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1. Общие положения
Назначением программного тренажера является изучение принципов работы системы автоматического регулирования напряжения и методов настройки селективной характеристики тягового генератора при реостатных испытаниях тепловоза 2ТЭ116. Он рассчитан на использование инженерно-техническими работниками пунктов диагностики и реостатных испытаний локомотивных депо.

Тренажер не предъявляет высоких требований к ресурсам ПЭВМ и удовлетворительно работает на IBM-совместимых компьютерах в следующей минимальной конфигурации:

· центральный процессор – 386SX16;

· оперативная память - не менее 4 Мб;

· WINDOWS 3.xx/9x;

· 5 Мб свободного пространства на жестком диске;

· манипулятор «мышь».

2. Установка тренажера

Тренажер поставляется в виде инсталляционного exe-файла. Для установки необходимо запустить его и далее следовать указаниям инсталляционной программы.  

Запуск программы осуществляется запуском файла S116_nst.exe или S116_nsp.exe из рабочей папки (каталога) программы, либо с помощью ярлыка, созданного инсталлятором на рабочем столе (Windows9x). В последнем случае необходимо убедиться в том, что в строке «Рабочий каталог» свойств ярлыка указан путь к папке, в которую был установлен тренажер.
3. Работа с программой   
После запуска тренажера на экране компьютера появляется исходная заставка с названием тренажера и краткой информацией о разработчиках программы. Щелчок «мышью» в любом месте заставки приводит к появлению списка вариантов состояния схемы (рис.1).

Выбор пункта «Исправная схема» предполагает работу с исправной настроенной схемой системы автоматического регулирования. 

Выбор одного из вариантов соответствует выбору схемы, состояние которой отличается от нормального. Если тренажер запускался файлом S116_nst.exe, выбор варианта запускает ненастроенную, но исправную схему; целью работы является выполнение настройки селективной характеристики тягового генератора. Если же запуск тренажера осуществлялся с помощью файла S116_nsp.exe, в каждом из вариантов предлагается настроенная схема с одной из 60-и возможных неисправностей, которую необходимо определить. 

3.1. Работа с исправной схемой

Выбор пункта «Исправная схема» приводит к появлению на экране дисплея изображения электрической схемы системы автоматического регулирования напряжения тягового генератора тепловоза 2ТЭ116 (рис.2).

              Варианты состояния схемы 
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                    Рис.1

Изображение схемы близко к традиционным альбомным изображениям  принципиально – монтажных схем. Отличия в основном сводятся к отсутствию нумерации проводов, клемм и упрощенному изображению некоторых цепей, не содержащих регулировочных резисторов и не играющих существенной роли в процессе формирования селективной характеристики генератора. Кроме того, в большинство цепей схемы включены цифровые измерительные приборы (амперметры и вольтметры) (рис.3).

В правой и нижней части экрана размещены две панели управления.

На нижней панели (рис.4) размещены кнопки для выбора режима работы тренажера.

Кнопка «Задание неисправностей» предназначена для вывода на экран панели задания неисправностей схемы регулирования.

Кнопка «Характеристика» становится доступной только на 15 позиции контроллера машиниста; ее нажатием выводится на экран планшет с указанными на нем нижней и верхней границами положения характеристики и запускается расчет 10-и точек характеристики в диапазоне изменения тока от 0 до 6600 А. После окончания расчета селективная характеристика генератора, формируемая схемой в ее текущем состоянии, изображается на планшете. 

Кнопка «Помощь» предназначена для запуска экспертной системы поддержки настройки и поиска неисправностей схемы автоматического регулирования напряжения тягового генератора. 

На правой панели управления (рис.5) размещены имитаторы некоторых аппаратов управления тепловозом и инструментов для работы с схемой, а также кнопки «Расчет» и «Выход».

Табло «Позиция КМ» с двумя кнопками является имитатором контроллера машиниста и используется, соответственно, для изменения и контроля позиции контроллера, табло – для отражения текущей позиции.

Индикатор «Ом1…6» предназначен для имитации включения и отключения тяговых электродвигателей с помощью тумблеров Ом1…Ом6 (в тренажере отключаются и включаются одновременно все шесть ТЭД).

Группа индикаторов «РБ» предназначена для имитации работы противобуксовочной защиты тепловоза.

Табло «Тахометр» предназначено для отображения частоты вращения коленчатого вала дизеля. Цепи управления считаются исправными, регулятор частоты вращения настроен в соответствии с техническими требованиями, поэтому частота вращения соответствует паспортной на всех позициях контроллера.

Табло «Омметр» с кнопками предназначены для изменения и контроля омического сопротивления выбранного резистора.

Кнопка «Расчет» предназначена для запуска процесса пересчета состояния схемы после выполнения регулировок.

Кнопка «Выход» предназначена для прекращения работы со схемой и выхода в исходную заставку.  

В исходном состоянии предполагается, что дизель тепловоза запущен, электрическая схема цепей управления исправна рис.8).

Для приведения электрической схемы системы автоматического регулирования напряжения тягового генератора в рабочее состояние необходимо включить автоматические выключатели АУ «Управление общее» (пометить индикатор «Управление общее» на правой панели управления), А1 «Возбудитель», А4 «Управление возбуждением» (щелкнуть «мышью» на их изображениях на схеме, при этом изображения окрасятся в красный цвет и состояние выключателей изменится на противоположное), и перевести аварийный переключатель «АП» в рабочее положение (щелкнув «мышью» на его изображении). Изображение тягового генератора окрасится в красный цвет, что свидетельствует наличии напряжения на его выходе (и выходе выпрямительной установки). Для определения значений токов и напряжений в различных цепях схемы необходимо пересчитать ее состояние. Запуск процесса пересчета осуществляется нажатием кнопки «Расчет». Основой тренажера является развернутая математическая модель системы автоматического регулирования напряжения тягового генератора, которая включает 25 нелинейных алгебраических уравнений и решается методом последовательных приближений. Этот процесс может занимать от нескольких секунд до нескольких минут (в зависимости от быстродействия компьютера). В начале расчета показания всех измерительных приборов обнуляются и появляются вновь после его окончания.

     Электрическая схема тренажера
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                         Рис.2

              Измерительный прибор
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                    Рис.3

            Нижняя панель управления
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                    Рис.4

Внешний вид правой панели управления
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                    Рис.5

Анализируя эти показания, можно получить полное представление о состоянии схемы в данном режим работы.

Для изменения омического сопротивления величины какого-либо резистора необходимо щелкнуть «мышью» на его изображении. При этом та часть резистора, сопротивление которой будет изменяться, окрашивается черным цветом, на табло «Омметр» отражается текущее значение сопротивления, кнопки рядом с табло становятся доступными. С их помощью величина сопротивления резистора может быть изменена (эта операция соответствует перемещению хомута проволочного резистора в реальной тепловозной схеме). Минимальное и максимальное значения сопротивления соответствуют этим значениям у реального резистора, шаг изменения зависит от максимального значения сопротивления (рис. 6). Для оценки результата выполненной регулировки необходимо вновь пересчитать состояние схемы. Воспользовавшись имитатором контроллера машиниста, можно изменить частоту вращения коленчатого вала дизеля, и  выполнив пересчет, проанализировать работу схемы на другой позиции контроллера. 

Для перевода схемы в тяговый режим необходимо включить тумблер УТ «Управление тепловозом» (пометить индикатор «Управление тепловозом» на правой панели) и набрать первую позицию контроллера. Изображение тяговых электродвигателей окрасится в красный цвет, что свидетельствует о наличии на них напряжения. После пересчета состояния схемы можно анализировать ее работу в тяговом режиме. 

            Изменение значения сопротивления
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                         Рис. 6

Не смотря на наличие изображения тяговых электродвигателей на схеме, в тренажере моделируется нагружение дизель–генератора на реостат. Для изменения нагрузки генератора необходимо изменить сопротивление реостата. Доступ к реостату становится возможным после «щелчка» мышью на изображении тяговых электродвигателей, окрашенном в красный цвет (на холостом ходу реостат недоступен) (рис.7). Используя кнопки на панели реостата, можно увеличить (поднять пластины вверх у реального реостата) или уменьшить (опустить пластины у реального реостата) его омическое сопротивление, и, пересчитав состояние схемы, проанализировать ее работу при изменившейся нагрузке тягового генератора. 

                 Водяной реостат
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                    Рис.7.

Отключив тяговые двигатели (сняв отметку индикатора «Ом1…Ом6»), получим холостой ход тягового генератора в тяговом режиме (который в эксплуатации используется для проверки работы схемы «по напряжению» генератора). Для имитации работы противобуксовочной защиты тепловоза необходимо отметить индикатор «РБ1» (первая ступень) или «РБ1» и «РБ2(РБ3)» вместе (вторая и третья ступени). Отметка индикатора «ТОБ» эквивалентна включению тумблера ТОБ «Ограничение буксования» в реальной тепловозной схеме. Выполняя пересчет после каждого переключения, можно подробно проанализировать работу схемы регулирования в соответствующих режимах. 

При выполнении настройки селективной характеристики удобно наблюдать, как выполненные регулировки отражаются на положении всей характеристики в целом, а не отдельных ее точек. Для обеспечения такой возможности на 15 позиции контроллера в тяговом режиме становится доступной кнопка «Характеристика». Нажатие ее приводит к появлению на экране стандартного планшета с нанесенными на него верхней и нижней границами положениями характеристики, и запускает процесс расчета характеристики. Расчет характеристики ничем не отличается от расчета одного режима работы схемы, за исключением того, что в этом случае рассчитывается подряд 10 режимов, отличающихся значениями нагрузки тягового генератора. После окончания расчета изображение характеристики  наносится на планшет красным цветом (рис.8).

          Расчет и построение селективной характеристики  
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                    Рис.8

3.1.1. Задание и анализ неисправностей 

Нажатие кнопки «Задание неисправностей» приводит к появлению панели задания неисправностей – на ней приведено та же схема, но без правой панели управления. На нижней панели находятся 5 кнопок и индикатор «Пароль» (рис.9). 

   Задание неисправностей системы регулирования 
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                       Рис.9

Нажатие кнопки «Неисправности» вызывает список из 60-и неисправностей, которые могут быть введены в схему. Можно одновременно выбрать любые две из них. Характер неисправности отражается на схеме. Кнопка «Сброс» предназначена для сброса всех введенных неисправностей. Кнопками «Работа схемы» и «Диагностирование» осуществляется возврат в основной режим. При возврате кнопкой «Работа схемы» характер работы в основном режиме не изменяется. Если возврат осуществляется кнопкой «Диагностирование», постоянная индикация результатов измерений в основном режиме сохраняется только у силовых измерительных приборов. Шкалы остальных приборов будут погашены. В каждый момент считывание показаний возможно только у одного прибора, который выбирается щелчком «мыши» на его изображении. Выбор следующего прибора гасит шкалу предыдущего. Копка «Установка пароля» и индикатор «Пароль» предназначены для исключения несанкционированного доступа к панели задания неисправностей и могут быть задействованы в случаях, когда тренажер использоваться для организации контроля знаний. 

3.1.2. Работа с записной книжкой

Опыт работы с полупроводниковыми системами автоматического регулирования тепловозов 2ТЭ116, ТЭМ7(А), ТЭП70 показывает, что декларируемое в специальной литературе утверждение о простоте настройки этой системы (по сравнению с системой тепловозов типа ТЭ10 и М62) верно лишь для случаев, когда выполняется не настройка, а подстройка схемы для коррекции отдельных ее параметров. Полная настройка системы регулирования, а так же поиск неисправностей в ней вызывает порой очень большие сложности у работников пунктов реостатных испытаний локомотивных депо и является причиной многосуточных простоев тепловозов.

Существенную помощь в решении этих задач как на тренажере, так и на реальных тепловозах может оказать встроенная в тренажер экспертная система поддержки настройки селективной характеристики и поиска неисправностей, названная «Записной книжкой» и вызываемая кнопкой «Помощь» нижней панели управления (рис.10).

В верхней части записной книжки находится список возможных работ, выполняемых на тренажере или на реальном тепловозе. Выбор вида работы определяет набор инструкций, с которым будет производиться работа. 

Содержание инструкций отображается в средней части панели. В конце каждой инструкции содержится вопрос о результате ее выполнения, требующий ответа «Да» или «Нет». Ответ дается нажатием одноименных кнопок на панели «Записной книжки»; следующая инструкция выбирается в зависимости от результата выполнения предыдущей. Последовательное тщательное их выполнение приведут к желаемому результату. В процессе настройки и поиска

неисправностей возникает необходимость разрывать некоторые цепи схемы. В тренажере предусмотрены 5 точек такого разрыва (рис.12); выполняется он щелчком «мыши» на изображении соединения соответствующего провода с резистором. Кроме того, предусмотрена возможность отсоединения разъема блока БА-520 (БУВ), которое так же выполняется щелчком «мыши» на изображении БУВ. Кнопка «Убрать с экрана» позволяет скрыть записную книжку, не прекращая работы с ней; она возвращается при нажатии кнопки «Помощь» нижней панели управления основной схемы в том же состоянии, в каком была скрыта. Кнопка «Прекратить поиск» либо ответ «Нет» на вопрос «Продолжаем?», заданный в инструкции, завершает работу с записной книжкой.

3.2. Работа с вариантами

При выборе любого варианта из списка (рис.1) на экране так же появляется изображение электрической схемы. Отличия данного режима работы от работы с исправной схемой заключаются в следующем:

1) недоступна кнопка «Задание неисправностей» нижней панели управления, и соответственно, невозможен переход в режим задания неисправностей;

                       Записная книжка         
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                       Рис.11

2) индикация на шкалах измерительных приборов работает так же, как в режиме диагностирования схемы (т.е. когда выход из режима задания неисправностей в исправную схему осуществлялся кнопкой «Диагностирование» -см. п. 3.1.1); 

3) значения омических сопротивлений резисторов указывается в относительных единицах, при этом исходные их значения (в вариантах они не являются номинальными) принимаются за 1.0, на табло «Омметр» отражается значение сопротивления резистора в долях относительного исходного.

Задачей выполнения вариантов тренажера, запускавшегося с помощью файла S116_nst.exe, является настройка селективной характеристики. Результат работы легко оценивается по положению характеристики на планшете. Если тренажер запускался фалом S116_nsp.exe, задачей является определение неисправности. Автоматическая индикация результатов работы по определению неисправности здесь не предусматривается – предполагается работа с инструктором. Описание вариантов поставляется вместе с тренажером. 

             Точки разрыва цепей схемы
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                       Рис.12

4. Завершение работы с тренажером

Для выхода из программного тренажера необходимо нажать кнопку «Выход» на панели управления. На экране появляется исходная заставка, с стандартным для Windows-приложений системным  меню в верхней части экрана, с помощью которого и осуществляется выход из программы.
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