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1. Цели и задачи дисциплины

1.1. Цели дисциплины
1.1. Целью изучения дисциплины «Полупроводниковые ключи в силовых схемах» является
ознакомление с областью науки и техники, ориентированной на создание и разработку си-

стем силовой электроники. Целью изучения в практическом плане является применение получен-
ных знаний при расчете, проектировании, исследовании и эксплуатации устройств силовой элек-
троники с использованием новой элементной базы - силовых полупроводниковых ключей (СПК) и
драйверов для управления ими.

1.2. Задачи дисциплины
– Задача изучения дисциплины состоит в приобретении, расширении и углублении сту-

дентом знаний, умений, навыков и компетенций, необходимых для успешного решения профессио-
нальных задач в следующих видах деятельности: научно-исследовательской, проектно-конструк-
торской, научно-педагогической.

– При осуществлении научно-исследовательской деятельности студент должен уметь ана-
лизировать  научно-техническую  литературу  и  конкретные  силовые  схемы  преобразователей,
производить их математическое описание, строить их адекватные модели; разрабатывать новые си-
ловые цепи преобразователей; производить экспериментальные исследования СПК на их моделях
и физических образцах.

– При  осуществлении  проектно-конструкторской  деятельности  студент  должен  уметь
производить расчеты силовых цепей преобразователей, формулировать требования к их конструк-
тивному исполнению, осуществлять их монтаж и запуск в экспериментальных и производствен-
ных условиях.

– При осуществлении научно-педагогической деятельности студент должен уметь прово-
дить лекционные, практические и лабораторные занятия по ППКСС; уметь донести до аудитории
теорию СПК, практические схемы, их расчеты, оценки, характеристики; уметь практически рабо-
тать с современными СПК; уметь осуществлять контроль качества усвоения учебного материала.

2. Место дисциплины в структуре ОПОП
Дисциплина «Полупроводниковые ключи в силовых схемах» (Б1.В.ОД.1.1) относится к бло-

ку 1 (вариативная часть). 
Последующими  дисциплинами  являются:  Защита  интеллектуальной  собственности,  Им-

пульсно-модуляционные системы, Силовые цепи устройств энергетической электроники, Электро-
магнитная совместимость электронных устройств.

3. Требования к результатам освоения дисциплины
Процесс изучения дисциплины направлен на формирование следующих компетенций: 
– ОПК-1 способностью понимать основные проблемы в своей предметной области, выби-

рать методы и средства их решения;
– ПК-6  способностью  анализировать  состояние  научно-технической  проблемы  путем

подбора, изучения и анализа литературных и патентных источников;
– ПК-7 готовностью определять  цели,  осуществлять  постановку задач проектирования

электронных приборов, схем и устройств различного функционального назначения, подготавли-
вать технические задания на выполнение проектных работ;

– ПК-8 способностью проектировать устройства, приборы и системы электронной техни-
ки с учетом заданных требований;

В результате изучения дисциплины обучающийся должен:
– знать функции, схемы и характеристики СПК, историю их создания и направление раз-

вития. 
– уметь выбрать СПК по требованиям ТЗ и результатам расчета или моделирования. 
– владеть методами расчета преобразователей для выбора СПК в современных ключевых

схемах, принципами и технологиями применения СПК. 

4. Объем дисциплины и виды учебной работы 
Общая трудоемкость дисциплины составляет 3.0 зачетных единицы и представлена в табли-
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це 4.1. 
Таблица 4.1 – Трудоемкость дисциплины

Виды учебной деятельности Всего часов Семестры

1 семестр

Аудиторные занятия (всего) 44 44

Лекции 18 18

Практические занятия 10 10

Лабораторные работы 16 16

Самостоятельная работа (всего) 64 64

Выполнение индивидуальных заданий 20 20

Оформление отчетов по лабораторным работам 12 12

Проработка лекционного материала 5 5

Самостоятельное изучение тем (вопросов) 
теоретической части курса

9 9

Написание рефератов 8 8

Подготовка к практическим занятиям, семинарам 10 10

Всего (без экзамена) 108 108

Общая трудоемкость, ч 108 108

Зачетные Единицы 3.0 3.0

5. Содержание дисциплины

5.1. Разделы дисциплины и виды занятий
Разделы дисциплины и виды занятий приведены в таблице 5.1.

Таблица 5.1 – Разделы дисциплины и виды занятий

Названия разделов дисциплины
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1 семестр

1 Введение в теорию коммутации сило-
вых цепей

4 2 4 11 21 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8

2 Силовые полупроводниковые ключи, 
их базовые структуры и история разви-
тия

4 2 4 7 17 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8

3 Основные характеристики и парамет-
ры силовых полупроводниковых клю-
чей

2 2 0 3 7 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8

4 Схемы управления силовыми полу-
проводниковыми ключами

4 2 4 17 27 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8

5 Методы и схемы защиты силовых по-
лупроводниковых ключей

2 2 0 11 15 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8

6 Применение силовых полупроводни-
ковых ключей в устройствах силовой 

2 0 4 15 21 ОПК-1, ПК-6,
ПК-7, ПК-8
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электроники

Итого за семестр 18 10 16 64 108

Итого 18 10 16 64 108 

5.2. Содержание разделов дисциплины (по лекциям) 
Содержание разделов дисциплин (по лекциям) приведено в таблице 5.2.

Таблица 5.2 – Содержание разделов дисциплин (по лекциям) 

Названия разделов Содержание разделов дисциплины по лекциям
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 ч
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м

ы
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ии

 

1 семестр

1 Введение в теорию 
коммутации силовых 
цепей

Определение понятия коммутация. Идеальный 
ключ. Коммутация цепи с индуктивностью (ком-
мутация тока). Коммутация цепи с емкостью (ком-
мутация напряжения). Активное и пассивное 
включение (выключение). Жесткое (HS - Hard 
Switching) переключение, мягкое (Soft Switching) 
переключение при нулевом токе (ZCS - Zero 
Current Switching) и при нулевом напряжения 
(ZVS - Zero Voltage Switching) резонансное (RS - 
Resonant Switching) и нейтральное (NS - Neutral 
Switching) переключение. Силовые электронные 
ключи, их возможные комбинации и основные 
типы. Способы и схемы коммутации силовых 
электронных ключей.

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

2 Силовые 
полупроводниковые 
ключи, их базовые 
структуры и история 
развития

Краткая историческая справка о СПК и перспекти-
вах их развития. Основы классификации структур 
СПК. Транзисторы: силовые биполярные транзи-
сторы; мощные МДП-транзисторы; биполярные 
транзисторы с изолированным затвором (БТИЗ-
транзисторы, IGBT- транзисторы); статические ин-
дукционные транзисторы (СИТ-транзисторы). Ти-
ристоры: однооперационные тиристоры; запирае-
мые тиристоры; индукционные тиристоры; поле-
вые тиристоры

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

3 Основные 
характеристики и 
параметры силовых 
полупроводниковых 
ключей

Выбор СПК как элемента схемы. Основные груп-
пы справочных данных по СПК: характеристики 
СПК и их связь с режимами работы схемы; влия-
ние температуры на параметры и характеристики 
СПК. Предельные характеристики СПК и области 
безопасной работы (ОБР). Тепловые характеристи-
ки СПК: потери в СПК; тепловые сопротивления 
СПК; допустимые режимы работы СПК.

2 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 2

4 Схемы управления 
силовыми 

Формирователи управляющих импульсов в струк-
туре управления преобразователями параметров 

4 ОПК-1, 
ПК-6
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полупроводниковыми 
ключами

электрической энергии. Основные типы формиро-
вателей импульсов (ФИУ). ФИУ с совместной 
передачей энергии и информации управляющего 
сигнала (трансформаторные ФИУ для биполярных
транзисторов, для МДП транзисторов и тиристо-
ров). ФИУ с раздельной передачей энергии и ин-
формации управляющего сигнала (потенциальная 
развязка информационного сигнала, драйверы си-
ловых транзисторов, подключение драйверов к 
входным цепям силовых транзисторов, драйверы 
тиристоров).Источники питания драйверов.

Итого 4

5 Методы и схемы 
защиты силовых 
полупроводниковых 
ключей

Основные виды перегрузок по напряжению и току.
Собственные помехи ключевых преобразователей 
и методы защиты от них.Защитные цепи СПК 
(цепи формирования траектории рабочей точки 
(ЦФТРТ) транзисторов, защитные цепи тиристор-
ных ключей, защитные цепи силовых модулей). 
Защита СПК от режимов КЗ. СПК с интегрирован-
ной системой защиты.

2 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 2

6 Применение силовых 
полупроводниковых 
ключей в устройствах 
силовой электроники

Основные области применения СПК. Типовые схе-
мы СПК (СПК на биполярных транзисторах, СПК 
на мощных МДП – транзисторах, СПК на JGBT – 
транзисторах, СПК на СИТ – транзисторах и тири-
сторах).Применение СПК в схемах электронных 
балластов, в схемах импульсных источников пита-
ния, в схемах резонансных инверторов для индук-
ционного нагрева и в преобразователях для управ-
ления электродвигателями.

2 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 2

Итого за семестр 18

5.3. Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечивающими (предыдущими)
и обеспечиваемыми (последующими) дисциплинами 

Разделы дисциплины и междисциплинарные связи с обеспечивающими (предыдущими) и
обеспечиваемыми (последующими) дисциплинами представлены в таблице 5.3. 
Таблица 5.3 – Разделы дисциплины и междисциплинарные связи 

Наименование дисциплин
№ разделов данной дисциплины, для которых необходимо
изучение обеспечивающих и обеспечиваемых дисциплин

1 2 3 4 5 6

Последующие дисциплины

1 Защита интеллектуальной собствен-
ности

+

2 Импульсно-модуляционные систе-
мы

+ +

3 Силовые цепи устройств энергети-
ческой электроники

+ + +

4 Электромагнитная совместимость + +
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электронных устройств

5.4. Соответствие компетенций, формируемых при изучении дисциплины, и видов занятий 
Соответствие  компетенций,  формируемых  при  изучении  дисциплины,  и  видов  занятий

представлено в таблице 5.4. 
Таблица 5.4 – Соответствие компетенций, формируемых при изучении дисциплины, и видов заня-
тий 

К
ом

пе
те

нц
ии

 

Виды занятий 

Формы контроля
Л

ек
.

П
ра

к.
 з

ан
.

Л
аб

. р
аб

.

С
ам

. р
аб

.

ОПК-1 + + + + Контрольная работа, До-
машнее задание, Отчет по 
индивидуальному зада-
нию, Конспект самоподго-
товки, Защита отчета, От-
чет по лабораторной рабо-
те, Опрос на занятиях, За-
чет, Выступление (доклад)
на занятии, Тест, Реферат

ПК-6 + + + + Контрольная работа, До-
машнее задание, Отчет по 
индивидуальному зада-
нию, Конспект самоподго-
товки, Защита отчета, От-
чет по лабораторной рабо-
те, Опрос на занятиях, За-
чет, Выступление (доклад)
на занятии, Тест, Реферат

ПК-7 + + Контрольная работа, От-
чет по индивидуальному 
заданию, Конспект само-
подготовки, Защита отче-
та, Отчет по лабораторной 
работе, Опрос на занятиях,
Зачет, Выступление 
(доклад) на занятии, Тест, 
Реферат

ПК-8 + + Контрольная работа, От-
чет по индивидуальному 
заданию, Конспект само-
подготовки, Защита отче-
та, Отчет по лабораторной 
работе, Опрос на занятиях,
Зачет, Выступление 
(доклад) на занятии, Тест, 
Реферат

6. Интерактивные методы и формы организации обучения 
Не предусмотрено РУП.
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7. Лабораторные работы
Наименование лабораторных работ приведено в таблице 7.1.

Таблица 7.1 – Наименование лабораторных работ 

Названия разделов Наименование лабораторных работ

Т
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ко
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ь,
 

 ч
 

Ф
ор

м
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уе
м

ы
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 к
ом
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нц
ии

 

1 семестр

1 Введение в теорию 
коммутации силовых 
цепей

Исследование электромагнитных процессов в ин-
верторной стойке на основе IGBT транзисторов

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

2 Силовые 
полупроводниковые 
ключи, их базовые 
структуры и история 
развития

Исследование драйверов управления силовыми 
IGBT и MOSFET транзисторами

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

4 Схемы управления 
силовыми 
полупроводниковыми 
ключами

Исследование электромагнитных процессов в ин-
верторной стойке на основе MOSFET транзисто-
ров

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

6 Применение силовых 
полупроводниковых 
ключей в устройствах 
силовой электроники

Исследование автономных транзисторных инвер-
торов с жесткой коммутацией

4 ОПК-1, 
ПК-6

Итого 4

Итого за семестр 16

8. Практические занятия (семинары)
Наименование практических занятий (семинаров) приведено в таблице 8.1.

Таблица 8.1 – Наименование практических занятий (семинаров) 

Названия разделов Наименование практических занятий (семинаров)

Т
ру

до
ем

ко
ст

ь,
 

 ч
 

Ф
ор

м
ир

уе
м

ы
е 

 к
ом

пе
те

нц
ии

 

1 семестр

1 Введение в теорию 
коммутации силовых 
цепей

Примеры построения и расчета преобразователей 
с квазирезонансным переключением в нуль тока 
(ZCR) и в нуль напряжения (ZVR).Выдача индиви-
дуального задания ИЗ №1 «Построение в среде 
MATLAB, LT-spice математической модели преоб-
разователя и исследование жесткой и мягкой ком-
мутации».(Основное требование к выполнению 
ИЗ №1- работающая модель преобразователя, на 
которой можно проводить исследование заданных 
характеристик преобразователя.)

2 ОПК-1, 
ПК-6, ПК-
7, ПК-8

Итого 2

2 Силовые Контрольная работа №1 по теме: «Коммутация си- 2 ОПК-1, 
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полупроводниковые 
ключи, их базовые 
структуры и история 
развития

ловых цепей полупроводниковыми ключами».Вы-
дача заданий на выполнение реферата по разделам
2,3,4,5 с примерной тематикой: «Принцип дей-
ствия, конструкция, схема управления и характе-
ристики реального силового полупроводникового 
ключа». СПК варьируются по следующим типам: 
транзисторы: BJT (биполярный), MOSFET (поле-
вой), IGBT (биполярный с изолированным затво-
ром), SIT (со статической индукцией); тиристоры: 
SCR (однооперационный), GTO (запираемый), 
GCT (с коммутацией по цепи управления), FCT 
(управляемый полем), IGCT (с интегрированной 
управляющей структурой), SITh 
(индукционный)».Формулировка требований к 
оформлению реферата, содержанию и защите в 
виде презентации.Изучение основных групп для 
справочных данных по СПК. Поиск справочных 
данных через интернет. Коэффициенты использо-
вания СПК по току и напряжению. Выбор и расчет
параметров СПК с учетом температурных зависи-
мостей. Выбор и расчет параметров СПК с учетом 
области безопасной работы (ОБР). Прямая и 
обратная ОБР, ОБР короткого замыкания. Расчет 
потерь мощности в СПК, расчет и выбор охлади-
телей для СПК.

ПК-6, ПК-
7, ПК-8

Итого 2

3 Основные 
характеристики и 
параметры силовых 
полупроводниковых 
ключей

Примеры построения и расчета формирователей 
импульсов управления (ФИУ) для различных СП-
К.Основные проблемы построения ФИУ (драйве-
ров).Трансформаторные и интегральные ФИУ 
(драйверы).Выдача индивидуального задания ИЗ 
№2 «Разработка схемы электрической принципи-
альной СПК и преобразователя на его основе». Ва-
рьируются типы СПК и типы преобразователей.
(Основное требование к выполнению ИЗ №2-ТЗ на
преобразователь, схема электрическая принципи-
альная преобразователя и источника питания 
драйверов с перечнем элементов и работающая 
модель преобразователя, на которой можно прово-
дить исследование заданных характеристик преоб-
разователя.)

2 ОПК-1, 
ПК-6, ПК-
7, ПК-8

Итого 2

4 Схемы управления 
силовыми 
полупроводниковыми 
ключами

Контрольная работа №2 по теме: «Основные груп-
пы справочных данных СПК и их применение при 
расчете и выборе силовых ключей». Заслушивание
рефератов (в виде презентаций) их обсуждение и 
взаимная оценка.

2 ОПК-1, 
ПК-6, ПК-
7, ПК-8

Итого 2

5 Методы и схемы 
защиты силовых 
полупроводниковых 
ключей

Защита индивидуальных заданий их обсуждение и
взаимная оценка.

2 ОПК-1, 
ПК-6, ПК-
7, ПК-8Итого 2
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Итого за семестр 10

9. Самостоятельная работа 
Виды самостоятельной работы, трудоемкость и формируемые компетенции представлены в

таблице 9.1.
Таблица 9.1 – Виды самостоятельной работы, трудоемкость и формируемые компетенции 

Названия разделов
Виды самостоятельной

работы

Т
ру

до
ем

ко
ст

ь,
 

 ч
 

Ф
ор

м
ир

уе
м

ы
е 

 к
ом

пе
те

нц
ии

 

Формы контроля

1 семестр

1 Введение в теорию 
коммутации силовых 
цепей

Подготовка к практиче-
ским занятиям, семина-
рам

2 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 
ПК-8

Выступление (доклад) на
занятии, Зачет, Контроль-
ная работа, Отчет по ин-
дивидуальному заданию,
Отчет по лабораторной 
работе, Реферат, Тест

Самостоятельное изуче-
ние тем (вопросов) теоре-
тической части курса

9

Итого 11

2 Силовые 
полупроводниковые 
ключи, их базовые 
структуры и история 
развития

Подготовка к практиче-
ским занятиям, семина-
рам

2 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 
ПК-8

Выступление (доклад) на
занятии, Домашнее зада-
ние, Зачет, Защита отче-
та, Контрольная работа, 
Отчет по индивидуаль-
ному заданию, Отчет по 
лабораторной работе, Ре-
ферат, Тест

Проработка лекционного 
материала

1

Оформление отчетов по 
лабораторным работам

4

Итого 7

3 Основные 
характеристики и 
параметры силовых 
полупроводниковых 
ключей

Подготовка к практиче-
ским занятиям, семина-
рам

2 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 
ПК-8

Выступление (доклад) на
занятии, Зачет, Защита 
отчета, Контрольная ра-
бота, Опрос на занятиях, 
Отчет по индивидуаль-
ному заданию, Отчет по 
лабораторной работе, Ре-
ферат, Тест

Проработка лекционного 
материала

1

Итого 3

4 Схемы управления 
силовыми 
полупроводниковыми 
ключами

Подготовка к практиче-
ским занятиям, семина-
рам

2 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 
ПК-8

Выступление (доклад) на
занятии, Зачет, Защита 
отчета, Контрольная ра-
бота, Отчет по индивиду-
альному заданию, Отчет 
по лабораторной работе, 
Реферат, Тест

Проработка лекционного 
материала

1

Оформление отчетов по 
лабораторным работам

4

Выполнение индивиду-
альных заданий

10

Итого 17

5 Методы и схемы 
защиты силовых 
полупроводниковых 

Подготовка к практиче-
ским занятиям, семина-
рам

2 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 

Выступление (доклад) на
занятии, Зачет, Защита 
отчета, Контрольная ра-
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ключей ПК-8 бота, Отчет по индивиду-
альному заданию, Отчет 
по лабораторной работе, 
Реферат, Тест

Написание рефератов 8

Проработка лекционного 
материала

1

Итого 11

6 Применение силовых 
полупроводниковых 
ключей в устройствах 
силовой электроники

Проработка лекционного 
материала

1 ОПК-1, 
ПК-6, 
ПК-7, 
ПК-8

Выступление (доклад) на
занятии, Зачет, Контроль-
ная работа, Отчет по ин-
дивидуальному заданию,
Отчет по лабораторной 
работе, Реферат, Тест

Оформление отчетов по 
лабораторным работам

4

Выполнение индивиду-
альных заданий

10

Итого 15

Итого за семестр 64

Итого 64

10. Курсовая работа (проект) 
Не предусмотрено РУП.

11. Рейтинговая система для оценки успеваемости обучающихся 

11.1. Балльные оценки для элементов контроля
Таблица 11.1 – Балльные оценки для элементов контроля 

Элементы учебной
деятельности

Максимальный
балл на 1-ую КТ с
начала семестра

Максимальный
балл за период

между 1КТ и 2КТ

Максимальный
балл за период

между 2КТ и на
конец семестра

Всего за
семестр

1 семестр

Выступление (доклад) на
занятии

3 3 4 10

Контрольная работа 5 7 8 20

Опрос на занятиях 3 3 4 10

Отчет по индивидуаль-
ному заданию

5 10 5 20

Отчет по лабораторной 
работе

5 7 8 20

Реферат 5 7 8 20

Итого максимум за пери-
од

26 37 37 100

Нарастающим итогом 26 63 100 100

11.2. Пересчет баллов в оценки за контрольные точки
Пересчет баллов в оценки за контрольные точки представлен в таблице 11.2.

Таблица 11.2 – Пересчет баллов в оценки за контрольные точки 
Баллы на дату контрольной точки Оценка

≥ 90% от максимальной суммы баллов на дату КТ 5

От 70% до 89% от максимальной суммы баллов на дату КТ 4

От 60% до 69% от максимальной суммы баллов на дату КТ 3

< 60% от максимальной суммы баллов на дату КТ 2
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11.3. Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку
Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку представлен в таблице

11.3.
Таблица 11.3 – Пересчет суммы баллов в традиционную и международную оценку 

Оценка (ГОС)
Итоговая сумма баллов,

учитывает успешно сданный
экзамен

Оценка (ECTS)

5 (отлично) (зачтено) 90 - 100 A (отлично)

4 (хорошо) (зачтено)

85 - 89 B (очень хорошо)

75 - 84 C (хорошо)

70 - 74
D (удовлетворительно)

3 (удовлетворительно) (зачтено)
65 - 69

60 - 64 E (посредственно)

2 (неудовлетворительно) (не
зачтено)

Ниже 60 баллов F (неудовлетворительно)

12. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины 

12.1. Основная литература 
1. Воронин,  П.А. Силовые полупроводниковые ключи: семейства,  характеристики, при-

менение [Электронный ресурс] / П.А. Воронин. — Электрон. дан. — Москва : ДМК Пресс, 2010.
— 381 с. [Электронный ресурс] - Режим доступа: https://e.lanbook.com/book/60967 (дата обраще-
ния: 21.06.2018). 

12.2. Дополнительная литература 
1. Мелешин  В.И.  Транзисторная  преобразовательная  техника  /  Мелешин  В.И.  Москва:

Техносфера, 2006. – 632с. ISBN 5-94836-051-2 (наличие в библиотеке ТУСУР - 50 экз.) 

12.3. Учебно-методические пособия 

12.3.1. Обязательные учебно-методические пособия 
1. Бородин Д.Б., Калинина О.В., Калинин Р.Г., Семенов В.Д. Разработка компьютерной мо-

дели резонансного преобразователя в среде LTSpice для исследования коммутационных процессов.
Методическое пособие по курсу «Полупроводниковые ключи в силовых схемах», 2015, 45 с. Для
практических работ гл. 3, для самостоятельных работ гл. 1-2. [Электронный ресурс] - Режим досту-
па: http://ie.tusur.ru/docs/svd/ppk.rar (дата обращения: 21.06.2018). 

2. Лабораторный практикум по полупроводниковым ключам в силовых схемах [Электрон-
ный ресурс] - Режим доступа: http://ie.tusur.ru/docs/svd/l_ppk.rar (дата обращения: 21.06.2018). 

12.3.2. Учебно-методические пособия для лиц с ограниченными возможностями здоровья и
инвалидов 

Учебно-методические материалы для самостоятельной и аудиторной работы обучающихся
из числа лиц с ограниченными возможностями здоровья и инвалидов предоставляются в формах,
адаптированных к ограничениям их здоровья и восприятия информации. 

Для лиц с нарушениями зрения: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме увеличенным шрифтом. 
Для лиц с нарушениями слуха: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме. 
Для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме. 
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12.4. Профессиональные базы данных и информационные справочные системы 
1. Российский информационный портал в области науки, технологии, медицины и образо- 
2. вания  [электронный  ресурс]  -  режим  доступа:  www.elibrary.ru,  дата  обращения:

21.05.2018. 
3. Информационные, справочные и нормативные базы данных [электронный ресурс] - ре- 
4. жим доступа https://lib.tusur.ru/ru/resursy/bazy-dannyh, дата обращения 21.05.2018. 
5. Библиотеки Spice моделей силовых компонентов фирмы International Rectifier на элек-

тронном ресурсе: http://www.irf.com/product-info/models/spice/spice.zip 
6. Библиотеки Spice моделей компонентов управления фирмы Texas Instruments на элек-

тронном ресурсе: http://focus.ti.com/packaged_lits/pspice_files/ti_pspice_models.zip 
7. Библиотеки Spice моделей различных производителей на электронном ресурсе фирмы

Cadence Design Systems: http://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx#models 

13. Материально-техническое обеспечение дисциплины и требуемое программное
обеспечение 

13.1. Общие требования к материально-техническому и программному обеспечению
дисциплины 

13.1.1. Материально-техническое и программное обеспечение для лекционных занятий 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, те-

кущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с количеством по-
садочных мест не менее 22-24, оборудованная доской и стандартной учебной мебелью. Имеются
демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, обеспечивающие тематические ил-
люстрации по лекционным разделам дисциплины. 

13.1.2. Материально-техническое и программное обеспечение для практических занятий 
Лаборатория импульсных систем и преобразовательной техники / Лаборатория ГПО 
учебная аудитория для проведения занятий практического типа, учебная аудитория для про-

ведения занятий лабораторного типа,  учебная аудитория для проведения занятий семинарского
типа, помещение для курсового проектирования (выполнения курсовых работ) 

634034, Томская область, г. Томск, Вершинина улица, д. 74, 320 ауд. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Персональные компьютеры (15 шт.); 
- Цифровой осциллограф DSО 3062А (10 шт.); 
- Осциллограф АСК 1021 (6 шт.); 
- Интерактивная доска – «Smart-board» DViT; 
- Учебный лабораторный комплекс «Силовая электроника»; 
- Лабораторные стенды: "Для исследования однофазных выпрямителей и фильтров" (3 шт.),

"Для исследования звена повышенной частоты" (3 шт.), "Для исследования инвертора напряжения"
(13 шт.), "Для исследования инвертора тока" (3 шт.), "Для исследования НПН" (13 шт.), "Для иссле-
дования  источников  питания"  (13  шт.),  "Для  исследования  трехфазных выпрямителей"  (3  шт.),
"Для исследования УЭЭ с импульсной модуляцией" (13 шт.); 

- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя. 
Программное обеспечение: 
– Google Chrome 
– LTspice 4 
– Mathworks Matlab 
– Microsoft Visio 2010 
– PTC Mathcad13, 14 
– Windows XP 

Лаборатория импульсных систем и преобразовательной техники / Лаборатория ГПО 
учебная аудитория для проведения занятий практического типа, учебная аудитория для про-

1333013



ведения занятий лабораторного типа,  учебная аудитория для проведения занятий семинарского
типа, помещение для курсового проектирования (выполнения курсовых работ) 

634034, Томская область, г. Томск, Вершинина улица, д. 74, 320 ауд. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Персональные компьютеры (15 шт.); 
- Цифровой осциллограф DSО 3062А (10 шт.); 
- Осциллограф АСК 1021 (6 шт.); 
- Интерактивная доска – «Smart-board» DViT; 
- Учебный лабораторный комплекс «Силовая электроника»; 
- Лабораторные стенды: "Для исследования однофазных выпрямителей и фильтров" (3 шт.),

"Для исследования звена повышенной частоты" (3 шт.), "Для исследования инвертора напряжения"
(13 шт.), "Для исследования инвертора тока" (3 шт.), "Для исследования НПН" (13 шт.), "Для иссле-
дования  источников  питания"  (13  шт.),  "Для  исследования  трехфазных выпрямителей"  (3  шт.),
"Для исследования УЭЭ с импульсной модуляцией" (13 шт.); 

- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя. 
Программное обеспечение: 
– Google Chrome 
– LTspice 4 
– Mathworks Matlab 
– Microsoft Visio 2010 
– PTC Mathcad13, 14 
– Windows XP 

13.1.3. Материально-техническое и программное обеспечение для лабораторных работ 
Лаборатория импульсных систем и преобразовательной техники / Лаборатория ГПО 
учебная аудитория для проведения занятий практического типа, учебная аудитория для про-

ведения занятий лабораторного типа,  учебная аудитория для проведения занятий семинарского
типа, помещение для курсового проектирования (выполнения курсовых работ) 

634034, Томская область, г. Томск, Вершинина улица, д. 74, 320 ауд. 
Описание имеющегося оборудования: 
- Персональные компьютеры (15 шт.); 
- Цифровой осциллограф DSО 3062А (10 шт.); 
- Осциллограф АСК 1021 (6 шт.); 
- Интерактивная доска – «Smart-board» DViT; 
- Учебный лабораторный комплекс «Силовая электроника»; 
- Лабораторные стенды: "Для исследования однофазных выпрямителей и фильтров" (3 шт.),

"Для исследования звена повышенной частоты" (3 шт.), "Для исследования инвертора напряжения"
(13 шт.), "Для исследования инвертора тока" (3 шт.), "Для исследования НПН" (13 шт.), "Для иссле-
дования  источников  питания"  (13  шт.),  "Для  исследования  трехфазных выпрямителей"  (3  шт.),
"Для исследования УЭЭ с импульсной модуляцией" (13 шт.); 

- Комплект специализированной учебной мебели; 
- Рабочее место преподавателя. 
Программное обеспечение: 
– Google Chrome 
– LTspice 4 
– Mathworks Matlab 
– Microsoft Visio 2010 
– Windows XP 

13.1.4. Материально-техническое и программное обеспечение для самостоятельной работы 
Для  самостоятельной  работы  используются  учебные  аудитории  (компьютерные  классы),

расположенные по адресам: 
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- 634050, Томская область, г. Томск, Ленина проспект, д. 40, 233 ауд.; 
- 634045, Томская область, г. Томск, ул. Красноармейская, д. 146, 201 ауд.; 
- 634034, Томская область, г. Томск, Вершинина улица, д. 47, 126 ауд.; 
- 634034, Томская область, г. Томск, Вершинина улица, д. 74, 207 ауд. 

Состав оборудования: 
- учебная мебель; 
- компьютеры класса не ниже ПЭВМ INTEL Celeron D336 2.8ГГц. - 5 шт.; 
- компьютеры подключены к сети «Интернет» и обеспечивают доступ в электронную ин-

формационно-образовательную среду университета. 

Перечень программного обеспечения: 
- Microsoft Windows; 
- OpenOffice; 
- Kaspersky Endpoint Security 10 для Windows; 
- 7-Zip; 
- Google Chrome. 

13.2. Материально-техническое обеспечение дисциплины для лиц с ограниченными
возможностями здоровья и инвалидов 

Освоение дисциплины лицами с ограниченными возможностями здоровья и инвалидами
осуществляется с использованием средств обучения общего и специального назначения. 

При занятиях с обучающимися с нарушениями слуха предусмотрено использование звуко-
усиливающей аппаратуры, мультимедийных средств и других технических средств приема/переда-
чи учебной информации в доступных формах, мобильной системы преподавания для обучающихся
с инвалидностью, портативной индукционной системы. Учебная аудитория, в которой занимаются
обучающиеся с нарушением слуха, оборудована компьютерной техникой, аудиотехникой, видео-
техникой, электронной доской, мультимедийной системой. 

При занятиях с обучающимися с нарушениями зрениями предусмотрено использование в
лекционных и учебных аудиториях возможности просмотра удаленных объектов (например, текста
на доске или слайда на экране) при помощи видеоувеличителей для комфортного просмотра. 

При занятиях с обучающимися с нарушениями опорно-двигательного аппарата исполь-
зуются альтернативные устройства ввода информации и другие технические средства приема/пере-
дачи учебной информации в доступных формах, мобильной системы обучения для людей с инва-
лидностью. 

14. Оценочные материалы и методические рекомендации по организации изучения
дисциплины 

14.1. Содержание оценочных материалов и методические рекомендации 
Для оценки степени сформированности и уровня освоения закрепленных за дисциплиной

компетенций используются оценочные материалы в составе: 

14.1.1. Тестовые задания 
Вопрос 1 
Переключение полупроводникового ключа при нуле тока в англоязычной литературе сокра-

щенно называется 
1 ZVS 
2 ZCS 
3 HS 
4 NS 
Вопрос 2 
Переключение полупроводникового ключа при нуле напряжения в англоязычной литературе

сокращенно называется … 
1. ZVS 
2. ZCS 
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3. HS 
4. NS 

Вопрос 3 
Переключение полупроводникового ключа при нуле тока и нуле напряжения в англоязыч-

ной литературе сокращенно называется … 
1. ZVS 
2. ZCS 
3. HS 
4. NS 
Вопрос 4 
Переключение полупроводникового ключа при токе и напряжении, сравнимыми с его рабо-

чими значениями, в англоязычной литературе сокращенно называется … 
1. ZVS 
2. ZCS 
3. HS 
4. NS 
Вопрос 5 
Расставить следующие полупроводниковые ключи в порядке возрастания их рабочей часто-

ты: 
1. Тиристоры. 
2. Силовые биполярные транзисторы с изолированным затвором. 
3. Силовые полевые транзисторы. 
Варианты ответов: 
1. 3-2-1 
2. 1-2-3 
3. 2-3-1 
4. 1-3-2 

Вопрос 6 
Расставить  следующие  полупроводниковые  ключи  в  порядке  возрастания  их  рабочего

напряжения: 
1. Тиристоры. 
2. Силовые биполярные транзисторы с изолированным затвором. 
3. Силовые полевые транзисторы. 
Варианты ответов: 
1. 3-2-1 
2. 1-2-3 
3. 1-3-2 
4. 2-3-1 
Вопрос 7 
Интервал времени между моментом подачи управляющего сигнала на полупроводниковый

управляемый ключ, выполненный на основе МДП транзистора, и моментом достижения напряже-
ния на затворе транзистора величины порогового напряжения называется … 

1. Временем задержки включения 
2. Временем задержки выключения 
3. Временем нарастания тока 
4. Временем нарастания напряжения 
Вопрос 8 
Интервал  времени  между  моментом  начала  нарастания  тока  стока  полупроводникового

управляемого ключа, выполненного на основе МДП транзистора, и моментом достижения током
стока транзистора величины рабочего тока ключа называется … 

1. Временем задержки включения 
2. Временем задержки выключения 
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3. Временем нарастания тока 
4. Временем нарастания напряжения 
Вопрос 9 
Интервал времени между моментом снятия управляющего сигнала с полупроводникового

управляемого ключа, выполненного на основе МДП транзистора, и моментом начала роста напря-
жения на стоке транзистора называется … 

1. Временем задержки включения 
2. Временем задержки выключения 
3. Временем нарастания тока 
4. Временем нарастания напряжения 
Вопрос 10 
Интервал времени между моментом начала роста напряжения на стоке транзистора полу-

проводникового управляемого ключа, выполненного на основе МДП транзистора при его выклю-
чении, и моментом достижения напряжением стока транзистора величины напряжения питания
ключа называется … 

1. Временем задержки включения 
2. Временем задержки выключения 
3. Временем нарастания тока 
4. Временем нарастания напряжения 
Вопрос 11 
При активной нагрузке транзисторного ключа его время включения равно ... 
1. Времени задержки включения 
2. Времени нарастания тока 
3. Разности времени нарастания тока и времени задержки включения 
4. Сумме времени нарастания тока и времени задержки включения 
Вопрос 12 
При активной нагрузке транзисторного ключа его время выключения равно ... 
1. Времени задержки выключения 
2. Времени нарастания напряжения 
3. Сумме времени задержки выключения и времени нарастания напряжения 
4. Разности времени нарастания напряжения и времени задержки включения 
Вопрос 13 
При активно-индуктивной нагрузке транзисторного ключа его время включения ... 
1. Равно сумме времени нарастания тока и времени задержки включения 
2. Равно разности времени нарастания тока и времени задержки включения 
3. Меньше суммы времени нарастания тока и времени задержки включения 
4. Больше суммы времени нарастания тока и времени задержки включения 
Вопрос 14 
При активно-индуктивной нагрузке транзисторного ключа его время выключения ... 
1. Равно сумме времени задержки выключения и времени нарастания напряжения 
2. Равно разности времени нарастания напряжения и времени задержки включения 
3. Больше разности времени нарастания напряжения и времени задержки включения 
4. Больше суммы времени задержки выключения и времени нарастания напряжения 
Вопрос 15 
Мощность статических потерь в транзисторном ключе на MOSFET можно оценить по фор-

муле: 
где ΔP- потери мощности в транзисторе; ΔUo- падение напряжения на включенном транзи-

сторе; Ikср – среднее значение тока транзистора на периоде переключения; Ik – эффективное зна-
чение тока транзистора на  периоде переключения;  Rост. –  остаточное  активное  сопротивление
транзистора; Uп – напряжение питания транзисторного ключа; Ikm – мгновенное значение тока
переключения транзистора; (ton+toff) – время включения и выключения транзистора; fk – частота
переключения транзистора... 

1. ΔP=ΔUo*Ikср 
2. ΔP=(Ik)2 *Rост. 
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3. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/2 
4. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/6 
Вопрос 16 
Мощность динамических потерь в транзисторном ключе на MOSFET (при активной нагруз-

ке и линейной аппроксимации фронтов переключения) можно оценить по формуле: 
где ΔP- потери мощности в транзисторе; ΔUo- падение напряжения на включенном транзи-

сторе; Ikср – среднее значение тока транзистора на периоде переключения; Ik – эффективное зна-
чение тока транзистора на  периоде переключения;  Rост. –  остаточное  активное  сопротивление
транзистора; Uп – напряжение питания транзисторного ключа; Ikm – мгновенное значение тока
переключения транзистора; (ton+toff) – время включения и выключения транзистора; fk – частота
переключения транзистора... 

1. ΔP=ΔUo*Ikср 
2. ΔP=(Ik)2 *Rост. 
3. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/2 
4. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/6 
Вопрос 17 
Мощность статических потерь в транзисторном ключе на IGBT можно оценить по формуле:
где ΔP- потери мощности в транзисторе; ΔUo- падение напряжения на включенном транзи-

сторе; Ikср – среднее значение тока транзистора на периоде переключения; Ik – эффективное зна-
чение тока транзистора на  периоде переключения;  Rост. –  остаточное  активное  сопротивление
транзистора; Uп – напряжение питания транзисторного ключа; Ikm – мгновенное значение тока
переключения транзистора; (ton+toff) – время включения и выключения транзистора; fk – частота
переключения транзистора.... 

1. ΔP=ΔUo*Ikср 
2. ΔP=(Ik)2 *Rост. 
3. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/2 
4. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/6 
Вопрос 18 
Мощность динамических потерь в транзисторном ключе на IGBT (при активно-индуктив-

ной нагрузке и линейной аппроксимации фронтов переключения) можно оценить по формуле: 
где ΔP- потери мощности в транзисторе; ΔUo- падение напряжения на включенном транзи-

сторе; Ikср – среднее значение тока транзистора на периоде переключения; Ik – эффективное зна-
чение тока транзистора на  периоде переключения;  Rост. –  остаточное  активное  сопротивление
транзистора; Uп – напряжение питания транзисторного ключа; Ikm – мгновенное значение тока
переключения транзистора; (ton+toff) – время включения и выключения транзистора; fk – частота
переключения транзистора... 

1. ΔP=ΔUo*Ikср 
2. ΔP=(Ik)2 *Rост. 
3. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/2 
4. ΔP=Uп* Ikm*(ton+toff)*fk/6 

Вопрос 19 
Специализированная микросхема для силовой электроники, на которой реализуется система

управления импульсным преобразователем электрической энергии, называется … 
1. Драйвером 
2. Микроконтроллером 
3. ШИМ-контроллером 
4. БИС 
Вопрос 20 
Специализированная микросхема для силовой электроники, на которой реализуется усиле-

ние  управляющего  сигнала  системы  управления  импульсным  преобразователем  электрической
энергии по мощности,  гальваническая  развязка  управляющего сигнала  от  потенциала  системы
управления и управление силовым транзистором называется … 

1. Драйвером 
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2. Микроконтроллером 
3. ШИМ-контроллером 
4. БИС 

14.1.2. Темы индивидуальных заданий 
Построение в среде MATLAB, LT-spice математической модели преобразователя и исследо-

вание жесткой и мягкой коммутации. 
Разработка схемы электрической принципиальной СПК и преобразователя на его основе. 

14.1.3. Темы рефератов 
Принцип действия, конструкция, схема управления и характеристики и история создания

реального 
силового полупроводникового ключа (СПК). 
СПК варьируются по следующим типам: транзисторы: BJT (биполярный), MOSFET (поле-

вой), IGBT (биполярный с изолированным затвором), SIT (со статической индукцией); тиристоры:
SCR (однооперационный),  GTO (запираемый),  GCT (с коммутацией по цепи управления),  FCT
(управляемый  полем),  IGCT  (с  интегрированной  управляющей  структурой),  SITh
(индукционный)». Представляется реферат и его презентация. 

14.1.4. Зачёт 
При выполнении всех лабораторных работ, индивидуальных заданий, контрольных работ и

реферата студент получает зачет 

14.1.5. Темы домашних заданий 
Найти техническую документацию (даташит) на заданный СПК на сайте изготовителя. 
Найти Spice - модель СПК и импортировать ее в имитационную модель. 

14.1.6. Вопросы на самоподготовку 
Собрать имитационную модель простейшего преобразователя на идеальных СПК. 
Собрать имитационную модель простейшего преобразователя на Spice - моделях СПК. 
Разработать простейшую схему управления СПК в среде LT-Spice. 

14.1.7. Темы опросов на занятиях 
Определение понятия коммутация. Идеальный ключ. Коммутация цепи с индуктивностью

(коммутация тока). Коммутация цепи с емкостью (коммутация напряжения). Активное и пассивное
включение (выключение). Жесткое (HS - Hard Switching) переключение, мягкое (Soft Switching)
переключение при нулевом токе (ZCS - Zero Current Switching) и при нулевом напряжения (ZVS -
Zero  Voltage  Switching)  резонансное  (RS  -  Resonant  Switching)  и  нейтральное  (NS  -  Neutral
Switching)  переключение. Силовые электронные ключи, их возможные комбинации и основные
типы. Способы и схемы коммутации силовых электронных ключей. 

14.1.8. Темы докладов 
Доклад в виде презентации представляется по темам реферата: 
Принцип действия, конструкция, схема управления и характеристики и история создания

реального 
силового полупроводникового ключа (СПК). 
СПК варьируются по следующим типам: транзисторы: BJT (биполярный), MOSFET (поле-

вой), IGBT (биполярный с изолированным затвором), SIT (со статической индукцией); тиристоры:
SCR (однооперационный),  GTO (запираемый),  GCT (с коммутацией по цепи управления),  FCT
(управляемый  полем),  IGCT  (с  интегрированной  управляющей  структурой),  SITh
(индукционный)». 

14.1.9. Темы контрольных работ 
1. Что такое силовой полупроводниковый ключ (СПК)? 
2. Нарисовать схему СПК на биполярном транзисторе, коммутирующем активную нагрузку.

Привести временные диаграммы работы СПК. 
3. Выбрать основные элементы цепи управления для СПК по пункту 2, если известно, что

применен транзистор КТ841А; напряжение источника питания Е=100 В; сопротивление нагрузки
R=20 Ом; степень насыщения транзистора s=1,2; частота работы ключа f=20 кГц; относительная

1933013



длительность замкнутого состояния ключа =0,75. 
4. Рассчитать статические и динамические потери СПК и его К.П.Д. 
5. Построить тепловую модель СПК и определить температуру полупроводникового кри-

сталла, если температура корпуса транзистора Тк= 60С. 
6.  По буквенно-цифровому обозначению СПК например, IRGP6690DPbF, найти техниче-

скую документацию (даташит), определить фирму-изготовителя, назвать тип прибора и привести
его условное графическое обозначение (УГО), определить его номинальные параметры: напряже-
ние, ток, частоту коммутации. 

7. Рассчитать потери в ключе в режиме осечки и в режиме насыщения, при напряжении 600
В, токе 75 А и относительной длительности включенного состояния 0,4. 

8. Определить среднюю и максимальную мгновенную мощность, необходимую для включе-
ния ключа при частоте коммутации 20 кГц. 

9. Рассчитать динамические потери в СПК при напряжении 600 В, токе 75 А, частоте 20
кГц. 

10. Рассчитать максимальную температуру на корпусе СПК и на радиаторе, приняв темпера-
туру полупроводникового перехода 150 С. 

14.1.10. Темы лабораторных работ 
Исследование драйверов управления силовыми IGBT и MOSFET транзисторами. 
Исследование электромагнитных процессов в инверторной стойке на основе IGBT транзи-

сторов. 
Исследование электромагнитных процессов в инверторной стойке на основе MOSFET тран-

зисторов. 
Исследование автономных транзисторных инверторов с жесткой коммутацией. 

14.1.11. Методические рекомендации 
Для проведения занятий лекционного типа, групповых и индивидуальных консультаций, те-

кущего контроля и промежуточной аттестации используется учебная аудитория с количеством по-
садочных мест не менее 22-24, оборудованная доской и стандартной учебной мебелью. Имеются
демонстрационное оборудование и учебно-наглядные пособия, обеспечивающие тематические ил-
люстрации по лекционным разделам дисциплины. 

14.2. Требования к оценочным материалам для лиц с ограниченными возможностями
здоровья и инвалидов 

Для лиц с ограниченными возможностями здоровья и инвалидов предусмотрены дополни-
тельные оценочные материалы, перечень которых указан в таблице 14. 
Таблица 14 – Дополнительные материалы оценивания для лиц с ограниченными возможностями
здоровья и инвалидов 

Категории
обучающихся 

Виды дополнительных оценочных
материалов 

Формы контроля и оценки
результатов обучения 

С нарушениями
слуха 

Тесты, письменные самостоятельные
работы, вопросы к зачету,

контрольные работы 

Преимущественно письменная
проверка 

С нарушениями
зрения 

Собеседование по вопросам к зачету,
опрос по терминам 

Преимущественно устная проверка
(индивидуально) 

С нарушениями
опорно-

двигательного
аппарата 

Решение дистанционных тестов,
контрольные работы, письменные

самостоятельные работы, вопросы к
зачету 

Преимущественно дистанционными
методами 

С ограничениями по
общемедицинским

показаниям 

Тесты, письменные самостоятельные
работы, вопросы к зачету,

контрольные работы, устные ответы 

Преимущественно проверка
методами исходя из состояния

обучающегося на момент проверки 
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14.3. Методические рекомендации по оценочным материалам для лиц с ограниченными
возможностями здоровья и инвалидов 

Для лиц с  ограниченными возможностями здоровья и  инвалидов предусматривается  до-
ступная форма предоставления заданий оценочных средств, а именно: 

– в печатной форме; 
– в печатной форме с увеличенным шрифтом; 
– в форме электронного документа; 
– методом чтения ассистентом задания вслух; 
– предоставление задания с использованием сурдоперевода. 
Лицам с  ограниченными возможностями здоровья и  инвалидам увеличивается  время на

подготовку ответов на контрольные вопросы. Для таких обучающихся предусматривается доступ-
ная форма предоставления ответов на задания, а именно: 

– письменно на бумаге; 
– набор ответов на компьютере; 
– набор ответов с использованием услуг ассистента; 
– представление ответов устно. 
Процедура оценивания результатов обучения лиц с ограниченными возможностями здоро-

вья и инвалидов по дисциплине предусматривает предоставление информации в формах, адапти-
рованных к ограничениям их здоровья и восприятия информации: 

Для лиц с нарушениями зрения: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме увеличенным шрифтом. 
Для лиц с нарушениями слуха: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме. 
Для лиц с нарушениями опорно-двигательного аппарата: 
– в форме электронного документа; 
– в печатной форме. 
При необходимости для лиц с ограниченными возможностями здоровья и инвалидов проце-

дура оценивания результатов обучения может проводиться в несколько этапов. 
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