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Э
лектротермическая нагрузка имеет индук-

тивный характер и высокую добротность Q

(Q = 5…40), является энергоемкой, размеща-

ется, как правило, на значительном удалении от ис-

точника питания и характеризуется изменением

электрических параметров в широких пределах:

Q = (2πfL)/r;
r = var,
L = var,

где f — частота питающего напряжения; L, r — ин-

дуктивность и эквивалентное активное сопротивле-

ние индуктора. Это вызывает необходимость в спе-

циальном согласовании нагрузки с источником, ком-

пенсации реактивной составляющей Y потребляемой

мощности и использовании различных методов 

самовозбуждения или автоподстройки выходной 

частоты f источника электропитания к собственной

частоте fP нагрузочного контура, образованного ин-

дуктором с используемыми компенсирующими ем-

костными элементами:

Y = S – P;
S >> P,

где S, P — полная и активная мощность нагрузки со-

ответственно [1–3]. Способ компенсации реактив-

ности нагрузки и определяет, в основном, характер

электромагнитных процессов в системе и тип ис-

пользуемого источника электропитания.

Самыми распространенными источниками для

электротермической нагрузки являются преобразо-

ватели частоты с явно выраженным звеном посто-

янного тока на основе одно- или многофазного ре-

гулируемого или нерегулируемого выпрямителя и од-

нофазного автономного инвертора [1–5] и схемы

простой последовательной или параллельной (кон-

тур первого вида) компенсации реактивности. Авто-

номные инверторы разделяются на инверторы тока,

напряжения и согласованные инверторы и могут вы-

полняться по четвертьмостовой, нулевой, полумос-

товой и мостовой схемам с использованием различ-

ных типов вентилей и вентильных ячеек и принци-

пов коммутации и иметь открытый или закрытый

вход [6, 7].

Преобразователи частоты с явно выраженным зве-

ном постоянного тока на основе автономных инвер-

торов тока традиционно широко применяются в ка-

честве источников питания электротермических 

установок, в первую очередь, средней и большой мощ-

ности повышенной частоты. Особенность инверто-

ров тока — это использование источника питания

с характеристикой генератора тока. То есть такие ин-

верторы по определению имеют закрытый вход.

Другой тип автономных инверторов характеризу-

ется использованием генератора постоянного напря-

жения на входе или, что то же самое, источника пи-

тания, имеющего малое внутреннее сопротивление.

При питании же от генератора с «большим» внут-

ренним сопротивлением, например, от выпрямите-

ля, для обеспечения проводимости источника посто-

янного напряжения в обратном направлении на вхо-

де таких инверторов устанавливаются фильтровые

(разделительные) емкости СФ достаточно большой

величины:

СФ > 4ТPИ/√UD,

где UD — напряжение питания; PИ — выходная мощ-

ность при работе на нагрузку с минимальной (Q= min)

добротностью; Т = 1/f — период выходного сигнала.

Инверторы последнего типа выполняются как с от-

крытым, так и с закрытым входом. Закрытый вход

предпочтителен для устройств большой мощности.

К инверторам с генератором постоянного напряже-

ния на входе могут относиться не только схемы клас-

са инверторов напряжения, но и схемы некоторых

типов согласованных инверторов. Иногда их необ-

основанно объединяют в один класс.

При использовании автономных инверторов с ис-

точником напряжения на входе наиболее просто ре-

ализуется последовательная схема компенсации ре-

активности нагрузки. В этом случае инвертор, как

правило, приобретает свойства согласованного ин-

вертора с резонансной коммутацией.
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Последовательная компенсация реактивной

мощности нагрузки обычно не обеспечивает

достаточно высокого коэффициента использо-

вания вентилей кР в инверторе по мощности:

где n — число вентилей в инверторе; IVmax,

UVmax — максимальные напряжение и ток вен-

тилей соответственно. Такую компенсацию

целесообразно применять в индукционных

системах на повышенных частотах при срав-

нительно низких мощностях. Эффективной

также может быть последовательная компен-

сация на вторичной стороне, если использу-

ются согласующие высокочастотные транс-

форматоры. При этом нагрузка, во всех слу-

чаях, не может быть удалена от источника

питания на значительное расстояние из-за су-

щественных потерь в соединительных шинах.

Питание же удаленных электротермических

нагрузок с высокой добротностью Q, как сле-

довало бы предположить, энергетически вы-

годно только при применении параллельной

схемы компенсации реактивной мощности.

Действительно, параллельный контур, настро-

енный в резонанс (частота f = fP), потребляет

минимальный ток, что позволяет с наимень-

шими потерями передавать энергию на значи-

тельные расстояния.

Простая параллельная компенсация (кон-

тур первого вида) реактивности нагрузки пре-

имущественно используется в системах пита-

ния и управления электротермических уста-

новок с инверторами тока и согласованными

инверторами.

Считается, что питание параллельного кон-

тура индуктора от инвертора с генератором

напряжения на входе невозможно без приме-

нения специальных ограничивающих или

демпфирующих элементов (цепей) из-за рез-

кого увеличения тока в компенсирующей ем-

кости, возникающего при переключениях вен-

тилей. Поэтому в классической, да и совре-

менной литературе по системам управления

и источникам электропитания индукционных

установок зачастую можно встретить утверж-

дение, что инверторы напряжения в преобра-

зователях частоты для электротермии прак-

тически не применяются [2, 3]. Однако с по-

добным утверждением трудно согласиться,

учитывая, например, то, что именно по одно-

и двухконтурным параллельным схемам в те-

чение десятилетий выполнялись ламповые ге-

нераторы (рис. 1), а одноключевые (одновен-

тильные или четвертьмостовые) инверторы

напряжения с параллельными схемами ком-

пенсации, применяемые в бытовых устройст-

вах (рис. 2, 3), являются самыми массовыми

среди электротермических установок [1, 8–10].

Заметим, что режим работы инвертора на-

пряжения с параллельной компенсацией ре-

активности нагрузки реализуется только в ин-

верторах на полностью управляемых венти-

лях или на их аналогах и требует специального

алгоритма управления вентилями. Необходи-

ма заданная и точная синхронизация сигна-

лов управления вентилями с электромагнит-

ными процессами в силовой схеме. Параллель-

ный инвертор напряжения может работать

только при индуктивной расстройке нагру-

зочного контура (f < fP). А запуск такого ин-

вертора должен осуществляться одновремен-

но с подачей напряжения питания.

Известная одноключевая схема, приведен-

ная на рис. 2, относится именно к параллель-

ным инверторам напряжения. Действитель-

но, так как емкость фильтра С1 существенно

превышает компенсирующую емкость С, то по

высокой частоте f индуктор L оказывается

включенным фактически параллельно ком-

пенсирующей емкости С и образует с ней па-

раллельный контур первого вида.

Аналог этой схемы (по электромагнитным

процессам), но имеющий несколько иное на-

чертание, который также широко применяется

в бытовых устройствах, представлен на рис. 3.

В инверторах (рис. 2, 3) ток iL (t) через индук-

тор L имеет постоянную составляющую. В не-

которых технических публикациях, обосновы-

вающих использование в электротермии од-

ноключевых (одновентильных) схем [11],

можно найти вывод об якобы перспективнос-

ти питания индукторов электротермических

установок для нагрева, в первую очередь, фер-

ромагнитных материалов током с постоянной

составляющей. Однако этот вывод представля-

ется спорным. Питание электротермических

установок необходимо все-таки осуществлять

на переменном токе.

Управление параллельным инвертором на-

пряжения (рис. 3) реализуется следующим об-

разом. Включение вентиля VT1 осуществля-

ется, если выполняется условие равенства

мгновенного напряжения uT (t) на нем нуле-

вому уровню uT (t) = 0. То есть, что равно-

сильно, условия для включения возникают

при равенстве мгновенного напряжения uС (t)

соответствующей полярности на компенси-

рующем конденсаторе С напряжению (Е)

на конденсаторе фильтра С1. Но вначале мо-

жет включиться встречно-параллельный ди-

од VD1. Выходное напряжение uL (t) при ра-

боте вентилей VD1, VT1 ограничивается

на уровне напряжения Е на конденсаторе

фильтра С1. Далее, после спада тока iD (t)

встречно-параллельного диода VD1 до нуля,

начинает проводить ток (iT (t)) управляемый

Рис. 1. Схема лампового генератора 

с параллельной компенсацией реактивности

нагрузки (двухконтурная)

Рис. 2. Схема одноключевого инвертора 

напряжения с параллельной компенсацией

реактивности индуктора для бытовых 

применений

Рис. 3. Схема одноключевого инвертора 

напряжения с параллельной компенсацией

реактивности индуктора

Рис. 4. Осциллограммы сигналов в силовой схеме одноключевого инвертора напряжения 

с параллельной компенсацией реактивности индуктора
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вентиль VT1 (рис. 4). После достижения то-

ком iT (t) управляемого вентиля VT1 заданно-

го уровня он выключается.

Следует также отметить, что параллельные

инверторы напряжения и, в частности, рас-

сматриваемый одноключевой параллельный

инвертор могут работать только с паузой tP

в токе iT (t) вентилей. Ток iT (t) управляемого

вентиля VT1 имеет квазитреугольную форму.

При этом форма мгновенного тока iL (t) в на-

грузке L одноключевого инвертора напряже-

ния в целом близка к смещенной синусоидаль-

ной. Выходное напряжение uL (t) имеет отно-

сительно высокий уровень второй гармоники.

Мгновенное напряжение uT (t) на вентиле в од-

ноключевом параллельном инверторе по фор-

ме соответствует полуволне синусоиды.

То есть указанное напряжение имеет изменя-

ющиеся по колебательному закону фронт

и срез, что благоприятно сказывается на рабо-

те вентилей VD1, VT1. Однако амплитудное

значение напряжения uT (t) на вентиле VD1,

VT1 в рабочих режимах превышает напряже-

ние питания E более чем в два раза.

Полный цикл (период) Т работы инверто-

ра состоит из интервалов проводимости

встречно-параллельного диода tD, управляе-

мого вентиля tT и интервала паузы tP.

На рис. 4 приведены осциллограммы тока

iL (t) и напряжения uL (t) индуктора, тока iT (t),

iD (t) и напряжения вентилей uD (t), uT (t) со-

ответственно, иллюстрирующие электромаг-

нитные процессы в одноключевом параллель-

ном инверторе напряжения.

Введем обозначения:

Ω = 1/√(LC);
σ = r/L;

D = r √(C/L);
ω = √{1/(LC) – σ2},

где Ω — собственная частота параллельного

нагрузочного контура; σ — показатель зату-

хания; D — коэффициент затухания парал-

лельного нагрузочного контура; ω — резонанс-

ная угловая частота нагрузочного контура; L,

C, r — параметры схемы замещения контура.

Токи и напряжения на элементах схемы

инвертора при расчетах целесообразно пред-

ставить в относительных единицах. При

этом в качестве базовых величин для вычис-

ления относительных токов, напряжений,

мощностей, времен и частот соответствен-

но приняты:

I' =E/r;
U' = E;

P' = I'U';
t' = 1/Ω;
ω' = Ω.

Относительные единицы определяются сле-

дующим образом:

i* = i/I';
u* = u/U';
P* = P/P';
t* = t/t';

ω* = √(1 – D 2/4).

Управляемый вентиль VT1 включается при

нулевых значениях тока iТ (t) и напряжения 

uТ (t) на нем. Мгновенный ток iТ (t) управля-

емого вентиля VT1 может быть представлен

в следующем виде:

iТ (t) = E/r – (E/r) ехр (–σt).

В относительных единицах ток iТ
* вентиля

VT1 выражается зависимостью:

iТ
* = 1 – ехр (–D t*);

iL
* = iТ

*.

При этом интервал проводимости tT
* управ-

ляемого вентиля VT1 равен:

tT
* = (1/D) ln{1/(1 – IT

*)},

где IT
* — максимальный ток управляемого вен-

тиля VT1 (ток управляемого вентиля в момент

отключения tT
*) в относительных единицах.

Максимальный ток управляемого вентиля

VT1 определяется из выражений:

IT
* = 1 – ехр (–DtТ

*);
IT

* = Dω* [D 1/2 – {ехр (DtР
*/2) – 

– соs (ω*tР
*)}/sin (ω*tР

*)],

где tР* — интервал паузы (интервал колеба-

тельного или резонансного перезаряда ком-

пенсирующей емкости С).

Для интервала проводимости tD встречно-

параллельного диода VD1 можно записать:

iD
* = 1 + (ID

* – 1) ехр (–Dt*);
iL

* = iD
*;

tD
* = ln (1 – ID

*)/D;
ID

* = ехр (–DtР
*/2) {IT

* соs (ω*tР
*) + 

+ D (1 + IT
*/2) sin(ω*tР

*)/ ω*},

где ID* — ток в момент включения встречно-

параллельного диода VD1 (амплитудное зна-

чение мгновенного тока iD (t) диода) в отно-

сительных единицах.

В интервалах проводимости tT управляемо-

го вентиля VT1 и tD встречно-параллельного

диода VD1 напряжение uL (t) на индукторе L

и компенсирующем С конденсаторе uС (t) по-

стоянно и равно напряжению питания Е, то есть:

uL
* = 1;

uС
* = 1.

В интервале паузы tР ток iL (t), напряжение

uL (t) на индукторе L (компенсирующем uС (t)

конденсаторе C) и вентилях VD1, VT1 uТ (t)

соответственно определяются из выражений:

iL
* = ехр (–D t*/2) F

F[IT
* соs (ω*t*) + (D/(2ω*))(1 + IT

*/2) sin(ω*t*)];
uL

* = ехр (–D t*/2) F
F[соs (ω*t*) + (D/(2ω*))(0,5 – IT

*/(ω*D2)) sin (ω*t*)];
uС

* = uL
*;

uТ
*= 1 – ехр (–Dt*/2) F

F[соs (ω*t*)+ (D/(2ω*))(0,5 – IT
*/(ω*D2)) sin (ω*t*)].

Максимальный ток IL через индуктор L про-

текает в интервале паузы tР в момент време-

ни t0. Напряжение uС (t) на компенсирующем

конденсаторе C и индукторе L в момент вре-

мени t0 равно нулю (uС (t) = 0, uL (t) = 0). В от-

носительных единицах имеем:

uС
* = 0;

uL
* = 0;

IL
* = ехр (–Dt0

*/2)F 
F[IT

* соs (ω*t0
*) + (D/(2ω*))(1 + IT

*/2) sin(ω*t0
*)].

Максимальное напряжение UD,UТ на венти-

лях VD1, VT1 имеет место в интервале пау-

зы tР в момент времени t1 равенства мгновен-

ного тока iL (t) через индуктор L нулевому

уровню тока (iL (t) = 0):

iL
* = 0;

UТ
* = – UD

*.

Выходная мощность Р одноключевого ин-

вертора напряжения может быть определена

из выражения:

Параметры элементов параллельного ин-

вертора напряжения и частота управления f

выбираются таким образом, чтобы интервал

проводимости tD встречно-параллельного ди-

ода был минимально возможным, а интервал

проводимости tT управляемого вентиля со-

ставлял не более π. Интервал паузы tP устанав-

ливается равным [π, 2π].

Схемы одноключевых инверторов напря-

жения без постоянной составляющей тока

в нагрузке (рис. 5) должны иметь закрытый

вход [1, 12]. В инверторе напряжения с закры-

тым входом без постоянной составляющей то-

ка нагрузки коэффициент использования вен-

тилей кР несколько ниже, чем в схемах с по-

стоянной составляющей. Это обьясняется

подпиткой нагрузочного контура (L, С) через

дроссель фильтра (L1, L2) квазипостоянным

током от источника питания инвертора (ре-

лаксатор первого вида). Действительно, в ин-

тервале проводимости tT управляемого вен-

тиля входной ток источника питания склады-

вается с током нагрузки. Дроссель фильтра

в данных инверторах выполняется с достаточ-

но большой величиной индуктивности, обес-
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печивающей качественное сглаживание вход-

ного тока. Одноключевые инверторы напря-

жения без постоянной составляющей тока

в нагрузке представляют практический инте-

рес, в первую очередь, в связи с обеспечением

сравнительно благоприятных условий для ра-

боты вентилей.

Приведенные на рис. 1–3, 5 схемы относятся

к четвертьмостовым. Возможны также реали-

зации нулевой (рис. 6), полумостовой (рис. 7)

и мостовой схем (рис. 8) параллельных инвер-

торов напряжения [13–15].

Нулевая схема содержит выходной транс-

форматор Т1. Однако любой трансформатор,

как известно, обладает индуктивностью рассе-

яния. Индуктивность же в цепи подключения

нагрузки (индуктивность трансформатора или

соединительных шин) в параллельных инвер-

торах напряжения играет отрицательную роль,

так как изменяет режим коммутации вентилей.

Характер электромагнитных процессов

в двухполупериодных или симметричных схе-

мах, к которым относятся нулевая, полумос-

товая и мостовая схемы, во многом аналоги-

чен. Рассмотрим особенности электромагнит-

ных процессов в двухполупериодных схемах

на примере полумостового параллельного ин-

вертора напряжения (рис. 7). Осциллограммы

токов и напряжений на элементах схемы по-

лумостового инвертора напряжения приведе-

ны на рис. 9. Использованы следующие обозна-

чения: uL (t) — мгновенное напряжение на ин-

дукторе L; uТ (t) — мгновенное напряжение

на управляемых вентилях VT1, VT2; iL (t) — 

мгновенный ток индуктора L; iТ (t) — мгно-

венный ток управляемого вентиля VT1, VT2;

iD (t) — мгновенный ток встречно-параллель-

ного диода VD1, VD2.

Управление полумостовым параллельным

инвертором напряжения осуществляется сле-

дующим образом. Включение очередного

управляемого вентиля VT1 или VT2 произво-

дится, если выполняется условие равенства

мгновенного напряжения uТ (t) на нем нулево-

му уровню (uT (t) = 0). В полумостовой схеме

(рис. 7) условия для включения очередного

вентиля VT1 или VT2 возникают при равенст-

ве мгновенного напряжения соответствующей

полярности на компенсирующем конденсато-

ре С напряжению на конденсаторах фильтра

С1 или С2. Но вначале включаются соответст-

вующие встречно-параллельные диоды VD1

или VD2. Выходное напряжение uL ограничи-

вается на уровне напряжения на конденсато-

рах фильтра С1 или С2. Далее, после спада то-

ка iD (t)) встречно-параллельных диодов VD1,

VD2 до нуля, начинают проводить ток iT (t)

управляемые вентили VT1, VT2 (рис. 9). 

Рис. 5. Схема одноключевого инвертора 

напряжения без постоянной составляющей

тока и с параллельной компенсацией 

реактивности индуктора

L

C

VD2

VT2

VD1

VT1
C1 T1

Рис. 6. Нулевая схема инвертора напряжения

с параллельной компенсацией реактивности

индуктора

Рис. 7. Полумостовая схема инвертора 

напряжения с параллельной компенсацией

реактивности индуктора

Рис. 8. Мостовая схема инвертора напряже$

ния с параллельной компенсацией реактив$

ности индуктора

Рис. 9. Осциллограммы сигналов в силовой схеме полумостового инвертора напряжения 

с параллельной компенсацией реактивности индуктора
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Полумостовой параллельный инвертор напря-

жения нормально функционирует в режиме

индуктивной расстройки нагрузочного конту-

ра (f < fP). После достижения током iT (t) управ-

ляемых вентилей VT1, VT2 заданного уровня

тока IT они выключаются.

Полумостовой параллельный инвертор на-

пряжения также может работать только с па-

узой tP в токе iT (t) вентилей. Ток iT (t) управ-

ляемых вентилей из-за высокой добротности Q

нагрузочного контура имеет квазитреуголь-

ную форму. При этом форма мгновенного то-

ка iL (t) в нагрузке L практически синусоидаль-

ная. Выходное напряжение uL (t) имеет отно-

сительно высокий уровень первой гармоники.

Мгновенные напряжения на вентилях uT (t),

uD (t) в параллельных инверторах — трапеце-

идальной формы. Указанные напряжения име-

ют изменяющиеся по колебательному закону

фронт и срез. Амплитудное значение напря-

жения uT (t) на вентиле равно напряжению пи-

тания инвертора (E). Полный цикл (период) Т

работы инвертора состоит из двух полупери-

одов, электромагнитные процессы на которых

протекают аналогично. Каждый полупериод

состоит из интервалов проводимости tD

встречно-параллельных диодов VD1, VD2,

управляемых VT1, VT2 вентилей tT и интер-

вала паузы tP (интервала колебательного или

резонансного перезаряда компенсирующей

емкости С на величину напряжения 2E).

В относительных единицах ток iТ (t) управ-

ляемых вентилей VT1, VT2 выражается зави-

симостью:

iТ
* = 1 – ехр (–Dt*).

Аналогично интервал проводимости tT

управляемых вентилей VT1, VT2 равен:

tT
* = (1/D) ln{1/(1 – IT

*)}.

Максимальный ток IT управляемых венти-

лей VT1, VT2 определяется из выражения:

IT
* = 1 – ехр (–DtТ

*).

Для интервалов проводимости tD встречно-па-

раллельных диодов VD1, VD2 можно записать:

iD
* = 1 + (ID

* – 1) ехр (–Dt*);
tD

* = (1/D) ln (1 – ID
*).

В интервалах проводимости tT управляемых

вентилей VT1, VT2 и встречно-параллельных

диодов VD1, VD2 tD напряжение на индукто-

ре uL (t) постоянно и равно напряжению пи-

тания инвертора Е, то есть:

uL
* = 1.

При этом на смежных управляемых венти-

лях VT1 или VT2 и встречно-параллельных

диодах VD1 или VD2 мгновенное, соответст-

венно, прямое uТ (t) и обратное uD (t) напря-

жение максимально, постоянно и также рав-

но напряжению питания Е:

uТ
* = 1;

uD
* = 1.

Выходная мощность Р полумостового ин-

вертора может быть оценена из зависимости:

Параметры элементов полумостового па-

раллельного инвертора напряжения и частота f

управления выбираются из условия, чтобы ин-

тервал проводимости tD встречно-параллель-

ных диодов VD1, VD2 был минимальным,

а интервал проводимости tТ управляемых вен-

тилей VT1, VT2 составлял не более 3π/4. Интер-

вал паузы tР выбирается равным [π, 4π/3].

И управляемые вентили, и встречно-парал-

лельные диоды в параллельных инверторах на-

пряжения, в том числе и в рассматриваемом по-

лумостовом инверторе, включаются при нуле-

вых уровнях напряжения (uТ (t) = 0, uD (t) = 0)

на них. Встречно-параллельные диоды включа-

ются на максимальный ток ID, а управляемые вен-

тили включаются при нулевом токе (iТ (t) = 0).

Выключение управляемых вентилей осуществ-

ляется на максимальном токе IT. В результате ком-

мутационные потери в элементах схем и венти-

лях составляют сравнительно малую величину.

В симметричных схемах максимальные на-

пряжения (uТ (t), uD (t)) на вентилях не превы-

шают напряжения питания Е и не зависят

от параметров нагрузочного контура, что так-

же является важным положительным свойст-

вом таких схем.

Однако в параллельных инверторах напря-

жения невозможно обеспечить полную ком-

пенсацию реактивности нагрузки. Как видно

на временных диаграмах (рис. 9), коэффици-

енты формы кФ и амплитуды кА токов управ-

ляемых вентилей имеют сравнительно боль-

шую величину:

кФ = ITД/ITС;
кА = ITM/ITД,

где ITД — действующий ток управляемого вен-

тиля; ITС — средний ток вентиля; ITM — мак-

симальный ток вентиля. Причем увеличение

интервала проводимости tT управляемых вен-

тилей не обеспечивает уменьшения (прибли-

жения к 1) коэффициентов кФ, кА. Но коэффи-

циент использования кР вентилей по мощнос-

ти в параллельных инверторах напряжения,

питающих электротермические нагрузки, мо-

жет быть не менее чем в два раза выше, по срав-

нению с инверторами напряжения без компен-

сации реактивной мощности.

Изменением интервала проводимости tT

управляемых вентилей в параллельных ин-

верторах напряжения можно осуществить ста-

билизацию режима работы при изменениях

добротности Q нагрузки.

К недостаткам параллельных инверторов на-

пряжения следует отнести также невозмож-

ность эффективного питания удаленных элек-

тротермических нагрузок из-за отрицательно-

го влияния на режимы коммутации вентилей

индуктивностей соединительной ошиновки.

Пуск параллельных инверторов напряже-

ния должен, как уже отмечено, осуществлять-

ся одновременно с подачей напряжения пита-

ния, что ограничивает области применения

рассматриваемых схем.

Схемы параллельных инверторов напряже-

ния целесообразно использовать при питании

неудаленных нагрузок высокой добротности Q

только в относительно маломощных, высоко-

частотных и высоковольтных системах индук-

ционного нагрева, в частности, в системах

со встраиваемыми источниками питания (или

нагрузками).
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