂ дтІϾϝТ ̷̷̪̻  ̪ϼмϦϜϼж̷̷̻̼ͩ  ̪ЬϝЧϦжϜ АмА϶̸̷ жтЮ ͬHVDC йтϠІ.ϤЂϜ иϸІ ͻϾϝЂ 

 

.̻ йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ- дтͧ ФϼϠ йͮϠІ ϾϜ ͼІ϶Ϡ ͼЛЦϜм 

óĀÎ´ù #x eMEGASIM: 
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РϝАЛжϜ ϼϝͮкϜϼ ͬт ϣϚϜϼϜ Рϸк ϝϠ ЬмЊϲв дтϜϸжͧ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ м ϤЂϜ иϸІ ϸтЮмϦ РЯϦ϶в дϜϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ дϝЂϐ м ϼтϺ͟мДжв иϼ

йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ-̪ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЛЦϜм ͼв иϸϝУϦЂϜ иϝͺІжϜϸ ϼϸ ак м ϤЛжЊ ϼϸ ак ͻϸϝЊϦЦϜ ̯ывϝͭ ЬмЊϲв ͬт ЬмЊϲв дтϜ .ϸмІ

йтϠІ м ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ аϦЂтЂ ЬвϝІ м ϤЂϜ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ м ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂHIL ) ЙтϼЂ ЬϼϦжͭ йжмвж мRCP(̸  ͼ϶ϼϠ .ϤЂϜ

ͼ͵ͩтм ϾϜϤϼϝϠК ЬмЊϲв дтϜ ͻϝк :ϾϜ ϸжϜ 

 

̸ФϝϠАжϜ ϤтЯϠϝЦ (ϸжͧ м ͻϼтϺ͟:иϼмДжв 

 ϤъмЊϲв ϸϼϠϼϝͭ eMEGASIMйͮϠІ ϱАЂ ϾϜ Ϝϼ ϝкϸϼϠϼϝͭ ϾϜ ͼЛтЂм иϾϝϠЬϸϠв ϝϦ ФϼϠ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ͻϝкͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-

ͼв ЬвϝІ Ϝϼ ϝкϼмϦмв м ϤϼϸЦ.ϸмІ  

̹:ͼ͵ϸтͧт͟ дтϼϦвͭ ͻϜϼϜϸ ( 

ϤъмЊϲв eMEGASIM йтϠІ аϼУϦЯ͟ ͻмϼ ϼϠдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼЛЦϜм RT-LAB иϸϝт͟иϸІ ͻϾϝЂйϠ йͭ ϸжϜϸϼϜϸжϝϦЂϜ Є϶Ϡ ϝϠ Ьвϝͭ ϼмА 

Simscape Power System аϼжϼϜϾТϜ Matlab  м ϸϼϜϸ ͼϦЛжЊ м ͼкϝͺІжϜϸ ͻϝкϾϝтж ϝϠ ͼϠм϶ ФϝϠАжϜ аϼУϦЯ͟ дтϜ .ϸϼϜϸ ФϠϝАϦ

.ϤЂϜ дϝЂϐ дϜϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ дϐ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ 

̺:ъϝϠ ϤЦϸ ( 

 ϝϠ ϸϼͮЯвК ϤтЯϠϝЦ аϼУϦЯ͟ дтϜ ̽ ϝϦ̻̽ ϼͺІϾϜϸϼ͟  ϾϜ м ϸϼϜϸ ϜϼͬжтЮϠϝ϶в ͻϝк ϸмϸϲ ϼϸ ͼϦКϼЂ ϝϠ ЙтϼЂ ϼϝтЂϠ ͼϦϜϼ̸̷  ϤтϝϠϝͺт͵

йтжϝϪ ϼϠ ͼв иϼлϠйтϠІ ϤтЯϠϝЦ ЬмЊϲв дтϜ .ϸϼϠЬϸв ͻϾϝЂаϝ͵ ϝϠ ϝк ͼжϝвϾ ͻϝк ϾϜ ϼϦв̸̷ͭ йтжϝϪмϼͮтв  ЬмЊϲ ϨКϝϠ йͭ ϸϼϜϸ Ϝϼ

ͼв ФтЦϸ м ЙтϼЂ ϭтϝϦжϼϝͮвк ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ϝϠ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ .ϸмІ FPGA ϸϼϠ м RT-XSG blockset  йϠ АмϠϼв ϤͭϼІ дтϜ

иϜϼвк аϝ͵ ϸмІйтϠІ ͻϝкͼв ЬтЯЧϦ йтжϝϪмжϝж ϾϜ ϼϦвͭ ϣжвϜϸ йϠ ͻϾϝЂ.ϸϠϝт  

йАЂϜм ϝϠ ЬмЊϲв дтϜаϼж ͻϝк ͻϼϜϾТϜARTEMis/SNN ̪RT-LAB  мRT-EVENTS ͼв йЎϼК ̪ЬмЊϲв дтϜ дтжͧвк .ϸмІ

 ϸжжϝв ϤͭϼІ дтϜ ϼͺтϸ ϤъмЊϲв ϝϠ ͻϼϝ͵ϾϝЂ ϤтЯϠϝЦePHASORSIM  мeFPGASIM  ϸϼϠϼϝͭ ϤтЯϠϝЦ ЄтϜϾТϜ ϨКϝϠ йͭ ϸϼϜϸ Ϝϼ

ϸжͧйтϠІ ͻϜϼϠ иϼмДжвдϝвϾ ͻϾϝЂ-аϦЂтЂ ͼЛЦϜмйтϠІ ϝϦ ͯϼϾϠ ϤϼϸЦ ͻϝк ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ Ьвϝͭ ϤϝтϚϾϮ ϝϠ ͻϾϝЂ

ͼв .ϸмІ̼ͼв дϝІж Ϝϼ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϼтϝЂ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ АϝϠϦϼϜ.ϸкϸ 

                                                           
1 Rapid Control Prototyping (RCP) 
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.̼  АϝϠϦϼϜeMEGASIM  ϤъмЊϲв ϼтϝЂ ϝϠOPAL-RT  

 ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ϼͺтϸ ϤϝтЊмЊ϶ ͼ϶ϼϠ̸иϸІ ϤЂϼлТ.ϸжϜ  

,) ¢ĊözwéĂĊ{É ćwă ¿wÅeMEGASIM  

йтϠІ ИмжͻϾϝЂ  иϾмϲEMT  аϝ͵ ͼжϝвϾ ͻϝк 

йтϠІ ͻϜϼϠ *:йͮϠІ ͻϾϝЂ 

̸̷  ϝϦ̸̷̷  йтжϝϪмϼͮтв 

ЬϸϠв м ϝкϸтЯͭ ͻϜϼϠ * ͻϝк

ͬтжмϼϦͮЮϜ-:ϤϼϸЦ 

̷̷̹  ϝϦ йтжϝϪмжϝж ̹ йтжϝϪмϼͮтв 

АтϲвйтϠІ ͻϝк ͻϾϝЂ

 ϼϝ͵ϾϝЂ 

ͬжтЮмвтЂ  м 

 Simscape Power System 

йтϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ ͻϾϝЂ

дϝвϾ- ͼЛЦϜм 
̷̷̺ йЂ иϼ͵ ϝт м ϾϝТ̷̷̀  иϼ͵ 

 ϼϸ йͮϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ

йтϠІϼтО ͻϾϝЂдϝвϾ-

 ͼЛЦϜм 

̸̷̷͉ йЂ иϼ͵ϝт ϾϝТ 

̷̷̷͉ Ϧ) иϼ͵ͬ(ϾϝТ 
дϝϠϾйвϝжϼϠ ͻϝк ͼЂтмж Python, C, Java, LabVIEW 

ЬϸϠв ЬϼϦжͭ ̪йͮϠІϾтϼ ЬвϝІ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭйϠ ͻϝкЬϸϠв ̪ͻͩϼжϜ ЬтϸϠϦ ϼϸ йϦТϼϼϝͭ ЬϼϦжͭ ̪ϼъмͩϝв ͼϲАЂϸжͧ ͻϝк

аϦЂтЂ ̪ϤϼϸЦ ͻϝкWAMPAC Ьвϲ йͮϠІ ммйтϠІ м дмтЂϝвмϦϜ иϝͺІтϝвϾϐ .ϤЂϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ м ͻϸтϼϠтк ЬЧж ϸжвІмк ͻͩϼжϜ ͻϾϝЂ

)Lab-SESA(̸  ϼлІ ϼϸ ЙЦϜмOldenburg дϝвЮϐ  иϝͺІжϜϸ ЄтϝвϾϐ мMIT ͼв иϸϝУϦЂϜ ͻϼмϝжТ дтϜ ϾϜ .ϸжжͭ 

 ЬмЊϲв (ϬeFPGASIM: 

 ЬмЊϲв  eFPGASIMйϠйтϠІ ϼмДжв ͻϾϝЂHIL лϮϦтϤϜϾ ͬтжмϼϦͮЮϜ-ͼв иϸϝУϦЂϜ ϤϼϸЦ ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ϸϼϠϼϝͭ .ϸмІ

йͮϠІϾтϼЬϸϠв ̪ϝкаϦЂтЂ ͻϝкЙтϾмϦ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв ̪ͬтϚϝϦЮммϦТ ͻϝк) иϸІDERs ЬϸϠв ̪(дтϠϼмϦйͭϼϲв м ϝкϼмϦмв ̪ͻϸϝϠ ͻϝк ͻϝк

ЬϸϠв м ͻͩϼжϜ ЬтϸϠϦ ЬϼϦжͭ ̪ͼЦϼϠ ͼϦІͭ ̪ͼЦϼϠ ͻϝвт͟Ϝмк ̪ͼЦϼϠ м ͼϠтͭϼϦ ͻϝкмϼϸм϶ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜϜ ϼъмͩϝв ͼϲАЂϸжͧ ͻϝк .ϤЂ

                                                           
1 Smart Energy Simulation and Automation Laboratory 
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йϠ ϝтжϸ ϼϸ ЙЦϜм ϼϸ м ϤЂϜ ϤТϼІт͟ Ьϝϲ ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ͻϼмϝжТ иϾмϼвϜͻмЦ ϾϜ ͼͮт дϜмжКйтϠІ ϣжтвϾ ϼϸ ϤъмЊϲв дтϼϦЂϝ ͻϾ

ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ м-ͼв ϞмЂϲв ϤϼϸЦ .ϸмІ̽ͼв дϝІж Ϝϼ ЬмЊϲв дтϜ йϠ АмϠϼв ͻϼмϝжТͼ͵ͩтм ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸкϸ дтϜ ͻϝк

 ϼϸ ЬмЊϲв̸̽͂жиϸІ иϸϜϸ дϝІϤͭϼІ ̪дтжͧвк .ϸжϜ ͻϼϝϮϦ ͻϝкFord ̪ABB  мValeo Ј϶ϝІ мϾϮ ЬмЊϲв дтϜ дϝтϼϦІв дтϼϦ

.ϸжϦЂк 

 

 

 

 

.̽ йтϠІ ͻϼмϝжТ ϾϝЂeFPGASIM  

.̸ ϤтЯϠϝЦйтϠІ ͻϝкϾϝЂ eFPGASIM  

йтϠІ ИмжͻϾϝЂ  иϾмϲEMT  аϝ͵ ͼжϝвϾ ͻϝк 
̷̷̹  йтжϝϪмжϝж 

 ϝϦ ̹ йтжϝϪмϼͮтв 

Атϲв ͻϝк

йтϠІ ͻϾϝЂ

 ϼϝ͵ϾϝЂ 

Simulink, Simscape Power System, 

PLECS, PSIM and NI Multisim 
Ϡ ϤтЯϠϝЦй ϼк ͻϜϾϜFPGA  ̹̿̿  ̪ϼтПϦв̸̹̿  ϸтЯͭ 
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óĀÎ´ù #¹ ePHASORSIM5 

йтϠІ йϠ ϼϸϝЦ ϼмϾϝТ иϾмϲ ϼͺЯтЯϲϦ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ ̪ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼ͵ϸϼϦЂ͵ йϠ йϮмϦ ϝϠдϝвϾ ͻϾϝЂ-тЂ ͼЛЦϜмаϦЂ ͻϝк

йͮϠІ ϾϜ ЬͮІϦв ͯϼϾϠ ϼϝтЂϠ ϤϼϸЦ ͼϠϝтϾϼϜ м аϦЂтЂ ͻϼϜϸтϝ͟ ϣЛЮϝАв ϤтЯϠϝЦ ϾϼϝϠ ͼ͵ͩтм дтϜ .ϤЂϜ ЬϝЧϦжϜ м ЙтϾмϦ ͼϠтͭϼϦ ͻϝк

йϠйжϝвϝЂ ͻϼт͵ϼϝͭ Ϥтϼтϸв ͻϝкͻͩϼжϜ̸ аϦЂтЂ мͼв ϤЛжЊ дтЊЊ϶Ϧв м дтЂϸжлв йϠ Ϝϼ ϜϸϝͮЂϜ ͻϝк .ϸкϸ 

 

.̾ ϼϸтТ ϾϜ ͼϠтͭϼϦ ϣͮϠІ ͼтϝ͟мϼϜ дттϝ͟ ͩϝϦЮм ϤЂϦIEEE  ϣͮϠІ м

 ϸϼϜϸжϝϦЂϜ̸̷̿ йжтІ 

ϼϸтТ ϾϜ ͼϠтͭϼϦ ϣͮϠІ ͼтϝ͟мϼϜ (РтЛЎ ϼϝІТ) дттϝ͟ ͩϝϦЮм ϤЂϦIEEE  ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ϣͮϠІ м̸̷̿ йжтІIEEE  ϝϠ йͮϠІ ͬт ϸϝϮтϜ йͭтϠ Є

 ϾϜ̸̷̷̷̷̿ иϼ͵ ͼвйтϠІ ϸжͭ) ϤЂϜ иϸІ ͻϾϝЂ̾йтϠІ .(дϝвϾ ͻϾϝЂ- ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ͼ͵ϼϾϠ аϦЂтЂ дтжͧ ͬт ͼЛЦϜм ̀ ϸϸКCPU 

дϐ ϼϸ йͭйϠ ϤϝϠЂϝϲв ϝкйϦЂк дтϜ дтϠ ͻϾϜмв ϤϼмЊͼв атЂЧϦ ϝк ϭтϝϦж ̪ϸмІйϠϠм϶йтϠІ аϦЂтЂ ϤЂϼϸ ϸϼͮЯвК ͼϼϜ Ϝϼ ϾϝЂ йϚϜ

.ϤЂϜ иϸϼͭ 

OPAL-RT  ЬмЊϲв ͻϜϼϠ ͼϠЂϝжв ͼАϝϠϦϼϜ ϼϦЂϠePHASORSIM аϼж м ϸм϶ ϼϜϾТϜETAP йϠ ϝϦ ϤЂϜ иϸмвж акϜϼТ дϐ ͬвͭ

Ϥ϶Ђ ϼϸ йЧЯϲ ϤϝЛЮϝАв) ϼϜϾТϜHILϤЮϝϲ ͻϼϜϸтϝ͟ ϤϝЛЮϝАв м ( дϝвϾ ͻϜϼϺ͵-йϠ ͼЛЦϜм ͫϼϦІв ϼϦЂϠ дтϜ .ϸϼт͵ ϤϼмЊ ͼ͵ϸϝЂ

 :ϤЂϜ ϞЂϝжв ϼϝтЂϠ ϼтϾ РϜϸкϜ ͻϜϼϠ 

.̸ ͼϦЂϜϼ м ϞЊжϝвϾϐйϠ Ϝϼ йͮϠІ ͻмϼ ϼϠ ϸтϸϮ ϾтлϮϦ ϼк ͼтͼв акϜϼТ ЬϼϦжͭ м Єтϝ͟ ϼмДжв ̯ывК ̪ϤтЯϠϝЦ дтϜ ϝϠ м ϸжͭ

йϠ ϼϝͭ йжтϾк м ͬЂтϼͼв Єкϝͭ ϤϸІ .ϸϠϝт 

.̹ ͼϦЂϜϼϤтЯϠϝЦ) ͼтϝтϝ͟ м ϤтжвϜ ͼтϝвϾϐ Є϶Ϡ (дϝжтвАϜ) ϸтЮмϦ м ЬϝЧϦжϜ ̪ЙтϾмϦ ͻϝкHL1  ϝϦHL3 .дϐ ͻϜϼϮϜ ϾϜ ЬϠЦ ( 

.̺ йтϠІ ͻϾϝЂHIL аϦЂтЂйϠ ͯϼϾϠ ͻϝкдϝвϾ ϤϼмЊ- .ͼЛЦϜм 

йϠйтϠІ ͼЯͭ ϼмА ϾϝЂePHASORSIM ϤтЯϠϝЦͼв йϚϜϼϜ Ϝϼ ϼтϾ ͻϝк:ϸкϸ 

.̸ йтϠІаϦЂтЂ ͻϾϝЂ ϝϠ ͯϼϾϠ ͻϝк ϾϜ ЄтϠ̸̷̷иϼ͵ ϼϜϾк ̫ 

.̹ аϦтϼмͺЮϜ дтв϶Ϧ йϠ АмϠϼв ͻϝк ̫ЙтЂм Ϣϸмϸϲв ϼϸ ЬϼϦжͭ ̪ϤДϝУϲ ̪ϤЮϝϲ 

                                                           
1 Energy Management Systems (EMS and/or DMS) 
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.̺ аϦтϼмͺЮϜаϦЂтЂ ͻϝкϸжжϝв ͻͩϼжϜ Ϥтϼтϸв ͻϝк ϝт ϼϝϠ РϺϲ  ϼϝͭϸм϶ ϸтЮмϦ ЬϼϦжͭ(AGC) ̸̫ 

.̻ иϾϜϸжϜ ͻϝкϸϲϜм ϾϜ иϸϝУϦЂϜ) ϾϝТ ͻϼт͵PMUs̫( 

.̼ аϦЂтЂ ϣЛЮϝАв ̫ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв ϸϝтϾ ϺмУж ϝϠ ͼтϝк 

.̽  атДжϦ ϸжжϝв ͼЯϲв ͻϝкϼЮϼϦжͭ ϤЂϦ м ͼϲϜϼАиϸжж̫ͭͩϝϦЮм ͻϝк 

.̾  ϣϦТϼІт͟ ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дϝͮвϜиϾϜϸжϜйͮϠІ м ͻϼт͵ ̫ϤϼϸЦ йͮϠІ ͼϦϝКыАϜ ͻϝк 

.̿ ЬтТмϼ͟ ϼтϪϓϦ ͼЂϼϼϠ дϝͮвϜйͮϠІ ϼϸ ϼϝϠ ͻϝк.ЙтϾмϦ ͻϝк 

ϤтЯϠϝЦйтϠІ ͻϝк ϾϝЂePHASORSIM  ϼϸ̸̿͂І ϤЂϼлТиϸ .ϸжϜ 

.̸ ϤтЯϠϝЦйтϠІ ͻϝк ϾϝЂePHASORSIM  

йтϠІ ИмжͻϾϝЂ  ͻϾϝТ иϾмϲ аϝ͵ ͼжϝвϾ ͻϝк 
 ̸Ятвͼ йтжϝϪ 

 ϝϦ̸̷ ЯтвͼйтжϝϪ 

АтϲвйтϠІ ͻϝк ͻϾϝЂ

 ϼϝ͵ϾϝЂ 

Simulink, Excel, ETAP, PSS®E, CYME, 

PowerFactory, Open Modelica, 

Dymola 

йтϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ ͻϾϝЂ

дϝвϾ- ͼЛЦϜм 
̸̷̷̷̷̿ иϼ͵Ϧ ͻϝкͬ ϾϝТ 

 ϼϸ йͮϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ

йтϠІϼтО ͻϾϝЂдϝвϾ-

 ͼЛЦϜм 

 ϸмϸϲвϝж Ϡ ͼтϝжϜмϦй йϦЂк ϼк ͻϜϾϜ 
̸̷  иϼ͵ ϼϜϾк 

аϝ͵ ϼϸ ͻϝк̸̷ Ятвͼ йтжϝϪ 

) ЬмϸϮ ϼϸ ̹-̿  ϤͭϼІ РЯϦ϶в ϤъмЊϲв ϤϝЊ϶Ів (OPAL-RT иϸІ йЂтϝЧв .ϸжϜ 

.̹ аϼж ϤъмЊϲв йЂтϝЧв йϠ АмϠϼв ͻϼϜϾТϜOPAL  

ϤъмЊϲв eMEGASIM ePHASORSIM eFPGASIM HYPERSIM 

йжтвϾͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝк 

-̸йтϠІϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ 

-̹йтϠІ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϾϝЂ

ϤϼϸЦ 

йтϠІϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ йтϠІϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ йтϠІϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ 

йтϠІ ИмжͻϾϝЂ  иϾмϲEMT ϼмϾϝТ иϾмϲ  иϾмϲEMT  иϾмϲEMT 

 ЬмвЛв ͼжϝвϾ аϝ͵ 
̷̷̹  йтжϝϪмжϝж 

 ϝϦ̸̷̷  йтжϝϪмϼͮтв 

 ̸Ятвͼ йтжϝϪ 

 ϝϦ̸̷ ЯтвͼйтжϝϪ 

̷̷̹  йтжϝϪмжϝж 

 ϝϦ ̹йтжϝϪмϼͮтв 

̷̷̹  йтжϝϪмжϝж 

 ϝϦ̸̷̷ йтжϝϪмϼͮтв 

 ϼϸ йͮϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ

дϝвϾ ϤЮϝϲ-ͼЛЦϜм 

̷̷̺ Ђ иϼ͵й ϾϝТ 

)̷̷̀ Ϧ иϼ͵ͬ(ϾϝТ 
̷̷̷̷̺̪  иϼ͵ - 

̷̷̷̺ Ђ иϼ͵йϾϝТ 

)̷̷̷̀ Ϧ иϼ͵ͬ(ϾϝТ 

 ϼϸ йͮϠІ ϸϝЛϠϜ йжтІтϠ

ϼтО ϤЮϝϲдϝвϾ-ͼЛЦϜм 

̸̷̷͉ Ђ иϼ͵й ϾϝТ 

)̷̷̷͉ Ϧ иϼ͵ͬ(ϾϝТ 
̸̷̷̷̷̷̪  иϼ͵ - 

̸̷̷̷̷̪ Ђ иϼ͵йϾϝТ 

)̷̷̷̷̺̪ Ϧ иϼ͵ͬ(ϾϝТ 

                                                           
1 Automatic Generation Control 
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АтϲвЬϸв ͻϝк ͻϾϝЂ

ϼϝ͵ϾϝЂ 

 ̸(Simulink 

(̹Simscape pow. sys. 

 ̸(Simulink 

 ̹(Excel 

 ̺(CYME 

 ͈(Power Factory 

 ͉(FMU 

 ̸(Simulink 

(̹Simscape p. sys. 

 ̺(PLECS  

 ͈(PSIM  

 ͉(NI Multisim 

 ̸(HYPERSIM  

 ̹(Simulink 

(̺Simscape pow. sys. 

.̹  ϤͭϼІRTDS Technologies 

 ϤͭϼІRTDS йтϠІ дмϾТϜϾмϼ ϸтЮмϦ ϝϠ иϾмϼвϜϤͭϼІ ϾϜ ͼͮт йϠ ϸм϶ ͻϝкϾϝЂдтϠ ͻϝкйтϠІ ϼϸ ͼЊЊ϶Ϧ ͼЯЯвЮϜаϦЂтЂ ͻϾϝЂ ͻϝк

ϐ дтϜ .ϤЂϜ иϸІ ЬтϸϠϦ ϤϼϸЦ ͼϦϝЧтЧϲϦ Ͼͭϼв ϼϝͭ ϝϠ ϜϸϦϠϜ ϤϼлІ м иϾϜмHVDC ϝϠмϦтжϝв иϝͺІжϜϸ̸  .ϤТϼ͵ ЬͮІ Ϝϸϝжϝͭ ϼмІͭ ϼϸ

 ϤͭϼІRTDS йтϠІ ͼжϝлϮ ϢϸжϾϝЂ дтЮмϜаϦЂтЂ ͼЮϝϦтϮтϸ ϾϝЂйϠ ϤϼϸЦ ͻϝкдϝвϾ ϤϼмЊ- ϝϠмϦтжϝв иϝͺІжϜϸ дтжͧвк .ϤЂϜ ͼЛЦϜм

йϠ ϝтжϸ ϼϸ ͼкϝͺІжϜϸ дтЮмϜͼв ϼϝвІйϠ йͭ ϸтϐЄт͟ дϜмжКϠ аϝ͵йтϠІ ͬт ϝ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϝЂRTDS  иϝͺІтϝвϾϐ ̫ϤЂϜ иϸІ ϾтлϮϦ

аϦЂтЂ) ъϝϠ ͩϝϦЮм атЧϦЂв дϝтϼϮ дϜмϦ ЬϝЧϦжϜ ͻϝкHVDC(̹  аϦЂтЂ ͬт ЬвϝІ иϝͺІжϜϸ дтϜRTDS йϠ йͭ ϤЂϜ ϤЂϦ ϼмДжв

ЬϼϦжͭиϸжжͭаϦЂтЂ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкϼϜϾϠϜ м ϝк ͻϝкHVDC ͼв иϸϝУϦЂϜ дϐ ϾϜ.ϸмІ 

йϠ ͻϼмϝжТϤϠϪ иϸтЂϼRTDS ̪йтϠІйͮϠІ ͻϜϼϠ ϞЂϝжв ϤвтЦ ϝϠ м дϚвАв ̪ФтЦϸ ̪ЙтϼЂ ϣЛЮϝАв ϤлϮ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͻϾϝЂ ͻϝк

HVDC йͮϠІ мͩϝϦЮм ϞмϝжϦв дϝтϼϮ ͻϝк-) ъϝϠHVAC(̺ ͼв акϜϼТйтϠІ .ϸжͭ ϾϝЂRTDS йтϠІ ͬт ͻϜϼϺ͵ ϤЮϝϲ ϾϝЂ

йϠ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЂтАϝжПвмϼϦͮЮϜйϠ йͭ ϤЂϜ ͼЮϝϦтϮтϸ ̯ывϝͭ ϤϼмЊдϝвϾ ϤϼмЊ-ЛЦϜмͼв ЬвК ͼйтϠІ дтϜ .ϸжͭв ͻϜϼϠ ϾϝЂ дтЧЧϲ

аϦЂтЂͼв акϜϼТ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ ϤϼϸЦ ͻϝкЈ϶Ів ϝϠ ϝϦ ϸжͭиϼлϠ РЯϦ϶в ͻϝкмтϼϝжЂ м йͮϠІ РЯϦ϶в АтϜϼІ дϸмвж ̪ͻϼϜϸϼϠ

ϤЂϦдϝвϾ ͻϝк- ϸжкϸ аϝϮжϜ ϼДжϸв йͮϠІ ͻмϼ ϼϠ Ϝϼ РЯϦ϶в ͼЛЦϜм]̼̿[. 

йϚϜϼϜ ϤъмЊϲв м ϤϜϾтлϮϦ ЈмЊ϶ ϼϸ ͼϦϝϲтЎмϦ йвϜϸϜ ϼϸϼϝͭ дтжͧвк м ϤͭϼІ дтϜ АЂмϦ иϸІдϐ ͻϝкϸϼϠ ϢϾмϲ ϼϸ ϝк

иϝͺІтϝвϾϐйͮϠІ ͻϝкͼв йϚϜϼϜ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк.ϸϸϼ͵ 

 

äõv( āwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¡đĀÎ´ù 

йтϠІ ϾϝЂRTDS ) ͼͮтТϜϼ͵ ͻϼϠϼϝͭ АЂϜм ϾϜGUIϤϲϦ йϦТϼІт͟ (аϼж дϜмжК ϼϜϾТϜRSCAD ͼв иϼлϠаϼж .ϸϼϠ ϼϜϾТϜRSCAD  Атϲв

йтϠІ м ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ ͼͮтТϜϼ͵аϦЂтЂ ͻϾϝЂ ͻϝкйϠ йͭ ϤЂϜ ϤϼϸЦͼв дϐ ϣЯтЂмйϠ Ϝϼ ϤϜϼϜϸв дϜмϦ ̪ͼϲϜϼА ͼͮтϦϝвІ ϤϼмЊ

йтϠІͼϮмϼ϶ м ϜϼϮϜ ̪ͻϾϝЂйтϠІ ͻϝкаϼж дтϜ ͻϝтϜϾв ϼͺтϸ ϾϜ .ϸϼͭ ЬтЯϲϦ Ϝϼ ͻϾϝЂйтϠІ ϣϮтϦж ϣϚϜϼϜ ̪ϼϜϾТϜ Атϲв ϼϸ ͻϾϝЂ

ͼв йͭ ϤЂϜ ͼͮтТϜϼ͵Ϥтвͭ м аЂϼ Ϝϼ ϝкϼϜϸмвж дϜмϦиϾϜϸжϜ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝккϝІв ̪ͻϼт͵йжмвж .ϸϼͭ ЬϼϦжͭ м иϸ ͻϝкϼϜϾϠϜ ϾϜ ͻϜ

йтϠІϤтвͭ ЬϼϦжͭ м ϝкϼϜϸмвж аЂϼ ̪ϭтϝϦж ϢϸкϝІв ͻϜϼϠ ͻϾϝЂ ϼϸ ϝк ̸.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж 

                                                           
1
 University of Manitoba HVDC Research Center 

2 High-Voltage Direct Current 

3 High-Voltage Alternating Current (HVAC) 

https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Daaynp6M7xUo&psig=AOvVaw0Wl7H-unrxPMTlQ2fEpONC&ust=1598080543369000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwinmJOK4KvrAhUR04UKHZYSCbsQr4kDegQIARBs
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.̸ йжмвжйтϠІ ͻϝкϼϜϾϠϜ ϾϜ ͻϜаϼж ϼϸ ͻϾϝЂ ϼϜϾТϜRSCAD ]̼̿[  

йтϠІ аϝϮжϜ дϝͮвϜ ϼϝжͭ ϼϸͻϾϝЂйͮϠІ ͻϝкаϼж ϼϸ РЯϦ϶в ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ϼϜϾТϜRSCADаϼж дтϜ ̪ м ЄтϝвϾϐ дϝͮвϜ ϼϜϾТϜ

ЬͮϦмϼ͟ ͼϮжЂϼϝϠϦКϜЬͮϦмϼ͟ йЯвϮ ϾϜ ͼϦϜϼϠϝ϶в ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͻϝк ͻϝкIEC 61850 ̪DNP3  мIEEE C37.118  ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ Ϝϼ

ͼв ϼϜϼЦ дϜϼϠϼϝͭм ϸкϸ  дтϜϼϠϝжϠйϠйтϠІ дϜмжКͼϦϜϼϠϝ϶в йͮϠІ ϾϝЂ ͼв Ͼтжалв ϾϜ ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϸжͭ ЬвК ϸжϜмϦͼ͵ͩтм дтϼϦ ͻϝк

аϼж ϼϜϾТϜRSCAD ͼвйвϝжϼϠ дϝͮвϜ йϠ дϜмϦаϼж дтϜ Атϲв ϼϸ ͼЂтмжйжϝ϶ϠϝϦͭ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дϝͮвϜ ̪ϼϜϾТϜЬϸв ϾϜ ИмжϦв ͻϜ ͻϝк

Ьϸв ϸϝϮтϜ дϝͮвϜ м РЯϦ϶в ϤϜϾтлϮϦ ϸтϸϮ ͻϝкаϼж дтϜ .ϸϼͭ иϼϝІϜ ϼϠϼϝͭ АЂмϦаϼж ϝϠ ϤϝКыАϜ ЬϸϝϠϦ дϝͮвϜ ϼϜϾТϜ ͻϝкϼϜϾТϜ

PSCAD ̪MATLAB-Simulinl ̪PSSE  мCYME ͼв иϾϝϮϜ ϼϠϼϝͭ йϠ йͭ ϸϼϜϸ ϜϼйϠ ϸкϸйͮϠІ ϤϝКыАϜ ͼϦϲϜϼ ͻϝк

йтϠІͻϾϝЂйтϠІ ϼϸ иϸІФмТ ͻϝкϾϝЂйтϠІ м иϸϼͭ ϸϼϜм ϸм϶ Атϲв йϠ Ϝϼ ϼͭϺЮϜͻϾϝЂϜ Ϝϼ аϾъ ͻϝк.ϸтϝвж ϜϼϮ 

аϼж ϼϜϾТϜRSCAD йжϝ϶ϠϝϦͭЬϸв ϾϜ иϸϼϦЂ͵ ͻϜͼв ϼϜϼЦ ϸм϶ дϜϼϠϼϝͭ ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ РЯϦ϶в ϤϜϾтлϮϦ ͻϝк ЬвϝІ йжϝ϶ϠϝϦͭ дтϜ йͭ ϸкϸ

йϠ ͼЯЊϜ Є϶Ϡ ϼϝлͧ:ϤЂϜ ϼтϾ ϰϼІ 

,(ø¤ÆĊÅ Ăýw¸zw¤í¡½ºé ćwă 

-(¡½ºé ìĊýÿ¾¤îõv Ăýw¸zw¤í 

.(ûĀĊÅwùĀ£v ÿ ¢Ùwæ³ Ăýw¸zw¤í 

/(ó¾¤þí Ăýw¸zw¤í 

йжмвжЬϸв ϾϜ ͻϜаϦЂтЂ йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϸ ϸмϮмв ͻϝкйϠ дмтЂϝвмϦϜ м ϤДϝУϲ йжϝ϶ϠϝϦͭ м ϤϼϸЦ ͻϝк) ЬͮІ ϼϸ ϞтϦϼϦ-̸̹̹ ( ̹м̺ дϝІж

иϸІ иϸϜϸ.ϸжϜ 
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.̹ йжмвжаϦЂтЂ йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϸ ϸмϮмв ЬϝЧϦжϜ А϶ Ьϸв ϾϜ ͻϜϤϼϸЦ ͻϝк 

]̼̿[  

 

.̺ йжмвжЬϸв ϾϜ ͻϜ ϤДϝУϲ йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϸ ϸмϮмв ϤДϝУϲ ϤϜϾтлϮϦ ͻϝк

 дмтЂϝвмϦϜ м]̼̿[  

йтϠІ ϾϝЂRTDS аϼж Атϲв ϼϠ имыКϤ϶Ђ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ̪ͻϼϜϾТϜͼУЯϦ϶в ͻϼϜϾТϜ йтϠІ ϸϝϮтϜ ͻϜϼϠдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- йϚϜϼϜ ͼЛЦϜм

ͼвϤ϶Ђ дтϜ .ϸкϸйϠ ϝкϼϜϾТϜиϸϝт͟ м ͼϲϜϼА ϤтЯϠϝЦ ак ϝϠ ͻϾϜмв м йжϝ͵ϜϸϮ ϤϼмЊϼк м ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂ ϼъмͩϝв ͻϸϲϜм ϼϸ ͬт

ϤϲϦ)ͼв ϼϜϼЦ (ͫϜϼ дϜмжКͼв ͫϜϼ ϼк .ϸжϼт͵ͼЂϝІ) ϤыЂϜ дтϸжͧ ϼϪͭϜϸϲ ϾϜ ϸжϜмϦ̸ϼ͟ Ϥϼϝͭ дтϸжͧ ϾϜ ϤыЂϜ ϼк м ( иϸжϾϜϸ

 .ϸмІ ЬтͮІϦ̺аϼжϤ϶Ђ м ϼϜϾТϜйтϠІ ϼϜϾТϜ ϤͭϼІ ϾϝЂRTDS ͼв Єтϝвж Ϝϼ .ϸкϸ 

                                                           
1 Chassis 
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 ϼϸ̻Ϥ϶Ђ ͻϼϝвЛв ϾϜ ͼЯͭ ͻϝвжйтϠІ ͻϜϼϠ ϤͭϼІ дтϜ ϼϜϾТϜдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ- ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ͼЛЦϜм̼ ͼАмА϶ Ͼтж

 аϝж ϝϠ м ϾϠЂ ʹжϼ ϝϠ ͼАϝϠϦϼϜIRC Comm. Ϥ϶Ђ ИϜмжϜ ϤЂϼлТ ̪дтжͧвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ Єтϝвж ϤъмЊϲв ϼϸ ϸмϮмв ͻϝкϼϜϾТϜ

йϚϜϼϜ ϤͭϼІ АЂмϦ иϸІRTDS  ϼϸ̸̹͂.ϤЂϜ иϸІ иϸϼмϐ 

 

.̻ аϼжϤ϶Ђ м ϼϜϾТϜйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS ]̼̿[  

 

.̼ Ϥ϶Ђ ͻϼϝвЛвйтϠІ ϼϸ ϼϜϾТϜϾϝЂ RTDS ]̹[  

.̸ Ϥ϶Ђ ϤЂϼлТϮмв ͻϝкϼϜϾТϜ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϼϸ ϸмRTDS ]̸̽[  
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äĉ¹½ ¢¸Å½vÀåv ¹¾îöúÝ ĂæĊÙÿ 

, Giga Processor Card (GPC) #À£¾ăwòĊñ$ đwz ¢Ý¾Å wz ¾òÉ¿v¹¾~ ¡½wí 

- Giga-Transceiver I/O Cards (GTI/O) ¢Ý¾Å ïĀõwýj ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ¡½wíđwz 

. Giga-Transceiver Network Communication 

Card (GTNET) 
¢Ý¾Å āºý¾Ċñ ÿ āºþ¤Å¾å ĈÕw{£½v ¡½wíđwz 

/ Inter-Rack Communication Card (IRC) ëv½ ô·v¹ ĈÕw{£½v ¡½wí 

0 Work Station Interface Card [34] ć½wí ÔÅvÿ ¡½wí 

1 Digital Input and Output Card (DOPTO) ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ¡½wí 

2 High Precision Analog Input Card (OADC) đwz ¢é¹ wz ïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ ¡½wí 

3 Digital Input Time Sampling Card (DITS) ĂýĀúý ¡½wíów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ ć½v¹¾z 

4 Giga-Transceiver Synchronization Card 

(GTSYNC) 
÷wòúă ¡½wíĈýwù¿ ¿wÅ 

,+ Digital Patch Panel (DPP) ówĉ¾Å ¾z Ĉþ¤{ù ¡wÕw{£½v ćv¾z ów¤Ċ¬ĉ¹ ôþ~ 

,, High Voltage Digital Interface Panel (HVIP) 
Áw¤õÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ Ôzv½ ôþ~(đwz ówþòĊÅ ºĊõĀ£ ćv¾z w£ Ĉĉwă-0+  ¢õÿ

Ĉ«½w· ¡vÀĊĄ¬£ ćv¾z øĊê¤Æù ûwĉ¾« 

 Ϥϼϝ̮ͭGPC Ϥ϶Ђ Ϥϼϝ̮ͭ ͬт Ϥϼϝ̮ͭ ͼ̮ІϾϜϸϼ͟ ϤКϼЂ .ϤЂϜ ͼ̮тъϝϠ ͼ̮ІϾϜϸϼ͟ ϤКϼЂ ͻϜϼϜϸ йͭ ϤЂϜ ͻϼϜϾ̮ТϜ ̸ ϾϦϼкϝͺт͵

 ̫ϤЂϜͼв ͼжЛтйвϝжϼϠ ϼмϦЂϸ ϸϼϝтЯтв ͬт ϸжϜмϦϤϸв ϼϸ Ϝϼ ͼЂтмжϸжͭ ЄϾϜϸϼ͟ йтжϝϪ ͬт дϝвϾϤϼϝͭ . ͻϝкGTI/OϤϼϝͭ ̪ ͻϝк

 м ϤТϝтϼϸ ϼϸ йͭ ϸжϦЂк ͼЮϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼмиϸϜϸ ЬϝЧϦжϜ .ϸжϦЂк йтжϝϪ ϼϠ ϤтϠϝͺт͵ ͬт ЬϝЧϦжϜ ϤКϼЂ ͻϜϼϜϸ ̪ϝк

Ϥϼϝͭ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝкGTI/O ͼвйϠ ϸжжϜмϦ ͩϝϦЮм ϼϸ атЧϦЂв ϼмА̸̷  ЬЊм ͼϮϼϝ϶ ͼЮϼϦжͭ ϤϜϾтлϮϦ йϠ ϤЮм

ͼв ϝт ̪ϸжмІАЂϜм ФтϼА ϾϜ ϸжжϜмϦϼϝͭ дтжͧвк .ϸжІϝϠ АϝϠϦϼϜ ϼϸ ͼϮϼϝ϶ ϤϼϸЦ ϤϜϾтлϮϦ ϝϠ ͼжϜмϦ ͻϝкϤ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝк

 ЬϝϦтϮтϸGTI/O ͼв Ͼтж ͩϝϦЮм Ϣϸмϸϲв ϼϸ ϸжжϜмϦ ̼ ϝϦ̷̺  ϤЮмDC  .ϸжмІ ЬЊм ͼϮϼϝ϶ ϤϜϾтлϮϦ йϠ̽Ϥϼϝͭ ϾϜ ͼтϝвж ͻϸмϼм ͻϝк

йтϠІ ͼϮмϼ϶ мдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS ͼв Єтϝвж Ϝϼ.ϸкϸ 
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.̽ ϤϼϝͭйтϠІ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS 

]̼̿[  

Ϥϼϝͭ ͻϝкGTNET дϝвϾ АϝϠϦϼϜ ϤжϼϦϜ ͼϦϜϼϠϝ϶в АϝϠϦϼϜ ФтϼА ϾϜ-йтϠІ дтϠ ͼЛЦϜм ϾϝЂͼв акϜϼТ Ϝϼ ͼϮϼϝ϶ Атϲв м йͭ ϸжжͭ

иϸϜϸ ЬϝЧϦжϜ ϤКϼЂ Ϥϼϝͭ ϼк .ϤЂϜ йтжϝϪ ϼϠ ϤтϠϝͺт͵ ϸмϸϲ ϼϸ ϝкGTNET йϠ йͭ ϤЂϜ иϸжϾϜϸϼ͟ мϸ ͻϜϼϜϸак ϼмА ϜϼϮϜ ак ϝϠ дϝвϾ

ͼвͼв РЯϦ϶в ͼАϝϠϦϼϜ ЬͮϦмϼ͟ мϸ йͭ ͼжЛв дтϸϠ ̫ϸжмІак ϸжжϜмϦ .ϸжмІ ϜϼϮϜ Ϥϼϝͭ ͬт ϝϠ дϝвϾ̾йтϠІ АϝϠϦϼϜ Ϣмϲж ϾϜ ͼтϝвж ϾϝЂ

RTDS ͼв дϝІж иϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ ϼтϝЂ ϝϠ Ϝϼ .ϸкϸ 
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.̾ йтϠІ ϤϝАϝϠϦϼϜдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS ]̼̿[  

 ϼϸ̾ЬͮϦмϼ͟йтϠІ АЂмϦ йͭ ͼАϝϠϦϼϜ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ- ϤͭϼІ ͼЛЦϜмRTDS ͼв йϚϜϼϜиϸІ Ј϶Ів ̪ϸжмІЬͮϦмϼ͟ дтϜ .ϸжϜ ϝк

ϤϼϝϠК:ϾϜ ϸжϜ 

IEC 61850/ DNP3 /IEC 60870-5-104 /MODBUS /IEEE C37.118 /TCP/UDP /PLAYBACK. 

йтϠІ ͻϜϼϠϤϼϝͭ ϾϜ ̪ͫϜϼ дтϸжͧ ͻϜϼϜϸ ͻϝкϾϝЂ ͻϝкIRC ͫϜϼ дтϠ атЧϦЂв АϝϠϦϼϜ ͻϼϜϼЦϼϠ ͻϜϼϠиϼϝϦЂ АϝϠϦϼϜ) ϝк-йАЧж̸ иϸϝУϦЂϜ (

ͼв ͻϼϝͭ АϠϜϼ Ϥϼϝͭ .ϸмІWIF Ϥ϶Ђ ̭ϾϮ ͬтͼвж дϐ дмϸϠ йͭ ϤЂϜ ͻϼϜϾТϜйтϠІ дϜмϦ м ϸϼͭ ЬЊϦв ͼϦϜϼϠϝ϶в йͮϠІ йϠ Ϝϼ ϾϝЂ

 ͼвϜϾЮϜ дϐ ϾϜ иϸϝУϦЂϜϤϼϝͭ .ϤЂϜ ͻϝкDOPTO Ϥϼϝͭ ϼͺтϸ ИϜмжϜ ϾϜϤ϶Ђ ͻϝк ͻϜϼϠ йͭ ϸжϦЂк ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϼϜϾТϜ

ЬϝжͺтЂϤϼϝͭ ̪дтжͧвк .ϸжϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝк ͻϝкOADC  мDITS ϤϼϝͭϤ϶Ђ ͻϝк ϸжϦЂк ͻϼͺтϸ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϼϜϾТϜ

йϠ йͭͻϸмϼм ͻϜϼϠ ϞтϦϼϦйжмвж ͻϜϼϠ м ФтЦϸ ͯмЮϝжϐ ͻϝкϸмϼм ϾϜ ͻϼϜϸϼϠͻ Ϥϼϝͭ .ϸжϼϜϸ ϸϼϠϼϝͭ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкGTSYNC  дтϜ

ͼв акϜϼТ Ϝϼ дϝͮвϜйтϠІ ͼжϝвϾ аϝ͵ йͭ ϸжͭ ϸжжϝв ͼϮϼϝ϶ ͼжϝвϾ ЙϮϼв ͬт ϝϠ ͻϾϝЂGPS  ЙϮϼв дтϜ ϞϝтО ϼϸ .ϸмІ ʹжкϝвк

йтϠІ ̪ͼжмϼтϠ ͼжϝвϾ ϾϝЂRTDS ͼвʹжкϝвк ЙϠжв ͬт ϸм϶ ϸжϜмϦ Ϥϼϝͭ .ϸтϝвж ϸϝϮтϜ ͼЯ϶Ϝϸ ϾϝЂDPP в ͼЮϝϦтϮтϸ Ьж͟ ͬт ϼϠ ͼжϦϠ

ͼЮϝтϼЂ ϤϝАϝϠϦϼϜ̹ Ϥϼм͟ ̪Ьж͟ дтϜ .ϤЂϜйͮϠІ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝкйͮϠІ ϸжжϝв ϸϸЛϦв ͻϝк) ͼЯϲв ͻϝкLAN(̺  ЬЊϦв ак йϠ Ϝϼ

ͼв .ϸжͭ HVIPͩϝϦЮм АϠϜϼ Ьж͟ ͬт-ͼв ъϝϠЬϝжͺтЂ йͭ ϸІϝϠ ϝϦ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝк̷̹̼  ͼϮϼϝ϶ ϤϜϾтлϮϦ ͻϜϼϠ Ϝϼ атЧϦЂв дϝтϼϮ ϤЮм

ͼв акϜϼТͼв Ьж͟ дтϜ .ϸжͭϦ ϝϦ ϸжϜм̸̽  ϸтϝвж акϜϼТ Ϝϼ ͼАтϜϼІ дтжͧ ϝϠ ЬϝжͺтЂ ϸϸК]̼̿[ ̪]̸̽[. 

 ϤͭϼІRTDS ЬϝЂ дϝ͵ϸжжͭϸтЮмϦ ϼϝжͭ ϼϸ ϝкèАЂϜмͼжϜмϦ ͻϝкç йϠ м ϤЂϜ йϦІϜϸ ϤтЮϝЛТАЂϜм ̪ЬтЮϸ дтвкϸтЮмϦ ͼжϜмϦ ͻϝкІ ϼϸ иϸ

ϤͭϼІͼв ϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв ϝϠ ЬϠϝЧϦв ϸϼͮЯвК ϼϸ РЯϦ϶в ͻϝк ϸжжϜмϦйϠϠм϶йϠ .ϸжмϼ ϼϝͭ йϠ ͼ ̪ϼͺтϸ ϤϼϝϠКАЂϜмϦ ͻϝк ͼжϜм

                                                           
1 Star-Point Communication 

2 Serial-Based Communications 

3 Local Area Network (LAN) 
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ЙϠϼ ϼϝл̸ͧ ϸтЮмϦϠ иϸІйϤͭϼІ ϣЯтЂм ϤͭϼІ ϝϠ ϼϝͮвк ͻϝкRTDS иϸϼͭ акϜϼТ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜйтϠІ ϝϦ ϸжϜ ϾϝЂRTDS  ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дмϸϠ

ͻϸмϼмͼϮмϼ϶ м ϝк ЬϸϝϠϦ ͻϼмж ϼϠтТ ЬϠϝͭ ͬт ФтϼА ϾϜ йͭ ϤЂϜ иϸІ акϜϼТ дϝͮвϜ дтϜ м ϸмІ ЬЊϦв ͼжϜмϦ АЂϜм йϠ ͯмЮϝжϐ ͻϝк

иϸϜϸͻϝкϼт϶ϓϦ Єкϝͭ ϨКϝϠ ϤтϾв дтϜ .ϸϼт͵ аϝϮжϜ ϝк аϦЂтЂ ͼ͵ϸтͧт͟ м йжтϾк Єкϝͭ ϞϮмв дтжͧвк м Ͼтмж ̪ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк

йтϠІ ͻϾϝЂPHIL ͼв ϸмІ]̼̿[. 

 

x( wă¹¾z½wí 

 ϤͭϼІRTDS йтϠІ ͻϜϼϠ ͼУЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭйͮϠІ ϾϝЂдϝвϾ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк-алв ϾϜ йͭ ϤЂϜ иϸϼͭ ͼТϼЛв ϸм϶ ͼЛЦϜмдтϜ дтϼϦ 

ͼв ϝкϸϼϠϼϝͭйжмвж йϠ дϜмϦ ϸϼͭ иϼϝІϜ ϼтϾ ͻϝк]̼̿[: 

,) ø¤ÆĊÅ Ĉzwĉ¿½v¢Ùwæ³ ćwă 

-) ĂĊ{Éć¿wÅ¢¸Å Ăêö³ ćwă½vÀåv 

.) ĉ¿½vø¤ÆĊÅ Ĉzwā¹¾¤Æñ ĂĊ³wý ćwă 

/) ôî£ÿ¾~ Ĉzwĉ¿½vĈ£v¾zw¸ù ćwă 

0) ø¤ÆĊÅ ûĀĊÅwùĀ£v ¹¾îöúÝ Ĉzwĉ¿½vÜĉ¿Ā£ ćwă 

1) Ăî{ÉÀĉ½ Ĉzwĉ¿½v¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćÁ¾ýv Üzwþù ÿ wă 

2) ć¾{ĉwÅ ¢Ċþùv Ĉzwĉ¿½v 

.̿ Äĉ½º£ ÿ Ç¿Āùj 

Ĉù Ă¤·v¹¾~ wă¹¾z½wí üĉv ¿v Ĉ·¾z ²ĊÑĀ£ Ăz Ăùv¹v ½¹)¹ĀÉ 

,) ø¤ÆĊÅ Ĉzwĉ¿½v¢Ùwæ³ ćwă 

йтϠІͼв иϾϝϮϜ ЬϝϦтϮтϸ ͻϾϝЂЬϼϦжͭ Атϲв ͬт ϼϸ ͼϦДϝУϲ ϤϜϾтлϮϦ ϝϦ ϸкϸРϝАЛжϜ м ϼтϺ͟ м ϝкϝА϶ ϣвк ̯ϝϠтϼЧϦ ЌϼЛв ϼϸ ϼтϺ͟

йтϠІ дтϜ йͭ ϝϮжϐ ϾϜ .ϸжϼтͺϠ ϼϜϼЦ дͮвв ͼϦϝтЯвК АтϜϼІдϝвϾ ϼϸ ͻϾϝЂ-ͼв ϜϼϮϜ ͼЛЦϜмиϝͺϦЂϸ ̪ϸмІͼв ͼϦДϝУϲ ͻϝкϾϜ ϸжжϜмϦ 

йϠ ͼͮтϾтТ ДϝϲЮϤ϶Ђ ϤϼмЊϜϾТϜ) йЧЯϲ ϼϸ ϼHILйтϠІ ϣͮϠІ йϠ (ͻϾϝЂ .ϸжмІ ЬЊм ̪иϸІ̸̸͂йтϠІ ϾϜ ͼтϝвж йЧЯϲ ͻϾϝЂ

Ϥ϶Ђ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜ]̸̻[ йЮϼϝкͼв дϝІж Ϝϼ ͼϦДϝУϲ ͻйϠ ̪ЬͮІ дтϜ ϼϸ .ϸкϸйтϠІ ͬвͭ ϾϝЂRTDS йЮϼ ͼАтϜϼІ ϼϸ ͼϦДϝУϲ ͻϝк

ͼв ЄтϝвϾϐ ̪ϸϼϜϸ ϸмϮм ϤϼϸЦ ͼЛЦϜм аϦЂтЂ ͬт ϼϸ йͭ йͧжϐ йϠϝІвЬϝжͺтЂ .ϸжмІйтϠІ дϝтϼϮ м ͩϝϦЮм ͻϝк АЂϜм ͬт АЂмϦ ϾϝЂ

 Ϥϼϝͭ ФтϼА ϾϜ м иϸІ ϤтмЧϦ ̪ͼжϜмϦGTAO  Ѐ͟Ђ м ͼжϜмϦ АЂϜм йϠ ϸϸϮвͼв ЬϝЂϼϜ йЮϼ йϠиϸϜϸ .ϸжмІ ϾϜ Ͼтж ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк

 Ϥϼϝͭ ФтϼАGTNET ͻϸмϼм .ϸжϼϜϸ ЬϸϝϠϦ йЮϼ ϝϠ ЬϝϦтϮтϸ ͻϝкGTDI ЬϝжͺтЂͼв ϤТϝтϼϸ Ϝϼ йЮϼ ϾϜ ͼϦІ͵ϼϠ ͻϝк дтϜ .ϸжжͭ

ЬϝжͺтЂйϠ ϝкйтϠІ йϠ ͻϸмϼм дϜмжКͼв ͼϠϝтϾϼϜ м иϸІ ϸϼϜм ϾϝЂйϠ м ϸжмІϸϼͮЯвК ͻϜϼϠ аϾъ ϤϝвтвЊϦ дϐ ЬϝϠжϸ йЮϼ Ϻϝ϶ϦϜ ϝк

ͼв.ϸмІ 

                                                           
1 Four-Quarter Amplifier 
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.̸ йЮϼ ϤЂϦйтϠІ Атϲв ϼϸ ͼϦДϝУϲ ͻϝкдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ- ͼЛЦϜм

RTDS ]̼̿[  

-) ĂĊ{Éć¿wÅ¢¸Å Ăêö³ ćwă½vÀåv 

ϰϼАͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк-дϝвϾ йϠ ϤϼϸЦйтϠІ ͻϝкйϠ ϝϦ ϸжϼϜϸ Ͼϝтж ͬͧмͭ ͻϾϝЂʹжтͧтϚмЂ ϱтϲЊ ϼмАϠ ЀжϝͭϼТ ͻϝк м ъϝ

йтϠІ .ϸжкϸ дϝІж Ϝϼ ϼДжϸв аϦЂтЂ ͬтвϝжтϸϾϝЂ RTDS  ̯ϝЂϝЂϜϤЂϸ ͻϜϼϠаϝ͵ йϠ ͼϠϝт м ϤЂϜ иϸІ ͼϲϜϼА ͬͧмͭ ϼϝтЂϠ ͼжϝвϾ ͻϝк

ͼв Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ дϝЂϸжлв йϠͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ϼϝϦТϼ ϝϦ ϸкϸ-йͮϠІ м ϤϼϸЦ  ϼϸ .ϸжжͭ Ьϸв ͼЛЦϜм дϝвϾ ϼϸ м ъϝϠ ЀжϝͭϼТ ϝϠ Ϝϼ

ЄтϝвϾϐ дтϜϤ϶Ђ ̪ϝкͼв Ϝϼ ͼЛЦϜм ͼЮϼϦжͭ ϼϜϾТϜйтϠІ йͮϠІ йϠ ̪ϼϜϼЧϦЂϜ ϾϜ ЬϠЦ дϜмϦϾϝЂͻмвϾϐ ϞтϦϼϦ дтϜ йϠ ϝϦ ϸмвж ЬЊϦв иϸІ иϸ

йтϝвϼЂ ͬЂтϼ м иϸІ.ϸжͭ Ϝϸт͟ Єкϝͭ ͼЯвК ͻϜϼϮϜ ϾϜ Єт͟ дϐ ͻϼϜϺ͵ 

̸̹͂ЬϼϦжͭ ϤЂϦͬтжмϼϦͮЮϜ ϾтлϮϦ ͬт Ϣϸжжͭ-ϤϼϸЦ  Атϲв ϼϸRTDS дϝІж Ϝϼ ͼвϤ϶Ђ) ϾтлϮϦ дϐ ϼϸ йͭ ϸкϸ йϠ ϼДжϸв (ϼϜϾТϜ

йтϠІͼв ͼϠϝтϾϼϜ дϐ ϸϼͮЯвК м ϤЂϜ иϸІ ЬЊϦв ϾϝЂйтϠІ) ϸмІ ͻϾϝЂCHIL дтжͧвк .(̹̹͂йтϠІ ͻϜϼϮϜ Ϣмϲж ͻϾϝЂPHIL  ϼϸ

йтϠІ Атϲв ϾϝЂRTDS ͼв дϝІж Ϝϼ.ϸкϸ 
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.̸ йтϠІ ͻϾϝЂCHIL йтϠІ Атϲв ϼϸдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ- ͼЛЦϜмRTDS 

]̼̿[  

 

.̹ йтϠІ ͻϾϝЂPHIL йтϠІ Атϲв ϼϸдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ- ͼЛЦϜмRTDS 

]̼̿[  

.) ø¤ÆĊÅ Ĉzwĉ¿½vā¹¾¤Æñ ĂĊ³wý ćwă 

йтЊмϦ ϣϮтϦж ϼϸ ЬϝЂ ϼϸ ϝͮтϼвϐ ͼЦϼІ ЬϝвІ ϼϸ ͻϼЂϜϼЂ ͼІмвϝ϶ ϾϜ Ѐ͟ йͭ ͼтϝк̷̷̹̺ жТ ̪ϤТϼ͵ аϝϮжϜ ͻϸытв ͻϼмϝ

ϤтЯϠϝЦ ϼϝжͭ ϼϸ ϼмϾϝТмϼͮжЂϤЂϸ ͻϝкиϾϜϸжϜ ͻϝкϸϲϜм ϾϜ ͼжϦТϝт) ͻϼмϾϝТ ͻϼт͵PMUsЄкмͩ͟ йϮмϦ дмжϝͭ ϼϸ ( ϝϠ АϠϦϼв ͻϝк

аϦЂтЂ) иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ЬϼϦжͭ м ϤДТϝϲ ̪Єтϝ͟ ͻϝкWAMPAC(̸ м ϤϼϝДж ͻϜϼϠ ϼЎϝϲ Ьϝϲ ϼϸ ͻϼмϝжТ дтϜ .ϤТϼ͵ ϼϜϼЦ  ϤДϝУϲ

                                                           
1 Wide-Area Mesausrement, Protection and Control (WAMPAC) 
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аϦЂтЂ ЬϼϦжͭ мйтϾϮϦ дтжͧвк м ͼЛЦϜм дϝвϾ ϼϸ ϤϼϸЦ ͻϝкмЄϝІϦОϜ ͬт ϸϜϸ϶ϼ ϾϜ Ѐ͟ ЬтЯϲϦ̸ ͼв иϸϝУϦЂϜ ϤЛжЊ йϦϠЮϜ .ϸжмІ

иϜϼ м ϞЊж ϣЯϲϼв ϼϸ дϝжͧвк ФϼϠ ͻϾϜϸжϜPMUйͮϠІ м ϝкиϼлϠ дтжͧвк м дϐ йϠ АмϠϼв ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝкйвϝжϼϠ ϾϜ ͻϼϜϸϼϠ ͻϝк

ͻϸϼϠϼϝ̹ͭ ϸжвϾϝтж АϠϦϼв РЯϦ϶в ЄтϝвϾϐͼЂϼϼϠ м ϝкйтϠІ ̪йжϝϦ϶ϠІм϶ .ϤЂϜ РЯϦ϶в ͻϝкϾϝЂRTDS   дϜϼͺІкмͩ͟ м дтЂϸжлв йϠ

ͼв Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ ФϼϠ ϤЛжЊ двЎ ϸжжͭ ͼϠϝтϾϼϜ ͼЂжϝͭϼТ ЙтЂм Ϣϸмϸϲв ϼϸ м ͼЛЦϜм дϝвϾ ϼϸ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϼϝϦТϼ ϝϦ ϸкϸ

ͼтϜϼϮϜ йͮжтϜйвϝжϼϠ дϸмвжаϦЂтЂ ϝϠ АϠϦϼв РЯϦ϶в ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкϲϝж ͻϝкйтϠІ АЂмϦ иϸϼϦЂ͵ йтдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ϦтϮтϸ ͼЛЦϜм ̪Ьϝ

ЙтϼЂ ̯ϝЂϝЂϜдвϜ м дтϼϦдϝІж ͻϜϼϠ иϜϼ дтϼϦаϦЂтЂ дтϜ ϸϼͮЯвК дϸϜϸ.ϤЂϜ дϝІϼϜϼЧϦЂϜ ϾϜ ЬϠЦ ϤϜϼА϶ Єкϝͭ м ϝк 

̸̺͂йϠ ϾϜ ͼтϝвжйтϠІ ͻϼт͵ϼϝͭдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ-аϦЂтЂ ϤЂϦ ϼϸ ͼЛЦϜмͼв Єтϝвж Ϝϼ иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ͻϝкиϸ ϼϝϦ϶ϝЂ дтϜ ϼϸ .ϸкϸ ϝк

ϝкϸЊ ϝϦPMU  йϠͼв ͻϾϝϮв ϤϼмЊйтϠІ ϼϸ ϸжжϜмϦͻϾϝЂ.ϸІϝϠ йϦІϜϸ ϸмϮм ϝк  иϝͺϦЂϸ ϼк ̪дтжͧвкPMU  ФтϼА ϾϜ ͼЛЦϜм

ͻϸмϼмͼϮмϼ϶ м ϝкжϐ ͻϝкϤ϶Ђ ϼϸ ЬϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝйтϠІ ϼϜϾТϜйтϠІ ϣͮϠІ йϠ ϾϝЂͻϾϝЂͼв ЬЊϦв иϸІϤтвͭ .ϸмІ м ͩϝϦЮм ͻϝк

йтϠІ дϝтϼϮͻϾϝЂͼϮмϼ϶ ФтϼА ϾϜ иϸІйтϠІ ͯмЮϝжϐ ͻϝкАЂϜм м ϾϝЂ йϠ ͼжϜмϦ ͻϝкPMU ͼв ЬϝЂϼϜ ͼЛЦϜм м ϸмІ

иϾϜϸжϜͻϼт͵ ϾϜ ЬЊϝϲ ͻϝкPMU Ьϝжϝͭ ФтϼА ϾϜϼϠтТ ϝт ϤжϼϦϜ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк йϠ ̪ͻϼмжЙвϮ ϼмДжвиϸϜϸ ЬϝЂϼϜ м ͻϼмϐ ͬт йϠ ϝк

 ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ЬͮϦмϼ͟ ϞЮϝЦ ϼϸ ̪ЬϼϦжͭ ϾͭϼвIEEE C37.118 ЙтвϮϦ ͻϜϼϠиϸϜϸ Ϣϸжжͭͻϝк ) ͻϼмϾϝТPDC( ͼв ЬϝЂϼϜиϸϜϸ .ϸмІ ͻϝк

иϾϜϸжϜ ϾϜ ЬЊϝϲ ͻϼт͵PMUͼв ͼЛЦϜм м ͻϾϝϮв ͻϝкЙвϮ иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ͬт ϼϸ ϸжжϜмϦ м ϤϝЛЮϝАв ϼϸ м иϸІ ͻϼмϐͼϠϝтϾϼϜ ͻϝк

йвϝжϼϠ ϸϼͮЯвК ϤЂϦ ϼϠ имыК ϼϝϦ϶ϝЂ дтϜ ϾϜ .ϸжмϼ ϼϝͭ йϠ РЯϦ϶ваϦЂтЂ ϞЮϝЦ ϼϸ ͻϸϼϠϼϝͭ ͻϝкйϠ ̪иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ͻϝкДжв ϼм

 ϸϼͮЯвК ϤЂϦPMUиϾϜϸжϜ ϤϜϾтлϮϦ ϼтϝЂ м ϝкϤͭϼІ Ϥ϶ϝЂ ͻϼт͵ͼв Ͼтж РЯϦ϶в ͻϝк.ϸϼϠ иϼлϠ дϜмϦ 

 

.̸ йтϠІаϦЂтЂ ͻϾϝЂϠІ Атϲв ϼϸ иϸϼϦЂ͵ йтϲϝж ͻϝкйт ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ

дϝвϾ- ͼЛЦϜмRTDS ]̼̿[  

.̹  ϤͭϼІdSPACE 

                                                           
1 Disturbance 

2 Applications 
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 ͼжϝвЮϐ ϤͭϼІdSPACE  ЬϝЂ ϾϜ̸̀̿̿ йтϠІ ϤϜϾтлϮϦ ϸтЮмϦ ϣЊϼК ϸϼϜмдϝвϾ ͻϾϝЂ- дтϜ ϤъмЊϲв иϾмϼвϜ .ϤЂϜ иϸІ ͼЛЦϜм

йтϠІ йжмвж ͬт .ϸжϼϜϸ ͻϾϝЂмϼϸм϶ м ͼтϝЎТϜмк ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϸ Ϝϼ иϸϝУϦЂϜ дтϼϦІтϠ ϤͭϼІ ͻϼϝϮϦ ϾϝЂdSPACE  ϼϸ̸ иϸϜϸ дϝІж

 .ϤЂϜ иϸІ 

 
.̸  ЬмЊϲв ϾϜ йжмвж ͬтdSPACE  

dSPACE йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ- ϼϠ ͼжϦϠв ͼЛЦϜмHIL йтϠІ дтϜ .ϤЂϜаϦЂтЂ ϾϜ ϾϝЂͬϦ ͻϝкͼв иϸϝУϦЂϜ йϦЂкϸжͧ ϝϦ йϦЂк .ϸжͭ

ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟  Имж ϾϜ ̯ϝТϼЊ дϐ ͼϦϝϠЂϝϲв ͻϝкϸϼϠ ͼЯЊϜDS1006  мDS1007  .ϸжϦЂк ̹ ϸϼϠ ͬтDS1007 ͼв дϝІж Ϝϼ .ϸкϸ

аϦЂтЂ дтϜ ͻϼϝвЛв ϼϸЀϝϠ АϠϜϼ м ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϝкϸϼϠ ̪ϝк ̸ЬϝжͺтЂ .ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼДж ϼϸ ϾϜ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϝк

 ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϝкϸϼϠ ФтϼАDS2211  ϝтDS2202 йтϠЛϦ ϼϸ иϸІdSPACE иϾϜϸжϜͼв ͻϼт͵Ϥ϶Ђ ̪дтжͧвк .ϸжмІ ϼϜϾТϜ

йтϠІ ϾϝЂdSPACE йϠАϝϠϦϼϜ ͻϝкϸϼϠ ͬвͭͼв ЬЊϦв ϼϦмт͟вϝͭ йϠ иϸжкϸ.ϸжмІ 

 

.̹  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠDS1007PPC   

.̻ аϼж РтЊмϦϼϜϾТϜ 

                                                           
1 Bus Interface 
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йтϠІ дтϜͼв ϾϝЂаϦЂтЂ Атϲв мϸ ϼк ϼϸ ϸжϜмϦ ЬвϝК ͻϝкWindows  мLinux аϼж ϼϜϾϠϜ .ϸжͭ ϼϝͭ ͻϼϜϾТϜdSPACE  ϼϸ ͬт ЙЦϜм

аϼж ϼϜϾϠϜаϼж дтϜ .ϤЂϜ ϾϝϠ ЙϠжв ͻϼϜϾТϜͼв Ϟм АЂϜм м иϼт϶Ϻ Ϥтϼтϸв м иϸϜϸ иϝͺтϝ͟ ЬвϝІ ϼϜϾТϜ .ϸІϝϠ 

dSPACE ЬͮϦмϼ͟ аϝвϦ ̯ϝϠтϼЧϦͼв ͼжϝϠтϦІ͟ Ϝϼ йϦТϼІт͟ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝкамЂϼв .ϸжͭЬͮϦмϼ͟ Имж дтϜ дтϼϦ ϼϠ ͼжϦϠв ЬͮϦмϼ͟ ϝк

Gigabit Ethernet PCIe Ϧмϼ͟ дтжͧвк .ϤЂϜЬͮ ͻϝкFieldbus Exchange Format (FIBEX)  мARXML  ϤтЯϠϝЦ Ͼтж ϜϼϮϜ

 дϐ ͻмϼ ϼϠ .ϤЂϜϼϜϸ Ϝϼ̸̻͂ͼв акϜϼТ йͮϠІ йϠ Ϝϼ ͬтϚϝϦЮмϦТ аϦЂтЂ АЂϜм ЬϸϠв мϸ ЬϼϦжͭ дϝͮвϜ йͭ ЄтϝвϾϐ ͬт дϝІж ̪ϸжͭ

ͼв ϤЂϜ иϸІ аϝϮжϜ ͫϼϝвжϜϸ ͯϼмϠЮϐ иϝͺІжϜϸ йͮϠІϾтϼ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ЄтϝвϾϐ дтϜ .ϸкϸ]̹̽[аϼж .ͻϸϼϠϼϝͭ ϼϜϾТControl Desk  

ͼв иϸϝУϦЂϜ дϝϠϾтв ϼϦмт͟вϝͭ ϼϸ йͭйϠ ϸмІаϼж дтϠ АЂϜм дϜмжК ϼϜϾТϜMATLAB  мdSPACE  ϤϜϼттПϦ дϝͮвϜ ϼϠϼϝͭ йϠ м иϸмϠ

иϾϜϸжϜ ϢϸкϝІв м ͼЮϼϦжͭ ͻϝкϼϦвϜϼϝ͟ͻϼт͵аϝϮжϜ ͻϝкͼв Ϝϼ иϸІϺ дϝтϝІ .ϸкϸ ϾϜ йͭ ϤЂϜ ϼͭdSPACE дϝвϾ ЬϼϦжͭ ͻϜϼϠ ϼϦІтϠ-

аϦЂтЂ ͼЛЦϜмͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк-ͼв иϸϝУϦЂϜ ϤϼϸЦ.ϸмІ 

 

.̸ йжмвж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϾϜ ͻϜdSPACE ЬϸϠв ЬϝЊϦϜ ЄтϝвϾϐ ϼϸ АЂϜм ͻϝк

) иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦPV ( 

.̹  ϤͭϼІ ϤъмЊϲвTyphoon  

 ͼжϝϦЂϠϼЊ ϤͭϼІTyphoon  ЬϝЂ ϾϜ̷̷̹̿ йϠ Ϝϼ ϸм϶ ϼϝͭ дϜмжКйтϠІ иϸжжͭϸтЮмϦдϝвϾ ϾϝЂ-алв ϾϜ ͼͮт .ϸϼͭ ϾϝОϐ ͼЛЦϜм дтϼϦ

Ј϶Ів м ϣжтвϾ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ͻϝкϸϼмϝϦЂϸ дтϼϦHILакϜϼТ ̪ ϤЂϦ дϸϼͭHIL  ϤЂϦ Атϲв ϼϸHIL  ͻϝкϼϜϾϠϜ .ϤЂϜ ͻϾϝϮвHIL 

 ϤͭϼІTyphoon Ϝϼͧ ϤЂϜ иϸϝЂ ϼϝтЂϠ дϜϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠаϼж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дϜϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ̯ϝЂϝЂϜ йͭ ϨЮϝϪ ϼϜϾТϜϜϼ ͼ͵ϸтͧт͟ дтϼϦвͭ 

йϠ ϤͭϼІ .ϸϼϜϸ иϜϼвкTyphhon йтϠІ ϾϜ ͼЛтЂм ϢϼϦЂ͵йϠ ͻϝкϾϝЂйжтвϾ ϼϸ йϦТϼϼϝͭ ͬтжмϼϦͮЮϜ ̪йͮϠІϾтϼ ϸжжϝв РЯϦ϶в ͻϝк

 .ϸϼϜϸ ϼϠ ϼϸ Ϝϼ ...м ϤϼϸЦ̸ ͻϼЂ ЬмЊϲв ϾϜ ͼтϝвжM йтϠІ ϾϜдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ͼв дϝІж Ϝϼ ϤͭϼІ дтϜ ͼЛЦϜм.ϸкϸ 
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.̸ йтϠІϤ϶Ђ ϾϝЂ йЧЯϲ ϼϸ ϼϜϾТϜTyphoon  

.̼ Ϥ϶Ђ РтЊмϦϼϜϾТϜ 

Ϥ϶Ђ ͻϸжϠϼͮт͟ ДϝϲЮ ϾϜ ϤͭϼІ дтϜͻϼЂ ͻϜϼϜϸ ͻϼϜϾТϜ ͻϝкHIL402 ̪HIL 604  мHIL  ͻϼЂ) йͮϠІϾтϼM .ϤЂϜ (HIL 402 

ϼϝлͧ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϜϼϜϸйϦЂк ̪ͻϜHIL 604 ЄІ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϜϼϜϸйϦЂк ͻϼЂ м ͻϜM ϸжͧ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϜϼϜϸйϦЂк дтϜ .ϤЂϜ ͻϜ

йтϠІ АϝϠϦϼϜ Ϥϼϝͭ ϸжжϝв ͼϮϼϝ϶ АϝϠϦϼϜ ͻϜϼϠ ͼТϝЎϜ АЂϜм Ϥϼϝͭ ͻϜϼϜϸ ϾϝЂDSP Ͼтж иϼϠтЮϝͭ Ϥϼϝͭ м йͮϠІϾтϼ АϝϠϦϼϜ Ϥϼϝͭ ̪

ЂϜ.Ϥ 

.̽ аϼж РтЊмϦ :ϼϜϾТϜ 

аϦЂтЂ дϝϠϾтв ϼϦмт͟вϝͭ ЬвϝКTyphoon аϼж .ϤЂϜ Ͼмϸжтм ̯ϝТϼЊ ϤͭϼІ дтϜ ϼϜϾТϜϼͺϲыЊϜ ЬвϝІ  ̪ͬтϦϝвІSCAD аϦЂтЂ ̪

йϠЛϮ м ϤЂϦаϼж дтϜ .ϤЂϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϼϜϾϠϜаϼж ϝϠ АϝϠϦϼϜ ϤтЯϠϝЦ ϼϜϾТϜ ϼϜϾТϜMATLAB  .ϸϼϜϸ Ͼтж Ϝϼ 

йтϠІ ϾϝЂTyphoon  ̯ϝϠтϼЧϦЬͮϦмϼ͟ ͼвϝвϦͼв ͼжϝϠтϦІ͟ Ϝϼ ͻϾмϼвϜ ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкамЂϼв ϾϜ ͼͮт .ϸжͭЬͮϦмϼ͟ дтϼϦϠϝ϶в ͻϝк ͼϦϜϼ

ͼв ϜϼϮϜ йͭ ϸмІЬͮϦмϼ͟  ϤтϝϠϝͺт͵ ϤжϼϦϜPCIe ЬͮϦмϼ͟ дтжͧвк .ϤЂϜ ͻϝкModBus̪ IEC 61850 мSunSpec  АЂмϦ

Typhoon ͼв ͼжϝϠтϦІ͟ .ϸмІ̸̽͂аϼж ϾϜ ͼтϝвІ ϼϜϾТϜShematic Editor ͼв дϝІж Ϝϼ .ϸкϸ 
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.̸ аϼж ϾϜ ͼтϝвж ϼϜϾТϜSchematic Editor  ϤͭϼІTyphoon  

иϝͺІжϜϸ ϸжжϝв ͼЊ϶ϝІ ͻϝкUT Dallas ̪NX state University  иϝͺІжϜϸ мBerkeleyϤͭϼІ ̪ ̪ϝтЮϜϼϦЂϜ ͻϼмϝжТ мϦтϦЂжϜ ͻϝк

 ФϼϠ ͼЂϸжлв мϦтϦЂжϜKONCAR  мABB ̪Toshiba  мEnerdrive  .ϸжϦЂк ϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв дϝтϼϦІв ϾϜ 

.̹  ͼжтͧ ϤͭϼІModeling Tech 

йтϠІ ͻмϼ ϼϠ дϐ ϾͭϼвϦ м ϤЂϜ иϸІ ЀтЂϓϦ дтͧ ͻϝлͺжϝІ ϼлІ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜдϝвϾ ͻϾϝЂ-аϦЂтЂ ЬϼϦжͭ м ͼЛЦϜм ͻϝк

тжмϼϦͮЮϜ-ͬ ϼϠ .ϤЂϜ ͼЯЊϜ йͮϠІ йϠ йͮϠІϾтϼ йϦϠЮϜ м ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ м иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв ЬϝЊϦϜ ϝϠ АϠϦϼв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ϤϼϸЦ

аыКϜ дϝтϼϦІв ϤЂϼлТ ЀϝЂϜ ͼкϝͺІжϜϸ ϞЯОϜ м ͼϦЛжЊ ϤϝЂЂϔв ϝлжϦ ̪ϤЂϜ йϦТϝт ϼϝІϦжϜ дϐ ͻϝвжϼϝϦ ϼϸ йͭ ϤͭϼІ дтϜ ϢϸІ

ϝУϦЂϜ ϤͭϼІ дтϜ ϤъмЊϲв ϾϜ дтͧ ϼмІͭ йϠ ϼЊϲжвͼв иϸиϝͺІжϜϸ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸжжͭϤϼϝϠК ϝк иϝͺІжϜϸ ϾϜ ϸжϜTsinghua ̪

SHANGHAI JLAO TONG ̪Zhejiang ̪North China Electric power university м имϼ͵ . ...NARI  Є϶Ϡ ϼϸ Ͼтж

 ϤЂϦHIL ЬмЊϲв ϾϜ ͼЦϼϠ ͻмϼϸм϶ ͼͮтϼϦͮЮϜ йͭϼϲв аϦЂтЂStarSim  йтϠІ ϾϜ .ϤЂϜ иϸϼͭ иϸϝУϦЂϜ ϤͭϼІ дтϜ ϾϝЂ ϤͭϼІ дтϜ

 ЬϼϦжͭ ͻϜϼϠHIL ) ЬͮІ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ дтͧ ФϼϠ ϤϝЧтЧϲϦ йЂЂϔв ϼϸ йтϺПϦ мЂмϸ ͻϸϝϠ дтϠϼмϦ аϦЂтЂ-̹̺̾ аϦЂтЂ ̪(

йтϠІͻϾϝЂͼв дϝІж Ϝϼ ϤͭϼІ дтϜ АЂмϦ йтϺПϦ мЂмϸ ͻϸϝϠ дтϠϼмϦ иϸІ .ϸкϸ 
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.̸ йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂ дϝвϾ-ͼЛЦϜм ϤͭϼІ ЬмЊϲв АЂмϦ иϸІ

ModelingTech  

.̺ йтϠІͻϝкϾϝЂ дϝвϾ-ͼкϝͺІжϜϸ ͼЛЦϜм 

 ϼϸ]̺̽[  м]̻̽[ иϸϝт͟ ϤϝтϚϾϮϤвЂЦ ͻϾϝЂйтϠІ мϸ ϸϼϠϼϝͭ Ϣмϲж м РЯϦ϶в ͻϝкдϝвϾ ϾϝЂ-йϠ йͭ ͼЛЦϜм иϝͺІжϜϸ ϼϸ ϞтϦϼϦ

ͼϠмжϮ ͻϝжтЮмϼϝ̸ͭ д϶ϐ иϝͺІжϜϸ м ϝͮтϼвϐ иϸϲϦв ϤъϝтϜ̹ иϸІ йϚϜϼϜ дϝвЮϐиϸϜϸ ϰϼІ ̪ϸжϜ ͼ͵ͩтм .ϤЂϜ иϸІ дтϜ ͼЯЊϜ ͻϝк

йтϠІдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-йϚϜϼϜ йͭ ͼЛЦϜмдϐ йϠ дϝ͵ϸжкϸиϸϼͭ иϼϝІϜ ϝкϤϼϝϠК ̪ϸжϜ:ϾϜ ϸжϜ 

,) ĂĊ{É Ćtv½v ãºă wz ¡đĀÎ´ù üĉvûwù¿ ćwă¿wÅ(āºÉ Ătv½v ûv¿½v ĈÞévÿ¢í¾É ¡đĀÎ´ù wz ¢zwé½ ºÎé ÿ ºýv)ºý½vºý v½ ï½Àz ć½w¬£ ćwă 

-) ĂĊ{É üĉvìĊýÿ¾¤îõv ¡vÀĊĄ¬£ ¢Æ£ ½¹ ¹¾z½wí ãºă wz wă¿wÅ(āºÉ ¹w¬ĉv ¡½ºéûj ¡đĀÎ´ù ÿ ºývÈĉwù¿j ½¹ Mwå¾Í wă ½¹ Ăí ĂýĀúý ćwă

81.7  ÿ81/7 āºÉ Ătv½vóº{ù ÛvĀýv Èĉwù¿j ºþýwù$ ºývìĊýÿ¾¤îõv ćwă(¢¸Å Ăêö³ ½¹ ¡½ºé #½vÀåvāºÉ ā¹wæ¤Åv)ºýv 

.̺ ĂĊ{É üĉv ºĊõĀ£ ½¹÷¾ý ¿v wă¿wÅûj ºí Ăí Ĉĉwă½vÀåvĂz wă¢Åv Ã¾¤Å¹ ½¹ ûwòĉv½ ¡½ĀÍ.)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv I 

 ϼϸ]̺̽[ йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ- дϜмжК ϝϠ ͼЛЦϜм̻RT-VTB иϸтϸ͟ ЬтЯϲϦ ϢϾмϲ ϼϸ ϤϝЧтЧϲϦ аϝϮжϜ Рϸк ϝϠ йͭ ϤЂϜ иϸІ йϚϜϼϜ ϤтУтͭ ͻϝк

ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϦ м дϜмϦ-йтϠІ дтϜ ͻϜϼϠ йͭ ͼЯЊϜ ͼ͵ͩтм ϭж͟ .ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼϝͭ йϠ ϤϼϸЦиϸІ дϝтϠ ϾϝЂϤϼϝϠК ϸжϜ ϸжϜ

:ϾϜ 

,) éóºù ¿v ā¹wæ¤Åv ¢Ċözwäĉ¾Þ£ ćwăÔĊ´ù ½¹ āºÉĂĊ{É ćwă)¹½v¹ v½ #yö¤ù ìþĊõĀúĊÅ ¾ĊÚý$ ¾òĉ¹ ć¿wÅ 

-) ÷¾ýø¤ÆĊÅ ½¹ v¾«v ¢Ċözwé ûj ½vÀåv)¹½v¹ v½ äö¤¸ù ôùwÝ ćwă 

.) ĂĊ{É ¡đ¹wÞù ô³ ¡wĊöúÝĂz Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ ¿wÅÜĉ¿Ā£ ¡½ĀÍô³ ¿v ā¹wæ¤Åv ¢Ċözwé Iºþ¤Æă Ĉĉv¾«v āºÉāºþþíù ćwă¹ ÀĊý v½ äö¤¸)ºý½v 

/) ãwÖÞýv ĈîĊåv¾ñ ć¾z½wí Ôzv½ ćv½v¹¢Ċözwé ÿ ¢Åv ¾ĉ¼~)¹½v¹ ĈÝĀþ¤ù ćwă 

0) ĂĊ{É ¡wÝĒÕv Èĉwúý ¢Ċözwéć¿wÅ¾ĉĀÎ£ wz ć¿wÅ)¹½v¹ ÀĊý v½ ¾z½wí ÔÅĀ£ ¾¤Ąz ë½¹ ćv¾z äö¤¸ù ćwă 

                                                           
1 University of South Carolina 

2 RWTH Aachen University 

3 Open-Source 

4 Virtual Test-Bed - Realt-Time (VTB-RT) 



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.091   ûwLîùvL¬þÅĈ wLù¿j ¥vºL³vĉāwLòÊ ĂîL{É ¡wLÞõwÖùwLăć ¾¤îõvĉLîĈ û½ºLù  

 

йтϠІ дтϜ ϼϸаϼж йϦЂϠ ϼϝлͧ ϾϜ ϾϝЂϤϼϝϠК йͭ ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ дϝͺтϜϼ ͻϼϜϾТϜϜ ϸжϜ Ͼ]̺̽[: 

,) Ăz 5ÄíĀþĊõø¤ÆĊÅ ûvĀþÝĂĊ{É üĉv ôùwÝ¿wÅ 

-) RTAI÷¾ý 5ĂĊ{É ¢Ċözwé ¹w¬ĉv ćv¾z ć½vÀåvûwù¿ ć¿wÅ(ÿĈÞév 

.) Comedi: ÷¾ý üĉv ¿vówþòĊÅ ¢ĉ¾ĉºù ćv¾z ÀĊý ½vÀåvĂĊ{É Ĉ«ÿ¾·*ć¹ÿ½ÿ ćwăĂz ć¿wÅÈĉwù¿j ćv¾«v ½ĀÚþù¢¸Å Ăêö³ ćwă$ ½vÀåvHIL #

Ĉù ā¹wæ¤Åv)¹ĀÉ 

/) VTB Solver and Simulation Models÷¾ý üĉv 5 ĆæĊÙÿ ½vÀåvóºù ¿v ÿ ¹½v¹ āºĄÝ ¾z v½ ¡đ¹wÞù ô³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv Ăî{É ć¿wÅ

Ăùwý¾z ûwz¿ ĈÆĉĀýC++ Ĉù ā¹wæ¤Åv)ºþí 

Ϥ϶Ђ ЬЦϜϸϲ ϤϝЊ϶Івиϸϝт͟ ͻϜϼϠ аϾъ ϼϜϾТϜйтϠІ ͻϾϝЂ ϾϝЂVTB-RT  ϼϸ]̺̽[ йϠ ϤϼмЊ̸̻͂ дтϜ ϼϸ дтжͧвк .ϤЂϜ иϸІ йϚϜϼϜ

Ϥ϶Ђ ϤϝЊ϶Ів ̪ЙϮϼвй϶Ђж м ͻϼϜϾТϜж ͻϝкаϼϸϝлжІт͟ ͻϼϜϾТϜ ЬϸϠв ͬт ϤЂϦ ͻϜϼϠ иϸІBoost  ͻϼϦϼмжтϜ ЬϸϠв ͬт мH-

Bridge  ФϠϝАв̻̹͂ м̻̺͂ .ϤЂϜ иϸІ ͼТϼЛв 

.̸ ¢¸Å ôévº³ā¹wĊ~ ćv¾z ÷¿đ ć¹wĄþÊĊ~ ½vÀåvĂĊ{É ć¿wÅ ¿wÅVTB-RT ]̺̽[  

¡vÀĊĄ¬£ ā¾îĊ~ ôévº³ćºþz ā¾îĊ~ć¹wĄþÊĊ~ ćºþz 

CPU Intel P200MHz Intel P800MHz 

Hard drive 2 Gigabytes 10 Gigabytes 

RAM 64M 128M 

Free PCI Slots 1 #ôévº³$ 1 

I/O DAQ Cards Yes Yes 

.̹ Ϥ϶Ђ ЬЦϜϸϲаϼж м ϼϜϾТϜ ЬϸϠв ͬт ϤЂϦ ͻϜϼϠ аϾъ ϼϜϾТϜBoost ]̺̽[  

¢¸Å½vÀåv ā¾îĊ~¢¸Å ćºþzć½vÀåv ÷¾ý½vÀåv ā¾îĊ~÷¾ý ćºþzć½vÀåv 

CPU Intel PIII 800MHz Linux release Mandrake 9.0 

Hard drive 10 Gigabytes Linux kernel 2.4.20 

RAM 128M SDRAM RTAI 24.1.10 

Network 10 Mbps Ethernet Comedi 0.7.66 

I/O DAQ  Advantech PCI1 710 Comedilib 0.7.19 

Devices Advantech PCI1 720 gcc version 3.2 

 

.̺ Ϥ϶Ђ ЬЦϜϸϲаϼж м ϼϜϾТϜ ͻϼϦϼмжтϜ ЬϸϠв ͬт ϤЂϦ ͻϜϼϠ аϾъ ϼϜϾТϜH-Bridge ]̺̽[  

¢¸Å½vÀåv ā¾îĊ~¢¸Å ćºþzć½vÀåv ÷¾ý½vÀåv ā¾îĊ~÷¾ý ćºþzć½vÀåv 

CPU Intel PIII 1.26 GHz Linux release Mandrake 9.0 

Hard drive 15 Gigabytes Linux kernel 2.4.19 

RAM 128M SDRAM RTAI 24.1.10 

Network 100 Mbps ether net Comedi 0.7.66 

I/O DAQ  
NI PCI-6070E 

Comedilib 0.7.19 

Devices gcc version 3.2 

 ϼϸ]̻̽[ дϝ͵ϸжϾϝЂ йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-ϸϜ ͼЛЦϜмͼв ϝКйϚϜϼϜ ЬмЊϲв йͭ ϸжжͭ ϝϠ йͭ ϝжЛв дтϜ йϠ ̫ϸϼϜϸ Ϝϼ ϼъмͩϝв м йЛЂмϦ ϤтЯϠϝЦ иϸІ

йТϝЎϜϤϼϝͭ дϸϼͭϤ϶Ђ ͻϝкйтϠІ ϤϝϠЂϝϲв ϤϼϸЦ ̪ͼТϝЎϜ ЄϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ м ͻϼϜϾТϜйтϠІ ϼϸ .ϸІ ϸкϜм϶ иϸмϾТϜ ϾϝЂйϚϜϼϜ ϾϝЂІ иϸ

 ϾϜ ЙϮϼв дтϜ ϼϸDSPϝк̸  мFPGAϝк̹ йϠиϸϜϸ ЄϾϜϸϼ͟ аϮϲ Ϥтϼтϸв ͻϜϼϠ ͼϠтͭϼϦ ϤϼмЊ иϸІ иϸϝУϦЂϜ ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкϼт϶ϓϦ м ϝк

                                                           
1 Digital Signal Processors (DSP) 

2 Field Programmable Gate Arrays (FPGA) 
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Ьϸв Ϣмϲж .ϤЂϜЬϸв ϾϜ ЬЊϝϲ ϤъϸϝЛв Ьϲ Ϣмϲж дтжͧвк м ϼДжϸв ϣͮϠІ ͻϾϝЂйтϠІ ϼϸ алв Є϶Ϡ мϸ ̪йͮϠІ ͻϾϝЂ ͻϾϝЂ

йͮϠІͼв ϞмЂϲв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ϼϸ .ϸмІ]̻̽[ ЄмϼйϠ ͻϝкйϦТϼ͵ϼϝͭиϸϝт͟ ͻϜϼϠ иϸІ ЙϮϼв дтϜ амϸ Є϶Ϡ ϼϸ йЯϲϼв мϸ дтϜ ͻϾϝЂ

.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ ϱтЎмϦ 

ϼϝϦ϶ϝЂ Ϥ϶ЂйтϠІ ͻϜϼϠ йͭ ͻϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ-йϚϜϼϜ ͼЛЦϜмϸ иϸІ ЙϮϼв ϼ]̻̽[ йϠ ϤЂϜ иϸІ йϦТϼ͵ ϼДж ϼϸ ϤϼмЊ̸̺͂ .ϤЂϜ

 ϼϸ дтжͧвк̺̹͂йϦ϶ϝЂ ϣжмвжϤ϶Ђ дтϜ ϢϸІ дϝвк .ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж ϼϜϾТϜ йͭ ϼмАϼϸ ̸̺͂ͼв иϸкϝІвϤ϶Ђ ̪ϸмІйтϠІ ϼϜϾТϜ ϾϝЂ

йϚϜϼϜ:ϤЂϜ ͼЯЊϜ Є϶Ϡ йЂ ͻϜϼϜϸ ЙϮϼв дтϜ ϼϸ иϸІ 

,) ĈÉ¿v¹¾~ ¹¾z,ā¹v¹ Ç¿v¹¾~ Èêý 5ĂĊ{É ¡w{Åw´ù ÿ wă āºĄÝ ¾z v½ ć¿wÅ)¹½v¹ 

-) ówÎ£v ¹¾z-Èĉwù¿j ćv¾«v ¢Ą« ĈÉ¿v¹¾~ ¹¾z Ăz Ĉ«½w· ¡vÀĊĄ¬£ ówÎ£v ĆæĊÙÿ 5¢¸Å Ăêö³ ćwă)¹½v¹ āºĄÝ ¾z v½ ½vÀåv 

.)  ¹½ĀzBackplane¹¾z Ĉùwú£ ÿ ĈÉ¿v¹¾~ ¹¾z üĊz Ów{£½v ¹w¬ĉv Èêý 5)¹½v¹ āºĄÝ ¾z v½ ¹Ā«Āù ówÎ£v ćwă 

 

.̸ Ϥ϶Ђ ϼϝϦ϶ϝЂйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- ЙϮϼв ϼϸ ͼЛЦϜм]̻̽[  

                                                           
1 Processing Board 

2 Interface Board 
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.̹ Ϥ϶ЂйтϠІ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- ЙϮϼв ϼϸ ͼЛЦϜм]̻̽[  

wúă û ½¹ Ăí ½ĀÕ, ĈÉ¿v¹¾~ ¹¾z ½¹ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ ÈĉwúýDSP  wzFPGA zĂöĊÅÿĆ  ÿ Ã½¹j*ā¹v¹ Ãwz ìĉ

 Ów{£½v ½¹ Üĉ¾Å ówĉ¾Å Ów{£½v ìĉ üĊþ°úă¢Åv )DSP æĊÙÿĆ  ÿ ¹½v¹ āºĄÝ ¾z ½w¤·wÅ üĉv ½¹ v½ ĈÉ¿v¹¾~ ĈöÍv

FPGA ówþòĊÅ wz Ów{£½v ¹w¬ĉv ¾z āÿĒÝz IĈ«ÿ¾· ÿ ć¹ÿ½ÿ ćwăĂÇ¿v¹¾~ ÷w¬ýv ½¹ ¾òÉ¿v¹¾~ ìĉ ûvĀþÝ Ăz wăDSP  ÀĊý

 ìúíĈù$ óÿº« )ºþí-(,. ¡wÎ¸Êù #z v½ ĈÉ¿v¹¾~ ¹¾zĂĈù Èĉwúý ĂýĀúý ½ĀÕ)ºă¹ 
.̸ ] ͼІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠ ϤϝЊ϶Ів̻̽ [ 

Processor 

Analog Device TigerSHARC TS201 DSP 600 MHz core clock 

Up to 4 instructions or 6 floating-point operations per cycle 

24 Mibit internal memory 

64 bit data bus to SDRAM and FPGA 

Two link ports to the FPGA 

FPGA 

Xilinx Spartan6 45T 

> 43000 Logic cells 

Gbit transceivers 

RAM 32 Mibyte SDRAM 

FLASH 8 Mibyte 

Extension I/O 

C to the DSP)28 digital I/O (connected via I 

8 digital I/O (connected to the FPGA) 

4 LVDS digital I/O (connected to the FPGA) 

16 bit address/data bus 

Two Gbit transceivers 

 ϼϸ йͭ ϼмА дϝвк ̸ЬϝжͺтЂ АϝϠϦϼϜ ϸϼϠ дтϜ ̪ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ дϝІж ЬϝЊϦϜ ϸϼϠ ϤϝтϚϾϮ ϝϠ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ЬϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝжϐ ͻϝк

йтϠІ ϾϜ Ϭϼϝ϶ͼв ϼϜϼЦϼϠ ͼІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠ ϝϠ Ϝϼ ϾϝЂйϠ ЙтϼЂ Ђ ͬжтЮ йЂ ФтϼА ϾϜ м ϸжͭ  ϸϼϠBackplane  ЬЊϦв

ͼв .ϸмІ̹йϠ Ϝϼ ЬϝЊϦϜ ϸϼϠ ϤϝЊ϶Івͼв дϝІж йжмвж ϼмА.ϸкϸ 
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.̹  ЬϝЊϦϜ ϸϼϠ ϤϝЊ϶Ів]̻̽[  

FPGA 
Xilinx Spartan6 25 

> 24000 Logic cells 

FLASH 8 Mibit 

EEPROM 32 kibit 

Digital I/O 16 signals, 0 V - 24 V, configurable as input or output 

Analog input 

8 channels, simultaneous sampling 

14 bit resolution 

Up to 50 MHz sampling rate, nine stage pipeline 

±10 V input range 

Analog output 

8 channels, simultaneous update 

14 bit resolution 

Up to 2.5 MHz update rate 

±10 V output range 

ϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼͮтйтϠІ дтϜ Ϥ϶ϝЂ ϼϸ йͭ ͼтϝкϼк ͻϜϼϠ ͼвмвК ϼϝϦ϶ϝЂ Ϟϝ϶ϦжϜ ̪иϸІ ϸтͭϓϦ дϐ ϼϠ ϾϝЂϤвЂЦ ϾϜ ͬтϝϠ ϼϸ йͭ ͼтϝк ъ

йϠ ϝϦ ϤЂϜ ̪ϸІ иϼϝІϜйтϠІ ̪дϐ ͬвͭйЛЂмϦ ͻϾϝЂ иϸϝУϦЂϜ ϼϝϦ϶ϝЂ дтϜ ϼϸ ϸжжϜмϦϠ ЬϝЊϦϜ м ͼІϾϜϸϼ͟ ͻϝкϸϼϠ ИϜмжϜ м ϸІϝϠ ϼтϺ͟

ϤтЯϠϝЦ ̪дтϜ ϼϠ имыК .ϸжмІ ͼв ϸм϶ дϜϼϠϼϝͭ йϠ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ ϼмͭϺвϤ϶Ђ ϝϦ ϸкϸϞЂϝжв ϤвтЦ ϝϠ ͻϝкϼϜϾТϜ м ϸжжͭ Ϟϝ϶ϦжϜ Ϝϼ ϼϦ

йϠ ЬмЊϲв дтϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ йϮтϦж ϼϸйТϼЊйтϠІ дтϜ дϝ͵ϸжϾϝЂ .ϸІϝϠ ϼϦйϠ ϸжϼϜϸ ϼДж ϼϸ ϾϝЂЄϾϜϸϼ͟ аϝϮжϜ ϼмДжвтͺжЂ ͻϝкд ϼϦ

 ϸϼϠ ϣЛЂмϦ дϝͮвϜBackplane Ϝϼͧ ϸжϼтͺϠ ϼДж ϼϸ Ϝϼ ϸϼϠ дтϸжͧ ЬϝЊϦϜ ϤϼмЊ ϼϸ йͭBackplane ϸϝϮтϜ дϝͮвϜ ̪

ϤϼϸЦϼ͟ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟йϠ ϼϦͼв акϜϼТ ͼ͵ϸϝЂϸмІ ]̻̽[. 

.̹ ϤͭϼІ ϾϜ ϤϜϾтлϮϦ ϸтϼ϶ сϠтϼЧϦ ϤвтЦ м ͯмЮϝϦϝЪ Ϻ϶ϜͼϮϼϝ϶ ͻϝк 

 ϝϠйϮмϦ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ͼЯͭ Ϥ϶ϝжІ йϠͼТϼЛв ͻϝкЄ϶Ϡ ϼϸ иϸІ ϝϦ ϤЂϜ иϸІ дϐ ϼϠ ͼЛЂ Є϶Ϡ дтϜ ϼϸ ̪ЬЊТ дтϜ ͼЯϠЦ ͻϝк

ϤͭϼІ дтϜ ͯмЮϝϦϝͭ м ϤвтЦͼϦϲ Ͼтж ϝкатϼϲϦ йϠ йϮмϦ ϝϠ .ϸмІ ͼЂϼϼϠ м йтлϦ дϝͮвъϜйжϜϸϼвжϜмϮϝж ͻϝк ϤϼмЊϠЦ ϼϸ йϦТϼ͵ Ьϝ

ϤͭϼІ дтϜ ϾϜ ͼ϶ϼϠ йжϝУЂϓϦв ̪дϝвϾтϾК ϼмІͭϞм ϼϸ Ϝϼ дϝІϦъмЊϲв ϤвтЦ йͭ ϝк ФтϼА ϾϜ ͼϦϲ ̪ϸжϸмϠ иϸмвжж Ϭϼϸ ϸм϶ ϤтϝЂ

ϣϚϜϼϜ йϠ ϼЎϝϲ Ͼтж йϠϦϝͮв  .(ϤЂϜ иϸвϐ ϤЂмт͟ йϠ ϤϝϠϦϝͮв ЬтвтϜ дϦв) ϸжϸІж ϝв йϠ ϤвтЦ 

.̸  ϤъмЊϲв ϤвтЦ ϤЂтЮ м ͯмЮϝϦϝͭOPAL-RT 

 ϤͭϼІOPAL RT йтϠІ ЀϝЂϜ ϼϠ Ϝϼ ϸм϶ ϤъмЊϲв ͻϝкϾϝЂOP 4200 ̪OP 4510 ̪OP 5600  мOP 5707 ͼв йЎϼКϸжжͭ. 

йтϠІ дтϜͼв ϸϼϠϼϝͭ ϝϠ ϞЂϝжϦв ϝкϾϝЂаϼж ϝϠ ϸжжϜмϦ .ϸжмІ йЎϼК дϝтϼϦІв йϠ ϤͭϼІ дтϜ РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾТϜ 

.̸  ЬмЊϲвRT-LAB OP4200 

йтϠІ дтϜ ЀϝϠ ФтϼА ϾϜ ϾϝЂCAN  ͻϼмж АЂϜм мSFP ϝͮвϜйтϠІ РЯϦ϶в РϜϸкϜ йϠ дϸтЂϼ ͻϜϼϠ ЬϝЊϦϜ ддϝвϾ ͻϾϝЂ- Ϝϼ ͼЛЦϜм

 Ϭмв ЬͮІ ϸтЮмϦ .ϸϼϜϸPWM ЬϝжͺтЂ ϼтϝЂ м ФтЦϸϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼжϝвϾ ͻϝкйжмвж ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ ϾтлϮϦ дтϜ Ϟм϶ ͻϝк ͻϾϝЂ

ЙтϼЂ ЬϼϦж̸ͭиϸϜϸ ϤТϝтϼϸ ̪йϦЂϠ ϼϸ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϝкаϼж ϝϠ йͭ ͻϜ ϼϜϾТϜLAB-RT Ϝϼ ϤЂϜ иϸІ ϞтͭϼϦ ͼв акϜϼТ ϝϠ .ϸϾϝЂ

йТϝЎϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜйϠЛϮ дϸмвж ϼϜϾϠϜRT-XSGйтϠІ дϝͮвϜ ̪дϝвϾ ͻϾϝЂ- ϝϠ ͼЛЦϜмFPGA ͼв акϜϼТ Ͼтж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ̪дтжͧвк .ϸмІ

йтϠІаϼж АЂмϦ йϦЂЂ͵ ͻϾϝЂ ϼϜϾТϜMATLAB/Simulink аϼж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ м ϼϜϾТϜRT-LAB йтϠІ дϝͮвϜдϝвϾ ͻϾϝЂ- дͮвв ͼЛЦϜм

ϼϝͭ .ϤЂϜЬϸв ̪ͬтϦϝϠϼ ̪ФϜϼϦϲϜ ϼмϦмв ЬϼϦжͭ дмͧ ͼтϝкϸϼϠЬϼϦжͭ ̪йУЦм дмϸϠ йтϺПϦ ЙϠжв ̪ͻϼϦϝϠ Ϥтϼтϸв аϦЂтЂ ͻϾϝЂ иϸжжͭ

иϸІ ϼͭϺ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϾϜ йͮϠІϾтϼ ЬϼϦжͭ ̪ϼмϦмв йͭϼϲв .ϸжϜ 

                                                           
1 Rapid Control Prototyping (RCP) 
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 ϼϠ ͼжϦϠв ͼЮϼϦжͭ йЧЯϲ ЀжϝͭϼТCPU йтϠІ дтϜ иϸмϸϲв ϼϸ ϾϝЂ̸̷ мЯтͭϾϦϼк  ͼЮϼϦжͭ йЧЯϲ ЀжϝͭϼТ м ϼϠ ͼжϦϠвFPGA  ϸмϸϲ ϼϸ ̸

ϾϦϼкϝͺв  ϸтЮмϦ .ϤЂϜPWM  ЀжϝͭϼТ ϝϦ дϐ йϦТϼІт̷̷̹͟ ϾϦϼкмЯтͭ  ϤЦϸ ϝϠ м ̼йтжϝϪмжϝж  .ϤЂϜ ̸ ͬт ϾϜ ͼтϝвжOP 4200  Ϝϼ

ͼв дϝІжаϼж ϤϝтЊмЊ϶ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ϤЂϼлТ .ϸкϸϤ϶Ђ м ͻϼϜϾТϜ ϼϸ Ͼтж ЬмЊϲв дтϜ ͻϼϜϾТϜ̸̸͂ иϸвϐ ̪йͮжтϜ двЎ .ϤЂϜ ϤвтЦ

 ЬмЊϲв дтϜ ͻϝжϠв̸̷̹̻̻ ϤЂϜ ϼъϸ . 

 

Dimensions: 11.2 óô(W) x 8.7 óô(D) x 9,75ôô (H) 

.̸ ͻϼкϝД ͻϝвж OP 4200  

.̸ аϼж ϤϝтЊмЊ϶Ϥ϶Ђ м ͻϼϜϾТϜ ͻϼϜϾТϜOP 4200  

¢¸Å Ă¤Æă ½vÀåvOP4200 Simulator ARM® Cortex® A9 CPU - 2 cores - 1 GHz, Xilinx Zynq® FPGA 

KintexÊ7 125K LUT 

Ów{£½v ¢Ċözwé 
Ethernet port 10/100/1000 Mbps (RJ45) 

RS232 (DB9), US B2.0, 5-Gbit/s high-speed fiber optic link (2x 

SF P) 

 ïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· Ăz wþz$¢ÅvĀ·½¹ #ć¾¤Êù ,1  üÉĀõÿ¿½ wz ówýwí,1  ¢Ċz 

 ïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ Ăz wþz$¢ÅvĀ·½¹ #ć¾¤Êù ,1  üÉĀõÿ¿½ wz ówýwí,1  ¢Ċz 

 ów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ Ăz wþz$¢ÅvĀ·½¹ #ć¾¤Êù .-  Áw¤õÿ wz ówýwí/'0  w£0+  ¾Ċ·m£ wz I¢õÿ/+  ĂĊýw§Āýwý 

 ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· Ăz wþz$¢ÅvĀ·½¹ #ć¾¤Êù .-  Áw¤õÿ wz ówýwí0  w£.+  ¾Ċ·m£ wz I¢õÿ10  ĂĊýw§Āýwý 

÷¾ýwă½vÀåv RT-LAB | Real-time Simulation Software 

RT-XSG | RT-XSG toolbox for FPGA real-time simulation 

ôî£ÿ¾~ ĈÕw{£½v ćwă Ăz wþz$¢ÅvĀ·½¹ #ć¾¤Êù SF P | RS-232 | optical synchronization link | US B | JTAG | RJ45 

Ethernet port 

ĂĊ{É ¢Ċözwéć¿wÅ ĂĊ{É ¢Ċözwé ć¿wÅ/3 ºĊöí  

 ЬмЊϲвBDL42-300  ϝт мOP 4200  eHйтϠІ ЀϝЂϜ ϼϠ ϾϝЂOP 4200 иϸІ ͼϲϜϼАйтϠІ дмͧвк ͼтϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϸ м ϸжϜ ͻϾϝЂ

ЬϝжͺтЂ ϸтЮмϦ ̪ϼтϺ͟ϸтϸϮϦ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв м йͮϠІϾтϼ ϤϝЛЮϝАв ̪ͻϼϦϝϠ Ϥтϼтϸв аϦЂтЂ м ͻϼϦϝϠйвϝжϼϠ ͻϝк ̪ͯмЮϝжϐ м ЬϝϦтϮтϸ ϼтϺ͟

ЬϸϠвͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк- ϝϦ ϤϼϸЦ̻̿ ͼв ϼϝͭ йϠ ϸтЯͭ .ϸмϼйтϠІ дтϜ ͻϝжϠв ϤвтЦ ϾϝЂ̸̼̹̽̾ ϤЂϜ ϼъϸ . 

.̹ йтϠІ ϾϝЂOP-4510  ϤͭϼІOPAL RT 

йϠ ЬмЊϲв дтϜдмϼЧв м иϸϼІТ ЬмЊϲв ͬт дϜмжКйϠйтϠІ ϼϸ ͼϠм϶ ϼϝтЂϠ ϤтЯϠϝЦ ͻϜϼϜϸ йͭ ϤЂϜ йТϼЊдϝвϾ ͻϾϝЂ-мм ͼЛЦϜ 

RCP иϼϝͭϸжͧ м ЄϼϦЂ͵ ϤтЯϠϝЦ ̪ЬϝЊϦϜ ϱАЂ ДϝϲЮ ϾϜ ̪ЬмЊϲв дтϜ ϸтϸϮ ϣ϶Ђж .ϤЂϜ .ϤЂϜ иϸϼͭ Ϝϸт͟ ͼϠм϶ ϼϝтЂϠ ϣЛЂмϦ дϸмϠ

ЙтϼЂ дϐ ЄϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ ϾϜ ϼϦ ̼/̺ ϾϦϼкϝͺт͵ ЀϝϠ ФтϼА ϾϜ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ .ϤЂϜ ͻϝкCAN ̪PCIe дмϼͮжЂ ̪мтϦͭϜ/мтЂ͟ дϸІ

 ͼжϝвϾGPSЬмͩϝв ̪ ͻϝкSFP жϜ ͻϼмж мЬмͩϝв ̪ͼϠϝ϶ϦдмϼͮжЂ ͻϝк ̪ͻϼмж ϼϠтТ ͻϾϝЂRS422йтϠІ ϝϠ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ ̪ ͻϝкϾϝЂ

 ϼͺтϸOPAL-RT  ϜϼйϠϠм϶ͼв акϜϼТ ͼ  .ϸжͭ 
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 ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ϤϝтЊмЊ϶ ϾϜ ͼ϶ϼϠ̸ .ϤЂϜ иϸІ ϤЂϼлТ̹ͼв дϝІж Ϝϼ ЬмЊϲв дтϜ ϾϜ ͼтϝвж .ϸкϸ ЬмЊϲв дтϜ йтϝ͟ ϤвтЦ

̸̷̹̹̻ ϤЂϜ ϼъϸдϝтϠ ϤвтЦ йͭ ϤЂϜ ϼͭϺ дϝтϝІ .ЂϜ ϸϲϜм ϤвтЦ ̪иϸІаϼж ϾϜ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ м Ϥ ϤͭϼІ РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾТϜ

OPAL ϤвтЦ ϸмІ иϸϝУϦЂϜϤ϶Ђ ϣКмвϮв ͻϜϼϠ ϤͭϼІ АЂмϦ ͼУЯϦ϶в ͻϝкаϼж м ͻϼϜϾТϜ .ϸІ ϸкϜм϶ йϚϜϼϜ ͼϦЂϜм϶ϼϸ ͻϼϜϾТϜ 

.̸  ϤϝЊ϶ІвOP4510  

CPU  
Intel Xeon E3 v5 CPU (4 core, 8MB cache, 2.1 or 

3.5GHz),  

16G B RAM, 128 GB SSD  
 

FPGA ā¹wæ¤ÅvāºÉ  Kintex-7 FPGA, 325T, 326,000 logic cells, 840 DSP 

slice (Multiplier- Adder) 

 Üĉ¾Å ć½Āý ÔÅvÿ 
4 sockets for optional Small Form-factor Pluggable 

(SFP&SFP+) 1 to 5 Gbits/s optical cable pairs 

(Rx/Tx) 

÷¾ý ć½wñ¿wÅ ć½vÀåvCPU 
RT-LAB multi-processors platform, LINUX, 

Simulink, RTW, SimPowerSystems, SimScape, 

ARTEMIS, RT-EVENT, HYPERSIM  
 

÷¾ý ć½wñ¿wÅ ć½vÀåvCPU 
XILINX System Generator for Simulink, RT-LAB 

XSG, 

eHS FPGA electrical circuit solvers 

 ¹¾îöúÝ 

 ĂþĊúí Ĉýwù¿ ÷wñ2 ¾ĉ¿ ćv¾z ĂĊýw§ÿ¾îĊùø¤ÆĊÅ ½¹ Ăí ĈĉwăCPU 

 ¢í¾ÉIntel Ĉù v¾«v ÿ ¹ĀÉ-0+ óºù ćv¾z ĂĊýw§Āýwý ½¹ Ăí Ĉĉwă

}Ċ¯ ćwăFPGA Ĉù v¾«v Ĉýwù¿ üÉĀõÿ¿½ )¹ĀÉ,+ )¢Åv ĂĊýw§Āýwý  

ówýwí ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ćwă#ć¾¤Êù ¢ÅvĀ·½¹ Ăz wþz$ 
.-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí10 Āýwý¢Ùwæ³ ÿ ĈîĊývĀõwñ ĂõÿÀĉv IĂĊýw§āºÉ  ½¹

āw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z 

ówýwí ów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă#ć¾¤Êù ¢ÅvĀ·½¹ Ăz wþz$ 
.-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí,,+ Āýwý¢Ùwæ³ ÿ ¾ö~ĀíĀ¤~v IĂĊýw§¾zv¾z ½¹ āºÉ 

āw£Āí ówÎ£v 

óº{ù ïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ ćwă#ć¾¤Êù ¢ÅvĀ·½¹ Ăz wþz$ 

,1 IĂõwýwí,1 ûwù¿ IĈ¤Ċz-'0 øă ôĉº{£ ćv¾z ĂĊýw§ÿ¾îĊù Ĉùwú£ ûwù¿

ówýwíĂz ôĉº{£ ûwù¿ Iwă }Ċ¯ èĉ¾Õ ¿v øĊê¤Æù ¡½ĀÍFPGA 

Ĉù ó¾¤þí )¹ĀÉ 

óº{ù ïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· ćwă#ć¾¤Êù ¢ÅvĀ·½¹ Ăz wþz$ 

,1 IĂõwýwí,1 ûwù¿ IĈ¤Ċz, øă ôĉº{£ ćv¾z ĂĊýw§ÿ¾îĊù Ĉùwú£ ûwù¿

ówýwíĂz ôĉº{£ ûwù¿ Iwăĉ¾Õ ¿v øĊê¤Æù ¡½ĀÍ}Ċ¯ è FPGA 

Ĉù ó¾¤þí¢Úåw´ù I¹ĀÉāw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z ½¹ āºÉ wă 
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.̹  ЬмЊϲв ϾϜ ͼтϝвжOP4510  

 ЬмЊϲвeHS32 Solver/OP4510  ϝт300-BLD45 йтϠІ йͭ ϾϝЂHIL ͬтжмϼϦͮЮϜ-ͼв иϸтвϝж ϤϼϸЦ ϝϠ ϸмІ йтЮмϜ ϤвтЦ̸̹̼̹̀ 

ϼъϸ ͼв йЎϼК ϼϜϾϝϠ йϠ ͻϸϼͮЯвК ϞтͭϼϦ ФтϼА ϾϜ йжтлϠ ϤКϼЂ м ϤϼϸЦ ͻϜϼϜϸ .ϸмІFPGA  мCPU  ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ

 дттϝ͟ ϼϝтЂϠ ͼжϝвϾ ϼт϶ϓϦ ϝϠ м ЙтϼЂ ͼЂϼϦЂϸ дϝͮвϜ дтжͧвк .ϤЂϜ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ͼЛвϝϮ йжϝ϶ϠϝϦͭ ͻϜϼϜϸ

 иϸІ акϜϼТ дϐ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϜϼϠ ϸтЮмϦ ϤтЯϠϝЦ .ϤЂϜϬмв ФтЦϸ ͻϝкPWM  ϤтЯϠϝЦ ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ акϜϼТ дϐ ͻϜϼϠ

аϼж ϝϠ ͻϼϝ͵ϾϝЂϸжжϝв РЯϦ϶в ͻϝкϼϜϾТϜ ®MATLAB/Simulink ̪ ®PLECS ̪®PSIM  м®MULTISIM  ϝϦ ͼжϾϸтЯͭ ϤтЯϠϝЦ .ϸϼϜϸ Ϝϼ

̷̷̹   ͼЮϼϦжͭ йЧЯϲ йжтвͭ ϼт϶ϓϦ ̪ϾϦϼкмЯтͭ/̸̼  ЬЦϜϸϲ ͼжϝвϾ аϝ͵ ̪йтжϝϪмϼͮтв ̺ ͻϜϼϠ йтжϝϪмϼͮтвCPU  м̸̹̼  ͻϜϼϠ йтжϝϪмжϝж

FPGA ϤтЯϠϝЦ ϾϜйтϠІ дϝͮвϜ .ϤЂϜ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ- м ͼͮтϼϦͮЮϜ ϼмϦмв мϸ ͼЛЦϜм̹̾ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϸтЯͭ- Ͼтж ϤϼϸЦ

 .ϸϼϜϸ ϸмϮм ЬмЊϲв дтϜ ͻϜϼϠ 

 ЬмЊϲвeMEGASIM /OP4510  ϝт м410-BDL45 йтϠІ дϝͮвϜ дϐ ϼϸ йͭ ̪ϤЂϜ акϜϼТ дϐ ϤДϝУϲ м ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ЙвϝϮ ͻϾϝЂ

ϸ ͻϝжϠв ϤвтЦ ϼ̸̷̺̿̿ ͼв йЎϼК ϼъϸϸмІйтϠІ дϝͮвϜ дтжͧвк ЬмЊϲв дтϜ .дϝвϾ ͻϾϝЂ- Атϲв ͼЛЦϜмSimscape Power 

System (SPS) аϼж ϼϸ ϼϜϾТϜMATLAB ͼв акϜϼТ ϜϼЬϸв .ϸжͭϸϝϮтϜ ͻϝкйтϠІ ϼϸ иϸІ ϝϠ ͻϾϝЂаϝ͵ ͻϝк ̺йтжϝϪмϼͮтв йϠ ϤϼмЊ

дϝвϾ-ͼв ϜϼϮϜ ͼЛЦϜмйϠ м ϸжмІͮϠІ ϤЂϦ ϼмДжвй ϝϠ ͼтϝк̼̾ ) ϤЮϝϲйϠ ͼϠтϼЧϦ ϼмА̷̀ ͬϦ иϼ͵йϠ ϾϝТйϦЂк ϼк ͻϜϾϜͼв ( ϸжжϜмϦ

йтϠІ дтϜ .ϸжмІ иϸϝУϦЂϜͼв ϾϝЂйЮϼ ϸϼͮЯвК ϤЂϦ ͻϜϼϠ ϸжϜмϦЬͮϦмϼ͟ дтϼϦϸтϸϮ ФϠϝАв ͼϦДϝУϲ ͻϝк ϸжжϝв ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкIEC 

61850 Gosse  ЬмЊϲв дтϜ йϦЂϠ йЧЯϲ ͼЮϼϦжͭ ͼжϝвϾ ϼт϶ϓϦ ЬЦϜϸϲ .ϸмІ иϸϝУϦЂϜ ̾йтжϝϪмϼͮтв  .ϤЂϜ 

 ЬмЊϲвHYPERSIM/OP4510  ЬмЊϲв дтжͧвк мBDL45-411 Ьϸв ϾϜ ̪HYPERSIM Ьϸв м ϤͭϼІ ϣϦТϝтϝЧϦϼϜ ͻϝкHydro 

Quebec  мRT-OPAL ͼв иϸϝУϦЂϜйϠ Ϝϼ ͼϦДϝУϲ йЮϼ ϤЂϦ йϦЂϠ йЧЯϲ ЬϼϦжͭ дϝͮвϜ йͭ ϸжжͭͼв акϜϼТ ͼ͵ϸϝЂ ̫ϸжϼмϐ мϸ дтϜ

 йтЮмϜ ϤвтЦ ϝϠ ЬмЊϲв̺̹̼̀̾ ЎϼК ϼъϸͼв йϸжмІϤтЯϠϝЦ ϾϜ .ͼв ЬмЊϲв дтϜ ͻϝкйтϠІ йϠ дϜмϦ ϝϦ йͮϠІ ͻϾϝЂ̷̺ ͬϦ иϼ͵ϾϝТ 

 м̸̷ йЂ иϼ͵ϾϝТ йЧЯϲ ЬϼϦжͭ ϼт϶ϓϦ ЬЦϜϸϲ .ϸϼͭ иϼϝІϜ ϤДϝУϲ ͻϜϼϠ дмтЂϝвмϦϜ ͻϝкϼϜϾϠϜ ϤЂϦ дϝͮвϜ м дϐ йϦЂϠ ̼йтжϝϪмϼͮтв  м

йтϠІ аϝ͵ ЬЦϜϸϲ дϐ ͻϾϝЂ ̺йтжϝϪмϼͮтв  ЬмЊϲв дтϜ дтжͧвк .ϤЂϜйтϠІ ͻϜϼϮϜ дϝͮвϜакϼтО ͻϾϝЂ.ϤЂϜϼϜϸ Ͼтж Ϝϼ дϝвϾ 

.̺ йтϠІ ЬмЊϲв ϾϝЂOP-5650 

йтϠІ ЬмЊϲв ϾϝЂOP5650 йϠϸжͧ ЬмЊϲв дϜмжК ϤͭϼІ ͻϸϼϠϼϝͭOPAL  ϤтЯϠϝЦ м ϤϼϸЦ ̪ЬмЊϲв дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ йЎϼК

 ϼͺІϾϜϸϼ͟ йϦЂк дϝжтвАϜE5 ®Xeon ®Intel  ϝϠFPGA  ϸтϸϮ ЬЂж7-®Artix ®Xilinx ЄІм͟ ͻϜϼϠкϸиϸϼϦЂ͵ РтА йϠ ͼ ϾϜ ͻϜ

 ͻϝкϾϝтжHIL  ͻϜϼϜϸ ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ иϸІ ϞтͭϼϦ̹̼̽  м ϤЂϜ иϸІ йтϠЛϦ ͫϜϼ ϼϝлͧ ͻмϼ ϼϠ йͭ ϤЂϜ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ

йтϠІ дϝͮвϜ ͻϾϝЂEMT аϦЂтЂͼв акϜϼТ Ϝϼ иϸтͧт͟ м ͯϼϾϠ ͻϝк ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дϝͮвϜ .ϸжͭ ̻̪ ̸̪̿̽  ϝт̺̹  ϤͭϼІ йϦЂкIntel  ϼϸ

ϸмϮм Ͼтж ЬмЊϲв дтϜ иϝ͵ϼϸ ФтϼА ϾϜ ъϝϠ ϤКϼЂ ϝϠ ЬϝЊϦϜ ϤтЯϠϝЦ .ϸϼϜϸ ϤКϼЂ ϝϠ ͻϼмж ϼϠтТ ͻϝк ̸ ϝϦ ̼ϝͺт͵ йтжϝϪ ϼϠ ϤтϝϠ

ͼ͵ͩтм ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝк̸иϸІ ϤЂтЮ .ϸжϜ 

.̸ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ϾϝЂOP5650  
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CPU  

Intel® Xeon® E5 series available with 

OP5650V3-4 : 4 Cores, 3.0 GHz  

OP5650V3-8 : 8 Cores, 3.2 GHz 

OP5650V3-16 : 2x8 Cores, 3.2 GHz 

OP5650V3-32 : 2x16 Cores, 2.3 GHz 

FPGA ā¹wæ¤ÅvāºÉ  Xilinx® Artix® -7 FPGA, 200T 

÷¾ý ć½wñ¿wÅć½vÀåv 
RT-LAB and HYPERSIM suites 

RT-XSG support for custom FPGA application 

¹¾îöúÝ ĂĊ{É ¢Ċözwé ć¿wÅEMT wz Ăî{É I,-+ ĂÅ üĊÉĂz ¿wå Ă¤Æă ¾ă ćv¿v.'- À£¾ăwòĊñ  

ówýwíów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ćwă .-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí10 Āýwý ÿ ĈîĊývĀõwñ ĂõÿÀĉv IĂĊýw§¢Ùwæ³āw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z ½¹ āºÉ 

ówýwíów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă .-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí/+ ĀýwýĈîĊývĀõwñ ĂõÿÀĉv IĂĊýw§ 

óº{ùïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ ćwă ,1  IĂõwýwí,1  Ĉ¤Ċz 

óº{ùïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· ćwă ,1  IĂõwýwí,1 ¢Úåw´ù IĈ¤Ċzāw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z ½¹ āºÉ wă 

 

.̻  ЬмЊϲвOP-5707 

 ЬмЊϲвOP5707 йϠаͧϼ͟ дϜмжК ϤͭϼІ ϼϜϸRT-OPAL ͼв йϦ϶ϝжІ ϤϼϸЦ ̪ЬмЊϲв дтϜ ϼϸ .ϸмІFPGA  йϦТϼІт͟ ®Xilinx

7-®Virtex  ϝϦ м̺̹  ϼͺІϾϜϸϼ͟ йϦЂк®Xeon ®Intel иϸІ аϝОϸϜйтϠІ дтϜ .ϸжϜ аϼУϦЯ͟ дϝвк ЀϝЂϜ ϼϠ ϾϝЂOP5650  иϸІ йϦ϶ϝЂ

ϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ϝвϜ ϤЂϜϸІ иϸϜϸ ϝЧϦϼϜ дϐ ͻϸϼͮЯвК м ЬϝЊϦϜ ͻϝкͻϾϜмв ϾϜ ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ ийϠ ЄϾϜϸϼ͟ ͻϾϝЂ ϼмДжв

йтϠІ ͻϾϝЂEMT аϦЂтЂ ͬт м иϸтͧт͟ м ͯϼϾϠ ϤϼϸЦ ͻϝкFPGA ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻъϝϠ ЀжϝͭϼТ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ- иϼлϠ ϤϼϸЦ

ͼв ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ Ϥтϸмϸϲв дмϸϠ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ ̪дтжͧвк .ϸϼϠ̹̼̽  м ъϝϠ ϤКϼЂ ϝϠ ЬϝϦтϮтϸ м ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм А϶̸̽ 

 ϤͭмЂSFP ЬͮϦмϼ͟ ϾϜ йтϜϼϐ ͬт м ͻϼмж ϼϠтТ.ϤЂϜ акϜϼТ ЬмЊϲв дтϜ ϼϸ ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк 

.̸ йтϠІ ϤтЯϠϝЦ ϾϝЂOP5707  

CPU  

Intel® Xeon® E5 series available with 

OP5650V3-4 : 4 Cores, 3.0 GHz  

OP5650V3-8 : 8 Cores, 3.2 GHz 

OP5650V3-16 : 2x8 Cores, 3.2 GHz 

OP5650V3-32 : 2x16 Cores, 2.3 GHz 

FPGA ā¹wæ¤ÅvāºÉ  Xilinx® Virtex® -7 FPGA, 485T 

÷¾ý ć½wñ¿wÅć½vÀåv 
RT-LAB and HYPERSIM suites, 

RT-XSG support for custom FPGA applications 

¹¾îöúÝ 
ĂĊ{É ¢Ċözwé ć¿wÅEMT wz Ăî{É I41 ĂÅ üĊÉĂz ¿wå Ă¤Æă ¾ă ćv¿v.'-   IÀ£¾ăwòĊñ 

 Ĉýwù¿ üÉĀõÿ¿½0  Ĉýwù¿ ÷wñ wz v¾«v ¢Ċözwé ÿ ĂĊýw§Āýwý,/0 ĂĊýw§Āýwý 

ówýwíów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ćwă .-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí10 Āýwý¢Ùwæ³ ÿ ĈîĊývĀõwñ ĂõÿÀĉv IĂĊýw§āw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z ½¹ āºÉ 

ówýwíów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă .-  ¾Ċ·m£ wz ówýwí/+ ĀýwýĈîĊývĀõwñ ĂõÿÀĉv IĂĊýw§ 

óº{ùïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ ćwă ,1  IĂõwýwí,1  Ĉ¤Ċz 

óº{ùïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· ćwă ,1  IĂõwýwí,1 ¢Úåw´ù IĈ¤Ċzāw£Āí ówÎ£v ¾zv¾z ½¹ āºÉ wă 
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Ϥ϶Ђ Є϶Ϡ ϤвтЦ ЬвϝІ ͻϼϜϾТϜOP 5707 ϼϝлͧйϦЂк ϝϠ ͻϜ ̺ йДТϝϲ ̪ϾϦϼкϝͺт͵̸̼̹  ϤтϝϠϝͺт͵SSD аϼ ̸̪̽ йϠ ̪ϤтϝϠϝͺт͵ иϜϼвк

 ϼЯтϝ͟вϝͭC++  ϤͭϼІIntel  ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ϥϼϝͭ ̪ЀͭмжтЮ ͻϜϼϠ̸̽ м йЮϝжϝ̸ͭ̽ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ Ϥϼϝͭ ̪ͼϦтϠ̸̽ Ϥϼϝͭ ̪йЮϝжϝͭ

 ЬϝϦтϮтϸ̸̽ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ Ϥϼϝͭ ̪ϼЯ͟мͭмϦ͟Ϝ йЮϝжϝ̺̹ͭдмϼͮжЂ Ϥтͭ ̪йЮϝжϝͭ НЯϠв ϝϠ ϼϠϜϼϠ ͻϾϝЂ̸̻̼̺̻ мϼмт ϤвтЦ иϸІ ͻϼϜϺ͵

 .ϤЂϜ 

аϼж ϤвтЦ дтжͧвкйТϼϲ ЀжЂтъ ЬвϝІ дϐ ϼϜϾТϜаϼж ͻϜ ϼϜϾТϜRT-LABаϼж ЀжЂтъ ̪ ϼϜϾТϜeMEGASIM  ͻϼЂFX ϼмтϜϼϸ ̪

ЬͮϦмϼ͟ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкIEC 61850-9-2 йАЂϜм ͻϜϼϠйЮϼ ͻϝкЬͮϦмϼ͟ ϼмтϜϼϸ ̪ͼϦДϝУϲ ͻϝк ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк

 ϼϠ ͼжϦϠвGOOSE  ϸϼϜϸжϝϦЂϜ1-8-IEC 61850  НЯϠв ϝϠ ϼϠϜϼϠ̹̻̽̽̾ мϼмт ϤвтЦ дтжͧвк .ϤЂϜ иϸІ ͻϼϜϺ͵ ϼмтϜϼϸ̸̷̷̷ 

ЬͮϦмϼ͟ ϼϠ ͼжϦϠв ͼϮмϼ϶ ͻϸмϼм ϼϠϜϼϠ ϤжϼϦϜ ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк̸̺̾̀ мϼмт ϤвтЦϼϸ .ϤЂϜ иϸІ ͻϼϜϺ͵йтϝвϼЂ ϣжтϾк ИмвϮв ͻϼϜϺ͵

 ϼϠ ͼжϦϠв ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϤЂ ͬт ͻϜϼϠOP5707  ϸмϸϲ ϼϸ̷̷̷̹̾ мϼмт ͼв ϸϼмϐϼϠ .ϸмІ 

.̹  ϤͭϼІ ϤъмЊϲвdSPACE  

.̸  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠDS1006 

ϼϝͭϼ͟ ϾϜ ͼͮт ϸϼϠ дтϜ иϸϜмжϝ϶ ϤϜϾтлϮϦ дтϼϦϸϼϠdSPACE йтϠІ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠдϝвϾ ͻϾϝЂ- ϤϝϠЂϝϲв ͻϜϼϠ м ϤЂϜ ͼЛЦϜм

Ьϸв Ϣϸтͧт͟ͼв ϼϝͭ йϠ ФтЦϸ ͻϝкͼв ϝкϸϼϠ дтϜ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ϤтТϼД м ͼІϾϜϸϼ͟ дϜмϦ .ϸмϼͻϾϜмв ϝϠ ϸжϜмϦ ͻϾϝЂ̷̹  дтϜ ϾϜ ϸϸК

ϼϝлͧ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϾϜ ϝкϸϼϠ дтϜ .ϸϠϝт ЄтϜϾТϜ ϝкϸϼϠйϦЂк ͻϜAMD ͼв иϸϝУϦЂϜйϠ м ϸжжͭ ϝϠ Ьвϝͭ ϼмАSimulink аϼж ϼϜϾТϜ

MATLAB йвϝжϼϠ ϤтЯϠϝЦ .ϸжϼϜϸ ͻϾтϼ 

.̹  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠDS1007 

 ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϸϼϠDS1007 йϠ ъϝϠ ͼϦϝϠЂϝϲв дϜмϦͼв йϚϜϼϜ Ϝϼ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм йϠ ЙтϼЂ ͼЂϼϦЂϸ иϜϼвк ϝϠ ϝЧϦϼϜ ϤтЯϠϝЦ ϸϼϠ дтϜ .ϸжͭ

к м ͼЯ϶Ϝϸ ЄЯТ йДТϝϲ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ФтϼА ϾϜ ϤϝКыАϜ ϤТϝтϼϸ дтжͧвUSB  ϼͺІϾϜϸϼ͟ дтϸжͧ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ .ϸϼϜϸ ϜϼDS1007  ϾϜ

 ͻϝкϼмϦмв ЬϼϦжͭ ͻϜϼϠ йͭ Ϝϼ ЙтϼЂ йϦЂϠ йЧЯϲ ЬϼϦжͭ ϴϼж м ъϝϠ ͼϦϝϠЂϝϲв дϜмϦ ϸϼϠ дтϜ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ͻϼмж ϼϠтТ ЬϝЊϦϜ ФтϼА

ͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϾтлϮϦ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ-аϦЂтЂ м йͮϠІ йϠ ЬЊϦв ϤϼϸЦ̪ͼЮϼϦжͭ ͻϝк ͼв акϜϼТ ̪ϸжϦЂк ЄϝІϦОϜ м Ͼтмж Єкϝͭ ϞЂϝжв .ϸжͭ

йϦЂкмϸ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ϾϜ ϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ дтϜ ͻϜQorlQ P5020  ЄϾϜϸϼ͟ ϤКϼЂ ϝϠ ̹ͼв иϼлϠ ϾϦϼкϝͺт͵ Ͼтж ϼͺІϾϜϸϼ͟ дтϜ .ϸжϼϠ

йϠ Атϲв ϼϸ Ьвϝͭ ϼмАSimulink аϼж ϼϜϾТϜMATLAB йвϝжϼϠ ϤтЯϠϝЦ .ϸжϼϜϸ ͻϾтϼ 

.̺ SCALEXIO 

 ъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϤͭϼІ ϸтϸϮ ϤdSPACE ͼв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ϸжжϜмϦHIL йжмвж м) ЙтϼЂ ЬϼϦжͭ ͻϾϝЂRCP иϸϝУϦЂϜ (

дϐ ϼϸ ъϝϠ ϸϼͮЯвК ϤтУтͭ ϝϠ м ЙтϼЂ ЄϾϜϸϼ͟ ͻϼмϝжТ м ϸжϦЂк ϼъмͩϝв ϤъмЊϲв дтϜ .ϸжмІ ϤϝвмϾЯв йϠ ϵЂϝ͟ ͻϜϼϠ ϝк

йтϠІдϝвϾ ͻϾϝЂ-йϠ ͼЛЦϜмϤтТϼД иϜϼвк ФтЦϸ ̪ЙтϼЂ ͼϮмϼ϶/ ͻϸмϼм ͻϝк дтϜ ϾϜ ͼУЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ .ϤЂϜ иϸІ акϜϼТ ЙвϝϮ м

Ьвϲ ̪ͼͮІϾ͟ ̪ϝЎТϜмк ̪ͻϾϝЂмϼϸм϶ ϣжтвϾ ϼϸ ϤъмЊϲвмаϦЂтЂ м ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкϼмϦмв йͭϼϲв ̪ЬЧж Є϶Ϡ м ϤϼϸЦ ͻϝк

ϤϼϝϠК ЬмЊϲв дтϜ ϤϝтЊмЊ϶ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϤϝЧтЧϲϦ :ϾϜ ϸжϜ 

.̸ ϼъмͩϝвйϦЂϜм϶ ЄϾϜϸϼ͟ ϼк ͻϜϼϠ дϸмϠ ϤϝвмϾЯв м иϸІͻϸмϼм/ͼϮмϼ϶ 

.̹ ͼІкмͩ͟ м ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϞЂϝжв 

.̺ Ьϸв ЙтϼЂ ϤϝϠЂϝϲв ͻϜϼϠ ъϝϠ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ЄϾϜϸϼ͟ ͻϼмϝжТйтϠІ ͻϝк ͯϼϾϠ м иϸтͧт͟ ͻϾϝЂ 

.̻ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ФтЦϸ м ЙтϼЂ ϤъϸϝϠϦ ͻϼмϝжТ ͻϝжϠв ϼϠ ϝкFPGA  

.̼  йϦЂϠ йЧЯϲ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϤлϮ ъϝϠ ϸжϝϠ ͻϝжл͟ ͻϜϼϜϸ 

 ϣϦͮж ϤͭϼІ йͮжтϜ йϮмϦ ϞЮϝϮdSPACE ͼв ϸϝлжІт͟ Ϝϼ ϤъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϸтϼ϶ ϸм϶ дϝтϼϦІв йϠ ̯ϝвмвК .ϸжͭ 

.̸  ͻϸϝЊϦЦϜ ЬмЊϲвMicroLabBox  
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йϠ ЬмЊϲв дтϜ ϾϜ ЄтϠ ͻϜϼϜϸ иϸϼІТ ϤϼмЊ̸̷̷  ЬϸϠв ЬϼϦжͭ ϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ м ϤЂϜ дϝЂϐ ͼЂϼϦЂϸ ϝϠ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ

ͼв иϸϝУϦЂϜ ϾϜ ЬмЊϲв дтϜ ϼϸ .ϸмІмϸ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟йϦЂкдϝвϾ ͻϜ- ЀжϝͭϼТ ϝϠ ͼЛЦϜм ̹йАЂϜм .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ ϾϦϼкϝͺт͵ ͻϝк

 ЀϝϠCAN ϤϲϜϼ ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ ϤжϼϦϜ мͼв акϜϼТ Ϝϼ ЬмЊϲв дтϜ ϼϦ ϝϠ йϦϠЮϜ м ͻϸϝЊϦЦϜ ϤъмЊϲв ϾϜ ͼͮт ЬмЊϲв дтϜ .ϸжͭ

 ϤͭϼІ ИмжϦв м ϸϝтϾ ͻϝкϸϼϠϼϝͭdSPACE ϤЂϦ м ЬϼϦжͭ дϝͮвϜ ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ иϾϜϸжϜ м РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ Ϝϼ ͻϼт͵

ͼв акϜϼТйϠ ъϝϠ ϼϝтЂϠ ϤϝϠЂϝϲв ϤϼϸЦ .ϸжͭйтϠІ ͻϜϼϠ Ϝϼ дϐ ϾϜ ͼϠм϶ ϼϝтЂϠ ϸϼͮЯвК аͭ ͼжϝвϾ ϼт϶ϓϦ иϜϼвкдϝвϾ ͻϾϝЂ-ЦϜм ͼЛ

ͼв акϜϼТ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͬт ϾϜ иϸϝУϦЂϜ .ϸϼмϐFPGA йвϝжϼϠРϝАЛжϜ ϾϜ ͻϼϦІтϠ ϣϮϼϸ ϼтϺ͟ͼв ϼϠϼϝͭ йϠ Ϝϼ ͻϼтϺ͟кϸ дϝͮвϜ м ϸ

йЧЯϲ ͻϜϼϮϜͼв акϜϼТ ϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ Ϝϼ ЙтϼЂ ϼϝтЂϠ ͼЮϼϦжͭ ͻϝкаϼж ϣϦЂϠ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ .ϸжͭ ϤͭϼІ Ьвϝͭ ͻϼϜϾТϜdSPACE  ЬвϝІ

дϝвϾ АЂϜм- ͻϜϼϠ ͼЛЦϜмSimulink аϼж м ͻϸϼϠϼϝͭ ϼϜϾТϜControlDesk йтϠІ йϠ ͼЂϼϦЂϸ дϝͮвϜ йͭдϝвϾ ͻϾϝЂ- ϼϸ Ϝϼ ͼЛЦϜм

йтϠІ ЬмАϜϾϠϜ ФтϼА ϾϜ ͻϾϝЂͼв ͼͮтТϜϼ͵ ͻϝкϼͼв йЎϼК ̪ϸкϸиϝͺІжϜϸ ͻϜϼϠ ЬмЊϲв дтϜ ϤвтЦ .ϸмІͼІϾмвϜ ϾͭϜϼв м ϝк-

 ͼІкм̷̷ͩ̀̀͟ мϼмт ͼ͵ͩтм ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϤЂϜ ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝк̸ϝІж.ϤЂϜ иϸІ иϸϜϸ д 

.̸  ЬмЊϲв ϤϝЊ϶ІвMicroLabBox  

 ¾òÉ¿v¹¾~ NXP (Freescale) QorlQ P5020, dual-core, 2 GHz 

 ĂÚåw³ 
,  ¢ĉwzwòĊñDRAM 

,-3 ć½Āúù Èöå ¢ĉwzwòù 

ĂÖÅvÿ wă 

Üú¤¬ù ¢ĊzwòĊñ ¢ý¾£v ûwzÀĊù ÔÅvÿ 5ûwzÀĊù ÔÅvÿ 

ûwù¿ ¢ý¾£v ÔÅvÿ(£ wz ¢ĊzwòĊñ ¢ý¾£v Ĉ«ÿ¾·*ć¹ÿ½ÿ ÔÅvÿ 5ĈÞévÿm Üú¤¬ù øí ¾Ċ· 

 ÔÅvÿUSB ÔÅvÿ 5USB 2  ¡wÝĒÕv ¢åwĉ½¹ ćv¾z 

 ÔÅvÿCAN 5-  ówýwíCAN 

 ÔÅvÿ ÿ¹ 5ć¾Å ÔÅvÿUART  

FPGA Ăùwý¾z¾ĉ¼~ Xilinx® Kintex®-7 XC7K325T FPGA 

 ïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ 3  ówýwí,/  I ¢Ċz-/  ówýwí,1 Ĉ¤Ċz  

ïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· ,1  ówýwí,1 Ĉ¤Ċz 

ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾·*ć¹ÿ½ÿ 
/3 ā¿vºýv ÿ ºĊõĀ£ ëĀöz IĂ¤Ą«ÿ¹ ówýwí ć¾ĊñPWM  ¢é¹ wz,+ ā¿vºýv IĂĊýw§Āýwý ÿ ć¾Ċñ

 ¢é¹ wz Äõw~ ºĊõĀ£,+  IĂĊýw§Āýwý,- ĂÖÅvÿ Ăz ówÎ£v ¢Ċözwé wz Ă¤Ą«ÿ¹ ówýwí  äö¤¸ù ćwă 

 

.̹  ϤͭϼІ ϤъмЊϲвTyphoon 

.̸  ͻϼЂTyphoon HIL402 

 ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜTyphoon  ϤЂϦ ͻϜϼϠ Ϝϼ ͼϠЂϝжв ϼϦЂϠHIL ЬϼϦжͭиϸжжͭͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-ͼв акϜϼТ ϤϼϸЦ .ϸϼмϐ

йϠ ̪иϸϼІТ ЬмЊϲв дтϜ ̪ЙЦϜм ϼϸϼϝлͧ ͬвͭ ϸм϶ ͼІϾϜϸϼ͟ ϣϦЂкйϠϠм϶ЬϼϦжͭ ϤЂϦ дϝͮвϜ ϼϠϼϝͭ йϠ ͼиϸжжͭͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк- ϤϼϸЦ

 ϾϜ ͼЛтЂм ϢϼϦЂ͵ ϼϸаϦЂтЂ дϜмϦ ϸтЮмϦ ϸжжϝв ϝкϸϼϠϼϝͭиϼт϶Ϻ ̪ͻϸтІϼм϶ м ͻϸϝϠ ͻϝк ͻϝкϼмϦмв йͭϼϲв м дϜмϦ ϤтУтͭ ̪ͻϼϦϝϠ ϾϝЂ

ͼв Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜйтϠІ ͼжϝвϾ аϝ͵ м ϤЦϸ .ϸкϸдϝвϾ ͻϾϝЂ- ϸмϸϲ ϼϸ ͼЛЦϜм̷̹ йтжϝϪмжϝж аϼж .ϤЂϜ ϤъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϼϜϾТϜ

Ϝϼϝ͟ ϼттПϦ дϝͮвϜ м ϸϼϜϸ ͼϠм϶ ͼͮтϦϝвІ ϤтЯϠϝЦ ϾтжйϠ дϐ ϼϸ ϝкϼϦв дϝͮвϜ ЬмЊϲв ϾϜ Имж дтϜ ϼϸ дтжͧвк .ϤЂϜ акϜϼТ ͼ͵ϸϝЂ

йтϠІйϠ ͻϾϝЂдϝтϼϮ ̪йͮϠІ ϼϸ мтϦͭϜ м мтϦͭϜϼ дϜмϦ ϼϺ͵ ЬϼϦжͭ ϼмДжв ЀжϝͭϼТ м ϾϝТ ̪йжвϜϸ ϝϠ ͩϝϦЮм ЙϠжв м ͼͮтжмвϼϝк ͻϝк

ЬϸйϠ иϜм϶йϠ дтжͧвк .ϤЂϜ акϜϼТ ͼжϝЂϐͼв ͼϦϲϜϼТϜмϼТ ϸжжϝв йͮϠІ ϤϝІϝІϦОϜ дϜмϦ ̪ϾϝТ йтмϜϾ Єϼ͟ ̪ͩϝϦЮм ͼ͵ϸвϐϼϠ ̪ͩϝϦЮм ͼ͵ϸϝϦ

Ьϸв Ϝϼ ...м ͼͮтжмвϼϝк ϤϝІϝІϦОϜ ̪ЀжϝͭϼТ ϤϜϼттПϦ .ϸмвж ͻϾϝЂ 

ϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝк̸ϼмϐϤЂϜ иϸІ иϸ ϝϠ йͭ ̹йтϠІ ϤϼϸЦ аϦЂтЂͻϾϝЂ АЂмϦ иϸІTYPHOON 402  дϝІж Ϝϼ

ͼв.ϸкϸ  ϸмϸϲ ϼϸ ЬмЊϲв ϣтЮмϜ ϤвтЦ̷̷̀̀ ϼъϸ .ϤЂϜ иϸІ ϸϼмϐϼϠ 
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.̸  ϤϝЊ϶ІвTyphoon 402  

ϼͺІϾϜϸϼ͟  ͈йϦЂкͻϜ 

Ьϝжϝͭϝк 

̸͊ ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ 

̺̹ ЬϝϦтϮтϸ ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ 

̺̹ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

̸͊ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

дІмЮмϾϼ ̸͊ ϤтϠ 

ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͩϝϦЮм иϸмϸϲв ̸̷ϻ 

Ьϸв ͼжϝϠтϦІ͟дтІϝв ͻϝк 
ͼтϜϸϦϠϜ 

йϦТϼІт͟ 

ЬϝЊϦϜ 
USB 

Ethernet 

ͻϼϝ͵ϾϝЂ 

HIL DSP Interface 

HIL Breakout board 

HIL dSpace Interface 

HIL uGrid DSP Interface 

аϼжϼϜϾТϜ HIL Control Center 
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.̹ йжмвжйтϠІ ϣͮϠІ ϾϜ ͻϜͻϾϝЂ АЂмϦ иϸІTyphoon 402  

.̹  ͻϼЂTyphoon HIL6 

йтϠІ ͻϝкϾϝЂHIL 604  мHIL 602  ϼϜϾϝϠ ϼϸ йͭ ϸжϦЂк ͼϦъмЊϲв ϾϜ йжмвж мϸHIL  ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϝϠ ϼϝͭ .ϸжϸϼͭ ϸϝϮтϜ ЬмϲϦ

аϼж ϣтϝ͟ ϼϠ йͮжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ м ϤЂϜ дϝЂϐ дϜϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ ϤъмЊϲв ͻϸϼϠϼϝͭ ϼϜϾТϜPython иϸϝт͟ м ͼϲϜϼАиϸІ ͻϾϝЂ дϝͮвϜ ̪ϸжϜ

иϝ͵ϼϸ м ϸжвϦϼϸЦ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ Ϝϼ ͼϮмϼ϶/ͻϸмϼм ͻϝкйϠϠм϶ͼв акϜϼТ ͼйжтϾ͵ ЬмЊϲв мϸ дтϜ .ϸжϼмϐϠ ͻϝк м Ϟм϶ ϼϝтЂ

 ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠ ͻϸϝЊϦЦϜHIL ϼϦЂϠйͮϠІ ϤЂϦ ͻϝкйͮϠІϾтϼ м ФϼϠ ЙтϾмϦ/ЬϝЧϦжϜ ͻϝк .ϸжϦЂк ϝк ̸йтϠІ йͮϠІͻϾϝЂ ͻϼЂ АЂмϦ иϸІ ̽

ͼв дϝІж Ϝϼϸкϸ . 

 йтϠІ аϝ͵ ϾϜ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ ͻϾϝЂ ̸йтжϝϪмϼͮтв  ̪ϸмІ иϸϝУϦЂϜ̸̀йтϠІ дтϜ ͻϜϼϠ ͼЯЊϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͼϦϝϠЂϝϲв ϼϝϠ ϾϜ ϸЊϼϸ ͻϾϝЂ

ͼв ЬϝПІϜ ͼжϝвϾ аϝ͵ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ м ϸмІ̷̹ йтжϝϪмϼͮтв  ϸмІ Ϟϝ϶ϦжϜ/̻̺̺ йϠ ͼЯЊϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͼϦϝϠЂϝϲв дϜмϦ ϾϜ ϸЊϼϸ

йтϠІ дтϜ йϠ АмϠϼв ϤϝϠЂϝϲвЊϦ϶Ϝ ͻϾϝЂйϠ .ϸІ ϸкϜм϶ иϸϜϸ Јϝ ͼжϝвϾ аϝ͵ ͻϜϼϠ ̪ϤϼмЊ дтвк ̹ͼЯтв ϝлжϦ ͼϦϝϠЂϝϲв аϮϲ ̪йтжϝϪ

/̷̾ .ϸІ ϸкϜм϶ ͼЯЊϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ аϮϲ ϸЊϼϸ 
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.̸ йтϠІ йͮϠІͻϾϝЂ АЂмϦ иϸІTyphoon  ͻϼЂ ̽ 

аϼжиϸϼϦЂ͵ ϤϜϾтлϮϦ ͻϜϼϜϸ ϤъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϼϜϾТϜаϦЂтЂ ϾϜ ͻϜаϦЂтЂ ̪ϝкϼмϦϜϼжͩ ЬϾтϸ ЬвϝІ ϤϼϸЦ ͻϝкиϼт϶Ϻ ͻϝк ϾϝЂ

 ͻϝкϸϲϜм ̪ͻͩϼжϜPVйтϠІ дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ ...м ЬϝЧϦжϜ АмА϶ ̪ϝкϸтЯͭ ̪ϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ ̪ ϤЂϦ дϝͮвϜ ͻϾϝЂHIL  Ͼтж ϜϸϝͮЂϜ аϦЂтЂ

аϼж ϾϜ ̭ϾϮ ϼк .ϤЂϜ иϸІ акϜϼТϜ ϼϜϾТHIL ͼв ͻϝкϸͭ АЂмϦ ϸжϜмϦPython ϤъмЊϲв ϾϜ ͻϼЂ дтϜ .ϸмІ ЬϼϦжͭ  ͻϜϼϜϸ

ͻϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ ϼϝтЂϠ ͼжϝвϾ ϼт϶ϓϦ ͻϜϼϠ ͼϦЛжЊ ϤЦϸ м аͭ аϦЂтЂ ͻϜϼϠ ъϝϠͬтжмϼϦͮЮϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͻϝк- дϝͮвϜ .ϤЂϜ ϤϼϸЦ

ͻϾϜмв ͻϼЂ ϤъмЊϲв ͻϾϝЂ ̽йтϠІ м ЬтЯϲϦ ͻϜϼϠаϦЂтЂ ͻϾϝЂͯϼϾϠ ͻϝкϼϜϸ ϸмϮм Ͼтж ϼϦ ϾϜ ͻϼЂ дтϜ ϤϝЊ϶Ів ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϸ

) ЬмϸϮ ϼϸ ϤъмЊϲв-̷̹̹ ϸмϸϲ ϼϸ ЬмЊϲв дтϜ ͻϝжϠв ϤвтЦ ̪йͮжтϜ двЎ .ϤЂϜ иϸІ ϤЂϼлТ (̸̷̷̼̀ ϼъϸ  иϸІ ϸϼмϐϼϠ

.ϤЂϜ 

.̸  ϤϝЊ϶ІвTyphoon 402  

 HIL602 HIL604 

ϼͺІϾϜϸϼ͟  ϝϦ͊йϦЂкͻϜ  ϝϦ̿йϦЂкͻϜ 

Ьϝжϝͭϝк 

̸͊ ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ 

̺̹  ͻϸмϼм ЬϝжϝͭЬϝϦтϮтϸ 

̺̹ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

̺̹ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

̺̹ ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ 

͈͊ ЬϝϦтϮтϸ ͻϸмϼм Ьϝжϝͭ 

͈͊ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

͈͊ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ Ьϝжϝͭ 

дІмЮмϾϼ ̸͊ ϤтϠ ̸͊  ϤтϠ 
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ЬϝЊϦϜ 

Analog I/O (1 x DIN 41612, type C, 96 pin 

male connector) 
USB 2.0 (1 x B-type connector) 

Ethernet (2 x 10/100/1000 Mbps RJ45 

connector) 

CAN (2 x DB9 plug) 

RS232 (1 x DB9 receptacle) 

High speed serial link (2 x PCIe 4x connector, 

8 lane, 5 GHz) 

Analog I/O (1 x DIN 41612, type C, 96 pin male 

connector) 

Digital I/O (1 x DIN 41612, type C, 96 pin male 

connector) 

USB 2.0 (1 x B-type connector) 

Ethernet (2 x 10/100/1000 Mbps  RJ45 

connector) 

CAN (2 x DB9 plug) 

RS232 (1 x DB9 receptacle) 

High speed serial link (2 x PCIe 4x connector, 8 

lane, 5 GH 

аϼжϼϜϾТϜ HIL Control Center HIL Control Center 

.̺ ϼϦЂϠ HIL  ͻϼЂ йͮϠІϾтϼM 

йКмвϮв йͮϠІϾтϼ ϼϦЂϠ ͬт ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ ͻϜHIL йЮϼ ϝϠЬϼϦжͭ ̪ͼϦДϝУϲ ͻϝкиϸжжͭЬϼϦжͭ м йͮϠІϾтϼ ͻϝкиϸжжͭЬϸϠв ͻϝк ͻϝк

ЬϸϠв ̪ͻϸтІϼм϶м ͼϦ϶мЂ Ьт͟ ̪ЬϾтϸ ͻϝкϼмϦϜϼжͩ ̪ͻϼϦϝϠ ͻϝк...  .ϤЂϜ 

ͼϦЂϜϼ м ЙвϝϮ ϤЂϦ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϼϦЂϠ дтϜ ͼЯЊϜ РϸкϼϦжͭ ͼтϝвϾϐаϦЂтЂ ̪йтЮмϜ м йтмжϝϪ ЬͼвϝвϦ ϤϲϦ ͼϦДϝУϲ м ͼϦϜϼϠϝ϶в ͻϝк 

иϼлϠ АтϜϼІϤЮϝϲ ϼϸ ϝкϝА϶ ЬвϝІ ͻϼϜϸϼϠиϼтϾϮ м йͮϠІ йϠ ЬЊϦв ͻϸϼͮЯвК ͻϝк ̪ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϼϦЂϠ дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ ͻϜ

ЬϼϦжͭиϸжжͭйϠ ϝкϤ϶Ђ ϝлжϦ м ϸжϼϜϸ ϸмϮм ͼЛЦϜм ϤϼмЊ ϤϜϾтлϮϦ ϝϠ ϤϼϸЦ ϼϜϾТϜHIL йϠЬϸв ͼЮϝϦтϮтϸ ϤϼмЊͼв ͻϾϝЂ Ьϸв .ϸжмІ

Ϥ϶Ђ м иϸжͭϜϼ͟ ͻͩϼжϜ ЙϠϝжв ϾϜ ФтЦϸϤ϶Ђ ЬвϝІ ЙтϾмϦ аϦЂтЂ ϼϜϾТϜЬϸϠв ϼϜϾТϜЬж͟ ̪ϸжвІмк ͻϝк ͻϝкPVͻϼϦϝϠ ̪ ̪ϝк

ЬϠϝͭ ̪ϝкϸтЯͭ ̪ϝкϼмϦϜϼжͩ ̪ϝкϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦϼтО м ЬϝЛТ ͻϝкϼϝϠ ̪ϝкаϝ͵ ϝϠ м аͭ ϼϝтЂϠ ϼт϶ϓϦ ϝϠ ...м ЬϝЛТ ϸжжϝв ͼжϝвϾ ͻϝк̷̷̼ 

йтжϝϪмжϝж ϼϜ .ϤЂϜ иϸІ йϚϜ 

 

аϼж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϼϜϾТϜTyphoon  Атϲв ϼϸ ͼЂтмжϸͭ мPython ЄтϜϾТϜ ̪РЯϦ϶в ͻϝкϾϝТ ϤϝУЯϦ ̪иϝϦмͭ ЬϝЊϦϜ ̪ЄтϝвϾϐ дϝͮвϜ ̪

дмϼϠ м ϝкϝА϶ м ͩϝϦЮм Єкϝͭ ̪ϝкͩϝϦЮмͼв акϜϼТ йͮϠІϾтϼ ϼϸ Ϝϼ РЯϦ϶в ϤϜϾтлϮϦ ϤТϼϸжͭ ϼϝϦ϶ϝЂ йϠ йϮмϦ ϝϠ ̪дтжͧвк .

 йϠ йϮмϦ ϝϠ Ͼтж ЬмЊϲв дтϜ ϤвтЦ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ͻϼмϼЎ м РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϝϠ ϞЂϝжϦв йͮϠІϾтϼ ϸϝЛϠϜ ϼттПϦ дϝͮвϜ ̪ϼъмͩϝв

ͼв ϤЂϜм϶ϼϸ йͮϠІϾтϼ ϤϝЛЮϝАв ϼϸ йͭ ͼАтϜϼІͼв дттЛϦ ̪ϸмІ ϸмІ 

.̺  ϤͭϼІ ϤъмЊϲвRTDS  

 ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ͼвϝвϦ йϦЂкRTDS ̪NovaCor ЬϝЂ ЬмА ϼϸ дϝтϼϦІв ͻϝкϾϝтж ЀϝЂϜ ϼϠ ЬмЊϲв дтϜ .ϤЂϜ Ϝϸт͟ йЛЂмϦ ϝк

ϸжͧ ͻϝкϼͺІϾϜϸϼ͟ ϼϠ ͼжϦϠв м ϤЂϜ иϸϼͭйϦЂкаϦЂтЂ .ϤЂϜ ͻϜͬтжмϼϦͮЮϜ иϸтͧт͟ ͻϝк- м ϼтПϦв ϸϝЛϠϜ ϝϠ ϤϼϸЦ йͮϠІ м ϤϼϸЦ

РϼЊв Ͼϝтж ϝϠ ϞЂϝжϦв иϸтͧт͟йтϠІ ϤтЯϠϝЦ дϝ͵ϸжжͭдϝвϾ ͻϾϝЂ- АЂмϦ ͼЛЦϜмNovaCor Ϝϸ Ϝϼϼк Ь϶Ϝϸ ϼϸ .ϸжϼ ͻϝкϸϲϜм ϾϜ ͬт

NovaCor  ϼͺІϾϜϸϼ͟L.aϯΩǎ th²9wуϰ   ϤКϼЂ ϝϠ/̺̼ ϸϲϜм ͬт ͻмϼ ϼϠ .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϾϦϼкϝͺт͵NovaCor  ϸтϼ϶ дϝͮвϜ

 ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ЀжЂтъ ̸ ϝϦ̸̷ йͮϠІ ϸϝЛϠϜ ϝт ϸϼϜϸ ϸϝтϾ ϤϝϠЂϝϲв йϠ Ͼϝтж йͭ ͼтϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ дтжͧвк .ϸϼϜϸ ϸмϮм йϦЂк  ϼϝтЂϠ

 ̪ϤЂϜ ͯϼϾϠͻϾϜмв дϝͮвϜ ϸϲϜм ϸжͧ дϸϼͭNovaCor йϠ ϤЂϜ акϜϼТ Ͼтжйжм͵ ϝϦ ϼϪͭϜϸϲ ̯ывК йͭ ͻϜ̷̽  ϸϲϜмNovaCor  Ϝϼ

ͼваϦЂтЂ .ϸмвж ͻϾϜмв ϼͺтϸͮт ϝϠ дϜмϦͼв ͻϼмϝжТ дтϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ Ϝϼ ͯϼϾϠ ͻϝкаϝ͵ ϝϠ дϜмϦ ͼжϝвϾ ͻϝк̹̼  ϝϦ̷̼ йтжϝϪмϼͮтв  м

аϦЂтЂͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-аϝ͵ ϝϠ Ϝϼ ϤϼϸЦ ͻϝк ͼжϝвϾ ̸ ϝϦ ̻йтжϝϪмжϝж йϠдϝвϾ ϤϼмЊ-йтϠІ ͼЛЦϜм аϾъ .ϸϼͭ ͻϾϝЂйϠ  ϝϠ ̪ϤЂϜ ϼͭϺ

Ϥϼϝͭ ЬϝЊϦϜиϝ͵ϼϸ йϠ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝк ϸϲϜм ͬт ϼϸ ͻϼмж ϼϠтТ ͻϝкNovaCor  ͬт ͻмϼ ϼϠ Ьϝжϝͭ дϜϼϜϾк ЬϝЊϦϜ дϝͮвϜ

 .ϸϼϜϸ ϸмϮм ϸϲϜм 
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 ϼϸ̸ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϤϝЊ϶Ів ϤЂϼлТNovaCor  ̪дтжͧвк .ϤЂϜ иϸвϐ ̹м ̺йϠ ЬмЊϲв йжмвж ͬт ϞтϦϼϦRTDS  Ьмͩϝв ͬт м

NovaCor ͼв дϝІж Ϝϼ .ϸжкϸ 

 

.̸  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϤϝЊ϶ІвNovaCor  

¾òÉ¿v¹¾~ POWER8 RISC processor: 10 cores operating at 3.5 GHz 

ówÎ£v -/  Ić½Āý¾{Ċå āwñ½¹1  āwñ½¹IRCI ,  āwñ½¹GBH I,  āwñ½¹GTSYNC I, ¢ý¾£v āwñ½¹ 

¹wÞzv  ć¿vĀù ¢Ċözwé1+ º³vÿ 

¾z½wí ÔÅvÿ w{/!5 {ƻŦǘǿŀǊŜΣ ±ŜǊǎƛƻƴ рҌ тέ ǘƻǳŎƘǎŎǊŜŜƴ ƻƴ ŜŀŎƘ ŎƘŀǎǎƛǎ 
 

 
.̹  йжмвж ϸϲϜм ͬтRTDS  

 
.̺ Ѐтͭ NovaCor  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.091   ûwLîùvL¬þÅĈ wLù¿j ¥vºL³vĉāwLòÊ ĂîL{É ¡wLÞõwÖùwLăć ¾¤îõvĉLîĈ û½ºLù  

 

аϼжйтϠІ дтϜ ϼϜϾТϜдϝвϾ ϾϝЂ- ̪ͼЛЦϜмRSCAD йϠ м иϸІ ϞЊж ϼϠϼϝͭ ϼϝͭ Ьϲв ϼϦмт͟вϝͭ ͻмϼ ϼϠ йͭ ϤЂϜ иϾϝϮϜ ϼϠϼϝͭ йϠ ͼ͵ϸϝЂ

йжϝ϶ϠϝϦͭ йϠ ͼЂϼϦЂϸͼ͵ͩтм м ϝкйтϠІ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ РЯϦ϶в ͻϝкдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼв Ϝϼ ͼЛЦϜм .ϸкϸаϼж дтϜ ϤͭϼІ ϼϝЊϲжϜ ϼϸ ϼϜϾТϜ

RTDS ϤЂϜ йϠ мͼв йЎϼК ϼϠϼϝͭ йϠ Ϝϼ ͼЛтϼЂ м ЙвϝϮ ͼжϝϠтϦІ͟ ̪ЬтЮϸ дтвк .ϸжͭͼͮтТϜϼ͵ ϼϠϼϝͭ АϠϜϼ̸ Ьϸв мϸϝϮтϜ ͻϝк иϸІ

йтϠІ дϝͮвϜͼв акϜϼТ ϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ Ϝϼ дϝЂϐ м ФтЦϸ ͻϾϝЂϸжͭ ]̿[. Ьϸв ϼϠ имыКаϼж дтϜ ϼϸ иϸϝвϐ ͻϝк дϝϠϾ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ дϝͮвϜ ̪ϼϜϾТϜ

йвϝжϼϠ ͼЂтмжC Ьϸв ͼϲϜϼА м ̪дтжͧвк .ϸϼϜϸ ϸмϮм Ͼтж ϼϠϼϝͭ АЂмϦ ϝкаϼж дтϜ АϝϠϦϼϜ дϝͮвϜйтϠІ ϝϠ ϼϜϾТϜ ͻϝкϾϝЂPSS ̪

Matlab/Simulink ̪PSCAD  мCYME  .ϸϼϜϸ ϸмϮм 

аϝϮжϜ ϤϝϠϦϝͮв йϠ йϮмϦ ϝϠйϦІϜϸ аыКϜ ЬтвтϜ ФтϼА ϾϜ ̪ϤвтЦ ϣϚϜϼϜ ЈмЊ϶ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ϝϠ иϸІйϠ йͭ ϸжϜϜϼϜ дϝͮвϜ атϼϲϦ ЬтЮϸ ϣϚ

ϼтϜ ϼϸ дϝтϼϦІв ͻϜϼϠ дϐ ϸтϼ϶ дϝͮвϜ дтжͧвк м ϤвтЦ ϼϸ ЬОϝІ ͼжϜϼтϜ ϼͺІкмͩ͟ ϸжͧ ϾϜ ЄЂϼ͟ ϝϠ ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠ .ϤЂтж акϜϼТ дϜ

 ϸмϸϲ ϼϸ йϠϝІв ̯ϝϠтϼЧϦ ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ ϤвтЦ ̪ϝ͟мϼϜ̹ ϤъмЊϲв ϼϠϜϼϠOPAL-RT  .ϤЂϜ иϸІ иϸϾ дтв϶Ϧ 

.̻  ϤͭϼІ ϤъмЊϲвModeling-Tech 

аϝϮжϜ ϸϸЛϦв ϤϝϠϦϝͮв ϸмϮм ϝϠ йжϝУЂϓϦввтϜ йϠ ͼ϶Ђϝ͟ ̪ϤͭϼІ дтϜ ϝϠ иϸІЬтͼв ϼДж йϠ ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠ .ϤЂϜ иϸІж иϸϜϸ ϝк ϼϠ имыК ϸЂϼ

ЬϝЛТ ϸтϝІ ̪атϼϲϦЬтϝвϦ ͻϜϼϠ ͻϼͺтϸ ЬтЮϸ ϸм϶ Ͼтж дтͧ ϾϜ Ϭϼϝ϶ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ дϸмϠж .ϸІϝϠ ϤͭϼІ дтϜ ͻϼϝͮвк йϠ дϦІϜϸж 

.̸ StarSim Real-Time 

ЬмͩϝвдϝвϾ ͻϝк- ͼЛЦϜмStar Sim  ͻϜϾϮϜ ЬвϝІLabVIEW Ϡ Ϝϼ дϝͮвϜ дтϜ йͭ ϸжϦЂкͼв акϜϼТ ϼϠϼϝͭ ͻϜϼ аϦЂтЂ ϸжϜмϦϠ йͭ ϸжжͭ

 ͻмϼ ϼϠ Ϝϼ ͼͮтϼϦͮЮϜCPU ϸжͧйϦЂкйϠ ͻϜйтϠІ ϤϼмЊдϝвϾ ͻϾϝЂ-иϸϝт͟ ͼЛЦϜм ͯϼϾϠ ϣͮϠІ ͬт ЬтϸϠϦ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ .ϸтϝвж ͻϾϝЂ

аϦЂтЂϼтϾ йϠ дтϸжͧ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ м ͻϾϜмв ϤϝϠЂϝϲв дϝͮвϜ ̪ϝкCPU  .ϤЂϜ иϸІ акϜϼТ̸йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂ Ϝϼ ЬмЊϲв дтϜ АЂмϦ иϸІ

 ЬвϝІ йͭ ̽йЂ дтІϝв ̪ϾϝТ̺̀ йЂ иϼ͵ ̪ϾϝТ̸̀ ͼв дϝІж Ϝϼ ϤЂϜ ЙтϾмϦ А϶йтϠІ ͻϜϼϠ .ϸкϸдϝвϾ ͻϾϝЂ- ϾϜ ͼЛЦϜм ̺ йϦЂкCPU 

i7-3610Q  ϤͭϼІIntel .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ 

 

.̸ йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂЬмЊϲв АЂмϦ иϸІReal Time StarSim  ϤͭϼІ

Modeling Tech  

                                                           
1 Graphical user interface  



  

DOI: 10.30503/nripress.2020.091   ûwLîùvL¬þÅĈ wLù¿j ¥vºL³vĉāwLòÊ ĂîL{É ¡wLÞõwÖùwLăć ¾¤îõvĉLîĈ û½ºLù  

 

.̹ ЬмЊϲвStarSim HIL 

ͻϼмϝжТ ЀϝЂϜ ϼϠ ЬмЊϲв дтϜ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ͻϝкFPGA йϠ м ϤЂϜ иϸІ ͼϲϜϼАϤ϶Ђ ϤЂϜ ϼϸϝЦ ͼ͵ϸϝЂ йЯвϮ ϾϜ ͻϸϸЛϦв ͻϝкϼϜϾТϜ

MT 6000 ̪MT 8000 м MT 9000 ͼв ϼϠϼϝͭ .ϸтϝвж ͼжϝϠтϦІ͟ ϜϼйϠ ϸжϜмϦаϦЂтЂ ͼϦϲϜϼͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-ϤϼϸЦ йͮϠІ м ϤϼϸЦ  Ϝϼ

ͻϸмϼм йϠϤ϶Ђ ͻϝкйтϠІ м иϸмвж ϸϼϜм ͻϼϜϾТϜдϝвϾ ͻϾϝЂ-аϝ͵ ϝϠ ͼЛЦϜмиϸϝт͟ Ϝϼ иϝϦмͭ ͻϝк йжϝ϶ϠϝϦͭ ϼϸ йͭ ͼϚϜϾϮϜ .ϸтϝвж ͻϾϝЂ

ϤϼϝϠК ϸϼϜϸ ϸмϮм ЬмЊϲв дтϜдтІϝв ̪ϝкϸтЯͭ ̪ЙϠϝжв ϾϜ ϸжϜиϾϜϸжϜ ̪мтЂ͟ ͻϜϾϮϜ ̪ϝкЬϝжтвϼϦ м ϝкϼт͵ дтϜ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ͻϜϼϠ .ϝк

:ϸмІ йϦІϜϸϼϠ ϼтϾ ϢϸϝЂ аϝ͵ йЂ ϤЂϜ аϾъ ЬмЊϲв 

.̸ Ьϸв дϦ϶ϝЂͬтжмϼϦͮЮϜ аϦЂтЂ ͻϝк-аϼж ϾϜ иϸϝУϦЂϜ ϝϠ ϤϼϸЦ йͮϠІ м ϤϼϸЦ̫дϐ ͻϸϼϠϼϝͭ ϼϜϾТϜ 

.̹ Ьϸв дтϜ ͼжϝІжϾϝϠ ̫дϐ ͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм дттЛϦ м ϝк 

.̺  ϼϝͭ йϠ ИмϼІStarSim HIL. 

.̸ StarSim FPGA Solver  

йтϠІ Рϸк ϝϠ ϤъмЊϲв дтϜаϦЂтЂ ͻϾϝЂͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-иϸІ йϚϜϼϜ ъϝϠ ͼжϾϸтЯͭ ϤКϼЂ ϝϠ ϤϼϸЦйтϠІ дтϜ ͼжϝвϾ аϝ͵ .ϸжϜ ϝкϾϝЂ

мжϝж ϸжͧ ϸмϸϲ ϼϸмϼͮтв ϝт йтжϝϪ .ϤЂϜ йтжϝϪ̸ͬтжмϼϦͮЮϜ аϦЂтЂ-йтϠІ ϤϼϸЦͻϾϝЂͼв дϝІж Ϝϼ ЬмЊϲв дтϜ АЂмϦ иϸІ .ϸкϸ 

 

.̸  йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂЬмЊϲв АЂмϦ иϸІFPGA Solver StarSim 

 ϤͭϼІModeling-Tech  

.̹ йтϠІ ϾϝЂMT 3060 

ͻϸϝЊϦЦϜ ϾϜ ͼͮт ЬмЊϲв дтϜйтϠІ дтϼϦЂϾϝдϝвϾ ͻϝк- ϤͭϼІ АЂмϦ йͭ ϤЂϜ ͼЛЦϜмModeling-tech  м ϤЂϜ иϸІ йϦ϶ϝЂ

йтϠІ ͻϼмϝжТ ϾϝЂStarSIM Ϥ϶Ђ м ϼϜϾТϜFPGA  ϤͭϼІXilinx  ϾϜ ЬмЊϲв дтϜ ϼϸ .ϤЂϜ иϸІ йтϠЛϦ дϐ ϼϸFPGA йϠ дϜмжК

йϠЂϝϲв ϣϦЂкйтϠІ ϤлϮ иϸжжͭͬтжмϼϦͮЮϜ ϤϜϼϜϸв ͻϾϝЂ-аϝ͵ ϝϠ ϤϼϸЦ ͼжϝвϾ ͻϝк̷̹̼ йтжϝϪмжϝж ЂϜ м ϤЂϦ дϝͮвϜ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦ

ЬϼϦжͭ ͼϠϝтϾϼϜиϸжжͭйϠ ЬмЊϲв дтϜ АЂмϦ дтЧЧϲв м дтЂϸжлв АЂмϦ ϤϼϸЦ йͮϠІ ͻϝкϤтЯϠϝЦ ϾϜ ͼ϶ϼϠ .ϤЂϜ ϼмϸЧв ͼ͵ϸϝЂ дтϜ ͻϝк

ϤϼϝϠК ЬмЊϲв :ϾϜ ϸжϜ 

.̸ аϦЂтЂ ϸϼͮЯвК ϤЂϦ м ͼϲϜϼАϸтϸϮϦ ЙϠϝжв ̪ϤϼϸЦ ͻϝкаϦЂтЂ) ϼтϺ͟ ̫ϼмϦмв ЬϼϦжͭ ̪(ͻϸϝϠ м ͻϸтІϼм϶ ͻϝк 

.̹ йϠ ͻϸϼϠϼϝͭͻϼмϝжТ ϸϼͮЯвК ЬтЯϲϦ ϤлϮ ϸжвϦϼϸЦ ϼϜϾϠϜ ͬт дϜмжКͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-иϝͺІжϜϸ ϼϸ ϤϼϸЦ .ϝк 

 ϼϸ̸̹͂ͼ͵ͩтм ϾϜ ͼ϶ϼϠϤ϶Ђ ͻϝкаϼж м ͻϼϜϾТϜ .ϤЂϜ иϸІ ϤЂϼлТ ЬмЊϲв дтϜ ͻϼϜϾТϜ 

.̸ Ϥ϶Ђ ϤϝтЊмЊ϶аϼж м ͻϼϜϾТϜ ЬмЊϲв ͻϼϜϾТϜйтϠІ ϾϝЂMT  3060  

¢¸Å Ă¤Æă ½vÀåv ARM Cortex-A9667 Dual Core (CPU) 
Xilinx Zynq 7020 (FPGA) 

 ïĀõwýj Ĉ«ÿ¾· ,1  üÉĀõÿ¿½ wz ówýwí,1  ¢Ċz 
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 ïĀõwýj ć¹ÿ½ÿ 3  üÉĀõÿ¿½ wz ówýwí,1  ¢Ċz 

 ów¤Ċ¬ĉ¹ ć¹ÿ½ÿ /+ ĂýĀúý µ¾ý wz ówýwí ć½v¹¾z,+  À£¾ăwòù 

 ów¤Ċ¬ĉ¹ Ĉ«ÿ¾· ,1 ĂýĀúý µ¾ý wz ówýwí ć½v¹¾z,+  À£¾ăwòù 

ĂĊ{É ¹¾îöúÝć¿wÅ 
óÿÁwù ¢·wÅ¹ ćwăó ºþýwù āvĀ·IGBTĂĊ{É IĈýwù¿ ÷wñ wz ć¿wÅ -0*+  w£ 0*,  IĂĊýw§ÿ¾îĊù

 ćvÀ«v üĉ¾¤ÊĊz wzzwé¢Ċö ĂĊ{É 5ć¿wÅ0+  )iÀ« 

 

.̹  ͼЯ϶Ϝϸ ͻϸжвжϜмϦ 

 Ü«¾ù ½¹8107 ÷¾ý ÔĊ´ù ½¹ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ìĉ ćv¾«v ½vÀåvMatlab Ăz ÿûwù¿ ¡½ĀÍ( ÿ üĊÅºþĄù Ăz ĈăwòÊĉwù¿j ¾¤Æz üĉv )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ĈÞévÿ

ā¾ĄzĂĊ{É ûwîùv ûv½v¹¾zĂz v½ ć¿w¬ù ÔĊ´ù ìĉ ½¹ ć¿wÅÅĈù Ĉñ¹wv¾«v ø¤ÆĊÅ )ºă¹÷¾ý ½¹ āºÉ ½vÀåvMatlab/Simulink  Iûÿ¾îþÅ ½Ā£v¾ýÁ ôùwÉ

$ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¿wÅ½vºĉw~PSS)¢Åv Ĉ«½w· Ćî{É ÿ ìĉ¾´£ ø¤ÆĊÅ I# ¢¸Å ½vÀåvPXIe-8133  ¢õw³ ½¹ äö¤¸ù ćwăĀĉ½wþÅ ćv¾«v ûwîùv ¾z½wí Ăz

ĂĊ{ÉĈù v½ ¿wÅ óÿÁwù ¿v IóĀÎ´ù üĉv ½¹ üĊþ°úă )ºă¹LabVIEW DSC  ÿ ĈÅ¾¤Å¹ ćv¾z I¢Åv Ĉ¤ÞþÍ ćwă¹¾z½wí ćv¾z ËĀÎ¸ù ø¤ÆĊÅ ìĉ Ăí

 ¹¾z IóĀÎ´ù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ā¹v¹ ôĊö´£EZDSP 320f2812 Ăz ÀĊĄ¬£ ûvĀþÝHIL  ¹¾z üĉv I¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đ J¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ĈùĂz ºývĀ£ĂĊ{É ìĉ ûvĀþÝĂ¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĈÞévÿ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ćv¾z ¿wÅ ¹ĀÉ.  üĊÅºþĄù I¾Ċ{í¾Ċùv Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ üĊêê´ù ÔÅĀ£ ĈăwòÊĉwù¿j ¢Æ£ üĉv

 āwòÊýv¹ üĊêê´ù ÿ wþ ù ¢í¾ÉRyerson  )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ë½wúýv¹ ï½Ā{õj ÿ v¹wýwí,Ĉù ûwÊý v½ ĈăwòÊĉwù¿j ø¤ÆĊÅ üĉv ¿v ĈĉwúÉ)ºă¹ 

 

.̸  аϦЂтЂHIL йтϠІͻϾϝЂиϸІ  ЙϮϼв ϼϸ]̼̽[  

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜмPouya  йтϠІ йϠ АмϠϼв ϾϝЂPASHA ]̽̽[  ͼϦЛжЊ иϝͺІжϜϸ ϸϝϦЂϜ ̪ͻϼϝЂкмͭϼЊϦжв аϜϼлІ ϼϦͭϸ йϠ ФЯЛϦв

ϼтвϜйтϠІ ϤтЯϠϝЦ Ͼтж ϼтϠͭдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼв акϜϼТ Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ͼЮϝϦтϮтϸ м ͼЛЦϜм .ϸж̹ͭͼв йͭ ͼвϦЂтЂйϠ ϸжϜмϦ ͼЮϝϦтϮтϸ ϤϼмЊ

йϠдϝвϾ ϤϼмЊ-йтϠІ ͼЛЦϜмͼв дϝІж Ϝϼ ϸмІ ͻϾϝЂЬж͟ ЬвϝІ аϦЂтЂ дтϜ .ϸкϸ ЬϸϠв ̪ͻϸтІϼм϶ ͻϝкDC/DC ЬϸϠв ̪DC/AC ̪

 ϼмϦϝвϼмУЂжϜϼϦ̪ϤͭϼІ дтϜ ͼϦϝКыАϜ иϝͺтϝ͟ ЀϝЂϜ ϼϠ .ϤЂϜ ͼЯЊϜ йͮϠІ м иϸжтϜϾТϜ Є϶Ϡ ͻϜϼϠ ак ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϾϜ ͻϼͺтϸ ͻϝк
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йтϠІ ϤтЯϠϝЦдϝвϾ ͻϾϝЂ-ͼϦЂϜϼ йЯϲϼв ϼϸ йͭ ϤЂϜ иϸІ акϜϼТ дϐ ͼЮϝϦтϮтϸ ͼЛЦϜмϼϠ .ϸжϦЂк ͼтϝвϾϐ дтϜ ϼϸ ̪ͼЯϠЦ аϦЂтЂ Ры϶

йтϠІйтϠІ Атϲв ϼϸ аϦЂтЂ ак м Атϲв ак ϾϝЂ ͻϾϝЂйтϠІ дтϜ ϤтЯϠϝЦ .ϤЂϜаϼж ͻϾϝЂдϝвϾ ͻϼϜϾТϜ-йтϠІ Атϲв ак) ͼЛЦϜм м ͻϾϝЂ

йтϠІ Рϸк акаϼж ϾϜ ͼ϶ϼϠ ϼϸ (ͻϾϝЂ ϸжжϝв ϼͺтϸ ͻϝкϼϜϾТϜDIgSILENT йтϠІ дϝͮвϜ йͭ ϸϼϜϸ ϸмϮм Атϲв ϼϸ ͼЛЦϜм дϝвϾ ͻϾϝЂ

йтϠІͼв акϜϼТ Ϝϼ ͼЛЦϜм дϝвϾ ϝϠ дмϼͮжЂ м ͻϾϝЂ .ϸϼмϐ 

 

.̹ йтϠІ аϦЂтЂͻϾϝЂвϾ иϸІдϝ- ͼЛЦϜмPouya  аϦЂтЂ ЬϝЊϦϜ ЬвϝІ

 йͮϠІ йϠ ͬтϚϝϦЮммϦТ]̽̽[  

.̹ ϸтϼ϶ ϤтмЮмϜ м рϼϝЪ йжвϜϸ м сжТ ϤϝЊ϶Ів ̪сϠтϼЧϦ ϤвтЦ ϼЪϺ ϝϠ дмвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ ϤЂтЮ йϚϜϼϜ 

ϤвтЦ йϠ йϮмϦ ϝϠйϠ Ϥϝвϸ϶ м ϝкϤЂϸϤͭϼІ ϾϜ иϸвϐ АтϜϼІ ϼϸ ЬмЊϲв ϸтϼ϶ дϝͮвϜ дϦТϼ͵ϼДжϼϸ м ͼЯϠЦ Є϶Ϡ ϼϸ РЯϦ϶в ͻϝк

 атϼϲϦ̸йЊы϶ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ϤтЛЎм ϾϜ ͻϜͼв дϝІж Ϝϼ ϝк.ϸкϸ  мϸ йͭ ϝϮжϐ ϾϜ ̪ͼЯϠЦ Є϶Ϡ ϞЮϝАв ФϠϝАв ̪ϤЂϜ ϼͭϺ дϝтϝІ

 ЬмЊϲвBDL42-300  мeHS32 Solver/OP4510 иϸІ ͼϲϜϼА ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ϢϾмϲ ϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ м ϸжϜаϦЂтЂ дтϜ ϼϸ ̪ϝк

 ϸжжϝв) ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝкϸтЯͭ ЄтϜϾТϜ ϝϠIGBT ̪MOSFET Ϥ϶Ђ ͼ͵ϸтͧт͟ (...мͼв ЄтϜϾТϜ аϦЂтЂ ͼЮϼϦжͭ м ͻϼϜϾТϜ ̪ϸϠϝт

Ϥ϶Ђ ϤϝжϝͮвϜ йͭ ϝϮжϐ ϾϜ ̪ЬмϸϮ дтϜ ФϠϝАв .ϤЂϜ иϸмϠ ϼϝтЛв иϸжϾϝЂ ϤͭϼІ ͯмЮϝϦϝͭ ϼϸ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝкϸтЯͭ ϸϜϸЛϦТϜ ͻϼϜϾ

 ЬмЊϲв мϸeMEGASIM/OP4510  мHYPERSIM/OP4510  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϾϜ мϸ ϼк ϼϸ м ϤЂϜ дϝЂͮтOP4510  иϸІ иϸϝУϦЂϜ

аϼж мϸ дтϜ ЀжЂтъ ϤвтЦ йϠ АмϠϼв ϤвтЦ ϤмϝУϦ м ϤЂϜ дϝЂͮт ̯ϝϠтϼЧϦ Ͼтж ЬмЊϲв мϸ дтϜ ϤвтЦ ̪ϤЂϜϼж ͻϜϼϠ .ϤЂϜ ϼϜϾТϜа ϼϜϾТϜ

ePHASORSIM  ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϝϠOP4510 м ϤъмЊϲв дтϜ ϝϠ йϠϝІв ϤвтЦ Ͼтж .ϸϼϜϸ ϸмϮ 

.̸ ϤвтЦ йЂтϝЧвϤтЯϠϝЦ м ϝкйтϠІ ͻϝкϤͭϼІ ͻϝкϾϝЂ РЯϦ϶в ͻϝк 
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,,)  IówÞå Üĉ¿Ā£ Ăî{É IĂî{ÉÀĉ½ IûvĀ£ ¢ĊæĊí

 Ĉþúĉv ÿ ¢Ùwæ³ Ić½vºĉw~ IwÑwê£ ¢ĉ¾ĉºù Ić½vºĉw~ 

 ć¾Å óĀÎ´ùM 

Typhoon HIL 
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 ¡w{£wîù Ăz

)ºÊý ā¹v¹ Ĉ¸Åw~ 

 ¿v Ûÿ¾É

 àö{ù

,1+++ 

 ½đ¹ 

,-)  IówÞå Üĉ¿Ā£ Ăî{É IĂî{ÉÀĉ½ IûvĀ£ ¢ĊæĊí

Ĉþúĉv ÿ ¢Ùwæ³ Ić½vºĉw~ IwÑwê£ ¢ĉ¾ĉºù Ić½vºĉw~ 

¡đĀÎ´ù ĈþĊ¯ ¢í¾É 

Modeling-Tech 
U U ( ,.) Ăî{ÉÀĉ½ IûvĀ£ ¢ĊæĊí 

ЙвϮ ϤϝКыАϜ йϠ йϮмϦ ϝϠͻϸжϠ ϼϸ иϸІ̸ͼЂϼϼϠ йͮжтϜ мͼв дϝІж ϝкйтϠІ ̯ъмЊϜ ϸкϸ ϤͭϼІ ͻϝкϾϝЂOPAL-RT  мRTDS  ϤтЯϠϝЦ

йтϠІ ͻϜϼϠ ͼϠм϶ϸжϼϜϸ ϤъмЊϲв ϼтϝЂ йϠ ϤϠЂж ϤϼϸЦ ϣͮϠІ ͻϾϝЂ  ϤтЯϠϝЦ ϝϠ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ЀтЂϓϦ ФтЧϲϦ дтϜ ϾϜ Рϸк йͮжтϜ м

дмϼЧв Ьϝϲ дтК ϼϸ м ͻϼϪͭϜϸϲйϠйтϠІ ͻϝкϾϝтж ЄІм͟ ϤлϮ йТϼЊЄ϶Ϡ ͻϾϝЂ ЬмϜ ϣЯкм ϼϸ ̪ϤЂϜ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ РЯϦ϶в ͻϝк

 ϤъмЊϲвRTDS  м5707-OPAL-RT OP йтϠІ йϠ ϼϸϝЦ йͭаϦЂтЂ ͻϾϝЂиϸтͧт͟ ͻϝкаϦЂтЂ дтжͧвк м ϤϼϸЦ ͯϼϾϠ м ϼϦ ͻϝк

ͬтжмϼϦͮЮϜ-ϤϼϸЦͼв йтЊмϦ ̪ϸжϜϜ ЬмЊϲв мϸ дтϜ .ϸжмІйтϠІ ͻϝкϾϝтж ϞЯОдϝвϾ ͻϾϝЂ-аϦЂтЂ ϤДϝУϲ ЬвϝІ Ϝϼ ͼЛЦϜм ͻϝк

 ϤϜмϸϜ ̪ϸжвІмк йͮϠІ ̪дмтЂϝвмϦϜ ̪ͻͩϼжϜ Ϥтϼтϸв ̪ϤϼϸЦFACTSаϦЂтЂ ̪йͮϠІϾтϼ ̪ ͻϝкHVDC ̪ͻͩϼжϜ м РϼЊв Ϥтϼтϸв ̪

йͮϠІ ̪йͮϠІϾтϼ ̪дϜмϦ ϤтУтͭͼв ЄІм͟ Ϝϼ йͮϠІ ϤтжвϜ м ͻϼϜϸтϝ͟ ̪ЬϝЛТ ЙтϾмϦ ͻϝк.ϸжкϸ йͭ ϤЂϜ ϼͭϺ дϝтϝІ ͼв ЀжЂтъ ϾϜ дϜмϦ

аϼж ϸжжϝв РЯϦ϶в ͻϼϜϾТϜePHASORSIM ̪eMEGASIM ̪HYPERSIM Ϥ϶Ђ ͻмϼ ϼϠ ϼͺІϾϜϸϼ͟ ϼϜϾТϜ5707-OPAL-RT OP 

 ϤͭϼІ йͮжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ .ϸϼͭ иϸϝУϦЂϜ ϸϼϠϼϝͭ йϠ йϮмϦ ϝϠRTDS йϠ ̪ϤЂтж ϸм϶ ϤъмЊϲв Ϥϝвϸ϶ м ЄмϼТ йϠ ϼЎϝϲ атϼϲϦ ЬтЮϸ

йжтϾ͵ ϾϜ ϜϺЮͼв Ϭϼϝ϶ ϸтϼ϶ ͻϝк .ϸмІ ϤͭϼІ ЈмЊ϶ ϼϸRT-OPAL аϝϮжϜ ϤϝϠϦϝͮв йϠ йϮмϦ ϝϠ ϼϸ ϸм϶ ͼ͵ϸжтϝвж ФтϼА ϾϜ ̪иϸІ

 ϸтϼ϶ ͻϜϼϠ йжтϾ͵ дтϼϦлϠ ϜϺЮ м ϸжϦЂк ϸм϶ ϤъмЊϲв ЄмϼТ ͻϜϼϠ ͻϼϝͮвк йϠ ϼЎϝϲ дϝжϠЮ м дϝϦЂͭϝ͟ ϸжжϝв ϨЮϝϪ ͻϝкϼмІͭ

ͼвϸжІϝϠ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв дтжͧвк .dSPACE ЬϸϠв м йͮϠІϾтϼ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϸ йͭкͼв иϸϝУϦЂϜ иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ͻϝйϠ ϸжмІ ЬтЮϸ

ЬтϝвϦйжтϾ͵ ϾϜ дϜϼтϜ йϠ ϤъмЊϲв ЄмϼТ ϝϠ ϤͭϼІ дтϜ дϦІϜϸжͼв Ϭϼϝ϶ ϸтϼ϶ ͻϝк.ϸжмІ 

 ̪дтжͧвкͼϦмЊ ϼϸ йͭ йϠ ЬмЊϲв ϸтϼ϶ йϠ ϼϸϝЦ ̪мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ͼЮϝв ЬϚϝЂв ЬтЮϸOPAL-RT OP 5707  ϤъмЊϲв ϼтϝЂ атІϝϠж

 ϸжжϝвeMEGASIM/OP4510  мHYPERSIM/OP4510 йϠЄІм͟ ЬтЮϸͻϸжвϾϝтж ϾϜ ͼ϶ϼϠ ͼкϸ ϸжжϝв ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв ͻϝк

ͼв ϸϝлжІт͟ ϝЎϝЧϦ Ϥтϼтϸв ̪ϤтжвϜ м ͻϼϜϸтϝ͟ ϤϝЛЮϝАв ̪дϜмϦ ϤтУтͭ ̪йͮϠІϾтϼ ̪аϦЂтЂ ϤДϝУϲϠ ϼЊϲжв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ .ϸжмІ й

 ϤͭϼІ ϤъмЊϲв иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ЙϠϝжв м йͮϠІϾтϼTyphoon HIL йϠдттϝ͟ ϤвтЦ ЬтЮϸ ϤъмЊϲв йϠ ϤϠЂж ͼϠжϝϮ ϤϝжϝͮвϜ м ϼϦ

 ϸжжϝв ϼͺтϸeHS32 Solver/OP4510  мBDL42-300 ͼв йтЊмϦ ϼϦІтϠ ϤъмЊϲв ЈмЊ϶ ϼϸ .ϸжмІTyphoon  йЂЯϮ

 ͼЮϝв ϤъϸϝϠϦ дϝͮвϜ ̪ϤЂϜ ЀтϚмЂ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ЄмϼТ Ͼͭϼв йͮжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ йͭ ϤІϜϸ дϝтϠ ЄмϼТ ЬмϚЂв м ϸІ ϼϜϾ͵ϼϠ дтыжϐ

ЂϼϜ м ϸтϼ϶ ͻϜϼϠ.ϸϼϜϸ ϸмϮм ЬмЊϲв Ьϝ 

 ϤͭϼІ ϤъмЊϲв йͧϼ͵ϜdSPACE ЬϸϠв м йͮϠІϾтϼ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϼϸͼв иϸϝУϦЂϜ иϸжͭϜϼ͟ ϸтЮмϦ ͻϝкйϠ ϝвϜ ϸжмІЬтϝвϦ ЬтЮϸϦІϜϸж д

йжтϾ͵ ϾϜ ̪дϜϼтϜ йϠ ϸм϶ ϤъмЊϲв ЄмϼТ йϠ ϤͭϼІ дтϜͼв Ϭϼϝ϶ ϸтϼ϶ ͻϝк.ϸжмІ 

ͼЯК ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠатϼϲϦ аОϼйϮмϦ ϝϠ  ̪ͻϾϼϜ ϤыͮІв м ϝк ͻϸжвжϜмϦ йϠйϦІϼ ϼϸ ϼмІͭ Ь϶Ϝϸ ϼϸ йͭ ͼϠм϶ ͼІжϜϸ ͻϝк ͼЂϸжлв ͻϝк

Ϥ϶Ђ ͼЂϸжлв м ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ̪ͬтжмϼϦͮЮϜͼв ̪ϸϼϜϸ ϸмϮм ϼϦмт͟вϝͭ ϼϜϾТϜйϠ дϜмϦаϦЂтЂ Ϥ϶ϝЂ ϣжтвϾ ϼϸ ͼтϝУͭϸм϶ ϤвЂ ͻϝк

йтϠІдϝвϾ ϾϝЂ- м ͼЛЦϜмHIL аϝ͵ м ϸϼͭ ϼͮТйϠдтмϸϦ ϸжвϾϝтж ϼвϜ дтϜ .ϤІϜϸϼϠ аϸЦ аϝ͵ йІЧж ͬтйϠ м йжϜϼмϝжТ иϜϼͮІϦ ϣжϜмϦІ͟ Ьт

ФϼϠ дтЂϸжлв ϾϜ ЬͮІϦв ͼжϜϼтϜ дϜϸжвІжϜϸ ϾϜ ͼϦϝЧтЧϲϦ атϦ- ϼϦмт͟вϝͭ дтЂϸжлв ̪ͬтжмϼϦͮЮϜмϼͮтв м ЬϝϦтϮтϸ ͬтжмϼϦͮЮϜ ̪ϤϼϸЦ

Ϥ϶Ђаϼж м ϼϜϾТϜ .ϤЂϜ ϼϜϾТϜ 
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.̸ йвϸЧв 

ϼк иϝͺІтϝвϾϐ ϝϠ ϞЂϝжϦв Имж аϮϲ м ͻϼϠϼϝЪ ϤтЮϝЛТϼϸ ͻϼϝϮ ͻϝк дϐ ͼвͼ͵ͩтм ϤЂтϝϠϝк ϤϝжϝЪвϜ м ͼЊϝ϶ йϦІϜϸ Ϝϼ  дтϜ ϝϠ .ϸІϝϠ

̪Ьϝϲ ϼкϸжͧ ИмжϦ иϝͺІтϝвϾϐͼтϝк йЪ ͻϜϼϠ ϸЊϝЧв ͼϲϜϼА ϤмϝУϦв ͼвϸжмІ дϜмϜϼТ ϤЂϜ ϝвϜ ͼͺвк ϼϸ Шт ЬЊϜ ͫϼϦІвϸжϜ м дϐ 
дтϜйЪ тШ иϝͺІтϝвϾϐ аКϜ ̪ͼІкмͩ͟ ϾϜ ͼІϾмвϐ м ͼϦϝвϸ϶ ͼвАтϜϼІ ϤЂтϝϠ ͼϠЂϝжв ͻϜϼϠ ͻϸϜϼТϜ йЪ ϼϸ дϐ ЬмПІвйϠ̪ϸжϦЂк ϼϝͭ 

ϸϼмϐ акϜϼТ ϝϦ ͼТϝЪ ͼкϸϾϝϠ м ЬϸиϜм϶ м ϞмЯАв йϮтϦж ϾϜ ϢϾтͺжϜ ͼЯЊϜ ЀтЂϓϦ дϐ ЬЊϝϲ .ϸϸϼ͵ 

ϸϝϮтϜ ͼАтϲв двтϜ м аЮϝЂ йЪ ϼϸ дϐ ϣвк ЬвϜмК ϞтЂϐдϝЂϼ ̪ͼтϝЂϝжІ ̪ͼϠϝтϾϼϜ РϺϲ ЬϼϦжЪ ϝт иϸІ ϸтϝϠ ϸІϝϠ ϾϜ ϤтмЮмϜͻϝк  ͼϲϜϼА

ϝϦ ϸІϝϠ ϤвыЂ м ϤтжвϜ ϸϜϼТϜ аКϜ ϾϜ ̪дϝжЪϼϝЪ дϜϼϝЪжϝвт͟ м ̪дϜϼмϝІв м дϝтϼϦІв ̪дϝ͵ϸжжЪϸтϸϾϝϠ Ͼтж ϤϝЂтЂϓϦ дм͵ϝжм͵ Ϝϼ дтвЎϦ 
дтϜϼϠϝжϠ ̫ϸтϝвж ϸϝϮтϜ м ϣЛЂмϦ ̪ͼϦвыЂ ДУϲ ͻϜϼϠ ϞЂϝжв ͻϝкϼϝϦ϶ϝЂ ͼϠϝтϦЂϸ йϠ аϾъ ͼжвтϜ м ͻϼт͵мЯϮ ϾϜ ϤϼмϼЎ ̪ϞтЂϐ йϦІϜϸ 

м  дтϜ ϼϸͼв ϸтͭϓϦ дϐ йϠ Єкмͩ͟.ϸмІ 

аϦЂтЂ ̪ϤϠмАϼ ̪ͼЛтϠА йтмлϦ м ϝвϼ͵ ̪ͼКмжЊв м ͼЛтϠА ϼмж дмͧвк ͼЯвϜмК йϠ йϮмϦ ͼϲϜϼА имϲж ̪ЄтϝвϼЂ м Єтϝвϼ͵ ͻϝк

йЂУЦͻϸжϠиϝͺϦЂϸ ϼтϝЂ Ьϲв м ϝкйтϝ͟ дтϦЂ϶ж ϾϜ ...м ϝкϤЂϜ иϝͺІтϝвϾϐ ϼк Ϥ϶ϝЂ м ͼϲϜϼА ͻϝк ̫йϠ м аϾъ ϤϝвϜϾЮϜ ϝвϜ ͻϼт͵ϼϝЪ
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имтІФϼϠ ϾϜ ͼІϝж ϞтЂϐ ϼϠϜϼϠ ϼϸ ͻϸϼТ ϤДϝУϲ ͻϝкиϝͺІтϝвϾϐ ͼϲϜϼА ϝϠ АϠϦϼв Ϥϝͮж ϾϜ ͼͺϦТϼ͵жϦЂк ФϼϠ ϤЛжЊ иϾмϲ ͻϝк .ϸ

.ϤЂϜ иϾмϲ дтϜ ϼϸ ͼЊЊ϶Ϧ ϤϝвϜϾЮϜ дтжͧвк м ͼвмвК Ϥϝͮж дϝтϠ ̪ЬЊТ дтϜ йϚϜϼϜ ϾϜ Рϸк 

.̹ ФϼϠ ϾϜ ͻϼтͺІт͟ м ͼвмвК ͻϝкϼϝͮкϜϼ м ϤϝвϜϾЮϜ ϤЂϼлТͼͺϦТϼ͵ 

 пϦЛжЊ оϝкϸϲϜм ϼϸ ϤІϜϸлϠ м пжвтϜ пвмвК ϤϝвϜϾЮϜ ЬвЛЮϜϼмϦЂϸАтϲв м дϜϼвК ϤжмϝЛвдϸϝЛв м ЙтϝжЊ ϤϼϜϾм ϤЂтϾ 

иϝͺІтϝвϾϐ м ͼϦЛжЊ ͻϝкϸϲϜм ͻϜϼϠ Ϝϼ ͼϦϝвϜϾЮϜдϝтϠ ϤϝвϜϾЮϜ .ϤЂϜ иϸϼͭ ϤЂϼлТ ϝк ͻϜмϦϲв ϼϠ ͼжϦϠв Є϶Ϡ дтϜ ϼϸ иϸІ

ЬвЛЮϜϼмϦЂϸ ͻϝк]̽̾ ,̽̿[ ̪]̽̀[  йϠϝІв ЬвЛЮϜϼмϦЂϸ м]̷̾[  иϝͺІтϝвϾϐ ϝϠ АϠϦϼв Ϥϝͮж ϝлжϦ ̪ЄϼϜϾ͵ дтϜ ϼϸ Ьϝϲ дтϜ ϝϠ ϤЂϜ

̪ϼДжϸв иϸІ ϼͭϺ м ϬϜϼ϶ϦЂϜ ϤϜϸжϦЂв дтϜ ϾϜ.ϸжϜ 

.̸ ͼАтϲв ͼϲϜϼА ͻϝкϼϝͮкϜϼ м ͼвмвК ϤϝвϜϾЮϜ 

.̸ ФϝϦϜϝк м Ьϲв ϼϝЪ ̪ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϸтϝϠ ЬЦϜϸϲ ̺ ϼϦв ϾϜ РЪ ϝϦ РЧЂ ИϝУϦϼϜ йϦІϜϸ м ϸтУв ͻϝЎТ ϸтϝϠ ͻϜϼϠ ϼк ϼУж ϾϜ ̸̹ 
ϸІϝϠж ϼϦвЪ ϞЛЪвϼϦв . 

иϼЊϠϦ ς иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸйͭ ͼтϝк ИϝУϦϼϜ ϼк йЧϠА ϾϜ ̻  ϼϦв ϼϦІтϠ ϸІϝϠ ͻϜϼϠ йϠЂϝϲв аϮϲ АЧТ аϾъ ϝϦ ИϝУϦϼϜ ̻ ϼϦв ϼмДжв 

ͼвϸмІ. 

.̹ РЪ ФϝϦϜϝк м ϤвЂЦͼтϝк йЪ Ьϲв ϼмϠК ϝт ЬвϲмЬЧж ϤϜϾтлϮϦ ϤЂϜ ϸтϝϠ м РϝЊ м иϸмϠ ϼϜмвк ͻϼϝК ϾϜ иϼУϲ м 
̪ϴϜϼмЂ ͼ͵ϸвϐϼϠ ͼІϝж ϾϜ ЄІм͟ ͼϠϞЂϝжϦ ̪ͻϼϝϮв ͦт͟ м иϼлв м йͧтϼϸ ̪йЮмЮ ϝт ͼͺϦЂϮϼϠ м йжм͵ϼк ͼЛжϝв йЪ дЪвв 

ϤЂϜ ϞϮмв дϸϼЪϼт͵ ϝт ЄϾПЮ Јϝ϶ІϜ ϸІϝϠ ϸмІ. 

.̺ ̪РЪ ϼϜмтϸ м РЧЂ иϝͺІтϝвϾϐ м ϼϝϠжϜ ϸтϝϠ ϤтЯϠϝЦ ЂІϤмйϦІϜϸ мІ м ϼϸ ϝϦ ϸІϝϠ ͼТϝͭ ϞтІ ͻϜϼϜϸ Рͭ ϤЂϜ аϾъ  ϤϼмЊ

Єт͟ЬтϠЦ ϾϜ ͼϦϝЦϝУϦϜ дϸвϐ йϦ϶тϼдϸІ ϸϜмв ̪ϤϝЛтϝв йϠРϼА ͻϼϝϮв ϞыЎϝТ ϤтϜϸк ϸжмІ. 

.̻ ϝкϼϜмтϸ м РЧЂ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϼмА йϦ϶ϝЂ ϸмІ йЪ ϾϜ ϺмУж ЬвϜмК дϝтϾϼмϐ ЬтϠЦ ϾϜ ̪ϝвϼ͵ ̪ϝвϼЂ ̪ϤϠмАϼ ϜϸЊ м иϼтО йϠ 
дмϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ м йϠЀЪК .ϸжЪ ͻϼт͵мЯϮ 

.̼ ϼϸ ϨϜϸϲϜ дϝвϦ϶ϝЂ иϝͺІтϝвϾϐ АтϜϼІ ͻ м̵Ϯ м ͼвтЯЦϜ ϼДжϸв ϼϜϼЦ ϸϼт͵ м ϾϜ ϱЮϝЊв м ϾмЂж ФтϼϲϸЎ иϸϝУϦЂϜ .ϸмІ 

.̽ ͻϜϼϠ ϼк ФϝϦϜ ЬЦϜϸϲ мϸ Ϟϼϸ ͼϮмϼ϶ йтϠЛϦ ϸмІ м ϝкϼϸ йϠРϼА дмϼтϠ ФϝϦϜ ϾϝϠ иϸІ м йϠϼмА ϼϝͭϸм϶ йϦЂϠ  дтϜ .ϸϸϼ͵

ФϝϦϜͼв ϝкдмϸϠ ϤЂтϝϠ ϺУжв иϸмϠ м ϼϸ аϝͺжк йϦЂϜм϶ϝж иϝͺІтϝвϾϐ ЬжЂϼ͟ ϼϝЪ ЬУЦ ϸжмІж. 

.̾ ФϝϦϜ м иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкϼϸϤтϲыЊ ϸϜϼТϜ АЧТ м иϸмϠ ϜϾϮв ϸтЯЪ м ЬУЦ ͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ Јϝ϶ ͻϝк ϼϜϸ.ϸжІϝϠ ϸмϼм йϠ ϾϝϮв 

.̿ ) ϰϼА ϝт йІЧж Шт ϞЊжFloor planйϠ ϝϦ ϤЂϜ аϾъ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ (:ϸІϝϠ ϼтϾ ϤϝКыАϜ иϸжжЪϼϝЪІϐ ϱЎϜм ϼмА 

.̀ ФϝϦϜ ͼЪтϾтТ йІЧжͼϮмϼ϶ м ͻϸмϼм ͻϝкϼтЂв м ϝкмϼкϜϼ ̪ϝк 

.̸ ФϝϦϜ ϸϝЛϠϜϝк 

.̹ ͼϮмϼ϶ м ϸмϼм ЬϲвͻϼϜϼАЎϜ ͻϝк 

.̺ ЄϦϐ м ͼжвтϜ аϾϜмЮ м ϤϜϾтлϮϦ ЬϲвЛϮ м ͼжϝІжШвЪ йϠ...м ͻϼϜϼАЎϜ дУЯϦ ̪йтЮмϜ ͻϝк 

.̻ аϦЂтЂ ̪йтмлϦ ЬϲвͼІтϝвϼЂ м ͼІтϝвϼ͵ ͻϝк 

.̼ ШϝжϼА϶ м ͼтϝтвтІ ϸϜмв ͻϼϜϸлͺж Ьϲв 

̸̷. ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ ϸтϝϠ йϠϞЂϝжϦ ϤЛЂм ̪Ьϲв Имж ϤϜϾтлϮϦ ϾϜ ϼДж ϸтЮмϦ иϸжтъϐͻϝк ̪РЯϦ϶в Имж м дϜϾтв ϼϝЪ м АтϜϼІ ͼвтЯЦϜ 
йϠϢϾϜϸжϜ ͼТϝЪ ϼϸ м ͻϜϼϠ иϼϮж͟ ϸмϼм ϼмж м Ϝмк ϸмϮм йϦІϜϸ .ϸІϝϠ 

̸̸. ϼϸ м иϼϮж͟ϝк ϸтϝϠ ϾлϮв йϠ ͻϼмϦ иϸмϠ м ДϝУϲ ͼжвтϜ ϞЂϝжв ϝкϼϸ ϼжТ ͻϜϼϜϸ ϝт ϸжϠϼϸ ϝϠ Ϝмк ϼϝІТ .ϸжІϝϠ 

̸̹. ͼЂϼϦЂϸ йϠ иϼϮж͟ϝк дϝͮвϜϼтϺ͟ ϸІϝϠ м ϾϜ дϸϜϸϼϜϼЦ ϤϜϾтлϮϦ м ЬтϝЂм ϼтЂв ϼϸ ϾϝϠ мйϦЂϠ дϸІ дϐϝк ͻϼϜϸϸм϶ .ϸмІ 
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̸̺. иϼϮж͟ ͻϜϼϜϸ иϝͺІтϝвϾϐ ϼ͵Ϝͼв ϾϝϠ йЪ ϤЂϜ ͼтϝк ̪Ϟϐ ϺмУж ϾϜ ͻϼт͵мЯϮ ͻϜϼϠ ϸтϝϠ ϤЂϜ ϺТϝжв ϼтϝЂ ͻϜϼϜϸ ϝт ϸжмІ

ϸϼ͵миϼϮж͟ йϠЮ м иϸмϠ ϞЂϝжв ͼДϝУϲ йϠ ϾлϮв ͻ м̵Ϯ ЬвϜмК ϼтϝЂ м ϼϝϠО.ϸІϝϠ ϞЂϝжв ϞтІ ͻϜϼϜϸ Ͼтж ϝк 

̸̻. иϝͺІтϝвϾϐ РЪ ж иϸжϾПЮ м иϸмϠ РϝЪІ м иϼУϲ дмϸϠ иϼϜмвк ϸтϝϠ ϞЂϝжв ϞтІ ϝϠ мІϦЂІ ϤтЯϠϝЦ амϾЮ ϤϼмЊ ϼϸ м ϸІϝϠ

йϠ.ϸІϝϠ йϦІϜϸ ϼмІУЪ РϼА 

̸̼. ϼϸ йАϠϜϼ иϝͺІтϝвϾϐ ϝϠиϝ͵ϼϝͭ ϝт ϝкͻϝк Јϝ϶ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ дтͺжЂ м ͼϦϜϾтлϮϦ йͭ аϝϮжϜ аϝͺжк ϼϝͭ ͻϜϼϜϸ ϤϝϠϼЎ ͼͮтвϝжтϸ 
ϝт ͻϝкϼϝІТ ъϝϠ ϼϠ ͻмϼ ϱАЂ ̪ϸжϦЂк дтвϾ ϸтϝϠ йϠ ͻϾϝЂϼтϾ м ͼ͟ͻϾтϼ ϞЂϝжв ФϠА йтЊмϦ ϤϜϾтлϮϦ дϝ͵ϸжжͭϸтЮмϦ 

̪ϼДжϸв йϮмϦ .ϸмІ 

̸̽. ϼϸ ͻϝЎТ иϝͺІтϝвϾϐ ϞЊж ϤϜϾтлϮϦ м дϸϜϸϼϜϼЦ ϝтІϜ м ϤъмЊϲв ϸтϝϠж ͼϦвϲϜϾв ϼмϠК ͻϜϼϠмϼмϼв ϝт ϼϝЪ  ЬжЂϼ͟

иϝͺІтϝвϾϐ ϸϝϮтϜ ϸтϝвж м ϼϸ РϜϼАϜ ϼк иϝͺϦЂϸ ϸтϝϠ ͻϝЎТ ͼТϝЪ ͻϜϼϠ ̪ЄтϝвϾϐ аϝϮжϜ ϤТϝДж м ϼϸ ϤϼмЊ амϾЮ ϤϝϲыЊϜ 
м ϤϜϼтвЛϦ ϼмДжв ϸмІ. 

̸̾. .ϸІϝϠ йЦϼϮϸЎ ͼЛЎмв йтмлϦ ̪амϾЮ ϤϼмЊ ϼϸ м ͼвмвК йтмлϦ ϤϜϾтлϮϦ йϠ ϾлϮв ϸтϝϠ ϼϝϠжϜ м иϝͺІтϝвϾϐ 

̸̿. йтмлϦ Ьϲв ϼϝЪ ϼк ϼϸ ϤЮϝϲ ϸтϝϠ ͻϼмА ϸІϝϠ йЪ ЬжЂϼ͟ иϝͺІтϝвϾϐ йІтвк ͻϜмк  м ϸмϸ иϼϜмвк м ϸжтϝвж ЀУжϦ аЮϝЂ

иϸжтъϐйϠ ͼтϝтвтІ ͻϝк ϾϜ Ϭϼϝ϶ йϠ ϼϪϔв ϼмА.ϸжмІ ϤтϜϸк Атϲв 

̸̀. ЙϠϝжв ͼтϝжІмϼ ͼКмжЊв ϸтϝϠ иϼϜмвк йϠдϜϾтв ͼТϝͭ  Имж ϝϠ ϞЂϝжϦв ϸтϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ Є϶Ϡ ϼк ϼϸ ϼмж м ͻмϮ АтϜϼІ .ϸІϝϠ

.ϸІϝϠ ͻϼϜϼАЎϜ ͼтϝжІмϼ йϠ ϾлϮв м иϸмϠ дϐ ϤϜϾтлϮϦ м ϤтЮϝЛТ 

̷̹. .ϸІϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ Атϲв ϾϜ Ϭϼϝ϶ ϸтϝϠ дϸтвϝІϐ м дϸϼм϶ Ьϲв 

̸̹. ϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ дϝвϦ϶ϝЂйϠ ϸт.ϸІϝϠ иϸІ ШтЪУϦ ͻϼϜϸϜ ͻϝЎТ ϾϜ ϞЂϝжв ͼϦϼмЊ 

̹̹. .ϸжІϝϠ двтϜ ФϼϠ Ͼтϼ͟ йϠ ϾлϮв м иϸмϠ ϼϜϸϼм϶ϼϠ ϞЂϝжв ϤЛЂм ϾϜ ϸтϝϠ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϼϝЪ ͻϝкϾтв 

̹̺. йЂУЦйϠ ϸтϝϠ дϝвϸтͧ Ϣмϲж м ͻϸжϠйжм͵Ьвϲ дтжͧвк м дϝЂϐ ͼЂϼϦЂϸ ϤлϮ ϞЂϝжв ͻϝЎТ йЪ ϸІϝϠ ͻϜм акϜϼТ двтϜ ЬЧж

.ϸϸϼ͵ 

̹̻. иϝͺϦЂϸкϼЂ йЪ ͼтϝмͼв ϸϝϮтϜ ͻϸϝтϾ ͻϜϸЊ.ϸжϸϼ͵ ϼϝлв ϞЂϝжв ͼϦмЊ ФтϝК АЂмϦ ϸтϝϠ иϼϜмвк ϸжжЪ 

̹̼. иϝͺϦЂϸ ϼвϦЂв ϤІϜϸлͺж м ϸтϸϾϝϠ ̪атДжϦйϠ ϝкϼЂ ϸтϸІϦ ϾϜ ͻϼт͵мЯϮ ϼмДжвм.ϤЂϜ ͼвϜϾЮϜ Атϲв ϼϸ ϜϸЊ 

̹̽. .ϸϸϼ͵ иϸϝУϦЂϜ ϞЂϝжв ϢϸжкϸϼϜϸІк аϚыК ϾϜ 

̹̾.  ЬтϝЂм ͼІтϝвϼЂ м ͼІтϝвϼ͵ иϝ͵ϼϝЪ ϸтϝϠ двЎ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ̪дϸмϠ ϝвϸ ϤϠмАϼ м Атϲв ϼϝЪ Ϝϼ ФϠϝАв ϝϠ ϸϲ ϾϝϮв ϞмЊв 
ϤϼϜϾм ̪ϤІϜϸлϠ дϝвϼϸ ЄϾмвϐ м ͼЪІϾ͟ дтвϓϦ .ϸжͭ 

̹̿.  ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐͼтϝк йЪ ͼ͵ϸмЮϐ ͼІϝж ϾϜ ϼϝЪ ϼϸ ͻϜмк дϐ м ϤтЮϝЛТ Јϝ϶ ϤϜϾтлϮϦ ϸмϮм ̪ϸϼϜϸ ϸтϝϠ двЎ ϤтϝКϼ 
ͻϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ ̪АмϠϼв м ϝвϸ ϤϠмАϼ Атϲв ϼϝЪ ФϠϝАв ϝϠ ϣжϝϦЂϐ ϾϝϮв дтвϓϦ .ϸмІ 

̹̀. ϤϜϾтлϮϦ ϞтКϼϜϸ ϝϠ йжϝІжͻϝк ϼϜϸІкиϸжкϸ Ј϶Ів иϸІ м АЂмϦ ϸϜϼТϜ иϝ͵ϐ м ЈЊ϶Ϧв ЙТϼ ЈЧж .ϸжмІ 

̷̺. ͼвϝвϦ иϝͺІтϝвϾϐϝк йϠϞЂϝжϦ Имж ϼϝЪ м ϤϜϾтлϮϦ ̪ϸмϮмв ͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ Ьϲв ϞЂϝжв ͻϜϼϠ ϼϝϠжϜ ϱЮϝЊв м ϸϜмв йтЮмϜ м 
ϤϝЛАЦ м ϼϜϾϠϜ .ϸжІϝϠ ͼͭϸт 

̸̺. ϝϠ йϮмϦ йϠ Имж ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ м АтϜϼІ Јϝ϶ ϼк ̪иϝͺІтϝвϾϐ ͼϲϜϼА м ϞЊж ЬтϝЂм иϸжкϸϼϜϸІк ϼϸ ЬϼϦжͭ 
иϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϼА϶ͼвϜϾЮϜ ϝк .ϤЂϜ 

̺̹. йжϝвϝЂ йтмлϦ ϞЂϝжв йϠиͩтм иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸм ϝк иϝ͵ϼϝͭͻϝк иϜϼвк ϝϠ ϸϝϮтϜ ϸϼ͵м̪ϼϝϠО ϸмϸ м ͻϝкϾϝ͵ ̪РЯϦ϶в м ϞЊж 
иϜϼͻϾϜϸжϜ .ϸмІ 

̺̺. ϞЊж ͻϝвжкϜϼ ϢϸϝУϦЂϜ ϤЂϼϸ ϾϜ иϝͺϦЂϸϝк м Ϥϝͮж ͼжвтϜ АмϠϼв ϼϸ ϼϝжͭ ϼк иϝͺϦЂϸ ͼвϜϾЮϜ .ϤЂϜ 
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̺̻. атДжϦ ЬвЛЮϜϼмϦЂϸ м ͻϼмϐϸϝт Ϥϝͮж ͼжвтϜ ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ ͼвϜϾЮϜ .ϤЂϜ 

̺̼. Єт͟ͼжтϠ ͻϝкϼϝͮкϜϼ ϞЂϝжв йϠϼмДжв ͻϼт͵мЯϮ ϾϜ АмЧЂ ЬтϝЂм АмϠϼв иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸϝк .ϤЂϜ ͼвϜϾЮϜ 

̺̽. иϸϝУϦЂϜ ϾϜ йжϝІжͻϝк ͼжвтϜ ͻϼмϼЎ йϠдϜмжК аͭйжтϾкдтϼϦ м иϸϝЂдтϼϦ Ємϼ ЬϼϦжͭ м ϾϜ ͻϼтͺІт͟ ϤϜϼА϶ ϼϸ Атϲвͻϝк 
ͼкϝͺІтϝвϾϐ ͼвϜϾЮϜ .ϤЂϜ 

.̸ ͼвмжм͵ϼϜ м ͼЊ϶І ϤДϝУϲ ͻϝкϼϝͮкϜϼ м ϤϝвϜϾЮϜ 

.̸ ͻϝЎТ ϼϝЪ йϠДϝϲЮ ͼвмжм͵ϼϜ йϠͻмϲж ͼϲϜϼА иϸІ ϸІϝϠ йЪ ϨКϝϠ ЄтϠ ͼͺϦЂ϶ ϾϜ иϾϜϸжϜ ϸϜϼТϜ ϼϸ дтϲ ϼϝЪ .ϸмІж 

.̹ ͻϜϼϠ ͻϼт͵мЯϮ ϾϜ ЌϼϜмК ͼв ͼвмжм͵ϼϜϤЂтϝϠ ϤϝжϝЪвϜ м ϤϜϾтлϮϦ йϠмϲж ϞЂϝжв ϼϸ ЀϼϦЂϸ .ϸжІϝϠ 

.̺ ϤϝϲУЊ йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ ϸмϮмв ͻϝкϼϦмт͟вϝͭ ϼͺІтϝвждϝвϾ ϾϝЂ-ͼЛЦϜм ϸтϝϠ акϱАЂ аІͧ иϸмϠ м ϾϜ ϼДж ͼ͵ϸжІ϶ϼϸ 
 ϤтЯϠϝЦйϦІϜϸ атДжϦ .ϸжІϝϠ 

.̻  ϾϜ ͼЮϸжЊͼтϝк йЪ ФϠϝАв ЬмЊϜ ͼвмжм͵ϼϜ ͼϲϜϼА иϸІ̪ϸжϜ иϸϝУϦЂϜ .ϸмІ 

.̼ ͼвϝвϦ ͻϝкϸϼϜϸжϝϦЂϜ ͼвмжм͵ϼϜ ϼϸ АϝϠϦϼϜ ϝϠ дϝвϸтͧ м ϞЊж ̪ЬтϝЂм ϼϜϾϠϜ ϤϜϾтлϮϦ м йϠ̪йϦТϼϼϝͭ ϸтϝϠ йϠϼмА ФтЦϸ 
ϤтϝКϼ .ϸмІ 

.̽ ϤϜϼА϶ иϸІ ͼтϝЂϝжІ ϸтϝϠ ͼЮϝвϦϲϜ м ЄϾмвϐ аткϝУв йтϝ͟ ͻϜϼϠ Єкϝͭ ϤϜϼА϶ .ϸмІ аϝϮжϜ 

.̾ ͼвϝвϦ ϼмвϜ АмϠϼв йϠ ϼϝͭ ϝϠ ϜϾтлϮϦϤ Јϝ϶ м ̪ͫϝжϼА϶ дмϾТϜ ϼϠ ЄϾмвϐ ͼϦϝвϸЧв ̪дϜϼϠϼϝͭ йϠ ϸтϝϠ ϝϠ ϼмЎϲ 
дϝЂϝжІϼϝͭ ЄϾмвϐиϸтϸ аϝϮжϜ .ϸмІ 

.̿ ϝϠ йϮмϦ йϠ Имж ϤϜϾтлϮϦ йϠ̪(дϐ ͼжТ ЬмϚЂв ϸтϸϲыЊ ϼϠ ϝжϠ) ЄтϝвϾϐ Имж ϝϠ ϞЂϝжϦв м иϝͺІтϝвϾϐ ϼϸ йϦТϼϼϝͭ ϣвк 
̪дϜϼϠϼϝͭ ϸтϝϠ ϾϜ ЬтϝЂм ϤДϝУϲ ͻϸϼТ ͻϼмϼЎ  ЄІм͟ ϸжжϝвͼжвтϜ ϞЂϝжв м ̪ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ИϜмжϜ ЄͮϦЂϸͻϝк ̪ͼжвтϜ ͬжтК 

ͬЂϝв ̪ДТϝϲв ДТϝϲв ̪ϤϼмЊ иыͭ ̪ͼжвтϜ ЄУͭ ͼжвтϜ ...м .ϸжжͭ иϸϝУϦЂϜ 

.̀ ϼϸ Атϲвͼтϝк йЪ мϼЂͻϜϸЊ ϼϦІтϠ ϾϜ ϸϲ ϾϝϮв ϸжϼϜϸ ϸтϝϠ ϾϜ ͼІм͵ͻϝк ϞЂϝжв ͼϦДϝУϲ иϸϝУϦЂϜ .ϸмІ 

̸̷. аϝͺжк ϼϝͭ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ ϜϾϝвϼ͵ м аϝЂϮϜ МϜϸ ϸтϝϠ иϼϜмвк ϾϜ ϼϜϾϠϜ м ЄІм͟ ϞЂϝжв м амϝЧв ϼϸ ϼϠϜϼϠ ϝвϼ͵ иϸϝУϦЂϜ .ϸмІ 

̸̸. иϼмϸ ЀтмϼЂ м дмтЂϜϼϠтЮϝͭ ̪ͻϼϜϸлͺжͻϺ ϸϜϼТϜ АЂмϦ ͻϜ ЬϠЦ ̪дтжͧвк .ϸϼт͵ аϝϮжϜ ϸтϝϠ ϤϜϾтлϮϦ ͼвϝвϦ ͻϜϼϠ ϰыЊ

ͼ͵ϸмЮϐ ϸтϝϠ ̪ϼтвЛϦ м ЀтмϼЂ ϾϜиϝͺϦЂϸ ϣвк ϾϜ ФтЦϸ ͼтϜϸϾ йϠ ϝк.ϸтϐ ЬвК 

.̸ кϼϝͮкϜϼ м ϤϝвϜϾЮϜФϼϠ ͼжвтϜ ͻϝ 

̸̹. атЂͼϦϲ ФϼϠ ͼІЪатЂ ͼвϝвϦ м иϸϝЂ дϝЪвъϜйϠ ϤъϝЊϦϜ м ФϼϠ ͻϝк м йϦТϼ͵ ϼϜϼЦ ЬϝжϝЪ ϼϸ м ФтϝК ϞЂϝжв ϼмА

.ϸІϝϠ йІЧж ͻϜϼϜϸ м дϝЂϐ дϐ ϼтЂв ϞтЧЛϦ 

̸̺. йϠ ϸтϝϠ ϤϠϝϪ м ϼϝтЂ ͼЦϼϠ ϤϜϾтлϮϦ ϣвк) дтвϾ йϠ ЬϝЊϦϜ аϦЂтЂ йϠ ϞЂϝжв мϲжearth.ϸжмІ ϾлϮв ( 

̸̻. ͼϦϲатЂ ϾϜ ϸмІ ͼЛЂ дϝЪвъϜ.ϸмІж иϸϝУϦЂϜ ФϼϠ ЬϝЧϦжϜ ͻϜϼϠ АϠϜϼ ͻϝк 

̸̼. .ϸмІ ЈЧж ЙТϼ ЈЊ϶Ϧв м иϝ͵ϐ ϸϜϼТϜ АЂмϦ м иϸІ Ј϶Ів иϸжкϸϼϜϸІк аϚыК ϝϠ ϞмтЛв ϤϜϾтлϮϦ 

̸̽. Атϲв ϼϸйϠ ϞмАϼв ͻϝкϸЎ ͼЪтϼϦЪЮϜ ЬтϝЂм ϾϮ.ϤЂϜ Имжвв ͼЪтϼϦЪЮϜ ЬтϝЂм ϼͺтϸ ϾϜ иϸϝУϦЂϜ Ϟϐ 

̸̾. ϸтϝϠ ФϼϠ ͻϝкмЯϠϝϦ ϣвк РЪ йϠ ϾлϮв м йϦТϝт ϼϜϼЧϦЂϜ ϞЂϝжв Ьϲв ϼϸ ЙЦϜмв ϼϸ м ϸІϝϠ дϐ дмвϜϼт͟ ϼϸ ФтϝК Єм͟

ͻϺ ϸϜϼТϜ АЂмϦ АЧТ ͻϼϜϼАЎϜ.ϸмІ ЬϼϦжЪ ϰыЊ 

̸̿. ФϼϠ ϼА϶ йЪ ϸжмІ иϸϼϠ ϼϝЪ йϠ м ϞЊж м йϦ϶ϝЂ ͻϼмА м иϸмϠ ДϝУϲ ͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ ͼЪтϼϦЪЮϜ ϤϜмϸϜ м ЬтϝЂм ͼͺϦТϼ͵

.ϸІϝϠ йϦІϜϸж ϸмϮм 
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̸̀.  ϝт дϝϲϦвϜ м ϞЊждϐ ͼжТ ϤтϲыЊ йЪ ͼЊϝ϶ІϜ АЂмϦ АЧТ ϸтϝϠ ͼЪтϼϦЪЮϜ ϤϜмϸϜ м ЬтϝЂм атДжϦϮжϜ ̪ϸІϝϠ Ͼϼϲв ϝк аϝ

 ϼϝЪ йϠ ИмϼІ ϾϜ ЬϠЦ ЈЊ϶Ϧв м ϸмІϜϼ дϐ .ϸтϝвϾϝтϠ 

̷̹. ЬϠϝЪ ЄІм͟йЮмЮ м ФϼϠ ͻϝкϤЂϠ м ϝкДϝУϲ дтжͧвк м ϤϝЧЯЛϦв м ϝкϤвЂЦ ϼтϝЂ м ϝкйϠ йЪ ͼЦϼϠ ЬтϝЂм ͻϾЯТ ͻϝкϼмА 

Ϡ йϠ ЬЊϦв атЧϦЂв.ϸжмІ ϼϪϔв дтвϾ йϠ ЬϝЊϦϜ аϦЂтЂ йϠ ϾлϮв ϸтϝϠ ͼЮϝвϦϲϜ ϼА϶ ϾмϼϠ ϾϜ ͻϼт͵мЯϮ ͻϜϼϠ ̪ϸжϦЂтж Фϼ 

̸̹. атЂ дϝтϼϮ ϼϪЪϜϸϲ ϼϠϜϼϠ ϼϸ ϸжжϜмϦϠ ϝϦ ϸІϝϠ аЪ ϤвмϝЧв йϮтϦж ϼϸ м ͼТϝЪ Ϥвϝ϶Ў ͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ дтвϾ йϠ ЬϝЊϦϜ ͻϝк

 ̪дϝтϼϮ ϼϜϸв ϼϸ ϸтϝϠ ̯ϝжвЎ .ϸжжͭ ϸϝϮтϜ Ϝϼ ͼТϝͭ ϤДϝУϲ ͼЮϝвϦϲϜЄт͟ ͼЯтϝЂмϜϸт͟ ϤϼмЊ ϼϸ йЪ ϸмІ ͼжтϠЧж дϸІ йЪ ͼЊ

.ϸжЪ ЙАЦ Ϝϼ дϐ ϞмтЛв ϤвЂЦ ϝт ϼϜϸв аϝвϦ ̪ϸмІ дтвϾ йϠ ФϼϠ дϝтϼϮ ЬϝЊϦϜ ϞϮмв 

̹̹. атЂ йϠ йвϸЊ ЬϝвϦϲϜ йЪ ͼАϝЧж ϼϸатЂ ϸтϝϠ ̪ϸϼϜϸ ϸмϮм дтвϾ ЬϝЊϦϜ ͻϝк.ϸжмІ ϤДТϝϲв дтвϾ ЬϝЊϦϜ ͻϝк 

̹̺. йϠ йЪ ͼЛЦϜмв ϼϸдтвϾ йϠ ЬϝЊϦϜ атЂ дϸϼϠϼϝͭ ͼϠ ͩϝϦЮм ϱАЂ ϸтϝϠ ̪ϸІϝϠж ϼмϸЧв ϼϪϔв.ϸмІ иϸϼϠ ϼϝЪ йϠ ϼА϶ 

̹̻. Атϲв ϼϸЬЛϦІв ϸϜмв ϤϼмϝϮв ϼϸ м ЬϝЛϦІϜ ϸЛϦЂв ͻϝк йЪ ϸмІ иϸϝУϦЂϜ ͼЪтϼϦЪЮϜ ЬтϝЂм ϾϜ йϦЂϸ дϐ ϾϜ ̯ϝТϼЊ ϸтϝϠ ̪иϸжмІ

дϝжтвАϜ ЬϝЛϦІϜ дϸϼͮжϸϝϮтϜ ДϝϲЮ ϾϜ.ϸжІϝϠ Є϶Ϡ 

̹̼. ϝϠ ФϼϠ йЪϠІ ͻмϼ ϼϠ ϼϝЪ аϝϮжϜ м ϼтвЛϦ Ϥϸв ϼϸйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ ϸтйϠ Ϝϼ ϾϝЂϣЯтЂм ЙАЦ дϝтϼϮ ЙϠжв ϾϜ ϸтЯЪ  м

.ϸмвж ЬЊϦв дтвϾ йϠ 

̹̽. иϝͺϦЂϸ м ϤϜϾтлϮϦ ϞЊж ϝт ϼтвЛϦ ̪ϸжϦЂк ͩϝϦЮм ͻϜϼϜϸ АмА϶ йЪ ͼАтϲв ϼϸатЂ ϝт ϝк дЪвв йЪ ϼͺтϸ ЬвК ϼк ϝт ͼІЪ

ФϼϠ ϸϝϮтϜ ϤЂϜФϼϠ дϝтϼϮ ЙАЦ ϾϜ Ѐ͟ АЧТ м Имжвв ̯ϜϸтЪϜ ̪ϸтϝвж ͼͅϦТϼ͵.ϸмϠ ϸкϜм϶ ϾϝϮв дϐ аϝϮжϜ ̪ 

̹̾. атЂЬϠϝЪ м ϝк ϼϸ ϤІϜϸлϠ м ͼжвтϜ ͼвмвК ϤϝвϜϾЮϜ АтϜϼІ ϼтϝЂ м ͩϝϦЮм ϝϠ ϞЂϝжв ФтϝК Єм͟мϼ ͻϜϼϜϸ ФϼϠ ͻϝк

ͼϦϲ м ϞЊж ͼжТ ЬмЊϜ ЀϝЂϜ ϼϠ м иϸмϠ ϸмϮмв ͼϦЛжЊ ͻϝкϸϲϜм.ϸжІϝϠ йϦТϼ͵ ϼϜϼЦ ЬϝжϝЪ ϝт йЮмЮ ϼϸ дϝЪвъϜ 

̹̿. ϝϦ ͼϦϲдϝͮвъϜ ͼЛЂ ϾϜ ϸмІ атЂͻϝк АϠϜϼ ͻϜϼϠ ЬϝЧϦжϜ ФϼϠ иϸϝУϦЂϜ .ϸмІж 

̹̀. ϼϸ Ьϲвͼтϝк йЪ ЬϝвϦϲϜ ϸмϮм ͻϝкϾϝ͵ ЬЛϦІвиϸжмІ м ϼϝϮУжϜ ϸмϮм ϸϼϜϸ иϸϝУϦЂϜ ϾϜ ϤϜмϸϜ ͼЦϼϠ ϸЎйЦϼϮ .ϤЂϜ ͼвϜϾЮϜ 

̷̺. ϞЊж ЬмϸϮͻϝк ϤϜϼϪϜ ФϼϠͼͺϦТϼ͵ ϼϠ ЀϝЂϜ ̪ЀжϮ ЀжϝͭϼТ м ϤϸІ дϝтϼϮ ͼвϜϾЮϜ .ϤЂϜ 

̸̺. ЬϸϠв ̪ϝкϼϝϠ ̪ϝкϼмϦмв ̪ϝкϼмϦϜϼжͩ) иϝͺІтϝвϾϐ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϤϜмϸϜͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝк-м ϤϼϸЦ̪(... ϤϜϾтлϮϦ ЙтϾмϦ ФϼϠ м 
ϝкϸтЯͭ ϸтϝϠ ϼϸ ϼϠϜϼϠ дϸтͮͧ м дϸтІϝ͟ Ϟϐ ϤДТϝϲв .ϸжмІ 

̺̹. ϸϜϼТϜ ϾϝϮвϼтО ϸтϝϠж ϼϸ ФϝϦϜͼтϝк йͭ ϤϜϾтлϮϦ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϼϜϼЦ ̪ϸϼϜϸ ϤТϼмϸвϐ .ϸжжͭ 

̺̺.  ϼϸ РϜϼАϜ ϤвЂЦͻϝк ФϼϠϼϜϸ ϸтϝϠ ͻϝЎТ ͼТϝͭ ͻϜϼϠ ϼϝͭ ϼмДжв .ϸмІ 

̺̻. ЙАЦиϸжжͭͻϝк ϼϜϸв ϸтϝϠ йϠϤЦϸ ЬϼϦжͭ ϸжмІ ϝϦ ЬвК ЙАЦмЬЊм Ϝϼ йϠϼмА Ьвϝͭ м аϝϮжϜ ФтЦϸ .ϸжкϸ 

̺̼. ЙАЦиϸжжͭͻϝк ϼϜϸв ϸтϝϠж йϠϼмА ͼТϸϝЊϦ ϝт йϠϼЎ ͼͮтжϝͮв ϾϝϠ ϝт .ϸжмІ йϦЂϠ 

̺̽. ϤϝКыАϜ АмϠϼв йϠ дϜϾтв ϼмϠК дϝтϼϮ ϾϜ ̪ϾмтТ Имж ϾмтТ ϾϜ ϼДж ЙАЦͼ͵ϸжжͭ ЙтϼЂ ϝт ϝϠ м ϼт϶ϓϦ ϤϼϸЦ ЙАЦͼ͵ϸжжͭ ϸтϝϠ 
ϼϠ ͻмϼ ϝкϾмтТ Ј϶Ів иϸІ .ϸжІϝϠ 

̺̾. ϤϝвϜϸЦϜ ͼϦДϝУϲ ͻϜϼϠ дмϼтϠдϸϼмϐ м ϞЊж ϝкϾмтТ аϝϮжϜ .ϸмІ 

̺̿. ͼвϝвϦ ͻϝкϸтЯͭ ЙАЦмЬЊм йϠϼмА двтϜ ϼмЊϲв иϸІ ̪ϸжІϝϠ ϝкϸтЯͭ ϸтϝϠ ͻϼмА ϞЊж ЬЊϦв м йϠ дтвϾ ϸжмІ йͭ аϝͺжк 
ϼϝͭ ͻϼА϶ ϸϝϮтϜ .ϸжжͮж 

̺̀. ͼвϝвϦ дтІϝвͻϝк ͼͮтϼϦͮЮϜ ϸтϝϠ йϠ ϸтЯͭ ЙАЦмЬЊм ϾлϮв .ϸжмІ ͻϝкϸтЯͭ ЙАЦиϸжжͭ ͬтϸϾж ϼϸдтϼϦ йАЧж ϼмϝϮв ϼмϦмв 
ϞЊж .ϸмІ 

̷̻. дтІϝвͻϼмА ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ϞЊж ϸжмІ йͭ ϼϸ аϝͺжк ϼϝͭ йϠϢϾϜϸжϜ ͼТϝͭ ͬж϶ .ϸжмІ 
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̸̻. дтІϝвϸтϝϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк йϠмϲж ϼϪϔв ϼϸ ϼϠϜϼϠ дϝтϼϮ ͼТϝЎϜ ϤДТϝϲв .ϸжмІ 

̻̹. ͻϸϝкм ϝк ϤϜϾтлϮϦ ͼͮтϼϦͮЮϜ ϝлжϦ ϸтϝϠ АЂмϦ дϝЊЊ϶Ϧв ФϼϠϼϝͭ ϼтвЛϦ йϠ ϸтϝϠ ϤъϝЊϦϜ м ϸжмІ аϝϮжϜ ϱтϲЊ ЬͮІ

.ϸϼт͵ 

̻̺. ЬтϝЂм ЬϼϦжͭ ̪ϝкϸтЯͭ ϝкϾмтТ м ЙАЦиϸжжͭͻϝк ϼϜϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ϸтϝϠж ϼϸ Ьϲвͼтϝк ϤϝЛтϝв йͭ ЄϦϐϼт͵ м иϼϮУжвϸϜмв ϝт 
ͻϝкϾϝ͵ ЄϦϐϼт͵ ϸмϮм ̪ϸϼϜϸ ϞЊж .ϸжмІ 

̻̻. ϼϸ Атϲвͻϝк ϞмАϼв йϠϾϮ ЬтϝЂм ͼЪтϼϦЪЮϜ ϸЎϞϐ иϸϝУϦЂϜ ϾϜ ϼͺтϸ ЬтϝЂм ͼЪтϼϦЪЮϜ Имжвв .ϤЂϜ 

.̸ ЄϦϐ ϾϜ ͻϼт͵мЯϮ ͼжвтϜ ϤϝвϜϾЮϜͻϾмЂ 

.̸ ЄϦϐ аϾϜмЮШвЪ м ͼжϝІжЬϲв ϼϸ йтЮмϜ ͻϝк.ϸϸϼ͵ ϞЊж дϝжЪϼϝЪ ЀϼϦЂϸ ϼϸ м Ј϶Ів ̪ϞЂϝжв ͻϝк 

.̹ иϝͺІтϝвϾϐ ͼвϝвϦͻϜϼϜϸ ϸтϝϠ ϝк ЄϦϐ ϝϠ иϾϼϝϠв м ͻϼтͺІт͟ ϤлϮ ͼТϝЪ ϤϜϾтлϮϦ м ЬтϝЂм ϤϝКϝЂ аϝвϦ ϼϸ м иϸмϠ ͻϾмЂ

йжϝϠІ ϝжІϐ ̪АмϠϼв ϤϜϾтлϮϦ м ЬтϝЂм ϸϼϠϼϝЪ ϱтϲЊ ϣЧтϼА йϠ м иϸмϠ ϼϜϸϼм϶ϼϠ аϾъ ЄϾмвϐ ϾϜ йЪ ͼЊϝ϶ІϜ Ͼмϼ

ЄϾмвϐ ϸтϝϠ Ͼтж иϝͅІтϝвϾϐ ЬжЂϼ͟ ̯ϝжвЎ .ϸжϠϝт ϼмЎϲ иϝͅІтϝвϾϐ ϼϸ ϸжϦЂкϝУАϜ аϾъ ͻϝк.ϸжІϝϠ иϸтϸ Ϝϼ Фтϼϲ ͻ 

.̺ ЄϦϐ ϾЪϼв йЪ ͼтϝкϸϲϜм ϼϸ дУЯϦ Шт ϸжжϝв ͼАϝϠϦϼϜ ϣЯтЂм ϸтϝϠ ϼϝϠжϜ м иϝͺІтϝвϾϐ ϸϼϜϸ ϸмϮм ЀжϜͩϼмϜ м ͼжϝІж

.ϸІϝϠ йϦІϜϸ ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ Ϝϼ ϼмϠϾв ϾЪϼв ϝϠ атЧϦЂв ͻϼϜϼАЎϜ 

.̻ ЄϦϐ ϼϸͻϾмЂͻϸ ϾϜ АЧТ ФϼϠ ϾϜ ͼІϝж ͻϝкϸтЂЪϜЄмвϝ϶ ϝт дϠϼЪиϸжжЪШІ϶ ͼтϝтвтІ ͻϝк .ϸмІ иϸϝУϦЂϜ 

.̼ ϾмϼϠ ЬϝвϦϲϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ ϤϜϼА϶ ͬт иϝͺІтϝвϾϐ ͼвϸжϜмϦ ЄтϠ ϾϜ ͬт Имж Ємвϝ϶иϸжжͭ ϼϸ ϼк ϼϝтϦ϶Ϝ ϼϸ ФϝϦϜ йϦІϜϸ ϸІϝϠ 
дϐ йϠ ͼЂϼϦЂϸ йϦϠЮϜ Ьϝϲ дтК ϼϸ м иϸмϠ дϝЂϐ ϼϸ ͼЯϲв ϼмϸ ϾϜ ϼА϶ ϼϜϼЦ йϦІϜϸ .ϸІϝϠ 

.̽ йжϝвϝЂ аыКϜ м ϼϜϸІк ЄϦϐͻϾмЂ ϼϸ аϝвϦ ͻϝкϝЎТ ͼкϝͺІϾмвϐ м ϼϠϝЛв АϠϦϼв ЬϝЛТ .ϸжІϝϠ 

.̾ ϞЊж м дϸϼͭϼ͟ иϼмϸͻϜ ЬмЂͭ͟ͻϝк ЄϦϐͼжϝІж ϼϸ Ьϲвͻϝк ϸϼϜϸжϝϦЂϜ йϠ ϸϜϸЛϦ ͼТϝͭ м ФтЦϸ ЬϼϦжͭ ϵтϼϝϦ ̪ϝЎЧжϜ ͼвϜϾЮϜ 
.ϤЂϜ 

.̿ аϾъ ϤЂϜ йϠЛϮ ͬвͭͻϝк йтЮмϜ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ ͼТϝͭ м ϞЂϝжв ϼк йтлϦ иϝͺІтϝвϾϐ м ϼϸ Ьϲв ϞЂϝжв ϸмІ ϞЊж м АтϜϼІ 
ИыАϜͼжϝЂϼ йϠ ͻϝкмϼтж ͻϸϜϸвϜ м ЀжϜͩϼмϜ ϼϸ АтϜϼІ Јϝ϶ Ͼтж акϜϼТ .ϸмІ 
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4)  

 Ić¹wLÎ¤év ĈzwLĉ¿½v ĂùwLý¾z ĂLtv½v

ûwLù¿ ĈLþĊú¸£ ½wL{¤Ýv ÿ Ĉ{ĉ¾Lê£ ćºþz

āv½ ÿ ÀLĊĄ¬£ ćv¾zāwLòÊĉwù¿j ć¿vºLýv 

 

 

 

 

 

.̸ йвϸЧв 

йϚϜϼϜ ϤϝϲтЎмϦ ЀϝЂϜ ϼϠЬЊТ ϼϸ иϸІ дϜϼϠϼϝͭ м ϝкϸϼϠϼϝͭ ̪ϤϝвϜϾЮϜ ̪ϤϜϾтлϮϦ ИϜмжϜ ЈмЊ϶ ϼϸ амЂ ϝϦ ЬмϜ ͻϝк

иϝͺІтϝвϾϐйͮϠІ ͻϝкйтϠІ дтжͧвк м дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкдϝвϾ ͻϝкϾϝЂ-ЙвϮ йϠ ЬЊТ дтϜ ϼϸ ̪ͼЛЦϜмдϝтϠ ϞЮϝАв ͻϸжϠ ϝϠ иϸІ

йͮϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϸϝϮтϜ ͼͺжмͺͧ ϸϼͮтмϼ иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкͼв мϼтждϝтϠ ϞЮϝАв ЀϝЂϜ ϼϠ .ϸϾϜϸϼ͟ϸ иϸІ ϼ

ͼв ̪ЄϼϜϾ͵ дтϜйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϸϝϮтϜ Ϣмϲж ϼϠ ͼЯЊϜ ЬвϝК йЂ йͭ ϤТϼ͵ йϮтϦж дϜмϦйͮϠІ ϾϝЂͺІкмͩ͟ ϼϸ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк иϝ

йϠ йͭ ϸжϦЂк ϼϜϺ͵ϼтϪϓϦ мϼтжͼв ϼтϾ ϰϼІ:ϸжІϝϠ 

,) Èĉwù¿j ÿ ¡wÞõwÖù I¹¾z½wí ÛĀýĉwù¿j ½¹ v¾«v ćv¾z ¾Úýºù ćwăāwòÊ 
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-) ¢úÆé ¹w¬ĉv ÿ ÀĊĄ¬£ ćv¾z ÷¿đ Ă«¹Āz¢ĉĀõÿv ÿ āwòÊĉwù¿j äö¤¸ù ćwă¡vÀĊĄ¬£ ćºþz 

.) ā¹wæ¤Åv ÿ ûv¾z½wí ĆÞùw«āwòÊĉwù¿j ¿v ûwñºþþí 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ϸϝϮтϜ м ϾтлϮϦ Ϣмϲж ϼϸ РЯϦ϶в ͻϝкϼϝͮкϜϼ ϸϝлжІт͟ йϚϜϼϜ йϠ ЬЊТ дтϜ ϼϸ ̪ЬвϝК йЂ дтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ ϾϝЂ

йͮϠІͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк йϠ ̪мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ дϼϸвимϼ͵ йϠ Ϥϝвϸ϶ йϚϜϼϜ ϼмДжв м ϤϝЛЮϝАв ИϜмжϜ аϝϮжϜ ͻϜϼϠ дϜϼϠϼϝͭ РЯϦ϶в ͻϝк

йтϠІͻϾϝЂиϾмϲ ϼϸ ϝкͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ РЯϦ϶в ͻϝк.ϸмІ 

.̸ йжтϾк ̪ϝкϸϼϠϼϝͭ ИϜмжϜиϝͺІтϝвϾϐ дϜϼϠϼϝͭ м ϝк 

йϠФтЦϸ ͼЂϼϼϠ ϼмДжв Ϣмϲж ϼϦйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϸϝϮтϜ м ϾтлϮϦйͮϠІ ϾϝЂ ϤвЂЦ дтϜ ϼϸ ̪мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

иϜϼ м ϾтлϮϦ Ϣмϲж ϼϸ ϼϜϺ͵ϼтϪϓϦ ͼЯЊϜ ЬвϝК йЂ ͼЂϼϼϠ йϠ ϜϸϦϠϜйжтϾк ̪ϝкϸϼϠϼϝͭ ЬвϝІ йͭ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϾϜϸжϜтϜ дϜϼϠϼϝͭ м ϝк д

ͼв иϝͺІтϝвϾϐЙвϮ ЄϼϜϾ͵ дтϜ ϼϸ йͭ йͧжϐ ЀϝЂϜ ϼϠ ̪ϸмІͼв йϦ϶Ϝϸϼ͟ ̪ϸІ ͻϼмϐ.ϸмІ 

äõv( ĂĊ{É āwòÊĉwù¿j ćwă¹¾z½wíûwù¿ ¿wÅ(ĈÞévÿ 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ИϜмжϜ ̪ϸІ дϝтϠ ЬмϜ ЬЊТ ϼϸ йͭ йͧжϐ ЀϝЂϜ ϼϠдϝвϾ ϾϝЂ-йͮϠІ ͼЛЦϜм йͭ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

йϠͼв иϸϝУϦЂϜ амЂϼв ϤϼмЊͼв Ϝϼ ϸжмІйϦЂϸ ͬт йϚϜϼϜ Рϸк ϝϠ дϜмϦйвк ͻϸжϠ йϠжϝϮДϝϲЮ ͻϜϼϠ дͮвв ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͼвϝвϦ дϸмвж

йϠ ̪ФϼϠ ϤЛжЊ ϢϾмϲ ϼϸ:ϤТϼ͵ ϼДж ϼϸ ϼтϾ ϰϼІ 

,) Ăùwý¾zø¤ÆĊÅ ćÀĉ½ā¾Ąz äö¤¸ù ćwăĀĉ½wþÅ ôĊö´£ ÿ ¡½ºé ćwăĂĊ{É$ ûj ¿v ć½v¹¾z#ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ ć¿wÅ 

-) ø¤ĉ½Āòõv ¢Æ£Çÿ½ ÿ ĈöĊö´£ ćwăā¾Ąz äö¤¸ù ćwăĂĊ{É$ ø¤ÆĊÅ ć½v¹¾z#ôùwí ów¤Ċ¬ĉ¹ ć¿wÅ 

.) ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾zôî£ÿ¾~ ÿ Ĉ£v¾zw¸ù ćwăĂĊ{É$ ĈÕw{£½v ćwă÷¾ý Ăêö³ ć¿wÅ#½vÀåv 

/) ø¤ĉ½Āòõv Èĉwù¿jó¾¤þí ćwăāºþþíĂĊ{É$ wă¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅó¾¤þí ½vÀåv#āºþþí 

0) ĂĊ{É$ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¡½ºé ìĊýÿ¾¤îõv ¡vÿ¹v Èĉwù¿j¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ#¡½ºé ½vÀåv 

1) ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z¢Ùwæ³ ÿ Èĉw~ ćwă ĂĊ{É$¢¸Å Ăêö³ ć¿wÅ#¡½ºé ½vÀåv 

2) Ç¿Āùj ÿ Äĉ½º£ 

x( ĂþĉÀăĂĊ{É āwòÊĉwù¿j ćwăûwù¿ ¿wÅ(ĈÞévÿ 

йϚϜϼϜ ϤϝϲтЎмϦ ЀϝЂϜ ϼϠϤвЂЦ ЈмЊ϶ ϼϸ амϸ ЬЊТ ϼϸ иϸІйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ РЯϦ϶в ͻϝкйͮϠІ ϾϝЂϤтмЮмϜ ̪ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк ͻϸжϠ

йϠ м ͻϼϜϸтϼ϶дтϜ ДϝϲЮ ϝϠ иϝͺІтϝвϾϐ РЯϦ϶в ϤϜϾтлϮϦ ͻϼт͵ϼϝͭ  ̯ϝТϼЊ иϝͅІтϝвϾϐ дтϜ йͭ ϤЂϜ дтϜ Рϸк ЬмϜ йЯϲϼв ϼϸ йͭ йϦͮж

иϼлϠ ϤтЯϠϝЦ ϝкϸϼϠϼϝͭ ϾϜ ͼ϶ϼϠ ͻϜϼϠиϸϝт͟ дϝͮвϜ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϦЂϠ ϼϸ дϜмϦϠ ͼϦϐ ЬϲϜϼв ϼϸ ϝвϜ ̪ϸІϝϠ йϦІϜϸ ͻϼϜϸϼϠϾϝЂ м ͻ

йϠ Ϝϼ ͻϼϦІтϠ ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϮϜ:ϸмвж акϜϼТ ϼтϾ ϞтϦϼϦ 

,) ÷¾ý¢¸Å ÿ ½vÀåvĂĊ{É ½vÀåv¿wÅ 

-) ÷¾ýĂĊ{É ½vÀåvĈ£v¾zw¸ù ø¤ÆĊÅ ¿wÅ 

.) ć¹ÿ½ÿĈ«ÿ¾· ÿ wăĈ£v¾zw¸ù ÿ ów¤Ċ¬ĉ¹ IïĀõwýj ćwă 

/) ó¾¤þíāºþþí ćwă¹¾z ºþýwù$ Ĉõ¾¤þí ćwă¹¾Vz ÿ wăDSP  ÿFPGA# 

0) ÔÅvÿ ÛvĀývĈývĀ£ ćwă 

1) óº{ù ºþýwù$ ¡½ºé ø¤ÆĊÅ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¡½ºé ìĊýÿ¾¤îõv ¡vÿ¹vóĀöÅ ÿ ć¾£½Āþĉv ćwă#ćºĊÉ½Ā· ćwă 

2)  ÛvĀývā¿vºýv ¡vÀĊĄ¬£āwò¤Å¹ ºþýwù$ ¢Ùwæ³ ÿ ć¾Ċñā¿vºýv ćwă IºþúÉĀă ¾ĊñPMUĂõ½ ÿ wă#wă 

Ϥ϶Ђ ͼІϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ йͮжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ йͭ ϤЂϜ ͻϼмϼЎ йϦͮж дтϜ ϼͭϺйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϼϜϾТϜм ϝкϸϼϠϼϝͭ Имж ЀϝЂϜ ϼϠ ϸтϝϠ ϾϝЂ 

йтϠІͻϾϝЂЄт͟ ͻϝкͼжтϠϝвϾϐ ϾтлϮϦ ϾϜ Ѐ͟ ̪ϸмІ йтлϦ м иϸтϮжЂ иϸІ ̪Ј϶Ів ͼтϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϮϜ Рϸк ϝϠ ͼтϜϸϦϠϜ ϣЯϲϼв ϼϸ иϝͺІт
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ϤтмЮмϜ ϝϠ ϤϜϾтлϮϦ ϸтϼ϶ ϼϝжͭ ϼϸ ̪иϝͺІтϝвϾϐ ϾтлϮϦ ͻϸЛϠ ЬϲϜϼв ϼϸϤ϶Ђ ͼІϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ ͻϝЧϦϼϜ ̪ͻϸЛϠ ͻϝкйтϠІ ϼϜϾТϜЂ ϼϸ Ͼϝ

ͼв Ͼϝтж ϤϼмЊ ϼϸ м иϸтϮжЂ ϸтϝϠ йЯϲϼв ϼкйЛЂмϦ ϤЂтϝϠйϠ аϾъ ͻϝк ͼІϾϜϸϼ͟ ϤϼϸЦ ͻϝЧϦϼϜ ϼмДжв.ϸϼтϺ͟ аϝϮжϜ дϐ 

йϠаϝϮжϜ ϤϝϠϦϝͮв ϝϠ ̪ЬϝϪв дϜмжКиϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ ͼͮт ϝϠ иϸІ ̪йͮϠІϾтϼ йжтвϾ ϼϸ ͼϦϝЧтЧϲϦ ͻϝкϤДϝУϲ йтϠІ м йͮϠІͻϾϝЂ  ϾϜ Ϭϼϝ϶

дϐ ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϤϜϾтлϮϦ ϤвтЦ ̪ϼмІͭйϠ ϝк:ϤЂϜ иϸІ аыКϜ ϼтϾ ϰϼІ 

Ϥ϶Ђ Є϶Ϡ ϤвтЦ ЬвϝІ ͻϼϜϾТϜOP 5707 ϼϝлͧйϦЂк ϝϠ ͻϜ ̺̪ϾϦϼкϝͺт͵  йДТϝϲ̸̼̹  ϤтϝϠϝͺт͵SSD аϼ ̸̪̽ йϠ ̪ϤтϝϠϝͺт͵ иϜϼвк

 ϼЯтϝ͟вϝͭC++  ϤͭϼІIntel  ͯмЮϝжϐ ͻϸмϼм Ϥϼϝͭ ̪ЀͭмжтЮ ͻϜϼϠ̸̽ м йЮϝжϝ̸ͭ̽ ͯмЮϝжϐ ͼϮмϼ϶ Ϥϼϝͭ ̪ͼϦтϠ̸̽ Ϥϼϝͭ ̪йЮϝжϝͭ

 ЬϝϦтϮтϸ̸̽ ЬϝϦтϮтϸ ͼϮмϼ϶ Ϥϼϝͭ ̪ϼЯ͟мͭмϦ͟Ϝ йЮϝжϝ̺̹ͭдмϼͮжЂ Ϥтͭ ̪йЮϝжϝͭ НЯϠв ϝϠ ϼϠϜϼϠ ͻϾϝЂ̸̻̼̺̻ тмϼм ϤвтЦ иϸІ ͻϼϜϺ͵

йтϠІ йͭ ͼϦϼмЊ ϼϸ .ϤЂϜͯϼϾϠ йͮϠІ ͻϾϝЂͼв ϸІϝϠ Ͼϝтж ϼϦйϦЂк ϸϜϸЛϦ дϜмϦйϠ м ϸϜϸ ЄтϜϾТϜ Ϝϼ ϝкͼв ЄтϜϾТϜ ϤвтЦ дϐ ЙϠϦ.ϸϠϝт 

аϼж ϤвтЦ дтжͧвкйТϼϲ ЀжЂтъ ЬвϝІ дϐ ϼϜϾТϜаϼж ͻϜ ϼϜϾТϜRT-LABаϼж ЀжЂтъ ̪ ϼϜϾТϜeMEGASIM  ͻϼЂFX ϼмтϜϼϸ ̪

ЬͮϦмϼ͟ ϸϼϜϸжϝϦЂϜ ϼϠ ͼжϦϠв ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝкIEC 61850-9-2 йАЂϜм ͻϜϼϠйЮϼ ͻϝкЬͮϦмϼ͟ ϼмтϜϼϸ ̪ͼϦДϝУϲ ͻϝк ͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк

 ϼϠ ͼжϦϠвGOOSE  ϸϼϜϸжϝϦЂϜ1-8-IEC 61850  НЯϠв ϝϠ ϼϠϜϼϠ̹̻̽̽̾ мϼмт ϤвтЦ ϼмтϜϼϸ дтжͧвк .ϤЂϜ иϸІ ͻϼϜϺ͵̸̷̷̷ 

ЬͮϦмϼ͟ ϼϠ ͼжϦϠв ͼϮмϼ϶ ͻϸмϼмϦϼϜ ͻϝк ϼϠϜϼϠ ϤжϼϦϜ ͼАϝϠ̸̺̾̀ мϼмт ϤвтЦϼϸ .ϤЂϜ иϸІ ͻϼϜϺ͵йтϝвϼЂ ϣжтϾк ИмвϮв ͻϼϜϺ͵

 ϼϠ ͼжϦϠв ͼкϝͺІтϝвϾϐ ϤЂ ͬт ͻϜϼϠOP5707  ϸмϸϲ ϼϸ̷̷̷̹̾ мϼмт ͼв ϸϼмϐϼϠ.ϸмІ 

йϠ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ϼϸйтϠІ ϼмДжвЬϸϠв ϼϝϦТϼ ͻϾϝЂ ͻϸϝЊϦЦϜ ЬмЊϲв ϾϜ ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ͻϝкMicroLabBox  ϤͭϼІ ϾϜ

dSPACE аϼж ϤϝжϝͮвϜ аϝвϦ ϝϠ ЬмЊϲв дтϜ ϤвтЦ .ϤЂϜ иϸІ иϸϝУϦЂϜ ϸмϸϲ дϐ ͻϼϜϾТϜ̷̷̀̀ .ϤЂϜ иϸІ ϸϼмϐϼϠ мϼмт 

|( ĂĊ{É āwòÊĉwù¿j ûv¾z½wíûwù¿ ¿wÅ(ĈÞévÿ 

иϸϝУϦЂϜ м дϜϼϠϼϝͭйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ дϝ͵ϸжжͭйͮϠІ ϾϝЂͻϺ ЙЦϜм ϼϸ йͭ Ϝϼ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ дϼϸв ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝкдϝЛУж  дтϜ ͼЯЊϜ

ͼв ̪ϸжϦЂк иϝͺІтϝвϾϐйϦЂϸ ϤϼмЊ дтϸϠ дϜмϦ:ϸмвж ͻϸжϠ 

,) āÿ¾ñ ÿ ĈÎÎ¸£ ćwă½Ā´ùÿ¾Ċý āwòÊăÿÂ~ ĆÝĀú¬ù ĈÊăÿÂ~ ćwă 

-) ĈăwòÊýv¹ üĊêê´ù ÿ ûwĉĀ¬Êýv¹ 

.) ¢í¾É üĊÅºþĄùĂêÖþù ç¾z ćwăç¾z ćÿ¾Ċý Üĉ¿Ā£ ÿ ćv 

/) ¢í¾Éç¾z ¢ÞþÍ ą¿Ā³ ½¹ ¡đĀÎ´ù ąºþþíºĊõĀ£ ćwă 

0) ĈúöÝ IĈÉ¿Āùj ¡wÆÅoù(Â~āwòÊăÿÂ~ ¾ĉwÅ ÿ ĈÊăÿÔ{£¾ù ćwă 

ͻϺ Ϥ϶ϝжІ ЀϝЂϜ ϼϠйϦЂϜм϶ Имж м дϝЛУждϐ ϤϜϼϝДϦжϜ м ϝкйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϾϜ ϝкͼв йвϜϸϜ ϼϸ ̪ϾϝЂϤЮϝϲ ϼϦлϠ ͼϠϝтϾϼϜ йϠ дϜмϦϝк ͻ

йϠ дͮввиϜϼ м ϾтлϮϦ ϼмДжв.Ϥ϶Ϝϸϼ͟ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼϸ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ ͻϾϜϸжϜ 

.̸ иϜϼ ϤϝвϜϾЮϜϜϼϠ иϝͺІтϝвϾϐ ͻϾϜϸжϜРЯϦ϶в дϜϼϠϼϝͭ м ϝкϸϼϠϼϝͭ ͻ 

ͼв ͼЂϼϼϠ ̪Є϶Ϡ дтϜ ϼϸиϸϝт͟ м ϜϼϮϜ ͻϜϼϠ йͭ ϸмІйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϾϝЂйͮϠІ ϾϝЂ Имж йͧ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк

ͻϺ м дϜϼϠϼϝͭ ϾϜ имϼ͵ йͧ ͻϜϼϠ иϝͺІтϝвϾϐ дтϜ РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ̪дтжͧвк м ϸмϠ ϸкϜм϶ Ͼϝтж ͼϦϜϾтлϮϦЄт͟ дϝЛУжͼжтϠϸІ ̪и

ͼвмϦϵЂϝ͟ ϸжϜдϐ ͻϼϝϮϦ м ͻϼϝͭ ̪ͼϦϝЧтЧϲϦ ͻϝкϾϝтж ͻм͵йϠ ͼЂϼϼϠ мϸ дтϜ ϣϮтϦж .ϸІϝϠ ϝк ϼϸ ϞтϦϼϦ ̸мй̹Ϡ йϚϜϼϜ йЊы϶ ϼмА

.ϤЂϜ иϸІ 

 

.̸ йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ͻϜϼϠ аϾъ ϤϜϾтлϮϦйͮϠІ ϾϝЂ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк 

äĉ¹½ ¡vÀĊĄ¬£ * wă¹¾z½wí 
÷¾ý ½vÀåv

ĂĊ{É¿wÅ 

¢¸Å ½vÀåv

 ĈÉ¿v¹¾~

ĂĊ{É¿wÅ 

ć¹ÿ½ÿ ÿ wă

Ĉ«ÿ¾·wă 

÷¾ý ½vÀåv

ĂĊ{É ¿wÅ

Ĉ£v¾zw¸ù 

ó¾¤þíāºþþí ĈývĀ£ ÔÅvÿ 
 ¡vÀĊĄ¬£

¡½ºé 

 ¡vÀĊĄ¬£

ā¿vºýv ÿ ć¾Ċñ

¢Ùwæ³ 
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, 
Ăùwý¾zø¤ÆĊÅ ćÀĉ½ ¡½ºé ćwă

 äö¤¸ù ćwăĀĉ½wþÅ ôĊö´£ ÿ

ā¾Ązć½v¹¾z 
ǒ ǒ       

- 
ø¤ĉ½Āòõv ¢Æ£ ÿ ĈöĊö´£ ćwă

Çÿ½ā¾Ąz äö¤¸ù ćwăć½v¹¾z 
ǒ ǒ  ƶ     

. 
 ĈÅ½¾zø¤ÆĊÅ Ĉ£v¾zw¸ù ćwă

ôî£ÿ¾~ ÿĈÕw{£½v ćwă 
ǒ ǒ ƶ ǒ    ƶ 

/ 
ø¤ĉ½Āòõv Èĉwù¿j ćwă

ó¾¤þíāºþþíwă 
ǒ ǒ ǒ  ǒ ƶ ƶ  

0 
 ìĊýÿ¾¤îõv ¡vÿ¹v Èĉwù¿j

 ø¤ÆĊÅ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¡½ºé

¡½ºé 
ǒ ǒ ǒ  ƶ ǒ ǒ  

1 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ÿ Èĉw~ ćwă

¢Ùwæ³ 
ǒ ǒ ǒ ǒ  ǒ  ǒ 

2 Ç¿Āùj ÿ Äĉ½º£ ǒ ǒ ƶ ƶ ƶ ƶ ƶ ƶ 

ǒ        ć½w{«v 5ƶć½wĊ¤·v 5 

 

 

.̹ ͻϺйтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ дϝЛУжйͮϠІ ϾϝЂϼϠ ͼͮтϼϦͮЮϜ ͻϝк РЯϦ϶в ͻϝкϸϼϠϼϝͭ ϞЂϲ 

äĉ¹½ ûv¾z½wí * wă¹¾z½wí 

 ÿ ĈÎÎ¸£ ćwă½Ā´ù

āÿ¾ñÝĀú¬ù ĈÊăÿÂ~ ćwăĆ 

ÿ¾Ċý āwòÊăÿÂ~ 

 ÿ ûwĉĀ¬Êýv¹

ûwêê´ù 

¢í¾É ç¾z ćwă

ĂêÖþù Üĉ¿Ā£ ÿ ćv

ç¾z ćÿ¾Ċý 

¢í¾É āºþþíºĊõĀ£ ćwă

 ā¿Ā³ ½¹ ¡đĀÎ´ù

ç¾z ¢ÞþÍ 

āwòÉ¿Āùj ÿ wă

āwòÊýv¹wă 

, 
Ăùwý¾zø¤ÆĊÅ ćÀĉ½ ćwă

¢õw³ ôĊö´£ ÿ ¡½ºé ćwă

ā¾Ąz äö¤¸ùć½v¹¾z 
P P P   

- 
ø¤ĉ½Āòõv ¢Æ£ĈöĊö´£ ćwă 

Çÿ½ ÿ äö¤¸ù ćwă

ā¾Ązć½v¹¾z 
P P P P  

. 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ćwă

ôî£ÿ¾~ ÿ Ĉ£v¾zw¸ù ćwă

ĈÕw{£½v 
P P P P  

/ 
 Èĉwù¿jø¤ĉ½Āòõv ćwă

ó¾¤þíāºþþíwă P P  P  

0 

ìĊýÿ¾¤îõv ¡vÿ¹v Èĉwù¿j(

 ø¤ÆĊÅ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¡½ºé

¡½ºé 
P P  P  
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1 
ø¤ÆĊÅ ĈÅ½¾z ÿ Èĉw~ ćwă

¢Ùwæ³ P P  P  

2 Ç¿Āùj ÿ Äĉ½º£ P  P  P 

 

.̹ иϝͺІтϝвϾϐ ϾтлϮϦ м ϸϝϮтϜ ͻϜϼϠ ͻϸϝлжІт͟ ͻϝкϼϝͮкϜϼ 

йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ͬт ЀтЂϓϦ ϤлϮдϝвϾ ЬϝϦтϮтϸ ϾϝЂ- йϠ ͼϦЂтϝϠ ϤЂϜ дϝвϾϝЂ ͻϜϼϠ ͼлϮмϦ дϝтϝІ йжтϾк РϼЊ ϸжвϾϝтж йͭ ͼЛЦϜм

 :ϤІϜϸ йϮмϦ алв ϣϦͮж мϸ̸ ̫иϝͺІтϝвϾϐ ͼЯЊϜ ϤϜϾтлϮϦ дтвϓϦ Ϣмϲж (̹дϐ ͼжϝϠтϦІ͟ м ϤІϜϸлͺж Ϣмϲж ( мϸ ̪ЈмЊ϶ дтϜ ϼϸ .ϝк

 ͻϜϼϜϸ мϸ ϼк йͭ атϼϜϸ мϼ Єт͟ ϼϝͮкϜϼϼЊϲжв ϞтϝЛв м ϝтϜϾвйϠϤϼϝϠК ϼϝͮкϜϼ мϸ дтϜ .ϸжϦЂк ϸϼТ:ϾϜ ϸжϜ 

.̸  (ЬмϜ ϼϝͮкϜϼϤͭϼІ ϾϜ ϤϜϾтлϮϦ ϸтϼ϶ͼϮϼϝ϶ ͻϝк 

.̹  (амϸ ϼϝͮкϜϼϤтТϼД йϠ йϮмϦͼЯ϶Ϝϸ ͻϝк 

йϠ йͭ ϼмА дϝвкйтϠІ ̯ъмЊϜ ̪ϸІ ϨϲϠ амϸ ЬЊТ ϼϸ ЬтЊУϦ ͼтϜϸϝжϝͭ ϤͭϼІ мϸ ͻϝкϾϝЂOPAL-RT  мRTDS  ϼтϝЂ йϠ ϤϠЂж

йтϠІ ͻϜϼϠ ͼϠм϶ ϤтЯϠϝЦ ϤъмЊϲвйϠжϮ ϾϜ Ϝϼ аϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв дϝͮвϜ м ϸжϼϜϸ ЙтϾмϦ м ЬϝЧϦжϜ ϢϾмϲ мϸ ϼϸ ϤϼϸЦ ϣͮϠІ ͻϾϝЂ ͻϝк

ϼϠтϝЂ ϤтжвϜ ЬтЯϲϦ дмͧвк дϐ РЯϦ϶в-ͼв акϜϼТ ͻϼϠкϜϼ м ͼЮϼϦжͭ ̪ͼϦДϝУϲ ̪ͼͮтϾтТϨϲϠ ϾϜ МϼϝТ ϝвϜ ̪ϸжжͭϮмϦ ̪ͼжТ ͻϝк йϠ й

Ϝ ϾϚϝϲ йϦͮж дтϜϤϲϦ ͼЯЛТ АтϜϼІ ϼϸ ϼмІͭ йͭ ϤЂϜ ϤтвкатϼϲϦͬЂтϼ м ϤЂϜ ͻϸϝЊϦЦϜ ϸтϸІ ͻϝк дϐ ϾϜ ЬЊϝϲ ͻϼϝϮϦ ͻϝк

атвЊϦдϜϼ͵ ϤϜϾтлϮϦ дтвϓϦ м Ϟϝ϶ϦжϜ ͻϜϼϠ Ϝϼ ͻϼт͵йтϠІ иϝͺІтϝвϾϐ ϤвтЦͼв ϼϜмІϸ ϼϝтЂϠ ϾϝЂЂϜ дтϜ ϤЧтЧϲ дтϜ иϜм͵ .ϸжͭ йͭ Ϥ

ͼЯКϤϼмЊ ϤϝϠϦϝͮв аОϼ ϤͭϼІ ЄмϼТ ϼϦТϸ ϝϠ йϦТϼ͵RTDSйϠ йͭ ϸмвж дϝКϺϜ ̯ывК ϤͭϼІ ͼжϝ͵ϼϾϝϠ ϸϲϜм ̪ ϼЎϝϲ ̪атϼϲϦ ЬтЮϸ

 ͼжϝвЮϐ ϤͭϼІ ϝт ϤЂтж ϸм϶ ϤъмЊϲв Ϥϝвϸ϶ йϚϜϼϜ м ЄмϼТ йϠdSPACE  ЄмϼТ ͻϜϼϠ ͼЯтϝвϦ йͭ ϸмвж аыКϜ ̯ϝϦϲϜϼЊ

 ϤͭϼІ йͧϼ͵Ϝ ̪ϝϦЂϜϼ дтвк ϼϸ .ϸϼϜϸж дϜϼтϜ ϼмІͭ йϠ ϸм϶ ϤъмЊϲвOPAL-RT ϤϼмЊ ϤϝϠϦϝͮв йϠ ͼ϶Ђϝ͟ йϦТϼ͵ йжϜϼϜмϸтвϜ

 ЄмϼТ ͻϜϼϠ ͻϼϝͮвк йϠ ϼЎϝϲ дϝжϠЮ м дϝϦЂͭϝ͟ ϸжжϝв ϨЮϝϪ ͻϝкϼмІͭ ϼϸ ϸм϶ ͼ͵ϸжтϝвж ФтϼА ϾϜ йͮжтϜ ϼϠ ͼжϠв ϤЂϜ иϸϜϸ

дтϠ ϤϼϝϮϦ м ЬвϝЛϦ ͬЂтϼ дϝжͧвк ϝвϜ ϤЂϜ ϸм϶ ϤъмЊϲвйϠ ϤͭϼІ дтϜ ϝϠ ͼЯЯвЮϜ йϠ ϼмІͭ ϾϜ ϾϼϜ Ϭмϼ϶ ϤыͮІв ЬтЮϸϤмЦ 

 дϝвк ̪ЬϠϝЧв ϼϸ .ϤЂϜ ͼЦϝϠ ϸм϶ ͼжϝϦЂϠϼЊ ϤͭϼІ ϤъмЊϲв ͼ϶ϼϠ йͧϼ͵Ϝ ̪ϸІ иϼϝІϜ ̯ыϠЦ йͭ ϼмАTyphoon HIL  йЂтϝЧв ϼϸ

дттϝ͟ ϤвтЦ ϝϠ йϦϠЮϜ) Ϝϼ ϤϼϸЦ аϦЂтЂ ϤϝЛЮϝАв ϾϜ ͻϼϦϸмϸϲв ͻϝкϾϝтж ϸм϶ ͼжϝвЮϐ м ͼтϜϸϝжϝͭ ͻϝϠЦϼ ϝϠтϠ ͼϠжϝϮ ϤϝжϝͮвϜ м ϼϦ (ϼϦІ

ͼв ϵЂϝ͟аͭ йжтϾ͵ Ьϝϲ дтϜ ϝϠ ϸжкϸͬЂтϼϾтлϮϦ дтвϓϦ ͻϜϼϠ ͻϼϦ йϠ иϝͺІтϝвϾϐ ϤϜͼв ϼДжϜϼͧ ϸжЂϼ дтϜ ЄмϼТ дϜϼϝͮвк ϝϠ йͭ

 ЙЦϜм ЀтϚмЂ ϼмІͭ ϼϸ ϤͭϼІ дтϜ ЄмϼТ Ͼͭϼв йͮжтϜ йϠ йϮмϦ ϝϠ йͭ ϤІϜϸ дϝКϺϜ ЄмϼТ Ϣϸжтϝвж м ϸІ ϼϜϾ͵ϼϠ дтыжϐ ϣЂЯϮ ϤͭϼІ

дϜϼϝͮвк ͼЯϠЦ ϣϠϼϮϦ ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠ ̫ϸϼϜϸ ϸмϮм ЬмЊϲв ЬϝЂϼϜ м ϸтϼ϶ ͻϜϼϠ ͼЮϝв ϤъϸϝϠϦ дϝͮвϜ ̪ϤЂϜ  ϝϠ ͼЮϝв ϤъϸϝϠϦ ϼϸ имϼ͵

ͬжϝϠЬϝЂ ͼА ͼЂтϚмЂ ͻϝк ͻϝк̀̽  м̀̾ ͼв дϝІж Ϝϼ ЙЦϜм Ры϶ ͻϾтͧ ͼжтͧ ϤͭϼІ .ϸкϸModeling Tech  йϠ йжϝУЂϓϦв Ͼтж

ͦтк ϤϝϠϦϝͮв йϠ йͧϼ͵Ϝ ϸмвж Ϻϝ϶ϦϜ ͼϦЂϼϸ атвЊϦ дϐ ͻϝжϠв ϼϠ дϜмϦϠ ϝϦ ϸϜϸж ͼ϶Ђϝ͟ йжм͵ͼв ϼДжЬϝжϝͭ ϝϠ ϸЂϼͼАϝϠϦϼϜ ͻϝк  ϼͺтϸ

 дϜмϦϠйϠϼϮϦ ФϠА ϸтϝІ м ϸϼͭ Ϝϸт͟ ϤЂϸ иϼͭϜϺв ͬт йϠ ͻϼϦвͭ ͬЂтϼ м ϼϦІтϠ ϤытлЂϦ ϝϠ йТϼАмϸ ФТϜмϦ дϝͮвϜ ̪ϼмІͭ ͼЯϠЦ ͻϝк

 ͻϝϠЦϼ йϠ ϤϠЂжϼвϐтϝͮϾϜ ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠ .ϸмІ ЬЊϝϲ дϐ ͼтϝ͟мϼϜ м ͼтатвЊϦ йϠ ̯ϝжϚвАв ИмЎмв дтϜ ϸжмϼ ͻϼтͅт͟ ͻϼт͵ϼЂ ͻϼт͵

Ϡв ϼϠ мϼтж иϝͺІкмͩ͟ ϼвϜ дтЮмϚЂв ͼтϝлж.ϸϼϜϸ ͼͺϦЂϠ Єкмͩ͟ дтϜ ϾϜ ЬЊϝϲ ϭтϝϦж ͻϝж 

ͼЯК ̪Ьϝϲ дтϜ ϝϠатϼϲϦ аОϼͼв ̪ͻϾϼϜ ϤыͮІв м ϝк ЙЦϜм ϼϸ м ϸϼͭ ϼͮТ йϦІϺ͵ йϠ ϤϠЂж ͻϼϦІтϠ Ϥт̵ϸϮ ϝϠ амϸ ϼϝͮкϜϼ йϠ дϜмϦ

 ϢϾмϲ ͼвмϠ ЈЊ϶Ϧ м ЄжϜϸ ϸϝϮтϜ ϣжтвϾ ϼϸ ̪ϤϸвϸжЯϠ ̯ϝϦϠЂж йвϝжϼϠ ͬт ͼАͻϼмϝжТ Ϥ϶ϝЂ м ͼϲϜϼАйтϠІ ͻϝк ϾϝЂ

йтϝвϼЂйϠ .ϸмвж ͻϸϮ ͻϼϜϺ͵ͻϸжвжϜмϦ йϠ йϮмϦ ϝϠ ̪дтЧт ϼмАйϦІϼ ϼϸ ϼмІͭ Ь϶Ϝϸ ϼϸ йͭ ͼϠм϶ ͼІжϜϸ ͻϝк ͼЂϸжлв ͻϝк

Ϥ϶Ђ ͼЂϸжлв м ϤϼϸЦ ͬтжмϼϦͮЮϜ ̪ͬтжмϼϦͮЮϜͼв ̪ϸϼϜϸ ϸмϮм ϼϦмт͟вϝͭ ϼϜϾТϜаϦЂтЂ Ϥ϶ϝЂ ϣжтвϾ ϼϸ ͼтϝУͭϸм϶ йϠ дϜмϦ ͻϝк

йтϠІϾϝЂ дϝвϾ- м ͼЛЦϜмHIL йЯ͟ дϐ ͼЯЊϜ Ѐ͟Ђ м ͼϠжϝϮ ϤъмЊϲв ϣЛЂмϦ м ͼϲϜϼА ϤлϮ ϼϸ м ϸϼͭ ϼͮТ .ϤІϜϸϼϠ аϸЦ йЯ͟

 йІЧж ͬт дтмϸϦ ϸжвϾϝтж ϼвϜ дтϜ ̯ϝжϚвАв йͭ ϤЂϜ йжϜϼмϝжТ иϜϼйжϜмϦІ͟ йϠ  ϾϜ ЬͮІϦв ͼжϜϼтϜ дϜϸжвІжϜϸ ϾϜ ͼϦϝЧтЧϲϦ атϦ ЬтͮІϦ

ФϼϠ дтЂϸжлв-ͮтв м ЬϝϦтϮтϸ ͬтжмϼϦͮЮϜ ̪ϤϼϸЦϤ϶Ђ ϼϦмт͟вϝͭ дтЂϸжлв ̪ͬтжмϼϦͮЮϜмϼаϼж м ϼϜϾТϜФЧϲϦ ϼϜϾТϜ϶ ϼтϺ͟.ϸмϠ ϸкϜм 

 

 






