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Вступ

Електрична енергія виробляється на електричних станціях і передається споживачам здебільшого як змінний трифазний струм промислової частоти 50 Гц. Значна частина  електроенергії, що генерується,  споживається в перетвореному вигляді – як постійний чи змінний струм із частотою, відмінною від промислової (50 Гц), що обумовлено різноманіттям і специфікою споживачів. 

Частка перетвореної електричної енергії постійно збільшується. Отже, енергетична електроніка посідає істотне місце між виробництвом електроенергії та її споживанням, набуваючи важливого значення в умовах зростання вимог до керованості, особливо під час вирішення питань економії електричної енергії. 

Пристрої електроживлення керують і перетворюють електричну енергію в разі використання силових напівпровідникових перетворювачів, що мають високі регулювальні характеристики й енергетичні показники, забезпечують безконтактну комутацію струмів у силових колах, а також регулювання  струму та напруги. 

На сьогодні для реалізації пристроїв електроживлення застосовують найновітніші технології напівпровідникових приладів, засобів мікропроцесорної техніки й інформатики. Сучасні напівпровідникові прилади, використовувані в силових колах перетворювачів у ключових режимах, за своїми параметрами все більше наближаються до ідеальних ключових елементів. Системи керування базуються на потужних швидкодійних спеціалізованих мікроконтролерах, що, крім функціонування пристрою, забезпечують зручний інтерфейс для діалогу з користувачем і зовнішньою системою автоматичного керування.
У розрахунково-графічній роботі студенти проєкту​ють джерела вторинного електроживлення з безтрансфор​маторним вхо​дом, що забезпечують перетворення елект​ричної енергії до необхідного рівня з високими технічними параметрами.
1 Основні вимоги до виконання та оформлення  розрахунково-графічної роботи
Розрахунково-графічна робота (РГР) із дисципліни «Електроживлення комп’ютерних систем» містить по п’ять завдань для кожного студента. Номер варіанта відповідає двом останнім цифрам залікової книжки. Робіт, що містять завдання не свого варіанта, не зараховують. 

Під час виконання РГР необхідно додержуватися наведених нижче правил. Роботи, виконані без додержання цих правил, можуть бути поверненими студентові для доопрацювання.
Розрахунково-графічну роботу оформлюють як розрахунково-пояснювальну записку, що містить 15–25 сторінок формату А4. 
Текст пояснення, формули й розрахунки повинні бути виконаними в друкованому вигляді. Схеми та графіки вико​нуються простим олівцем. Складні графічні залежності й часові діаграми необхідно виконувати на міліметрівці або вони можуть бути побудованими з використанням прикладних програм. Лістинги програм подають як додатки.

Умовні графічні позначення елементів схем повинні відповідати Державному стандарту. Літерні позначення та найменування кожної величини повинні бути поданими в одиницях СІ. 
Основна частина містить розрахунки всіх задач з необхідними поясненнями, умотивованими діями за ходом розв’язання й наведеними відповідними рисунками та посиланнями на них за змістом.  
Порядок розрахунку за формулою:

– записати в загальному вигляді формулу, за якою обчислюють величини параметра;

– навести значення кожного умовного позначення;

– підставити у формулу числові значення та обчислити величини.
2 Порядок захисту розрахунково-графічної роботи
Викладач складає графік виконання РГР, у якому  зазначає контрольні терміни виконання основних розділів, подання роботи до захисту. Якщо під час вико​нання роботи в студента виникають труднощі з написанням, він може звернутися до викладача за консультацією.
Студента, який не подав розрахунково-графічної роботи чи не захистив її у відповідний термін, вважають таким, що має академічну заборгованість.

У процесі захисту студент обґрунтовує ухвалені  рішення, відповідає на поставлені запитання.

За результатами захисту розрахунково-графічної роботи студент одержує диференційовану оцінку. Викладач  виставляє її на титульному аркуші й завіряє підписом. 

3 Завдання розрахунково-графічної роботи 
Завдання 1
Відповідно до варіанта вибрати  й зобразити структурну схему низьковольтного джерела електроживлення з безтрансформаторним входом. Як перетворювач використати: 
( для студентів, які мають парні останні цифри номера залікової книжки, ( автономний інвертор;

( для студентів, які мають непарні останні цифри номера залікової книжки, ( однотактний перетворювач.
Завдання 2
Розрахувати елементи силового ланцюга та параметри нереверсивного широтно-імпульсного перетво​рювача (ШІП) постійного струму знижувального типу.  За розрахованими параметрами вибрати активні елементи силового ланцюга імпульсного стабілізатора напруги.
 Зобразити схему імпульсного стабілізатора напруги й часові діаграми струмів і напруги в його силовому ланцюзі. Вважати, що внутрі​шній опір джерела живлення ШІП дорівнює 5% номінального опору навантаження. Мінімальний струм навантаження становить 25 % 
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 Дані для кожного варіанта наведені в таблицях 1 і 2.
Таблиця 1 – Варіанти для завдання 2 за останньою цифрою залікової книжки
	Показник
	Варіант (остання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Uжив.
	60
	63
	12
	48
	50
	36
	36
	50
	60
	28,5

	ΔUжив, %
	10
	15
	20
	12
	10
	15
	20
	5
	10
	15

	Uвих. н, В
	12
	12
	5
	5
	24
	5
	12
	9
	12
	5

	Iн, А
	4
	0,2
	4
	6
	0,25
	5
	1,5
	6,3
	0,2
	2


Таблиця 2 – Варіанти для завдання 2 за передостанньою цифрою залікової книжки
	Показник
	Варіант (передостання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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кГц
	20
	25
	22
	15
	18
	35
	30
	40
	10
	50


Завдання 3
Розрахувати елементи силового ланцюга й параметри однофазного мостового автономного тиристор​ного інвертора струму (АІС). Обчислити зовнішню характеристику 
 Uвих= f(𝛼). Зобразити схему автономного інвертора струму, а  також часові діаграми струмів і напруги в характерних точках силового ланцюга. Мінімальний струм навантаження дорівнює 50 % 
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. Визначити: 
·  середній вхідний струм 
[image: image4.wmf]d
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 та середню напругу 
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 на вході інвертора;

·  середній струм вентилів, ємність комутувального конденсатора й вибрати тип тиристора, та  конденсатора.
 Початкові дані для розрахунків наведені в таблицях 3 і 4.
Таблиця 3 – Варіанти для завдання 3 за останньою цифрою залікової книжки
	Показник
	Варіант (остання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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Гц
	50
	100
	200
	400
	100
	50
	200
	400
	50
	200
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, В
	220
	127
	380
	48
	36
	220
	60
	60
	127
	48
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, А
	20
	10
	16
	25
	10
	5
	20
	16
	12
	10


Таблиця 4 – Варіанти для завдання 3 за передостанньою цифрою залікової книжки
	Показник
	Варіант (передостання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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	0,7
	0,45
	0,5
	0,6
	0,7
	0,55
	0,65
	0,7
	0,6
	0,6
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	0,62
	0,85
	1,2
	1,5
	2,85
	0,8
	1,6
	1,25
	1,08
	2,4


Завдання 4
Розрахувати параметри однофазного мостового транзисторного автономного інвертора напруги (АІН). Зобразити схему його силових ланцюгів, а також часові діаграми струмів і напруги в характерних точках силового ланцюга.

Визначити:
– напругу 
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 на навантаженні інвертора;

– середній струм 
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 джерела живлення;

– макси​мальний 
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 і середній 
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 струми вентилів і ємність 
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 конденсатора на вході інвертора.
Вибрати тип транзис​торів, діодів та конденсатора 
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. Початкові дані для розра​хунків наведені в таблицях 5 і 6.

Таблиця 5 ( Варіанти для завдання 4за останньою цифрою залікової книжки
	Показник
	Варіант (остання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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, кГц
	20
	5
	20
	4
	10
	50
	20
	12
	30
	25
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, В
	12
	24
	36
	48
	28,5
	24
	27
	12,6
	36
	60
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, Ом
	5
	8
	6
	4
	10
	8
	12
	4
	10
	15


  Таблиця 6 ( Варіанти для завдання 4 за  передостанньою цифрою залікової книжки

	Показник
	Передостання цифра залікової книжки

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0
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, мкГн
	40
	60
	120
	80
	100
	140
	200
	150
	200
	60
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D

,%
	5
	4
	3
	2
	8
	10
	6
	7
	7,5
	9


Завдання 5

Розрахувати імпульсний перетворювач (ІП), що підвищує напругу  в схемі джерела безперебійного живлення, який перетворює енергію АКБ (Е), для живлення  однофазного автономного інвертора напруги (АІН), що формує змінну напругу Uном= 220 В, з частотою f = 50 Гц. 

Напруга на   вході АІН Ud  має коефіцієнт пульсацій КПН, а струм АКБ,  КПС. Ємність зарядженої АКБ QЗ  (А· год). 

Визначити:

– максимальну потужність  джерела безперебійного живлення;

– потужність з умови розряду АКБ за 1 годину до рівня QР = 0,25QЗ;

– параметри ІП для заданого еквівалентного опору RΣ кіл ІП. 

 Зобразити схему імпульсного перетворювача напруги й часові діаграми струмів і напруги в його силовому ланцюзі. 
Початкові дані для розра​хунків наведені в таблицях 7 і 8.

  Таблиця 7 ( Варіанти для завдання 5 за останньою цифрою залікової книжки

	Показники
	Варіант (остання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Напруга АКБ,В
	6,8
	12,8
	14,6
	24,6
	16,5
	28
	8,0
	7,2
	12,4
	15

	КПС, АКБ
	0,08
	0,11
	0,06
	0,02
	0,1
	0,07
	0,04
	0,09
	0,13
	0,16

	Напруга на вході АІН, В
	254
	270
	268
	280
	295
	300
	310
	275
	320
	315


Таблиця 8 ( Варіанти для завдання 5 за  передостанньою цифрою залікової книжки

	Показник
	Варіант (передостання цифра залікової книжки)

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	КПН на вході 
АІН
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,04
	0,03
	0,02
	0,01

	Ємність АКБ, Qз
	50


	55
	60


	65


	70


	75

	50

	55

	60

	65


	Еквівалентний опір кіл ІП, RΣ
	0,12
	0,14
	0,1


	0,09
	0,08
	0,17
	0,19
	0,2
	0,23
	0,11


	


Завдання 6
Пояснити роботу перетворювача напруги заданого типу. Зобразити схему його силових ланцюгів.
 Варіанти вибирати згідно з таблицею 9.
Таблиця 9 ( Варіанти для завдання 6
	Варіант (остання 
цифра залікової 
книжки)
	Схема пристрою

	1
	Однотактний транзисторний перетворювач із прямим увімкненням діода

	2
	

	3
	Однотактний транзисторний перетворювач із зворотним увімкненням діода

	4
	

	5
	Однотактний транзисторний перетворювач із     самозбудженням

	6
	

	7
	Двотактний транзисторний напівмостовий перетворювач напруги з незалежним збудженням

	8
	

	9
	Двотактний транзисторний напівмостовий перетворювач напруги із самозбудженням

	0
	


4 Методичні вказівки до виконання завдань розрахунково-графічної роботи
Завдання 1

Побудову низьковольтного джерела вторинного електроживлення починають із вибору його структурної схеми. Використовуючи заданий тип перетворювача, порівнюють декілька варіантів схем та оцінюють їх переваги й недоліки. 
Завдання 2

Розрахунок проводить у такій послідовності. У першому наближенні оцінюють опори елементів: тран​зисторного ключа, діода, дроселя. Потім обчислюють наближене значення коефіцієнта заповнення імпульсу 
[image: image22.wmf]g

. Далі визна​чають граничне значення індуктивності дроселя й вибира​ють його індуктивність, що в 5-10 разів перевищує граничну.
 Після вибору дроселя розраховують і вибирають решту елементів, використовуючи в розрахунках значення параметрів вибраних елементів: індуктивність дроселя, ємність конденсатора, уточнені параметри активних елементів. 
Разом обчислюють коефіцієнт заповнення імпульсу 
[image: image23.wmf]min
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 під мінімальним струмом навантаження, а також значення вихідної напруги за незмінного 
[image: image24.wmf]g

 та під мінімальним струмом. Вихідну напругу визначають за  допомогою рівняння зовнішньої характеристики ШІП.

У таблицях 10–15, наведені розрахункові формули.
Таблиця 10 ( Формули розрахунку параметрів дроселя
	Тип

каскаду
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      Примітка 1

  

[image: image33.wmf]L

– індуктивність вибраного дроселя; Lгр – граничне значення індуктивності дроселя; 
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– величина коливання струму дроселя; 
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– діюча величина струму дроселя; IL сер – середня діюча величина струму дроселя; QL рс – енергія, що накопичується в дроселі.      
Таблиця 11 ( Параметри конденсатора
	Тип
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Таблиця 12 ( Параметри транзистора
	Тип

каскаду
	IК сер
	IK
	IK max
	UКЕ max
	Рк = РК нас+РК відс+РК пер

	ПН
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	РК нас= IК2⋅ Rвих
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Примітка 1  Rвих – вихідний опір насиченого транзистора,  Rвих = UКЕ нас  / IК.
 
Таблиця 13 ( Параметри зворотного діода
	Тип

каскаду
	IД сер
	IД
	IД max
	Uзв max
	PД пот

	ПН
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Таблиця 14 ( Регулювальна характеристика 
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	Без втрат
	Із втратами

rH = ri   + rK + rL , rP = rд + rL

	ПН
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Таблиця 15 ( Зовнішня характеристика 
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	Із втратами

rH = ri   + rK + rL,      rP = rд + rL

	ПН
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Примітка 1 
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, rд,
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 – активні опори джерела живлення, ключового елемента, діода й дроселя відповідно. 

Завдання 3
Розрахунок автономного інвертора струму починають з вибору типу тиристорів, а  отже, обчислення паспортної величини часу  вимкнення тиристора tвим.  Потім визначають  кут 
[image: image60.wmf]d

 відновлення замикальних властивостей вентиля 
[image: image61.wmf]èâ

t

dw

=

 [4].

Далі необхідно вибрати значення кута вимкнення 
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, що дорівнює (1,5(2)
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, та розрахувати реактивну потужність комутувального конденсатора 
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– значення першої гармоніки напруги, що діє під час навантаження;  
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– значення першої гармоніки струму навантаження;  
[image: image68.wmf]j

 – зсув фаз між першими гармоніками напруги й струму навантаження інвертора.

Потім потрібно обчислити ємність комутувального конденсатора за формулою
[image: image69.png]QK7





де   w1 – кількість витків первинної обмотки інверторного трансформатора;  w2 – кількість витків вторинної обмотки інверторного трансформатора;  𝜔і – кругова частота інвертора.

Середній вхідний струм 
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Середня напруга 
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 – коефіцієнт схеми інвертора (для мостової схеми 
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). Середній струм тиристора  Iа сер = Id  /2.
Зовнішня характеристика автономного інвертора струму у відносних величинах має вигляд
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Завдання 4

Розрахунок автономного інвертора напруги з акти​вно-індуктивним навантаженням 
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 варто почати з обчислення базисного струму 
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 і параметра наванта​ження 
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В однофазному мостовому інверторі напруги без вихідного фільтра напруга, що діє  на навантаженні, 
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Струм  навантаження IН
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Середній струм 
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Максимальний струм IНmax навантаження й максимальний струм 
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Середній струм Iа сер  керованих вентилів
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де 
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– момент проходження струму навантаження через нуль (у кутових одиницях – радіанах) 
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Середній струм зворотних діодів
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Ємність конденсатора на вході інвертора визначають за виразом
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де   
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 – стала часу навантаження 
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– період вихідної напруги інвертора 
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 – частота інвертора; 
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 – допустиме підвищення напруги на конденсаторі.
5 Приклади розрахунків імпульсних перетворювачів

5.1Приклад розрахунку силового ланцюга      нереверсивного ШІП постійного струму

Початкові дані:   Uжив = UК = 60 В;    ± (Uжив = 10 %; 
UВИХ Н = 12 В; 
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Рисунок 1 ( Схема силових ланцюгів ШІП знижувального типу
Оскільки початкових даних для точного обчислення недостатньо, спочатку введемо певні  невідомі,уточнивши потім результати наближеного розрахунку.
Розв’язання цієї задачі почнемо з визначення мінімального й номінального коефіцієнтів заповнення імпульсу 
[image: image102.wmf]g

, що можна обчислити з виразу зовнішньої та регулювальної характеристик ШІП. Згідно із завданням використаємо нереверсивний ШІП постійного струму знижувального типу. Рівняння регулювальної характеристики таке:

[image: image103.wmf]1(1)

HÏ

HP

HH

UU

rr

RR

g

gg

=

++-

.
    Перетворивши його, одержимо:
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[image: image107.wmf]i
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– опір джерела живлення; 
[image: image108.wmf]k

r

– опір транзистора;  rД – опір діода;  
[image: image109.wmf]L

r

– опір (активний) дроселя.
 Опір джерела живлення визначимо, ураховуючи, що його внутрішній опір дорівнює 5% номі​нального опору навантаження, згідно з умовою завдання 
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Щоб визначити решту опорів, необхідно вибрати тип транзистора й діода, потім визначити їх струми та напругу в режимі, за якого вони відкриті. Якщо пульсації струму дроселя незначні, то ці струми можна брати такими, що дорівнюють 
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Під час вибору транзистора потрібно враховувати такі характеристики: 
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Згідно з наведеними  характеристиками  як ключ використаємо транзистор КТ819В, що має такі параметри: 
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Тоді 
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Виберемо кремнієвий діод 2Д2999, для якого пряма напруга у відкритому стані Uпр = 1В.
Визначимо опір діода.
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Візьмемо до уваги падіння напруги на дроселі (0,1(1В) і розрахуємо активну складову його опору 
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Розрахуємо опір накопичення йкоефіцієнт заповнення імпульсу

rн = 0,15 + 0,4 + 0,15 = 0,7 Ом;  rр = 0,25 + 0,15 = 0,4 Ом,

[image: image119.wmf]0,70,4

12(1(1))60

33

ggg

++-=

,

[image: image120.wmf]13,658,8

g

=

,        
[image: image121.wmf]13,6/58,80,231

g

==

.
Визначимо параметри дроселя.
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Вибиремо дросель з індуктивністю L = 300 мкГн та активним опором обмотки,   rд = 0,15 Ом.
Визначимо пульсацію струму дроселя
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Визначимо струм дроселя.
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Середнє значення струму дроселя ILсер = IН = 4 А. 
Визначимо параметри конденсатора.
Задамо коефіцієнт пульсації на навантаженні такий, що дорівнює 1 %. Тоді 
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Визначимо максимальну напругу на конденсаторі.
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Виберемо конденсатор типу К52-1-100В-10мкФ. Визначимо пульсацію напруги конденсатора:
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Визначимо струм конденсатора.

[image: image133.wmf]1,5

0,44

2323

L

C

I

IA

D

===

.
Визначимо параметри діода.
Середній струм діода
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Діючий струм діода
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Максимальний струм діода
[image: image139.png]



Знаходимо максимальну зворотну напругу
U0Б max = UЖ =60 В.
Визначимо параметри транзистора.
Діючий середній струм колектора транзистора
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Струм колектора 
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Максимальний струм колектора
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Максимальна напруга колектор ( емітер

UКЕ max = UЖ = 60 В.
Потужність, що розсіюється транзистором, є сумою  трьох складових: потужності, що виділяється за відкритого транзистора; потужності, яка виділяється за закритого транзистора; потужності, що виділяється під час роботі транзистора в лінійному перехідному режимі:
РК = РКнас + РКвідс + РКпер ,
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[image: image145.png]



де   𝜏ф = tнар + tспад.
Для вибраного транзистора  𝜏ф = 5⋅10-7С.
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Рк = 6,4 + 0,04 + 0,69 = 7,13 Вт.
Оскільки розрахункові параметри для вибраного транзистора не перевищують гранично допустимих, можна вважати вибір правильним.
5.2 Приклад розрахунку параметрів  імпульсного перетворювача, що підвищує напругу 

Розрахувати підвищувальний імпульсний перетворювач (ІП) (рис. 2), використовуваний у джерелі безперебійного живлення як проміжна ланка між акумуляторною батареєю (АКБ) з Е = 12,6 В та однофазним автономним інвертором напруги, що формує змінну напругу (Uном= 220 В, f = 50 Гц).   Напруга на   вході АІН Ud = 312 В закоефіцієнта пульсацій КПН ≤ 0,05, коефіцієнт пульсацій струму АКБ  КПС ≤ 0,1.
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Рисунок 2 – Імпульсний перетворювач, що підвищує напругу
Ємність зарядженої АКБ QЗ = 60 А·год. 
Визначити максимальну потужність  джерела безперебійного живлення, потужність з умови розряду АКБ за 1 годину до рівня QР = 0,25QЗ та розрахувати параметри ІП. Узяти еквівалентний опір кіл ІП  RΣ = 0,1 Ом. 

Розрахунок
Коефіцієнт співвідношення еквівалентного опору кола ІП і навантаження, визначимо за формулою максимального значення напруги навантаження
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де  Ud = UHmax.
Водночас коефіцієнт заповнення імпульсу 
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 = 0,98.
         Опір навантаження  RН = RΣ/КR , де  RΣ – еквівалентний опір кола, визначається як сума опорів джерела, дроселя й транзистора. З огляду на це
RН = RΣ/КR = 0,1/0,00041= 244 Ом.

Максимальна потужність

Рmax = (Ud)2/RН = (312)2/244 = 399 Вт.
Заряд, що віддає АКБ впродовж години 

Q = QЗ – QР = 60 – 0,25QЗ = 0,75QЗ = 45 А·год.

Зважаючи на це, струм АКБ ILCP= 45 А. 
Відповідне значення струму навантаження 
IНСР = ILCP (1 – γ)= 45(1– 0,98) = 0,9 А.

Водночас потужність  навантаження 
РН = Ud ⋅ IНСР =312·0,9 = 280,8 Вт.
Опір навантаження

RН = Ud /IНСР = 312/0,9 = 346,7 Ом.

Для коефіцієнта  КR = RΣ/RН = 0,1/346,7 = 0,00029. 

Коефіцієнт заповнення 

[image: image153.png]


=[image: image155.png]—4/0,00029



= 0,983.
Середнє значення  струму транзистора 

ІVTCP = γ ⋅ ILCP = 0,983·45 = 44,2 А.

Середнє значення  струму діода  

ІVDCP= (1 – γ)⋅ILCP= (1 – 0,983)45 = 0,765 А.

Амплітуда пульсацій струму АКБ  

∆ILС = КПС ⋅ ILCP = 0,1·45 = 4,5 А.
Максимальне значення струму транзистора VT

ILmax = ILCP +∆ILС = 45 + 4,5 = 49,5 А.

Вибираємо IGBT типу  IRG4PC50U за струмом 55 А та напругою 600 В. Робочий діапазон частот для нього до (10÷100) кГц.
 Щоб не збільшувати витрати енергії на перемикання,  беремо значення  fМ = 1 кГц. Діод вибираємо за значенням  ІVDср на струм 1А і зворотну напругу Ud відповідно до взятого значення частоти модуляції (1N3883 на напругу 400 В, та струм 6 А).  

Індуктивність дроселя
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Амплітуда пульсацій вихідної напруги  
∆Ud = КПН ⋅ Ud = 0,05·312 = 15,6 В.
Ємність конденсатора на виході
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Вибираємо конденсатор типу К52-1-300В-50мкФ ± 10 %.

6 Питання для самоперевірки 
1 Автономні перетворювачі. Класифікація, призна​чення, сфери використання, характеристики. 

2 Імпульсні регулятори постійного струму. Широтно-імпульсний і частотно-імпульсний способи регулювання напруги.

3 Нереверсивні ШІП постійного струму. Класифікація.
4 Реверсивні ШІП постійного струму.
5 Перетворювачі напруги з ланкою змінного струму. Призначення й сфери використання. Переваги і недоліки. 

6 Вузли примусової комутації одноопераційних тирис​торів. Класифікація, принципи побудови.
7 Вузли примусової комутації одноопераційних тирис​торів із паралельною й послідовною комутаціями. 

8 Імпульсні регулятори постійної напруги знижуваль​ного типу, їх характеристики та основні властивості.
9 Імпульсні регулятори постійної напруги підвищувального типу. Їх характеристики й основні властивості.
10 Імпульсні регулятори постійної напруги інверту​вального типу, їх характеристики та основні властивості.
11 Імпульсні регулятори постійного струму. Широтно-імпульсний спосіб регулювання напруги. Переваги і недоліки.

12 Імпульсні регулятори постійного струму. Частотно-імпульсний спосіб регулювання напруги. Переваги й недоліки.

13 Імпульсні стабілізатори знижувального типу. Основні характеристики. Переваги і недоліки.
14 Імпульсні стабілізатори підвищувального типу. Основні характеристики. Переваги й недоліки.
15 Імпульсні стабілізатори інвертуального типу. Основні характеристики. Переваги й недоліки.
16 Автономні інвертори. Призначення та принципи побудови.
17 АІН. Мостова й напівмостова схеми. Характерис​тики. Призначення та сфери використання. Переваги й недоліки.
18 АІТ. Мостова та напівмостова схеми. Характерис​тики. Призначення й сфери використання. Переваги й недоліки.
19 АІН. Схеми й характеристики. Призначення та сфери використання. Переваги й недоліки.
20 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму. Структурні схеми, сфери використання. 
21 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму на базі АІТ, сфери використання.

 22 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму на базі АІН, сфери використання.
23 Перетворювачі частоти з ланкою постійного струму на базі АІН, сфери використання.

 24 Перетворювачі постійної напруги з ланкою змінного струму на базі АІН. Призначення і сфери застосування. 

25 Перетворювачі постійної напруги з ланкою змінного струму на базі АІН. Призначення та сфери використання. 
26 Транзисторні перетворювачі постійної напруги. Класифікація. Основні характеристики.
27 Однотактні транзисторні перетворювачі напруги. Класифікація  сфери використання.
28 Двотактні транзисторні перетворювачі напруги. Класифікація  сфери використання.  Приклади.
29 Однотактний транзисторний перетворювач із прямим увімкненням діода. Призначення та сфери використання. Переваги й недоліки.
30 Однотактний транзисторний перетворювач зі зворотним увімкненням діода. Призначення та сфери використання. Переваги й недоліки.
31 Однотактний транзисторний перетворювач з самозбудженням. Призначення та сфери використання. Переваги й недоліки.
32 Перетворювачі постійної напруги з ланкою змінного струму на базі однотактних перетворювачів. Призначення та сфери використання.
33 Системи управління імпульсними перетворюва​чами. 
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