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Надійність термоелектричних генераторів, а 
отже, і генераторних модулів відіграє не меншу роль, 
ніж їхні споживчі характеристики, оскільки термо-
електричні генератори використовуються як джере-
ла живлення у космосі, медицині, військовій справі 
тощо. Оскільки термоелектричні генераторні модулі 
не підлягають ремонту або заміні, то зрозуміло, що 
їхня надійність має істотно перевищувати проєктну 
надійність тих систем, складовими частинами яких 
вони є. Це означає, що і споживачам, і виробникам 
цих модулів необхідно мати у своєму розпорядженні 
максимально достовірну інформацію про їхню надій-
ність. Водночас у фахових наукових виданнях влас-
не проблемам надійності термоелектричних генера-
торних модулів приділяється явно недостатньо ува-
ги, на відміну від надійності термоелектричних охо-
лоджувачів [1]. Існує багато праць, присвячених до-
слідженням залежності інтенсивності відмов термо-
електричних охолоджувачів від режимів роботи та 
від геометрії термоелектричних гілок, а також удо-
сконаленню методів її експериментального визна-
чення. Що ж стосується термоелектричних генера-
торних модулів, то у літературі увага в основ ному 
приділяється не показникам їх надійно сті, а фізи-
ці відмов і проблемам підвищення надійності мо-
дулів. Серед цих проблем — запобігання деграда-
ції термоелектричних напівпровідникових матеріа-
лів внаслідок втрати ними летких складових, у тому 
числі шляхом повного або часткового захисту по-
верхні термоелектричних гілок [2, 3], підвищення 
термічної і механічної стійкості контактних струк-
тур [4], спеціальний вибір геометрії термоелектрич-
них гілок і способу їх розташування [5], обмежен-
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ня їх можливого переміщення шляхом застосуван-
ня спеціальних каркасів між гілками [6], узгоджен-
ня між собою параметрів термо електричного мате-
ріалу, зокрема його міцності, коефіцієнта лінійно-
го розширення, модуля Юнга, коефіцієнта Пуассона 
та теплопровідно сті [7]. Необхідність такого узго-
дження, зокрема, накладає певні обмеження на до-
бротність термоелектричного матеріалу. Наприклад, 
мала теплопровідність, яка, безумовно, є корисною 
з точки зору добротно сті й, отже, споживчих пара-
метрів модуля, різко збільшує градієнт температу-
ри, що призводить до зро стання механічних напруг 
у гілках. Але у перелічених працях не йдеться або не 
завжди йдеться про те, якою саме мірою вказані за-
ходи підвищують надійність, тобто знижують інтен-
сивність відмов термоелектричних генераторних мо-
дулів. Таким чином, доволі часто фізика відмов та їх 
статистика, яка якраз і є фундаментом теорії надій-
ності у її сучасному розумінні та основою для розра-
хунку показників надійно сті, існують ніби відокрем-
лено одна від одної. З іншого боку, розв’язання цієї 
проблеми для випадку термоелектричних генератор-
них модулів, на нашу думку, слід починати з пошуку 
найбільш підхожого для них закону розподілу напра-
цювання до відмови. 

Метою представленого дослідження було знахо-
дження або нового, або з-поміж існуючих такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови, який не 
лише був би придатним для розрахунку стандарти-
зованих показників надійності термоелектричних ге-
нераторних модулів та їхніх відносних похибок, але 
й вказував, хоча б непрямим чином, на можливі шля-
хи поліпшення цих показників. 
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Обмеженість традиційних підходів  
до розрахунку показників надійності

Зазвичай вважається, що процес відмов одно-
типних інтегральних мікросхем, напівпровіднико-
вих приладів та термоелектричних модулів, як охо-
лоджувальних, так і генераторних, певною мірою по-
дібний до розпаду радіоактивних ізотопів, і тому імо-
вірність безвідмовної роботи таких приладів опису-
ється ек споненціальним законом
P(t) = exp(–λt),                                                            (1)
де t — час; λ — інтенсивність відмов.

Певна помилковість та обмеженість такого підходу, 
на наш погляд, полягає ось в чому. Радіоактивні ядра 
одного і того самого ізотопу є тотожними квантовоме-
ханічно і введення для них певної сталої часу процесу 
радіоактивного розпаду є обґрунтованим. Прилади ж, 
навіть одного й того самого типономіналу, не є тотож-
ними ні за початковими значеннями критеріїв придат-
ності, ні за швидкістю відносної деградації внаслідок 
неминучої нестабільності технологічних процесів їх 
виготовлення. Автор цього дослідження вважає, що 
ця неминуча нестабільність значною мірою зумовлю-
ється другим і третім началами термодинаміки, хоча 
таке твердження і може видатись не беззаперечним. 
Таким чином, для адекватного опису надійності та роз-
рахунку її показників і, що не менш важливо, віднос-
них похибок їх визначення потрібні такі закони роз-
поділу напрацювання до відмови, які б явно врахову-
вали згадану нетотожність. З іншого боку, повністю 
відмовлятись від концепції сталої інтенсивності від-
мов теж недоцільно, оскільки вона є зручним, ефек-
тивним і наочним інструментом оцінки надійності 
складних систем, особливо таких, які складаються з 
різнорідних елементів. Також вона дозволяє аналізу-
вати, наприклад, вплив особливо стей конструкції та 
режимів роботи приладів, зокрема термоелектричних 
охолоджувачів, на їхню надійність. 

Природним узагальненням закону надійності (1) 
виступає закон Вейбула
P(t) = exp[–(t/τ)δ],         (2)
де τ, δ ― параметри масштабу та форми відповідно.

У вищезгаданому сенсі цей закон вже кращий, 
оскільки на неоднаковість приладів вказує параметр 
форми. Справді, коли δ прямує до нескінченності, ма-
ємо P(t) = 1 для t < τ та P(t) = 0 для t > τ. Таким чином, 
виходить, що всі прилади відмовляють через один і 
той самий проміжок часу τ, а до того всі вони пра-
цюють безвідмовно. А це якраз і є ‟ідеальний” ви-
падок з точки зору надійності, особливо якщо згада-
ний проміжок часу є набагато більшим, ніж гаранто-
ваний термін служби систем, складовими частинами 
яких є такі прилади. Таким чином, з ‟погляду” зако-
ну (2), технологія виготовлення складних приладів 
має бути направлена на досягнення якомога більших 
значень як τ, так і δ. З іншого боку зрозуміло, що час 

τ не може бути безмежно великим, оскільки за таких 
умов експлуатації приладу його гранична ресурсна 
стійкість визначається ресурсною стійкістю найменш 
стійких матеріалів та елементів. 

З приводу закону Вейбула слід зробити деяке за-
уваження. Серед фахівців з теорії надійності побу-
тує думка, що період експлуатації сукупності одно-
типних приладів можна поділити на частини, анало-
гічні періодам зародження й вимирання певного по-
коління людей [8, с. 17]. Так, період відбракування 
приладів з явними грубими технологічними дефек-
тами, тобто період припрацювання, відповідає ‟ди-
тячій смертності”, період стабільного функціонуван-
ня відповідає сталій, досить малій інтенсивності від-
мов, а період масових відмов — їх інтенсивності, що 
різко зростає. Зрозуміло, що у рамках такої концепції 
гарантійний термін служби приладів призначається 
саме на ділянці малої сталої інтенсивно сті відмов да-
леко від моменту настання масових відмов. Правда, 
на сьогодні ніхто не довів придатність саме такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови навіть для 
інтегральних мікросхем і напівпровідникових при-
ладів, не кажучи вже про термоелектричні прилади. 
Особливо це стосується наявності ділянки сталої ін-
тенсивності відмов. Аналітичного виразу цього зако-
ну також не існує. Єдине, що можна вважати вста-
новленим ― це те, що початкова ділянка такого роз-
поділу напрацювання до відмови з прийнятною точ-
ністю описується законом Вейбула з малими значен-
нями параметрів τ та δ. Автор цієї статті не дотри-
мується такого закону розподілу напрацювання до 
відмови, тому що на практиці внаслідок відсутнос-
ті відповідного аналітичного виразу такий закон не 
використовується для розрахунку показників надій-
ності. Тим паче що в ‟корисному періоді”, початок 
якого віддалений від кінця періоду припрацювання, 
а кінець — від початку періоду масових відмов, цей 
закон зводиться до традиційного і часто використо-
вуваного експоненціального закону розподілу напра-
цювання до відмови

Можливий закон, що описує деградацію 
термоелектричних генераторних модулів,  

і основний висновок з нього
Вважається, що відносна деградація параметрів 

інтегральних мікросхем та напівпровідникових при-
ладів з часом описується лінійним законом [9, с. 18], 
тому справедливе співвідношення

∆V/V0 = β ∆t,         (3)
де ∆V, V0 — абсолютна зміна деякого параметрa V та 

його початкове значення відповідно;
β — швидкість деградації, яка може бути додат-

ною (наприклад, для струму споживання) 
або  від’ємною (наприклад, для вихідної на-
пруги логічної одиниці у звичайній логіці);

∆t — проміжок часу від початку експлуатації (ви-
пробувань).
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ла живлення у космосі, медицині, військовій справі 
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ня їх можливого переміщення шляхом застосуван-
ня спеціальних каркасів між гілками [6], узгоджен-
ня між собою параметрів термо електричного мате-
ріалу, зокрема його міцності, коефіцієнта лінійно-
го розширення, модуля Юнга, коефіцієнта Пуассона 
та теплопровідно сті [7]. Необхідність такого узго-
дження, зокрема, накладає певні обмеження на до-
бротність термоелектричного матеріалу. Наприклад, 
мала теплопровідність, яка, безумовно, є корисною 
з точки зору добротно сті й, отже, споживчих пара-
метрів модуля, різко збільшує градієнт температу-
ри, що призводить до зро стання механічних напруг 
у гілках. Але у перелічених працях не йдеться або не 
завжди йдеться про те, якою саме мірою вказані за-
ходи підвищують надійність, тобто знижують інтен-
сивність відмов термоелектричних генераторних мо-
дулів. Таким чином, доволі часто фізика відмов та їх 
статистика, яка якраз і є фундаментом теорії надій-
ності у її сучасному розумінні та основою для розра-
хунку показників надійно сті, існують ніби відокрем-
лено одна від одної. З іншого боку, розв’язання цієї 
проблеми для випадку термоелектричних генератор-
них модулів, на нашу думку, слід починати з пошуку 
найбільш підхожого для них закону розподілу напра-
цювання до відмови. 

Метою представленого дослідження було знахо-
дження або нового, або з-поміж існуючих такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови, який не 
лише був би придатним для розрахунку стандарти-
зованих показників надійності термоелектричних ге-
нераторних модулів та їхніх відносних похибок, але 
й вказував, хоча б непрямим чином, на можливі шля-
хи поліпшення цих показників. 
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Обмеженість традиційних підходів  
до розрахунку показників надійності

Зазвичай вважається, що процес відмов одно-
типних інтегральних мікросхем, напівпровіднико-
вих приладів та термоелектричних модулів, як охо-
лоджувальних, так і генераторних, певною мірою по-
дібний до розпаду радіоактивних ізотопів, і тому імо-
вірність безвідмовної роботи таких приладів опису-
ється ек споненціальним законом
P(t) = exp(–λt),                                                            (1)
де t — час; λ — інтенсивність відмов.

Певна помилковість та обмеженість такого підходу, 
на наш погляд, полягає ось в чому. Радіоактивні ядра 
одного і того самого ізотопу є тотожними квантовоме-
ханічно і введення для них певної сталої часу процесу 
радіоактивного розпаду є обґрунтованим. Прилади ж, 
навіть одного й того самого типономіналу, не є тотож-
ними ні за початковими значеннями критеріїв придат-
ності, ні за швидкістю відносної деградації внаслідок 
неминучої нестабільності технологічних процесів їх 
виготовлення. Автор цього дослідження вважає, що 
ця неминуча нестабільність значною мірою зумовлю-
ється другим і третім началами термодинаміки, хоча 
таке твердження і може видатись не беззаперечним. 
Таким чином, для адекватного опису надійності та роз-
рахунку її показників і, що не менш важливо, віднос-
них похибок їх визначення потрібні такі закони роз-
поділу напрацювання до відмови, які б явно врахову-
вали згадану нетотожність. З іншого боку, повністю 
відмовлятись від концепції сталої інтенсивності від-
мов теж недоцільно, оскільки вона є зручним, ефек-
тивним і наочним інструментом оцінки надійності 
складних систем, особливо таких, які складаються з 
різнорідних елементів. Також вона дозволяє аналізу-
вати, наприклад, вплив особливо стей конструкції та 
режимів роботи приладів, зокрема термоелектричних 
охолоджувачів, на їхню надійність. 

Природним узагальненням закону надійності (1) 
виступає закон Вейбула
P(t) = exp[–(t/τ)δ],         (2)
де τ, δ ― параметри масштабу та форми відповідно.

У вищезгаданому сенсі цей закон вже кращий, 
оскільки на неоднаковість приладів вказує параметр 
форми. Справді, коли δ прямує до нескінченності, ма-
ємо P(t) = 1 для t < τ та P(t) = 0 для t > τ. Таким чином, 
виходить, що всі прилади відмовляють через один і 
той самий проміжок часу τ, а до того всі вони пра-
цюють безвідмовно. А це якраз і є ‟ідеальний” ви-
падок з точки зору надійності, особливо якщо згада-
ний проміжок часу є набагато більшим, ніж гаранто-
ваний термін служби систем, складовими частинами 
яких є такі прилади. Таким чином, з ‟погляду” зако-
ну (2), технологія виготовлення складних приладів 
має бути направлена на досягнення якомога більших 
значень як τ, так і δ. З іншого боку зрозуміло, що час 

τ не може бути безмежно великим, оскільки за таких 
умов експлуатації приладу його гранична ресурсна 
стійкість визначається ресурсною стійкістю найменш 
стійких матеріалів та елементів. 

З приводу закону Вейбула слід зробити деяке за-
уваження. Серед фахівців з теорії надійності побу-
тує думка, що період експлуатації сукупності одно-
типних приладів можна поділити на частини, анало-
гічні періодам зародження й вимирання певного по-
коління людей [8, с. 17]. Так, період відбракування 
приладів з явними грубими технологічними дефек-
тами, тобто період припрацювання, відповідає ‟ди-
тячій смертності”, період стабільного функціонуван-
ня відповідає сталій, досить малій інтенсивності від-
мов, а період масових відмов — їх інтенсивності, що 
різко зростає. Зрозуміло, що у рамках такої концепції 
гарантійний термін служби приладів призначається 
саме на ділянці малої сталої інтенсивно сті відмов да-
леко від моменту настання масових відмов. Правда, 
на сьогодні ніхто не довів придатність саме такого за-
кону розподілу напрацювання до відмови навіть для 
інтегральних мікросхем і напівпровідникових при-
ладів, не кажучи вже про термоелектричні прилади. 
Особливо це стосується наявності ділянки сталої ін-
тенсивності відмов. Аналітичного виразу цього зако-
ну також не існує. Єдине, що можна вважати вста-
новленим ― це те, що початкова ділянка такого роз-
поділу напрацювання до відмови з прийнятною точ-
ністю описується законом Вейбула з малими значен-
нями параметрів τ та δ. Автор цієї статті не дотри-
мується такого закону розподілу напрацювання до 
відмови, тому що на практиці внаслідок відсутнос-
ті відповідного аналітичного виразу такий закон не 
використовується для розрахунку показників надій-
ності. Тим паче що в ‟корисному періоді”, початок 
якого віддалений від кінця періоду припрацювання, 
а кінець — від початку періоду масових відмов, цей 
закон зводиться до традиційного і часто використо-
вуваного експоненціального закону розподілу напра-
цювання до відмови

Можливий закон, що описує деградацію 
термоелектричних генераторних модулів,  

і основний висновок з нього
Вважається, що відносна деградація параметрів 

інтегральних мікросхем та напівпровідникових при-
ладів з часом описується лінійним законом [9, с. 18], 
тому справедливе співвідношення

∆V/V0 = β ∆t,         (3)
де ∆V, V0 — абсолютна зміна деякого параметрa V та 

його початкове значення відповідно;
β — швидкість деградації, яка може бути додат-

ною (наприклад, для струму споживання) 
або  від’ємною (наприклад, для вихідної на-
пруги логічної одиниці у звичайній логіці);

∆t — проміжок часу від початку експлуатації (ви-
пробувань).
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При цьому вважається, що для кожного типоно-
міналу мікросхем або напівпровідникових прила-
дів величина β є сталою. Звідси виходить, що якби 
ознакою відмови вважалась відносна деградація па-
раметра (параметрів), то всі прилади одного й того 
самого типономіналу відмовляли б одночасно. Тоді 
при достатньо малих значеннях β, а для інтеграль-β, а для інтеграль- для інтеграль-
них схем і напівпровідникових елементів здебільшо-
го воно так і є, то був би вже згаданий ідеальний з 
точки зору надійності випадок. Але у стандартах та 
ТУ на ці прилади зазвичай ознакою відмови вказу-
ється досягнення параметрами певних абсолютних 
граничних значень. Це означає, що розподіл напра-
цювання до відмови визначається розсіюванням по-
чаткових параметрів цих приладів, і отже, як прави-
ло, внаслідок лінійного закону відносної деградації 
він вважається нормальним або логарифмічно нор-
мальним. З останнім розподілом працювати прості-
ше, оскільки при зміні напрацювання до відмови від 
нуля до нескінченності його логарифм пробігає усю 
числову вісь, і в цьому випадку на неоднаковість при-
ладів вказує дисперсія логарифма. Стандарт США 
MIL – STD – 883E. 31 December 1996 Superseding у 
цьому випадку рекомендує визначати час досягнення 
50% відмов, який дорівнює середньому напрацюван-
ню на відмову, і час досягнення 16% (точніше 15,7%) 
відмов, який і характеризує дисперсію. Показниками 
надійності у цьому випадку вважаються час досяг-
нення 50% відмов і абсолютне значення логарифма 
відношення згаданих величин часу. Зрозуміло, що 
чим більші обидва ці показники, тим надійнішими 
є прилади. Але результати ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів, виконані 
в Інституті термоелектрики НАН та МОН України, 
свідчать, що відносне зменшення максимальної ви-
хідної потужності цих модулів, яке і береться за кри-
терій відмови, не підпорядковується лінійному зако-
ну (3), а значить, для опису їх деградації потрібна 
інша залежність, що буде являти собою узагальнен-
ня закону (3). Справді, переходячи у рівнянні (3) від 
скінчених приростів до нескінченно малих, отрима-
ємо диференціальне рівняння
dV/V = β dt,         (4)
розв’язком якого є звичайна експонента:
V = V0 expβt.         (5)

Знак коефіцієнта β залежить від того, збільшу-β залежить від того, збільшу- залежить від того, збільшу-
ється чи зменшується відповідний параметр в про-
цесі деградації. 

Такий закон теж є спрощеним, але він допускає 
природне узагальнення

 0 .exp /  d

dV V t    
 

       (6)

Таким чином ми знову приходимо до закону 
Вейбула, в якому τd та δd ― відповідно, стала часу 
та параметр форми закону деградації вихідної по-
тужності. Знак ‟мінус” у формулі взято тому, що у 
ході деградації генерована максимальна потужність 
термоелектричного модуля, як правило, зменшуєть-
ся. Закон деградації (6) дозволяє спрогнозувати на-
працювання до відмови у тому випадку, якщо за час, 
відведений для ресурсних випробувань, частина при-
ладів не відмовила. З цією метою для кожного тако-
го термоелектричного генераторного модуля спочат-
ку методом найменших квадратів за результатами ви-
мірів генерованої максимальної вихідної потужності 
знаходяться параметри τd та δd . Далі за заданою від-
носною втратою потужності δN знаходиться прогно-
зоване напрацювання до відмови термоелектрично-
го генераторного модуля

 1/– .ln 1  d

f d Nt                (7)

Методика ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів

Вибірка з дев’яти модулів функціонувала протя-
гом 12060 годин за температури гарячої та холодної 
сторони 50 та 300 °С відповідно в режимі генера-
ції електричної енергії на узгоджене навантаження. 
Електричну потужність та ККД вимірювали кожні 
180 годин. Ознакою відмови вважалась втрата 20% 
потужності. Протягом усього часу випробувань ста-
лась відмова лише одного модуля після 9720 годин, 
тому для прогнозування напрацювання до відмови 
інших модулів довелось, використовуючи теоретич-
ну деградаційну криву залежності (6), згладити ча-
сові залежно сті їхньої вихідної потужності методом 
найменших квадратів, після чого за формулою (7) 
спрогнозувати можливе напрацювання до відмови. 
При цьому для модуля, відмову якого було зафіксо-
вано, прогнозоване напрацювання до відмови скла-
ло 9725 годин. Отримані результати прогнозування 
представлено у таблиці. 

З метою підбору закону, який би найкраще опису-
вав представлену в таблиці часову залежність імовір-
ності безвідмовної роботи, методом найменших ква-
дратів були випробувані експоненціальний, Вейбула, 
нормальний, логарифмічно-нормальний, модифі-

Напрацювання, год 9725 10690 11140 11220 11760 12230 16080 22660 66780

Імовірність безвідмовної роботи 8/9 7/9 2/3 5/9 4/9 1/3 2/9 1/9 0

Результати ресурсних випробувань вибірки з дев’яти генераторних модулів 
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кований медико-демографічний та немонотонно-
дифузійний закони. Застосування їх дало такі ре-
зультати.

Для простого експоненціального закону, який 
описується формулою (1), було отримане значення 
λ = 5,547∙10–5 год–1, при цьому сума квадратів відхи-
лень експериментальних точок від теоретичної кри-
вої склала Δ = 0,263.

Для закону Вейбула, який описується форму-
лою (2), значення параметрів склали τ = 12050 год, 
δ = 10,12, при цьому було отримано Δ = 0,068.

Для нормального закону, який описується фор-
мулою

 
   

   

2 2

0

2 2

0

–
 

–

exp / 2
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P t
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

  
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

  





      

(8)

значення параметрів склали a = 11600 год, σ = 1405 год, 
при цьому було отримано Δ = 0,067.

Для логарифмічно нормального закону, який опи-
сується формулою

   2ln

2

1 exp ,
22

 
t a

P t
y

dy


 


  
           

(9)

значення параметрів склали a = 9,362, σ = 0,143, при 
цьому було отримано Δ = 0,065.

Для модифікованого медико-демографічного за-
кону, який, як вважається до сьогодні, виконується 
для мікроелектронних виробів з грубими технологіч-
ними дефектами, а також поблизу напрацювання до 
масових відмов і аналітичного виразу якого немає, у 
цій роботі запропоновано формулу
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і значення його параметрів склали α = 6,973; β = 0,284; 
γ = 8,041∙10–6; t0 = 66780 год, при цьому було отри-
мано Δ = 0,082. В інтервалі часу t << t0 справедли-
вим є закон Вейбула, причому значення параметра 
форми α є істотно більшим за одиницю, що вказує 
на відсутність у дослідженій вибірці термоелектрич-
них генераторних модулів з грубими технологічни-
ми дефектами, які б відмовляли протягом короткого 
часу. Величина t0 у цьому випадку характеризує гра-
ничний ресурс модулів. Вона не видається значною, 
але, на жаль, можливостей проведення випробувань 
протягом більшого часу немає.

Для немонотонно-дифузійного закону, розробле-
ного співробітниками Інституту проблем математич-
них машин НАН України і стандартизованого ДСТУ 
3004-95. «Надійність техніки. Методи оцінки показ-
ників надійності за експериментальними даними», 
ДСТУ 3433-96 (ГОСТ 27.005-97) «Надійність техні-
ки. Моделі відмов. Основні положення», алгоритм 

визначення параметрів якого за даними ресурсних 
випробувань деталізовано у національному стандар-
ті України «Надійність техніки. Оцінювання та про-
гнозування надійності за результатами випробувань 
і (або) експлуатації в умовах малої статистики від-
мов» і який описується формулою 
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де    0Ф 0,5erf 2 / 2 ,5, 0z z    еrf(…) ― так званий 
інтеграл похибок, μ ― середнє напрацювання на 
відмову, значення параметрів склали μ = 11770 год, 
v = 0,146, при цьому було отримано Δ = 0,066. 
Важливою особливістю цього закону є та обстави-
на, що параметр v явним чином характеризує розсі-
ювання значень швидкості відносної деградації па-
раметрів термоелектричних генераторних модулів. 
Якщо у формулу (11) підставити v = 0, то графік імо-
вірності безвідмовної роботи виродиться у ідеальний 
прямокутник довжиною μ й висотою 1, тобто ми ма-
тимемо ‟ідеальний” випадок з точки зору надійно сті, 
якщо за ознаку відмови візьмемо, наприклад, віднос-
ну зміну вихідної потужності термоелектричного ге-
нераторного модуля. А за основу побудови таблиці 
якраз і бралось 20% зниження вихідної потужності. 
З такої точки зору параметр v може слугувати показ-
ником відтворюваності, а отже, і якості технологіч-
ного процесу виготовлення термоелектричних гене-
раторних модулів.

Бачимо, що сума квадратів відхилень експери-
ментальних точок від теоретичної кривої для немо-
нотонно-дифузійного закону є істотно меншою, ніж 
для експоненціального закону та модифікованого 
медико-демографічного закону і близькою до суми 
квадратів відхилень для законів Вейбула, нормально-
го та логарифмічно нормального. З такої точки зору 
формально найкращим є логарифмічно нормальний 
закон, але зі змістовної точки зору він є справедливим 
за відсутності розсіювання значень швидкості віднос-
ної деградації параметрів. Немонотонно-дифузійний 
закон з незначно більшою сумою квадратів відхилень 
є більш змістовно обґрунтованим, оскільки явним 
чином враховує розсіювання значень швидкості від-
носної деградації параметрів термоелектричних ге-
нераторних модулів.

Далі, використовуючи значення μ та v і формули, 
наведені у проєкті національного стандарту України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов», мож-
на визначити стандартизовані ресурсні показники 
надійності та відносні похибки їх визначення. Тоді 
виходить, що середнє напрацювання на відмову для 
випробуваної вибірки термоелектричних генератор-
них модулів складає Tf  = 11770 год з відносною по-
хибкою 11,9%, а 95% ресурсу складає Tf  = 9170 год 
з відносною похибкою 26,5%. Похибки визначались 
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При цьому вважається, що для кожного типоно-
міналу мікросхем або напівпровідникових прила-
дів величина β є сталою. Звідси виходить, що якби 
ознакою відмови вважалась відносна деградація па-
раметра (параметрів), то всі прилади одного й того 
самого типономіналу відмовляли б одночасно. Тоді 
при достатньо малих значеннях β, а для інтеграль-β, а для інтеграль- для інтеграль-
них схем і напівпровідникових елементів здебільшо-
го воно так і є, то був би вже згаданий ідеальний з 
точки зору надійності випадок. Але у стандартах та 
ТУ на ці прилади зазвичай ознакою відмови вказу-
ється досягнення параметрами певних абсолютних 
граничних значень. Це означає, що розподіл напра-
цювання до відмови визначається розсіюванням по-
чаткових параметрів цих приладів, і отже, як прави-
ло, внаслідок лінійного закону відносної деградації 
він вважається нормальним або логарифмічно нор-
мальним. З останнім розподілом працювати прості-
ше, оскільки при зміні напрацювання до відмови від 
нуля до нескінченності його логарифм пробігає усю 
числову вісь, і в цьому випадку на неоднаковість при-
ладів вказує дисперсія логарифма. Стандарт США 
MIL – STD – 883E. 31 December 1996 Superseding у 
цьому випадку рекомендує визначати час досягнення 
50% відмов, який дорівнює середньому напрацюван-
ню на відмову, і час досягнення 16% (точніше 15,7%) 
відмов, який і характеризує дисперсію. Показниками 
надійності у цьому випадку вважаються час досяг-
нення 50% відмов і абсолютне значення логарифма 
відношення згаданих величин часу. Зрозуміло, що 
чим більші обидва ці показники, тим надійнішими 
є прилади. Але результати ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів, виконані 
в Інституті термоелектрики НАН та МОН України, 
свідчать, що відносне зменшення максимальної ви-
хідної потужності цих модулів, яке і береться за кри-
терій відмови, не підпорядковується лінійному зако-
ну (3), а значить, для опису їх деградації потрібна 
інша залежність, що буде являти собою узагальнен-
ня закону (3). Справді, переходячи у рівнянні (3) від 
скінчених приростів до нескінченно малих, отрима-
ємо диференціальне рівняння
dV/V = β dt,         (4)
розв’язком якого є звичайна експонента:
V = V0 expβt.         (5)

Знак коефіцієнта β залежить від того, збільшу-β залежить від того, збільшу- залежить від того, збільшу-
ється чи зменшується відповідний параметр в про-
цесі деградації. 

Такий закон теж є спрощеним, але він допускає 
природне узагальнення

 0 .exp /  d

dV V t    
 

       (6)

Таким чином ми знову приходимо до закону 
Вейбула, в якому τd та δd ― відповідно, стала часу 
та параметр форми закону деградації вихідної по-
тужності. Знак ‟мінус” у формулі взято тому, що у 
ході деградації генерована максимальна потужність 
термоелектричного модуля, як правило, зменшуєть-
ся. Закон деградації (6) дозволяє спрогнозувати на-
працювання до відмови у тому випадку, якщо за час, 
відведений для ресурсних випробувань, частина при-
ладів не відмовила. З цією метою для кожного тако-
го термоелектричного генераторного модуля спочат-
ку методом найменших квадратів за результатами ви-
мірів генерованої максимальної вихідної потужності 
знаходяться параметри τd та δd . Далі за заданою від-
носною втратою потужності δN знаходиться прогно-
зоване напрацювання до відмови термоелектрично-
го генераторного модуля

 1/– .ln 1  d

f d Nt                (7)

Методика ресурсних випробувань 
термоелектричних генераторних модулів

Вибірка з дев’яти модулів функціонувала протя-
гом 12060 годин за температури гарячої та холодної 
сторони 50 та 300 °С відповідно в режимі генера-
ції електричної енергії на узгоджене навантаження. 
Електричну потужність та ККД вимірювали кожні 
180 годин. Ознакою відмови вважалась втрата 20% 
потужності. Протягом усього часу випробувань ста-
лась відмова лише одного модуля після 9720 годин, 
тому для прогнозування напрацювання до відмови 
інших модулів довелось, використовуючи теоретич-
ну деградаційну криву залежності (6), згладити ча-
сові залежно сті їхньої вихідної потужності методом 
найменших квадратів, після чого за формулою (7) 
спрогнозувати можливе напрацювання до відмови. 
При цьому для модуля, відмову якого було зафіксо-
вано, прогнозоване напрацювання до відмови скла-
ло 9725 годин. Отримані результати прогнозування 
представлено у таблиці. 

З метою підбору закону, який би найкраще опису-
вав представлену в таблиці часову залежність імовір-
ності безвідмовної роботи, методом найменших ква-
дратів були випробувані експоненціальний, Вейбула, 
нормальний, логарифмічно-нормальний, модифі-

Напрацювання, год 9725 10690 11140 11220 11760 12230 16080 22660 66780

Імовірність безвідмовної роботи 8/9 7/9 2/3 5/9 4/9 1/3 2/9 1/9 0

Результати ресурсних випробувань вибірки з дев’яти генераторних модулів 
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кований медико-демографічний та немонотонно-
дифузійний закони. Застосування їх дало такі ре-
зультати.

Для простого експоненціального закону, який 
описується формулою (1), було отримане значення 
λ = 5,547∙10–5 год–1, при цьому сума квадратів відхи-
лень експериментальних точок від теоретичної кри-
вої склала Δ = 0,263.

Для закону Вейбула, який описується форму-
лою (2), значення параметрів склали τ = 12050 год, 
δ = 10,12, при цьому було отримано Δ = 0,068.

Для нормального закону, який описується фор-
мулою
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(8)

значення параметрів склали a = 11600 год, σ = 1405 год, 
при цьому було отримано Δ = 0,067.

Для логарифмічно нормального закону, який опи-
сується формулою
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значення параметрів склали a = 9,362, σ = 0,143, при 
цьому було отримано Δ = 0,065.

Для модифікованого медико-демографічного за-
кону, який, як вважається до сьогодні, виконується 
для мікроелектронних виробів з грубими технологіч-
ними дефектами, а також поблизу напрацювання до 
масових відмов і аналітичного виразу якого немає, у 
цій роботі запропоновано формулу
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і значення його параметрів склали α = 6,973; β = 0,284; 
γ = 8,041∙10–6; t0 = 66780 год, при цьому було отри-
мано Δ = 0,082. В інтервалі часу t << t0 справедли-
вим є закон Вейбула, причому значення параметра 
форми α є істотно більшим за одиницю, що вказує 
на відсутність у дослідженій вибірці термоелектрич-
них генераторних модулів з грубими технологічни-
ми дефектами, які б відмовляли протягом короткого 
часу. Величина t0 у цьому випадку характеризує гра-
ничний ресурс модулів. Вона не видається значною, 
але, на жаль, можливостей проведення випробувань 
протягом більшого часу немає.

Для немонотонно-дифузійного закону, розробле-
ного співробітниками Інституту проблем математич-
них машин НАН України і стандартизованого ДСТУ 
3004-95. «Надійність техніки. Методи оцінки показ-
ників надійності за експериментальними даними», 
ДСТУ 3433-96 (ГОСТ 27.005-97) «Надійність техні-
ки. Моделі відмов. Основні положення», алгоритм 

визначення параметрів якого за даними ресурсних 
випробувань деталізовано у національному стандар-
ті України «Надійність техніки. Оцінювання та про-
гнозування надійності за результатами випробувань 
і (або) експлуатації в умовах малої статистики від-
мов» і який описується формулою 
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де    0Ф 0,5erf 2 / 2 ,5, 0z z    еrf(…) ― так званий 
інтеграл похибок, μ ― середнє напрацювання на 
відмову, значення параметрів склали μ = 11770 год, 
v = 0,146, при цьому було отримано Δ = 0,066. 
Важливою особливістю цього закону є та обстави-
на, що параметр v явним чином характеризує розсі-
ювання значень швидкості відносної деградації па-
раметрів термоелектричних генераторних модулів. 
Якщо у формулу (11) підставити v = 0, то графік імо-
вірності безвідмовної роботи виродиться у ідеальний 
прямокутник довжиною μ й висотою 1, тобто ми ма-
тимемо ‟ідеальний” випадок з точки зору надійно сті, 
якщо за ознаку відмови візьмемо, наприклад, віднос-
ну зміну вихідної потужності термоелектричного ге-
нераторного модуля. А за основу побудови таблиці 
якраз і бралось 20% зниження вихідної потужності. 
З такої точки зору параметр v може слугувати показ-
ником відтворюваності, а отже, і якості технологіч-
ного процесу виготовлення термоелектричних гене-
раторних модулів.

Бачимо, що сума квадратів відхилень експери-
ментальних точок від теоретичної кривої для немо-
нотонно-дифузійного закону є істотно меншою, ніж 
для експоненціального закону та модифікованого 
медико-демографічного закону і близькою до суми 
квадратів відхилень для законів Вейбула, нормально-
го та логарифмічно нормального. З такої точки зору 
формально найкращим є логарифмічно нормальний 
закон, але зі змістовної точки зору він є справедливим 
за відсутності розсіювання значень швидкості віднос-
ної деградації параметрів. Немонотонно-дифузійний 
закон з незначно більшою сумою квадратів відхилень 
є більш змістовно обґрунтованим, оскільки явним 
чином враховує розсіювання значень швидкості від-
носної деградації параметрів термоелектричних ге-
нераторних модулів.

Далі, використовуючи значення μ та v і формули, 
наведені у проєкті національного стандарту України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов», мож-
на визначити стандартизовані ресурсні показники 
надійності та відносні похибки їх визначення. Тоді 
виходить, що середнє напрацювання на відмову для 
випробуваної вибірки термоелектричних генератор-
них модулів складає Tf  = 11770 год з відносною по-
хибкою 11,9%, а 95% ресурсу складає Tf  = 9170 год 
з відносною похибкою 26,5%. Похибки визначались 
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за довірчої імовірності 0,99. Еквівалентна інтен-
сивність відмов, як величина, обернена часу, протя-
гом якого кількість придатних модулів зменшується 
у 2,72 раза, складає λ = 8,172∙10–5 год–1 з похибкою 
10,5% за тієї ж довір чої імовірності. На перший по-
гляд, така еквівалентна інтенсивність відмов вида-
ється досить значною, але тут слід мати на увазі, що 
випробувані термо електричні генераторні модулі по-
будовано за найменш надійною схемою — це послі-
довно сполучені 127 термоелементів. А звідси ви-
пливає, що еквівалентна інтенсивність відмов одно-
го термоелемента у режимі генерування електричної 
енергії складає λte = 6,435∙10–7 год–1, а це приблизно 
у 3,1 рази менше мінімального значення, наведено-
го у [10, с. 276], яке дорівнює 2∙10–6 год–1.

Графік імовірності безвідмовної роботи термо-
електричних генераторних модулів, побудований 
за результатами ресурсних випробувань, зображе-
но на рис. 1.

Зауважимо, що у національному стандарті України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов» оцінки 
найбільш правдоподібних значень параметрів немо-
нотонного дифузійного розподілу рекомендується 
робити не методом найменших квадратів, а безпосе-
редньо, використовуючи співвідношення
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Рис. 1. Часові залежності імовірності безвідмовної роботи: 
1 — ‟найбільш правдоподібна”; 2, 3 — граничні з ура-
хуванням похибок за довірчої імовірності 0,99; точки — 

експериментальні дані, наведені в таблиці
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 Відповідно до цих формул параметри дифузійно-
немонотонного розподілу складають μ  = 13190 год, 
v = 0,404. Але у цьому випадку внаслідок істотного 
зростання коефіцієнта варіації швидкості деграда-
ційних процесів зростає і відносна похибка визна-
чення стандартизованих показників надійності та ек-
вівалентної інтенсивності відмов. Так, за цього кое-
фіцієнта варіації швидкості деградаційних процесів 
навіть за довірчої імовірності 0,95 відносна похиб-
ка визначення 95% ресурсу складе 66%, тоді як стан-
дартом допускається максимальна відносна похибка 
40%, причому виключно за узгодженням з замовни-
ком випробувань. Причиною цього є істотне відхи-
лення найбільш правдоподібної кривої імовірності 
безвідмовної роботи від експериментальних даних, 
що ілюструється рис. 2.

Таким чином, виходить, що отримані за ‟методом 
максимальної правдоподібності” оцінки параметрів 
дифузійно-немонотонного розподілу можуть слугу-
вати лише початковим наближенням для якогось з 
більш точних методів оцінки цих параметрів, зокре-
ма методу найменших квадратів з мінімізацією се-
редньоквадратичного відхилення теоретичної кри-
вої від експериментальних даних ресурсних випро-
бувань, наприклад, методом Ньютона. Саме таким чи-
ном і побудовано розроблену нами комп’ютерну про-
граму визначення стандартизованих показників на-
дійності та еквівалентної інтенсивності відмов тер-
моелектричних генераторних модулів включно з від-
носними похибками отриманих значень цих показ-
ників за заздалегідь визначеної довірчої імовірності.

Наостанок варто зробити декілька зауважень змі-
стовного характеру. Коефіцієнт v варіації швидкості 
деградаційних процесів, взагалі кажучи, відбиває два 
аспекти: стабільність й, отже, відтворюваність техно-

Рис. 2. ‟Найбільш правдоподібна” крива імовірності 
безвідмовної роботи

 (точки — експериментальні дані, 
наведені в таблиці)
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логічного процесу виготовлення термоелектричних 
генераторних модулів і точність контролю параметрів 
та визначення напрацювання до відмови у процесі 
випробувань. Цей коефіцієнт тісно пов’язаний з фі-
зичними процесами, які призводять до поступового 
або раптового (катастрофічного) зменшення генеро-
ваної вихідної потужності, та ККД. Для пов’язування 
статистики відмов з їхньою фізикою необхідно спо-
чатку побудувати фізичні моделі деградації параме-
трів модулів, математично їх описати та знайти за-
кони відносної деградації цих параметрів. Але на-
віть вирішення цієї доволі складної проблеми ще не 
розв’язує повністю завдання знаходження стандар-
тизованих показників надійності, бо у ці моделі, які, 
вочевидь, за своєю суттю є детерміністськими, тре-
ба фізично обґрунтованим чином ввести ‟фактор ви-
падковості”, через який власне і виникає саме питан-
ня про надійність і статистику відмов. 

Висновки
Дослідження показали, що з-поміж таких зако-

нів, як експоненціальний, Вейбула, нормальний, 
логарифмічно-нормальний, модифікований медико-
демографічний та немонотонно-дифузійний, розподіл 
напрацювання до відмови термоелектричних гене-
раторних модулів через значне розсіювання значень 
швидкості відносної деградації їхніх параметрів най-
краще описується немонотонно-дифузійним. Його 
параметрами є середнє напрацювання на відмову та 
коефіцієнт варіації швидкості деградаційних проце-
сів. При цьому слід зауважити, що хоча суто експо-
ненціальний закон часової зміни відносної кількості 
придатних виробів для термоелектричних генератор-
них модулів виконується погано, все ж таки не слід 
відмовлятись від інтенсивності відмов як інструмен-
ту оцінки надійності складних систем, які містять 
такі модулі, а також термоелектричних генератор-
них модулів з різними схемами сполучення термое-
лементів. Цю інтенсивність слід визначати на осно-
ві істинного закону розподілу напрацювання до від-
мови як величину, обернену часу від початку випро-
бувань (експлуатації), протягом якого кількість при-
датних виробів зменшується у 2,72 раза.

Напрямком подальших досліджень може бути по-
будова фізичних моделей деградації параметрів тер-
моелектричних генераторних модулів і їх матема-
тичний опис з обґрунтованим долученням фактору 
випадковості.
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за довірчої імовірності 0,99. Еквівалентна інтен-
сивність відмов, як величина, обернена часу, протя-
гом якого кількість придатних модулів зменшується 
у 2,72 раза, складає λ = 8,172∙10–5 год–1 з похибкою 
10,5% за тієї ж довір чої імовірності. На перший по-
гляд, така еквівалентна інтенсивність відмов вида-
ється досить значною, але тут слід мати на увазі, що 
випробувані термо електричні генераторні модулі по-
будовано за найменш надійною схемою — це послі-
довно сполучені 127 термоелементів. А звідси ви-
пливає, що еквівалентна інтенсивність відмов одно-
го термоелемента у режимі генерування електричної 
енергії складає λte = 6,435∙10–7 год–1, а це приблизно 
у 3,1 рази менше мінімального значення, наведено-
го у [10, с. 276], яке дорівнює 2∙10–6 год–1.

Графік імовірності безвідмовної роботи термо-
електричних генераторних модулів, побудований 
за результатами ресурсних випробувань, зображе-
но на рис. 1.

Зауважимо, що у національному стандарті України 
«Надійність техніки. Оцінювання та прогнозування 
надійності за результатами випробувань і (або) екс-
плуатації в умовах малої статистики відмов» оцінки 
найбільш правдоподібних значень параметрів немо-
нотонного дифузійного розподілу рекомендується 
робити не методом найменших квадратів, а безпосе-
редньо, використовуючи співвідношення
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Рис. 1. Часові залежності імовірності безвідмовної роботи: 
1 — ‟найбільш правдоподібна”; 2, 3 — граничні з ура-
хуванням похибок за довірчої імовірності 0,99; точки — 

експериментальні дані, наведені в таблиці
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 Відповідно до цих формул параметри дифузійно-
немонотонного розподілу складають μ  = 13190 год, 
v = 0,404. Але у цьому випадку внаслідок істотного 
зростання коефіцієнта варіації швидкості деграда-
ційних процесів зростає і відносна похибка визна-
чення стандартизованих показників надійності та ек-
вівалентної інтенсивності відмов. Так, за цього кое-
фіцієнта варіації швидкості деградаційних процесів 
навіть за довірчої імовірності 0,95 відносна похиб-
ка визначення 95% ресурсу складе 66%, тоді як стан-
дартом допускається максимальна відносна похибка 
40%, причому виключно за узгодженням з замовни-
ком випробувань. Причиною цього є істотне відхи-
лення найбільш правдоподібної кривої імовірності 
безвідмовної роботи від експериментальних даних, 
що ілюструється рис. 2.

Таким чином, виходить, що отримані за ‟методом 
максимальної правдоподібності” оцінки параметрів 
дифузійно-немонотонного розподілу можуть слугу-
вати лише початковим наближенням для якогось з 
більш точних методів оцінки цих параметрів, зокре-
ма методу найменших квадратів з мінімізацією се-
редньоквадратичного відхилення теоретичної кри-
вої від експериментальних даних ресурсних випро-
бувань, наприклад, методом Ньютона. Саме таким чи-
ном і побудовано розроблену нами комп’ютерну про-
граму визначення стандартизованих показників на-
дійності та еквівалентної інтенсивності відмов тер-
моелектричних генераторних модулів включно з від-
носними похибками отриманих значень цих показ-
ників за заздалегідь визначеної довірчої імовірності.

Наостанок варто зробити декілька зауважень змі-
стовного характеру. Коефіцієнт v варіації швидкості 
деградаційних процесів, взагалі кажучи, відбиває два 
аспекти: стабільність й, отже, відтворюваність техно-

Рис. 2. ‟Найбільш правдоподібна” крива імовірності 
безвідмовної роботи

 (точки — експериментальні дані, 
наведені в таблиці)
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логічного процесу виготовлення термоелектричних 
генераторних модулів і точність контролю параметрів 
та визначення напрацювання до відмови у процесі 
випробувань. Цей коефіцієнт тісно пов’язаний з фі-
зичними процесами, які призводять до поступового 
або раптового (катастрофічного) зменшення генеро-
ваної вихідної потужності, та ККД. Для пов’язування 
статистики відмов з їхньою фізикою необхідно спо-
чатку побудувати фізичні моделі деградації параме-
трів модулів, математично їх описати та знайти за-
кони відносної деградації цих параметрів. Але на-
віть вирішення цієї доволі складної проблеми ще не 
розв’язує повністю завдання знаходження стандар-
тизованих показників надійності, бо у ці моделі, які, 
вочевидь, за своєю суттю є детерміністськими, тре-
ба фізично обґрунтованим чином ввести ‟фактор ви-
падковості”, через який власне і виникає саме питан-
ня про надійність і статистику відмов. 

Висновки
Дослідження показали, що з-поміж таких зако-

нів, як експоненціальний, Вейбула, нормальний, 
логарифмічно-нормальний, модифікований медико-
демографічний та немонотонно-дифузійний, розподіл 
напрацювання до відмови термоелектричних гене-
раторних модулів через значне розсіювання значень 
швидкості відносної деградації їхніх параметрів най-
краще описується немонотонно-дифузійним. Його 
параметрами є середнє напрацювання на відмову та 
коефіцієнт варіації швидкості деградаційних проце-
сів. При цьому слід зауважити, що хоча суто експо-
ненціальний закон часової зміни відносної кількості 
придатних виробів для термоелектричних генератор-
них модулів виконується погано, все ж таки не слід 
відмовлятись від інтенсивності відмов як інструмен-
ту оцінки надійності складних систем, які містять 
такі модулі, а також термоелектричних генератор-
них модулів з різними схемами сполучення термое-
лементів. Цю інтенсивність слід визначати на осно-
ві істинного закону розподілу напрацювання до від-
мови як величину, обернену часу від початку випро-
бувань (експлуатації), протягом якого кількість при-
датних виробів зменшується у 2,72 раза.

Напрямком подальших досліджень може бути по-
будова фізичних моделей деградації параметрів тер-
моелектричних генераторних модулів і їх матема-
тичний опис з обґрунтованим долученням фактору 
випадковості.
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