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АННОТАЦИЯ 

Савушкин Д.В.  Разработка инвертора для 

климатической установки тепловоза. –

 Челябинск: ЮУрГУ, КЭ-224, 2020, 126 – стр., 37 ил., 

библиогр. список – 15 наим., 43 прил., 7 чертежей ф. 

А1, 8 чертежей ф. А2, 17 чертежей ф. А3, 36 чертежа 

ф. А4, 1 плаката ф. А1. 

Данная выпускная квалификационная работа (ВКР) посвящена разработке 

инвертора для климатической установки тепловоза. Данное устройство 

необходимо для преобразования постоянного напряжения в переменное с целью 

обеспечения работы электродвигателя. 

В ходе выполнения ВКР была разработана конструкция блока и печатный 

узел. Создан комплект конструкторской документации: спецификация, сборочный 

чертеж, электромонтажный чертеж; сборочные чертежи печатных плат.  

С целью осуществление автоматизации процесса проектирования 

применялись программные пакеты: Altium Designer, Solid Works, Компас 3D.  

При разработке данного изделия электрорадиоэлементы выбирались с 

учетом технических особенностей предприятия АО НПО «Электромашина» 

(используемого оборудования, деталей и др.). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современную жизнь невозможно представить без электроники. С каждым 

годом число приборов, работающих от электричества, всё увеличивается. 

Например, электродвигатели, еще в восемнадцатом веке электромоторы 

существовали только в теории. Промышленные предприятия тех времен 

пользовались только физическим трудом. Электродвигатели – широко 

используются не только во многих отраслях промышленности, но и в различных 

электронных устройствах. Важнейшим вопросом в работе любого 

электродвигателя является электропитание. В таких ситуациях на помощь 

приходят такие устройства, как инверторы, которые способны обеспечить 

питание постоянным током. 

Инвертор — заключительный элемент в преобразователе, 

устанавливающийся перед электродвигателем, а также место где происходит 

окончательное приспособление выходного напряжения.  

Частотный преобразователь реализует оптимальные условия работы в 

диапазоне регулирования путём адаптации выходного напряжения к режиму 

нагрузки. Что в последствии обеспечивает нормальную работу электродвигателя. 

На вход инвертора поступают: 

Изменяющееся или неизменное напряжение 

 Изменяющееся или постоянное напряжение

 Изменяющийся постоянный ток

Инверторы напряжения находят широкое применение, как в составе 

источников бесперебойного питания, так и в виде самостоятельного устройства. 

Применение инверторов напряжения позволяет устранить или 

минимизировать зависимость работы информационных систем от перепадов 

переменного тока в сетях. 

На данный момент широко распространены технологии, в которых, 

инвертор является промежуточным звеном в цепочке преобразователей. 

Отличительной особенностью таких инверторов является высокая частота 



преобразования (сотни кГц). Для обеспечения наиболее эффективного 

преобразования энергии на высокой частоте необходимо использование более 

дорогих и качественных элементов и материалов. 

Целью данной выпускной квалификационной работы является разработка 

инвертора для климатической установки. Данное устройство предназначено для 

обеспечения работы электродвигателя.  



1 АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ 

1.1 Постановка задачи 

Целью данной ВКР является разработка инвертора для климатической 

установки тепловоза. 

Данный инвертор предназначен для управления работой электродвигателя 

в соответствии с требуемыми характеристиками для применения в климатической 

установке для кабины машиниста тепловоза.  

Таблица 1 – Параметры и характеристики инвертора 

Параметр Значение 

Номинальное входное напряжение 110 VDC 

Предельный диапазон входных напряжений 60-160 VDC 

Класс ключей 2 (200 VDC) 

Максимальное значение выходного 

напряжения (линейное действующее) при 

Uвх=110 VDC 

75 VAC 

Выходной ток номинальный 56А RMS 

Выходной ток пиковый 150 А 

Номинальная мощность 7,2 кВА 

КПД в номинальном режиме, не менее  

(при коэффициенте мощности не менее 0,8) 

90% 

Тип охлаждения Воздушное принудительное 

Рекомендуемая мощность подключаемого 

электродвигателя 

3 кВт 

Рабочая температура, °С От -50 до +50 0С 

Степень защиты IP54 

Интерфейс связи с системой верхнего 

уровня 

CAN 

Масса Не более 5 кг 



Параметр Значение 

Режим работы продолжительный 

Схема подключения Двухпроводная 

Габаритные размеры 115х186х228 мм. 

Режим работы инвертора – продолжительный. Следовательно, важными 

показателями разрабатываемого изделия являются надежность, безотказность и 

ремонтопригодность. Разрабатываемое устройство должно легко поддаваться 

проведению планового обслуживания и ремонта. 

Вид климатического исполнения инвертора – У, категория размещения - 2 

по ГОСТ 15150 с уточнениями: 

а) верхняя предельная температура хранения – плюс 70 °С; 

б) верхняя предельная рабочая температура – плюс 50 °С; 

в) верхняя рабочая температура – плюс 40 °С; 

г) нижняя предельная температура хранения – минус 60 °С; 

д) нижняя предельная рабочая температура – минус 50 °С; 

е) нижняя рабочая температура – минус 45 °С. 

Существует необходимость в обеспечении нормального теплового режима 

за счет отвода тепла от теплонагруженных элементов к среде. С этой целью 

конструкция изделия должна содержать радиатор с установленным на него 

вентилятором. 

Инвертор располагается внутри кабины машиниста тепловоза. Однако 

несмотря на это, исполнение должно быть пылевлагонепроницаемым с целью 

непопадания внутрь корпуса различных частиц и влаги, появление которых может 

привести к отказу изделия. Необходимо обеспечить соответствие степени защиты 

IP54 по ГОСТ 14254. Таким образом, нужно выполнить герметичность корпуса и 

всех его элементов, таких как разъемы, элементы индикации. Данной требование 

возможно обеспечить использованием резиновых прокладок, клеёв и герметиков. 



Соединение инвертора с установкой необходимо произвести через 

разъемы, устанавливаемые в корпусе блока. Герметичность разъемов будет 

обеспечиваться конструктивно. Конструкция инвертора должна обеспечить 

технологичность сборки, взаимозаменяемость деталей и узлов, исключить 

возможность неправильной сборки и подключения кабелей во время 

эксплуатации и ремонта. В инверторе должно использоваться надежное 

подключение к питающей сети, исключающее произвольное разъединение. 

Поэтому электрические соединения между элементами и деталями инвертора 

должны быть надежны.  

При разработке конструкции необходимо максимально использовать 

стандартизованные и унифицированные детали. Допускается применение 

комплектующих и электрорадиоизделий иностранного производства. Порядок 

применения покупных изделий должен быть определен в соответствии с ГОСТ 

2.124. 

1.2 Анализ отечественных и зарубежных технических решений 

Преобразователь напряжения ПН 50В/220В 5,0кВА 50 Гц 

Данное устройство применяется в железнодорожной отрасли для 

оснащения: 

– локомотивов;

– вагонов начальников дорог;

– вагонов-лабораторий измерительных;

– вагонов-ресторанов.

Предлагается два варианта расположения инвертора (рисунок 1.1). 

Используется для преобразования напряжения бортовой сети постоянного 

тока 50В, 54В, 75В, 110В в напряжение переменного тока 230В частотой 50 Гц 

для питания различной радиоэлектронной аппаратуры: 

– телевизоры;



– печи;

– холодильники и холодильные камеры;

– компьютеры;

– телевизоры;

– видеоаппаратуры и др.

Инвертор обладает следующими особенностями: 

– защита от пониженного либо повышенного входного напряжения;

– защита от перегрузок и короткого замыкания на нагрузке;

– преобразователь выполнен по принципу двухступенчатого 

преобразования напряжения. На первой ступени производится преобразование 

напряжения электропитания постоянного тока в высокое напряжение постоянного 

тока с гальваническим разделением цепей с помощью трансформатора. Вторая 

ступень преобразует высокое напряжение в напряжение 230В синусоидальной 

формы; 

– защита от неправильной полярности подключения напряжения

электропитания, а также от перегрева. 

    а)                                                   б) 

Рисунок 1.1 – Варианты расположения инвертора: 

 а) горизонтальное исполнение б) вертикальное исполнение 



Инвертор СибВольт 3048 

Инвертор создан для использования на подвижном составе 

железнодорожного транспорта и преобразования напряжения источника 

постоянного тока – аккумулятора с номинальным значением напряжения 48 В в 

переменное синусоидальное напряжение 230 В, частотой 50 Гц для подключения 

любых нагрузок по мощности в зависимости от типа преобразователя (рисунок 

1.2). 

Таблица 2 – Основные характеристики инвертора СибВольт 3048 

Параметр Значение 

Номинальное входное напряжение 48 В 

 Диапазон входных напряжений 46 – 76 В 

Максимально допустимое входное 

напряжение 

80 В 

Выходное среднеквадратичное напряжение 230 ±11 В 

Номинальный выходной ток 12А 

Выходной ток пиковый 150 А 

Максимальная выходная мощность 3 кВт 

Тип охлаждения Воздушное принудительное 

Масса Не более 9 кг 

Режим работы продолжительный 

Габаритные размеры 346×208×243 мм. 

Допускается работа на все виды нагрузок – активную, индуктивную, 

емкостную, в т.ч. трансформаторов, двигателей переменного тока, а также 

бытовых электроприборов. 



Рисунок 1.2 –  Инвертор СибВольт 3048 

Преобразователь напряжения ПЧ-18-У1 

Преобразователь ПЧ-18-У1 предназначен для частотного управления 

скоростью асинхронного электродвигателя, входящего в комплект 

электрооборудования пассажирских вагонов с автономным электроснабжением и 

кондиционированием воздуха, при питании силовых цепей от переменного 

напряжения 3х220 В, 50 Гц (рисунок 1.3). 

Таблица 3 – Основные характеристики инвертора ПЧ-18-У1 

Параметр Значение 

Номинальное входное напряжение 110 В 

 Диапазон входных напряжений 87 –142 В 

Выходное среднеквадратичное напряжение 230 В 

Номинальный выходной ток 39А 

Максимальная выходная мощность 3 кВА 

Масса Не более 5 кг 

Режим работы продолжительный 

Габаритные размеры 940×678×730 мм. 



Рисунок 1.3 –  Инвертор ПЧ-18-У1 

Преобразователь обеспечивает: 

 пуск, торможение, изменение частоты вращения и защиту

электродвигателя в соответствии с заданием в ручном или

автоматическом режимах;

 преобразование постоянного напряжения 87 – 142 В в переменное с

регулируемой частотой;

 конструктивное исполнение силовых блоков и других элементов

полностью унифицировано с блоками преобразователей типа ПЧ-24.

Инвертор Mean Well A302-2K5-F3 

Иностранная компания Mean Well сосредоточена на разработке 

преобразователей напряжения и импульсных источников электропитания. В 

обзоре представлен DC-AC инвертор серии А302 с номинальной мощностью 2,5 

кВт. Данный инвертор показан на рисунке 1.4. 



Рисунок 1.4 – Инвертор Mean Well A302-2K5-F3 

Данный инвертор обладает следующими характеристиками: 

 Выходной сигнал: модифицированная синусоида 230 В, 50 Гц;

 Номинальная мощность: 2500 Вт;

 Входное напряжение: 24 B;

 Защита на входе: от переполюсовки, перенапряжения, снижения

напряжения;

 Индикация пониженного уровня батареи, автоотключение при

снижении напряжения батареи ниже порогового уровня;

 Защита на выходе: от короткого замыкания, перегрузки, перегрева;

 Низкое энергопотребление в режиме ожидания;

 Габаритные размеры: 430×210×159 мм.

1.3 Обзор научно-технической литературы, статей, патентов. 

В данном разделе приведен обзор литературы, научных статей и патентов, 

содержащих информацию по теме ВКР. 



В книге [1] содержится краткая вводная информация о преобразователях 

частоты, помимо этого, позволяет разобраться в их преимуществах и 

функциональности, а также увидеть удобство монтажа и управления 

В первом разделе представлены основы теории асинхронных 

электродвигателей. Во втором разделе раскрываются общие принципы 

построения и работы преобразователей частоты. В третьей части данного издания 

рассматриваются параметры асинхронных электродвигателей при их работе от 

преобразователей частоты. Также имеется информация о воздействии 

преобразователей частоты на электродвигатели и окружающую среду. В 

четвертой главе описаны критерии выбора преобразователя. 

Издание [2] является практическим руководством для создания различных 

вариантов источников питания. Рассматривается использование новейших 

полупроводниковых силовых приборов, простейшие источники питания, и 

логически системы. Приводятся сложные современные логические системы с 

использованием перспективных интегральных схем. 

Пособие [3] нацелено на решение вопросов организации электроснабжения 

предприятий телекоммуникаций и его резервирования. Приводится информация 

по элементной базе устройств электропитания с учетом последних тенденций. 

Рассматриваются этапы построения и основные параметры самих цифровых 

преобразовательных устройств, так и систем электропитания, выполненных с 

применением этих устройств. Разбираются принципы управления физическими 

процессам в современных высокочастотных устройствах преобразования 

электрической энергии. Решаются вопросы по мониторингу, управлению и 

надёжности систем бесперебойного электропитания. 

Учебник [4] полезен инженерно-техническим работникам, занимающимся 

вопросами электропитания. В нём изложена информация о узлах аппаратуры 

питания устройств связи — выпрямители, трансформаторы, стабилизаторы, 

фильтры, электрические машины, преобразователи напряжения. Описываются 

решение проблем связанных с уменьшением габаритов и массы вторичных 

источников электропитания при одновременном повышении надежности, 



обеспечении высоких качественных показателей и вопросами электромагнитной 

совместимости источников питания и аппаратуры. 

В книге [5] описываются импульсные источники питания, которые быстро 

сменяют устаревшие линейные источники питания из-за своей высокой 

производительности, лучшей стабилизации напряжения и компактным габаритам. 

Подробно рассматриваются фундаментальные теоретические принципы и 

методы проектирования импульсных источников питания и приводится 

информация, знание которых способно помочь в выборе серийных источников 

питания, а также позволит им разрабатывать собственные схемы. Отдельно стоит 

отметить, что автор приводит примеры предложенных им оригинальных проектов 

где, иллюстрируются те или иные компромиссы, к которым приходится прибегать 

при разработке импульсных источников питания.  

 Источники электропитания электронных средств. Схемотехника и 

конструирование: Учебник для ВУЗов. 

В учебнике [6] рассмотрены схемотехнические и конструкторские решения 

при разработке низко- и высоковольтных источников электропитания 

электронных средств. Отмечены особенности, определяемые характеристиками 

систем автономного электроснабжения, характером нагрузки, условиями 

эксплуатации и схемотехническим исполнением. Описаны расчеты и 

теоретические положения подкреплены примерами схемного и конструктивного 

исполнения источников электроснабжения и их узлов. 

В статье [7] рассматривается проблема "засорения" электрических сетей с 

проводящим сопряжением с потребителем в электроэнергетике на 

железнодорожном транспорте. Освещается: рассмотрение оптимальных систем 

автономного инвертора напряжения-асинхронного двигателя (AVI – IM); для 

оценки параметров фильтра в системе AVI – IM определяется коэффициент 

пульсации и амплитуда пульсации входного тока; рассматривается вопрос о 

проводящей связи AVI – IM с источником питания; рассматриваются методы 

уменьшения пульсаций и увеличения частоты входного тока. 



В работе [8] рассматривается новый модифицированный многоуровневый 

преобразователь постоянного тока с уменьшенными переключателями. 

Представлен сравнительный анализ модифицированного инвертора с 

существующим каскадным H-мостовым многоуровневым инвертором (CHBMLI), 

питаемым асинхронным электроприводом. Модифицированная многоуровневая 

промежуточного звена постоянного тока инвертора (MLDCL), который 

предложил значительно минимизирует количество переключений, а также 

количество водителей строба по сравнению с другими семья многоуровневых 

инверторов. ШИМ технику, которая применяется для предлагаемого инвертора и 

CHBMLI является разноуровневый нескольких несущей ШИМ. Исчерпывающее 

исследование принимало для того чтобы исследовать рабочие характеристики как 

полное гармоническое искажение (THD) и эффективность различных уровней 

инвертора. Для тщательного анализа одиннадцати уровня промежуточного звена 

постоянного тока инвертора и одиннадцати уровня CHBMLI построены с 

использованием платформы Матлаб/СИМУЛИНК. Предлагаемый инвертор имеет 

лучшую производительность и относительно меньшую стоимость по сравнению с 

обычной схемой. 

В патенте [9] предлагаемое изобретение относится к области 

преобразовательной техники и может быть использовано, например, в системах 

регулируемого электропривода переменного тока и в системах вторичного 

электропитания. Технический результат заключается в разработке автономного 

инвертора напряжения, позволяющего снизить потери мощности за счет 

обеспечения минимального сопротивления цепи, по которой протекает ток 

каждой фазы, при сохранении низкого уровня высших гармоник напряжения на 

фазах двигателя. 

В патенте [10] изобретение относится к электротехнике, а точнее к 

инверторам напряжения, и может быть использовано для питания обмоток 

управляемых электрических машин, в частности реактивных индукторных 

двигателей. Техническим результатом является исключение коротких замыканий 



в плечах многоуровневого напряжения и обеспечение питанием реактивных 

индукторных двигателей. 

Патент [11] на изобретение относится к области электротехники и может 

быть использовано для автономного электроснабжения потребителей путем 

преобразования напряжения источника постоянного тока в переменное. Сущность 

изобретения: схема содержит генератор тактовых импульсов, блок запуска 

инвертора, фильтр питания, коммутирующие транзисторы, повышающий 

трансформатор. 



 

 

2 КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Компоновка инвертора 

 

Компоновка – конструкторский этап, определяющий будущую форму 

изделия и его габаритные размеры, а также расположение узлов и деталей в 

конструкции. 

От качества компоновки, в значительной мере, зависят габаритные 

размеры, технические и эксплуатационные характеристики изделия, а также 

надежность и ремонтопригодность. 

Компоновке блока должна удовлетворять следующим требованиям: 

 разбить конструкцию на несколько составных узлов, стремясь 

облегчить процесс сборки; 

 исключить возможное вредное воздействие между элементами; 

 осуществить достаточное охлаждение РЭА; 

 реализовать изделие таким образом, чтобы оно имело наименьший 

размер; 

 изделие должно удовлетворять требованиям надёжности и 

ремонтопригодности. 

Согласно техническому заданию инвертор должен обладать 

принудительной вентиляцией. С этой целью будем использовать в конструкции 

радиатор с закрепленным на его корпусе вентилятором. 

На радиатор должно устанавливаться основание, на котором 

впоследствии будет установлена вся электронная часть инвертора. Основание 

обязательно должно быть металлическим и иметь высокую теплопроводность. В 

связи с этим на нём будут устанавливаться силовые транзисторы, которые при 

работе выделяют наибольшее количества тепла. По техническому заданию в 

центр транзисторов необходимо установить платы термодатчики, которые будут 

передавать информацию о температуре на транзисторах. Устанавливаться они 

будут на теплопроводный клей Эласил 137-182 ТУ 6-02-1-015-89. 



Согласно схеме электрической, в состав блока входит семь печатных 

узлов, для того чтобы разместить их в корпусе и не нарушить требования по 

габаритным размерам, располагать их будем горизонтально друг над другом с 

помощью стоек.  При их выборе важно исключить возможное соприкосновение 

ЭРЭ между собой и с корпусом, во избежание нежелательного электрического 

контакта и для обеспечения возможности сборки в условиях ограниченного 

пространства. 

Печатные узлы 110403.2020.599.01.00 и КТД.300 должны быть 

ориентированы таким образом, чтобы силовые выводы узла 

110403.2020.599.01.00 и слот Micro-SD узла КТД.300 выходили на левую сторону. 

(при определении левой стороны смотреть со стороны вентилятора, корпус 

инвертора направить вверх). 

Установку таблички, элементов индикации и силовых наконечников 

необходимо предусмотреть на корпусе. Разъемы должны монтироваться в 

угловой «скворечник», чтобы ось ответной кабельной части была расположена 

вдоль верхней плоскости корпуса инвертора. 

Для подключения вентилятора к узлу ИК.200 в основании будут 

выполнены отверстия под установку контактов. Их установка производится на 

клей К-400 ОСТ 4Г О.029.204, который обеспечивает герметичность соединения. 

Для того чтобы обеспечить ремонтопригодность и легкий доступ ко всем 

узлам блока корпус будет устанавливаться сверху и крепиться к основанию. В 

связи с этим необходимо чтобы все провода, которые идут к узлам, 

закреплённым в корпусе, имели запас по длине для его свободного откидывания 

при необходимости. 

В результате, с учетом перечисленных требований, был разработан 

предварительный эскиз компоновки блока, представленный на рисунке 2.1. 

Данный эскиз значительно упрощает дальнейшую разработку изделия, так как 

наглядно показывает расположение каждого узла. 

На нижнем уровне, коричневым цветом, показано основание, на котором 

расположены силовые транзисторы на них с помощью стоек помещаются 



печатные узлы. Высоту каждой стойки будем определять после разработки 

печатных узлов, когда станут известны их габаритные размеры, это необходимо 

учесть при разработке корпуса. 

Рисунок 2.1 – Компоновка инвертора 

На нижнем уровне, коричневым цветом, показано основание, на котором 

расположены силовые транзисторы на них с помощью стоек помещаются 

печатные узлы. Высоту каждой стойки будем определять после разработки 

печатных узлов, когда станут известны их габаритные размеры, это необходимо 

учесть при разработке корпуса. 

На рисунке используются следующие сокращенные обозначения: 

Узел 1 – 110403.2020.599.01.00; 

Узел 2 – ИК.150; 

Узел 3 – ИК.180; 

Узел 4 – ИК.200; 



Узел 5 – КТД.300; 

Nucleo – модуль процессора; 

Узел 6 – КТД.400. 

Также эскиз отображает места расположения разъёмов, посредством 

которых будет осуществляться коммутационная связь между узлами. 

2.2 Разработка узла печатного 

Разработка печатного узла и печатной платы – это взаимосвязанные 

процессы, которые выполняются параллельно. так как для разработки узла 

печатного необходима готовая плата, являющаяся деталью данной сборки.  

Разработка узла печатного и платы, как правило, содержит следующие 

этапы: 

1. Анализ исходных данных (техническое задание, схема электрическая

принципиальная, перечень элементов и др.); 

2. Выбор типа печатной платы

3. Выбор материала печатной платы

4. Выбор класса точности и метода изготовления платы;

5. Расчет габаритных размеров платы;

6. Определение размеров элементов рисунка

7. Размещение ЭРЭ;

8 Трассировка платы; 

9. Оформление комплекта конструкторской документации сборочного

чертежа узла печатного и чертежа платы. 

Разработка узла печатного 110403.2020.599.01.00 

Основными данными необходимыми для разработки печатного узла 

является схема 110403.2020.599.01.00 Э3 и перечень элементов 

110403.2020.599.01.00 ПЭ3, находящиеся в приложении Б.3 и Б.4. 



Разработка печатных плат на предприятии производится в соответствии с 

СТО 7.3.04-2010 «Платы печатные. Конструкция и размеры» и ГОСТ 23752-79.  

Печатные платы подразделяются на три класса. Односторонние, 

двухсторонние и многослойные. Проанализировав полученную информацию, 

количество элементов и деталей принято решение, что разрабатываемая печатная 

плата будет двухсторонней. 

При выборе материала печатной платы основной целью является 

обеспечение оптимальной работы узла при воздействии внешних воздействий 

(механических, климатических и др.). Данный материал должен выдерживать 

различные условия пайки. Также необходимо, чтобы материал обеспечивал 

наименьшее коробление при эксплуатации. Исходя из вышеперечисленного, 

материалом ПП был выбран МИ1222-2-35-1.5 1кл. выполненный на основе 

стеклоткани, облицованный с обеих сторон электролитической гальваностойкой 

фольгой.  

При выборе основных параметров печатной платы необходимо находить 

компромисс между наилучшими условиями и производственными 

возможностями предприятия. Поэтому толщина печатной платы будет составлять 

1,5 мм. Класс точности будет соответствовать 3 классу по ГОСТ 23751-86. Шаг 

координатной сетки примем 1,25, данный параметр определяется расстоянием 

между выводами ЭРЭ. 

Габаритные размеры печатной платы должны быть минимальны и 

рассчитываются под размеры инвертора. Поэтому ПП будет иметь 

прямоугольную форму с размерами 163×70. Предельные отклонения габаритных 

размеров по js14 по СТО 7.3.04-2010. 

Верхние углы платы притупляются фаской. Шероховатость обработки 

торцов плат – Rz160. 

Диаметры монтажных и переходных металлизированных отверстий 

выбираются в зависимости от толщины платы, при этом отношение диаметра 

наименьшего отверстия к толщине ПП должно быть не менее 0,33. Диаметры 

металлизированных отверстий выбираются из ряда: 0,6; 0,9; 1,0; 1,3; 1,5; 1,8; 2,2; 



2,8 мм. При этом для простоты изготовления платы нужно, по возможности, 

использовать наименьшее число диаметров. С учетом используемых ЭРЭ примем 

диаметры металлизированных отверстий: 0,9; 1; 1,5; 2,2. Диаметр 4,5 мм 

выполнен для подключения транзисторов IXFN230N20T, также за счет этих 

отверстий будет производиться крепление узла.  

Разработка печатных проводников производилась согласно СТО 7.3.04-

2010 и техническому заданию. Толщина печатных проводников составляет – 105 

мкм согласно техническому заданию. 

Для работы силовых цепей «+110В» и «-110В» выполнены копланарные 

полигоны на разных слоях печатного рисунка. Дополнительно полигоны этих 

цепей усиливаются медными шинами 110403.2020.599.01.03 – 

110403.2020.599.01.06, включенными параллельно полигонам. Суммарное 

сечение токопроводящих частей 6 мм2 согласно ГОСТ Р 50571.5.52-2011. 

Действующее значение тока этих цепей составляет 50 А. Остальные связи 

выполняются проводниками толщиной 0,3 мм. 

Определение расстояний между элементами проводящего рисунка исходя 

из рабочего напряжения печатной платы при относительной влажности (93±3) %, 

при температуре (40±2) ºС приводятся в СТО 7.3.04-2010. 

Рабочее напряжение составляет – 110 В, поэтому, расстояние между 

элементами проводящего рисунка должно быть от 0,7 – 7 мм.  

Маркировка платы выполняется шрифтом 2,5 по ГОСТ 2.004-88. 

Дополнительно маркируется месяц и год изготовления черной краской МКЭ 

ОСТ4 ГО.054.205 ОМ2. Маркировка производится согласно инструкции И-75-89 

шрифтом 3,5 или 5 тип А ГОСТ 2.304-81. 

Размещение элементов на печатной плате будет производиться только на 

одной стороне. 

Цепи «A», «A’», «B», «B’», «C», «C’» выполнены медными шинами 

сечением 8 мм2 для передачи токов 70 А согласно ГОСТ Р 50571.5.52-2011.  

Разъемы XP1 – XP7 расположены непосредственно у выводов силовых 

транзисторов VT1 – VT7. 



Элементы защиты затворов VD1 – VD7 и R1 – R7 расположены 

непосредственно у выводов силовых транзисторов VT1 – VT7. Для примера на 

рисунке 2.2 показано размещение элементов рядом с транзистором VT3. 

Рисунок 2.2 – Размещение элементов рядом с транзистором VT3 

Диодную матрицу DVD1 расположена непосредственно у выводов 

транзистора VT1. 

Выводы резистора R1 из состава должны зажиматься в клеммную 

колодку XT1. Для этого клеммную колодку XT1 разместили непосредственно 

над выводами резистора. Необходимо обеспечить резистору R1 охлаждение, 

прижав его к радиатору. Благодаря тому, что плоскость у резистора изолирована, 

можно не использовать прокладку, применив только теплопроводную пасту 

КПТ-8. 

Вилки XP8 – XP10, XP12 расположены как можно ближе к шунтам, 

чтобы слабый сигнал от шунтов не был зашумлен помехами. 

Датчики холла B1 – B4 расположены в зазоре соответствующих 

ферритовых колец-магнитопроводов, устанавливаются с применением клей-

герметика Эласил 137-83 ТУ 6-02-1237. Конденсаторы C15 – C18 расположены 

непосредственно у выводов датчиков холла B1 – B4.  Пример установки 

ферритового кольца на шину показан на рисунке 2.3 



Рисунок 2.3 – Пример установки ферритового кольца 

Конденсаторы С6 – С16 размещены в ряд по центру печатного узла вдоль 

длинной стороны.  

Размещение всех элементов и деталей, а также их трассировка 

выполнялась в программном пакете Altium Designer. Размещение элементов 

важный этап, так как именно правильная компоновка элементов определяет 

эффективность трассировки. В данном вопросе необходимо находить 

компромиссное решение: располагать элементы на столько плотно, чтобы не 

нарушить условия электромагнитной и тепловой совместимости. 

Перед началом сборки печатная плата проходит процесс расконсервации. 

Далее будет производится установка шин путем развальцовки заклепок, после 

чего эти места будут опаиваться. 

Установка элементов производится согласно инструкции УЭП.000 ДИ. 

Установка элементов отсутствующих в данной инструкции показана на 

сборочном чертеже 110403.2020.599.01.00 СБ. 

На рисунке 2.4 изображена 3D-модель узла печатного, разработанного в 

Altium Designer 17. 



Рисунок 2.4 – 3D-модель узла печатного 

Маркировка обозначения и заводского номера печатного узла 

производится черной краской МКЭ ОСТ4 ГО.054.205 0М2 в месте удобном для 

чтения согласно техническим требованиям чертежа. 

По завершению электромонтажа элементов плата покрывается лаком УР-

231 ТУ 6-21-14-90 для защиты от внешних воздействий. Предварительно 

необходимо защитить от лака шины поз.12,14,16,18,20,31,33,35,37, винты поз.50, 

шайбы поз.39,43,45 гайки поз.54, ответные части вилок поз.82,84,86, отверстий 

Б, В, зон Д, Г, И, поверхностей Е, Ж. 

Спецификация на узел печатный 110403.2020.599.01.00 представлена в 

приложении Б.1, сборочный чертеж в приложении Б.2. 

Чертёж печатной платы 110403.2020.599.01.01 представлен в приложении 

Б.5. 



2.3 Разработка корпуса и основания инвертора 

Корпус 110403.2020.599.00.01 инвертора необходим для крепежа, 

входящих в изделие узлов и деталей, и обеспечения их рационального 

расположения. Также корпус защищает от различных внешних нагрузок и 

воздействий, таких как удары, и принимает значительную часть нагрузки. 

Применение металлического корпуса для инвертора стало невозможным 

так как полностью готовое изделие не должно весить более 5 кг. Поэтому было 

принято решение изготовить корпус из материала Ureplast 84 HHR фирмы 

Chameleon Technology. Это стало возможным благодаря наличию на 

предприятии лаборатории быстрого прототипирования и новых технологий 

(ЛПМ). 

Ureplast 84 HHR – профессиональный материал с очень высокими 

прочностными характеристиками, твердостью 84 единицы по Шору, способный 

выдерживать температуру вплоть до 170°С и не подвержен к скалыванию. 

Этот продукт можно использовать при ручной отливке корпусов 

электронных устройств, деталей и других различных элементов конструкции. 

Также этот материал будет полезен для создания прототипов и изделий 

индустриального и бытового применения. 

Ureplast 84 HHR позволяют получать отливки только чёрного цвета и 

легко поддаётся окрашиванию эмалями. Высокая степень прочности достигается 

по завершению процесса полимеризации. 

Толщина стенок корпуса равна 2,5 мм. В корпусе необходимо 

предусмотреть отверстия для трех соединителей и пяти силовых наконечников и 

элементов индикации. Маркировка надписей и знаков «+», «–», «W», «V», «U», 

«XS3», «XS6», «XP1» будет наносится методом гравирования шрифтом 5-Пр3 по 

ГОСТ 26.008-85.  

Для крепления корпуса к медному основанию используется резьба четырех 

болтов, которыми медное основание прижимается к радиатору. 



Для создания усилия прижима в корпусе выполнены приливы на половину 

высоты корпуса, чтобы вертикальные стенки корпуса работали как ребра 

жесткости распределяя усилие прижима от болтов равномерно по всему 

периметру корпуса. 

Корпус изнутри также должен иметь приливы в виде направляющих, 

которые будут фиксировать силовые шины и предотвращать их деформацию при 

затягивании токоведущего винта (рисунок 2.5).  Модель корпуса приведена на 

рисунке 2.6. Чертеж корпуса в приложении А.7. 

Рисунок 2.5 – Ребра в корпусе для фиксации шин 

Рисунок 2.6 – Корпус 



Для удобства разработки основания оно было выделено в отдельную 

сборку 110403.2020.599.02.00 и подразумевает узел из нескольких деталей 

(рисунок 2.7): 

 Основания;

 Планка;

 Пластина;

 Радиатор.

Сборочный чертеж и спецификация на сборку приведены в приложениях 

В.1 и В.2. 

Рисунок 2.7 – Основание 

Рисунок 2.8 – Деталь основание 



Основание 110403.2020.599.02.01 выполнено из медного листа ДПРНМ М1 

6 ГОСТ 1173-2006 (рисунок 2.8). Для защиты детали от коррозии используется 

покрытие О-Ви (99,8)9. В основании выполняются отверстия необходимые для 

крепления корпуса и ЭРЭ. Чертеж основания приведён в приложении В.3. 

Длина основания больше длины радиатора – это сделано для того, чтобы 

разместить в блоке узел печатный КТД.300. За счёт этого вентилятор не 

выступает за габариты изделия. 

При сборке на основание, предварительно, наносится теплопроводная 

паста КПТ-8 ГОСТ19783-74 для обеспечения отвода тепла.  

Планка 110403.2020.590.02.02 в количестве двух штук выполняются из 

листа 10 ГОСТ 19903-74, в качестве покрытия используется Ц9. хр (рисунок 2.9). 

Данная деталь устанавливается в специальные пазы радиатора и необходима для 

обеспечения достаточного прижима основания к радиатору. Чертеж планки 

приведён в приложении В.4. 

Рисунок 2.9 – Планка 

Пластина 110403.2020.599.02.03 выполняется из алюминиевого листа Д16 

А.Т 8 ГОСТ 21631-76 (рисунок 2.10). Чертеж пластины приведен в приложении 

В.5. 



Рисунок 2.10 – Пластина 

Это переходная деталь, предназначенная для крепления вентилятора 

охлаждения к радиатору, кроме функции крепления предотвращает выход части 

нагнетаемого вентилятором потока воздуха через плоскость крепления 

вентилятора за пределами его периметра. Для этого пластина имеет сплошные не 

продуваемые зоны за пределами корпуса вентилятора вплоть до границ 

радиатора. 

Рисунок 2.11 – Радиатор 



При разработке радиатора 110403.2020.599.02.04 за основу был взят 

радиатор ОХЛ 271-150 фирмы «Электрум АВ» (рисунок 2.11). Последующая 

доработка заключается в выполнении необходимых для крепления пластин 

отверстий, а также маркировки знака заземления. Чертеж радиатора приведен в 

приложении В.6. 

2.4 Разработка корпусных деталей 

Для защиты изделия от попадания внутрь пыли и влаги разработана 

прокладка 110403.2020.599.00.02 толщиной 2,5 мм (рисунок 2.12). Она 

изготовлена из смеси резиновой ИРП-1266 НТА ТУ 38 005 1166-2015 клеится на 

корпус инвертора клеем 88-НП ТУ38 105540-85. Данная комбинация материалов 

обеспечивает наилучшую адгезию и как следствие герметичность. Чертеж 

прокладки представлен в приложении А.8. 

Рисунок 2.12 – Прокладка 

Пластина 110403.2020.599.00.02 выполнена из сплава Д16 А.Т 2 с 

последующим покрытием Хим. Окс. фос. фтор (рисунок 2.13). Устанавливается 

на радиатор с двух сторон на теплопроводную пасту КПТ-8 ГОСТ 19783-74. 

Данные пластины необходимы для того, чтобы поток воздуха, направляемый 



вентилятором, проходил по граням радиатора, тем самым обеспечивая 

оптимальное охлаждение изделия. Чертеж пластины приведён в приложении А.9. 

Рисунок 2.13 – Радиатор 

Пробка 110403.2020.599.00.04 устанавливается в отверстие корпуса и 

необходима для доступа к накопителю Micro-SD, расположенному на печатной 

плате КТД.300 (рисунок 2.14). Деталь выполнена из материала эластомер HPE 

60A ф. Synthene, данный полимер по свойствам похож резину и удовлетворяет 

условиям пылебрызгозащищённости корпуса. На лицевой поверхности имеется 

ручка для удобства открывания, в которой выполнено отверстие для подвязки к 

корпусу. Чертеж пробки приведен в приложении А.10. 

Рисунок 2.14 – Пробка 



Силовые соединители 110403.2020.599.03.00 были разработаны для 

подключения к проводу сечением 10 мм2 (рисунок 2.15). 

Рисунок 2.15 – Наконечник 

По причине большого количества составных деталей, были представлены 

сборкой, состоящую из нескольких деталей: 

 Корпус

 Заглушка

 Крышка

 Скоба

 Прокладка

 Контакт

 Наконечник

Сборочный чертёж и спецификация на наконечник приведены в 

приложениях Г.1 и Г.2. 

Корпус 110403.2020.599.03.01 наконечника выполняется из материала 

Ureplast 84 HHR и необходим для защиты токоведущих частей (рисунок 2.16). На 

боковых гранях детали выполнены выступы для последующего закрепления 

скобы. Чертеж корпуса приведен в приложении Г3. 



Рисунок 2.16 – Корпус 

Заглушка 110403.2020.599.03.02 в наконечнике выполняется таким же 

образом, как заглушка в корпусе и содержит отверстие для подвязки шнур-чулком 

ШЧПЭ-3,0-35 ОСТ 17-184-2003 (рисунок 2.17). Чертеж заглушки приведен в 

приложении Г.4. 

Рисунок 2.17 – Заглушка 

Крышка 110403.2020.599.03.03 выполнена из эластомера НРЕ 60А и 

необходима для фиксации провода в корпусе (рисунок 2.18). Данная деталь 

достаточно гибкая, что требуется для предотвращения поломки провода при 

механических нагрузках во время эксплуатации. Крышка разработана таким 

образом, чтобы её соединение с корпусом было наиболее плотным. Также она 



содержит отверстие для подвязки заглушки. Чертеж крышки приведен в 

приложении Г.5. 

Рисунок 2.18 – Крышка 

Скоба 110403.2020.599.03.04 выполняется из ленты У8А-С-0,3х75 ГОСТ 

2283-79 и используется для фиксации провода в наконечнике (рисунок 2.19). 

Чертеж скобы приведён в приложении Г.6. 

Рисунок 2.19 – Скоба 

Для защиты наконечника от попадания влаги используется кольцо 011-

014-19 ГОСТ 9833-73 и прокладка 110403.2020.599.03.05. 

Кольцо поз. 10 клеится клеем ТК-200 ТУ 2257-313-00208947-99, данный 

клей обладает хорошей адгезией и прочностью соединения, находит широкое 

применение в приборостроении. на обжатый наконечник и устанавливается 

внутри корпуса, помимо герметичности данная деталь предотвращает 



деформацию корпуса наконечника при закручивании контакта. Кольцо показано 

на рисунке 2.20. 

Рисунок 2.20 – Кольцо 011-014-19 ГОСТ 9833-73 

Прокладка 110403.2020.599.03.05 изготовлена из резины ИРП 1266 ТУ 

005.216-75. Данная прокладка клеится с внешней стороны корпуса наконечника. 

Служит для плотного контакта между корпусами наконечника и инвертора при 

монтаже. Прокладка показана на рисунке 2.21, чертеж приведен в приложении 

Г.7. 

Рисунок 2.21 – Прокладка 

Контакт 110403.2020.599.03.06 осуществляет механическое крепление в 

шины 110403.2020.599.01.02 – 110403.2020.599.01.10 и производит электрический 

контакт провода наконечника с узлом печатным 110403.2020.599.01.00. Деталь 

выполнена из прутка цветного металлопроката ДКРНТ 15 НД М1 ГОСТ 1535-

2016 (рисунок 2.22). Контакт представляет собой пруток, имеющий с одной 

стороны наружную резьбу, а на другом конце конструктивный элемент для 

передачи крутящего момента плоской отверткой на другом. Для защиты детали от 

коррозии покрывается О-Ви (99,8)9. Чертеж приведен в приложении Г.8. 



Рисунок 2.22 – Контакт 

Наконечник 110403.2020.599.03.07 связующая деталь данной сборки 

(рисунок 2.23). Один конец предназначен для установки на контакт, а второй для 

механического монтажа провода. Деталь выполнена из медного листа ДПРНМ 2,0 

М1 ГОСТ 1173-2006. Также как контакт покрывается О-Ви (99,8)9. Чертеж 

приведен в приложении Г.9. 

Рисунок 2.23 – Наконечник 

Сборка наконечника и содержит следующие этапы: 

1. На наконечник приклеивается кольцо, а на корпус прокладка;

2. Обжатие провода в наконечнике;

3. Установка на провод крышки и скобы;

4. Установка наконечника в корпус;

5. Установка контакта и монтаж наконечника в шину;

6. Установка заглушки и подвязка шнур-чулком;



Сборочный чертеж и спецификация на наконечник приведены в 

приложении Г1, Г2. 

Для установки узлов печатных в блоке разработаны стойки (рисунок 2.24): 

110403.2020.599.00.05 – выполнена из медного шестигранника h11-7 ГОСТ 

8560-78, покрыт Ц6. Хр. 

110403.2020.599.00.06 – выполнена из медного шестигранника h11-5,5 

ГОСТ 8560-78, покрыт Ц6. Хр. 

110403.2020.599.00.07 – выполнена из медного шестигранника h11-7 ГОСТ 

8560-78, покрыт Ц6. Хр. 

Рисунок 2.24 – Стойка 

Чертежи стоек 110403.2020.599.00.05 – 110403.2020.599.00.07 приведены в 

приложениях А.11 – А.13 

Для обеспечения электрических связей узла печатного с силовыми 

транзисторами были разработаны шины 110403.2020.599.01.02 – 

110403.2020.599.01.10, выполненные из медного листа ДПРНМ 2,0 М1 ГОСТ 

1173-2006. Шины 110403.2020.599.01.02, 110403.2020.599.01.7 –



110403.2020.599.01.10 используются для обеспечения электрической связи узла 

печатного и наконечника, с этой целью в отверстиях шины развальцуются втулки 

БК.116 с внутренней резьбой (рисунок 2.25). Остальные шины используются в 

узле печатном для осуществления внутренних соединений. Крепятся шины к узлу 

печатному в соответствующих отверстиях заклепками. На рисунке 2.26 в качестве 

примера, приведена шина 110403.2020.599.01.02. Чертежи шин приведены в 

приложениях Б.6 - Б.14. 

Рисунок 2.25 – Втулка БК.116 

Рисунок 2.26 – Шина 110403.2020.599.01.02 



2.5   Разработка требований по сборке инвертора 

Так как разрабатываемое устройство устанавливается на тепловоз оно 

подвержено постоянной тряске, а как следствие самоотвинчиванию крепежа. В 

связи с этим все винты, устанавливаемые без пружинных шайб, гайки, стойки 

будем ставить на серую эмаль ХВ-124 ГОСТ 10144-89. Головки винтов, кроме 

винтов, оговоренных особо, гайки, шайбы, кроме шайб поз. 144, 145, концы 

винтов также будем покрыть эмалью. 

Вместе с крепежом механическим воздействиям подвергаются жгуты, 

поэтому необходимо добавить требование по подвязке к стойкам, втулкам, 

лепесткам. А для предотвращения перетирания изоляции проводов, в местах 

касания с острыми кромками дополнительно обмотать лентой ПВХ ГОСТ 16214-

86. 

Для улучшения передачи излишков тепла от транзисторов, будем 

устанавливать их на основание с применением термопасты Kryonaut ф. «Thermal 

Grizzly», которая обладает высокой теплопроводностью. 

Для предотвращения поломки корпусов транзисторов при установке, 

зададим крутящий момент затяжки винтов поз. 88, стоек поз. 42 – 1,5 Н·м. 

Термодатчики необходимо устанавливать на транзисторы после 

электромонтажа, чтобы упростить процесс сборки. 

Обозначения элементов будем маркировать черной эмалью ПФ-115 ГОСТ 

6465-76 шрифтом 4-Пр3 или 5-Пр3 ГОСТ 26.008-85 в местах, удобных для чтения. 

Маркировка таблички ГОСТ 12971-67 (рисунок 2.27) будет производиться 

ударным способом или гравированием. Необходимо нанести заводской номер, 

дату изготовления, шрифтом 2,5-Пр3 по ГОСТ 26.008-85. После чего надписи 

заполняются эмалью ПФ-115 ГОСТ 6465-76. Далее маркировочная область 

таблички защищается лаком ЭП-730 ГОСТ 20824-81(2). Для улучшения качества 

склеивания, перед приклейкой, на обратной стороне таблички, нанести риски в 

виде сетки. В качестве клея будем использовать клей ВК-9 ОСТ 4Г О.029.204. 



Рисунок 2.27 – Табличка 

Электромонтаж инвертора выполняется установкой кабеля поз. 153, 

проводов поз. 166, 168 согласно схеме Э4. 

Провода вентилятора поместить в трубку поз. 176. После чего 

бандажировать её с двух сторон с использованием ниток поз. 178 и клея ХВК-2а 

ТУ 6-10-463-75. Со стороны вентилятора бандажировать на максимально близком 

расстоянии от вентилятора. На контакты Х1, Х2 надеть трубку поз. 174. 

Маркировку проводов произвести на трубках поз. 172 согласно схеме Э4. 

Номера на трубках наносить специальными чернилами по инструкции 

БКО.029.000 или при помощи термотрансферного принтера. 

В качестве мест клеймения будут использована область установки винтов 

Л. 

В дополнение ко всему стоит отметить, что для сборки инвертора были 

использованы материалы, обеспечивающие высокое качество изделия и широко 

использующиеся на предприятии. Также при помощи 3D-модели было рассчитано 

их необходимое количество. 

2.6   Разработка и оформление конструкторской документации на инвертор 

Комплект конструкторской документации содержит: 

– сборочный чертёж инвертора;



– сборочный чертёж узла печатного;

– сборочный чертёж основания;

– сборочный чертёж наконечника;

– спецификации на каждый сборочный чертёж;

– чертежи деталей.

3D-проектирование сборок и деталей выполнено в SolidWorks 2012 от 

компании Dassault Systemes. Данный САПР является мощным инструментом при 

разработке изделий различной степени сложности. Полностью готовая модель 

инвертора представлена на рисунке 2.28. 

Рисунок 2.28 – Инвертор 

Разработка комплекта конструкторской документации производилось в 

программном пакете Компас 3D. 



3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Тепловой расчёт радиатора охлаждения с принудительной 

вентиляцией 

В данном разделе будет произведена оценка качества отвода тепла от 

теплонагруженных элементов в радиатор. В качестве теплонагруженных 

элементов выступают семь транзисторов IXFN230N20T от фирмы IXYS (рисунок 

3.1). 

Рисунок 3.1 – Транзистор IXFN230N20T 

Транзисторы IXFN230N20T относятся к категории МОП транзисторов 

(рисунок 3.1). В основном применяются для управления двигателем постоянного 

или переменного тока, в импульсных источниках питания и в качестве 

корректоров коэффициента мощности. 

Из документации на транзистор выделим основные параметры, 

необходимые для расчета: 

 Материал транзистора – медь.

 Допустимая максимальная температура транзистора – 175
°С . 

Для обеспечения конвекции на корпусе радиатора устанавливается 

вентилятор ЕС9225ТН12В от фирмы Evercool (рисунок 3.2). Параметром, 

требуемым для проведения расчета, является максимальный воздушный поток. В 

данном вентиляторе он равен 114,6 
3м /ч  



Рисунок 3.2 – Сборка для анализа 

В качестве радиатора был выбран охладитель ОХЛ 271-150 фирмы 

«Электрум АВ». Данный охладитель предназначен для отвода тепла, выделяемого 

различными силовыми полупроводниковыми приборами: твердотельными реле и 

силовыми модулями в охлаждающую среду. 

Теплоотводы охладителей выполнены из алюминиевых прессованных 

профилей сплава АД31 ГОСТ 4784-97. Определенным достоинством является то, 

что радиатор с завода изготовителя имеет необходимое защитное покрытие, также 

охладитель отлично подходит под размеры блока. 

Расчет радиатора охлаждения будем производить в Solidworks Simulation. 

это набор инструментов, интегрированный в среду Solidworks, 

специализирующийся на проведении анализа изделий и инженерных расчётов. 

Использующаяся для анализа сборка показана на рисунке 3.3. 



Рисунок 3.3 – Сборка для анализа 

Для начала на каждый элемент необходимо задать материал, из которого 

он сделан. Для радиатора зададим алюминий АД31 ГОСТ 4784-97. Материалом 

транзисторов и основания выберем медь. На вентилятор укажем пластик. 

Далее необходимо указать температуру окружающей среды, в которой 

будет эксплуатироваться устройство. Согласно техническому заданию инвертор 

должен работать при температурах от -40 до +50 Сº. Поэтому для расчета возьмём 

максимальное значение температуры – 50 Сº. 

Следующим шагом будет назначение теплонагруженных элементов, в 

нашем случае транзисторов. Согласно техническому заданию при работе каждый 

из них будет выделять 50 Вт мощности в виде тепла. 

Также необходимо указать параметр конвекции h, измеряющийся в 

Вт/м2•K. Так как на основание впоследствии устанавливается корпус, то для 

верхней грани конвекция равна нулю. Далее установим значения вентилятора: его 

размер  92 х 92 мм и максимальный воздушный поток равный 114,6 
3м /ч . Так как 

инвертор устанавливается в кабине тепловоза на него будет воздействовать какое-



то значение конвекции из окружающего пространства. Поэтому укажем значение 

естественной конвекции на боковые грани – 10 Вт/м2•K. 

Рисунок 3.4 – Результат анализа (вид спереди) 

Рисунок 3.5 – Результат анализа (вид сбоку) 



Результат проведенного анализа, наглядно демонстрируют рисунки 3.4 и 

3.5. Наибольшее нагрев получили в области радиатора, на которой в ряд 

установлены четыре транзистора. Температура на самом нагретом элементе 

составляет 136,2 Сº. В то время как значение самой низкой температуры 

распределено по нижней части охладителя и равняется 107 Сº. 

В целом по результату анализа можно сделать вывод, что сочетание 

охладителя ОХЛ 271-150 и вентилятора ЕС9225ТН12В, способно обеспечить 

нормальные условия работы транзисторов. Более того, остаётся запас по 

температуре в 39 Сº. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполнения выпускной квалификационной работы был 

разработан инвертор для климатической установки тепловоза.  

Спроектированное устройство отвечает основным требованиям 

технического задания. За счет рациональной компоновки узлов, применяемых 

материалов и конструкции получилось уложиться в требуемые массогабаритные 

характеристики. Использование резиновых прокладок, эмалей и герметиков 

позволило защитить инвертор от пыли и брызг воды. Стоит отметить, что при 

разработке инвертора одна из задач состояла в том, чтобы максимально 

задействовать уже готовые решения и детали (успешно использующихся в других 

изделиях), также учитывались технические возможности предприятия. 

При проведении конструкторских работ была спроектирована трехмерная 

модель инвертора. Которая в значительной степени ускорила подготовку 

комплекта конструкторской документации. Также  

В исследовательской части проведена оценка эффективности отвода тепла 

от теплонагруженных транзисторов в радиатор.  
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