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Аннотация. Исследование вентильного электропривода (ВЭП) приобрело особое значение в настоящее вре-

мя, поскольку ВЭП используется практически во всех беспилотных и безэкипажных транспортных средствах. 

Рассматривается влияние конструктивных особенностей синхронной магнитоэлектрической машины (СММ), 

структурных особенностей ВЭП и алгоритмических особенностей вентильной машины (ВМ) на методику 

анализа и характеристики мехатронной системы, включающей все перечисленные выше блоки. Представлены 

примеры конструкций явнополюсных роторов, схемы двухконтурного и трехконтурного ВЭП с токовым 

управлением ВМ в неподвижной системе координат. Перечисленные конструктивные, структурные и алго-

ритмические особенности рассматриваются применительно к ВЭП, который нашел широкое применение  

в промышленности, на транспорте (воздушном, наземном, надводным и подводном), и в приборных системах 

управления различными объектами. Вентильный электропривод позволяет формировать необходимые пере-

ходные и установившиеся процессы, удовлетворяющие самым разнообразным технологическим задачам. При 

построении ВЭП достигнуты высокие технические показатели благодаря применению высокоэнергетических 

магнитов в СММ. Представлены электромагнитные, электромеханические и энергетические характеристики 

ВЭП, которые рассчитываются с использованием геометрических соотношений векторной диаграммы. При-

ведено описание алгоритмических особенностей управления ВМ в ВЭП, а также методы математического 

описания СММ, которые основываются на методе основной гармоники, предложенном А. А. Булгаковым,  

и результирующего (обобщенного) вектора. Описание включает преобразования Ковача и Раца, преобразова-

ния Парка – Горева и преобразование Кларка. Рассматриваются алгоритмы управления ВМ на основе управ-

ления полем ротора и полем воздушного зазора, обосновывается выбор оптимального алгоритма. Представле-

ны основные выводы при выполнении модельного исследование ВЭП. 

Ключевые слова: синхронная машина, вентильный электропривод, полупроводниковый преобразователь, магни-

тоэлектрический ротор, моделирование  

Для цитирования: Герман-Галкин С. Г., Гришаков Е. С., Сеньков А. П. Конструктивные, структурные и алго-

ритмические особенности в анализе вентильного электропривода // Вестник Астраханского государственного 

технического университета. Серия: Морская техника и технология. 2026. № 2. С. 98–106. https://doi.org/ 

10.24143/2073-1574-2026-2-98-106. EDN YYLNYZ. 

                                                      
12© Герман-Галкин С. Г., Гришаков Е. С., Сеньков А. П., 2026 



Vestnik of Astrakhan State Technical University.  

Series: Marine engineering and technologies. 2026. N. 2 

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online) 

Ship power generating complexes and systems 

 

 

 

99 

G
erm

an
-G

alk
in

 S
. G

., G
rish

ak
o
v

 E
. S

., S
en

k
o
v

 A
. P

. D
esig

n
, stru

ctu
ral, an

d
 alg

o
rith

m
ic featu

res in
 th

e an
aly

sis o
f a v

alv
e electric d

riv
e
 

Original article 

Design, structural, and algorithmic features in the analysis  

of a valve electric drive 

Sergey G. German-Galkin, Evgenii S. Grishakov, Alexey P. Senkov 

State Marine Technical University,  

Saint Petersburg, Russia, grishakove@mail.ru 

Abstract. The study of the valve electric drive (VED) has acquired special importance at the present time, since the 

VED is used in almost all unmanned and unmanned vehicles. The influence of the design features of the Permanent 

Magnet Synchronous Machine (PMSM), the structural features of the VED and the algorithmic features of the valve 

machine (VM) on the analysis methodology and characteristics of the mechatronic system, which includes all the 

above blocks, is considered. Examples of designs of single-pole rotors, schemes of two-circuit and three-circuit VED 

with current control of the VM in a non-moving coordinate system are presented. The listed design, structural and al-

gorithmic features are considered in relation to VED, which has found wide application in industry, in transport (air, 

land, surface and underwater), and in instrument control systems for various objects. The valve electric drive allows 

you to form the necessary transient and steady-state processes that meet a wide variety of technological tasks. During 

the construction of the VED, high technical performance was achieved due to the use of high-energy magnets in the 

PMSM. The electromagnetic, electromechanical and energy characteristics of the VED are presented, which are calcu-

lated using geometric relations of the vector diagram. The description of algorithmic features of VM control in VED is 

given, as well as methods for the mathematical description of PMSM, which are based on the method of the funda-

mental harmonic proposed by A. A. Bulgakov and the resulting (generalized) vector. The description includes the Ko-

vacs and Ratz transformations, the Park – Gorev transformations, and the Clark transformation. The VM control algo-

rithms based on the control of the rotor field and the air gap field are considered, and the choice of the optimal algo-

rithm is justified. The main conclusions of the VED model study are presented. 

Keywords: synchronous machine, valve electric drive, semiconductor converter, magnetoelectric rotor, modeling 
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Введение 

Анализ проблем, связанных с исследованием  

и построением вентильных электроприводов (ВЭП) 

показывает, что в современных ВЭП существуют 

пока еще недоиспользованные резервы повышения 

энергетической эффективности электромагнитного 

и электромеханического преобразования энергии. 

Полная реализация потенциала повышения эффек-

тивности энергетических преобразований достига-

ется посредством оптимизации эксплуатационных 

режимов электрической машины. Данная оптимиза-

ция осуществляется путем адаптивного регулирова-

ния выходных параметров (напряжения или тока) 

полупроводникового преобразователя с учетом их 

функциональной зависимости от скорости вращения 

и электромагнитного момента. 

 

Конструктивные особенности синхронных 

магнитоэлектрических машин 
В соответствии с терминологией, принятой в оте-

чественной литературе, синхронная машина с посто-

янными редкоземельными магнитами на роторе от-

носится к синхронным магнитоэлектрическим маши-

нам (СММ). Конструкции таких машин самые разно-

образные [1]. Первоначально следует остановиться 

на особенностях конструктивного исполнения магни-

топровода СММ и ее якорных обмоток. Конструк-

тивно обмотки якоря можно разделить на два типа: 

1. Распределенная обмотка (рис. 1, а). 

2. Сосредоточенная обмотка (рис. 1, б).  

В варианте с распределенной обмоткой потокос-

цепление машины распределено вдоль воздушного 

зазора по закону, близкому к синусоидальному [2], 

что требует формирования синусоидальных токов  

в фазных обмотках машины (рис. 2, a). Эти машины 

в отечественной литературе получили название 

СММ, в англоязычной терминологии их называют 

Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM).  

В совокупности с активным полупроводниковым 

преобразователем (АПП) такого рода конструкции 

чаще всего называют вентильными машинами 

(ВМ), а электропривод, построенный с использова-

нием ВМ, – ВЭП. 

В варианте с сосредоточенной якорной обмоткой 

потокосцепление машины распределено вдоль воз-

душного зазора практически по трапецеидальному 

закону (рис. 2, б), что требует формирования прямо-

угольных токов в фазных обмотках машины дли-

тельностью в 120 электрических градусов [2]. Такие 

машины в отечественной литературе названы бес-
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а контактными двигателями постоянного тока (БДПТ), 

в англоязычной терминологии они получили назва-

ние Brushless Direct Current (BLDC). Схематично 

способы укладки обмоток на статоре СММ и БДПТ 

показаны на рис. 1, а распределение электродвижу-

щей силы (ЭДС) в обмотках якоря – на рис. 2. 

  

а б 

Рис. 1. Способы укладки обмоток на статоре СММ: а – с распределенной якорной обмоткой (основа – ВМ); 

 б – с сосредоточенной якорной обмоткой (основа – БДПТ) 

Fig. 1. Methods of laying windings on the PMSM stator: a – with a distributed armature winding (base – VM);  

б – with a concentrated armature winding (base – BLDC) 

 

                                                                    а                                                                     б              

Рис. 2. Распределение ЭДС на обмотках якоря: а – СММ; б – БДПТ  

Fig. 2. EMF distribution on armature windings: a – PMSM; б – BLDC  

Магнитоэлектрический ротор СММ конструк-

тивно выполняется в двух вариантах:  

1. Явнополюсный.  

2. Неявнополюсный. 

В современных СММ явнополюсность обычно 

достигается путем утопления постоянных высоко-

коэрцитивных магнитов в магнитомягкий ферро-

магнитный материал ротора или специальными 

ферромагнитными вставками (вырезами) в роторе. 

В неявнополюсных СММ магниты наклеиваются 

на ферромагнитный ротор. В явнополюсных кон-

струкциях разница в параметрах (в индуктивностях 

якоря Ld и Lq) по продольной оси (d-совпадающей  

с направлением магнитного поля возбуждения)  

и поперечной оси (q-перпендикулярной направле-

нию магнитного поля возбуждения) может быть 

как положительной, так и отрицательной. На рис. 3 

приведены примеры конструкций роторов таких 

машин при соотношении параметров Ld > Lq [3]. 

 

 
Рис. 3. Примеры конструкций явнополюсных роторов СММ 

Fig. 3. Examples of designs of single-pole PMSM rotors  
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Структурные особенности ВЭП 

Состав ВЭП: 

– ВМ; 

– источник питания постоянного тока – источ-

ник электрической энергии (ИЭЭ); 

– система управления ВЭП, реализующая опре-

деленный алгоритм, оптимизированный по вы-

бранному критерию. 

Структурно ВЭП можно разделить на два типа. 

Первая схема (рис. 4) дополнительно с ВМ вклю-

чает регулятор скорости (РС). В этой структуре 

АПП выполняет функцию регулируемого источни-

ка напряжения за счет широтно-импульсной моду-

ляции (ШИМ) [4]. При этом система управления  

в ВЭП содержит только РС. 

Во второй структуре (рис. 5) кроме РС использу-

ется дополнительный гистерезисный регулятор тока 

(ГРТ) в структуре ВМ. Этот ГРТ управляется от си-

стемы управления вентильной машиной (СУВМ), 

содержащей в свою очередь вычислитель скорости  

и угла (ВСУ) и преобразователя Кларка (ПК). 

В рамках архитектуры ВЭП (рис. 5) обратная 

связь по току реализована в стационарной системе 

координат. При этом регулятор тока представляет 

собой релейное устройство с гистерезисной харак-

теристикой (ГРТ), что позволяет достичь скользя-

щего токового режима работы АПП. Подобный 

метод управления нередко классифицируется как 

«вынужденное» [5]. 

 

  

Рис. 4. Структурная схема двухконтурного ВЭП 

Fig. 4. Structural diagram of a two-circuit VED 

 

Рис. 5. Структурная схема трехконтурного ВЭП  

с токовым управлением ВМ в неподвижной системе 

координат 

Fig. 5. Structural diagram of a three-circuit VED with  

current-controlled VM in a fixed coordinate system 

Особенность вынужденного управления состо-

ит в том, что АПП представляет собой управляе-

мый источник тока, а несущая частота генерирует-

ся самой системой. Такое управление обеспечивает 

векторно-импульсную модуляцию (ВИМ) АПП. 

Управление АПП с гистерезисной обратной связью 

по току иногда называют токовым управлением, 

один из основоположников теории ВЭП профессор 

Ю. И. Конев называл режим работы АПП с релей-

ным регулятором тока «токовым коридором» [6].  

Также регулирование тока можно реализовать  

в динамической системе координат, а именно во 

вращающейся. При этом линейный регулятор тока 

(РТ) разрабатывается с применением классических 

методов синтеза непрерывных систем. Важно отме-

тить, что в данной конфигурации автономный пре-

образователь напряжения (АПН) функционирует 

как управляемый источник тока, где регулирование 

выходного тока достигается посредством ШИМ 

выходного напряжения. 

Необходимо отметить, что структурные различия 

токового контура не оказывают существенного 

воздействия ни на методологию анализа, ни на 

расчетные значения электромагнитных, электромеха- 

нических и энергетических характеристик ВЭП. 

Данные различия проявляются исключительно  

в частоте коммутации транзисторов АПП, что 

приводит к возникновению незначительных допол- 

нительных потерь. Потенциально это явление 

может быть исследовано посредством виртуаль- 

ного моделирования.  

 

Алгоритмические особенности управления 

ВМ в ВЭП 

Вентильная машина, эквивалентная электриче-

ская схема замещения которой приведена на рис. 6, 

в своем составе содержит: 

– ИЭЭ – источник питания постоянного напря-

жения; 

– АПП со схемой управления (СУАПП); 

– СММ, управляемую от этого преобразователя; 

– датчик положения ротора (ДПР), в функции 
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а которого входит синхронизация и фазирование 

работы СУАПП. 

Перечисленные функциональные блоки при 

объединении образуют ВМ при распределенной 

якорной обмотке или бесконтактную машину по-

стоянного тока (БМПТ) при сосредоточенной 

якорной обмотке. 

 

 
Рис. 6. Эквивалентная электрическая схема замещения ВМ 

Fig. 6. Equivalent electrical circuit for VM replacement 

Основы математического описания СММ: 

1. Метод результирующего (обобщенного) 

вектора [3], позволяющего трехфазные симметри- 

чные напряжения, токи и потокосцепления в машине 

представить отдельными результирующими (обоб- 

щенными) векторами в комплексной плоскости, оси 

которой (вещественная d и мнимая q) вращаются 

синхронно с ротором ВМ, при этом ось d совмещается 

с осью магнитного поля возбуждения и называется 

продольной, а ось q совмещается с ЭДС якоря  

и называется поперечной. 

2. Согласно методу основной гармоники, 

предложенному А. А. Булгаковым [7], главные 

электромагнитные, электромеханические и энергети- 

ческие свойства систем [8], использующих полу- 

проводниковые преобразователи, определяются 

передачей и обменом мощностью на основной (моде- 

лирующей) частоте. В то время как обмен энергией 

на высокой частоте переключения транзисторов  

в АПП приводит к пульсациям напряжения и тока 

и небольшим дополнительным потерям, именно 

основная гармоника является определяющим фак- 

тором для характеристик системы. 

3. Преобразования Ковача и Раца [9], пре- 

образования Парка – Горева и преобразование Клар-

ка [10], которые связывают переменные в различных 

системах координат (вращающейся, неподвижной, 

трехфазной, двухфазной). Основываясь на этих 

положениях, удается аналитически описать и в даль- 

нейшем исследовать режимы работы ВЭП на 

основной (моделирующей) частоте – на основной 

гармонике. 

Математическое описание и анализ неявнопо- 

люсной СММ (Ld = Lq) с распределенной обмоткой 

якоря при вынужденном управлении ВМ, в структуре 

ВЭП с управлением, связанным с полем ротора 

(УПР). 

Математическое описание неявнополюсной ВМ  

в составе ВЭП во вращающейся системе координат  

в терминах результирующиx векторов для данной 

конструкции СММ [9, 11], составленное для цепи 

переменного тока АПП по второму закону Кирх- 

гоффа, имеет вид:  

1

1 1 1 1 1

1

( )
( ) ( ) ( ) ( ),

( ) ω ( )ψ,

3
ψ,

2

ω

( )

.

ac

m

m

e

e L

dI t
U t r I t L jx I t Е t

dt

Е t jp t

T

d
J

dt

pI t

T T

   














 

   (1) 

где 
1

( ), ( ), ( )
ac

U t I t E t  – результирующие векторы 

переменных состояния ВМ: ( )acU t  – напряжение на 

выходных зажимах переменного тока АПП (рис. 7); 

1( )I t  – ток якоря СММ; ( )E t  – ЭДС якоря СММ. 

В качестве параметров ВМ в (1) приняты пас-

портные параметры СММ: r1L1 – сопротивление  

и индуктивность обмотки якоря СММ; ψ – пото-

косцепление возбуждения на полюс и фазу  

в СММ; ωωm
p

  – угловая скорость вращения 

ротора СММ; ω – угловая частота синусоидальных 

переменных состояния в машине (частота 

модуляции в ВЭП); x1 = ωL1 – реактивное 



Vestnik of Astrakhan State Technical University.  

Series: Marine engineering and technologies. 2026. N. 2 

ISSN 2073-1574 (Print), ISSN 2225-0352 (Online) 

Ship power generating complexes and systems 

 

 

 

103 

G
erm

an
-G

alk
in

 S
. G

., G
rish

ak
o
v

 E
. S

., S
en

k
o
v

 A
. P

. D
esig

n
, stru

ctu
ral, an

d
 alg

o
rith

m
ic featu

res in
 th

e an
aly

sis o
f a v

alv
e electric d

riv
e
 

сопротивление якоря СММ; p – число пар полюсов 

СММ; Te – электромагнитный момент на валу 

СММ; J – момент инерции на валу машины. 

( )q j

( 1)d 

m

1
I

EU
ac

qI

dI

1 qr I

( 1)d 

( )q j

E

dI

1 qx I

m

1 qI I

)а )б

1 1r I
1 1x I

U
ac

 
                                                                             а                                                    б                            

Рис. 7. Векторная диаграмма с неявнополюсной ВМ в ВЭП: а – при управлении, связанном с полем ротора;  

б – при управлении, связанном с полем воздушного зазора 

Fig. 7. Vector diagram with an implicit-pole VM in the VED: a – for control related to the rotor field;  

б – for control related to the air gap field  

Первое уравнение системы (1), описывающее  

в терминах результирующих векторов электромаг-

нитные процессы в ВМ, можно представить в про-

екциях на вещественную (d) и мнимую (q) враща-

ющиеся со скоростью ω оси: 

*

1 1 1

*

1 1 1 0

( )
( ) ( ) ω ( );

( )
( ) ( ) ω ( ) ψ ω .

d

acd d m q

q

acq q m d m

dI t
U t r I t L p L I t

dt

dI t
U t r I t L p L I t p

dt

  

   

 

1. Алгоритм управления ВМ, при котором 

направление результирующего вектора тока якоря 

СММ 1( ) = ( ) ( )d qI t I t jI t  совпадает с направлением 

противо-ЭДС якоря E1(t) = Eq(t). Такое управление 

названо УПР, в англоязычных источниках оно по-

лучило название Field Oriented Control (FOC) [2, 3]. 

2. Алгоритм управления ВМ, при котором 

направление результирующего вектора тока якоря 

совпадает с направлением результирующего век-

тора напряжения якоря. Такое управление названо 

управлением, связанным с полем воздушного зазо-

ра (УПВЗ), его можно назвать оптимальным, по-

скольку при УПВЗ СММ представляет собой чисто 

активную нагрузку для АПП.  

Оба отмеченных алгоритма реализуются в трех- 

контурном ВЭП с токовым контуром (см. рис. 5),  

с управляющими сигналами в которых выступают 

проекции тока якоря на продольную (d) и поперечную 

(q) оси ВМ. 

Математическое описание ВМ с неявнополюс-

ной СММ в установившемся режиме, которое явля-

ется основой расчета электромагнитных, электро-

механических и энергетических характеристик  

в ВЭП, составленное на основании системы уравне-

ний (1), для описанных алгоритмов управления ВМ 

в ВЭП примет вид: 

– для ВМ в ВЭП при УПР:  

1 1 1 1

1

*

0

*

0

,

,

ω ψ ,

1,5 ψ ;

ас

q
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e L q
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I I
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T T pI

   
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





 

                     (2) 

– для ВМ в ВЭП при УПВЗ: 

1 1 1 1

1

*

0

*

0

,

,

ω ψ ,

1,5 ψ .

ас

d q

m

e L q

U r I jx I E

I I jI

E jp

T T pI

   


 





 

                    (3) 

В математическом описании (2), (3) переменные 

состояния являются величинами векторными, что 

вызывает необходимость для исследования элек-

тромагнитных, электромеханических и энергетиче-

ских свойств ВМ и ВЭП в установившемся режиме 

строить векторные диаграммы. Векторная диаграм-

ма отражает физику работы и позволяет рассчитать 

электромагнитные, электромеханические и энерге-

тические характеристики ВЭП в установившемся 

режиме. Уравнения (2), (3) служат основой построе-

ния векторных диаграмм. Для неявнополюсной ВМ 

с УПР векторная диаграмма приведена на рис. 7, а,  

а для УПВЗ – на рис. 7, б. 
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а Геометрические соотношения переменных со-

стояния векторной диаграммы позволяют рассчи-

тать все электромагнитные, электромеханические  

и энергетические характеристики ВМ в ВЭП [12]: 
1. Сдвиг по фазе между ЭДС якоря и напряже-

нием acU  на стороне переменного тока АПП (этот 

сдвиг по фазе здесь назван фазой модуляции). 
Фаза модуляции (φm)* определяется из геометри-

ческих соотношений векторной диаграммы (рис. 8)  
и равна: 

– для УПР:  

1

1

φ arctg ;
q

m

q

x I

E r I



 

– для УПВЗ:  

1 1 1 1φ arcsin arcsin .
ψ

m

x I L I

E
                 (4) 

После определения фазы модуляции электро-
магнитные и энергетические характеристики ВЭП 
рассчитываются, опираясь на геометрические со-
отношения векторной диаграммы (см. рис. 7). 

  

а б 

Рис. 8. Электромагнитные (а) и электромеханические (б) характеристики неявнополюсной CММ  
с вынужденным управлением ВМ в составе ВЭП при управлении, связанном с полем ротора 

Fig. 8. Electromagnetic (a) and electromechanical (б) characteristics of an implicit-pole PMSM  
with forced VM control as part of a VED for control related to the rotor field 

Расчет электромагнитных, электромехани-
ческих и энергетических характеристик ВЭП  

В вентильном электроприводе независимыми 
переменными режима являются скорость и момент 
на валу исполнительного двигателя (эти пере- 
менные в дальнейшем отмечаются звездочкой  

в верхнем индексе 
* *(ω , )m eT . В ВЭП скорость вала 

исполнительного двигателя 
*ωm  задается входным 

сигналом и поддерживается РС. Момент на валу 

исполнительного двигателя (
*

eT  – Torque), являясь 

переменной режима, определяется нагрузкой на 
валу. Электромагнитные, электромеханические  
и энергетические характеристики ВЭП при УПР 
рассчитываются с использованием геометрических 
соотношений векторной диаграммы (см. рис. 7, а) 

по (4) при заданных переменных режима 
* *ω ,m eT  

и при выбранном алгоритме управления ВМ (для 
УПР алгоритма управления СММ Id = 0, Iq = I1) [13]: 

*

*

1

2 2

1 1 1 1

1 1

1 1

ω ψ,

,
1,5 ψ
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1,5 cosφ ,
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ас
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            (5) 

Электромагнитные и электромеханические ха-
рактеристики, рассчитанные по (5), представлены на 
рис. 8. Характеристики (см. рис. 8, а) при УПР сви-
детельствуют о том, что напряжение на выходе 
АПП (Uac) в основном зависит от скорости враще-

ния вала *ωm
двигателя и незначительно растет при 

росте момента Te. Угол нагрузки двигателя (Fm) 
(см. рис. 8, б) зависит в основном от момента на его 
валу Te и практически не зависит от скорости враще-

ния вала *ωm
двигателя. Активная и реактивная мощ-

ности, потребляемые ВЭП, увеличиваются с ростом 
скорости и момента двигателя.  

Электромагнитные, электромеханические и энер- 
гетические характеристики ВЭП с неявнополюсной 
СММ в ВМ c вынужденным управлением при 
УПВЗ в ВЭП рассчитываются с использованием 
геометрических соотношений векторной диаграммы 
(см. рис. 7, б) по уравнениям (5). Для компьютерно-
го исследования ВЭП разработана универсальная 
структурная модель ВЭП [14, 15], позволяющая 
исследовать переходные и установившиеся элек-
тромагнитные, электромеханические и энергетиче-
ские процессы. Модель позволяет исследовать пе-
речисленные процессы во всех описанных и про-
анализированных выше конструкциях СММ, струк-
турах ВЭП и алгоритмах управления в ВМ.  

 
Заключение 

Особенности конструкции машин обусловли-
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вают не только их различные названия, но и раз-

личные способы их математического описания, 

различные способы их управления и различные 

способы построения электроприводов на их осно-

ве. В конструкциях СММ с сосредоточенной якор-

ной обмоткой прямоугольные токи и трапеце-

идальные потокосцепления БДПТ могут быть 

представлены рядами Фурье, в которых коэффици-

енты амплитуды тока и потокосцепления для пер-

вых гармоник равны, соответственно, kai = 1,11,  

kaψ = 1,22 [15]. С учетом этих коэффициентов расчет 

электромагнитных, электромеханических и энер- 

гетических характеристик БДПТ осуществляется так 

же, как и для ВМ во вращающейся системе коорди-

нат. Модельное исследование ВЭП при рассмотрен-

ных конструктивных вариантах СММ и различных 

алгоритмах управления ВМ свидетельствует о том, 

что наибольшее влияние на процессы и характери-

стики ВЭП оказывает алгоритм управления ВМ. Ре-

зультаты моделирования планируется опубликовать 

отдельным материалом. 
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