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STRUCTURAL REDUNDANCY OF VEHICLE ELEMENTS 
 

Ubaydullayev G.K., Khakimzyanov R.R. 

Tashkent State Transport University (Tashkent, Uzbekistan) 
 

Annotation: The article deals with the issues of increasing the reliability of vehicles by 
redundancy of its main structural elements. The methods of redundancy, their 
characteristic features and advantages are stated. It is noted that for increasing 
the reliability of vehicles the most effective method is its structural element 
redundancy. Dependences determining failure-free operation of vehicles at their 
structural redundancy are described and on the example of an internal 
combustion engine, the results of increasing its reliability in the process of 
operation are given. 

Keywords: vehicle reliability, structural redundancy, fault tolerance, structural logic 
scheme, failure analysis, redundancy types, load-sharing systems, internal 
combustion engine, operational reliability, failure-free performance.

 
СТРУКТУРНОЕ РЕЗЕРВИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТРАНСПОРТНЫХ 

СРЕДСТВ 
 

Убайдуллаев Г.К., Хакимзянов Р.Р. 

Ташкентский государственный транспортный университет (Ташкент, Узбекистан) 
 
Аннотация: В статье рассматривается вопросы повышении надёжности транспортных 

средств путем резервирование его основных структурных элементов. 
Излагается метолы резервирования, их характерные особенности и 
достоинства. Отмечается что для повышения надежности транспортных 
средств наиболее эффективным методом является его структурно 
элементное резервирование. Описывается зависимости, определяющие 
безотказную работы транспортных средств при их структурном 
резервирование и на примере двигателя внутреннего сгорания, 
приводится результаты повышении его надежности в процессе 
эксплуатации. 

Ключевые 
слова: 

надежность транспортного средства, структурная избыточность, 
отказоустойчивость, структурная логическая схема, анализ отказов, типы 
избыточности, системы распределения нагрузки, двигатель внутреннего 
сгорания, эксплуатационная надежность, безотказная работа. 

 
Введение. Известно, что повещены эффективности использование транспортных 

средств в процессе их эксплуатации во многом переопределяется их надёжностью. 
Обеспечение надежности транспортных средств является приоритетной задачей при их 
проектировании и производстве требующего комплексного подхода. При этом каждый этап 
обеспечение их надежности имеет свои характерные особенности. 

Надёжность транспортных средств зависит от многих факторов. Но, однако при этом 
при повышении надёжность транспортных средств наряду с повышением надёжности их 
составных элементов не мало важную роль играет и структурное резервирование элементов 
транспортных средств. 

Однако повышение надежности составных элементов транспортных средств в целом 
имеет свои определенные ограничение. Так указанные характеристики надежности 
элементов транспортных средств обеспечивающие заданную безотказность их работы в 
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процессе производства могут быть экономически не рациональными, а иногда технически 
невозможными. 

В этих случаях наиболее эффективным методом повышении надежности 
транспортных средств является резервирование их составных элементов. Оно достаточной 
мере обеспечивает требуемый уровень надежности транспортных средств в целом при 
недостаточном уровне надежности его составных элементов и по своей сущности является 
универсальным широко используемое в технике. 

В соответствии с ГОСТ 27.002-89 резервированием называется применение 
дополнительных средств и (или) возможностей с целью сохранение работоспособного 
состояния объекта при отказе одного или нескольких элементов [1]. 

Теория. В настоящее время на практике для обеспечения надежности систем 
существует различные методы резервирования связанное с видом резервирования. Это 
резервирование - структурное, функциональное, информационное и нагрузочные, а также 
по способу соединение элементов -- общее, раздельное и смешанное, по включение - 
постоянное, динамическое с замещением и скольжением, по кратности - цельная и дробная, 
по режиму работы нагруженная и ненагруженная и по восстанавливаемости -
восстанавливаемая и не восстанавливаемая [2,3]. 

Эти методы резервирования имеют свои характерные специфические особенности и 
их применение в основном определяются исходя из строения и функционального 
назначения конкретных рассматриваемых систем. 

Поэтому выбор метода резервирования систем в значительной степени 
предопределяет эффективность работ по повышению их надежности. 

Известно, что для транспортных средств отказ его обуславливается в основном 
отказом его структурных элементов потерей их работоспособности за счет длительного 
воздействия эксплуатационных нагрузок. Поэтому для повышении надежности 
транспортных средств необходимо резервирования его деталей, тех деталей, которые 
сильно подвергается силовым, инерционным и тепловым нагрузкам в процессе их 
эксплуатации. Исходя из этого резервирования здесь должно быт по элементным. 

В этом случае по способу включение резерва резервирование системы должно быть 
динамическое с замещением (холодная резервирования). При этом постоянное 
резервирование то из включения одновременно элемента в систему с работающим 
основным элементом для технических систем не приемлема. 

Резерв с замещением, в качестве которого вступает запасные части, до отказа 
основного элемента находится в не рабочем состояние в хранение и до включение его 
работу отказать не может. 

Достоинством резерва с замещением является то, что резервный элемент может 
заменить неисправный элемент схожего технической системы, то из осуществляется 
скользящее резервирования для определенной совокупности технических систем. Эта 
позволяет значительно сократить число резервных элементов, обеспечивая при этом 
заданный уровень надежности, то из происходит резервирования с дробной кратностью. 

Решение. Итак, рассмотрим техническую систему, состоящую из N элементов, 
работающих одновременно. Предположим, что отказы элементов этой системы 
статистически независимы, т.е. отказ одного элемента никак не влияет на 
работоспособность других элементов системы. При этом отказ каждого элемента ni, это 
случайное события, то по теореме умножение вероятностей безотказность 
функционирование технической системы 

 
        𝑃𝑇𝐶 ൌ  𝑃ଵሺ𝑡ሻ. 𝑃ଶሺ𝑡ሻ. … .  𝑃௜ሺ𝑡ሻ. … . 𝑃௡ሺ𝑡ሻ  ൌ      𝑃௜ሺ𝑡ሻ.              ሺ1ሻ 

 
где: Pi(t) – вероятность безотказной работы i го элемента технической системы. 
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Вероятность безотказной работы элементов технической системы Pi(t) и вероятность 
их отказа Qi(t) в заданном промежутке времени – t связаны соотношением 

 
𝑃௜ሺ𝑡ሻ  ൅ 𝑄௜ሺ𝑡ሻ  ൌ  1 

                                                                                                         (2) 
𝑄௜ሺ𝑡ሻ  ൌ  1 െ  𝑃௜ሺ𝑡ሻ 

 
где: Qi(t) – вероятность безотказной работы i го элемента технической системы. 
 
Допустим, что ni элемент технической системы достигнув своего предельного 

состояния заменен резервным элементом. В этом случае вероятность отказа ni элемента с 
учетом вводимого резерва 

 
𝑄௜ሺ𝑡ሻ  ൌ  𝑞௜ሺ𝑡ሻ . 𝑞௜௣ሺ𝑡ሻ  ൌ  ሾ1 െ 𝑃௜ሺ𝑡ሻሿଶ                                       (3) 

 
а вероятность безотказной работы этого ni элемента 
 

𝑃௜ሺ𝑡ሻ ൌ 1 െ  𝑄௜ሺ𝑡ሻ ൌ 1 െ  𝑞௜ሺ𝑡ሻଶ ൌ 1 െ ሾ 1 െ 𝑃௜ሺ𝑡ሻሿଶ                       ሺ4ሻ 
 
где: qi(t) – вероятность безотказной работы iго основного элемента технической 

системы; 
qip(t) - вероятность безотказной работы однотипного iго резервного элемента. 
 
Если имеется m резервных элементов одного наименование, то безотказность 

резервируемого элемента 
 

𝑃௜ሺ𝑡ሻ ൌ 1 െ  𝑄௜ሺ𝑡ሻ ൌ 1 െ  𝑞௜ሺ𝑡ሻ௠ ൌ 1 െ ሾ 1 െ 𝑃௜ሺ𝑡ሻሿ௠                       ሺ5ሻ 
 
Безотказность работы технической системы, состоящая из n элементов, каждый из 

которых зарезервирован в количестве m штук   
 

𝑃௜ሺ𝑡ሻ  ൌ 1 െ 𝑄௜ሺ𝑡ሻ  ൌ   ൛1 െ  ሾ 1 െ  𝑃௜ሺ𝑡ሻሿ௠௜ ൟ                                           ሺ6ሻ 
 
Наличие запаса резервных элементов технической системы уменьшает возможность 

потери из - за их отказа. Но, однако при этом наличие большого необоснованного 
количества резервных элементов при эксплуатации технических систем неприемлема, так 
как это может привести к неоправданным затратам. 

Исходя из этого экономический эффект при структурном резервировании 
технических систем можно достичь при соблюдении следующего условия  

 
                                       𝐶௜௣ ൌ  𝐷П  ∙  𝑃௜௣                                                                         (7) 

 
где: Cip  --  стоимость резервируемых элементов; 
DП – потери доходов предприятий из за отказов; 
Pip  - повышение надежности системы при введении резервных элементов. 
 
В следствии при создание холодного резерва надо стремится к тому, чтобы стоимость 

резерва не превышало величины снижении потер из-за возникающих отказов данной 
технической системы. 

Как известно из теории надежности эффект получение при создании резерва 
увеличивается при всяком его дробления. С этой точки зрения наиболее выгодным 
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следовало бы считать резервирование любой техническую систему за счет его отдельных 
элементов, что соответствует практике эксплуатации технических систем. 

Вышеизложенные теоретические выкладки были апробировано на примере двигателя 
внутреннего сгорания транспортных средств. При этом на основе анализа отказов 
двигателей транспортных средств в процессе их эксплуатации определены значении 
вероятностей безотказной работы в интервале 120 – 150 тыс. км. пробега наиболее его 
нагруженных деталей в частности: гильз цилиндров Pгил. = 0,83, поршень Pпоршень =  0,94,  
вкладыши коренные Pвк. кор. = 0.62  и  Pкл  = 0,91. В этом случае вероятность безотказной 
работы не резервируемого двигателя составляет 

 
    𝑃о.двሺ𝑡ሻ  ൌ 𝑃௜ሺ𝑡ሻ  ൌ  0,83 . 0,94 . 0,62 . 0,91 ൌ  0.44 

 
Это означает что при безотказности указанных деталей двигателя из общей его 

совокупности толка 44% двигателей отработают пробег 120 – 150 тыс. км. безотказно. 
В случае резервирования, при наличии запаса комплекта выше рассматриваемых 

деталей двигателя вероятность его безотказной работы составляет 
 

𝑃р.двሺ𝑡ሻ ൌ ሼ1 െ  ሾ1 െ  𝑃𝑖ሺ𝑡ሻሿଶ ൌ ሾ1 െ ሺ1 െ 0.83ሻଶሿ ∙ ሾ1 െ ሺ1 െ 0.94ሻଶሿ ∙ ሾ1 െ ሺ1 െ 0.62ሻଶሿ ∙
ሾ1 െ ሺ1 െ 0.91ሻଶሿሽ ൌ 0,83 

 
Это указывает на то, что вероятность безотказность работы двигателей повышается 

на 1,88 раз по сравнение с двигателями не имеющих резервирования запасными деталями. 
В случае резервирования двигателей не отдельными запасными деталями, а целиком 

новым двигателем в сборе то вероятность его безотказной работы с учетом резервного   
 

  𝑃р.двሺ𝑡ሻ  ൌ  1 െ  ൣ1 െ  𝑃о.двሺ𝑡ሻ൧
ଶ

 ൌ  1 െ  ሾ1 െ  0.44ሿଶ ൌ  0,67 
 
Следовательно, надежность двигателей при резервировании за счет отдельных 

запасных деталей 1,24 раза больше, чем при резервирование его новым экземпляром. В 
принципе вероятность безотказной работы двигателей Pр.дв(t) можно достичь и при общем 
резервирование то из за счет новых комплектных двигателей. При этом потребуется 
значительное количество новых запасных двигателей. Но это приведет к резкому 
повышению стоимости резерва. 

Заключение. Исходя из этого с позиции обеспечении требуемого уровня надежности 
работы двигателей в эксплуатации целесообразно на автоэксплуатационных предприятиях 
создавать резервный фонд из наиболее нагруженных деталей, а не резервировать его 
целиком новыми двигателями. 

Известно, что надёжность машин в основном зависит от принятой его структурно 
логической схемы и надежности его составных элементов. Однако повышение надежности 
составных элементов машин при его создание имеет свои определенные ограничение, и оно 
считается затратным. 

В этих случаях наиболее эффективным методом повышении надежности машин 
является его структурно элементное резервирование которая достаточной мере 
обеспечивает требуемый уровень их надежности при недостаточном уровне надежности его 
составных элементов. Для этого при эксплуатации машин необходимо создать требуемый 
резервный фонд из наиболее нагруженных его деталей.   
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