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Таким образом, предложенные решения по усовер-
шенствованию программного обеспечения СПО ЦУП КА
в области обработки телеметрии нашли первое частное
применение в центре управления полетами орбитальной
группировкой космических аппаратов «Экспресс-АМ».
На практике было доказано повышение качества и опе-
ративности управления КА. На данный момент про-
граммное обеспечение разрабатывается в области уни-
версальности и независимости общей структуры СПО
ОТИ от платформы КА, создаваемых ОАО «ИСС», и
средств, предоставляемых наземным комплексом управ-
ления.
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К ВОПРОСУ О ВРЕМЕНИ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ СЛОЖНОЙ СИСТЕМЫ

Представлено решение вопроса о замене нормы пространства непрерывных функций C(K) некоторым ее
приближением и об оценке погрешности этого приближения.
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Известно, что под сложной системой понимают со-
вокупность функционально связанных разнородных уст-
ройств, предназначенных для выполнения определенных
функций и решения стоящих перед системой задач [1].
Одной из важных характеристик работы системы являет-
ся время ее безотказной работы. Часто эту характеристи-
ку считают случайной величиной [1; 2]. Но можно рас-
смотреть и другой подход: определить время безотказ-
ной работы системы как случайную функцию многих
переменных ξ(t1, ..., td) = ξ (t), где d = 1, 2, ..., т. е. случайным
полем [3]. Если использовать такую математическую

модель, то для ее описания и исследования методов мате-
матического анализа оказывается недостаточно, прихо-
дится обращаться к методам функционального анализа.
В частности, если предполагать, что случайное поле ξ(x1,
..., xd) принадлежит пространству непрерывных функций
C(K), где K = [0, 1]d – d-мерный куб со стороной единич-
ной длины из евклидова пространства Kd, то норма этого
пространства

1
1( , ..., )

ξ max ξ( , ..., )
d

dC t t
t t=

не является дифференцируемой функцией ни по Фреше,
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ни по Гато. Но чтобы оценить вероятности вида P(|ξ|C < r),
где 1Rr ∈ , требуется наличие дифференцируемости. По-
этому возникает необходимость заменить норму про-
странства C(K) некоторым ее приближением и, соответ-
ственно, оценить погрешность этого приближения.

Пусть X(t) – случайная функция банахова простран-
ства C(K) с указанной выше нормой. Рассмотрим следу-
ющий функционал, определенный с помощью n-мерно-
го интеграла:

( )( ) ( )

( )
1 2ln ch ( ) ,hx t hx t

F X
e e dt hx t dt

h h
−

=

= + =∫ ∫           (1)

где h > 0.
Рассмотрим, насколько хорошо приближает этот фун-

кционал норму пространства C(K). Не имея никаких до-
полнительных условий, на X(t) найти оценку погрешнос-
ти вряд ли возможно. Одной из наиболее доступных при
наблюдении характеристик случайной функции являют-
ся ее приращения.

Поэтому естественным образом возникают условия на
приращения функции X(t). Пусть с вероятностью 1 слу-
чайная функция X(t) удовлетворяет условию Гельдера:

α( ) ( ) ) ,X t X s M t s− ≤ −                        (2)
где некоторая константа M > 0, 0 < α < 1.

Расстояние в Rd определено обычным образом:

2

1
( ) .

d

i i
i

t s t s
=

− = −∑
Тогда справедлива следующая оценка.
Теорема. Если X(t) удовлетворяет условию (2) то:

1 ln 2 ( )

1 2ln ln 1 ln π ,
2

C
X F X

h
d dM h

h d

− ≤ − ≤

  ≤ + + Γ + +  α   

где 1

0

( ) z xz x e dx
∞

− −Γ = ∫  – гамма-функция, π = 3,1415…

Доказательство
Оценим выражение |X|C – F(X) сверху и снизу. Снача-

ла найдем оценку снизу:
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Так как 
( )

1,
C

hX t

h X

e
e

±
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то

( ) 2 2 ( ) 2,
C

K

X F X dt K− ≤ = =∫
где µ(K) – мера множества, а K = [0, 1]d. Функция y = ln x
является возрастающей, поэтому

11 1( ) ln(2) ln 2.
C

X F X
h h

−− ≤ = −

Найдем оценку сверху. Обозначим
( ( ) ) ( ( ) ) .C Ch X t X h X t X

K K

I e dt e dt− − −= +∫ ∫

Каждый из интегралов неотрицателен, поэтому I не
менее каждого слагаемого.

Пусть t0 – точка, где достигается значение максиму-
ма, т. е.

0 ( ) max ( )
Ct K

X t X t X
∈

= = .

Так как X(t) удовлетворяет условию (2), то
α

00

0

( ( ) ( ))
1 .hM t th X t X t

K t t

I e dt e dt− −−

− ≤δ

= +∫ ∫
Выберем «±» следующим образом: пусть

α
0

1 .t t
h

− =

Тогда
1
α

0δ .t t= −
Поэтому

1
α

1 0μ : ,MI e t t t h
−−  

= − ≤ 
 

где µ(Q) – мера множества Q.
В данном случае

1
α

0:Q t t t h
− 

= − ≤ 
 

есть шар в евклидовом пространстве Rd с центром в точке

t0 и радиусом 
1
α .h

−

Используя формулу объема шара в d-мерном про-
странстве, получаем следующее:

1
απμ( ) ,

( 1)

d d
z

Q hd
z

− 
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 Γ +

где 1

0

( ) z xz x e dx
∞

− −Γ = ∫  – гамма-функция, π = 3,1415926 [4].

Поэтому
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Теорема доказана.
Обозначим

1 2( ) ln ln 1 ln π .
2 2
d dh M h

h d
  ϕ = + + Γ + +  

  
Замечание 1. Если размерность пространства Rd есть

четное число, т. е. d = 2k, k = 1, 2, ..., тогда

1 !.
2
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Если размерность пространства Rd есть нечетное чис-
ло, т. е. d = 2k + 1; k = 0, 1, 2, ..., то, используя следующее
свойство гамма-функции [4]:

2 1

1 π (2 ) ,
2 ( )2 z

v zv z
z−

 + = ⋅  Γ 
получаем, что

2 1ln (2 1)1 2( ) .1 1ln(2 1) ( 2) ln π
2

kM h k
h

h k k
k

+ + + + × 
ϕ =    × + − + + +    

Замечание 2. В погрешности приближения нормы |X|
с случайного поля X(t) параметры M, α, d являются фик-
сированными, исключением является параметр h. Оче-
видно, что чем больше h, тем лучше приближение.

Самое плохое приближение возможно при
α 21 ln 1 ln π

2 .
dM

d dh e
  − + Γ + +  

  =
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УРАВНЕНИЯ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
МНОГОФАЗНОГО ЛИНЕЙНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

С ПОПЕРЕЧНЫМ ПОТОКОМ

Приведены результаты теоретического исследования электромагнитного поля одностороннего линейного
асинхронного двигателя с поперечным магнитным потоком на базе трехмерной модели с учетом простран-
ственных гармоник. Получены аналитические зависимости дифференциальных параметров электромагнитного
поля в функции геометрии и линейной токовой нагрузки двигателя с произвольным числом фаз.

Ключевые слова: линейный асинхронный двигатель, магнитный поток, индукция, электромагнитное поле,
переменный ток, обмотка, фаза, многофазная система.

Стремление эффективного использования активного
объема электрической машины требует совершенство-
вания методов их расчета, в максимальной степени бази-
рующихся на аналитических соотношениях, позволяющих
наиболее полно исследовать взаимосвязи между геомет-
рией машины и ее выходными характеристиками. Опре-
деление дифференциальных параметров электромагнит-
ного поля (E,  H) во всем объеме электрической машины
с учетом ее конструктивной анизотропии дает более точ-
ные расчеты.

При аналитическом исследовании электромагнитно-
го поля в линейных асинхронных машинах используется
математическая модель машины в виде совокупности
сплошных ортотропных сред. Для большинства линей-

ных асинхронных двигателей (ЛАД) могут быть опреде-
лены следующие характерные зоны: активный слой ин-
дуктора, воздушный зазор, сплошная проводящая среды
[1–3]. Размеры зон при выбранной системе координат не
зависят от числа фаз моделируемой машины.

Практика создания индукционных машин показыва-
ет, что фактически во всех случаях пазы статора остаются
открытыми. Дискретное размещение обмоток в откры-
тых пазах статора создает в рабочем зазоре наряду с ос-
новной гармоникой поля также определенное количество
высших пространственных гармоник [4].

С помощью модели бесконечно длинного и широко-
го индуктора определим характер распределения магнит-
ного поля основной и высших пространственных гармо-




