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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Актуальность постановки научных 
задач, решаемых в диссертационной работе, вытекает из требов; ия 
повышения надежности, экономичности, Енергетической эффективнос­
ти устройств преобразовательной техники, в ток числе и, 
преобразователей постоянного напряжения (ППН), при одновременном 
снижении себестоимости, массо-габаритгаїх показателей и затрат нэ 
эксплуатацию. Решение этих практических зад̂ч ь значительной 
степепи базируется на использовании силовых транзисторных ключей 
в качестве коммутирующих элементов ППН. Методы пар?тлельнэго 
соединения больного число одиночных транзисторов, предложенные и 
раззитые в Институте электродинамики под нвучшм руководством 
Ю.И.Драбовича, позволили создать новый тип мощного ключевого 

элемент - силовую транзисторную матриц (СТМ).
Главной проблемой при параллельной работе является 

необходимость равномерного распределения токоз» мощностей п 
температур между одиночными транзисторами. Широко известны 
методы выравнивания токораспределения пууем включения 
дополнительных резисторов з змкттерные или базовые цепи каждого 
транзистора из числа параллельно включенных. Основным 
недостатком подобных методов являются дополнительные потери 

мощности, вносимые этими резисторами.
Метод сортировки партии транзисторов по величине 

какого-либо параметра (например, по крутизне S или напряжению 
U6& в границе насыщения) дает положительные практические 

результаты и широко применяется на практг' Отличительной 
особенностью является также и то, что при сортировке, в 
противоположность отбраковке, используются практически 100* 

транзисторов из поступившей партии.
Вместе о тем необходимо отметить недостаточную научную 

проработку вопроса о том, какие именно параметры транзисторов и 
в какой степени влияют на неравномерность токораспре-еления. 
Отсутстуют также исследования распределения токов в параллельном 
соединении транзисторов статистическими методами. А поскольку 
токораспределение между параллельно включенными транзисторами 
определяется реальной неидентичностью интегральных параметров 
приборов, независимо от того, какие -именно элементы создали эту 
неидентичность, то исследования токораспределения и практические 
рекомендации по методам параллельного соединения могут быть



получена толі,ко при помощи методов статистического анализа.
Исследование по диссертационной работе проводились в Инсти­

туте электродинамики АН Украины в рамках координационного плана 
научно-исследовательских работ "Научные основы электроэнергети­
ки" по проб,’: мо "Преобразование параметров электрической энер­
гии", по Постановлениям Президиума АН Украины от 17.11.82 г. 
N 487, от 2". 12.87 г. N 432 по темам "Транзистор" (1982-1987), 
•Транзистор-2" (1988-1991).

Целью работы является повышение надежности и улучшение 
энергетических показателей силовых транзисторных ключей, 
созданных на основе параллельного соединения транзисторов, путем 
проведения статистического анализа закономерностей токораспре- 
деле~ия между элементами.

Исходя из указанной цели в работе решались следующие 
задачи:

-статистический анализ семейства статических и динамических 

гчраметроз биполярных транзисторов;
-исследование динамики распределения токов в системе

параллельно соединенных-транзисторов;
-разработка статистических методов выравнивания токораспре- 

деле;шя в транзисторьЛ  матрице;
-разработка оптимальной методики сортировки партии

транзисторов;
-разработки исследовательской аппаратуры для измерения 

динамических параметров транзисторов и проведения 
экспериментальной проверки теоретических выводов•

Методы исследования. При выполнении теоретических псследо­
ний использованы положения теории нелинейных электрических
цепей, тёорш вероятности и статистического анализа,
моделирования физических процессов на ЭВМ с применением 
прикладных програм/,: STATGRAF и MIKROSTAT.

Теоретические вывода и рекомендации подтверждены денными 
физических экспериментов на опытной установке с использованием 
современных высокоточных измерительных приборов - измерительных 
осциллографическлх комплексов, цифровых тепловизоров.

Автор защищает:
- результаты статистического анализа временных процессов 

гзреключевия транзисторов;
насчет разброса токов и мощностей параллельного 

соединения транзисторов для статического и динамического
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ре кимов;
-мзтодаки определения оптимального количества параллельно 

соединенных транзистотюв с учетом заданного резеда а работы;
анализ методов внравю'зан’ля токораспре делания в 

транзисторной- матрице;
- методику сортировки транзисторов на основе определения 

оптимальной глубины сортировки;
-• мотодіжу и результата экспериментального определения 

Контекса динамических параметров транзисторов и схему 
измерительной установки.

Научная новизна выполненных исследований заключается в 

следующем:
- для расчета параметров параллельного соединения транзис­

торов г эрвые применен статистический анализ временных процессот 
в виде детерминированных функций вектора случайной величины;

- предлокеш ранее неизвестные эквивалентные схемы и мате­
матические моделі параллельного соединения транзисторов, необхо­

димые для статистического анализа процессов ъ транзисторной 
матрице в рехиме переключения;

- впервые получены статистические оценки разброса парамет­

ров в параллельном соединении транзисторов для процессов включе­
ния и выключения, позволяющее осуществить оптимальный зыоор эле­
ментов транзисторной матрицы;

- получены новые оценки для предельных величин коллектор­
ных токов и экстремальных режимов работы параллелілого соедине­
ния транзисторов для динамического режими, что. дает возможность 

повысить надежность транзисторных матриц;
- научно обоснована методика сортировки транзисторов с 

целью их параллельного соединения. Данная методика позволяет 
определить оптимальную глубину сортировки для любой партии 
транзисторов.

Практическая ценность работы состоит в следующем:
Использование новых научных положений, обоснованных в 

диссертационной работе, послужило основой разработки но̂ых 
методов повышения надежности транзисторных преобрьзователей 

постоянного напряжения большой и средней мощности с расширенным 
частотным диапазоном. Определена минимальная совокупность 
параметров транзисторов, позволяющая характеризовать 

токораспределение в с ловой транзисторной матрице для 
статического и динамического режимов. На основании проведенных

- 5 -



статистических исследований разработана инженерная методика 
выбора оптимального числа транзисторов в транзисторной матрице и 
установлена оптимальная глубина сортировки.

Реализз'чтя результатов работк:
Результаты исследований, проведенных з диссертационной 

работе, Сил*’ использованы при создании силовых транзисторных 
. лючві СТМІ, СТМ2, СТМЗ, СТЫ4 в наземной и бортовой аппаратуре 
д*я сварочных установок специального назначения, а также при 
создании устройства "Матрица", "Кота”, "Багульник" и др.

Результата работы прошли апробацию при создании и испытании 
ряда разработок, пдх лозленных к освоению а промышленности.

Апробация работы. Основные результаты, полученные в 
диссертации, еа отдельные разделы докладывались на III - V 
Всесоюзных конференциях по проблемам преобразовательной техники 
(Киев, 1983, Чернигов, 1987, Чернигов, 1991 гг.); III
Республиканской аколе-семинаре молодых ученых и специалистов: 
"Измерение и преобразование параметров электромагнитных 
процессов (Алушта, 1988 г.); на семинаре "Транзисторные
преобразователи систем электропитания" Научного совета АН 
Украины по комгтексной проблема "Научные основы 
электроэнергетики" (Киев, 1992 г.).

Публикации. Основные научные результаты изложены в 8 
научных работах, в том числе I авторском свидетельстве на 
изобретение.

Структура и объем работа. Диссертация состоит из введения, 
че/ырех гла̂, заключения, спискз литературы из 136 наименований 
и 2 приложений. Общий объем диссертации составляет 168 страниц, 
в том числе- III страниц основного текста, иллюстрированного 61 

рису; аъш и 2 таблицами.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы 
цель и задачи г-следований, основные положения, выносимые на 
защиту, дана информация по структуре работы, апробации, 
публикации результатов исследования и внедрению этих результатов 

в народное хозяйство.
В первой главе проведен краткий анализ работы коммутирующе­

го элемента ПШ. Показана необходимость создания мощного 
ключевого элемента - силовой транзистоной матрицы путем

_ о _
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параллельного соединения большого количестве транзисторов. Это 
объясняется тем, что технология изготовления отечественных 
транзисторов такова, что существующий разброс параметров 
отдельных элементов приводит к такому неравномерному 
распределению токов л мощностей в параллельном соединения 
транзисторов, что делает невозможным применение данной системы 
бзз дополнительных репений. Далее проведен обзор существующих 
методов выравнивания токов в паралле ъном соединеыш 
транзисторов. Существупцие метода уменьшения неравномерности 
токов и рассеиваемых мощностей в полупроводниковых приборах при 
параллельном их включении мокло разбить на схемные и 

методические.
К схемным относятся способы, основанные на применение 

дополнительных резисторов, включаемых в эмиттерные либо базовые 

цепи. Ifo эти способы сопряжены с ухудшением КПД матрицы.
К методическим относится способ сортировки транзисторов по 

напряжению перехода UBg или по крутизне S=cIc/UBE-
Задача сортировки транзисторов состоит в рг. биении массива 

значений сортируемого параметра на определенные интервалы 
(группы). Ширша этого интервала должна быть такой, чтобы 

отклонения токов в отдельных транзисторах от среднего значения 
не превышали некоторой определенной величины.

Принцип «сортировки наиболее нагляді о поясняется на 

характеристике транзистора в граничном режиме T0=f(UBE), рис.1.
Сортировку транзисторов производят но напряжению на 

переходе UgS при фиксированном токе коллектора 1С> .
Однако, как определить величипу интервала сортировки, кахой 

должен быть разброс токов в одной группе, и как влияет величина 
интервала на разброс гасов - эти вопросы не решена, что 

затрудняет практическое применение данного метода.
Во второй главе рассматривалось применение статистических 

методов для расчета разброса статических параметров 
параллельного соединения биполярных транзисторов. Б первую 
очередь был проведен статйсїический анализ разброса параметра 
(S), по которому производятся сортировка, а также анализ 
ptte6poca токов при сортировке Партии транзисторов.

Длй определения закона описывающего распределение этого 

параметра (S) рассматривались г
1) нормальній закон распрейШИия (Гаусса);
2) композиционный закон Гаусса и равяомерноубываитей
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вероятности;
3) распределение Лапласа-Шарлье;
4) закон Вейбула;
б) логарифмически нормальний закон.

Ка рис.2 при'эдвно 'сравнение Выравнивания эмпирической кривой по 
перечисленным выше законам.

Сходимость с нормальным законом составляет 83*; с законом 
..анласа-Шарлье - 82%; с законов Вейбула - 85%; с логарифмически 
нормальным законом - 76%.

Таким образом с вероятностью Р=0,8 - 0,85 можно принять 
закон распределения S нормальным.

Определена л герпальная оценка для математического ожидания 
и тисперсии сг? нормальной генеральной совокупности:

11,25 < msi 11,53;

0,684 < о? і 1,134.

Разброс параметров S для *>(з)*0,1 находится в пределах

smln=9,51• W - 13*26*
Аналої-ічннм образом был проведен статистический анализ

разброса токов коллектора 1с при сортировке.
Вероятность соответствия нормальному закону Р = 0,8.
Значения параметров mIc и о̂с находятся в пределах:

1,965 < m^s 2,0285;

0,016 < 0,026.

Разбрп параметров Іс для я(1с)г0,1 находится в пределах

*С ш1п= 1,57 А; IC тах= 2,44 А- 
Применяя неравенство Чебышева:

P ( ,I c-mI c l їЛІс̂  1 " ^ Г  • (I)
С

(где Д1С - предполагаемый разброс токов коллектора, для данного 
распределения) можно определить вероятность Р того, что ток 
1С превысит значение тІс+ДІс для данного распределения.

На рис.З приведены кривые, которые отражают зависимости 
вероятности Р=Г(АІС) того, что ток коллектора 1с превысит 
значешія ІСша= Іс+ ді, т.е. вероятность того, что ток коллектора 
в транзисторе не войдет в группу, верхняя грвница которой 
о: ределяется величиной 1Сшм Для разных значений д1с. Кривая I 
представляет зависимость для несортированных транзисторов. 
Кривая 2 - для транзисторов, сортированных по напряжению база-



- 9 -

эмиттер, причем ширила интервала сортировки диВЕ = 25 мВ. Кривая 
3 - для транзисторов, сортированных при диВЕ=Ю мВ.

Таким образом, на рис.З также отображается зависимо ть 
разброса токов от глубины сортировки, т.в. от величины *UEE. Из 
рисунка видно, что вероятность превышения т. .сом колектора 
среднего значения на величину aIq= 0,2 А (т.е. I0S от Ic= 2А - 
значения, при котором производилась сортировке) для
несортированных транзисторов (кривая I) равна 65%, для 
транзисторов, сортированных по величше лЧЗЕ= 25 мВ (кривая 2) - 
равна 23%, а для транзисторов, сортированных по величт'че диВЕ~ 
10 мВ (кривая 3) - 7%.

Оптимальное количество групп, на которое нес ;ходимо разбить 

транзисторы при сортировке, определялось следующим обрезом:, одна 
и та же лартия транзисторов разбивалась на различное колличествс 
групп при различной глубине сортировке, и определялся разброс 
токов в каждой груше. По полученным данным строилась
зависимость разброса токов от количества групп N или от глубины 

сортировки дивв(рис.4).
Данная зависимость является нелинейной и показывает, что 

при сортировке выбирать глубину диВЕ менее 20 мВ 
нецелесообразно, т.к. разброс токов при глубине диВЕ = 15 мВ, 10 
МВ, 5 мВ практически не . изменяется, но увеличиваются
трудозатраты при сортировке. Для данного распределения 
оптимальным количеством при сортировке является пять групп

один мощный транзистор (или транзисторную матрицу >, который 
определяется моделью Эберса-Молла.

Используя метод линеаризованных функций несколький 
случайных величин, определены математические ожидания и дисперсии 

(разбросы) токов базы, коллекторов и мощностей рассеяния. Данный 
метод предполагает знание- только средних значений внутренних 
параметров транзистора. И объем вычислительной работы не зависит 
от количества транзисторов.

(дивв=20 мВ).

Параллельное соединение транзисторов можно представить как

* я-t

, N-1 N-1 I„ , L

* [t  «5,-1* К  * nr;)]% * (2)
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+

где

„ I Г Nj1 г N'1 ї2 1
5 ["T»_  \° >  * t I T  ) Q- ^  ] \ . P N :

f  a* -.2 q f ЛС .

Tt(e) Q *
a

= rB j' r c j '  r BJ' PHj' * i y  xc o j;

\  = % '  Drc' DrB* % '  DPj. DICo"
-дисперсии соответствующих парамеїров; . - коэффициент 
корреляции мэжду параметрами Ьщ и 1^. ■

6 Н-1 „ і і N-1
(3)

V I  * *  % + 1 1  f * r ’ \ - 4

V  l  ЫГ \  + I  £ ~ТГ V A ^ I *  : <4)

**<»> - J * Ь і ^ )  ;

MK(-) = [ - ^ .  - Q«(-) ( 4  * '«<.)»■£ )}•

GK(*> “ V -  + UBBJ * yK(B)(UCK + *C Bmj:И Im Eft Ш

B = rc + гв(1 + 4 r )  + —-*■/1

q x (i + Эд)д +

AC0^1 + PN^ PI+ICO (,+рх̂Ч+рц 

q - t

~ pT W ^ V + W * - 1)
Проведен расчет дисперсий токов и мощностей транзисторов 

для двух случаев: а) в параллель поставлены случайно взятые тран­
зисторы; 0) в параллель поставлены сортированные транзисторы.

Расчет локазал, что для сортированных транзисторов разброс 
то.-ов уменьшился в 2,5 - 4 раза по сравнению с несортированными 
транзистор.-ми, а разброс мощностей - соответственно в 5 - 15 раз.



рос, Ц

и
- II -

Рис- J рис.2

рис, 3
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3 третьей главе рассматривавтся применение статистических 
методов для расчета разброса динамических параметров 
параллельного соединения биполярных транзисторов .

При работе транзисторного ключа традиционно выделяет 
следующие этапн: время задержки включения и время нзрастания 
фронта управляющего импульса,- определяющие время включения, 
установившийся статический реким, время рассасазания носителей в 
области базы и время спада икпульса, определяющие время 
выключения. Поскольку на этапе времени задержки опасных явлений 
не вогклкает рассмотрен разброс токов коллектора на этапе 
времен нарастания фронта импульса при включении транзистора.

При построении эквивалентной схемы транзисторной матрицу с 
целью ее упрощения использованы следующие приемы: выходные 
характеристики каждого транзистора исследованы при включении его' 
эмиттер-безотого перехода параллельно входным цепям группы 

транзисторов, обладающей достаточными статистическими, 
признаками. При этом модель кавдого транзистора представлена в 
ваде цепочки из последовательно включенных источника ЭДС Ej и 
резистора с проводамостью gt .(рис.5). Источник ЭДС Et отражает 
изменение напряжения на переходе коллектор-эмиттер при включении 
транзистора, • а проводимость отражает внутренню проводимость 

перехода кодлектор-эмиттер транзистора.
Математическая модель источника Ej (рис.6), учитывая, что 

t>t3, представлена в виде
t-t3

*і<г> * V c  + Лі е~ ̂  • (5)

где Ед - ,ЭДС источника питания транзисторной матрицы; UHac - 
напряжение насыщения транзистора; tg - время задержки нарастания 
фронта импульса; - время нараствния фронта импульса.

Ток, протекающий через произвольней транзистор, 

определяется следующим выражением

Д4<г> = iO(t) - , (6)

где напряжение параллельно шслцченных транзисторов D(t) 
определяется методом узлового напряжения.

Используя метод анализа линеаризованных функций нескольких 

случайных величия, из (5) и (6) получены математическое ожидание 

и дисперсия тока в произвольном транзисторе.

Г а 1.2 , el , «I .2
DtIi1 "(тгіж Df01 + Ы ^)п DIV  + Ы ^)п D«t+
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+ + • (7) 

где г t-m

\  ~ 2-т—  t-m

" V  ■ % „ =  ♦ т * е ,ф К % 3 >
*ф Ф

t-mt

*( т £  %  * \ ч ) * » , . ]  • «>

, И«І -,а г ’llf“,E«1-En) ,г

ШШ "Г J * I 1 ------ “ 7  1 ' 191
“ Кі-в»!

Коэффициенты корреляции Kyg , Kyg определяются no формулам: 

f *U.

Ч -  (-% ! .  ■ Т Г Т Т 7 \  : ,I0’
К /  *»)«і

ви , \ і
(II)

нас

• и  ‘  W .  D1El' '  *“ ■' '

При этом считаем случайными и некоррелированными величины 

* 1' инас'* гз’ гф* У которых математическое ожидание

т. . т. и дисперсия D„ , D,T , D. , D. известии, 
з ф 8і инас з ф

Поскольку дисперсия (разброс) токов коллектора зависит не
только от разброса собственных параметров транзисторов

(проводимости), но. и от внешних факторов (напряжения питания,
нагрузки, количества транзисторов, соединенных в параллэль), то
по полученным формулам можно определить зависимости Ш1сЬГ(п),
DlIgbftEjj), DCIobfdg).

3 приложении диссертации представлены программы расчета
зависимости разброса токов коллектора от количества
транзисторов, включенных -в параллель п, от тска нагрузки
^(^nSg) и от напряжения питания 2^  Полученные зависимости
приведены на рис. 8. 9, 10. Расчет проводился для массива
транзисторов КТ 847А.



I

и

p u t5  рис.6  рис.7.

рисЛ. рис. Я Рис,-10.



■Наиболее опасный этап для параллельного соединения 
транзисторов - это этап рассасывания носителей в области базы. 3 
работе проведен статистический анализ разброса параметров для 
режима рассасызания. Получены выражения для математического 
ожидания и дисперсии, которые учитывают усредненные значения 
параметров параллельно включенных транзисторов. Однако, для 
реальных схем параллельного соединения транзисторов один из 
транзистора̂ отключается раньше другого, из-за разброса 
параметров, поэтому второй транзистор, продолжая находится в 
рехіїме рассасывания, вынужден на короткое время взять на себя 

больший ток. Транзистор с.большим Бременем спада нагружается в 
процессе отключения больше остальных параллельно включённых. Для 
ослабления этого явления многие разработчики предпочитают не 
ввод.ть транзисторы в состояла глубокого насыще мя. Для этого в 
Институте электродинамики АН Украины разработаны способ 
управления переіслючающим транзистором (а.с. СССР N.955414) и его. 
схемотехнические реализации (а.с. СССР N 584418, N 668053, N 
788313, N 907741) в применении к транзисторным инверторам, 
позволяющие предотвратить режим глубокого насыщения транзистора.

Таким образом, время выключения транзистора сводится jc'* 
времени спада импульса. Расчет разброса токов коллектора в 
параллельном соединении транзисторов на этапе выключения 
проводился аналогично расчету разброса параметров иа этапе 
включения. Только математическая модель источника ЭДС Е,, 
который отражает изменение напряже:шя на переходе 
коллектор-эмиттер при выключении транзистора, определяется 
следующим шражением (рис.7):

X

Еі<*> -  ^ а с 4+ 1 - е ' ^ )  . (12)

Тек, впервые получены зависимости (рис. 8. 9, 10), которые 
показывают, как зависит разброс токов в параллельном соединении 
транзисторов от количества транзисторов и от режимов работы как 
на этапе включения, так и на этапе выключения. Данные результаты 
могут быть учтены разработчиками при создании модных ключей для 
конкретных устройств.

В четвертой главе представлены экспериметалыме исследова­
ния и результаты внедрения транзисторных матриц.. Зд̂сь 
рассмотрены следующие вопросы: создание аппаратуры для изощрения 
одиночных транзисторов в режиме переключения; яссяедої
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характеристик различных типов транзисторов и выбор оптимального 
элемента для силовой транзисторной матрицы; разработка методики 

сортировки транзисторов для постановки их в параллель; экспери­
ментальное исследование силовых транзисторных матриц; описан: з 
результатов' внедрения.

Представлена функциональная схема прибора, разработанного 
для для измерзния динамических параметров силовых биполярных 
транзисторов и транзисторов класса БСИТ. Прибор имеет 

автоматическую установку режима транзистора и позволяет измерять 
времена включения и выключения, как для граничного режима 
транзистора, так и для состояния насыщения с благоприятным 
коэффициентом насыщения, равным соответственно 2 и 3. В 
завершении главы приведены результаты внедрения работы.

В приложениях представлены расчетные материалы построения 

гистограмм, а также программы расчета зависимости разброса токов 
коллектора от количества транзисторов, включенных в параллель, 
от тока нагрузки и от напряжения питания. Приведены материалы о 
практической реализации и" документы о внедрении разработок.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные теоретические и практические результата диссерта­
ционной работы могут быть сформулированы следуцим образом:

I. На основании анализа методов выравнивания токов в 
параллельном соединении транзисторов показано, что наиболее 
перспективным и универсальным является способ сортировки

транзисторов, разработанный в ГОД АН Украины. При этом
достигается уменьшение разброса параметров в параллельном 

соединении, увеличение тока коммутации, улучшение
массо-габаритных показателей, повышение надежности.
2-. С помощью статистических методов исследованы статические и 
динамические режимы работы параллельного соединения 
транзисторов. Это позволяет вести расчет параметтїв 
Параллельного соединения транзисторов для любого заданного 

режима.
3. Предложены эквивалентная схема и математические модели 
пар-ллельного соединения транзисторов для статистического
анализа разброса токов и мощностей рассеяния в транзисторной 
сборке как для интервала включения, так и для интервала 
выключения.
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4. Используя метод анализа линеаризованных функций нескольких 
случайных величин, получены статистические оценки разброса 
параметров в параллельном соединении транзисторов для процесса 
переключения.

5. Определены зависимости разброса токов в параллельном 
соединении транзисторов от велич:шы тока нагрузки, напряжения 
питания и количества транзисторов для интервала включения и для 

интервала выключения транзисторов. Это позволило осуществить 
оптимальный выбор элементов транзисторной матрицы.
6.- Получены оценки для предельных величин коллекторных токов, а 
также оценки, экстремальных режимов работы параллельного 
соединения транзисторов для динамического режима. Что дает 
возможность повысить надежность транзисторной матриці;.
7. Разработан оригинальный прибор для' измерения динамических 
парс ;етров силовых биполярных транзисторов и транзисторов класса 
БСИТ. Прибор имеет автоматическую установку режима транзистора и 
позволяет измерять времена включения и выключения каю для. 
граничного режима транзистора, так и для состояния насыщения с 
благоприятіим коэффициентом насыщения равным соответственно 2 и 3
8. Разработана методика сортировки транзисторов с целью их 
параллельного соединения. Данная методика позволяет определить 
оптимальную глубину сортировки для любой партии транзисторов.
9. Результаты использованы при разработке и внедрении силовых 
транзисторных сборок в источниках вторичного электрогштания 
специальной аппаратуры для космических объектов, сварочных 
аппаратов и др.
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