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Â äàííîé ðàáîòå ðàññêàçûâàåòñÿ î íåáîëüøîì îòêðûòèè, ñäå-
ëàííîì àâòîðîì ïðè íåïîñðåäñòâåííîé ïîääåðæêå è ïîìîùè 
Þ.È. Êîíåâà, ïàìÿòè êîòîðîãî ýòà ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà. Ñðàçó îãîâî-
ðþñü, ÷òî ïîíÿòèå íàó÷íîãî îòêðûòèÿ â äàííîì ñëó÷àå ñôîðìèðî-
âàíî àâòîðîì è íå ïðåòåíäóåò íà ïóáëè÷íûé óñïåõ. Âîçìîæíî, ÷òî 
ðå÷ü èäåò îá èçâåñòíîì äëÿ êîãî-òî ýôôåêòå, îäíàêî ïîäðîáíûå 
èññëåäîâàíèÿ áûëè ñäåëàíû àâòîðîì ñàìîñòîÿòåëüíî è ïðàêòè÷åñ-
êàÿ ïîëüçà ïîëó÷åíà.

Îäíîòàêòíûå ïðÿìîõîäîâûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè (ÎÏÏ) ñåãîäíÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ñàìûìè ïîïóëÿðíûìè â òåõ-
íèêå ïîñòðîåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
è âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñòàáèëèçè-
ðîâàííûõ êîíâåðòåðîâ DC/DC ñ 
íèçêîâîëüòíûìè âûõîäíûìè íàïðÿ-
æåíèÿìè. 

Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ÎÏÏ ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 1. Â åãî îñíî-
âå ëåæèò òðàíçèñòîðíûé êëþ÷ VT1, 
ïåðåêëþ÷àåìûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 
ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ïîñòî-
ÿííîé ÷àñòîòîé è êîýôôèöèåíòîì 
çàïîëíåíèÿ, ÿâëÿþùèìñÿ ôóíêöè-
åé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå 
ïðÿìîé VD1 è îáðàòíûé VD2 äèîäû 
ñîâìåñòíî ñ íàêîïèòåëüíûì äðîññå-
ëåì L1.

Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1—3], 
êàê ïðàâèëî, ïîäðîáíî ðàññìàòðè-
âàåòñÿ îáðàòíîõîäîâîé ïðåîáðàçî-
âàòåëü. ÎÏÏ ïîâåçëî çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå. Îáû÷íî ïðèâîäèòñÿ óñòà-
ðåâøàÿ ñõåìà ñ ðàçìàãíè÷èâàþùåé 
ðåêóïåðàöèîííîé îáìîòêîé è êðàòêî 
óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðíûì ðåæè-
ìîì òðàíñôîðìàòîðà ÎÏÏ ÿâëÿåò-
ñÿ ðàáîòà ìàãíèòîïðîâîäà â îäíîì 
êâàäðàíòå, ïî ÷àñòíîìó ãèñòåðåçèñ-
íîìó öèêëó. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, 
÷òî ïî ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
òðàíñôîðìàòîð â ÎÏÏ çíà÷èòåëüíî 
óñòóïàåò äâóõòàêòíûì ñõåìàì, ãäå 
ïåðåìàãíè÷èâàíèå ïðîèñõîäèò â äâóõ 
êâàäðàíòàõ ñ óäâîåííûì ðàçìàõîì 
èíäóêöèè.

Â 1980-å ãã., êîãäà ðàáî÷èå ÷àñòîòû 
ïðåîáðàçîâàòåëåé âîçðîñëè äî ñîòåí 
êèëîãåðö, âîâñþ øëè ñïîðû îòå÷åñ-
òâåííûõ ó÷åíûõ î ïðåèìóùåñòâàõ è 
íåäîñòàòêàõ äâóõòàêòíûõ è îäíîòàêò-
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Ðèñ. 1. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ÎÏÏ

íûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé. Þ.Ê. Çàõàðîâ 
íàïèñàë çíàìåíèòóþ ñòàòüþ, ïîñâÿ-
ùåííóþ ñðàâíåíèþ âûñîêî÷àñòîòíûõ 
ñîâðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé äâóõ-
òàêòíîãî è îäíîòàêòíîãî òèïà [4]. Â 
ñòàòüå áûëà îòìå÷åíà âàæíàÿ ðîëü 
êîíäåíñàòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ïåð-
âè÷íîé èëè âòîðè÷íîé îáìîòêå, â 
ïåðåìàãíè÷èâàíèè ñåðäå÷íèêà òðàíñ-
ôîðìàòîðà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáî÷èå ÷àñ-
òîòû äîñòèãàþò 500¾700 êÃö äëÿ 
ÎÏÏ ñ íèçêîâîëüòíîé âõîäíîé ñåòüþ 
12¾24¾48 Â è 200¾300 êÃö ñ âûñîêî-
âîëüòíîé âõîäíîé ñåòüþ 175¾400 Â. 
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ðàçìàãíè÷èâàþùàÿ 
îáìîòêà ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿåòñÿ 
èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ íåóäîáñòâ, åå 
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè íà âûñîêèõ 
÷àñòîòàõ è áîëüøèì óðîâíåì ïîìåõ, 
ïîðîæäàåìûõ îáìîòêîé è ðåêóïåðà-
öèîííûì äèîäîì. Ïðè ýòîì ðåêóïåðà-
öèîííàÿ îáìîòêà çíà÷èòåëüíî óìåíü-

øàåò ýôôåêòèâíîñòü (óâåëè÷èâàåò 
ïîòåðè) òðàíñôîðìàòîðà.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ñîâðåìåí-
íîé êëàññè÷åñêîé ñõåìû ÎÏÏ áåç 
ðåêóïåðàöèîííîé îáìîòêè, øèðîêî 
èñïîëüçóåìóþ ïðàêòè÷åñêè âñåìè 
ìèðîâûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Äëÿ 
ïîÿñíåíèÿ ñóòè ýôôåêòà íå áóäåì 
çàãðîìîæäàòü ðàññìîòðåíèå ëèøíèìè 
ïîäðîáíîñòÿìè. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
òðàíçèñòîð è äèîäû ïåðåêëþ÷àþòñÿ 
ìãíîâåííî, ïðÿìûå ïàäåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ íà íèõ ðàâíû íóëþ, äðîññåëü 
è êîíäåíñàòîð ôèëüòðà èäåàëüíû è 
èìåþò çíà÷èòåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü 
è åìêîñòü ñîîòâåòñòâåííî, è ïóëüñà-
öèÿìè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü. Òàêæå è èñòî÷íèê âõîä-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëåí è èìååò 
íóëåâîé èìïåäàíñ. 

Òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñôîð-
ìàòîðà Ò1 îáîçíà÷èì Iµ, à ê âåëè-
÷èíå åìêîñòè Ñ1 (ñì. ðèñ. 1) ïðèáà-
âèì è ïàðàçèòíûå åìêîñòè îáìîòîê.  
Íà÷íåì ðàññìîòðåíèå ñ ìîìåíòà âðå-
ìåíè t0 (ñì. ðèñ. 2), êîãäà ïðîèñõî-
äèò âûêëþ÷åíèå ñèëîâîãî òðàíçèñòî-
ðà VT1 è òîê ÷åðåç íåãî ìãíîâåííî 
ñïàäàåò äî íóëÿ, à ðàáî÷èé òîê ïåð-
âè÷íîé îáìîòêè íà÷èíàåò ïåðåçàðÿ-
æàòü åìêîñòü Ñ1, èìåþùóþ íà÷àëü-
íîå íàïðÿæåíèå Åï. Ïîñêîëüêó ýòîò 
òîê äîñòàòî÷íî áîëüøîé, îí áûñòðî 

Ðèñ. 2. Âðåìåííàÿ äèãðàììà ðàáîòû ÎÏÏ
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ïåðåçàðÿæàåò åìêîñòü Ñ1 äî íàïðÿ-
æåíèÿ, ðàâíîãî íóëþ, ò.å. íà ñòîêå 
VT1 íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 
íàïðÿæåíèþ ïèòàíèÿ (ìîìåíò âðåìå-
íè t1) è äàëåå ïåðåçàðÿæàåò åìêîñòü 
Ñ1, ôîðìèðóÿ íà íåé íàïðÿæåíèå 
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè.

Íà÷àëüíûì óñëîâèåì äëÿ ìîìåíòà 
âðåìåíè t1 ÿâëÿåòñÿ òîê íàìàãíè÷è-
âàíèÿ Iµ, ïðîòåêàþùèé â ïåðâè÷íîé 
(â äàííîì ïðèìåðå) îáìîòêå W1, è 
ïðîäîëæàåò ïåðåçàðÿæàòü êîíäåíñà-
òîð Ñ1 äî ïîëÿðíîñòè, óêàçàííîé íà 
ðèñóíêå 1 â ñêîáêàõ. Ïîñêîëüêó â ñîâ-
ðåìåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îáìîòêè 
è êîíäåíñàòîðû ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè 
ñ ìàëûìè ïîòåðÿìè, ò.å. âûñîêîäîá-
ðîòíûìè, ïàðàëëåëüíûé ðåçîíàíñíûé 
êîíòóð Lµ C1 ðåçîíèðóåò, ôîðìèðóÿ 
êîëîêîëîîáðàçíûé ñèíóñîèäàëüíûé 
âûáðîñ íà ñòîêå ñèëîâîãî òðàíçèñòîðà 
VT1 (ñì. ðèñ. 2).

Äëèòåëüíîñòü îñíîâàíèÿ äàííîãî 
âûáðîñà tîñí. = π (Lµ C)1/2, áëàãîäàðÿ 
âûñîêîé äîáðîòíîñòè ðåçîíàíñíîãî 
êîíòóðà ôàçîâûé ñäâèã òîêà Iµ ÷åðåç 
ïåðâè÷íóþ îáìîòêó W1 ñîñòàâëÿåò 
–90°. Âåñü ðàáî÷èé òîê ñîñðåäîòà-
÷èâàåòñÿ â âûõîäíîì äðîññåëå L1, 
à â îáìîòêàõ òðàíñôîðìàòîðà T1 
èñ÷åçàåò. Êîíå÷íî, ÷èòàòåëü ïîíè-
ìàåò, ÷òî òàêîå âîçìîæíî òîëüêî â 
ìíîãîîáìîòî÷íûõ ìàãíèòîñâÿçàííûõ 
êàòóøêàõ èíäóêòèâíîñòè. Íà÷èíàÿ 
ñ ýòîãî ìîìåíòà, â òðàíñôîðìàòîðå 
Ò1 íà÷èíàåòñÿ ñâîáîäíûé ïåðåõîä-
íûé ïðîöåññ, â êîòîðîì ó÷àñòâóþò 
äâå, â äàííîì ñëó÷àå, îáìîòêè W1 
è W2, íàãðóæåííûå òîëüêî íà 
åìêîñòü Ñ1. 

Â ìîìåíò t2 íàïðÿæåíèå íà âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå W2 ñòàíîâèòñÿ ðàâ-

Ïðèãëàøåíèå ê ñîòðóäíè÷åñòâó

ÝÊ 7 Òåìàòè÷åñêèé âûïóñê «ÌÊ è DSP». Â ýòîì âûïóñ-
êå ìû ïëàíèðóåì ðàññêàçàòü î íîâûõ ìèêðîñõå-

ìàõ, à òàêæå ðàçìåñòèòü ìàòåðèàëû îá èñïîëüçîâàíèè ÌÊ 
è DSP â ðàçëè÷íûõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàñ èíòåðåñóþò ñòàòüè ñî 
ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåññîðîâ, 
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ñðàâíèòåëüíî óçêèõ îáëàñòåé ïðèìåíå-
íèÿ, íàïðèìåð, ÌÊ äëÿ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè.  Òåìàòè÷åñêèé 
âûïóñê «Èñòî÷íèêè ïèòàíèÿ» áóäåò ïîñâÿùåí êàê ôóíêöèî-
íàëüíî è êîíñòðóêòèâíî çàêîí÷åííûì ìîäóëÿì è áëîêàì, òàê 
è ïðèìåíÿåìûì â ýòèõ èçäåëèÿõ ìèêðîñõåìàì. Íà ýòîò ðàç 
ìû ïëàíèðóåì ðàñøèðèòü âûïóñê çà ñ÷åò ïóáëèêàöèè ñòàòåé î 
ìîùíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ.

ÝÊ 8 Â òåìàòè÷åñêîì âûïóñêå «Äèñêðåòíûå ñèëîâûå 
êîìïîíåíòû» ìû õîòèì ðàññêàçàòü î ïîëóïðîâîä-

íèêîâûõ êîìïîíåíòàõ è ñáîðêàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
èçäåëèé ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè. Æäåì îò íàøèõ ÷èòàòåëåé îáçîð-
íî-àíàëèòè÷åñêèå ñòàòüè ñî ñðàâíèòåëüíûì àíàëèçîì  ñèëîâûõ 
êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ êîìïàíèé.

Â òåìàòè÷åñêîì âûïóñêå «Øèðîêîïîëîñíàÿ áåñïðîâîäíàÿ 
ñâÿçü» ïîìèìî ìàòåðèàëîâ, ðàññêàçûâàþùèõ î ðåøåíèÿõ è 
çàêîí÷åííûõ ñèñòåìàõ, íàì õîòåëîñü áû âèäåòü ñòàòüþ, ïîñâÿ-
ùåííóþ ðàçëè÷íûì ñòàíäàðòàì â ýòîé îáëàñòè, à òàêæå îáçîð 
íîâûõ ðåøåíèé, ïîÿâèâøèõñÿ çà ïîñëåäíèé ãîä.

ÝÊ 9 Òåìàòè÷åñêèé âûïóñê «Àíàëîãîâûå êîìïîíåí-
òû», íàâåðíîå, íå íóæäàåòñÿ â ïðåäñòàâëåíèè. Ìû 

ëèøü õîòèì ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îæèäàåì íå ñòîëüêî ìàòåðèàëû, 
ðàññêàçûâàþùèå î êîíêðåòíûõ êîìïîíåíòàõ òîé èëè èíîé êîì-
ïàíèè, à, ñêîðåå, ñðàâíèòåëüíûå ñòàòüè ïî ðàçëè÷íûì ãðóïïàì 
ïðîäóêöèè.

Â âûïóñêå «Ïàññèâíûå êîìïîíåíòû» ìû õîòèì ðàññêàçàòü 
î ðåçèñòîðàõ, êîíäåíñàòîðàõ, äðîññåëÿõ, òðàíñôîðìàòîðàõ, óñò-
ðîéñòâàõ çàùèòû ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé è äðóãèõ íåîáõîäèìûõ 
ýëåìåíòàõ, áåç êîòîðûõ íåâîçìîæíî íè îäíî èçäåëèå ýëåêòðîí-
íîé òåõíèêè. Â ýòîé ÷àñòè æóðíàëà íàì õîòåëîñü áû ïðåäîñòàâèòü 
÷èòàòåëþ êàê ìîæíî áîëüøå èíôîðìàöèè î íîâûõ êîìïîíåíòàõ è 
îñîáåííîñòÿõ èõ ïðèìåíåíèÿ.  

Äîïîëíèòåëüíî ñîîáùàåì, ÷òî âû ìîæåòå ïðèîáðåñòè êîì-
ïàêò-äèñêè ñ ýëåêòðîííîé êîïèåé æóðíàëîâ «Ýëåêòðîííûå êîì-
ïîíåíòû» çà 2004–2005 ãã. è çà 2006 ã., ïîçâîíèâ â îòäåë ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ íàøåãî èçäàòåëüñòâà ïî òåë. (495) 741-7701.

>>  Ïðåäëàãàåì âíèìàíèþ ïîòåíöèàëüíûõ 
àâòîðîâ ñëåäóþùèå òåìû äëÿ ñòàòåé

íûì íóëþ è, ïûòàÿñü èçìåíèòü ñâîþ 
ïîëÿðíîñòü, ïðè ïîìîùè âûõîäíîãî 
äðîññåëÿ L1, ÷åðåç êîòîðûé ïðîòåêàåò 
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûé òîê, çàêðû-
âàåò ïðÿìîé äèîä VD1 è îòêðûâàåò 
îáðàòíûé äèîä VD2. Â ðåçóëüòàòå 
ïðîèñõîäèò êîðîòêîå çàìûêàíèå îáìî-
òîê òðàíñôîðìàòîðà T1 è îò ìîìåíòà 
âðåìåíè t2 äî ìîìåíòà âðåìåíè t3 
íàïðÿæåíèå ñòîêà òðàíçèñòîðà îñòàåò-
ñÿ ðàâíûì íàïðÿæåíèþ Eï.

Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïî÷òè íåèçìåííûì òîêîì, ïðîòåêàþ-
ùèì â îáìîòêå (îáìîòêàõ) òðàíñôîð-
ìàòîðà, òàê êàê âûñîêàÿ äîáðîòíîñòü 
ðåçîíàíñíîé ñèñòåìû òðàíñôîðìàòîðà 
ïðåäïîëàãàåò çíà÷èòåëüíóþ ïîñòîÿí-
íóþ âðåìåíè τ = L/r.

Äàëåå îòêðûâàåòñÿ ñèëîâîé òðàí-
çèñòîð VT1 íà âðåìÿ tè è çàòåì ïðî-
öåñññû öèêëè÷åñêè ïîâòîðÿþòñÿ.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â ìîìåíò âðå-
ìåíè t1 òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðà T1 ðàâåí +Iµ, à â ìîìåíòû 
âðåìåíè t2¾t3 ðàâåí –Iµ. Ýòî äîêà-
çûâàåò, ÷òî òðàíñôîðìàòîð T1 â äàí-
íûõ, èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ïåðåìàãíè-
÷èâàåòñÿ ñòðîãî ñèììåòðè÷íî â äâóõ 
êâàäðàíòàõ àíàëîãè÷íî òðàíñôîðìà-
òîðó äâóõòàêòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ 
óäâîåííûì ðàçìàõîì èíäóêöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íåáîëüøîãî 
îòêðûòèÿ óäàåòñÿ íà ïðåäïðèÿòè-
ÿõ ãðóïïû êîìïàíèé «Àëåêñàíäåð 
Ýëåêòðèê» èñïîëüçîâàòü òðàíñôîð-
ìàòîðû ÎÏÏ ïðàêòè÷åñêè ñ ïîëíûì 
äâîéíûì ðàçìàõîì èíäóêöèè è íè â 
÷åì íå ïðîèãðûâàòü äâóõòàêòíûì ïðå-
îáðàçîâàòåëÿì íà òîé æå ÷àñòîòå.

Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, îá 
ýòîì ýôôåêòå çíàþò Ëóêèí À.Â. è 
Íåíàõîâ Ñ.Ì., àâòîð áóäåò ïðèçíà-

òåëåí, åñëè î äàííîì ýôôåêòå åìó 
íàïèøóò ëþáûå çàèíòåðåñîâàííûå 
èññëåäîâàòåëè.

Ïîäðîáíî ìàòåðèàëû äàííîé 
ñòàòüè áûëè äîëîæåíû àâòîðîì íà 
êàôåäðå 306 ÌÀÈ íà ñåìèíàðå ïîä 
ðóêîâîäñòâîì Þ.È. Êîíåâà, ïîñâÿ-
ùåííîì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé 
ðåçîíàíñíûõ ñâîéñòâ ñõåìû ÎÏÏ 
ñ äîïîëíèòåëüíûì êîíäåíñàòîðîì 
è êëþ÷îì (òàê íàçûâàåìîé ñõåìå 
À.Ã. Ïîëèêàðïîâà), â 1997 ã., îïóáëè-
êîâàíû â [5, 6].

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ:
1. Ìîèí Â.Ñ., Ëàïòåâ Í.Í. Ñòàáèëè-

çèðîâàííûå òðàíçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè. 1972;

2. Ïîëèêàðïîâ À.Ã., Ñåðãèåíêî Å. Ô. 
Îäíîòàêòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿ-
æåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ýëåêòðîïèòàíèÿ 
ÐÝÀ. 1989;

3. Ðîìàø Ý.Ì., Äðàáîâè÷ Þ.È., 
Þð÷åíêî Í.Í., Øåâ÷åíêî Ï.Í. âûñîêî-
÷àñòîòíûå òðàíçèñòîðíûå ïðåîáðàçîâà-
òåëè. 1988;

4. Çàõàðîâ Þ.Ê. Ñðàâíèòåëüíûé 
àíàëèç äâóõòàêòíîãî è îäíîòàêòíîãî 
ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé 
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ýëåêòðîííàÿ 
òåõíèêà â àâòîìàòèêå. Ñá. Ñòàòåé ïîä 
ðåä. Þ.È. Êîíåâà. Âûï. 11. 1980;

5. Ãîí÷àðîâ À.Þ. Îäíîòàêòíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ñ ðåçîíàíñíûì 
ïåðåêëþ÷åíèåì. Ñá. «Ýëåêòðîïèòàíèå» 
ïîä ðåä. Þ.È. Êîíåâà. âûï. 2. 1993;

6. Ãîí÷àðîâ À.Þ. Íà÷àëüíàÿ øêîëà 
ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ DC-DC ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé. Ïåðâûé — ïÿòûé êëàññû.  
Æóðíàë «Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû», 
¹¹6, 7 — 2002, ¹¹ 1, 5, 6 — 2003.






