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Î ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÕÎÄÎÂ ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÛÕ

ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÐÅËÅÉÍÎÉ ÇÀÙÈÒÛ

Â. È. Ãóðåâè÷, ê.ò.í., Öåíòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðè÷åñêîé êîìïàíèè Èçðàèëÿ

Ïðîáëåìû íàäåæíîñòè ìèêðîïðîöåññîðíûõ óñ-

òðîéñòâ ðåëåéíîé çàùèòû (ÌÓÐÇ) ÿâëÿþòñÿ âåñü-

ìà àêòóàëüíûìè â ñâÿçè ñ ïîâñåìåñòíûì ïåðåõî-

äîì îò ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ è ñòàòè÷åñêèõ ðåëå ê

ìèêðîïðîöåññîðíûì. Êàê ïîêàçàíî â [1, 2], øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå î ÿêîáû î÷åíü âûñîêîé

íàäåæíîñòè ÌÓÐÇ, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùåé íà-

äåæíîñòü âûøåíàçâàííûõ ðåëå çàùèòû, íà ïîâåð-

êó îêàçûâàåòñÿ íå áîëåå ÷åì ðàñïðîñòðàíåííûì

ìèôîì, ìíîãèå ãîäû ôîðìèðóþùèìñÿ ïîä âëèÿ-

íèåì ðåêëàìíûõ ïóáëèêàöèé ôèðì-ïðîèçâîäèòå-

ëåé. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî òàêèå ñëîæíûå

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå óñòðîéñòâà, êàê ÌÓÐÇ, íå

ìîãóò äàæå òåîðåòè÷åñêè íå èìåòü íåäîñòàòêîâ,

áûòü àáñîëþòíî íàäåæíûìè è íå èìåòü ñòàòèñòè-

êè ïîâðåæäåíèé çà 15-20 ëåò ýêñïëóàòàöèè.

Ìû óæå ðàññìàòðèâàëè ðàíåå âîïðîñû, ñâÿçàííûå

ñ íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòüþ âûõîäíûõ ðåëå ÌÓÐÇ,

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ïðÿìîãî âêëþ÷åíèÿ îòêëþ÷àþùèõ

êàòóøåê âûñîêîâîëüòíûõ âûêëþ÷àòåëåé  [3].

Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå íàäåæíîñòè

ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ÌÓÐÇ íà ïðèìåðå øèðîêî ðàñïðîñò-

ðàíåííûõ óñòðîéñòâ ñåðèè RE*316 (REL, RET, REC),

íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè óæå 10-15 ëåò.

Öèôðîâûå (ëîãè÷åñêèå) âõîäû â ÌÓÐÇ ýòîãî òèïà

âûïîëíåíû â âèäå íàáîðà ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ

ÿ÷ååê, ôóíêöèîíàëüíî ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëîãè-

÷åñêèå ýëåìåíòû ÇÀÏÐÅÒ, (ðèñ. 1). Âõîä è âûõîä ýòîé

ÿ÷åéêè ÷åðåç èçîëèðóþùèå îïòðîíû Opt1 è Opt2

âêëþ÷åíû â ýëåêòðîííûå öåïè ÌÓÐÇ, ñâÿçàííûå ñ

ìèêðîïðîöåññîðîì. Âûõîäíîé ñèãíàë ñ îïòðîíà Opt2

ëîãè÷åñêè ìîäåëèðóåò (ïîâòîðÿåò) íàëè÷èå èëè îò-

ñóòñòâèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå

ýòîé ñõåìû ìîæåò áûòü çàáëîêèðîâàíî ïðîãðàììíûì

ìåòîäîì. Ïðè ýòîì áëîêèðóþùèé ñèãíàë ñ ìèêðîïðî-

öåññîðà ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîííûå öåïè

ïîñòóïàåò íà çàïðåùàþùèé âõîä ÿ÷åéêè (âõîä îïò-

ðîíà Opt1). Åå ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â âûñîêîì

óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà (220-250Â ïîñòîÿííîãî

òîêà), êîòîðûé íóæíî ïîãàñèòü äî óðîâíÿ 1,5-2Â, ïðè

êîòîðîì ðàáîòàåò îïòðîí Opt2.

Îáùèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé ñõåìîé, äåëèòñÿ ïðèìåð-

íî ïîðîâíó ìåæäó ðåçèñòîðàìè R1 è R2, ïîýòîìó îáà îíè

â ïðèíöèïå äîëæíû áûëè èìåòü îäèíàêîâóþ ìîùíîñòü.

Îäíàêî äëÿ äâóõ êðóïíûõ ðåçèñòîðîâ (òàêèõ, êàê R1), äà

åùå è ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè, íåîáõîäèìûì äëÿ îõ-

ëàæäåíèÿ, íåò ìåñòà íà ïëàòå. Ïîýòîìó ôóíêöèè ýëåìåí-

òà, ðàññåèâàþùåãî èçáûòî÷íóþ ìîùíîñòü, êîíñòðóêòî-

ðû ÌÓÐÇ âîçëîæèëè íà òðàíçèñòîð VT, ðàáîòàþùèé íå â

êëþ÷åâîì ðåæèìå, êàê îáû÷íî â òàêèõ ñõåìàõ, à â óñèëè-

òåëüíîì. Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåçèñòîð R2 ïðè ýòîì âûáðàí

ìàëîé ìîùíîñòè è ìàëûõ ðàçìåðîâ. Íà ïðàêòèêå òàêîå

ñòðåìëåíèå ê ìèíèàòþðèçàöèè ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì

ïðîáëåìàì: ðåçèñòîð R2 ÷àñòî ïîëíîñòüþ ñãîðàåò, ïðè-

âîäÿ èíîãäà ê âûãîðàíèþ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû è äàæå

ðÿäîì ñòîÿùèõ ýëåìåíòîâ.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà ýòîãî óñòðîéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â

òðàíçèñòîðå VT. Ïðè ðàáîòå â óñèëèòåëüíîì ðåæèìå è

ïîñòîÿííîì ðàññåèâàíèè èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè îí íà-

ãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû 70-800Ñ.  Â îòëè÷èå îò îáû÷-

íîãî ðåçèñòîðà, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî íåçíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ñîïðîòèâëå-

íèå ïðÿìîãî ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà ñ ðîñòîì òåìïåðà-

òóðû ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå  ñìåùå-

íèÿ ðàáî÷åé òî÷êè íà õàðàêòåðèñòèêå è óâåëè÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ

êîëëåêòîðíîãî òîêà, òî åñòü òîêà ÷åðåç ðåçèñòîð R2.

Ïðè îäíîâðåìåííîì íàãðåâå ìíîãèõ  ðåçèñòîðîâ R1 è

òðàíçèñòîðîâ VT â äåñÿòè-ïÿòíàäöàòè âõîäíûõ öåïÿõ

òåìïåðàòóðà âíóòðè ÷àñòè êîðïóñà ÌÓÐÇ (ðàçäåëåí-

íîãî ïåðåáîðêàìè), â êîòîðîé óñòàíîâëåíà ïëàòà öèô-

ðîâûõ âõîäîâ, ìîæåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòè. Ýòî ïðè-

âîäèò ê äàëüíåéøåìó ñìåùåíèþ ðàáî÷åé òî÷êè òðàí-

çèñòîðà è óâåëè÷åíèþ åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà âïëîòü

äî ïîëíîãî ñãîðàíèÿ ðåçèñòîðà R1. Ïðè ýòîì äèîä VD1,

êîòîðûé, ñóäÿ ïî ñõåìå, ïðèçâàí ñòàáèëèçèðîâàòü ðà-

áî÷óþ òî÷êó òðàíçèñòîðà, îêàçûâàåòñÿ ìàëîýôôåêòèâ-

íûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî òåìïåðàòóðà åãî è òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1. Öèôðîâûå (ëîãè÷åñêèå) âõîäû ìèêðîïðîöåññîðíîé çàùèòû ñåðèè RE_*316: ïå÷àòíàÿ ïëàòà, îäèí êàíàë
è åãî ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
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ðàçëè÷àþòñÿ íà 50-60 ãðàäóñîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðåì-

ëåíèå ïðîèçâîäèòåëÿ óìåíüøèòü ðàçìåðû ÌÓÐÇ, èñïîëü-

çóÿ òðàíçèñòîð âìåñòî ìîùíîãî ðåçèñòîðà äëÿ ðàññåè-

âàíèÿ èçáûòî÷íîé ìîùíîñòè, ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ íà-

äåæíîñòè ÌÓÐÇ. Ïðîáëåìà íåäîñòàòî÷íîé íàäåæíîñòè

ýòîé ñõåìû, ñâÿçàííîé ñ ìèíèàòþðèçàöèåé, íå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ òîëüêî îïèñàííûì ïàðàäîêñîì.

Âòîðîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ìèíèàòþðíûé äèñêî-

âûé êåðàìè÷åñêèé êîíäåíñàòîð Ñ åìêîñòüþ 2,2 nF.

Äàííûå êîíäåíñàòîðû ñ÷èòàþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå

óñòîé÷èâûõ ê âîçäåéñòâèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ýêñïëóàòà-

öèîííûõ íàãðóçîê è ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè. Îäíà-

êî ó êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ ñ îòêðûòûì (èëè

ïëîõî èçîëèðîâàííûì) ìåæäóýëåêòðîäíûì çàçîðîì

âîçìîæíî ñíèæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëÿöèè è äàæå

ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé çà ñ÷åò ìèãðàöèè èîíîâ ìåòàë-

ëà îáêëàäîê (â ÷àñòíîñòè ñåðåáðà) ïî òîðöó êîíäåí-

ñàòîðà, îñîáåííî â óñëîâèÿõ âëàæíîãî òðîïè÷åñêîãî

êëèìàòà. Ïðè íàïðÿæåíèè íà âõîäå ðåëå íèæå 100Â

òàêèå êîíäåíñàòîðû íè÷åì íå âûäàþò ñâîåé íåèñï-

ðàâíîñòè êàê è ïðè «ïðîçâîíêå» îáû÷íûì òåñòåðîì.

Íî ïðè íàïðÿæåíèè 180-230Â òîê óòå÷êè ÷åðåç íèõ âîç-

ðàñòàåò íàñòîëüêî, ÷òî íîðìàëüíàÿ ðàáîòà òðàíçèñ-

òîðà è îïòðîíà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Áîëåå òîãî,

ïðè äëèòåëüíîì âîçäåéñòâèè âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ

220-230Â èç-çà óâåëè÷åííîãî òîêà óòå÷êè ÷åðåç ýòîò

êîíäåíñàòîð âîçðàñòàåò ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà

ðåçèñòîðå R2, è îí ïðîñòî ñãîðàåò (ðèñ. 2).

Òðåòüåé ïðîáëåìîé, âûÿâëåííîé íàìè â ýòèõ óçëàõ

ÌÓÐÇ, ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå îáðûâû, ïîÿâëÿþùèåñÿ ñî

âðåìåíåì â ìîùíûõ ðåçèñòîðàõ R1 (ðèñ. 1). Ýòî ÿâëå-

íèå âîçíèêàåò ïðåäïîëîæèòåëüíî âñëåäñòâèå íàðóøå-

íèÿ êîíòàêòà ìåæäó ìåòàëëè÷åñêèìè ÷àøêàìè íà òîð-

öàõ ðåçèñòîðà è ðåçèñòèâíûì ñëîåì íà ïîâåðõíîñòè êå-

ðàìè÷åñêîãî öèëèíäðà èç-çà åãî îòñëàèâàíèÿ.

×åòâåðòîé ïðîáëåìîé  ÿâëÿþòñÿ ìàññîâûå îòêàçû

îïòðîíîâ Opt2. Íàïðèìåð, îäíàæäû ïðèøëîñü çàìåíèòü

7 îïòðîíîâ òèïà CNY17-2 ëèøü íà îäíîé ïå÷àòíîé ïëà-

òå ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ðåëå REC316!

Îïòðîíû ýòîãî òèïà èìåþò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

íîìèíàëüíûé ïðÿìîé âõîäíîé òîê (òîê ñâåòîèçëó÷à-

þùåãî ýëåìåíòà – I
F
 ) – 60 ìÀ;

ìàêñèìàëüíûé ïðÿìîé âõîäíîé òîê (I
F
 ) – 100 ìÀ;

íîìèíàëüíûé âûõîäíîé òîê (òîê êîëëåêòîðà âûõîä-

íîãî òðàíçèñòîðà) – 50 ìÀ;

ìàêñèìàëüíûé òîê êîëëåêòîðà âûõîäíîãî òðàíçèñ-

òîðà – 100 ìÀ.

Êàê îêàçàëîñü, ýòè îïòðîíû ðàáîòàþò â ðåëå â ðå-

æèìå, âåñüìà äàëåêîì îò íîìèíàëüíîãî, ïðè î÷åíü

ìàëûõ âõîäíîì è âûõîäíîì òîêàõ, ïðàêòè÷åñêè íà

èõ íèæíåé ãðàíèöå. Êðîìå òîãî, â ðåçóëüòàòå ïðîâå-

äåííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿñíåíî, ÷òî îïòðîíû,

âûïàÿííûå èç íåðàáîòàþùèõ âõîäîâ ðåëå, â äåéñòâè-

òåëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïîâðåæäåííûìè. Ðàçíèöà

ìåæäó  «ðàáîòàþùèìè» è «íåðàáîòàþùèìè» îïòðî-

íàìè â ðåëå îêàçàëàñü ëèøü â èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè

ê î÷åíü ìàëûì, ôàêòè÷åñêè, ïðåäåëüíûì âõîäíûì

òîêàì (I
F
), (òàáëèöà 1).

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà òðàí-

çèñòîðàõ îïòðîíîâ, èçâëå÷åííûõ èç íåðàáîòàþùèõ âõîä-

íûõ öåïåé ðåëå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò òèïîâûå çíà-

÷åíèÿ (0,18Â ïðè âõîäíîì òîêå I
F
=2 ìÀ), â òî âðåìÿ êàê

òå æå çíà÷åíèÿ äëÿ íîâûõ îïòðîíîâ äðóãîãî ïðîèçâîäè-

òåëÿ äàæå íèæå òèïîâûõ (ðèñ. 3).

Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãèå ïðîèçâîäèòåëè (à îïòðîíû

òèïà CNY17-2 âûïóñêàþòñÿ êîìïàíèÿìè Agilent,

Toshiba, QT Optoelectronics, Fairchild, Vishay, Liteon,

Everlight, Isocom, Opto Inc. è äð.) ïðîñòî íå ïðåäñòàâ-

ëÿþò ýòè âàæíåéøèå õàðàêòåðèñòèêè îïòðîíîâ â òåõ-

íè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè íà ñâîè èçäåëèÿ, ïîýòîìó íè-

êàêèõ ïðåòåíçèé ê íèì ïðåäúÿâèòü íåëüçÿ. Ïðåòåíçèè

ñêîðåå ìîæíî ïðåäúÿâèòü ê êîíñòðóêòîðàì ýëåêòðîí-

íîé àïïàðàòóðû (â äàííîì ñëó÷àå ê êîíñòðóêòîðàì

ðåëå RE*316 èç êîìïàíèè ABB), âûáðàâøèì ðåæèì åå

ðàáîòû íà ñàìîé ãðàíèöå õàðàêòåðèñòèêè îïòðîíîâ,

â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìàëåéøèå òåõíîëîãè÷åñêèå îòêëî-

íåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðîâ ïðèâîäÿò ê ïîëíîé ïîòå-

ðå ðàáîòîñïîñîáíîñòè òàêèõ îòâåòñòâåííûõ óñòðîéñòâ,

êàê ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ðåëå çàùèòû.

Ïÿòîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð èçãîòîâèòåëåì

ñëèøêîì øèðîêîãî äèàïàçîíà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé

(82-312Â) äëÿ ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ðåëå. Òàêîé øèðî-

êèé äèàïàçîí ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íè-

êîì äâóõ ïðîáëåì:  íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû îò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà Ñ
ïîñòîÿííîìó òîêó îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ

Òàáëèöà. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ (âîëüò) íà âûõîäíûõ òðàí-
çèñòîðàõ îïòðîíîâ òèïà CNY17-2 ïðè òîêå êîëëåêòîðà 0,5 ìÀ è
âõîäíûõ òîêàõ 2 è 2,5 ìÀ
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ïåðåíàïðÿæåíèé ñ ïîìîùüþ âà-

ðèñòîðà è ïðîáëåìû ëîæíûõ ñðà-

áàòûâàíèé. Ïåðâàÿ ïðîáëåìà

îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè

íàïðÿæåíèè 312Â (ñîâåðøåííî

íå ðåàëüíîãî â ïðàêòè÷åñêîì

ïëàíå) íàïðÿæåíèå ñðàáàòûâà-

íèÿ («clamping voltage») âàðèñ-

òîðà RU (òèïà 7Ê391) (ðèñ. 1),

äîëæíî áûòü âûáðàíî íå ìåíåå

650Â (òàêîâû ðåàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè âàðèñòîðîâ). Ýòî îçíà-

÷àåò, ÷òî âñå ýëåêòðîííûå ýëå-

ìåíòû ñõåìû áóäóò ïîäâåðãàòü-

ñÿ ïåðåíàïðÿæåíèÿì, äîõîäÿ-

ùèì äî 600Â è áîëåå (äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ: ìàêñèìàëüíîå äîïóñòè-

ìîå íàïðÿæåíèå òðàíçèñòîðà VT

òèïà 2N3439 íå ïðåâûøàåò 350Â). Âòîðàÿ ïðîáëåìà

îáóñëîâëåíà íèçêèì çíà÷åíèåì íèæíåé ãðàíèöû äè-

àïàçîíà ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé (82Â). Ïðè çàìûêàíè-

ÿõ íà çåìëþ îäíîãî èç ïîëþñîâ (ïîëîæèòåëüíîãî èëè

îòðèöàòåëüíîãî) â ñèñòåìå ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèìå-

íÿþùåãîñÿ â ðåëåéíîé çàùèòå, âîçíèêàåò èìïóëüñ

òîêà íàïðÿæåíèåì â ïîëîâèíó íàïðÿæåíèÿ áàòàðåè

(òî åñòü îêîëî 110Â), îáóñëîâëåííûé ðàçðÿäîì åì-

êîñòè ïðîâîäîâ ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà. Êàê ïîêàçàíî

â [4], ïðè òàêîì ðàçðÿäå ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñà-

ìîïðîèçâîëüíîé àêòèâàöèè ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ ìèê-

ðîïðîöåññîðíûõ çàùèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ïîðîã ñðà-

áàòûâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ âõîäîâ íèæå ïîëîâèíû íàïðÿ-

æåíèÿ ñåòè ïîñòîÿííîãî òîêà (òî åñòü 110Â).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íà âûõîäíîì òðàíçèñòîðå îïòðîíà V

CE(SAT)

îò âõîäíîãî òîêà (I
F
) ôîòîèçëó÷àþùåãî

ýëåìåíòà äëÿ ðàçëè÷íûõ òîêîâ êîëëåêòîðà
âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà

Íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåãî ôðàã-

ìåíòà ñõåìû ÌÓÐÇ, ñîäåðæàùåé

âñåãî ëèøü äåñÿòîê ýëåêòðîííûõ

êîìïîíåíòîâ, ìû ïîêàçàëè, ñêîëü-

êî ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ íàäåæíî-

ñòüþ ðåëåéíîé  çàùèòû, ìîæåò âîç-

íèêíóòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò âûä-

âèíóòûé òåçèñ î òîì, ÷òî ñîâðåìåí-

íûå ÌÓÐÇ âîâñå íå ÿâëÿþòñÿ ýòà-

ëîíàìè ñîâåðøåíñòâà è íàäåæíî-

ñòè, êàê ýòî ïûòàþòñÿ ïðåäñòàâèòü

ðåêëàìíûå êàòàëîãè, a ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ñëîæíåéøèå è íå âñå-

ãäà äîñòàòî÷íî íàäåæíûå óñòðîé-

ñòâà, ïðîáëåìû êîòîðûõ íóæíî íå

çàìàë÷èâàòü, êàê ýòî äåëàåòñÿ ñå-

ãîäíÿ, à øèðîêî îáñóæäàòü.
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