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Судовая электроэнергетическая система играет ключевую роль в работе дру-

гих судовых систем, устройств и отдельных механизмов. Ее основная задача заклю-

чается в обеспечении непрерывной подачи высококачественной электроэнергии для 

нужд судна. Работа судовой электростанции не только влияет на качество эксплуа-

тации, но и напрямую связана с надежностью и общей безопасностью судна. Рас-

сматривается опытный образец тренажера судовой электростанции, предназначен-

ный для практической подготовки и приобретения навыков контроля и управления 

судовыми электростанциями. Реализована конструкция элементов тренажера: блока 

управления и индикации, электрической нагрузки, блока модели дизель-генератора, 

состоящего из асинхронного двигателя и трехфазного синхронного генератора. Эле-

менты конструкции тренажера произведены по технологии 3D-печати. Определены 

задачи для совершенствования опытной конструкции и дальнейшей доработки тре-

нажера.  
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Abstract. The ship's electric power system plays a key role in the operation of 

other ship systems, devices and individual mechanisms. The main task of the electric 

power system is to provide a continuous supply of high-quality electricity for the needs of 

the vessel. The operation of the ship's power plant affects not only the quality of operation, 

but is also directly related to the reliability and overall safety of the vessel. A prototype of 

a ship's power plant simulator is considered, designed for practical training and acquisition 

of skills in monitoring and managing ship's power plants. The design of the simulator ele-

ments has been implemented: a control and indication unit, electrical load, a diesel gener-

ator model unit consisting of an asynchronous motor and a three-phase synchronous gen-

erator. The design elements of the simulator are manufactured using 3D printing technol-

ogy. Tasks for improving the prototype design and for further refinement of the simulator 

have been defined. 

 

Key words: ship electric power system, ship power plant, electric energy, 

automation, short circuit, simulator training. 

 

For citation: A.O. Rogozhnikov and O.A. Belov, “Universal simulator for 

practicing practical skills of ship power plant operators using software simulation”, Smart 

Electrical Engineering, no. 1, pp. 93-104, 2025. EDN FOTLBI 

 

I. Введение 

Подготовка операторов судовой электростанции является важной за-

дачей [1-3]. Разработка методов их практической подготовки ведется в раз-

личных странах мира [4, 5]. Эффективным решением является интеграция в 

учебный процесс подготовки электромехаников специальных тренажеров 

[6-8]. Их использование направлено на освоение аварийных режимов экс-

плуатации судовой электростанции и формирование у обучаемых понима-

ния физических процессов, происходящих во время ее работы. Задачей дан-
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ного исследования является разработка опытного образца тренажера судо-

вой электростанции. 

Анализ структуры и функциональности основных прототипов разра-

батываемого тренажера показал, что, несмотря на однотипную структурную 

схему и близкий элементный состав, у рассматриваемых тренажеров име-

ются существенные отличия. Так тренажер, производимый компанией 

«ДВК-электро» [9], позволяет моделировать номинальные режимы работы 

судовой электростанции. Тренажер компании «Галсен» [10] также предна-

значен для моделирования работы судовой электростанции в номинальных 

режимах работы. Тренажеры «ДВК-электро» и «Галсен» состоят из дизель-

генераторных (ДГ) агрегатов, имитируемых асинхронным электродвигате-

лем, выступающим в качестве дизельного двигателя и синхронного генера-

тора. Управление нагрузкой на тренажерах возможно как в ручном (тумбле-

рами и контакторами), так и в автоматическом режиме с помощью контрол-

леров управления генераторным агрегатом. Тренажеры в составе имеют 

главный распределительный щит с панелями синхронизации, приборы ин-

дикации, автоматический регулятор, который действует по изменению как 

генерируемого напряжения, так и по току. 

На основании анализа функционала тренажеров выявлен основной 

недостаток: невозможность отработки режимов, связанных с коротким за-

мыканием цепи нагрузки и перегрузки генератора. 

Основная задача, которая решалась при разработке универсального 

тренажера связана с расширением функциональных возможностей трена-

жера для подготовки операторов различных видов автономных электро-

станций. В табл. 1 приведены общие сравнительные характеристики рас-

сматриваемых тренажеров, которые применяются для подготовки операто-

ров автономных электростанций. 
 

Таблица 1. 

Сравнение характеристик тренажеров электростанции 
 

Table 1. 

Comparison of power plant simulator characteristics 

 

Критерий 

сравнения 

Тренажер  

«Галсен» 

Тренажер 

«ДВК электро» 

Предлагаемый 

тренажер 

Возможность 

моделирования 

аварийных  

режимов работы 

электростанции 

Частичная 

возможность до 

срабатывания за-

щит 

Частичная 

возможность до 

срабатывания за-

щит 

Обеспечивается 

микроконтрол-

лером 
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Продолжение табл. 1 
 

Table 1 (continued) 

 
Возможность 

фиксации действий 

обучающегося 

Нет устройства 

вывода отчета 

Нет устройства 

вывода отчета 

Обеспечивается 

микроконтрол-

лером и термо-

принтером 

Возможность 

симуляции 

высокооборотистого 

двигателя 

Отсутствует 

данный модуль 

Отсутствует 

данный модуль 

Обеспечивается 

дополнительным 

модулем 

Возможность 

изменения парамет-

ров симулируемой 

электростанции 

Отсутствует 

возможность 

Отсутствует 

возможность 

Обеспечивается 

микроконтрол-

лером 

Возможность управ-

ления приборами 

индикации 

микроконтроллером 

Отсутствует 

возможность 

Отсутствует 

возможность 

Приборы инди-

кации управля-

ются микро-

контроллером 

Возможность 

моделирования 

неисправности 

оборудования 

электростанции 

Отсутствует 

возможность 

из-за автомати-

ческой защиты 

Обеспечивается 

индикаторами 

(срабатывает 

сигнал аварии  

на панели) 

Обеспечивается 

микроконтрол-

лером (изменя-

ются параметры 

работы оборудо-

вания) 

 

Целью разработки данного тренажера является увеличение набора 

технических средств для специализированных задач. Данная цель подразу-

мевает создание стенда, способного моделировать работу судовой электро-

станции с расширенными функциональными возможностями.  

II. Опытный образец тренажера судовой электростанции 

Структурная схема для моделирования судовой электростанции по-

казана на рис. 1. Она включает приводной асинхронный двигатель (C.E.SET. 

CIM 2/55-132/AD4), частотный преобразователь ПЧВ1-1К5-А, трехфазный 

синхронный генератор (Transmotor GE-12-400VAC 0-30V VDC), соединен-

ный с электрической нагрузкой и регулятором напряжения. В частности, ис-

пользуется микроконтроллер ДГ, который измеряет основные электриче-

ские показатели системы с помощью датчиков тока и напряжения. Также 

микроконтроллер ДГ управляет приводным двигателем и возбуждением ге-

нератора на основании данных, поступаемых с микроконтроллера управле-

ния и индикации. Приборы индикации управляются микроконтроллером 

управления и индикации по данным, поступающих с блока управления и 

датчиков. 
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Рис. 1. Структурная схема предлагаемого тренажера 

 

Fig. 1. Block diagram of the proposed simulator 

 

В зависимости от цели проводимой работы выбирается режим ра-

боты тренажера: нормальный режим или симуляция аварийных режимов ра-

боты. 

В нормальном режиме тренажер работает как физическая модель. С 

блока управления вводятся параметры электростанции соответствующие 

нормальному режиму работы, а физическая модель ДГ имитирует работу 

электростанции. Датчики используются для сбора основных параметров ра-

боты электростанции и исключают переход в аварийный режим работы 

электростанции.  

Функциональные возможности тренажера расширяются за счет реа-

лизации аварийных режимов, таких как короткое замыкание, длительная пе-

регрузка, повышенное напряжение сети, превышение частоты генератора. 

Переход тренажера в режим симуляции происходит по превышению нор-

мальных параметров электростанции или при выборе инструктором трена-

жера данной настройки. В режиме симуляции микроконтроллеры позво-

ляют изменять характеристики электростанции (мощность напряжение, ча-

стота) и управляют показаниями приборов индикации. 

Общий вид предлагаемого тренажера показан на рис. 2. Массогабарит-

ные характеристики предлагаемого тренажера: 1200х1000х300 мм, масса тре-

нажера не более 50 кг. 

Далее описано проектирование и изготовление основных блоков тре-

нажера. 
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Рис. 2. Общий вид предлагаемого тренажера: 

сверху – модуль индикации и управления тренажера; снизу – блок модели ДГ 
 

Fig. 2. General view of the proposed simulator: 

the upper part – the indication and control unit of the simulator; 

the lower part – the diesel generator model 

 

Корпус модуля индикации и управления тренажера, представленный 

на рис. 2 сверху, изготовлен по технологии 3D-печати на принтере Piсaso-

3D Designer X из ABS пластика. Область печати принтера Piсaso-3D 
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Designer X 200х200х210 мм. Печать корпусов блоков управления и индика-

ции осуществлялась из частей с последующим соединением. ABS пластик 

хорошо поддается растворению в ацетоне с целью сглаживания неровно-

стей при печати и прочно склеивается ацетон содержащими клеями. Корпус 

модуля индикации и управления состоит из четырех частей, соединенных 

между собой пазами и паз дополнительно проклеен. 

Лицевая часть панели управления изготовлена на станке лазерной 

резки по чертежам в масштабе 1:1 из PETG пластика с гравировкой надпи-

сей указывающих вид электрической нагрузки и обозначения кнопок. На 

лицевой панели в отверстия, вырезанные на станке лазерной резки, монти-

руются:  

– кнопки запуска/отключения ДГ; 

– кнопки включения/отключения генераторного автомата; 

– кнопки включения/отключения активной, индуктивной, емкостной 

нагрузок; 

– органы управления величиной нагрузки – ползунковые потенцио-

метры.  

Такой способ изготовления позволяет снизить стоимость изготовле-

ния за счет автоматизации производства, а также повышает износостой-

кость готовой детали. 

Лицевая часть панели индикации и корпуса приборов индикации 

также изготовлена на 3D принтере. Замена аналоговых стрелочных прибо-

ров цифровыми управляемыми микроконтроллером позволила расширить 

перечень моделируемых электростанций путем изменения шкал на прибо-

рах и настройкой алгоритмов работы модели под различные проекты судов 

и мощности энергоустановок при необходимости обучения специалистов 

электромехаников. Кнопки управления изменяют величину тока возбужде-

ния генератора, частоту оборотов приводного двигателя, включают/отклю-

чают генераторный автомат. Ползунковые потенциометры изменяют вели-

чину электрической нагрузки генератора, синхронизированного с шинами 

электростанции тренажера. Левый потенциометр регулирует активную 

нагрузку, правый индуктивную. В нормальном режиме работы подключа-

ются лампы и катушки индуктивности ступенчато с помощью реле 

нагрузки. В режиме перегрузки по току генератора потенциометр влияет на 

данные, поступающие в модель, что изменяет показания приборов и пове-

дение ДГ. 

Элементы виброгашения электродвигателей, составляющих модель 

ДГ, были изготовлены методом литья силикона твердостью 20 по Шору в 

форму, напечатанную на 3D-принтере. 3D модель формы (слева) и готовый 

образец элементов виброгащения (справа) показаны на рис. 3.  
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Рис. 3. Элементы виброгашения электродвигателей 
 

Fig. 3. Vibration damping elements of electric motors 

 

Такой метод изготовления деталей повышает скорость изготовления 

и повторяемость конечного изделия, что положительно влияет на стоимость 

готового тренажера судовой электростанции. 

Готовый блок модели ДГ показан на рис. 2 снизу и состоит из асин-

хронного приводного двигателя мощностью 600 Вт, напряжением питания 

400 В и генератора мощностью 400 Вт, соединенных между собой с помо-

щью гибкой муфты. Двигатель и генератор закреплены к основанию модуля 

на металлических резьбовых шпильках с опорой на пластиковые детали, из-

готовленные на 3D принтере. 

Для управления блоком индикации выбрана плата микроконтроллера 

Arduino Mega pro 2560 rev 3, поскольку стандартная версия микроконтрол-

лера Arduino Mega 2560 rev 3 имеет недостатки: 

– увеличенные габариты (110х53 мм) по сравнению с pro-версией 

контроллера (54х38 мм); 

 – контакты выполнены на распаянных штыревых колодках и не от-

личаются надежностью по сравнению с контактами, подготовленными под 

пайку на используемой плате микроконтроллера; 

– неудобное расположение контактов стандартной версии платы мик-

роконтроллера (в используемой версии платы контакты расположены по 

краям в два ряда, что более удобно). 

При этом плата микроконтроллера Arduino Mega pro 2560 rev 3 осна-

щена 54 цифровыми выходами, 16 аналоговыми портами, 4 портами UART, 

что позволяет производить подключение всех периферийных устройств, ис-

пользуемых в разработанном тренажере. Программа для платы написана на 

языке С++. Программирование блока управления и индикации проводится 

в среде Arduino ide, которая обеспечивает подключение библиотек и воз-

можность отладки программного кода [11, 12]. 
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Алгоритм работы программы включает следующие основные опера-

ции: 

– инициализация всех переменных, датчиков и периферии трена-

жера; 

– опрос датчиков и преобразование сигнала аналого-цифровым пре-

образователем платы; 

– проверка данных, поступающих с датчиков на превышение основ-

ных параметров электростанции (в случае превышения основных парамет-

ров электростанции происходит переход в режим симуляции, либо аварий-

ное отключение электростанции в зависимости от выбора программы ин-

структором тренажера); 

– обработка и адаптация данных с датчиков под сервоприводы стре-

лочных приборов индикации; 

– опрос кнопок панели управления; 

– изменение переменных и формирование сигнала для реле нагрузок, 

сигнала для частотного преобразователя и блока возбуждения генератора. 

III. Заключение 

Высокий уровень профессиональной подготовки персонала играет 

важнейшую роль в качественной эксплуатации и обеспечении надежности 

систем. Применение современных цифровых технологий в образовательном 

процессе снижает уровень аварийности на действующих электростанциях 

[13, 14]. 

Эффективность разработки достигается за счет того, что предлагае-

мый стенд для симуляции работы судовой электростанции оснащен микро-

контроллером, который позволяет моделировать аварийные режимы ра-

боты, например, перегрузки генератора или короткого замыкания. В даль-

нейшем предполагается доработка модели тренажера за счет внедрения дат-

чиков температуры обмоток и колец генератора, что позволит более полно 

воспроизвести модель электростанции. 
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