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СТАТЬИ
УДК 621.1.016.7

АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА  
КРУГОВОГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА

Ильичев В.Ю., Федин Р.Р. 

ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана», 
Калужский филиал, Калуга, e-mail: patrol8@yandex.ru

Статья посвящена описанию исследований, направленных на создание средств автоматизированного 
определения параметров кругового термодинамического цикла для идеального газа. Вначале приводятся 
краткие сведения об особенностях круговых (замкнутых) циклов, используемых в тепловых двигателях. Да-
лее сформулированы цель и задачи, решаемые в ходе исследования. Определены требования к программно-
му продукту, с помощью которого должна осуществляться автоматизация расчетов. Для создания программы 
выбран свободно распространяемый язык Python, позволяющий производить вариативные расчеты циклов 
при разных исходных теплофизических параметрах и для различных газообразных рабочих тел. Программа 
написана на основе методики вычислений, приведенной в литературе, однако вычисление теплофизических 
величин осуществлено с помощью применения специальной библиотеки функций PropSI.CoolProp. Также 
использованы подключаемые модули: для создания пользовательского интерфейса программы Tkinter, за-
полнения массивов расчетными данными Numpy, представления результатов в числовом и графическом 
виде Threading и Pyplot.Matplotlib. Программный код отличается наглядностью и простотой изучения. Поль-
зовательский интерфейс позволяет легко изменять исходные данные, быстро получать и верифицировать 
результаты, а также делать выводы о совершенстве термодинамических циклов на основе вычисления их 
термического КПД. Это приводит к существенному упрощению и ускорению расчетов циклов широко при-
меняемых газотурбинных энергетических установок и тем самым позволяет повысить качество их проекти-
рования. В заключение сделаны выводы по результатам представленной работы и даны рекомендации для ее 
дальнейшего использования.

Ключевые слова: круговой цикл, газотурбинная установка, теплофизические параметры, язык Python, 
библиотека CoolProp

AUTOMATION OF CIRCULAR THERMODYNAMIC CYCLE CALCULATION
Ilichev V.Yu., Fedin R.R.

Bauman Moscow State Technical University, Kaluga branch, Kaluga, e-mail: patrol8@yandex.ru

The article is devoted to the description of studies aimed at creating means of automated determination of 
parameters of a circular thermodynamic cycle for an ideal gas. First, brief information is given about the features of 
circular (closed) cycles used in thermal engines. Next, the purpose and tasks solved during the study are formulated. 
The requirements for the software product with which the automation of calculations should be carried out are de-
termined. To create the program, a free Python language was chosen, which allows you to perform variable calcula-
tions of cycles at different initial thermophysical parameters and for various gaseous working bodies. The program 
is written on the basis of the calculation method given in the literature, however, the calculation of thermophysical 
values was carried out using a special library of functions PropSI.CoolProp. Plug-ins were also used: to create the 
user interface of the Tkinter program, fill the arrays with Numpy calculation data, present the results in numerical 
and graphical form Threading and Pyplot.Matplotlib. The program code is distinguished by clarity and ease of study. 
The user interface allows you to easily change the source data, quickly obtain and verify results, as well as draw 
conclusions about the perfection of thermodynamic cycles based on the calculation of their thermal efficiency. This 
leads to a significant simplification and acceleration of the calculation of cycles of widely used gas turbine power 
plants and thereby makes it possible to improve the quality of their design. Conclusions were made based on results 
of presented work and recommendations were given for its further use.

Keywords: circular cycle, gas turbine plant, thermophysical parameters, Python language, CoolProp library

Одним из основных предметов термо-
динамики является изучение протекания 
процессов по так называемым круговым 
или замкнутым циклам [1], в результате 
которых параметры рабочего тела посто-
янно возвращаются к исходным значениям. 
Для идеальных газов такие циклы состоят 
из следующих отдельных равновесных про-
цессов: изобарного (при протекании кото-
рого давление газа p = const), изотермиче-
ского (температура T = const), изохорного 
(удельный объем v = const), адиабатного 
(без подвода и отвода теплоты), изоэнтроп-

ного (подвод или отвод теплоты при неиз-
менной энтропии S). Все эти процессы рас-
сматриваются в предположении, что подвод 
или отвод теплоты (если он есть) является 
неизменным с течением времени (все про-
цессы являются политропными) [2].

Круговой цикл является циклом тепло-
вого двигателя [3] при выполнении условий:

− последовательность протекания про-
цессов в цикле, изображенном в p-v, T-S 
(температура-энтропия) или I-S (энталь-
пия-энтропия) диаграмме, осуществляется 
по часовой стрелке;
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− присутствует подвод теплоты к рабо-

чему телу от внешнего источника;
− совершается положительная работа.
Один из самых распространенных кру-

говых циклов теплового двигателя, в кото-
ром рабочим телом является идеальный газ 
(теоретически любой), так и называется – 
цикл газотурбинного двигателя (ГТУ). Рас-
смотрим цикл ГТУ, изображенный в p-v ко-
ординатах (рис. 1).

 
Рис. 1. p-v диаграмма кругового цикла 
газотурбинного теплового двигателя

Данный цикл состоит из следующих 
термодинамических процессов:

1–2 – политропное сжатие газа в ком-
прессоре, при котором затрачивается работа;

2–3 – изобарный подвод теплоты Qп в  
камере сгорания ГТУ;

3–4 – адиабатное расширение газа в  тур-
бине, совершающей полезную работу (иду-
щую, например, на привод электрогене-
ратора);

4–1 – изобарный отвод теплоты от газа 
Qо в теплообменном аппарате.

Целью данной работы являлось созда-
ние расчетной программы для последова-
тельного определения термодинамических 
параметров заданного газа в ключевых точ-
ках кругового цикла, которые необходимо 
вывести на экран компьютера. По результа-
там расчета необходимо определить:

− работу расширения (сжатия) газа 
во всех четырех политропных процессах;

− работу цикла lц, равную площади вну-
три цикла в p-v координатах (рис. 1), кото-
рую также можно найти как сумму работ 
всех политропных процессов;

− теплоту для каждого политропного 
процесса (кроме адиабатного процесса 3–4);

− разность подведенной и отведенной 
теплоты, которую необходимо сравнить 
с работой цикла (должны совпадать): 

lw = Qn – Q0;
− термический КПД цикла; 

ηt = lц / Qn .

После этого необходимо осуществить 
автоматизированное графическое построе-
ние цикла в p-v и I-S координатах.

Основными требованиями, предъяв-
ляемыми к расчетной программе, являют-
ся следующие:

− выбор методики расчета кругового 
цикла ГТУ для идеального газа;

− выбор свободно распространяемого 
языка программирования для наиболее про-
стого осуществления расчетов и возможной 
последующей модернизации создаваемого 
программного продукта, а также для воз-
можности изучения кода программы все-
ми желающими;

− создание удобного интерфейса поль-
зователя для ввода исходных данных (с воз-
можностью выбора разных газообразных 
рабочих тел) и проведения вычислений;

− визуализация результатов в наглядной 
численной и графической форме.

Материалы и методы исследования
В качестве основной методики для соз-

дания компьютерной программы использо-
ван алгоритм расчета, приведенный в книге 
[4]. Там же приведен пример, позволяющий 
проверить результат каждого расчетно-
го действия.

Автор имеет большой опыт программи-
рования на чрезвычайно распространенном 
языке Python [5], для которого к тому же су-
ществуют библиотеки функций (программ-
ные модули), позволяющие определять те-
плофизические свойства любых простых 
(однокомпонентных) газов, создавать и за-
полнять массивы данных результатами рас-
четов и осуществлять их вывод как в числен-
ной, так и в наглядной графической форме. 
Также язык Python славится простотой на-
писания программного кода и широкими 
возможностями по созданию интерфейсов 
пользователя практически любой степени 
сложности. То есть этот язык программи-
рования идеально подходит по всем сфор-
мулированным выше требованиям к расчет-
ной программе.

Перечислим подключаемые библиотеки 
функций, использованные в программе:

1) модуль Tkinter [6], на основе которо-
го создавался интерфейс пользователя, со-
стоящий из программного окна, в котором 
размещаются поля ввода исходных дан-
ных, поле выбора газа (чекбокс), текстовые 
данные (надписи), а также кнопки, при на-
жатии на которые осуществляется расчет 
с последующим выводом результатов в от-
дельные окна;

2) подмодуль PropsSI модуля CoolProp 
[7], позволяющий вычислять теплофизиче-
ские параметры в системе СИ (температу-
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ры, давления, удельные объемы, различные 
виды теплоемкости, энтальпии, энтропии 
и т.д.) для выбранного газа;

3) модуль Numpy [8] для создания мас-
сивов и заполнения их данными, получен-
ными в результате расчетов, с целью даль-
нейшего их использования для построения 
графических зависимостей;

4) подмодуль Pyplot модуля Matplotlib, 
предназначенный для визуализации дан-
ных в виде графиков, оформленных со-
гласно требованиям к представлению науч-
ной информации;

5) модуль Threading [9], позволяющий 
запускать одновременно несколько про-
граммных процессов, что необходимо 
для открытия дополнительного окна с выво-
дом результатов расчета в численном виде.

 После подключения в коде программы 
перечисленных библиотек функций, было 
осуществлено проектирование наиболее 
удобного интерфейса пользователя. Создан-
ный интерфейс программы с введенными 
исходными данными для расчета примера, 
приведенного в книге [4], показан на рис. 2.

 

Рис. 2. Интерфейс программы расчета 
кругового цикла газотурбинного теплового 

двигателя

Интерфейс позволяет осуществлять 
ввод следующих данных: давление газа 
за компрессором p2 (давление и темпера-
тура газа перед компрессором в программе 
прописаны равными параметрам атмос-
феры – p1 = 1 атм и T1 = 273,15 К), темпе-
ратура газа перед турбиной T3, показатели 

политропны для процессов в компрессоре 
и в камере сгорания. Также из всплывающе-
го списка можно выбрать газ, используемый 
в качестве рабочего тела. Значения в полях 
ввода являются редактируемыми; таким об-
разом можно осуществлять расчеты с лю-
быми исходными параметрами.

При нажатии на программную кнопку 
«Расчет параметров» осуществляется при-
своение соответствующим переменным зна-
чений, указанных в полях ввода интерфейса, 
и производится расчет термодинамических 
параметров цикла, перечисленных в зада-
чах исследования. Затем результаты расчета 
выводятся в отдельном окне, благодаря ис-
пользованию функций модуля Threading.

Особенностью реализации методики 
расчета в среде программирования Python 
является широкое использование модуля 
CoolProp для определения практически всех 
теплофизических параметров цикла (рас-
чет любого необходимого параметра осу-
ществляется по заданным двум известным 
параметрам и по приведенному в каждой 
команде PropsSI.CoolProp рабочему телу – 
в примере это кислород).

При нажатии на вторую программную 
кнопку «pv и IS диаграммы» также произ-
водится расчет параметров в узловых точ-
ках цикла 1–4 (рис. 1) и с помощью команд 
подмодуля Pyplot.Matplotlib на экран ком-
пьютера и в файлы выводятся последова-
тельно графики рассчитанного цикла в p-v 
и I-S координатах.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Показанные в интерфейсе программы 
на рис. 2 (заданные по умолчанию при  за-
пуске программы) исходные данные ис-
пользовались для расчета примера по  
указанной выше методике. Рассмотрим ре-
зультаты расчета, получаемые в численном 
и графическом виде после нажатия кнопок 
в интерфейсе.

На рис. 3 показаны результаты расчета, 
появляющиеся в специальном окне после 
нажатия на кнопку «Расчет параметров». 

В окно выводятся только основные ре-
зультаты – удельные объемы, температуры, 
давления в ключевых точках цикла, работа, 
произведенная в термодинамических про-
цессах, и работа цикла в целом, а также 
соответствующее подведенное или отве-
денное количество теплоты. Из результатов 
видно, что работа и теплота цикла практи-
чески совпадают (разница составляет лишь 
0,86 %), что указывает на правильность вы-
полненных расчетов. Также в окне показан 
вычисленный термический КПД цикла, со-
ставляющий 32 %.
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Рис. 3. Основные расчетные параметры цикла

На рис. 4 и 5 выведены графические 
изображения цикла, полученные при нажа-
тии на кнопку «pv и IS диаграммы».

Правильность положения точек цик-
ла на его p-v диаграмме можно проверить 
по приведенным на рис. 3 численным значе-
ниям вычисленных параметров. Сравнение 
подтверждает точность выведения данных 
на график.

По I-S диаграмме видно, что «подве-
дение» работы в компрессоре (процесс 
1–2) или теплоты в камере сгорания (про-
цесс 2–3) приводит к увеличению энталь-
пии и энтропии (что объясняется активи-
зацией теплового движения молекул газа) 
[10]. В турбине (процесс 3–4) нет подведе-
ния и отведения теплоты, так как процесс 
адиабатный, однако совершается работа, 
что приводит к уменьшению энтальпии. 
И наконец, в теплообменном аппарате (про-
цесс 4–1) теплота отводится, поэтому эн-
тальпия и энтропия уменьшаются.

 
Рис. 4. p-v диаграмма цикла, полученная по результатам его расчета

 

Рис. 5. I-S диаграмма цикла, полученная по результатам его расчета
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При других исходных данных можно 

получить результаты, оформленные по-
добным же образом, что позволяет оце-
нить влияние входных параметров расчета 
на результаты и оптимизировать круговой 
цикл газотурбинной установки за счет мак-
симизации его термического КПД.

Выполненная работа показала удобство 
и простоту использования языка Python 
для создания программы расчета кругово-
го термодинамического цикла для идеаль-
ного газа. Результаты расчета примера со-
впали с результатами расчета «вручную», 
что подтверждает правильность написания 
кода программы.

Python является интерпретируемым 
языком программирования, т.е. для ис-
пользования кода нужно установить в си-
стему Linux или Windows как дистрибутив 
пакета, так и все используемые библио-
теки функций. Однако, благодаря исполь-
зованию программы Pyinstaller, можно 
скомпилировать код программы вместе 
с дополнительными модулями в один файл 
и таким образом получить полноценную 
программу, не требующую установки, 
что и было произведено в результате вы-
полнения работы. При этом сохраняется 
как возможность изучения кода програм-
мы (его можно открыть любым редактором 
текстовых файлов), так и ее запуска на лю-
бом компьютере без необходимости уста-
новки самого дистрибутива Python.

Очень интересным является изучение 
влияния различных рабочих газообразных 
тел на вид получаемого кругового цикла, 
что может пригодиться при обучении осно-
вам теплофизики.

Заключение
Таким образом, все сформулированные 

задачи работы, а также ее цель полностью 
достигнуты. Помимо этого, обоснован вы-
бор языка Python для создания кода про-
граммы и рассмотрены использованные 
при этом программные средства.

Написанная программа позволяет про-
изводить исследование влияния исходных 
факторов на показатели термической эф-
фективности цикла и таким образом подби-
рать его оптимальные параметры.

Автоматизация расчетов приводит к  
снижению времени расчетов и соответству-
ющему уменьшению затрат на начальном 
этапе проектирования газотурбинных уста-
новок [11]. Созданная программа может 
использоваться учащимися школ и студен-
тами вузов при изучении курсов «Термо-
динамика» и «Теплофизика», а также инже-
нерами-проектировщиками газотурбинных 
установок. Изучение кода программы помо-
жет освоить применение различных совре-
менных методов и средств программирова-
ния на снискавшем большую популярность 
языке Python.
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ОСНОВНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ ДОСТУПНОСТИ В KUBERNETES  
И СПОСОБЫ ЕЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Липатова С.Е., Белов Ю.С.
Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана,  

Калужский филиал, Калуга, e-mail: fn1-kf@mail.ru 

Kubernetes – один из популярнейших инструментов оркестровки контейнеров, обеспечивающий воз-
можность гибкого управления системой. Постепенно внедряясь в компании разработки по всему миру, 
одним из ключевых аспектов данной технологии остается доступность. Kubernetes позволяет обеспечить 
более высокую степень доступности приложений по сравнению с аналогами в различных сценариях сбоев. 
В данном исследовании будут рассмотрены как особенности работы Kubernetes и его внутреннее устройство 
для полного понимания процессов, так и метрики доступности, позволяющие проанализировать состоя-
ние системы и её поведение в различных ситуациях. Помимо этого, будут рассмотрены уровни проверки 
работоспособности Kubernetes, исходя из которых можно выделить основные сценарии сбоев и способы 
их моделирования для проведения анализа эффективности системы, оптимальность настроек для обеспе-
чения доступности, а также самостоятельного исследования степени защищенности и стабильности систе-
мы, её поведения во внештатных ситуациях. Всё это играет важную роль как для небольших проектов, так 
и для крупных и сложных систем, уровень доступности является одним из ключевых параметров стабиль-
ности сервисов, что напрямую влияет на техническую среду, экономические показатели, а также уровень 
доверия и одобрения пользователей. Чем выше скорость восстановления системы после сбоев и отказоу-
стойчивость сервисов, тем выше показатели работы приложения в разрезе различных сфер и компонентов.

Ключевые слова: Kubernetes, доступность, метрики доступности, сценарии сбоев 

THE MAIN INDICATORS OF AVAILABILITY IN KUBERNETES  
AND WAYS TO ENSURE IT

Lipatova S.E., Belov Yu.S.
Bauman Moscow State Technical University, Kaluga branch, Kaluga,  

e-mail: sonya_lipatova@list.ru 

Kubernetes is one of the most popular container orchestration tools, providing flexible system management. 
Gradually being introduced into development companies around the world, one of the key aspects of this technology 
remains accessibility. Kubernetes allows you to provide a higher degree of application availability compared to 
analogues in various failure scenarios. This study will examine both the features of Kubernetes and its internal 
structure for a complete understanding of processes, and availability metrics that allow analyzing the state of the 
system and its behavior in various situations. In addition, the levels of Kubernetes health check will be considered, 
based on which it is possible to identify the main failure scenarios and ways to model them for analyzing the 
effectiveness of the system, the optimality of settings to ensure availability, as well as an independent study of the 
degree of security and stability of the system, its behavior in emergency situations. All this plays an important role 
both for small projects and for large and complex systems, the level of availability is one of the key parameters of 
service stability, which directly affects the technical environment, economic indicators, as well as the level of trust 
and approval of users. The higher the speed of system recovery after failures and the fault tolerance of services, the 
higher the performance of the application in the context of various spheres and components.

Keywords: Kubernetes, availability, availability metrics, failure scenarios

В связи с ростом популярности техно-
логии Kubernetes, а также микросервис-
ной архитектуры, имеющей множество 
преимуществ в сравнении с монолитной, 
важно уделить внимание одному из ключе-
вых факторов использования этого стека: 
доступности микросервисов внутри кла-
стеров, поскольку от этого напрямую за-
висит как стабильность сервисов, реакция 
пользователей, имеющая ведущую роль 
в работе приложений и систем, а также 
прибыль компаний-разработчиков. Однако 
перед тем, как рассмотреть критерии до-
ступности и её составляющие, необходимо 
рассмотреть саму технологию Kubernetes 
и внутреннее устройство кластера для по-
нимания особенностей работы данной тех-

нологии, а также определить, что именно 
относится к понятию «доступность».

Цель исследования – выделить основ-
ные показатели доступности в Kubernetes 
на уровне метрик, уровней проверки рабо-
тоспособности и сценариев сбоев, а также 
выявить способы её обеспечения.

Понятие Kubernetes. Kubernetes (K8s) – 
это портативная расширяемая платформа 
с открытым исходным кодом для управле-
ния контейнеризованными рабочими на-
грузками и сервисами, которая облегчает 
как декларативную настройку, так и автома-
тизацию [1]. 

В настоящий момент всё больше компа-
ний по всему миру переходят к использова-
нию данной технологии ввиду того, что это 
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позволяет сократить повторяющиеся руч-
ные процессы, связанные с развертыванием 
контейнеров и управлением ими. С ростом 
популярности технологии растёт и её экоси-
стема, что позволяет быстро найти ответы 
на интересующие вопросы по настройке 
конфигурации системы и т.д.

Являясь одним из самых популяр-
ных инструментов оркестровки контей-
неров с открытым исходным кодом, Ku-
bernetes стремительно проникает в стек 
технологий крупнейших компаний мира. 
Однако это не просто система оркестровки. 
Фактически он устраняет необходимость 
в оркестровке, поскольку включает в себя 
набор независимых, составляемых процес-
сов управления, которые непрерывно при-
водят текущее состояние к заданному жела-
емому состоянию [2].

По своей сути Kubernetes представляет 
собой один из стратегических компонентов 
всего DevOps-процесса [3], именно поэтому 
большое внимание уделяется как кибербе-
зопасности, так и доступности, поскольку 
именно эти два параметра имеют решаю-
щее значение как для функционирования 
сервисов в целом, так и для экономических 
и бизнес-показателей.

Иными словами, Kubernetes – это систе-
ма гибкого управления инфраструктурой 
контейнеризации с возможностью баланси-
ровки нагрузки, обеспечивающая скорость, 
гибкость технологии и экономическую эф-
фективность [4].

Устройство кластера Kubernetes. Рас-
смотрим устройство кластера Kubernetes 

для полного понимания внутренних про-
цессов и компонентов.

Основные компоненты кластера Kuber-
netes представлены на рис. 1.

Компоненты панели управления отвеча-
ют за основные операции кластера (напри-
мер, планирование), а также обрабатывают 
события кластера (например, запускают но-
вый под, когда поле replicas развертывания 
не соответствует требуемому количеству 
реплик) [1].

Рассмотрим подробнее компоненты 
управления K8s:

1) kube-apiserver – сервер API – компонент 
Kubernetes панели управления, который пред-
ставляет API Kubernetes. API-сервер – это 
клиентская часть панели управления Kuber-
netes. Он предназначен для горизонтального 
масштабирования. Есть возможность запу-
ска нескольких экземпляров kube-apiserver 
и балансировки трафика между ними;

2) etcd – распределённое и высоконад-
ёжное хранилище данных в формате «ключ-
значение», которое используется как ос-
новное хранилище всех данных кластера 
в Kubernetes;

3) kube-scheduler – компонент плоско-
сти управления, который отслеживает соз-
данные поды без привязанного узла и выби-
рает узел, на котором они должны работать;

4) kube-controller-manager – компонент 
Control Plane запускает процессы контрол-
лера;

5) cloud-controller-manager – запускает 
контроллеры, которые взаимодействуют 
с основными облачными провайдерами [1].

 

Рис. 1. Компоненты кластера Kubernetes
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Рассмотрим компоненты узла, поддер-

живающие работу подов и среды выполне-
ния Kubernetes:

1) kubelet – утилита на каждом кластере, 
следящая за тем, чтобы контейнеры были 
запущены в поде;

2) kube-proxy – сетевой прокси, работа-
ющий на каждом узле в кластере и реализу-
ющий часть концепции сервис. Он конфи-
гурирует правила сети на узлах;

3) среда выполнения контейнеров [1].
К дополнениям, расширяющим возмож-

ности K8s, относят DNS, Dashboard (веб-
интерфейс), мониторинг ресурсов и логи-
рование кластера.

Доступность. Доступность услуги – это 
нефункциональное требование, определя-
емое как процент времени предоставления 
услуги [5]. Высокая доступность дости-
гается, когда система доступна не менее 
99,999 % времени, т.е. общее допустимое 
время простоя высокодоступных систем – 
около 5 минут в год [2]. 

Важной особенностью Kubernetes явля-
ется перезапуск, замена или переназначе-
ние неисправных контейнеров в случае сбоя 
их хостов. Объявление контейнеров снова 
работоспособными происходит лишь после 
полного цикла их подготовки. Но эти меры 
могут оказаться недостаточными для по-
ставщиков услуг операторского класса, и до-
ступность в качестве важного нефункцио-
нального требования по-прежнему вызывает 
у них беспокойство [6]. Для этого требуется 
дополнительный анализ каждой системы, 
поскольку в зависимости от приложений, 
их назначений и сервисов настройки K8s 
будут различаться, а, следовательно, пока-
затели доступности могут разниться.

Метрики доступности. Рассмотрим ме-
трики, которые используются при анализе 

доступности Kubernetes и их зависимость 
между собой. Схематично они представле-
ны на рис. 2.

Рассмотрим подробнее каждую из метрик:
1) время реакции Kubernetes на  сбой – 

период между сбоем системы и первой ре-
акцией Kubernetes, отражающей его обна-
ружение;

2) время исправления модуля – период 
между первой реакцией Kubernetes на сбой 
и моментом восстановления модуля;

3) время восстановления службы – пе-
риод между первой реакцией Kubernetes 
на сбой и моментом возобновления доступ-
ности службы;

4) время простоя – общая продолжи-
тельность времени реакции и времени вос-
становления доступности, в течение кото-
рого услуга была недоступна [7].

Анализ данных метрик на этапах на-
стройки, изменения или отладки конфигу-
рации способен помочь добиться макси-
мальных условий для обеспечения высокого 
уровня доступности приложений, разверну-
тых в K8s.

Уровни проверки работоспособности 
Kubernetes. Рассматривая возможные сце-
нарии сбоев, важно отметить, что Kuber-
netes предлагает три уровня проверки рабо-
тоспособности и действий по исправлению 
для управления доступностью разверну-
тых приложений:

1) прикладной уровень. На данном 
уровне Kubernetes гарантирует исправ-
ность программных компонентов, выпол-
няющихся внутри контейнера, с помощью 
проверки работоспособности процесса 
или предопределенных тестов. В случае, 
если Kubelet обнаружит сбой, он отреагиру-
ет в соответствии с определенной полити-
кой перезапуска;

 

Рис. 2. Метрики доступности K8s при сбое
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2) уровень процесса пода. Здесь Kuber-

netes отслеживает сбои внутри пода, яв-
ляющегося средой, предоставляемой для  
запуска контейнеров приложений, путем 
предоставления общего хранилища и  сети  
для них. 

3) уровень узла (ноды). В данном случае 
Kubernetes отслеживает состояние узлов 
кластера через свой компонент node con-
troller. Если узел, на котором размещен мо-
дуль, выходит из строя, модуль переносится 
на другой исправный узел. 

Данные уровни показывают уязви-
мые места системы, что важно учитывать 
при настройке K8s.

Сценарии сбоев. Исходя из уровней 
проверки работоспособности, можно вы-
делить следующие сценарии сбоев и воз-
можности их воспроизведения для настрой-
ки конфигурации:

1) отключение службы из-за сбоя кон-
тейнера приложения – для имитации дан-
ного сбоя достаточно завершить процесс 
работы контейнера приложения из операци-
онной системы.

2) сбой в обслуживании из-за сбоя про-
цесса пода – моделирование сбоя возмож-
но с помощью завершения процесса пода 
из операционной системы (ОС), посколь-
ку при развертывании пода вместе с кон-
тейнерами приложений, указанными в его 
шаблоне, создается один дополнительный 
контейнер, который является процессом 
пода. Поскольку модуль сам по себе явля-
ется процессом в ОС, есть вероятность, 
что он выйдет из строя [7];

3) сбой в обслуживании из-за наруше-
ния работы узла – узел, на котором разме-
щен модуль, выходит из строя. Можно смо-
делировать командой перезагрузки Linux 
или путем выключения узла. 

Все эти сбои имеют место в работе лю-
бой системы, именно поэтому важно знать 
их роль в доступности приложения на осно-
ве K8s и рассмотреть встроенные возмож-
ности по их устранению.

Способы обеспечения доступности 
с помощью Kubernetes. Рассмотрим основ-
ные блоки возможных действий Kubernetes 
при сбое, которые способны помочь систе-
ме вернуться к работоспособности:

1) действия по восстановлению с  ис-
пользованием конфигурации Kubernetes 
по умолчанию. Сама технология Kubernetes 
повышает доступность системы путем на-
стройки конфигурации при разворачива-
нии технологии;

2) добавление избыточных экземпля-
ров. Зачастую некоторые разработчики 
приходят к решению добавить избыточ-

ные экземпляры для повышения доступ-
ности, однако важно проанализировать 
данное решение на этапе разворачивания 
системы, поскольку это может негативно 
сказаться на ресурсах и спровоцировать 
новые риски;

3) восстановление путем использования 
наиболее гибкой конфигурации K8s.

При настройке Kubernetes есть возмож-
ность для указания параметров, способных 
повлиять на восстановление, например 
ускорить его. Здесь важно верно учесть 
ресурсы, внутренние тайминги системы, 
специфику приложений и микросерви-
сов. Таким образом, система будет исполь-
зовать наиболее гибкую конфигурацию, 
что положительно скажется на доступности 
сервисов. 

Помимо этого, важно учитывать сред-
ние показатели внутренних таймин-
гов Kubernetes:

1) сигнал завершения, отправляемый 
в контейнер приложения в сценарии сбоя 
процесса пода, занимает более 30 с; 

2) при сценарии сбоя узла частота от-
правки статуса узла Kubelet ведущему 
устройству составляет 10 с, а количество 
разрешенных пропущенных обновлений 
статуса перед пометкой узла как неработо-
способного равно четырем, что составляет 
время реакции от 30 до 40 с [8];

3) при выходе модуля из строя 
и перед созданием нового Kubernetes ожи-
дает около 260 с [8].

Данные тайминги необходимо учиты-
вать, как и остальные аспекты настройки, 
сценарии, риски и специфики, для настрой-
ки K8s, способной обеспечить максималь-
ные показатели доступности.

В настоящий момент Kubernetes явля-
ется одной из ключевых технологий орке-
стровки приложений. Одним из факторов 
роста количества его внедрений является 
возможность повышения доступности сер-
висов, контроль их работы. Внутри K8s 
можно выделить 3 уровня работоспособно-
сти, напрямую коррелирующие с возможны-
ми сценариями сбоев: прикладной уровень, 
процесса пода и процесса ноды. При этом 
разработчик может влиять на процесс вос-
становления работоспособности сервисов 
на данных уровнях путем настройки кон-
фигурации по умолчанию, добавления из-
быточных экземпляров или использования 
более гибкой конфигурации K8s, но важ-
но отметить, что каждое из решений име-
ет свои риски, зависящие от приложения, 
которые должны быть проанализированы 
перед настройкой системы и в процессе от-
ладки конфигурации.



14

 SCIENTIFIC REVIEW   № 5,  2022 

 TECHNICAL SCIENCES (2.2, 2.3, 2.4) 
Список литературы

1. Документация по Kubernetes. [Электронный ресурс]. 
URL: https://kubernetes.io/ru/docs/home/ (дата обращения: 
25.05.2022). 

2. Sebrechts M., Borny S., Wauters T., Volckaert B. Service 
Relationship Orchestration: Lessons Learned From Running 
Large Scale Smart City Platforms on Kubernetes // IEEE Access. 
2021. Vol. 9. Р. 133387–133401.

3. Липатова С.Е., Белов Ю.С. Практики обеспечения ки-
бербезопасности в Kubernetes // E-Scio. 2022. № 1. С. 490–498.

4. Han J., Hong Y., Kim J. Refining Microservices Place-
ment Employing Workload Profiling Over Multiple Kubernetes 
Clusters. IEEE Access. 2020. Vol. 8. P. 192543–192556.

5. Sebastio S., Ghosh R., Mukherjee T. An Availability 
Analysis Approach for Deployment Configurations of Contain-

ers. IEEE Transactions on Services Computing. 2021. Vol. 14. 
No. 1. P. 16–29.

6. Липатова С.Е., Белов Ю.С. Принцип работы контрол-
лера statefulset Kubernetes для управления доступностью 
приложений с отслеживанием состояния на основе микро-
сервисов // Высокие технологии и инновации в науке: сбор-
ник избранных статей Международной научной конферен-
ции, 2022. С. 112–115.

7. Qi S., Kulkarni S.G., Ramakrishnan K.K. Assessing 
Container Network Interface Plugins: Functionality, Perfor-
mance, and Scalability. IEEE Transactions on Network and Ser-
vice Management. 2021. Vol. 18. No. 1. P. 656–671.

8. Taherizadeh S., Stankovski V., Cho J. Dynamic Multi-
level Auto-scaling Rules for Containerized Applications. The 
Computer Journal. 2019. Vol. 62. No. 2. P. 174–197.



15

 НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ   № 5,  2022 

 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (2.2, 2.3, 2.4) 
УДК 621.313.8

ВЫБОР МАТЕРИАЛОВ РОТОРА И КОНСТРУКЦИОННЫХ ЧАСТЕЙ 
ИНТЕГРИРОВАННОГО СТАРТЕРА-ГЕНЕРАТОРА

Уразбахтин Р.Р.
ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет», Уфа,  

e-mail: urr98@mail.ru

Актуальной задачей современного авиастроения является повышение топливной эффективности и эко-
логичности летательных аппаратов. Эта задача должна быть решена не только в долгосрочной перспективе, 
но и на текущем уровне развития технологий и материалов. Поэтапное совершенствование летательных 
аппаратов происходит в рамках концепции более электрического самолета. Единственным видом энергии 
на борту летательного аппарата при этом станет электрическая энергия. Ключевой технологией в концепции 
более электрического самолета является интегрированный стартер-генератор, позволяющий осуществлять 
запуск авиационного двигателя и обеспечивать электроэнергией потребителей на борту летательного аппа-
рата. Применение интегрированного стартера-генератора позволяет отказаться от отбора пневматической 
и механической мощностей от авиационных двигателей при условии электрификации агрегатов авиацион-
ного двигателя и летательного аппарата. Одним из вопросов, который необходимо решить при проекти-
ровании и дальнейшем производстве интегрированного стартера-генератора, является подбор материалов 
для интегрированного стартера-генератора. В статье рассматривается зона размещения интегрированного 
стартера-генератора в двухконтурном турбореактивном двигателе. Рассматриваются различные материалы 
постоянных магнитов, формируются рекомендации по выбору постоянных магнитов для интегрированного 
стартера-генератора. Рассматриваются материалы конструктивных частей интегрированного стартера-гене-
ратора. Рассматриваются подшипниковые опоры, которые могут применяться в интегрированном старте-
ре-генераторе, если это предусмотрено конструкцией. На основе анализа современной научно-технической 
литературы формируются рекомендации по выбору вышеперечисленных материалов в интегрированном 
стартере-генераторе, делается вывод о реализуемости интегрированного стартера-генератора на текущем 
уровне развития материалов и технологий.

Ключевые слова: более электрический самолет, авиационный двигатель, двухконтурный турбореактивный 
двигатель, интегрированный стартер-генератор, постоянные магниты, подшипниковые опоры

MATERIALS SELECTION FOR THE INTEGRATED  
STARTER-GENERATOR ROTOR AND CONSTRUCTIVE PARTS

Urazbakhtin R.R.
Ufa State Aviation Technical University, Ufa, e-mail: urr98@mail.ru

An urgent task of modern aircraft industry is to increase the aircraft fuel efficiency and environmental friendli-
ness. This task must be solved not only in the long term, but also at the current technologies and materials develop-
ment stage. The phased aircraft improvement is taking place as part of the more electric aircraft concept. In this 
case, the only type of energy on board the aircraft will be electrical energy. A key technology in the more electric 
aircraft concept is the integrated starter-generator, which allows starting the aircraft engine and providing electric-
ity to consumers on board the aircraft. The integrated starter-generator usage makes it possible to refuse from the 
pneumatic and mechanical power take off from aircraft engines, provided that the aircraft engine accessories and 
aircraft systems are electrified. One of the issues that need to be addressed in the design and further production of an 
integrated starter-generator is the materials selection. The paper considers the integrated starter-generator placement 
area in a bypass turbojet engine. Various permanent magnets materials are considered, recommendations for the 
permanent magnet’s choice for an integrated starter-generator are formed. The materials of the integrated starter-
generator structural parts are considered. Bearing supports are considered, which can be used in an integrated starter-
generator, if this is provided for by the design. Based on the analysis of modern scientific and technical literature, 
recommendations are formed on the choice of the above materials for an integrated starter-generator, a conclusion is 
made about the integrated starter-generator feasibility at the current materials and technologies development stage.

Keywords: more electric aircraft, aircraft engine, bypass turbojet engine, integrated starter-generator, permanent 
magnets, bearings

Сегодня активно ведется проектирова-
ние интегрированных стартеров-генерато-
ров (ИСГ), выполняющих функции запуска 
авиационного двигателя (АД) и генерирова-
ния электроэнергии в бортовую сеть лета-
тельного аппарата (ЛА). ИСГ для различных 
АД проектируются в работах [1–4]. Основ-
ным недостатком этих работ является недо-
статочное рассмотрение взаимного влияния 
параметров ИСГ и АД. Например, размеры 
ИСГ выбираются исходя из размеров об-

ласти его размещения в АД, упоминается 
возможное воздействие на него высоких 
температур. При этом не рассматриваются 
колебания валов АД, особенности пуска 
АД, равенство ресурсов ИСГ и АД и т.д. 
В связи с этим существует необходимость 
формирования подходов к проектированию 
ИСГ, учитывающих все особенности его 
расположения непосредственно внутри АД.

Научно-исследовательским коллекти-
вом ФГБОУ ВО УГАТУ проектируется ИСГ 
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для двухконтурного турбореактивного дви-
гателя (ТРДД). ИСГ представляет собой 
сложное техническое устройство, задача 
обеспечения отказоустойчивости которого 
является комплексной. В статье рассматри-
вается выбор материалов постоянных маг-
нитов, конструкционных частей и подшип-
никовых опор ИСГ.

В связи с большим объемом инфор-
мации, касающейся выбора материалов 
для ИСГ или обеспечения их температурной 
устойчивости, выбор материалов для ИСГ 
производится по двум большим группам. 
В настоящей работе рассматриваются ма-
териалы для ИСГ, относящиеся к группе 
ротора – материалы постоянных магнитов 
(ПМ), материалы конструктивных частей 
и подшипниковые опоры для ИСГ.

Целью исследования является выявле-
ние особенностей размещения ИСГ непо-
средственно в ТРДД, обусловленных высо-
кими температурами в области размещения 
ИСГ, и выбор материалов, которые могут 
применяться при проектировании и даль-
нейшем производстве ИСГ ТРДД на основе 
анализа современной научно-технической 
литературы. 

Материалы и методы исследования
Рассмотрим конструкцию ТРДД. Упро-

щенный вид ТРДД в разрезе с распределе-
нием температур изображен на рис. 1. ИСГ 
размещается в зоне 2 согласно рис. 1.

Температуры, приведенные на рис. 1, 
являются ориентировочными и приведены 
для оценки параметров окружающей ТРДД 
среды. Точное определение температур 
возможно только для конкретной модели 
ТРДД. Для каждой модели ТРДД темпера-
туры в различных зонах будут отличаться.

При проведении предварительных 
расчетов на этапе проектирования ИСГ 

для  определения температуры в зоне 
его размещения можно воспользоваться 
формулой
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где ПК – степень повышения давления в ком-
прессоре; k – показатель адиабаты.

Показатель адиабаты обычно принима-
ют k = 1,4, а степень повышения давления 
ПК в компрессоре низкого давления (КНД) 
варьируется от 1,5 до 6 [5, 6]. Для неко-
торых ТРДД давление в КНД может по-
вышаться в 8 раз. Температура на входе 
в ТРДД принимается Т02 = 288,15К исхо-
дя из того, что расчет ТРДД производится 
при условиях старта ЛА в нормальных ат-
мосферных условиях.

На ИСГ длительно может действо-
вать температура около 350 °C, что накла-
дывает серьезные ограничения на мате-
риалы, применяющиеся в ИСГ. Поэтому 
требуется подобрать материалы, которые 
могут функционировать длительное время 
под воздействием высокой температуры, 
и разработать методы, позволяющие приме-
нять материалы.

ИСГ представляет собой бесконтакт-
ную электрическую машину (ЭМ), которая 
способна работать как в двигательном, так 
и в генераторном режиме. Исходя из того, 
что ИСГ представляет собой ЭМ с ПМ, ре-
шается задача выбора материалов или обе-
спечения температурной устойчивости ма-
териалов для ИСГ.

Облик пакета ротора ИСГ определяется 
исходя из того, что ИСГ представляет собой 
ЭМ с ПМ. Пакет ротора ИСГ крепится не-
посредственно на РВД ТРДД. Пакет ротора 
ИСГ с поверхностным монтажом ПМ пред-
ставлен на рис. 2, а. Такой пакет ротора со-
стоит из магнитопровода, ПМ и бандажа. 

 

Рис. 1. Конструкция ТРДД с распределением температур:  
РНД – ротор низкого давления, РВД – ротор высокого давления
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Рис. 2. Пакет ротора ИСГ: 1 – магнитопровод, 2 – ПМ, 3 – бандаж

Пакет ротора ИСГ с инкорпорирован-
ными ПМ представлен на рис. 2, б. Такой 
пакет ротора состоит только из магнитопро-
вода и ПМ. Возможные конструкции пакета 
ротора ИСГ представлены на рис. 2.

Выполнение магнитопровода будет 
рассмотрено подробнее в будущей рабо-
те автора. В настоящей работе отметим, 
что магнитопровод необходим для обеспе-
чения замыкания магнитного потока и обе-
спечения механической прочности ротора 
ИСГ. ПМ образуют постоянный магнитный 
поток. Бандаж необходим в случае поверх-
ностного монтажа ПМ, чтобы обеспечить 
их надежное крепление на роторе. В случае 
поверхностного монтажа ПМ на них дей-
ствуют центробежные силы, под действием 
которых они могут оторваться от магнито-
провода. Соответственно, бандаж предот-
вращает отрывание ПМ от магнитопровода. 
В конструкции ротора ИСГ с инкорпори-
рованными ПМ фиксируются за счет кон-
струкции магнитопровода, в связи с чем 
бандаж не применяется.

Группа материалов ротора ИСГ форми-
руется из материалов магнитопровода пакета 
ротора ИСГ, ПМ, бандажа, материалов кон-
структивных частей (например, стопорных 
шайб). Дополнительно в группе материалов 
ротора рассматриваются подшипниковые 
опоры, которые могут подразумеваться кон-
струкцией ИСГ. Выполнение магнитопро-
вода будет рассмотрено в будущей работе 
в связи с ограниченностью объема статьи.

Далее в статье решается задача выбора 
или обеспечения работоспособности мате-
риалов для ИСГ.

Постоянные магниты для ИСГ
Характеристикой ПМ, позволяющей 

оценить их способность функционировать 
при высоких температурах, является темпе-

ратура Кюри. ПМ могут функционировать 
только при температурах ниже температу-
ры Кюри, при этом по мере приближения 
к температуре Кюри свойства ПМ ухудша-
ются. Для ИСГ необходимо выбирать ПМ, 
температура Кюри которых выше 300 °С. 
При этом необходимо учитывать, что ПМ 
будут нагреваться не только от окружающей 
среды, но и от наводящихся в них вихревых 
токов. Охлаждение ПМ ИСГ затруднено, 
так как они крепятся на роторе высокого 
давления (РВД) ТРДД.

Свойства ПМ с изменением температу-
ры могут меняться двумя способами: еди-
норазово или динамически [4]. Разовое из-
менение может произойти при уменьшении 
коэрцитивной силы, обусловленном ростом 
температуры, или из-за структурных из-
менений материала ПМ (окисления, уве-
личения размера зерен). В первом случае 
свойства ПМ можно восстановить за счет 
перемагничивания ПМ, во втором случае 
свойства ПМ ухудшаются безвозвратно.

Динамические изменения свойств 
ПМ описываются коэффициентами α и β 
для остаточной магнитной индукции и коэр-
цитивной силы соответственно. За началь-
ную температуру ПМ примем температуру 
Т1, за конечную температуру – температуру 
Т2. Тогда коэффициенты α и β при изменении 
температуры от Т1 до Т2 определяются как

1
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где Br – остаточная магнитная индукция 
при  соответствующей температуре; Hc – ко-
эрцитивная сила ПМ при соответствую-
щей температуре.
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Характеристики высокотемпературных ПМ для ИСГ [7–10]

Марка ПМ
Остаточная  

индукция Br, Тл, 
не менее

Коэрцитивная сила 
по индукции, Hcb, 

кА/м, не менее

Коэрцитивная сила 
по намагниченности, 

Hcj, кА/м, не менее

Максимальная  
рабочая  

температура, °C
КС 25 ДЦ 0,92 617 1440 600
N35AH 1,17 860 2785 240
S32C 1,12 820 2070 350
ЮНДКТ5БА 1,06 119 – 550
S26H 1 716 1989 330

При проектировании ИСГ необходимо 
предупредить возможность возникновения 
разового изменения свойств ПМ и учиты-
вать динамическое изменение свойств ПМ 
на различных режимах работы ИСГ и ТРДД.

Наиболее высокими характеристика-
ми обладают ПМ на основе сплава NdFeB, 
но они обладают невысокой температурой 
Кюри (до 310 °C). Для высокотемператур-
ных применений активно исследуются ПМ 
на основе сплава SmCo, температура Кюри 
которых доходит до 900 °C. Также перспек-
тивным является применение в ИСГ ПМ 
на основе сплавов на основе сплава Sm-Co-
Fe-Cu-Zr. В таблице приводятся свойства 
ПМ, потенциально претендующих на роль 
ПМ ИСГ.

Для ПМ, функционирующих при вы-
соких температурах, возможно повышение 
температурной устойчивости за счет приме-
нения специальных покрытий, выполнен-
ных из никеля или вольфрама [11]. При вы-
соких температурах происходит ускоренное 
окисление ПМ, что может приводить к обра-
зованию трещин на ПМ. Для роторов ИСГ 
с поверхностным монтажом ПМ эта про-
блема может быть решена путем примене-
ния бандажа. Здесь необходимо учитывать, 
что применение металлического бандажа 
приведет к повышению потерь на вихревые 
токи, а бандажи из композитных матери-
алов менее устойчивы к длительному воз-
действию высоких температур. Коэффици-
ент теплового расширения бандажа должен 
быть приблизительно равен коэффициенту 
теплового расширения ПМ.
Материалы конструктивных частей ИСГ

Как любая ЭМ, ИСГ содержит в своей 
конструкции конструктивные и активные 
части. Конструктивные части участву-
ют в формировании финального облика 
ИСГ, участвуют в обеспечении его работы, 
но при этом не принимают непосредствен-
ного участия в процессах преобразования 
электрической энергии. Конструктивными 
частями ИСГ могут являться корпус, втул-

ка под пакет ротора, каркасы для крепления 
трубопроводов системы охлаждения и т.д.

Температуры в некоторых областях 
ТРДД составляют 800–900 °C, при этом от-
дельные элементы конструкции ТРДД спо-
собны длительное время функционировать 
при этих температурах. Для выполнения 
конструктивных элементов ТРДД суще-
ствует ряд жаропрочных сталей и высоко-
температурных сталей.

Для изготовления роторов ТРДД могут 
применяться, например, стали перлитного 
класса 20Х3МВФ и 26ХН3м2ФАА, харак-
теризующиеся высокой температурной ста-
бильностью при длительной эксплуатации. 
Для изготовления крепежа в ТРДД приме-
няются релаксационностойкие стали, на-
пример, марок 25Х2МФА и 20Х1М1Ф1ТР. 
Для изготовления компрессоров ТРДД мо-
гут применяться коррозионностойкие ста-
ли, например, 14Х17Н2 и 20Х13.

Очевидно, что температуры конструк-
тивных частей ИСГ не превышают темпе-
ратуры конструктивных частей ТРДД. По-
этому сортамент современных материалов 
позволяет выбрать стали, удовлетворяю-
щие требованиям к конструктивным ча-
стям ИСГ.

Подшипниковые опоры ИСГ
Задача выбора подшипниковых опор, 

обладающих высокой температурной ста-
бильностью, может быть неактуальна 
при проектировании ИСГ, так как возмож-
но конструктивное исполнение ИСГ на РВД 
ТРДД, при котором ИСГ не будет иметь 
собственных подшипниковых опор. Ранее 
было отмечено, что роторы ТРДД подвер-
жены колебаниям. Расположение пакета ро-
тора ИСГ на РВД ТРДД теоретически может 
усилить колебания РВД. Соответственно, 
для стабилизации РВД в месте размещения 
ИСГ может потребоваться введение допол-
нительных подшипниковых опор.

С учетом высоких температур в зоне 
размещения ИСГ перспективным является 
применение керамических подшипников. 
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Для обеспечения высокой температурной 
устойчивости детали керамических под-
шипников могут покрываться, например, 
фосфатом марганца. Для подшипниковых 
опор, функционирующих при высоких тем-
пературах, также перспективно применение 
твердой смазки на основе, например, дис-
ульфида молибдена.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты проведенного исследования 
показали, что для ИСГ возможно подо-
брать, при необходимости, подшипниковые 
опоры, которые будут функционировать 
при длительном воздействии на них высо-
ких температур. Также результаты прове-
денного исследования показали, что суще-
ствуют материалы, из которых возможно 
изготовить конструктивные части ИСГ.

С ПМ ситуация является более сложной. 
С одной стороны, существуют ПМ, способ-
ные функционировать при температурах 
до 650 °C. С другой стороны, такие ПМ 
обладают невысокими характеристиками, 
что заставляет проектировщиков рассма-
тривать магниты SmCo на роль ПМ для ИСГ. 
При этом необходимо решать задачу охлаж-
дения ПМ ИСГ с учетом их расположения 
на РВД ТРДД. Разработка ПМ, устойчивых 
к высоким температурам и сохраняющих 
при этом высокие характеристики, является 
одной из важных задач современного мате-
риаловедения. Также перспективным явля-
ется улучшение характеристик ПМ на осно-
ве сплава Sm-Co-Fe-Cu-Zr.

Выбор ПМ – сложная инженерная задача 
для исследователей, вовлеченных в проекти-
рование ИСГ, так как при ее решении надо 
учитывать необходимость исключения воз-
можности единоразового изменения свойств 
ПМ, динамическое изменение свойств ПМ 
и решить вопрос охлаждения ПМ.

Заключение
Реализация ИСГ с точки зрения ПМ, 

материалов конструктивных частей ИСГ 
и подшипниковых опор возможна на  со-
временном этапе развития технологий. 
При этом совершенствование свойств ПМ 
приведет к повышению эффективности 
ИСГ, что в перспективе дополнительно по-
высит целесообразность его разработки.

В следующей части статьи автором будет 
рассматриваться выбор материалов для про-
ектирования и дальнейшего изготовления 

активных частей ИСГ. Также будет предло-
жена конструкция обмотки для ИСГ ТРДД.

Результаты исследования в области ПМ 
для ИСГ показали, что важной инженерной 
задачей при проектировании ИСГ является 
проектирование системы охлаждения ИСГ. 
Эта задача усложняется тем, что пакет ро-
тора ИСГ расположен непосредственно 
на РВД ТРДД, а возможности жидкостно-
го охлаждения ограничены резервуарами 
с жидкостями на борту ЛА. Поэтому в бу-
дущих работах автора будет решаться за-
дача проектирования системы охлаждения 
ИСГ ТРДД.

Работа выполнена в рамках гранта 
в форме субсидий в области науки из бюд-
жета Республики Башкортостан для госу-
дарственной поддержки молодых ученых, 
тема «АП-ЭМ-02-21-ГБ».
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ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕРФЕЙСА  
НА ПРИМЕРЕ РАЗРАБОТКИ МОБИЛЬНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ-
АССИСТЕНТА ДЛЯ НАСТОЛЬНОЙ ИГРЫ «ДРЕВНИЙ УЖАС»  

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТЕХНОЛОГИИ ДОПОЛНЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ
Маслова Ю.А., Белов Ю.С., Федоров В.О.

ФГБОУ ВО «Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана», 
Калужский филиал, Калуга, e-mail: fn1-kf@mail.ru 

В данной статье будут рассмотрены фундаментальные и психологические принципы построения игро-
вого интерфейса мобильного приложения на примере наиболее частых ошибок разработки. При разработке 
мобильного приложения-ассистента для настольной игры, в которой используется технология дополненной 
реальности, предполагается правильное с точки зрения основных принципов построения создание интер-
фейса. К фундаментальным принципам построения интерфейса относятся баланс и единообразие элемен-
тов, наличие обратной связи, необходимое и достаточное количество текстовой информации на экране, ак-
центирование внимания пользователя и удобство. А психологическими принципами создания интерфейса 
являются: движение взгляда пользователя, восприятие изображения лучше текста, разбиение множества 
элементов на группы, использование привычных обозначений, оптимальное количество информации. Ис-
пользуя комбинацию данных принципов, геймдизайнеры и разработчики приложений могут создавать при-
ложения в том виде, в котором мы привыкли их видеть. Приступая к построению интерфейса мобильного 
приложения, сначала продумывается вся внутренняя и внешняя логика взаимодействия приложения, соз-
дается прототип экранов. Данная статья может иметь интерес для тех, кто хочет заняться непосредственно 
созданием игровых мобильных приложений, изучать данную область деятельности. 

Ключевые слова: принципы построения, мобильное приложение, интерфейс, разработка приложения-
ассистента, фундаментальные принципы, психологические принципы

GENERAL PRINCIPLES OF BUILDING THE INTERFACE  
ON THE EXAMPLE OF DEVELOPING A MOBILE ASSISTANT  

APPLICATION FOR THE BOARD GAME “ANCIENT HORROR”  
USING AUGMENTED REALITY TECHNOLOGY

Maslova Yu.A., Belov Yu.S., Fedorov V.O.
Moscow State Technical University named after N.E. Bauman, Kaluga branch, Kaluga,  

e-mail: fn1-kf@mail.ru 

This article will consider the fundamental and psychological principles of building a game interface for a 
mobile application using the most common development errors as an example. When developing a mobile assistant 
application for a board game that uses augmented reality technology, the creation of an interface is assumed to be 
correct from the point of view of the basic principles of construction. The fundamental principles of building an 
interface include the balance and uniformity of elements, the presence of feedback, the necessary and sufficient 
amount of textual information on the screen, focusing the user’s attention and convenience. And the psychological 
principles of creating an interface are: the movement of the user’s gaze, the perception of an image better than text, 
the division of many elements into groups, the use of familiar designations, the optimal amount of information. 
Using a combination of these principles, game designers and app developers can build apps the way we’re used to 
seeing them. Starting to build the interface of a mobile application, first, all the internal and external logic of the 
application’s interaction is thought out, a screen prototype is created. This article may be of interest to those who 
want to directly engage in the creation of gaming mobile applications, to study this area of activity.

Keywords: principles of construction, mobile application, interface, development of an assistant application, 
fundamental principles, psychological principles

Любая разработка интерфейса начина-
ется после того, как сформирован базовый 
функционал проекта. Благодаря чему игра 
разбивается на логические части (например, 
фазы игры, боевой процесс и др.). После 
определения логических частей выделяют 
конкретные экраны в игре. При их разра-
ботке следует обращать внимание на связи 
между экранами, их функционал, а также 
размеры и расположение основных элемен-
тов. Такая концепция разработки предпола-
гает использование функциональных и пси-
хологических принципов интерфейса. 

Цель исследования – изучить основные 
проблемы и принципы построения и разра-
ботки интерфейса мобильного приложения 
на примере игрового проекта в жанре роле-
вых игр. Одной из основных проблем, тре-
бующих решения, является проблема выбора 
принципов построения интерфейса мобиль-
ного приложения [1]. Существует множество 
принципов. Однако все они содержат в себе 
общие концепции [2]. В данной работе были 
выбраны для описания функциональные 
и психологические принципы разработки 
интерфейса мобильного приложения. 
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Материалы и методы исследования
Для выполнения данной работы исполь-

зовались различные методы исследования: 
теоретический анализ, метод обобщения, 
сравнительный анализ. Материалом иссле-
дования являются статьи, опубликованные 
в открытой печати в электронной версии 
и доступные бесплатно в полнотекстовом 
варианте. 

Фундаментальные принципы  
построения интерфейса

Принципы, касающиеся логиче-
ской структуры приложения, относят к фун-
даментальным [3]. 

Достаточно часто можно встретить 
интерфейсы [4], обладающие большим 
количеством кнопок, картинок и много-
го другого. Такое построение объясняется 
тем, что разработчик не до конца понимает 
ключевую задачу игрока в выбранном ин-
терфейсе. Он считает, что абсолютно все 
эти элементы нужны для взаимодействия 
с данным аспектом игры. Данная пробле-
ма определяет ключевой функциональный 
принцип построения интерфейсов как ба-
ланс элементов на игровом экране. Демон-
страция экрана, содержащего необходимое 
и достаточное количество функциональных 
элементов игрового процесса, представлена 
на рис. 1. 

Следующим принципом является еди-
нообразие самих элементов. При разра-
ботке интерфейса необходимо осознавать, 
что практически любой элемент, который 
необходимо ввести, должен быть универ-
сальным. Например, при добавлении кноп-
ки будьте готовы к тому, что форму и раз-
мер этой кнопки придется использовать 
и в дальнейшем. Нельзя перерисовать но-
вую кнопку для конкретного экрана. Иначе 
это приведет к тому, что в процессе игры 
пользователь будет путаться и совершать 
ошибки, тратить больше времени на вы-
полнение игровой задачи, поскольку в каж-
дом новом окне за привычные функции 
будут отвечать визуально разные элементы 
или расположенные в разных местах. При-
мер использования данного принципа раз-
работки интерфейса приведен на рис. 2, 3.

Третий фундаментальный принцип раз-
работки игрового интерфейса определя-
ет наличие обратной связи. Часто бывает 
так, что нажатие какой-либо кнопки недо-
ступно в определенные игровые периоды 
или наполнение какого-то окна отсутству-
ет по какой-либо причине. При обращении 
пользователя приложения к определенно-
му элементу или экрану игры необходимо 
предоставить дополнительную информа-
цию, объяснить, почему данный элемент 
или экран в конкретный момент недоступен.

 
Рис. 1. Экран главного меню мобильного приложения-ассистента для настольной игры

 

Рис. 2. Единообразие кнопок
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Рис. 3. Демонстрация нового экрана приложения с сохранением созданных ранее кнопок

 

Рис. 4. Пример подсказок для игрока

Серьезной ошибкой считается показ 
игроку пустого окна или неработающей 
кнопки. Решается эта проблема обыч-
но подсказками, которые в зависимости 
от конкретного интерфейса отображаются 
в самом окне или при нажатии на какой-
либо элемент. Пользователь должен видеть 
и понимать, что происходит в приложении 
в данный момент. Можно сообщать о том, 
что игрок забыл выполнить какое-либо дей-
ствие. Пример использования таких подска-
зок на экране рабочего игрового мобильно-
го приложения-ассистента показан на рис. 
4. В данном случае используется дополнен-
ная реальность для определения игрового 
персонажа игрока [5, 6].

Небольшое количество текстовой ин-
формации на экране составляет четвертый 
фундаментальный принцип проектирова-
ния интерфейса. Лучшим решением будет 
создание «интуитивно понятного интер-
фейса» – т.е. такого, в котором можно изба-
виться от надписей на кнопках или иконках. 
Любое чтение в момент быстрой навигации 
внутри окна затрудняет восприятие и делает 
взаимодействие между игроком и приложе-
нием-ассистентом к настольной игре. Если 
вы делаете иконку, при нажатии на которую 
открывается карта, то нужно сделать иконку 
в форме карты и не нужно подписывать ее 
текстом. Однако большое количество ико-

нок и полный отказ от текста может приве-
сти к тому, что интерфейс перестанет быть 
читабельным. 

Следующий принцип – красота не может 
быть важнее удобства. Геймдизайнеры, соз-
давая интерфейсы, обладающие многообра-
зием украшений, множеством артов, в пого-
не за красотой часто забывают об эргономике 
и функциональных особенностях элементов. 

Шестым принципом является нали-
чие акцентов. Акцент представляет собой 
выделение элементов интерфейса цве-
том, анимацией или размером. Они нужны 
для концентрации внимания игрока. По-
скольку игра – это динамичная, изменяю-
щаяся структура, в которой могут меняться 
правила, то могут появляться новые возмож-
ности и исчезать старые. На такие моменты 
необходимо обращать внимание игрока. 

Психологические принципы  
построения интерфейса

Это общие принципы, которые непо-
средственно связаны с тем, как человече-
ский глаз и мозг воспринимает информацию. 
Такие принципы связаны с нашими привыч-
ками и способами обработки информации, 
выделением и усвоением главного [7]. 

Первым принципом построения интер-
фейса с точки зрения психологии человека 
является движение взгляда. Общеизвестно, 
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что при чтении движение глаз осуществля-
ет перемещение слева направо, сверху вниз 
[8]. Так людям проще воспринимать тексто-
вую информацию. Поэтому при разработке 
интерфейса для лучшей читабельности сле-
дует располагать самые важные элементы 
на диагонали из левого верхнего угла в пра-
вый нижний. Также для лучшего прочтения 
необходимо использовать крупный шрифт. 
На рис. 5 представлено описание одного 
из выбранных игроком действия. 

Второй психологический принцип 
разработки интерфейса основан на том, 
что любой человек сначала обращает вни-
мание на картинку и только потом на текст, 
который ей сопутствует. Это связано с тем, 
что человеческий мозг зрительно воспри-
нимает яркие визуальные образы, а затем, 
почерпнув оттуда максимальное количество 
информации, принимается за текст. 

Третьим принципом является разбиение 
большого объема данных на группы. Че-
ловек плохо воспринимает большой объем 
информации сразу, он гораздо лучше усва-
ивает сущности, разбитые на группы. Ин-
формацию лучше всего подавать блоками 
и списками, группируя по общему признаку 
или задаче, которую выполняют выбранные 
элементы. Для показа такого принципа об-
ратимся к рис. 6. 

В качестве четвертого принципа вы-
ступает использование привычных эле-

ментов. В любом типе интерфейсов 
существуют устоявшиеся и принятые че-
ловечеством элементы. Это совершенно 
не означает, что все интерфейсы как две 
капли воды похожи один на другой. Хотя, 
сталкиваясь с незнакомым новым интер-
фейсом, человек будет стараться «заце-
питься» за знакомый и понятный принцип 
расположения информации или знако-
мый элемент. Именно по этой причине 
большинство инвентарей имеют похо-
жую структуру. А элемент закрытия окна 
или какого-то предмета представляет со-
бой общеизвестный крестик. 

Пятым психологическим принци-
пом выступает количество информации. 
При сталкивании пользователя с новым ин-
терфейсом на человека направлено большое 
количество новой информации, призван-
ной для знакомства пользователя с новыми 
функциями и обучения игровому процессу. 
Сложные и многофункциональные экраны 
необходимо разбить на простые. Данное 
правило также относится не только к ин-
терфейсам, но и к новой механике игры. 
Поэтому в данном игровом приложении-ас-
систенте было выбрано использовать «па-
мятку», которая находится на экране мо-
бильного телефона в любой фазе игрового 
процесса и на любом игровом экране при-
ложения. Использование памятки представ-
лено на рис. 7. 

 

Рис. 5. Информационный текст, описывающий определенное действие игрового процесса

 

Рис. 6. Разбиение карточек состояний игрока на основные типы и работа с ними
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Рис. 7. Раскрытие кнопок игрового экрана приложения и отображение информации,  
хранящейся в кнопке «Памятка»

 

Рис. 8. Соединение реальных элементов игры с интерфейсом приложения

Созданный интерфейс приложения ас-
систента к настольной игре обязан сохра-
нять общий стиль реальных объектов: кар-
точек, фишек и др. Демонстрация игрового 
процесса с применением мобильного при-
ложения ассистента представлена на рис. 8.

Заключение
Проектирование интерфейсов – это слож-

ная задача, которая требует умения смотреть 
на проблему в комплексе и очень обдуманно 
принимать любые решения. В этой статье 
рассматривается психологический аспект 
того, как игрок неосознанно воспринимает 
информацию, а также универсальные за-
коны построения интерфейса, делающие 
его удобным.
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ПОДХОД К АДАПТАЦИИ СООБЩЕНИЙ ДЛЯ ОБМЕНА  
МЕЖДУ АВИАЦИОННЫМИ ПРИЛОЖЕНИЯМИ
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Бортовые комплексы управления самолетов состоят из большого числа аппаратно-программных компо-
нентов, взаимодействующих между собой, причем все большее число функций реализуется не отдельными 
вычислительными системами, а отдельными вычислительными процессами в одном вычислителе под управ-
лением операционной системы. Взаимодействие вычислительных процессов осуществляется через обмен 
сообщениями. При этом возникает проблема согласованности форматов этих сообщений. Особенно акту-
альной является эта проблема в случае, когда функция, используемая повторно, уже была квалифицирована. 
В этом случае ее доработка c целью формирования необходимого вида сообщений потребует повторной 
квалификации, а значит, дополнительных затрат. Такой подход нецелесообразен. В статье рассматривается 
альтернативный подход к решению задачи унификации обмена между авиационными приложениями, кото-
рый позволит упростить интеграцию повторно используемых функций, разработанных для использования 
операционной системой, поддерживающей стандарт ARINC 653 (Avionics Application Software Standard In-
terface). Для этого рассматриваются решения, предлагаемые в стандарте FACE (Future Airborne Capability 
Environment), и анализируются исходные данные. В работе предлагается использование специального про-
граммного обеспечения, которое будет выступать в качестве Адаптера обмена и обеспечит информационный 
обмен между пользовательскими приложениями. В статье описаны предпосылки перехода к такому реше-
нию и этапы развития проекта.

Ключевые слова: моделирование, унифицированный обмен, сервисное ПО информационного обмена (Адаптер), 
операционная система реального времени, бортовые системы, ОСРВ JetOS

APPROACH TO UNIFIED MESSAGING IN AVIATION APPLICATIONS
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On-board aircraft control systems consist of a large number interacting hardware and software components. At 
the moment, the number of functions implemented as separated computing processes in the frame of one onboard 
computer controlled by the operating system is growing, comparing to the number of functions implemented on 
separated computing systems. Computing processes are intercommunicating by messaging. Hence the conformity 
of messages formats plays a crucial role. This problem becomes especially relevant in terms of functions qualifica-
tion. E.g., if the function being reused has been already qualified, it cannot be easily modified in order to accept or 
transmit messages in another format due to complexity of the re-qualification procedures. Thereby this approach 
is inappropriate. The article discusses an alternative solution for unified messaging in aviation applications, which 
will simplify the integration of reusable functions designed for ARINC 653 standard (Avionics Application Soft-
ware Standard Interface) operating systems. Discussed solutions are based on FACE (Future Airborne Capability 
Environment) standard and initial data analysis. The paper proposes to use special software that acts as an exchange 
adapter and implements unified messaging between functions. The article describes the idea of this approach and 
the project development.

Keywords: modeling, unified messaging, service software for information exchange (Adapter), real-time operating 
system, onboard systems, RTOS JetOS

Бортовой комплекс управления самоле-
том должен отвечать высоким требованиям 
по безопасности. Это достигается соблю-
дением нормативных требований и внеш-
ним контролем сертифицирующих орга-
нов [1]. При этом весь процесс разработки 
программного обеспечения строго регла-
ментирован и отступление от него влияет 
на процесс сертификации, а значит, на воз-
можность дальнейшего использования.

Выполнение целевых функций в ком-
плексах бортового оборудования воздуш-

ных судов обеспечивается строгим со-
блюдением протоколов информационного 
взаимодействия между отдельными си-
стемами и/или функциональными про-
граммными приложениями. В связи с этим 
при появлении новых систем и/или функ-
ций возникает проблема обновления про-
токолов информационного взаимодействия 
[2] и их согласованности. 

Разработка и квалификация новых 
функциональных программных приложе-
ний и систем является сложной, затратной 
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процедурой, поэтому усилия направляют-
ся на реализацию возможности повторно-
го использования уже квалифицированных 
приложений: новый функционал может до-
стигаться, к примеру, за счет их комбина-
ции. В этом случае протоколы информаци-
онного взаимодействия не будут совпадать 
с исходными.

Отсюда возникает проблема не просто 
обновления протоколов (что потребует из-
менения приложений), а их унификации 
[3, 4], чтобы формат сообщений мог быть 
адаптирован под любые взаимодействую-
щие приложения. 

При условии неизменности приложе-
ний требуется разработка дополнительно-
го программного средства, которое будет 
трансформировать сообщения необходи-
мым образом.

В связи с этим была изучена практика 
подхода консорциума FACE [5], разраба-
тывающего стандарт, который направлен 
на упрощение интеграции повторно ис-
пользуемого программного обеспечения, 
как в новые проекты, так и в существующие 
рабочие проекты [6, c. 1–12]. 

В рамках данной работы рассматривал-
ся бортовой комплекс интегрированной мо-
дульной авионики и взаимодействие между 
приложениями [7–9]. 

Для моделирования процессов исполь-
зовались архитектурные решения, предло-
женные FACE [6, c. 4–12], в рамках которых 
предлагается выделить сегмент транспорт-
ных служб, отвечающий за передачу сооб-
щений [3; 6, c. 49–81]. Основываясь на этих 
данных и учитывая выбор стандарта ARINC 
653 [10, c. 49–75], были сформулированы 
требования на разработку программного 
обеспечения, которое позволит реализовать 
унификацию протоколов информационного 
взаимодействия [11]. 

Программное обеспечение было реа-
лизовано, а затем включено в комплекс-
демонстратор, позволяющий оценить 
работу программного обеспечения на мо-
делируемых входных и выходных данных 
и проводить тестирование информацион-
ного взаимодействия функциональных про-
граммных приложений.

Данная работа направлена на поиск ре-
шения по адаптации обмена сообщениями 
между функциональными приложениями 
в условиях сертификационных ограниче-
ний на модификацию уже квалифициро-
ванных программных модулей. В условиях 
узкоспециализированной среды поиск ре-
шения ограничен, однако, анализируя опыт 
консорциума [5], а также опыт смежных 
специалистов [3; 4; 12], решение по уни-

фикации формата сообщений посредством 
специального программного обеспечения 
представляется наиболее логичным.

Следовательно, целью данной работы 
стала разработка программного обеспече-
ния, которое служило бы для устранения 
имеющихся различий в форматах переда-
ваемых/принимаемых сообщений. Для до-
стижения данной цели разработано специ-
альное программное обеспечение, которое 
включено в комплекс-демонстратор [13].

Материалы и методы решения
В программировании наиболее широ-

ко используемым способом организации 
данных является структура, которая вклю-
чает в себя логически связанные наборы 
данных, в том числе и другие структуры. 
Для обмена информацией между приложе-
ниями чаще всего используются сообще-
ния, представляющие собой структуры 
данных, где смысл данных обычно опреде-
ляется местом в структуре [9, 12]. 

Порты передачи данных определяются 
ARINC 653 [10, c. 4–12], который был вы-
бран для моделирования за удобство фор-
мирования сообщений. 

Стандарт FACE требует, чтобы все  
структуры, которыми обмениваются прило-
жения, строго соответствовали определен-
ной модели данных [6, c. 82–86]. Реализация 
такого подхода требует либо создания при-
ложений с учетом стандарта [6, c. 57–81], 
либо внесения изменений в уже созданные 
приложения. 

В рамках данной работы требуется увяз-
ка уже существующего и квалифицирован-
ного функционального программного обе-
спечения, что накладывает существенные 
ограничения на возможность изменения 
этих модулей [1; 2]. 

Таким образом, необходимо обеспе-
чить преобразование содержимого пере-
даваемых сообщений так, чтобы оно 
соответствовало ожиданиям принимаю-
щего приложения без изменения самого 
приложения. 

Данная задача решается, благодаря раз-
работке специального программного обе-
спечения – Адаптера [3; 4; 12], который 
циклически получает и выдает информа-
цию через порты ARINC 653 [10, c. 4–12], 
используя сервисы операционной систе-
мы реального времени [13] и обеспечива-
ет трансформацию сообщений, не затра-
гивая структуру самого функционального 
программного обеспечения. 

Таким образом, основным методом, ис-
пользуемым для решения поставленной зада-
чи, является преобразование [3; 6, c. 49–73].
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Возможными вариантами преобразова-

ний являются:
1. Преобразование размещения данных. 

Данный тип преобразования является наи-
более очевидным при обмене структурами. 
Для реализации этого решения необходимо 
располагать информацией о порядке распо-
ложения данных внутри сообщений. Возмо-
жен вариант, когда необходимые выходные 
данные могут быть получены с помощью 
нескольких входных или быть частью сооб-
щения, т.е. нет прямого соответствия между 
выходными и входными сообщениями и/
или их частями.

2. Преобразование порядка выдачи   
данных.

3. Преобразования формата представ-
ления данных у источника и приемника. 
Различия могут быть существенными. На-
пример, часто различается представление 
вещественных чисел – как по занимаемо-
му размеру, так и по внутренней структуре 
представления мантиссы и порядка. Стан-
дарт FACE полагает, что все вещественные 
числа должны быть представлены в формате 
IEEE 754 [14, c. 6–14] одинарной точности 
(32 разряда), двойной точности (64 разряда) 
или расширенной точности (80 разрядов). 
Может различаться и представление целых 
чисел в части числа занимаемых разрядов.

4. Преобразование единиц измерения 
в случае различных представлений данных 
на выход и прием.

5. Линейное преобразование чисел.
6. Преобразование начала и направле-

ния отсчета.
7. Преобразование кодировки (напри-

мер, в случае обмена текстовыми данными).
8. Преобразование пересчета. Например, 

пересчет электрических показаний датчика 
в физические значения.

9. Преобразование систем отсчета (для  си-
стем координат или географических данных).

Все необходимые преобразования для  
настройки корректного информационного 
взаимодействия Адаптер будет исполнять, 
используя конфигурационные данные, 
сформированные заранее.

Адаптер должен допускать измене-
ние значительного объема своих рабочих 
параметров – в первую очередь размера 
и числа портов и их характеристик, пери-
одичность процессов, предназначенных 
для преобразования сигналов, а также со-
става структур, типов данных переменных 
в указанных структурах и алгоритмов пре-
образования [3; 6, c. 49–73]. Изменение ра-
бочих параметров должно осуществляться 
без изменения исходного кода, с помощью 
конфигурационного файла.

Кроме декларации единого формата мо-
дели данных, стандарт FACE [5; 6, c. 63] 
определяет требование к обеспечению адап-
тации между собой различных способов пе-
редачи пакетов: Publish/Subscribe (Публика-
ция/Подписка) и Request/Response (Запрос/
Ответ), что также требует рассмотрения. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

В концепции FACE [6, c. 4–12] предла-
гается следующая архитектура:

− сегмент операционной системы 
(Operating System Segment – OSS), 

− сегмент перемещаемых компонентов 
(Portable Components Segment – PCS), 

− сегмент служб, специфичных 
для платформы (Platform-Specific Services 
Segment – PSSS), 

− сегмент транспортных служб (Trans-
port Services Segment – TSS), 

− сегмент ввода/вывода (I/O Services 
Segment – I/O SS). 

В настоящее время в российской ави-
ационной промышленности отсутствует 
стандарт, аналогичный FACE, и разраба-
тываемые приложения учитывают только 
стандарт ARINC 653 [9; 10]. Поэтому пред-
ложено реализовать задачи преобразования 
информации от/для устройств ввода/вы-
вода, решаемые в PSSS и TSS с помощью 
Адаптера [3; 8]. 

На данном этапе специальная про-
грамма-Адаптер берет на себя функции 
унификации и адаптации, что позволяет 
на данном этапе иметь адаптеру требуемый 
функционал без создания дополнительных 
программных средств. 

В зависимости от задач, которые пла-
нируется решать с помощью Адаптера, не-
обходимо формирование расписания вы-
зова и определение порядка обслуживания 
портов. В частном случае, Адаптер, привя-
занный к конкретному приложению, может 
быть вызван непосредственно перед самим 
приложением для обработки его входя-
щих сообщений.

Входные и выходные порты Адаптера 
увязываются с входными и выходными пор-
тами функциональных приложений, так же 
как входные порты одного функционально-
го приложения и выходные порты другого 
увязываются через Адаптер.

Для апробации возможностей Адаптера 
решено встроить его в процесс информа-
ционного обмена между функциональным 
программным обеспечением «автопило-
та» (AFA), системой самолетовождения 
(Flight Management System – FMS) и внеш-
ним окружением [3; 8; 9]. Стоит отметить, 
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что Адаптер позволяет работать и с другими 
функциональными приложениями. Для это-
го необходимо произвести настройку кон-
фигурационных файлов.

Программное обеспечение Адаптера 
реализовано для запуска под операцион-
ной системой реального времени (ОСРВ) 
JetOS [9; 11; 13], разработанной ФАУ «Гос-
НИИАС» и используемой для моделирова-
ния других компонентов. 

При подготовке запуска информаци-
онного обмена с использованием адаптера 
необходимо включить в состав интеграци-
онного проекта те модули, между которыми 
должен быть настроен обмен, а также под-
готовить и настроить конфигурационные 
и настроечные файлы. 

Важной особенностью реализации явля-
ется возможность реализовать наличие внеш-
ней среды, что является актуальным на этапе 
включения моделей в комплекс-демонстратор.

Для упрощения создания нового про-
екта информационного обмена на основе 
шаблона разработан скрипт, заполняющий 
изменяемые данные на основе пользова-
тельского ввода и дающий дальнейшие ин-
струкции по заполнению конфигурацион-
ных и настроечных файлов.

Процесс работы скрипта в окне тер-
минала представлен на рис. 1. Настройка 

производится в соответствии с рекоменда-
ционными материалами, доступными поль-
зователям.

В частности, вводятся имена взаимодей-
ствующих модулей (приложения, участву-
ющие в обмене), ограничения на размер 
сообщения без очереди, длительность, за-
дается файл с заголовками функций транс-
формации, добавляется файл с определени-
ем функций трансформации, где функции 
соответствуют определенным сигнатурам, 
подключается библиотека поддержки функ-
ций, обновляется, если необходимо, атри-
бут процесса «Период».

При запуске такой конфигурации ин-
формационного взаимодействия функцио-
нального программного обеспечения систе-
мы FMS и системы AFA в терминале может 
отслеживаться процесс информационного 
обмена. 

Пример отладочной печати приведен 
на рис. 2. 

Дальнейшим развитием данного реше-
ния является его работа в рамках демон-
стратора информационного обмена, где 
устанавливается взаимодействие с внешней 
средой. При этом оценивается корректность 
работы Адаптера и приложений, запущен-
ных в операционной системе реального 
времени JetOS.

 
Рис. 1. Интерфейс создания нового проекта информационного обмена
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Рис. 2. Пример отладочной печати информационного обмена

Заключение
В работе рассмотрен подход к унификации 

формата сообщений, которыми обмениваются 
авиационные функциональные приложения. 

В рамках данного проекта:
1. Обоснована необходимость разработ-

ки адаптера информационного обмена.
2. Определена среда реализации проекта.

3. Рассмотрены сообщения, передавае-
мые моделями модулей системы FMS и си-
стемы AFA.

4. Разработаны форматы конфигураци-
онных и настроечных файлов.

5. Создан адаптер, обеспечивающий: 
− автоматическую транспортировку со-

общений между приложениями;
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− автоматическое преобразование со-

держимого сообщений;
− наличие функций, облегчающих реа-

лизацию преобразования.
6. Апробирован адаптер для обмена со-

общениями между системами FMS и AFA.
7. Адаптер включен в состав демонстра-

тора информационного обмена унифициро-
ванных программных компонентов на базе 
операционной системы JetOS.
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