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УДК 621.313 
 

ИНЖЕНЕРНЫЙ МЕТОД РАСЧЁТА ПАРАМЕТРОВ БИНОМИНАЛЬНЫХ 
ИСПЫТАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИН ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО 

ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ТРЕБУЕМОГО ЗНАЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ 
БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ ЗА ВРЕМЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

 
 

При оценке надёжности электрических машин 
их рассматривают в принципе как системы из после-
довательно соединённых элементов или частей [1]. 
Отказ любой из составных частей связан с отказом 
машины как единого устройства. Распределения 
отказов каждой из частей машины во времени под-
чиняются отличающимся один от другого законам. 

В то же время обработка результатов многочис-
ленных наблюдений и регистрации отказов элек-
трических машин показала [2], что результирую-
щее распределение отказов в электрических маши-
нах с достаточной для практических целей точно-
стью можно принять соответствующим логариф-
мически нормальному (далее логнормальному) за-
кону [3] со значением десятичного логарифма 
среднеквадратичного отклонения от среднего вре-
мени наработки до отказа σlg = 0,3. 

Принимая логнормальный закон распределе-
ния отказов и сведения, приведённые в [2 – 4], 
можно рассчитать параметры биноминальных 
испытаний электрических машин (количество 
машин и длительность их испытаний) для экспе-
риментального подтверждения требуемого по 
техническому заданию (ТЗ) значения вероятно-
сти безотказной работы (ВБР) с доверительной 
вероятностью β. Сравнивая затем расчётное зна-
чение длительности таких испытаний с другими 

характеристиками машин, например, с расчёт-
ными значениями долговечности подшипников и 
смазки, можно выбрать приемлемую длитель-
ность испытаний и соответствующее ей количе-
ство электрических машин. 

В настоящей статье приведены теоретическое 
обоснование такого метода расчёта, а также алго-
ритм и программа его реализации на ПВМ, имею-
щей математическое обеспечение Mathcad 6,0 
PLUS [5] или более поздние его версии. 

При известной функции плотности вероятности 
распределения наработки до отказа (закон – лог-
нормальный в соответствии с [3]) 
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где μn = ln(to) – натуральный логарифм среднего 
значения времени tо наработки до отказа; σln – на-
туральный логарифм среднеквадратичного откло-
нения от среднего времени tо наработки до отказа 
(причём, если σlg = 0,3 – значение десятичного ло-
гарифма среднеквадратичного отклонения от сред-
него времени tо наработки до отказа [2], то значе-
ние натурального логарифма среднеквадратичного 
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отклонения от среднего времени tо наработки до 
отказа 
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функция распределения вероятности наработки до 
отказа имеет вид 
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Сделаем в ней замену переменной t и получим 
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затем приведём к виду 
 

 
2β

2
1

β ,
2π

U y

F U e dy




   

 

где 
 ln μ

β .
σln

t n
U


  

По внешнему виду функция F(Uβ) представляет 
собой не что иное, как функцию распределения 
вероятности наработки до отказа для нормального 
закона распределения [4]: 
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при μ = 0, σ = 1, 

 
где μ – среднее значение времени наработки до от-
каза; σ – среднеквадратичное отклонение от сред-
него значения времени наработки до отказа. 

Обе функции принимают одинаковые значения 
(в нашем случае – значения вероятности отказа 
(ВО)) при одних и тех же значениях Uβ и z. 

Если по ТЗ задано значение ВБР = 0,95, то, ес-
тественно, ВО = 0,05. 

В математическом обеспечении Mathcad 6,0 
PLUS для ПВМ имеется функция обращения нор-
мального распределения случайной величины со 
средним значением μ и среднеквадратическим от-

клонением σ от среднего значения (функция qnorm 
(ВО, μ, σ)), которая по заданному значению ВО, μ 
и σ определяет значение z. 

Воспользовавшись этой функцией, находим: 
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z = –1,645. 

 
Тогда Uβ = z; Uβ = –1,645. 
Из выражения для Uβ следует, что при логнор-

мальном распределении наработки до отказа от-
ношение времени t работы машин, при котором 
ещё обеспечивается заданное значение ВБР, к 
среднему времени tо наработки до отказа: 
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Если бы значение tо было известно, то опреде-

ление значения времени t работы машин, при кото-
ром ещё обеспечивается заданное значение ВБР, не 
вызывало бы никаких затруднений. Но значение tо 
неизвестно, так как отсутствуют необходимые для 
его определения экспериментальные данные. 

По формуле (1) нельзя определять значение средне-
го времени tо наработки до отказа реальных машин. Эта 
формула позволяет только по среднему значению tо 
реальных машин определить значение времени экс-
плуатации t, в течение которого их ВБР будет не мень-
ше заданного значения. Конечно, если tэ – время экс-
плуатации реальных машин, для которого необходимо 
подтвердить требуемое значение ВБР, то значение tо 
реальных машин должно быть не меньше значения 

 
                                    σ ln β

оэ э .Ut t e                         (2) 

 
Если бы удалось экспериментально подтвердить, 

что значение среднего времени tо наработки до отказа 
реальных машин не меньше значения tоэ, то тем са-
мым подтверждалось бы, что ВБР машин за время 
эксплуатации tэ не меньше значения, заданного в ТЗ. 

Поскольку значение tо нам неизвестно, посту-
пим следующим образом. 

Предположим, что нам неизвестен закон рас-
пределения наработок до отказа. В этом случае для 
определения ВБР изделия за некоторое время ис-
пытаний Ти следовало бы воспользоваться методи-
кой [3]. В соответствии с этой методикой число N 
изделий, которые необходимо поставить на испы-
тание, определяется по формуле 
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где Ри – ВБР изделия за время испытаний Ти; β – 
доверительная вероятность, с которой подтвержда-
ется ВБР изделия за время испытаний Ти. 

Значит ВБР выражается через число изделий так: 
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Время (длительность) Ти испытаний, довери-

тельная вероятность β и ВБР Ри в этих формулах не 
регламентированы. 

Если Ти – время испытаний, в течение которого 
не произошло отказов, то Ри – это нижняя граница 
определённого с доверительной вероятностью β 
доверительного интервала, в котором находится 
истинное значение ВБР. 

Если всё же распределение наработок до отказа 
описывается логнормальным законом (как в нашем 
случае), то время испытаний Ти будет входить в 
выражение: 
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Это равенство справедливо в том случае, если 

мы знаем истинное значение вероятности наработ-
ки до отказа Q реальных машин за время испыта-
ний Ти. Если же значение Q нам может быть из-
вестно только с некоторой доверительной вероят-
ностью β, то и среднее значение вероятности нара-
ботки до отказа в правой части этой формулы сле-
дует брать другим, т. е. вместо μn следует писать 
μn1, где μn1 = ln(tо1); tо1 – среднее значение времени 
наработки до отказа, имеющее доверительную ве-
роятность β. 

В противном случае в левую и правую части 
равенства будут входить параметры с неодинако-
выми доверительными вероятностями, что не-
корректно. 

Поставленная задача расчёта времени испыта-
ний N образцов изделий для подтверждения ВБР в 
рассматриваемом варианте осложняется ещё и тем, 

что мы вынуждены иметь дело с нефиксированным 
значением Ти – временем испытаний, в течение ко-
торого не произошло отказов. В соответствии с (3) 
при фиксированных значениях N и β мы при отсут-
ствии отказов подтверждаем одно и то же фиксиро-
ванное значение ВБР = Ри для любого времени испы-
таний, в течение которого не произошло отказов. 

Это значит, что вместо истинного соотношения (4), 
мы имеем дело с i-м количеством соотношений, кото-
рые могут быть получены по результатам испытаний, 
проведённых при использовании зависимости (3): 
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Таким образом при логнормальном законе рас-

пределения отказов и оценке результатов испыта-
ний с использованием зависимости (3) мы каждый 
раз (для каждого времени Тиi испытаний) с довери-
тельной вероятностью β подтверждаем ВБР некото-
рых воображаемых, назовём их фиктивными, ма-
шин, у которых значение натурального логарифма 
от среднего времени наработки до отказа равно μn1i. 

Среди соотношений (5) может быть как истин-
ное соотношение (4) (если Qи равно Q), так и соот-
ношения, значительно отличающееся от истинного, 
но с помощью которых мы можем подтвердить со-
ответствие разрабатываемого изделия заданному 
значению ВБР. 

Вводя, как и ранее, переменную 
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приведём выражение (5) к виду 
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Из выражения для Uβ1 следует, что 
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Предположим, что нам необходимо провести 
испытания трёх машин (N = 3) для подтверждения 
с некоторой доверительной вероятностью β их 
ВБР = 0,95 в течение времени эксплуатации tэ. Не-
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обходимо определить время испытаний машин и 
значение доверительной вероятности β. 

Мы знаем из (2) минимальное значение tоэ ре-
альных машин, при котором может ещё обеспечи-
ваться необходимое значение ВБР. Если экспери-
ментально подтвердить, что у испытуемых машин 
среднее значение времени наработки до отказа не 
меньше tоэ, то этого будет достаточно для того, 
чтобы утверждать, что для них с доверительной 
вероятностью β подтверждается ВБР = 0,95 в тече-
ние времени эксплуатации tэ. 

Из положений теории вероятностей [4], да и не-
посредственно из (6) следует, что при наработке Тиi 
равной среднему значению времени tо1i наработки 
до отказа квантиль Uβ1 = 0, а вероятность наработ-
ки до отказа 
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При N = 3 из (7) находим β = 1 – 0,5N; β = 0,875. 
Если мы поставили на испытания N = 3 маши-

ны, то за любое время испытаний Тиi, в течение ко-
торого не произойдёт отказов, будет с доверитель-
ной вероятностью β = 0,875 подтверждаться значе-
ние вероятности наработки до отказа Qи = 0,5. Если 
отказов не произойдёт и за время Тиi = tоэ, то значит 
экспериментально будет доказано, что с довери-
тельной вероятностью β = 0,875 среднее значение 
времени наработки до отказа у реальных машин не 
меньше tоэ. Следовательно, в течение времени экс-
плуатации tэ ВБР этих машин составит не менее 0,95 
(с доверительной вероятностью β = 0,875). 

Следует отметить, что при значении времени 
испытаний Ти = tоэ увеличение количества испы-
туемых образцов машин только повышает значе-
ние доверительной вероятности β. 

Например приняв N = 4, найдём, что вероят-
ность наработки до отказа FUβ1 равна 0,5, и 
квантиль Uβ1 равен 0 только при β = 0,9375, т. е. 
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Отметим, что поскольку N должно быть целым 

числом, то невозможно при фиксированном значе-
нии времени испытаний Ти = tоэ обеспечить любое 
значение доверительной вероятности β, например, 
β = 0,9. Приняв, например, N = 4 и вычислив зна-

чение β, мы можем только сказать, что оно будет 
не меньше 0,9. 

В связи с этим целесообразно для определе-
ния параметров биноминальных испытаний 
электрических машин иметь такой метод расчё-
та, при котором за известные параметры при-
нимаются значения ВБР и β, а определяется 
время испытаний в зависимости от количества 
машин N. 

Пусть у нас имеется для испытаний N = 3 маши-
ны. Мы уже знаем, что при tэ = 500 ч; N = 3; β = 0,875; 
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tоэ = tэe

–Uβσln; tоэ = 1557; 
 

время испытаний Tи = tэe
–Uβσln; Tи = 1557 ч. 

Очевидно, что при β = 0,8 время испытаний 
должно быть меньше. Для его определения можно 
применить следующее решение. 

Положим β = 0,8, тогда 
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Если при β = 0,875 
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то при β = 0,8 
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ln ln1

2 σln1 1
β1 0,415

σ ln2π

t tt

FU e dt
t

 
   

 



 
 . (10) 

 
Используя (6) и (8), получим Tи = tоэe

σln·Uβ1; Tи = 1343. 
А вводя для общего случая обозначения 
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 
 ln 1 β

1β ,β 1 ,μ,σ ;N
normU N q e

 
   

 
 

 
Tи (N, β) = tоэe

σln·Uβ1(N, β), 
 

можно определить время испытаний машин в зави-
симости от их количества N, доверительной веро-
ятности β и времени эксплуатации машин (напри-
мер tэ = 500 ч), для которого необходимо подтвер-
дить заданное значение ВБР. 

Так при β = 0,8 
 

Tи(1, β) = 2786; Tи(2, β) = 1707; 
 

Tи(3, β) = 1343; Tи(4, β) = 1152; 
 

Tи(5, β) = 1031 и т. д. 
 

И при таком подходе получим, что при фикси-
рованном значении доверительной вероятности β 
увеличение количества испытуемых машин 
уменьшает время испытаний каждой из машин; 
общее же время испытаний меньше у меньшего 
количества машин. 

Формально метод расчёта, при котором опреде-
ляется время испытаний N образцов машин для 
подтверждения заданного значения ВБР при дове-
рительной вероятности β, состоит в следующем. 

По заданному в ТЗ значению ВБР P = 0,95 оп-
ределяют ВО = 1 – P; ВО = 0,05. 

По значению ВО определяют квантиль Uβ для 
нормального распределения случайной величины 
при μ = 0; σ = 1; Uβ = qnorm(ВО,0,1); Uβ = –1,645. 

По заданному в ТЗ времени эксплуатации tэ, в 
течение которого должно обеспечиваться заданное 
значение ВБР, определяют минимально допусти-
мое значение среднего времени tоэ наработки до 
отказа испытуемых машин: tэ = 500 (в часах или в 
циклах работы); tоэ = tэe

–σln·Uβ; tоэ = 1557. 
По минимально допустимому значению средне-

го времени tоэ наработки до отказа испытуемых N 
машин и заданному в ТЗ значению доверительной 
вероятности β определяют минимальное значение 
времени Ти испытаний каждой из машин (в часах 
или в циклах работы): 

 
β = 0,8; 

 

    1,0,1lnσ
оэи

β1ln

β,
 eqnormetNT ; 

 
Tи(1, β) = 2786; Tи(2, β) = 1707; Tи(3, β) = 1343 и т. д. 

При таком расчёте времени испытаний большо-
го количества машин можно получить результат, 
который на первый взгляд покажется сомнитель-
ным. Так при β = 0,8 и N = 60 время испытаний 
Tи(N, β) = 409,06 ч, т. е. время испытаний меньше, 
чем время эксплуатации машин tэ = 500 ч. 

Но при более внимательном рассмотрении этого 
вопроса увидим, что в соответствии с формулой (3) 
при испытаниях N машин в течение времени tэ = 500 ч 
будет подтверждено значение ВБР: 

 
 
NeP
β1ln

и



 ; 

 
Pи = 0,9735. 

 
Нам же необходимо подтвердить значение ВБР 

равное 0,95. В связи с этим время испытаний мож-
но уменьшить до 409 ч, так как уже при таком вре-
мени испытаний 60 машин будут с доверительной 
вероятностью β = 0,8 подтверждать указанное зна-
чение ВБР. 

В заключение выясним, какое же количество 
запускаемых в эксплуатацию машин (в процентном 
соотношении) соответствует требованию ТЗ по 
значению ВБР, если их биноминальные испытания 
с параметрами, рассчитанными изложенным мето-
дом, завершились успешно. 

В выражении (9) предел интегрирования (т. е. 
время испытаний) равно минимально допустимому 
значению среднего времени tоэ наработки до отказа 
испытуемых машин. Оно подтверждается экспери-
ментом, о чём свидетельствует правая часть уравне-
ния (9). А в выражении (10) мы заранее предполага-
ем, что у испытуемых машин значение среднего вре-
мени наработки до отказа равно минимально допус-
тимому значению tоэ. И уже затем находим время ис-
пытаний, при котором вероятность наработки до от-
каза FUβ1 = 0,415. В рассмотренном случае при N = 3, 
β = 0,8 и при tэ = 500 ч это время Ти = 1343 ч. 

Выясним, у какого количества машин значение 
среднего времени наработки до отказа не меньше 
значения tоэ. 

Для этого рассмотрим мысленно три группы 
машин, специально спроектированных так, что 
среднее время наработки до отказа: у первой груп-
пы машин – tо1 = 0,7tоэ; у второй группы машин – 
tо2 = tоэ; у третьей группы машин – tо3 = 1,5tоэ. 

Предположим, что указанные значения среднего 
времени наработки до отказа подтверждены испы-
таниями больших выборок машин каждой из трёх 
групп. 
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Рис. 1. Графики функций плотности вероятности рас-
пределения наработки до отказа трёх групп машин 
 

 
 
Рис. 2. Графики функций распределения вероятно-

сти наработки до отказа трёх групп машин 
 

Введём функции плотности вероятности рас-
пределения наработки до отказа каждой из указан-
ных групп машин: 
 

    2
о1ln ln1

2 σ ln
1

1
( ) ;

2πσ ln

t t

f t e
t

 
   

 


 

 
    2

о2ln ln1

2 σ ln
2

1
( ) ;

2πσ ln

t t

f t e
t

 
   

 


 

 
    2

о3ln ln1

2 σ ln
3

1
( ) .

2πσ ln

t t

f t e
t

 
   

 


 

 
Соответствующие им функции распределения 

вероятности наработки до отказа будут: 
 

 
    2

о1ln ln1

2 σln
1

1 1
;

σ ln2π

t tt

F t e dt
t

 
   

 




  

 

 
    2

о2ln ln1

2 σln
2

1 1
;

σ ln2π

t tt

F t e dt
t

 
   

 




  

 
    2

о3ln ln1

2 σln
3

1 1
.

σ ln2π

t tt

F t e dt
t

 
   

 




  

 
Графики указанных функций представлены на 

рис. 1 и 2. 
Предположим, что мы подвергли испытаниям 

выборку из трёх машин какой-то из трёх групп, не зная 
заранее к какой из групп эти машины принадлежат. 

Если N = 3, β = 0,8, то для любого времени ис-
пытаний, в течение которого не произошло отка-
зов, FUβ1 = 0,415; если же N = 3, β = 0,875, то 
FUβ1 = 0,5. 

На рис. 1 и 2 средние графики соответству-
ют выборке машин, у которой среднее время 
наработки до отказа to2 = toэ. Точка пересечения 
такого графика (см. рис. 2) с прямой FUβ1 = 0,415 
соответствует времени наработки Ти(3, 0,8) = 1343 ч 
этой выборки машин, а точка пересечения та-
кого графика с прямой FUβ1 = 0,5 соответству-
ет времени наработки Ти(3, 0,875) = 1557 ч. Как 
показано выше, эта группа машин соответству-
ет требованием ТЗ по ВБР. 

Но, как видно из этого графика, такую же нара-
ботку могут выдержать машины как третьей, так и 
первой группы. И если машины третьей группы с 
запасом соответствуют требованию ТЗ по ВБР, то 
машины первой группы не соответствуют этому 
требованию. 

Как видно из того же графика (см. рис. 2), 
при увеличении длительности испытаний до 
6000 ч практически ни одна из машин первой 
группы не выдержит испытаний. И если отказов 
не произошло, то значит, мы подвергли испыта-
ниям машины или второй или третьей группы. 
Обе эти группы машин соответствуют требова-
ниям ТЗ по ВБР. 

Из графиков, представленных на рис. 2, можно 
сделать вывод, что при испытаниях реальных ма-
шин, не принадлежащих ни к одной из этих вообра-
жаемых трёх групп, наработка длительностью 6000 ч 
не гарантирует нам, что в числе выдержавших ис-
пытания машин не окажутся машины, у которых 
среднее время наработки до отказа меньше tоэ (т. е. 
машины, у которых графики функций распределе-
ния вероятности наработки до отказа расположены 
выше средней и ниже верхней кривых, представ-
ленных на рис. 2). Какое-то количество этих машин 
может выдержать такие испытания. Вероятность 
того, что указанные машины выдержат испытания в 
течение 6000 ч, составляет менее 
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    2
о2ln ln16000

2 σln
1

0

1 1
1

σ ln2π

t t

P e dt

 
   

 

 
     
 
 ; 

 
P1 = 0,025. 

 
Выясним теперь, с какой же доверительной ве-

роятностью β мы подтвердим заданное по ТЗ зна-
чение ВБР, если проведём испытания N машин в 
течение 6000 ч. 

Опуская в (6) индекс i и полагая μn1 = ln(tо2), 
Tи = 6000, находим: 

 

     о2
1

ln ln
β ;

σ ln

T t
U T


  

 

 1 иβ 1,952;U T   
 

 
  2

1 иβ

2
1

1
β ;

2π

U T y

F U e dy




   

 

 1β 0,975.F U   

 

Поскольку  
 ln 1 β

1β 1 ,NF U e


   то 
 

 
ln 1 β

11 β ;Ne F U


   значит 1 – β = eNln(1 – F(U(β1)). 

В общем виде 1 – β = eNln(1 – F(U(β1)). 
Из этого выражения находим β(1) = 0,975, 

β(2) = 0,999 и т. д. 
Таким образом, если одна машина выдержит 

испытания в течение 6000 ч, то с доверительной 
вероятностью β = 0,975 будет подтверждено, что за 
время эксплуатации tэ = 500 ч не менее 97,5% за-
пущенных в эксплуатацию машин будут иметь зна-
чение ВБР не меньше, чем 0,95. Увеличивая коли-
чество испытуемых машин, мы только повышаем 
значение доверительной вероятности β, с которой 
подтверждаем, что до (1 – β)100% запущенных в 
эксплуатацию машин могут иметь за время экс-
плуатации tэ = 500 ч меньшее значение ВБР, чем 
это требуется по ТЗ. 

Если же принять длительность испытаний рав-
ной 2786 ч, то 

 
    2

о2ln ln12786
2 σln

1

0

1 1
1 ;

σ ln2π

t t

P e dt

 
   

     

 
P1 = 0,2. 

Выясним, с какой же доверительной вероятно-
стью β мы подтвердим заданное по ТЗ значение 
ВБР, если проведём испытания N машин в тече-
ние 2786 ч. 

Если Ти = 2786, то 
 

     о2
1

ln ln
β ;

σ ln

T t
U T


  

 

 1 иβ 0,842;U T   
 

 
  2

1 иβ

2
1

1
β ;

2π

U T y

F U e dy




   

 

 1β 0,8;F U   

 

    1ln 1 ββ 1 ;N F UN e    

 
β(1) = 0,8; β(2) = 0,96003 и т. д. 

 

Таким образом, если одна машина выдержит 
испытания в течение 2786 ч, то с доверительной 
вероятностью β = 0,8 будет подтверждено, что за 
время эксплуатации tэ = 500 ч не менее 80% запу-
щенных в эксплуатацию машин будут иметь зна-
чение ВБР не меньше, чем 0,95. 

Если же принять длительность испытаний рав-
ной 1343 ч, то 

 

    2
о2ln ln11343

2 σln
1

0

1 1
1 ;

σ ln2π

t t

P e dt
t

 
   

  
  

 

P1 = 0,585. 
 

Полагая Ти = 1343, находим: 
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
  

 

 1 иβ 0,215;U T    
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 1β 0,415;F U   
 

    1ln 1 ββ 1 ;N F UN e    
 

β(1) = 0,415; β(2) = 0,658; β(3) = 0,8 и т. д. 



Вопросы электромеханики  Т. 125.  2011                                                                                                               . 

 10

Таким образом, если только три машины вы-
держат испытания в течение 1343 ч, будет под-
тверждено, что за время эксплуатации tэ = 500 ч не 
менее 80% запущенных в эксплуатацию машин 
будут иметь значение ВБР не меньше, чем 0,95. 

При подготовке к испытаниям электрических 
машин с целью экспериментального подтвержде-
ния их соответствия требуемому по ТЗ значению 
ВБР при доверительной вероятности β изложенный 
выше метод расчёта позволяет определить дли-
тельность испытаний в зависимости от количества 
испытуемых машин. 

Следует, однако, отметить, что при этом не учи-
тываются многие специфические характеристики 
электрических машин, например, частота вращения 
ротора, температура подшипниковых узлов, долго-
вечность подшипников и смазки при конкретных 
условиях работы и т. д. В связи с этим окончатель-
ный выбор длительности испытаний и соответст-
вующее ей количество машин необходимо осуще-

ствлять по результатам выполненных расчётов так, 
чтобы имелась определенная уверенность, что вы-
бранная длительность испытаний является допус-
тимой для основных узлов электрических машин. 
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