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PE3UME

VY oxBuUpYy pasaa, onucanu cy muibeBr FTA, MeTonomnoruja ananuse crabia oTkasa, IepuHUCAE
BpIIHOT joraljaja U KOHCTpyHcame crabna otkasa. [IpencraBibeH je HauMH (YHKIMOHHCAHHA
peIyKTOpa, U3BPILICHO je palIwiamkaBambe eJIeMeHaTa 1 ypal)eHna je aHanmza crabiia 0Tkasa, Kao
W KBaJIUTaTUBHA aHanmM3a. Ha camoMm Kpajy, U3BpIIeHa je mpoleHa ctablia 0TKa3a, TyMademhe ’
HPE3CHTOBAE PE3yITaTA.

KibyuHe peun: ananuza crabna oTkasza, BpUIHH Jorahaj, moy3JaHoCT, PeLyKTop.

ABSTRACT

In the course of the paper, FTA goals, fault tree analysis methodology, top event definition,
and fault tree construction were described. The operation of the gearbox was presented, a
classification of the elements was performed, and the fault tree analysis was made, as well
as the qualitative analysis. Lastly, a evaluation of the fault tree analysis was done, and the

results were interpreted and presented.

Key words: fault tree analysis, top event, reliability, gearbox.
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1. YBOJA

AnHanmm3a 0TKa3a TEXHUYKHX CHCTEMa M FbUXOBUX €JIeMEHATa 3aCHHBA CE€ HA aHAIM3H
0TKa3a KOMITIOHEHTH. AHanu3a ctabna otkasa (Fault Tree Analysis - FTA) jenna je on Hajuenihe
KOpUITNEHUX METOJa 3a aHAIM3y MOY3JaHOCTH TexHWYkuX cucrema [1]. To je menykruBHa
METOJIa y K0joj ce y3pouHu norahaju Koju I0BOJE J0 BpuiHOTr norahaja yrBphyjy y oOmnuKy
OTKa3a pa3MarpaHe CTpyKTypHe jenuHuue wiu cucreMa. OcHoBa FTA Meroze je npeBoheme
(U3NYKKX cUCTEMA Yy CTPYKTYpPHE JIOTHYKE Aujarpame.

[Ipumena FTA merone naje Hajoospe pe3yaTaTe Kajga aHaAIM3y 00aBJba TUM 3a Pa3Boj
npon3Boja. Ha oBaj HaunH ce qoOuja moTmyHUje U cBeoOyXBaTHHjE CTA0JI0 OTKa3a HETo Kaja
MOjeIMHAI] U3BPIIN OBY aHAIHM3y. THM CTpydmaka MOXKE pa3MOTPUTH W MPEICTABUTH IIUPU
CIEKTap peJieBaHTHUX MH(POPMAIIH]a.

JemHa o1 OCHOBHUX METOJA aHAIN3€ CUTYPHOCTH CHCTEMa je KOHCTPYHCAame IIeMe
crabna OTKa3za, Ha OCHOBY Koje TpebOa H3BECTH aHAJUTHYKE H3pa3e 3a H3pauyyHaBaAHE
MOY3aHOCTH TOT cucTema. [IpuinkoM mpojekToBama meme crabia oTkasa, Tpeba oOpaTutu
MoCceOHy MaXkby HA TEXHOJOMIKM HauyuH MelycoOHOT moBe3uBama eleMeHaTa CHCTeMa 3a
ob0aBspame onpehene GyHKIMje U TIOBE3MBamkHEe THX €JIeMeHaTa y ImeMu cTadiia otkasa. Jla ou
Ce CTBOpWJIA CTPYKTYpHA IlIeMa MOTPEOHO je pa3yMeTH JIOTHYKY CTPYKTYPY KOHCTPYKIIH]E
cUCTeMa U CUMOOJIE 32 HEHO CACTaBIbAE.

OBne ce BpmHHM jgorahaj neuHUIE Ha TMOYETKY, a 3aTHM C€ aHaJIU3HWpa YTHIA]
MOHAaIllaka MOjJeMHUX eJIeMeHaTa CUCTeMa Ha HeroBO IMOHallame. AHajau3a ce Ocliamba Ha
JUjarpaMcKe OMMCce KOju CHMOOJIMYHO OIHCY]Y JIOTHYKE o/THOCe u3Mehy norahaja. MaaykTuBHa
aHaJlM3a OTKpUBa HekeJbeHe Jorahaje cucrema oJl KOjux ce oBje mnoJiazu. HexxesbeHa crama
cUCTeMa JI0 KOJjuX Moxe fohu ycien ¢GyHKIMOHATHUX OTKa3a MOjeIMHUX eJIeMeHaTa cucTeMa
JOBOJIE 10 OTKa3a cuUcTeMma. AHajiu3a 3alo4yuibe KBATUTATUBHUM Je(PUHUCAHEM BPIIHOT
norahaja, a 3aTUM MPoJia3u Kpo3 KOHPHUrypalyjy cucreMa Jia 01 ce mpOHAIILTH OTKa3!u U IPelIke
eleMeHaTa CHCTeMa KOjeé MOTY JOBEeCTH 10 HexesbeHor morahaja. OmHocu usmelhy
cnenuduuHux norahaja ce npukasyjy rpaduuku. Takole, mpatu ce kako oBH gorahaju Mory
MPOY3POKOBATH MPETXOIHO ojpeheHn HexesbeHu aorahaj, Koju ce 03HauaBa y TOPHEM JIETy
nujarpama. Jlorahaju koju MOTy MHpOY3pOKOBAaTH HEXKeJbeHH Jorahaj mpukasyjy ce Io
penocneny. IlyreBu oTkaza oJHOCE ce Ha JIOTMUKE pefociese aorahaja Koju pe3ylnTupajy
HexxesbeHUM jorahajeM. CTBapame IieMe crabia OTKa3a 3aXxTeBa HCKYCTBO M BpeMe M IO
NPaBUIy C€ 3allOYMEE ca M3PaZoM IMpOjeKTa M MOHTAXXOM KOHCTpPYKIMje, a 3aTUM ce
n000JbIIIABajy KBAIUTATUBHE M KBAHTUTATUBHE HHpOpManuje y memu [2, 3].

I'maBHM 1MJb OBOT pajia je ACHTU(UKOBATH OCHOBHE (PAKTOPE KOjU MOTY JONPHUHETH
MOTITYHOM WJIM JIEIMMUYHOM OTKa3y pelyKTopa, Kao U UACHTU(PHUKOBATH IPEBEHTUBHE Mepe 3a
CIpeYaBamke OBUX OTKa3a.
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2. OTKA3U EJIEMEHATA U CUCTEMA

Tokom ynorpeGe, TEXHHYKH CHCTEMH CY H3JI0KEHH MEXaHHYKUAM, TOIUIOTHHM,
XEMM]CKUM, CBETJIOCHUM, €JIEKTPUYHHUM U JPYrUM OOJIMIIMMA €HEepruje, Koje MOTy MOTHIaTH
on [4]:

® cHEepruje OKOJINHE,

® yHYTpallllb€ EHEPTHje,

e T[IOTEHIMjaJHE €HEpruje, Koja je CaKylJbeHa y MaTepHjaauma MPUINKOM HHUXOBOT

Kopuinhewa (yHyTpallmby HaloH U CIL.).

Jlenyjyhu Ha TeXHHUYKE CHCTEME OBH OOJIMIIM €HEPrHje N3a3nBajy HeXKeJbeHe TPoIiece y
BUMa, KOJU JIOBOJIE N0 Xxabama, nedopmariuja, JIOMOBA, KOPO3HWje W JPYrux omrehema
TEXHHUYKHX CUCTEMa, PE3yJITUpa MPOMEHOM HHXOBHX IMOYETHUX Iapamerapa W JOBOIH JI0
CMameHa WU TYOUTKa paHe CTIOCOOHOCTH, OJTHOCHO JI0 OTKa3a CUCTEMA.
[Ton yrumajem paznuuuTux (akTopa, TOKOM KopuIThema CHUCTEMa WIH HETOBUX
elieMeHaTa BeJIMYMHA HEKOT 0J1 apamerapa enemMeHara X (X1, X2, ..., Xn) € BpEMCHOM Meba y
OKBHUPY JI03BOJACHUX TPAHMIIA ¢ M 0. 32 BpeMe OBe NMPOMEHE TapameTap X1 JIOCTHKE jeIHY OJT
rpaHMlla a WIK O, a W3J1a3aK M3BaH OKBHUPA J03BOJbCHHX (JOMYIITCHHUX) T'PAHUIA HA3HMBa CE
0TKa30M, OJTHOCHO OTKa3 je joralaj Koju ce JemniaBa y TPEHYTKY KaJia je BPEAHOCT mapaMeTpa
X1 TOCTHUTJIA WJIH MIPeIuIa jeaHy o rpanuma [5].
[Ipomena mapameTpa X1 W3BaH I03BOJHEHUX I'PAHUIIA HE 3HAYH YBEK U T'YOJbEHE pajHe
crocoOHOCTH eneMeHaTa. 300r Tora je MOTpPeOHO 3a CBaKM CHUCTEM YHarpea (GopMmynucatu
KapaKTePUCTUKE CTamba PaJHe CIIOCOOHOCTH M HEHCIPABHOT CTarba, Y 3aBHCHOCTU O] HAMEHE
crcTeMa, yCJIoBa eKCIUIOATaIHje, HT/I.
[Ipema Op3uHU KOjOM C€ OJIBHjajy, IPOIIECH KOJH CMamkbyjy PaaHy CIIOCOOHOCT cucTeMa
nene ce Ha [6]:
e Op3o mponasehe (BuOpaiuje, mpoMeHa cuiia Tpemwa, Kojaebame pagHux ontepehema
U CIL.),

e cpename nmponasehe (mpoMeHa TemrepaType, xabame U CII.) U

e cnopo npoJiasehe (mpepacmoena yHyTpalllbuX HAlOHA, 3alpJbakbe JIEI0Ba, TPCHE,
KOpO3Hja U CIL.).

Otka3z y moriiey MOY3JaHOCTH 3HAUM TYOHTak crnocoOHOCTH ypehaja ma oOaBiba
onpeheny dynkiujy. TokoM pana, CHCTEMH U BUXOBE KOMIIOHEHTE (€IEMEHTH) MOTY ce Hahu
y jemHoM oj 1Ba Moryha crama [5]:

® CIIPaBHOM WJIU

® HEUCIIPABHOM.

CBako ojcTymame O]l MPONUCAHUX PaJHHX YCJIOBAa MOXE C€ CMaTpaTH OTKa3oM,
OJTHOCHO OTKa3 je norahaj Koju pe3yiTupa MpernackoM M3 HCIPBHOT CTama (CTama pajHe
CMOCOOHOCTH) Y HEHCIIPABHO CTAE.

Axo nohe 10 oTkasza jeHOT Jiea CUcTeMa, TO He 3Hauu Ja he ucToBpeMeHo nohu u 110
OTKaza IIeJOT CHUCTEeMa, aKo je JIe0 CUCTeMa Ha KOMeE je JIOLUIO JI0 OTKa3a O] mepuQepHor
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3Ha4aja. AKO je JIeo OJl BUTAJHOT 3Hayaja 3a CUCTEM, IEroB OTKa3 he pe3ylnTUpaTH OTKa30M
nenor cucrema. OTKa3W cHCTEMa MOTY OUTH MpPOY3POKOBAHM JIOUIMM M HEaJCKBATHUM
OJIpKaBamkEM, OJJHOCHO M0jaBOM HexKeJbeHHX Jorahaja [7].

HOCTOje Pas3iIMUUTU HAYWHHU OTKJIalkhalba O0TKa3a HEKOI' TCXHUYKOT' CUCTEMA, Ka0 LITO
cy: unmheme M MoaMa3HBame, IOJeNIaBambe, J0opaja Pe3epBHOT JeNa, 3aMEeHA CACTaBHHUX
7enoBa cucteMa u apyro [8].

Y MHOTMM TEXHHYKHM CHCTEMHMAa I{HjarpaM IMPOMCHC HMHTCH3UTETA OTKa3a TOKOM
eKCIUTOoaTalfje MOXe ce MPHUKa3aTh KPUBOM KOja MMa OOJIMK Kaje, Kao IITO je MPHKa3aHO Ha
ciarm 2.1 [9].

F 3
MHTEeH3uTET|

OTKa34a

k

Meprog paHmx
oTKasa

. —
- -

[Mepwog No3HUX
oTKasa

F 3

: :
I ]
| Tlepuog ciyyajHux oTKasa |
I L)

Cnuxa 2.1 JJujacpam npomene unmensumema omxasa A(t) moxom paonoe eexa
8eNUKO2 OPOja MEXHUUKUX cucCmeMa uma 0OIuK Kaoe

[TpBu mepuon je mepruox paHUX, OAHOCHO MOYETHHUX OTKa3a (Iepuo] yxoaaBama). To je
[OYeTaK pajJHOI BeKa Yy KOME je HMHTEH3MTET OTKa3za Behu Hero y mepuoay HOpMajHe
excrioaTanyje. ToOkOM mera OTKasdM HacTajy Kao MOCHeAMIa Tpeliaka MPUINKOM
MPOjEeKTOBaka, KOHCTpyHCama (JIoIe KOHCTPYKIIMjE, JoIle H3adpaHor maTepujajga W Cil.),
CKJIQIMIITEHha W MyllTama cucteMa y pax. OBH OTKasHM ce OOMYHO Op30 OTKIamajy.
CTaTHCTHYKM MOJIAIM O eKCIIJI0aTallMju pa3IuuuTUX ypehaja nokasyjy na ce 50% cBux oTkasza
OTKpHBA Yy NPBUX HEKOJIMKO MHHYTa paja IOCie YKJbyuuBama, HAKOH Yera ce WHTEH3UTET
OTKa3a 3Ha4ajHO CMamYyje.

Jlpyru mepuo] je mepuo]| CIydajHHX OTKas3a, Tj. MEepHOJ HOPMaJHE eKcIUloaTanuje y
KOME je MHTCH3UTET OTKa3a A HHM3aK, a CIy4ajHH OTKAa3H Cy NPUOIMIKHO KOHCTAHTHH TOKOM
BpeMeHa. 3a TO BpeMe OTKa3H Ce jaBJbajy 300T pa3nIMuuTHX onTepehema cuctema, HeCTaOUITHUX
KOHCTPYKTUBHO-TEXHOJIOIIKUX ITapaMeTapa, ycaoBa OKOJIMHE, pYKOBAOIIa M APYTUX CIydajHUuX
yTHUIaja.

Tpehu je mepuoxa mo3Hux oTKasza (MEpUOJ HACTYyIamwka 10TPajaJOCTH) KOJH MpeICTaBIba
Kpaj paJIHOT BeKa, y KOME MHTEH3UTET OTKa3a pacte U NOTPEeOHO je OTyIUTH Ja JIU je CUCTEM
HEOIXOJJHO 3aMEHUTH HOBUM WM jeé MOTPEOHO PEMOHTOBATH ra. Y OBOM IEPUONY OTKa3u
HacTajy Kao mocienuia JI0TpajalocTH, CTapemka WM MCTPOIIEHOCTH OMpeMeE, Tj. O]l 3aMopa,
xabama, TPOoIllewha, KOpo3uje U Jpyrux oOnuKa ci1adsbemha OCHOBHE CTPYKTYPE.

Jla Ou ce uakmie aHAIW3UPAIM, OTKAa3W ce KIACHPUKY]y NpeMa pasiudyuTUM
KpUTEPHjyMHMA.:

e [peMa BPCTU MU3MEHE CTama!

O HeOoYeKHBaHU (M3HEHAJHM) OTKA3,
O TIOCTENEeHHU OTKa3,
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e [peMa Be3H ca JPYruM OTKa3zuma:
O 3aBHCHH OTKa3,
O HE3aBUCHHM OTKa3,
e 1pema MoryhHocTH Kopuirhema mocie oTkasa:
O TOTIYHH OTKa3,
O JeNMMHUYHH OTKa3,
® [peMa Iepojly eIMMUHHUCAkha 0TKA3a:
O TIepMaHEHTHH OTKa3,
O OTKa3 KOjH ce caM OTKJIama (IIPOJIa3HU OTKAa3, MOBPATHU OTKa3),
® TpeMa MHTEH3UTETY OTKa3a:
O CIy4ajHH OTKa3,
O CHCTEMaTCKH OTKa3.

2.1 HeoueknBaHu (M3HEHAHHU) 0TKA3

HeouekuBanu oTka3 je OTKa3 yciiel] Harje MpoMEHE jeJHOT WIM BHILIE IapaMmerapa
eJIeMEeHTa. JaBJba ce Kao Mocieuila HaroMuaaBamka HEUCIIPaBHOCTH U omTehema, a TH 0TKa3u
00HMYHO HEMa]y BUAJbUBE 3HAKOBE HUXOBOT NMPUOIIKaBama. Y30pLH HEOUEKHBAHOT 0TKA3a Cy
Hajuemhe ckpuBeHa omtehema MaTepujaia U J1eJ0Ba eleMeHaTa, Kao U HBbHXOBa HElpaBUIIHA
yrnotpeba. OBaj 0TKa3 je KOHAYaH U JIOBOJM J0 TOTIIYHOT T'yOUTKa pajHe crocooHocTH [5].

2.2 TlocTeneHu oTKA3

[MocreneHn OTKa3 KapakTepHINE IMOCTEIIEHA MPOMEHA jeTHOT WJIM BHUIIE Iapamerapa
enemeHata. OHM HacTajy ycjej MCTPOIICHOCTH MaTepujajia, CcTapema Marepujaia, MpoMeHa
HaTlOHA Hamajama, UTH. [IpoMeHa mapamerpa X MOXKE C€ pEerucTpoBaTH NoMohy MepHHX
ypebhaja. [TapameTpu mpou3Boja MOTY JOCTHhM KPUTHYHE BPEIHOCTH TOKOM pajia, IPHU YeMy
JI0JIa3u 70 OTKa3a mpou3Bojaa. bynyhu na TpeHyrak y KojeM mapaMmerap X U3j1a3d U3 CBOJUX
rpaHuIla HUje TavyHO OJpeheH, TEIIKO je YTBPAUTH Ja JH je OTKa3 HAacTao Kao MOCIeauIla
HEOUYCKUBAHE MIIM ITOCTEIICHE TIPOMEHE. Y TOM CMUCITY, IOJiejia Ha HEOUSKUBAHE U TIOCTEIICHE
OTKa3e je yCJIIOBHA M W3Mel)y BUX HeMma MPHHIUIHUjadHe pa3iuke. HeodekwBaHM OTKa3M
Hajuenrhe cy pe3ynraT MocTeneHe, ajii CKpMBEHEe NMpoMeHe napamerpa x. Ha mpumep, jom
elieMeHaTa cMaTpa ce HEOUEKMBAHMM OTKa30M, MAKO je N0 Eera JIONUIO YCJe] MOCTEHeHOT
xabamba [5].

Ha cinuiu 2.2 [5] Hanasu ce rpagudku mpruKa3 H3HEHATHOT U MOCTEMICHOT 0TKa3a.

x.lh

v

t 1 t3 t

Cnuka 2.2 I'paguuxo npedcmasmwarse usnenaonoe (1) u nocmenenoe (2) omxasa
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2.3 3aBHCHU U HE3aBHCHH OTKAa3
3aBuCcaH OTKa3 je OTKa3 KOJ KOra ce Mpu TMOjaBU jeIHOT OTKa3a Mema BepoBaTHOha
nojase apyror. To je 0TKa3 eJeMeHTa KOjH je YCIOBJbEH OTKa3MMa JAPYrux ejaemenara [5].
Kox He3aBuCHHMX OTKa3a BepoBTHONA 1M0jaBJbHBaMa jeTHOT OTKa3a HE 3aBUCH OJ1 TOTra
J1a JIA Cy Ce JICCHIIN IPYTH OTKa3K Wik He. To je 0TKa3 eJeMeHTa KOju HHje YCIOBJbEH OTKa3uma
NPYTUX elleMaHaTa cucTeMa U Hajuenrhe ce jaBjba y jeTHOM €JIIEMEHTY.

2.4 TloTnyH ¥ 1e TUMHYHH OTKA3

Otka3 rae cucTeM HEe MOXE Jla € KOPUCTHU JI0 HEroBe IONpPaBKe je MOTIYHH OTKas3.
MHOTrH eJeMEHTH Cce€ HE MOTY IONpPaBUTH HAKOH IMOTIYHOI OTKa3za (Ha mpumep, mpoboj
KOHJICH3aTOpa, TPerpeBame KHUUaHOT OTIOPHUKA, UTH.) [5].

[locne Hactajama NETMMHYHOT OTKa3a, MOCTOJU MOTYhHOCT AETUMHUYHE YHOTpeode
enemeHTa. To 10BOM caMo 0 MOTOpIIama HEKUX KapaKTepUCTHUKA CUCTEMA.

2.5 TIlepmaHeHTHH O0TKA3 M 0TKA3 KOjH ce caM OTKJIamba

Ha Om ce yrBpawia (QyHKIIMOHATHOCT €JEMEHTa, NpPU TMEePMAHEHTHHM OTKa3nuMa,
HEOITXOJJHO je W3BPIINTH HETrOBY IONpaBKy (Ha NpUMep, OTKa3 paja TeJIeBH30pa Yyciend
nperpeBama JKHIaHor OTHOpHHKa) [5].

OTka3 Koju ce caM OTKJIama W YHje je Tpajalbe Mayio y mopehemy ca BpeMEHOM JI0
cieneher oTkasza je Mposa3HU OTKa3. AKO ce MpoJia3HU OTKAa3U I0jaBJby]y jeJaH 3a APYrUM,
OHJIa Cy TO TIOBPATHU OTKa3H.

2.6 Ciryyajuu oTKa3u

CrnydajHM OTKa3W Cy OTKa3M KOJI KOjUX je MHTCH3UTET OTKa3a KOHCTaHTaH. Tama cy
OTKa3W YCIOBJHCHHM MHOTHM CTaTUCTHYKAM YTHI@JUMa KOjU TOTHYY o MelycoOHO
He3aBUCHUX ¢akTopa [5].

2.7 CucremMarcKu 0TKa3u

Kox oBe BpcTe 0TKa3a MHTEH3UTET OTKa3a je MPOMEHJBUB Y TOKY BpeMeHa. OBa rpyma
VKJbydyje paHe OTKa3e W OTKa3e YClie]| CTapema. Y TMOYeTKy Kopuiihema HEKOr CUCTeMa
o6mnuHO noJaszu 10 Beher Opoja oTkaza ycien nmoyeTHUX ciiadocTu WK Henoctajyhux edekara
TOKOM TpOou3BoAKe. To ¢y T3B. paHu oTKazu. KoJl BUX c€ MHTEH3UTET OTKa3a C BPEMEHOM
HArJIo0 CMambYyje U OHH CE jaBJbajy Y PEIaTUBHO KPATKOM BPEMEHCKOM mepuoy [5].

2.8 Y3pouu aemaBama 0TKa3a

,»3aIITO Ce OTKa3M JEIIaBajy? je 4ecTO MOCTaB/baHO MUTAKE U TOKOM TOJMHA MHOTE
KaTeropuje cy OCMHUIbEHE Ja KiIacuuKyjy OMIITe y3poke oTkaza. Hajuemrhu pasmo3um 3a
otkas cy [10]:

e ycioBH paja (ynorpebde u 310ynorpeode),

HENPaBUIHO OJIp>KaBame (HAMEPHO UM HEHaMEPHO),
HENPaBUIHO TECTHPAE UM WHCIEKIIN]a,
IpelIKe MOHTaxe,
rpemike nu3ajHa (M300p MaTepujaia, MPETIOCTABJbEHO MATEPHjaIHO CTAke WU
CBOjCTBO).

BehnHa kOMIOHEHTH U MallMHE, Yak W Mpolecu, uMajy oapehenn xuBotHHU Bek. [lon
HOpMaJIHUM YyCJIOBHMMa paja, BehrnHa WmUX HCIyHaBajy CBOje BpeMe HBOTHOT Beka. OTka3
HacTaje Kaja o0jeKaT oTKaxe y KpaheM BpeMEHCKOM MepHo Ty HEro IITO ce oueKyje. BaxHo je
HampaBUTH pa3nuKy nu3Mmely HopMmaiHe ynorpebe u 3noynotpede. Ha nmpumep, Bo3uia ce Mory

5
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KOPUCTUTH Ha HOpMaJlaH HAa4MH M HMMAaTH OYEKMBAH >XUBOTHU BEK, JIOK je 3JI0ymorpeoda,
YKOJIMKO KOPUCHUIIM CTAJIHO BO3€ ayTO BEIMKOM Op3MHOM WJIM HA TPYyOMM IIyTEBHMA, IIPH YEMY
MOTY CMambUTH )KUBOTHH BEK ayTOMOOHIIA.

YecT y3poK OTKa3a eleMeHaTa U CHCTeMa je HeMpaBHIIHO oapxaBame. Kyhau anmaparu,
padyHapu, ayroMOOWJIM, Ka0 W aBUOHHW, Tpake OJp)KaBame. Pe3ynraTd HemnpaBHIIHOT
OJlp)KaBama Cy CMamee )KMBOTHOT BEKa WJIM JOBONEHE 0 MOTIYHOT OTKa3a MPOU3BOJIA.
HenpasuiHo onpxaBame je IOHEKa  HAMEPHO, Kao IITO je, Ha TpUMep, PecKaKame PEMOHTA
MaliMHa Kako Oum ce 00e30eqmiio jomr HEKOJMKO Heneba Kopuinhema. Jlpyru ciydaj
HEMPABWIHOT OJIp’KaBamka je HEHAMEPHO. JoIl jemaH 3ajeITHHYKH pPEe3ylTar OJipiKaBama |
Kopo3uja. Monerapau ryourak 30or koposuje y CjenumeHum AmepuukuMm /[[p:xaBama je
nporemeH Ha 60 1o 100 Munujapau nos1apa roIumImbe.

Taxole, y3pok 0Tka3a Moke OWTH ¥ HEMIPABUIITHO TecTUpame. [loHeKaa KaapoBH Koju ce
0aBe TecTUpameM HMajy JOBOJFHO OOYKe, a Hekaa mpemanio. OBaj OJHOC Yy MpaKCH MOXKE
JIOBECTH JIO CUTYallMj€ Y KOjoj KaJIpoBH 00aBJbajy 3a/1aTak 10 MPOYy3pOKOBama 0TKa3za n300pomM
MOTPENTHOT TecTa, BpIIEhH TECT MOTpEemHO WM TMOTPENIHHM TIperjieoM Tecta. Jeman of
puMepa je yaap NTHUIE O MJIa3HU MOTOp aBUOHA. Y Jap NTHUILIE je 610 MpoOIeM TOKOM MoJIeTama
U ClleTara aBHOHA yr'W HU3 ToanHa. MoTOp MOpa OWTH y CTamy Ja ce HOCH ca THiama 0e3 1
JeIHOT OTKa3a, MoYkKapa Wik 0TKa3a MoCToJba MOTOpa. MOTOp MOpa OWUTH y CTamy Jia Cce yracu
Ha KOHTpOJIMCaH HauuH. VHaycTpHja MiIa3HOT MOTOpa MMa TecT oapeluBama edexra ymapa
ntuna. 3anehenn maauhu ¢y OIMpP3HYTH M TYPHYTH W3 TOIA Y MJIa3HH MOTOp pajd TecTa
yTBphUBama /1a JI1 je CTE3HUK MOTOpa y OKBHPY CBOje rpaHulle. JeHOTr JaHa, HOB TEXHUYAp je
BOJIMO TECT U OUYUTJICTHO My HUKO HH]E PEeKao Ja ce OaMp3HY 3ajehenu nuinuhy npe Bpiiema
tecta. Hemotpe6GHO je pehm nma ce MoTop ymammo Ha TecTy jep Ta je 3aieheHa muiIeTHHa
MOTOAUIIA PA30PHUM YIAPILIEM.

I'pemike MOHTaxke M TpelIKe MPOjeKTOBama MOTY JOBECTH JO0 OTKaza IMPOU3BOJA.
KomOunammja Op3or u jedTHHOr y3 KOpHIIheme HECTPYYHHX KaJpoBa MOXKE OWUTH
KaractpodaiHa.
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3. AHAJIM3A OTKA3A

Ananm3a oTKasa je mporec Koju ce o0aBiba y IIUJbY yTBphUBama y3poka wim (akropa
KOJU CYy JIOBEJIU JI0 HeXKEJbEHOT ryouTka ¢pyHKinoHaaHocti. OBaj obum, mpe cBera, OJHOCH ce
Ha TIPOITyCTe KOMIIOHEHTH, CKJIONOBAa WM CTpyKTypa. Iloctoje MHOTE BpcTe HemocraTaka,
yKJbydyjyhu U OoHe Koje Joja3e oJ JIOLIEr MPOjeKTOBamwa, JOLIET MaTepujaia Uiu Tpelike y
MIPOU3BOAKM. MHOTH HEIOCTAIN KOje JbYH TPaske BUIJBUBH Cy CaMO T10]] MEKPOCKOTIOM. Mako
MHUKPOCKOTI MOTY OMTH IIUPOKO JOCTYITHH, TIOTPEOHA 3Hama 32 TyMAaueHhe CIMKA CY Mame
noctynHa. J{pyru BakaH THIT HEIOCTaTaka, KOjH C€ OJHOCE Ha MUTarma MPOjeKTOBAma, MOXKE
3axTeBaTH NPOICHY MaTepHjaia off CTpaHe WHXemepa. To je 3aTO MITO MHOTH TPOjeKTaHTH
HHUCY JI00pO yIO3HATH ca MPUPOTHUM BapHjalldjama y OKBHPY Kiace marepujaia [11].
Ananuza oTKaza rojpaszymeBa MpUMEHY Hajpa3sHOBPCHUJUX TOCTYyMAaKa U Mepa, Kako Ou
Ce€ 0 OTKa3zy CMCTeMa CTEKJIa IITO MOTIyHU]a U 00yXBaTHH]ja ca3Hama. OCHOBHHM IUJb aHAJTTN3E
OTKa3a je yTBphuBame M M30JI0Bame€ Y3pOUHMKAa OTKa3za M Ha OCHOBY Tora JAe(pUHHCAE
MPEBEHTUBHUX Mepa (ClpedaBame M0jaBe O0TKa3a) M HAKHAJHUX Mepa (OTKIamame I0jaBe
0TKa3a), ITO O 3a Kpajibu pe3yiaTaT UMajio HOPMATHO (GYHKIIMOHUCAE CHCTEMA.
Tpu ocHOBHE (ha3e )KMBOTHOT BeKa CHCTEMa y KOjuMa Ce NMpUMEHYje aHalni3a OTKas3a
cucTema cy:
® IIPOJEKTOBAME,
® MPOU3BOAKA U
® CKCIUIOATaIMja.

HajkopucHuje M HajKOMIUIMKOBaHHW]jE j€ BPIIMTH aHAIW3Yy OTKaza cucrema y ¢asu
npojekToBama. [I[pBOOMTHO je MOTPEeOHO N1a ce ITO peajHuje carjeaajy Moryhu oTkasu u
BHUXOBH Y3POUYHHIIA. AHAIN3A CE JIaJhe YCIOKIbaBa MOTPeOOM Jia ce MPEIBUIC WIN OTKPH]Y:

® TIOCIIEIUIE CBAKOT MOjeIMHAYHOT 0TKa3a,

e MehycoOHa 3aBUCHOCT TOjeIMHUX OTKa3a,

® YTHUIIAj 0TKa3a Ha (QYHKI[MOHAIHE KAPAKTEPUCTUKE CUCTEMA, 0€30€THOCT PyKOBaoIa

Y OKOJIMHY,

e BepoBaTHohe MojaBe MOjeIUHUX 0TKA3a,

® KPUTUYHOCT, Tj. 3HAYAJHOCT CBAKOI IOjEJMHAYHOT OTKa3a y OJIHOCY Ha OTKa3

cucrema.

Jlo cro3Haje OBHX MOJaTaka J0Ja3d Ce HEKOM OJ] METO/Ia aHallu3e O0TKa3a. Pa3BujeHe
METOJIe aHajiM3e OTKa3a Cy Y OCHOBU CIMYHe, a 4yecTo ce u3Mehy ceOe HanoBesyjy U
HaJoNywYyjy. Pasnuke ce orienajy y cBeoOyXBaTHOCTH MOjeIMHUX METO/Ia y OJTHOCY Ha JIpyre
Y KOHKPETHHM peIICHhHMa CBake ol ihHX. CBe OBE METOJIE e 3aCHMBAjy Ha HMCTO] MOJa3HO]
OCHOBH, JETaJbHOM ONHCY W aHAJIU3W KOHCTPYKIHMje, Ka0 W Ha4YMHy (PYHKIHOHHCamba
pOydYaBaHOT CHUCTEMa, YKJbYydyjyhu cBe enemeHTe cucTeMa U mHuxoBe melycoOHe Bese. Ha
OCHOBY OBOTa M Ha OCHOBY OJITOBOpa Koje Tpeba Ja Ja aHaiM3a OTKa3a, BUAM ce 1a je 3a
NPUMEHY METO/Ia aHaJIM3€e 0TKa3a MOTpeOHO MHOTO 3Haa, HCKYCTBA, MOJa3HUX HHPOpMaIHja
U CHaXkHe Oa3e mojaraka [10].

Merone ananu3e oTkasa cy cienche:
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e Amnanu3a HaunHa W mocienuna otkasa (Failure Modes and Effects Analysis -
FMEA),

e Amnanu3a HayMHa, MOCieauWIa U KputuaHocTH otkasza (Failure Mode, Effect and
Criticality Analysis - FMECA) u

e Amnanu3a cra0na otkasa (Fault Tree Analysis - FTA).

3.1 Anaau3a HaunHa ¥ nocjeanua orkasa (Failure Modes and Effects Analysis —
FMEA)

Ananu3a HauuMHA M TMOCJEIUIAa OTKa3a jeé MeToja nmoMohy Koje ce MIeHTUDUKY]Yy U
crpeyaBajy npobJeMu Ha IPOU3BOAY WUJIM y MpOLieCy Ipe BUXOBOT HacTaHka. OBa MeToa je
(boKycupaHa Ha IPEBEHIM]Y OTKa3a U Ha cMambeme MOryNHOCTH Ja ce oTka3 goroau [12].

FMEA wmetony je wmoryhe NOpUMEHUTH NPWIMKOM IPOjeKTOBama IPOU3BO/JIA,
neduHUCakba U pa3BUjama Mpoieca, kKao U Ha Beh moctojehum nmpou3BoauMa WM TIpoliecuMa
KOJU 3axTeBajy mnoOospmiame. To je crneuuduuHa MeToJa 3a BPEIHOBAKE CHCTEMA,
MIPOjEKTOBama, MPOolieca WK YCIIyra KojuMa ce HOTeHLMJaTHA OTKAa31 MOTY IOTOJIUTH. 3a CBAaKy
MPEno3HaTy IrPeliKy, 6e3 003upa Ja Jiu je ped 0 MO3HATO] WU MOTEHIIN]jaTHO | TPEIIIH, PaH Ce
npolieHa BepoBaTHONE MojaBJbHBamka, BAXXHOCTH U OTKpHBama [13].

AHanu3a HauMHA ¥ TIOCIIEUIA 0TKA3a jeé CUCTEMCKH HAa4MH OCUTypama J1a CBHM MOTyhn
MOTEHIMjaTHA OTKa3W y MPOjEeKTOBamY, MPOIECY WM OHU KOjU MPETXOJIe MPYKAWkY yCIyra
Oyny y3etu y 003up. Ha ocHOBY Tora, 1iusb npumene FMEA je Munnmusupame BepoBaTHOhe
M0jaBJbUBAMKkA OTKA3A.

Amnanu3za HaunHa 1 nocieauna otkasa (FMEA) je MmeToma ocmumbeHa tako fa [14]:

e yaAcHTH(UKYJE U TTOTIYHO pa3yMe MOTEHIIMjaJHE HAYWHE 0TKa3a U IlbUXOBE Y3pOKe,

Kao ¥ MOoCIeNIIe 0TKa3a Ha CUCTEM WM Kpajikhe KOPUCHUKE, 3a oJpeh)eHr TPOU3BO/]
WJIM TPOLIEC,

® TIPOLICHH pPHU3UK IMOBE3aH ca HUIACHTU(PUKOBAHMM HaYMHHMA, MOCIeAMUlIaMa U

y3poLKMMa 0TKa3a ¥ OJpey MPUOPUTETE 3a KOPEKTUBHE MEPE,

e yAcHTH(UKYje M CIPOBOIU KOPEKTHBHE MEpPE 3a pelllaBamkbe Hajo30MJbHHHX

npobiema.

FMEA Ttpeba nga 6yae Boauy 3a pa3Boj KOMIUIETHOT CKyIla Mepa Koje he cMamuTH pru3uK
MOBE3aH Ca CUCTEMOM, MOJCUCTEMOM U KOMIIOHEHTOM WJIHM MPOLECOM MPOU3BO/HHE, OJHOCHO
MOHTa)K€ Ha MPUXBATIHUB HUBO.

Tpu najuenthe Bpcte FMEA cy:

e cucremcka FMEA,

e koHcTpykuuona FMEA u

e mponecHa FMEA.

[Tpumapuu mup FMEA je noGosbiiame npojekroBama. Luss cucremcke FMEA je na
ce mnobosplla TpojekToBame cuctema. Llub koHcTpykumone FMEA je mnoOosbmiame
IIPOJEeKTOBama MOJICUCTEMA WM KOMIIOHEHTE, JIOK je 1uJb npouecie FMEA na ce moGoJsbiia
MIPOJEKTOBaE MPOU3BOJHOT MTpOIleca.

Cucremcka FMEA xopuctu ce MpUIMKOM aHaJIW3€ CUCTEMA U IMOJCUCTEMA y PaHOM
pa3Bojy KOHIIENTa IpojekToBama. CrcTeMCKa aHajau3a yTHIlaja U mocaeIula 0TKa3a y HeHTap
CTaBJba MOTEHIMjaIHE OTKa3e Koju HacTajy y MelycoOHOj 3aBHCHOCTHU MOjeIuHUX (yHKIHM]a
crcTeMa, a BbUXOBU Y3pOLH Cy TYOUIM Yy 1I€JIOM CUCTEMY WJIM y MOjeJMHaYHUM (pyHKLIHjama
cucrema [13].
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Koncrpykumona FMEA ce kopuctu 3a aHanu3y Npou3BOJa Ipe HEro LITO ce
OCMMIIIJbEHU JIN3ajH IPOU3BO/Ia pealin3yje Yy Mpou3Boamu. OBa BpCTa METO/IE je OpHjeHTHCaHA
HaJBUIIE HA MOTCHIMjATHE OTKA3€ Y CAMOM JU3ajHY.

[Iponiecna FMEA ce kopucTu NPWIMKOM aHAJIM3E Mpolieca. Y CBAKOM IPOIECY
neuHUIIy ce yla3Hu U W3NIa3HHU 3aXTEBH, KOHTPOJIHE MEpE M MOTPEOHU PECYpPCH 3a YCTICUTHY
pealn3anmjy 1mojeJMHIX MPOIECHUX KopakKa.

OcHOBHA CBpXa aHalM3e HAa4YMHA M TOCIEAWIAa OTKa3a je IbCHAa IPEBEHTHUBHA
KOMIIOHEHTa C TOCEOHMM HarJlaCKOM Ha yTHIIaj Ha mpoOiieMe Ipe HBUXOBOT HACTaHKa, jep ce
Ha Taj HAYMH MOXKE CMamUTH BepoBaTHOha MHUXOBOT II0jaBJbHBamba WIH je Moryhe
MUHUMH3HPATH HETOBE IOCIIEANIIE.

[MToctoje MHOTH OpyrH IHJbEBH 3a o0aBsbatbe FMEA, kao miro cy [14]:

® WACHTH(UKOBAKE U CIPEUaBAKHE OMACHOCTH TT0 6€30eTHOCT,

¢ MHMHHMMH3HMPaKkE IyOUTKa UM N0O0JbIlIake NeppopMaHCH MPOU3BO/IA,

e 1000JplIAKLE TJIAHOBA TECTHpama U Bepudukaiuje (y ciaydajy CHUCTEMCKE WU
koHCTpykimone FMEA),
1mo0oJbIIIamke TIAaHOBA KOHTpoOJIE Tiporieca (y ciydajy mporecHe FMEA),
pa3maTpame MpoMeHa y Ji3ajHy MPOU3BO/Ia HITH MPOU3BOJIHOM IPOIIECY,
UJIeHTU(DUKOBAKE 3HAYAJHE KapaKTEPUCTHKE MTPOU3BOIa WIIH MPOIIeca,
pa3BHjame IIaHOBA MPEBEHTUBHOT OJIpyKaBamka 3a MAIlIMHE U OTIPEMY Y paay,
pa3BHjamke OHJIAJH IMjarHOCTUYKE TEXHUKE.

3.2 AHajiu3a HaYMHA, MOCJIeInIa 1 KpuTHuHocTH oTKa3a (Failure Mode, Effect and
Criticality Analysis - FMECA)

Amnanu3a HauMHa, ocieanna u Kputnaaoctr otkaza (FMECA) je TexHuKa 3a mporeny
MOY3AaHOCTH KOja UCTIMTY]je TIOTCHIHjaJIHE HAUMHE 0TKa3a YHYTap CHCTeMa U HEerOBHX JIETI0BA,
Kako OW ce yTBpauwie mocieauie Ha nepdopmance neiaoBa u cucrema. CBaku MOTEHIIUjATHI
HAYMH OTKa3za je KiacHu(UKOBaH mpema yCleXy MHCHjE W CHUTYPHOCTH 0c00Jba, OJTHOCHO
onpeme. FMECA je cacraBibeHa 0] JIB€ OJIBOjeHE aHalIM3€, aHAJM3€ HAYMHA M TMOCICIUIa
otkaza (FMEA) u ananu3se kputuunoctu (CA) [15].

FMECA je merona xoja:
e ojpehyje edekre cBakor HAYMHA OTKa3a Ha epGopMaHce CUCTEMA,
e TpyXa IOJaTKe 3a pa3Boj aHaJIM3e cTadlia 0TKa3a U OJIOK JyjarpamMa Moy3/1aHOCTH,
e ocHWI'ypaBa OCHOBY 3a HJICHTU(UKAIUjy KOpeHa Y3pOKa OTKa3a H pPa3Boj
KOPEKTUBHHUX Mepa,

e OJIaKIlaBa HWCTPAXKUBAKE AaINTCPHATUBHUX pEUICHA 3a pa3MaTpamke BHCOKE
MOY3aHOCTH y KOHIENTyaTHUM (ha3ama IpOjeKTOBamba,

® TIOMa)Ke y pa3BOjy METO0JIa TECTUPAha M TEXHUKA OTKJIamama nmpodiema,

e 00e30ehyje OCHOBY 3a KBAJIMTATUBHY IOY3/1aHOCT, OJAP>KHBOCT, 0€30€IHOCHE H
JIOTUCTUYKE aHAJN3e.

Pezyntatu FMECA:

® JCTHYE MOjeJMHAYHE OTKa3e KOjH 3aXTeBajy KOPEKTHBHE Mepe,

® paHrupa CBaKM OTKa3 MpemMa KIacU(pHKalUju 030MJPHOCTH TOCIEIUIIa OTKa3a Ha
ycrex MucHje u 6e30e1HocTr 0co0Jba U onpeme,

e 00e30ehyje mpolieHe KPUTHYHUX UHTEH3UTETa 0TKa3a CUCTEMA,

e 00e30ehyje KBaHTUTATUBHO paHTHpame HAuMHA OTKa3a CUCTEMa WM TI0ICUCTEMA,

® HJICHTU(HKYje KOMIIOHEHTE 3a IOY3JaHOCT, OJHOCHO 0€30€THOCT.
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FMECA onakmaBa WACHTH(HKANM]y TMOTCHIMJATHUX MPOOIIeMaTHYHUX OOJIACTH
MIPOJEeKTOBAA, KOje Ce MOpajy CMUMHHHMCATH WM C€ MOpa MHUHUMHU3UPATH HUXOB edekar,
MOAU(UKAIIOM JIU3ajHA I KOMITPOMHCOM.

WNudopmanmje u 3Hame credeHo od6aBparbeM FMECA MoTy ce KOpUCTUTH Kao OCHOBA
32 aKTHBHOCTH OTKJIAmhamka CMETHH, W3paay NMPUPYYHUKA 33 OAPIKABAKE U IPOjEKTOBAHE
epukacHux TexHuka tectupama. FMECA mnpyxa Bpeane mHpopMmamuje 3a OJpKHUBOCT U
CUTYPHOCHY U JIOTHCTHUYKY aHAJIH3Y.

FMECA Ttpeba nma Oynme 3aka3aHa M 3aBpIICHA MCTOBPEMEHO Ka0 WHTETPATHH JICO
mpoleca mpojekroBama. OBa aHam3a O Tpebdana movery y paHoj (a3 konmenrtyamHe ¢asze
MpojeKTa, KaJa Cce pa3BHja)y KpUTEpUJyMHU [U3ajHA, 3aXTE€BU MHCHje U TapaMeTpu
nepdopmancu. [la 6m Omo edukacaH, KOHauYHU JTU3ajH Tpeba na ojpaxkaBa U 00jeaumbYje
pe3yiTare aHaJIu3e U MPernopyke.

Cnuxka 3.1 [15] npuka3syje kako 6u ce FMECA nporiec Tpe6ao nokjanaTu ca mporecom
pa3Boja o0jeKra.

Mpouec paszeoja objekTa

Mpojekar WHKerepcku pasBoj
r.lpoqec MoHraxka | Onepaumje
npojekToBaksa VHxeHepuHr Mpouena
KoHuentyanHun ID cucTemn
{KomnoHeHTe) | pacnonockWBoCcTH
MNMpukynmame

rmeca O\ Pywxuvowanoer /\MWcnpaeke/\ Xapasep N\ Wcnpaske /N nmogaraka /N
Mpernea npojexkTa A A A A

PDR CDR PRCR ISUI

PDR - MpeavMuHapHU Nperaep npojexta

CDR - KpuTnuKu nperieg npojekra

PRCR - MNpenMmMuHapHy KOHCTPYKLMjCKU Nperneg,
ISUI - MoueTHW npernes NOKpeTaka

Cnuxa 3.1 Ilpoyec pazeoja objexma

bynyhu na ce FMECA kopucTH 3a OIpUIKy OAPKHUBOCTH, CUTYPHOCHE U JIOTHCTUYKE
aHaM3e, BAKHO je KOOPIWHHUPATH aHAIN3Y KaKo OM Ce CIIPeunIo AYIUIUPamke HAropa YHyTap
ucror nporpama. FMECA je urepatuBam nporiec. Kako npojekar noctaje 3penuju, FMECA
Mopa oJipakaBaTH JojaTHe neTajbe. Kana ce HampaBu uzMeHa y npojekry, FMECA ce mopa
W3BPIIUTH Ha peausajuupaHum nenoBuma. Ako je FMECA u3BeneHa ucnpaBHO, OHA TIOCTaje
BaKaH ajaT 3a JOHOIICHE MPOTPaMCKHX OJUIyKa Yy BE3W KOMIIPOMHUCA KOjU YTUYY Ha
WHTETPHUTET MPOjJEKTa.

FMECA moxe OUTH U3BEICHA O]l CTpaHE CTPYYhaKa 3a MPOJEeKTOBAbE, HHKCHEPa
MOY3JaHOCTH, HE3aBHCHOT IPOILICHUTEJba MM KOMOWHAIMje TOpPE HAaBEIEHOT, y3 MOTIYHO
pazymeBame paja M MpUMEHE CHCTeMa KOjU C€ aHalu3upa. AHaJIUTHYapHu 3aTuM Bpahajy
onrosapajyhe mogatke nobujene onq FMECA y mporec npojekroBama Kako OM MOKpPEHYIH
e(eKTUBHY U ITPAaBOBPEMEHY UMIUIEMEHTAIIN]y KOPEKTUBHUX Mepa.
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4. AHAJIU3A CTABJIA OTKA3A (FTA)

CucteM je CKyIn KOMITOHEHTH C€a jeIMHOM CBPXOM OCTBapHBama (GyHKIH]e TOT CUCTEMA.
BepoBarnoha oTkaza te dyHKIMje oapeleHa je HHTETpUTETOM CacTaBHUX KOMITIOHEHTH Kao U
JorukoM apxutektype cucrema. llIto je cuctem crnoxkenuju, To je Beha nmorpeda 3a TEXHUKOM
nyOMHCKEe aHanu3e Kako Ou ce uaeHTuduxoBase cBe Moryhe komMOMHalMje OTKa3a Koje Ou
MOTJIE JIOBECTH JI0 TyOMTKa MHTErpuTeTa cucteMa. AHanmsa crabma otkaza (FTA) je TakBa
TexHuka [16].

Amnanu3za ctabna oTKa3a je IeIyKTHBHA aHaju3a Koja ce okycupa Ha jenan ojpehenu
HeXeJbeHu norahaj u naje MeTo] 3a ojapehuBame y3poka oBor porahaja. Hexxesbenu morabaj
MpeAcTaBba BpIIHU jAorahaj y naujarpamy ctabiia oTKaza KOju je KOHCTPYMCAH 3a CHCTEM U
OOMYHO ce cacToju OJ TMOTIYHOT WM KatacTpodamHor orkaza. [laxspuB HM300p BpIIHOT
norahaja BakaH je 3a ycmex aHanu3e. AKO je CyBHINE YOIIITEHa, aHajdu3a IoCTaje
HEM3BOJIJbMBA, a aKO je CyBHIIE crenn(pruyHa, aHaim3a He pyKa TOBOJHHO IIUPOK IOTJIe]] Ha
cuctem [11].

CBaku TOBOJHHO KOMILJIEKCAH CHCTEM ITOJIIEkKE OTKA3y Kao pe3yaTaT 0TKa3a jeJHOT WIH
BHUIIIE IocucTeMa Wi KomroHeHTH. L{nss FTA je na ce KopucTH AeyKTUBHA JIOTHKA 12 Ou ce
pa3yMenu CBU OCHOBHH y3pOIH oJipeeHOr 0TKa3a y JOBOJEHO CII0KEHOM CHUCTEMY, TaKO Jia ce
BepoOBaTHOhAa OTKa3a MOXKE€ CMamHTH MOOOJBIIAHUM JU3aJHOM cHucTema (Tj. omadupuma
Pa3MMYUTHX KOMIIOHEHTH, CTPOKMM HUBOMMA OCHUTYparha pa3Boja MM MPEKO apXUTEKTOHCKUX
noboJblarma cucrema) [16].

FTA ce cnpoBoau nma Ou ce MoOOJbIIANO pa3yMeBame KapaKTEPHCTUKA CHUCTEMa
JIMjarpaMCKUM TPUKA30M apXUTEKType CHCTEMa, OJHOCHO:

® TIOMaXXe MPOLCHHUBAKY 0€30€THOCTH Y UACHTH(UKOBAKY JIOTHIKE KOMOWHAIIU]E

norahaja Koju ce IpBO MOpajy IECUTH Jia O OO O HEKEJHEHOT UCX0a 1

e OJIaKIIaBa ONITUMU3AIIH]Y HAIlopa 3a 0P KaBambe.

FTA 3anoumme on norahaja Ha HajBUIIEM HUBOY M CIIYLITAa CE€ KPO3 HU3 JIOTHYKHX
Kanuja npema 0azuyHuM jgorahajuma (Tj. norahajuma Koju ce HE MOPajy Aajbe pa3doujaTh).

FTA ce Mo>xe CrIpoBeCTH U 3a MO3UTUBHE U 3a HeraTuBHE norahaje:

® CerMeHTH JIOTMYKMX cTalajla KOju BOJE A0 HEratuBHOr jorahaja, Kao IITO je
CIIy4ajHOCT, Ne(UHUIITY CBE CTBapH Koje OM MOrje Ja KpeHy Haomako jaa Owu
n3asBajie HeraTuBHH forahaj (CerMeHTH JOrHYKKX cTabaia 3a HeraTuBHE jgoralaje
06uuHO Kopucte Buiie ,,MJIN* kanuja vero ,,J* kanuja).

® CEerMeHTH JIOTMUKUX cTabana Koju BOJIE Ka MO3UTHBHOM jorahajy aeduuuiry ce
CTBapH KOje MOpajy Jia paje 3ajeHo Ja OM MalluHa pajuiia Wi Ja Ou 3aBpLInia
ycnemny mucujy (Jlormuka crabna 3a mo3utiBHE noral)aje 0OMYHO KOPUCTE BHIIIE
1 kannja nvero ,,JIJIN* xanuja. O6pTame U3aza NO3UTUBHOT Joralaja mperBapa
ra y HeraTuBHH Jiorahaj).

Amnanu3a ctabiia oTKa3a MOXe c€ jeJHOCTaBHO ONUCATH Kao aHAJMTHUYKA TEXHUKA, IPU
KO0jOj c€ HaBOJIM HEXEJbEHO CTame chucTeMa (0OUYHO CTame KOje je KPUTHYHO ca CTAaHOBMIITA
CUTYPHOCTH), a CHUCTEM C€ 3aTHM aHaJIM3Mpa y KOHTEKCTY CBOTI OKpYyXeHma U paja, paau
NpOHATAXEHa CBUX KPeIMOMIHUX HaunHa Ha KOje ce MOJKe JOTOIUTH HexeJbeHHu norahaj [11].
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Camo crabno oTka3a je Tpapuukd MOJEN PA3TUUUTHX HapANCTHUX M CEKBEHIMjaTHUX
KOMOMHAIMja OTKa3a Koje he pe3ynTupaTu mojaBoM IpeaeuHHCAHOT HEXeJbeHOT norahaja.
Otkazu mory OutH norahaju Koju Cy MOBE3aHU ca XapJBEPCKUM TpelrkamMa KOMIIOHEHTH,
JbYJICKUM T'pelIKama Wiv OWI0 KOjUM JIpYTUM peJIeBaHTHHUM Jioraljajuma KOju MOTY TOBECTH JI0
HexesbeHor gnorahaja. Crabmo oTkaza mpuKasyje Joruuke MelhycoOHe OJHOCE OCHOBHHX
norahaja Koju BoJie 10 HEXKEJbEHOT noraljaja - Koju je ryiaBHu foralaj ctabia oTkasa.

BaxHo je pazymern 1a cTabiio 0TKa3a HHje MOJeNl CBUX MOTYhHX OTKa3a cucTtemMa i
cBUX MOTyhux y3poka oTkaza cucrema. Ctabio oTkasza je mpuiaroheHO HErOBOM BPIIHOM
norahajy Koju oaroBapa oapeheHOM HAUMHY 0TKa3a CHCTEMa M OHO YKJbYTYj€ CaMO OHE I'PEIIKe
KOje JTOTIPUHOCE OBOM jorahajy.

Takohe, BaKHO je HaryIacHTH Ja cTabio OTKa3a HHUje CaMO MO CeOM KBAaHTUTATHBHU
Mozen. To je KBaJMTaTUBHU MOJEN KOJU CE€ YeCTO MOYK€ KBAaHTHTATHUBHO ollemHBaTH. OBaj
KBAJIMTATUBHU aCTIEKT BaXkKH 32 TOTOBO CBE BapujaHTe Mojieia cucteMa. YnumeHuria a je crabio
0TKa3a MoceOHO MOro/jaH MOJIeT 3a KBaHTU(HUKAIM]y HE MCHa KBAJIUTATUBHY MPUPOIY CaMOT
Mo/Iena.

4.1 Ucropujcku pa3Boj

Pa3Boj FTA je pe3ynrar cucrema Be3aHUX 3a 0€30€IHOCT KOJU je WHULUpaH Yy
CBEMHUPCKOj MHAYCTpUju y mieproay oa 1950-ux mo panux 1960-ux [17]. Anamu3za cradmia
0TKa3a je Mpy>Xuia J0IaTHY MPOIeHy 0e30€JHOCTH CHCTeMa YBO)eHhEeM KOHIIETITa CIIpeYaBama
OTKa3za. YBakaBame M pazyMeBame ncropuje FT A 3axTeBa HEONMXOMHOCT JIa C€ OHA carjiena y
KOHTEKCTY 0€30€THOCTH CHUCTEMA.

Hcropwuja ananuse 6e30€JHOCTH CHCTEMA TT0Yea j€ Y Ba3AyXOIIOBHO] HHAYCTpHju. To
je 6mo pe3yaTaT M3pPa3MTO BUCOKHX IMOY3AAaHOCTH M CHUTYPHOCHHX crienuduKaiuja Koje cy
3axXTeBaJId MPOCTOPHU U BOJHU 3aXTEBHU.

Ha npumep, cBe 10 HeIaBHO Kajaa je pa3BUjeH HOBU aBHOH, OH je MPBO AW3ajHUpPaH,
3aTUM je u3rpaljeH eKCIepUMEHTATHA MOJIeN M Ha Kpajy je OMo TecTHpaH Ja Ou ce yTBpAUJIC
weroe MoryhHoctun u Mane. JloOuwjene wmHbopMainuje, ykazyjy Ha HEOINXOJIHE IPOMEHE Y
IU3ajHy U LUKIYC C€ MOHAaBJba CBE JIOK C€ HE 3a/0BoJbe crernudukanuje mneppopMaHcu.
Jlanamma aBUOHCKA M IMYTHUYKA BO3WJIA CYy TaKO CJIOKEHAa M CKyNa M cHelu(HKanuje cy
MOCTaBJHEHE TAKO BUCOKO J1a j€ OBa Mpolieaypa Mopajia outu npomemeHa. [lanac ce "rpemke"
Mopajy mpoHahM W KOPHUTOBaTH, KOJHMKO je TO moryhe, y ¢a3m mpojekToBama kopuctehn
AQHAJIUTUYKY TEXHUKY.

Pesynrar je pa3Boj CHCTEMCKOT IMPUCTYIa CUTYPHOCTH. ABUOH WM PaKeTa Ce UCIIUTYje
ca OBe TayKe TJeAMINTa, a eheKkTH OMII0 KaKBUX OTKa3a WM HEUCIIPABHOCTHU Ha paj] aBUOHA ce
MpOLEY]y HA OCHOBY YTBpHEHUX MPUHLHUIIMJATHUX TIpellaka y MPOjeKToBamy Koje Tpeda
nonpaBuTd. Ha 0BUM KOMILIEKCHUM CHCTEMHMAa pa3BHjeHE Cy COMUCTHUIMpPAHE aHATUTUYKE
Metoie. Tako je TecT MUIOT 3aMEHEeH HHXEHEPOM 32 CUTYPHOCT CUCTEMA.

lomgune 1961. nactao je xoHment aHamu3e ctabma otkaza. X. A. Borcon u3 ,,Bell
Telephone Laboratories” kopuctio FTA pamu mporieHe curypHocTH ,,Minuteman cucrema
KOHTpOJIE JJaHCHpama. TeXHoJIoTHja je 1ajbe pa3BHjeHa U ypelheHa o1 cTpaHe CTYAUjCKOT TUMa
kommanuje ,,Bell Telephone Laboratories®.

Tum ananuTHyapa y KoMOaHuju ,,.Boeing* kacHuje je MOIU(PHUKOBAO TEXHUKY TAaKO J1a
ce kBanTuuKkanuja (oxpehuBame mojaBe BepoBatHohe norahaja oTkaza) crabia 0TKa3a MOXKe
OCTBApHUTH NMPEKO JUTUTATHOT pauyHapa.

Naxo je xonuent FTA HoBujer natyma (1961.), uneja Tpaxkema oTKasa y CUCTEMY HHUjE
cacBMM HOBa. /[pyre TexHUWKe Kao MITO Cy KPUTHYHA TEXHHKA MHIUACHTA, aHAJN3a y3poKa U
Mocienua, UTA. UMajy 0CcTa CIMYHOCTH C aHAIM30M cTabiia 0TKasa.
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FTA je mpBoOutHO Kopuithena 1962. romune 3a ,,US Air Force® ox crpane ,Bell
Telephone Laboratories* Ha ,,Minuteman” paketHoM cuctemy. O Taja, TEXHUKA je YCBOjeHA
U TpuiIarohena MHOTUM KOMITaHHjaMa KOje Cy 3aMHTEPECOBAHE 3a HHKCHEPHHT TOY3JaHOCTH.
FTA je moOuia orcexHy NOKPHBEHOCT Ha ,,CHMIIO3HjyMy O CHTYPHOCTH cucTema“ u3 1965.
roguae y Cujeriny, CIIOH30pHCAaHOM O] cTpaHe ,,Boeing“ m YHuBep3utera y BamuHrrony.
,,Boeing* je moueo na kopuctu FTA 3a 1n3ajH HUBIIHUX aBUOHA OKO 1966. roauHe [16].

Hakon Ttora, y amepumukoj Bojcuu, npumeHy FTA 3a ymorpeOy Ha ocurypaunma
uctpaxusao je ,Picatinny Arsenal“ 1960-ux u 1970-ux. I'ogune 1976. ,Komanma 3a
MaTepHjane’ amepuuke Bojcke ykibyumna je FTA y ,JIpupydnHuk 3a MHKEHEPCKH AU3ajH™.
,lleHTap 3a anamu3y moysmaHoctu y ,,Rome Laboratory* u meroBe opranusaiuje (caaa
»LleHTap 3a aHanu3y uHpopMalrja o cucreMuma oadpane’), o06jaBuo je fokymente o FTA u
OJIOK AujarpaMuMa moy3naHoctu HakoH 1960-ux.

lNopune 1970. amepuuka ,,denepanna ympasa 3a Ba3ayxormioBcTBo (FAA)* o0jaBuia je
IIPOMEHY IpoMHKca O MIIOBUAOEHOCTH KaTeropuje npeBo3a aBuoHa y ,,benepamHom peructpy.
OBa mpoMeHa yCcBOjUJIa je KpUTEepHjyMe BepoBaTHONhE OTKa3a 3a CHCTEME M ONPEMY aBUOHA U
noBena Ao mupoke ynorpede FTA y HMBUITHOM Ba3AyXOIJIOBCTBY.

1998. rogune FAA je o0jaBuia Hajgor KOjUM ce yTBphyje MOJUTUKA YIpaBibarba
PU3UKOM U aHAJIM3a OMTACHOCTH y HU3Y KPUTUYHUX aKTUBHOCTH M3BaH CEpTU(HUKAIH]E aBUOHA,
VKJBbY4yjyhu KOHTpOJIy Ba3IyIIHOT TpPOMETa W MOJCPHHU3AIM]y aMEPHUYKOT HAIMOHATHOT
CUCTEMa BE3IyITHOT TpocTtopa. To je moBesno 1o ob6jaBipuBama ,,I[pupydHuka 3a CUTypHOCT
cuctema* ox crpane FAA, xoju ommcyje ynotpeOy FTA y pa3nuuuTuM THUIIOBUMA aHAIN3E
OTIAaCHOCTH.

Hanac je FTA meromosoruja y HIMPOKOj YIMOTPEOM y CHCTEMCKO] CUTYPHOCTH H
MOY3/ITaHOCTH, Ka0 M y CBMM TJIaBHUM oOjacThMa MHXemepcTBa. OmucaHa je y HEKOJHUKO
MHIYCTPU]CKUX U BIAJUHUX CTaHJap/a.

4.1.1 HexxeJbeHO PU3HAHE

ITonekan je cimyyaj n1a y cucteMy 0e30eTHOCTH IPpHjeKTy HUje obe30ehena oarosapajyha
MaXkiha cBe JIOK He Jioh)e 10 HEeKOT MHIuAeHTa. Tana ce KopucTu cucteM 6e30eqHocTy aa 61 ce
penro mpoosieM KOju je IPOY3pOKOBAaO Taj MHIIMACHT, KA0 U CBAKU APYrd MpoOiieM Koju Ou
MOrao Ja u3azoBe otka3s [18].

NASA je, HakoH mITO ce moasora y Amony 1 3amamuna 1967. roaune, anraxonana
“Boeing” na mpuMeHHM HOB M oOMMaH mporpam 0Oe30eaHocTu Ha Ieo mpojekar. Kao aeo
6e30eTHOCHOT cucTeMa, Ha 11e0 AIOJIO CHCTEM je MPUMEeHeHa aHalln3a cTabia oTKasa.

Hakon He3roze HykjeapHOT mocTpoema Ha ocTpBy Tpu musbe 1979. cmpoBeneno je
HEKOJIMKO CTy/lja KopuinhemeM aHanu3e cradna otkasa. [Ipe oBe He3roe O6uia je cripoBesieHa
cymija WASH-1400 na Gu ce mpoleHHO IJIaH HyKJIE€apHOI mocTpojema. OBa crynuja je
kopuctmiia FTA metony Bpjio ONIIMPHO, IITO j€ JOBEJO A0 TOTa J1a CE METO/1a JISTUTUMU3Y]E U
Jla ce MPOMOBHUILIE H-eHa yroTpeda y ucTparama He3roja.

Ha cBemupckom marny Yenunuyep necuna ce Hesroga 1986. rogune. HakoH me
kopuitheHa je MeToAa aHanu3e ctabna oTkaza Jqa Ou ce obe3beauna afeKkBaTHA MOY3JaHOCT
cucrema. OBa cTy/auja oka3aina je Benuku 3Hauaj FTA merose.

4.1.2 butHa ynanpehema

FTA METOoJa je BCOMa jCIIHOCTaBaH nmponec, ajiu Kaaa Cy crabja OTKa3a BeIUKa U
KOMIIJICKCHA, OHa HOCTajy MHOTO TCXa 3a pClIaBambC. Ananu3za crabna oTkaza je ITOBC€3aHa
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JTMPEKTHO ca 00MMOM, KOMIUIEKHOIITNY, Ka0 1 KarauTeToM padyHapa. Y Mo4eTKy, CIpOBOAMIA
Cy ce MHOTa UCTpa)KMBama 3a pa3Boj npuinaroasbuBux FT A anropurama, 3060r Tora mro cy Tana
CHara u KaraiureT KOMITjyTepa OMJIM MHOTO BUILIE OTpaHUueHH Hero jaaHac [18].
Panu FTA xommjyrepcku codTBepr OWIHM Cy OTpaHHYEHH 300T MeMopHuje U Op3uHE
KOMIjyTepa, I0K cy nanamimu FT A mporpaMu nocTainy JIaku ¥ je THOCTaBHHU 3a ynotpeoy.
Hajsehe mpemnoctu FTA TexHomnoruje cy moOoJpIlaH KOPHCHUYKH HHTEpdejc U
mo00JbIIaHa KOPUCHUYKA CHAra KOMITjyTepa, Koje Cy TIOBe3aHe ca Mo00JbIIameM KOMITjYTEpPCKe
texHosioruje. OBe MpenHOCTH aHanu3e cTabna oTKa3za He OM Owie MOCTUTHYTE Ja HHje
HarpeIoBata KOMITjyTepcKa HHAYCTPH]A.
butna no6osemama y FTA nporiecy cy:
Harpeak o [pTama cTadia pydyHo, IPEKo MmadioHa, 10 ynoTpede pauyHapa,
Tpesias ca TJIaBHOT KoMIljyTrepa kommnanuje Ha PC pauynape,
mpesa3 ca TJIaBHOT IUI0Tepa Ha JECKTOT IITaMIiaye,
npementame kommnjyrepa u FTA anata Ha KOpUCHUYKH PaJHHU CTO,
codTBEp je MOCTA0 JaK U JeTHOCTaBaH 3a yrnoTpeoy,
rpaduuku kopucHnuku uaTepdejc ymecro ASCII tekcr dajnosa 6e3
BHU3yeNU3aInje;
COTBEPCKH MAKETU Cy MOCTANHU jJePTUHH,
8. yHampeleHH KOMIjyTepH - alTOPUTMH, BETMINHA, Op3UHA, UT/I.

ogakrwdPE

~

4.2 MeTtoaosoruja anaanse cradjia orkasa

Amnanu3za crabia oTKasa je JeAyKTHBHA METO/ia Koja npeaBul)a HajBepoOBaTHH]E Y3POKE
OTKa3a cuctema. MoJenupameM U CHMYJAIMjOM YCJIOBa KOjU JIOBOJE IO OTKa3a CHCTEMa
JI0JIa3| Ce 0 pe3yiTara aHaimuse crabmna otkaza. FTA je meTona koja pazmarpa nmoTeHIUjaTHe
OTKa3e, MPOIYCTe B BUX0BE y3poke. [lomTo je ped o IeayKTUBHO] aHAJIU3H, IIOTPEOHO j& MMPBO
nepuHUCaTH CHUCTEM M ONKMCATH YCJIOBE KOjU JAeHUHUNIY JACTHMMUYHH WM TOTIIYHH OTKa3
cucreMa. AHanM3a Ce€ HacTaB/ba TaKO IITO CE CHUCTEM JIJIM HAa TOJCHCTEME, CKIIOIOBE,
MOJICKJIONE U eJIeMEHTE U Je(hUHUIIE YCIOBE MO KOjuMa OHH OTKa3yjy, Tj. Y3pok oTkaza. [la
Ou ce W3BpIIMIIA UCIIPaBHA W HAjjeTHOCTABHM]a aHaJIM3a, Mopa ce NeUHUCATH METOI0JIOTH]a
aHanu3e crabia otkasa [1].

Ananmu3om Opoja U perociieia Kopaka aHainu3e cradaia 0TKaza pa3IuIuTHX TEXHUIKUX
cHCTEeMa CTBOPEHA je METOJI0JIOTHja aHallu3e CTadlia OTKa3a MaIlIMHCKUX cucrema. [lomTo je
FTA jeman on [nBa mocTymka aHanu3e crtabna pgorabhaja, reHepanuzalja MOMEHYTE
METOJIOJIOTH]E j& pe3yJITUpaia METOI0JIOTHjOM aHaIM3€e cTablia OTKa3a MPUKA3aHOM Ha CIIHIU
4.1 [1], xoja ce MOKe TIPUMEHUTH Ha OMIIO KOjU TeXHUUYKH crcTeM. Kao mTo ce Moxe BHICTH
ca CJIMKe, METOJI0JIOTHja aHaJIu3e cTadiia 0TKa3a yKIbydyje:

e jeduHCamE TEXHUYKOT CHCTEMA,
yTBphUBame OrpaHrueHha U IUJbeBa TEXHUYKOT CUCTEMA,
neduHucame BpIIHOT aorahaja,

CUCTEMAaTCKO MpHrOaBibamke U aHallM3a MoIaTaka O CUCTEMY,

(dopmupame crabna oTKaza 3a yHanpea oapeleHu BpiiHu norahaj,

MIPOBEPY U yCBajame cTabiia 0TKa3a,

KBJIUTATUBHY U KBAaHTUTATUBHY aHATU3Y,

Tperjen pe3yirara u BepuQHuKaIujy KOMIUIETHOCTH U yCKIal)eHOCTH ca 3aXTeBUMa,
yCBajame pe3ynrara u

MIPE/ICTaBIbaE PE3yNITaTa U MPeIor KOPEKTUBHUX Mepa.
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Ha moueTky aHaim3e MOY3JaHOCTH MANIMHCKOT CHUCTEMa, METOJIOM aHajHu3e OTKas3a
nedunumry ce u oapelyjy rpanuie U MHIbeBU cuctema. M3 mpakTUYHUX pasiiora, HaBOJeE ce
CBE TIPETIIOCTABKE KOje Ce OJIHOCE Ha CUCTEM M Koje he ce kopuctutu y 6yayhem pamy.

ModeTak

|
JedmHncaroe TexHMYKar
CHCTERE
1
¥TephuEar2 rpasnua 1
UMESEE TEXHMHKOr CHCTEME

I
Jedisucarse splHar
Aorahaja

-]

MpUKyN/LEHE NOgaTaka o
CHMCTERY

1
Poprnpare cTabna
aTaza

o

He ¥Yceajaree cTabna

\\ OTEGs3
i

Tun aHanWse? 2 Kopekywje cTabna oTasa

i

—

Y ] !
KEANMTETHEHE aHaAKsa KEEHTMTATWEHE aHaMAsa
f r
[

FasmaTparee pesynTara
i
Yceajare

HE
pEIYATETE

i
PesynTaTH U nped.
KODEKTHEHMY MEeDa

Cnuxa 4.1 Memooonoeuja ananuze cmabia omkasa
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Bpunu porahaj y ctabimy oTkaza Moxke OUTH Oty (y 00JMKY OTKa3a WK IPAaBUIIHOT
pana cucreMa) win crieruduyan (ako ce 0JJHOCH Ha CaMO HEKa CTamba CHCTEMa MM HeroBUX
KOMITOHCHTH ), 3aBUCHO OJ1 CHCTeMa KOju ce aHanm3upa. [1axspuB n3bop BpirHor gorahaja je
BpJIO BaXKaH 3a ycIleX aHaim3e. AKO je goralaj mpeBHINe ONIITH, aHAIH3a TI0CTaje MpeoOUMHa
M HEeW3BO/UbMBA. AKO je moralaj mpeBuie cnienuduyuad, aHaJTU3a HE MPYKa JI0OBOJbAH YBHI Y
cucreM. Bpiiau norahaj Mopa OuTH y MOTIYyHOCTH JeuHKCAH Ja OU y3pouHH jgoralaju MOTiH
OuTH jacHO HICHTU(HUKOBaHU [1].

AnanmuTHuap Mopa BeoMa J00pO TMPOYYUTH CHCTEM TIpe HEro INTO pPa3MOTPHU
dopmupame crabiia 0OTKa3a ca CTAaHOBHUINITA CTPYKType, HauMHa paga u MelhycoOHOT omHOCa
KOMIOHEHTH. To ce 3acHMBa Ha CKynmy HH(pOpMaIHja caapKaHUX Y KOHCTPYKIIHOHO]
JOKYMEHTAIMju Mpou3Bohaya, mpopauyHUMa, U3BELITajUMa O HCIHMTHUBAKHUMA, KaTalo3MMa,
VIIyTCTBHMa 3a OJIpJKaBame, pekinaManujamMa kymana uta. CaMo TOTIYHO TIO3HaBamke
(GyHKIMOHHCAaka CUCTEMa M FETOBUX KOMIIOHEHTH Kao W HHXOBHX Be3a oMoryhaBa na ce
JIOTMYKOM aHAJIM30M yTBp/IE TOTPEOHM U JIOBOJHHU YCJIOBH 3a peaju3alljy BpIITHOT aorahaja.
VY npBoj ga3u npojekToBama, PyHKIMOHAIHU OJIOK IMjarpaM MOKe MOCIYXHUTH Kao OCHOBA 3a
Kpenpame cradia oTkaza. DyHKIMOHATHA aHATN3a CTPYKTYPHHUX [IETMHA TEXHUYKOT CHCTEMa
U cTBapame QyHKIMOHAIHOT OJIOK AMjarpama BpIIM ce TaKo LITO Ce:

® WICHTHU(HKY]Y KOMIIOHEHTE CHCTEMAa Kao M HAUWH FBUXOBOT Paja,

® U3/Bajajy €JIEMEHTH CHCTeMa HajHWKET CTPYKTYPHOT HUBOA W OMHCY]y HHUXOBE

eleMeHTapHe QyHKITH]E,
® UJISHTU(UKY]Y CBU YJIa3u M M3JIa3H CHUCTEMa U CyMHpPAjJy HUXOBE BE3€ ca JIPYyrum
cucTeMuma u

e 1pra QyHKIMOHAIHH OJOK JHMjarpaM CHCTEMa, KOjU HE caMmo Jia MoKa3yje Kako Cy
KOMIIOHEHTEe MeljycoOHO moBe3aHe, Beh W jacHO AeuHUINE CHoJballlFkhE Be3e
cucrema.

Crabno oTkasa ce popmupa momohy cumooa 3a norahaje, TOTHIKKUX Kanuja u cuMoOoa
3a mpeHoc. Benuka npenHocT cuMOo0JIMKe cTadna OTKasa je y ToMe mTo ce cuMOosn jorahaja
MOBE3aHHM Ca JIOTUYKHUM KalijaMa MOTY JIaKO TIPEBECTH y aiirebapcke uspase.

3a morahaje ce KOPUCTH MHOTO PA3IMUUTHUX CHMOO0JIa KOjH MOKa3yjy Ja JIu Cy Y MUTakhy
CIOKeHM WM Oa3uyHu uHHNMpajyhu norahaju. IlpaBoyraoHWK ce KOPHUCTH 3a CIIOKCHE
norahaje. Mehy cumbonuma 3a Ga3uyHe aorahaje Hajuenmrhu je Kpyr KOjU IOKa3yje CTame
eJIEMEHTa CHCTEMAa y 3aBUCHOCTH OJ1 FheTOBHUX CBOjCTaBa U poMO KOjU O3HA4YaBa HEPa3BUjCHU
norahaj. bpoj cum6oma y o6nuky pom0Oa y ctabiy oTkasza ykasyje Ha TyOuHYy aHaIu3e.

Jloruuku cuM06o1u y cTabily 0TKa3a omoryhaBajy yCIIOBJbEHOCT U TIOBE3aHOCT jorahaja
HWDKEr W BUIlIer HuBoa. [lopen cumOolia JOTMYKHX Karuja, MOCTOJU M HHU3 JIPYTHX Marbe
kopuiheHnx cum601a, HIOp. NpuopuTeTHa ,,1* kanuja, uckpyunna ,,JIJIN* kanuja, utx.

[Ipenocuu cumbo0H y 00IMKY TPOYTIOBa ca UACHTU(DUKAIIMOHUM CUMOOJIOM Y OOJIUKY
cioBa omoryhaBajy (gopmupame cioxeHHX crabana oTka3za y OOJHMKY MaTHYHOT crabia u
onpehenor Opoja mojcTtabana. AKo MOCTOje MISHTUYHM JEIOBU cTabja oTKasza, ynorpeOom
OBHX cuMOo0J1a n30eraBajy ce HemoTpeOHa MOHaBJbakba UCTHUX JEJ0Ba cTabia, YuMe ce ITeIu
IPOCTOP U MOOOJbIIABA BUAJBUBOCT CTalMA.

Kana ce cTa0n0 oTkaza 3aBpliiu, CUCTEMATCKH C€ aHAJIM3Kpa 300T pa3yMeBamba JOTHYKe
MOBE3aHOCTH Jlorahaja u OOJber pasyMeBama pasIMUMTHUX CTama cucteMa. [Iporec aHammse
Tpebao OM ce ycpeAcpeauTH Ha Tperike koje he ce HajBepoBaTHHje AOTOIUTH. AKO cTabio
OTKa3a HE OJpa’kaBa CTBApHO CTame WJIM HUCY oOyxBaheHM CBM BakHM Jorahaju wim He
MIOCTOj! JIOTHYKA Be3a u3Mel)y 6a3uyHMX U BpIIHOT foralaja, 06aBibajy ce 10/1aTHE aKBU3HUIIH]e
CHCTEMCKHX T0JlaTaka U MpOMEeHe y cTabiy OTKa3a.

TunudHo cTabiio 0TKasa je cacTaBJbeHO OJ HMU3a cCMMOO0Ia KOju cy naTu y tabenu 4.1

[1].
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Tabena 4.1 Cumbonu 3a docahaje, nocuuke Kanuje u npeHoc

CUMBOJIN ITOCPEJJTHUX TIOTABAJA

Bprran wimm ocpennu gorahaj

CUMBOJIN ITPUMAPHUX TIOI'ADAJA

O o

[Ipumapuu (n3BopHM) 6a3uuHHU Aorahaj

VYcnosuu gorahaj

e

Cexynnapuu (Hepa3BHjeHH) O0a3nuHu gorahaj

HopmanHo ouekuBanm noralhaj

CHUMBOJIN KAIINTA

A% xarmja

,AJIN® kanuja

brnokupajyha xanuja

CHUMBOJIN 3A TTPEHOC

[Ipenoc ,,y*

a
8
a

Ho
A

A

[Ipenoc ,u3*
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4.2.1 Cum00,1 npuMapHux gorahaja

[IpaBoyraonuk o3HauaBa foralaj Ha U3na3y U3 JIOTHUKE Kanuje (BPIIHU WK OCPETHH ),
KOJH C€ jaBJha Kao TMOCJeAnIIa JOruIKe KoMOnHaiuje ynasHux gorahaja. OBaj morahaj Hacraje
300r jeIHOT WJIM BHWIIE TNPETXOTHHX y3pOKa KOjU Henyjy HpeKo Jormukux kamuja. CBu
nocpeaHu porahaju cy cMMOOJIM30BaHU TTPABOYTAOHHUIIMMA.

Kpyr ommcyje npumapuu Oazuunu noralaj koju mokpehe oTka3z W HE 3aXTeBa JaJbU
pa3Boj. JpyruMm peumma, Kpyr O3Ha4yaBa Ja je IMOCTHUTHYT OJroBapajyhu JIWMHT Jajber
pasnarama. To je He3aBucaH jaorahaj Koju ce KOPUCTH caMO Kao ylia3 y JIOTHYKY Kamujy u
npe/IcTaBba 3aBplieTak cradia oTkasa y Toj tauku [1, 11].

"Opan" o3HauaBa ycinoBHU jAorahaj nepunHucan y oONHMKYy crield(UUYHUX YCIOBA WU
OTpaHWYEHa, KOoja Cce OJHOCE Ha OWJI0 KOje JIOTMYKE Kamuje ¥ OOMYHO Ce TMpUMEmye Y
KOMOHMHAIIMJU ca JIOTMYKHUM Kanujama.

PoMm0 omucyje cekynnapau 6azuunu jgorahaj Koju HUje Majbe pa3BUjeH OUIIO 3aTO IITO
je nmorahaj HemOBOJbAH WMJIM 3aTO MITO MHGPOpPMAIMje KOje Cy peJieBaHTHE 3a jorahaj HHUCY
JOCTYITHE, WIH MaJie 3Ha4ajHOCTH TIOCIIEINIIA, FITH H30eraBama MapaeTHOCTH aHAITN3e.

"Kyhumna" ce xopuctu ma o3Haum ngorahaj dmje ce IMojaBJbMBAKE OYEKYje Y TOKY
HOpPMAITHOT (PYHKIIMOHHMCAaKka TEXHUYKOT CHUCTEMa y TPOJEeKTOBAaHUM YCIOBHMA paja U KOjU
MO>K€ Y3pOKOBAaTH BpIIIHHU Aorahaj: Ha mpuMep, mpoMeHa (asze y AMHaMUYKOM cucteMy. Jlakie,
cumb6o0: kyhuiie npukasyje gorahaje Kkoju caMu 1o ceOu HUCY IpellKe.

4.2.2 Cumb0.14 Kanuja

ITocroje nBa OCHOBHA THMa Kamuja 3a cTadno oTkasa: ,, 1 kanmja u ,, IJIN* kanuja. Ce
OCTaJIe Kamwuje Cy MoceOHU CiTy4yajeBU OBa jJiBa OCHOBHA Tumna. Ca jeTHUM U3Yy3€TKOM, Kalluje Cy
CcMMOOJIN30BaHE IITHTOM Ca PaBHOM WJIH 3aKpHBJbeHOM Oazom [1, 11].

,,/1* Kamja ce KOpUCTH J1a TIOKaXKe Jla ce 0TKa3 Ha U3J1a3y MojaBJbyje caMo aKo Ce IMojaBe
CBHU yia3Hu forahaju. Moske outu 6mto koju 6poj ynasHux aorahaja Ha ,,\*“ kanuju. ['paduaxu
cuMO0J1 canapyxu uaeHTudukanuonu 3uak "-" u "N".

Cnuka 4.2 [11] npuka3syje THIHYaH yjia3 ca yaasHuM jgorahajuma A u b u usnasnum
norahajem K. [lorahaj K ce nmojaBspyje camo ako ce moroze norahaju A u b.

WMz3nazHu gorahaj
K

[ 1

YnasHu porahaj Ynasuu porahaj
A b

Cnuxa 4.2 ,, " kanuja

LJIN® xanuja ce KOpUCTH J1a TIOKaXe Jia ce U3Jia3Hu jaorahaj mojaBibyje camo ako ce
JIOTOJIH jeJlaH WJIM BHILIE yaa3HUX qorahaja. Mosxe mocrojatu Omiio kKoju 6poj ynasHux forahaja
3a ,,JIJIN” kanujy. ['padmuku cumboun caapxu MHAeHTUGUKaonu 3Hak "+" niu "UJIN".
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Ha ciuiu 4.3 [11] npukasana je tunuuHa ,,IJIM“ kanuja ca qBa yiasa ca yjia3HUM
norahajuma A u b u mnazaum norahajem K. J{orahaj K ce mojaBipyje ako ce mojaBu Uiu camo
norahaj A wim camo morahaj b, uinu ako ce mojasibyjy o0a.

Wsna3Huum gorahaj
K

¥Ynasuu pgorahaj Yna3zHu gorahaj
A b

Cruka 4.3 ,, UJIU* kanuja

Vna3zuu norahaj y Onoxupajyhy JOTHYKY Kamujy JOBOIW 10 pealm3aliije M3JIa3HOT
norahaja camo y citydajy aKo je 3a70BOJbCH yCaoBHHM jorahaj [1].

4.2.3 Cum00.14 32 MpeHoc

TpoyrnoBu ce yBoje kao cMMOOJM MpEeHOCa U KOPUCTE C€ Kao MOTOJHOCT Jaa O ce
M30€TJI0 BEIMKO AYIUTHpamke y cTadiry oTkasza. JInHMja U3 Bpxa Tpoyria o3HayaBa IMPeHoc ,,y*,
a JUHHWja ca cTpaHe mpeHoc ,u3. [IpeHoc ,y* mpuk/pydeH Ha Kamujy he ce moBe3aTH ca
BEroBUM ojaroBapajyhum mnpenocom ,u3*“. OBaj mpeHoc “W3“, Ha APYroM JIUCTYy TMaIupa,
caJipyKH jOIII jefiaH Jeo cTabiia Koju omnucyje yia3 y kanujy [1, 11].

[Ipenoc ,,y*“ o3HauaBa aa je crabjo oTKa3a jJajbe pa3BUjeHO Ha jorahaj oaroBapajyher
npeHoca ,,u3“ KOju je 03Ha4YeH MCTUM HJICHTH(HKAIMOHUM BEIIMKUM CJIOBOM (HIIP. Ha JPYroj
CTpaHH).

[Ipenoc ,,u3*“ 03Ha4aBa 1a ce oBaj 1e0 cTabia 0TKa3a Mopa IMPUIIOJUTH Ha oAroBapajyhu
MIPEHOC ,,y* KOJH je 03HaU€H UCTUM UACHTH(PUKAIOHUM BEJTUKUM CIIOBOM.
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5. ®DOPMUPAIBE CTPYKTYPHOI' MOJEJIA NJIA BJIOK
ANJATPAMA TITOY3JAHOCTH

CBU TEXHMYKH CHUCTEMHU MPEACTaBIba]y (QYHKIMOHAIHY IEINHY KOja C€ CacTOju O]
eJeMeHaTa, 0JJHOCHO KOMIIOHEHTH KOje Cy noBe3aHe oapeheHnm ogHocuma. Jla 6u ce pazymeno
KaKo €JIEMEHTH (PYHKIIMOHHWIIY, MOpajy C€ pa3yMeTHh HUXOBU OJHOCH. Tpeda HampaBUTH
pasnuky wu3Mmel)y Onok aujarpamMa u OJIOK IeMe CHCTeMma, jep OJoK IeMa HarjiaimiaBa
(hyHKIIMOHATHE BE3€ eleMeHara, JOK OJIOK JujarpaMm IMpHKa3yje yTUIla] OTKa3a eJIeMeHTa Ha
otka3 cucrema [19].

Haunnu noBesuBama y CTpyKTYpHOM OJIOK ujarpamy Mory OUTH:

e peaHa KOH(UTYypalHja eleMeHara,

e [apajieJHa KOHpUrypaluja eiemMeHara,

e KoMOMHOBaHa KOH(}UTypalja eleMeHara (pemHo-TlapajiesiHa WIM TapajeaHo-

penHa KoHQuUrypaimja),

e crernupuUUHE Be3e eIeMeHara (3a ClI0KeHe CUCTEME) U

® pe3epBUCAaHU CHCTEMHU.

5.1 Penna xondurypamnuja ejjeMeHara

Penna Be3a ce y moy3nanocTu KOpucTH Aa npeacrasu ,,JIJIN* norunuky kanujy y cradmy
otkaza (ciuka 5.1 [1]).

OTraz
CHCTEMAE
. —>
| S B N o I
OTkas OTkaz OTKaz
enemenTa 1 anaMenTa 2 enemaHTa 3

] 1 1 R = R : R 'R
] 1 ] 5 1 2 3

Cnuka 5.1 IIpemesaparwe cmabna omkasa ca ,,MJJIN” nocuukom kanujom
y 010K Jujazpam noy3zoaHocmu

AKo ce cucTeM mpukasyje mpeko peaHe Bese (ciuka 5.2 [1]), To 3Ha4M @ UCTIPABHO
panu akO CBHU €JIEMEHTH CHCTeMa pajie UCIpaBHO. AKO Xj IIPEJCTaBIba €JIEMEHT y UCIIPABHOM
CTamy, OHJAa je IMOY3JaHOCT TAaKBOI CHUCTEMa jeJJHaKa BepoBaTHOhM mpceka porahaja, Xi,
X,...,. X, ...,Xm, OTHOCHO:

R.=PX,nX,n..NnX;Nn..nX,). (5.1)
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Cnuxa 5.2. Ilpumep peone seze

AKo paj jemHOr eleMeHTa He YTH4e Ha Paj OCTAIMX eJIeMEeHara MM aKo Cy OTKas3H
HE3aBUCHH, IIOY3/1aHOCT CUCTEMA MOKE C€ OMMCaTH Ha ciieehy HauuH:

Ry=R, Ry ..R;* .- Ry = [I, R, (5.2)
5.2 MMapasenna koHpuUrypanuja eJjeMeHaTa

[Tapanenna Be3a ce y MOy3ZaHOCTU KOPHUCTU JAa IMpeacraBu ,,W” JOrMuky kamujy y
crabny otka3za (cnuka 5.3 [1]).

OTeaz
cucTeMma

2

OTkaz OTkaz OTKaz

enameHTa 1 eneMeHTa 2 enemenTa 3

: : ! R, =1-(1-R))-(1-Ry)-(1-Ry)

Cnuxa 5.3 Ilpemsaparwe cmabaa omkaza ca ,,M” nocuukom kanujom
y 610K dujazpam noy30aHocmu

Cucrem ca napaeiaHoM KOH(UTYpalnjoM 0TKa3yje ako CBH €JIEMEHTH CUCTEMAa OTKaXYy,
Tj. MOY3/IaHOCT CUCTEMA ca MMapajeHOM BE30M je MpHKa3aHa Ha caunu 5.4 [1].

Cnuka 5.4 Bnok oujacpam noyzoanocmu cucmema ca napaieiHom 6e30oMm

H0y3,[[aHOCT CHUCTCMa Ca MMapajicJTHOM BE30M MOKEC CC OIIMCATHU Ha CJ'Ie,Z[ehI/I Ha4YUWH:
— — n
Ry=1-F=1-I-,(1-R)), (5.3)

R,=1—(1—R)". (5.4)
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5.3 Kom0nnoBaHna kondurypanmja ejieMeHata

Y cucreMuMa ca KOMOMHOBAaHOM KOH(UIypaumujoM eneMeHara, ojapehuBame
MOY3JIAHOCTH CBOJIM C€ Ha OTKPHUBAKC PEAHUX M MapajelHuX Be3a. Taxa ce 3a \wux yrBphyje
MOY3/IaHOCT, @ CHCTEM CE€ 3aTHM CBOJM HAa CKBUBAJICHTHU PEIHU WIM MApAJCIHU MOJEI.
[Mogpa3zymeBa ce ma cy oTkasu eneMeHara Mel)ycoOHo HeszaBuchu. Iloctoje aBe OCHOBHE
KOMOWHOBaHE KOH(HTYypallKje, a TO Cy napaieaHo-peaHa U peaHo-mapaenna [19].

5.3.1 MMapaJjiesHo-peaHa KOH(pUTYpaLKja eJleMeHaTa

Briok mujarpam cucteMa MpeiCcTaB/beH MapajeHO-PEIHOM BE30M CaapXu N TpaHa ca
0 M PeHO Be3aHMX eJIeMEeHaTa, Kao IITO je MprKa3aHo Ha ciaunu 5.5 [19].

Ly SR —Com]

Cnuxa 5.5 bnox oujacpam noyzoanocmu cucmema ca napanieino-peoHom 8e30M

[Toy3maHocT crucTeMa ce MOXe oJpeuTH KopuinhemeM cieaeher n3pasa:

Ry(®) = 1 - T, [1 - R (0], (5.5)
rje je:
R;(t) - moy3anocT pajia j-Te TpaHe y TOKY BpPeMEHa pajia i
N - 6poj rpaHa y mapajeinHoj Be3u y OJIOK Aujarpamy Mmoy3aaHOCTH.

AKO Cy BpPEHOCTH TOY3aHOCTH CBUX €lIEMEHATa MCTe, KOPUCTHU ce cienehu obpasau:
Rs(t)=1-(1—-R™", (5.6)
rae je:
M - 6poj peAHO BE3aHMX e€JIeMeHaTa Y CBaKoj OJ] TpaHa.

5.3.2 PenHo-napaJjiejiHa KOH(UIypaluja eleMeHaTa

OBe Be3e ce KOpHUCTE 3a INPEACTaBJbAKBE CUCTEMA ca M rpymna oX Mo N mapajneaHo
BE3aHUX eJIEMEHAaTa y CBaKkoj Ipymnu. biok qujarpam oBakBOI cucTeMa IMPUKa3aH je Ha CIULH
5.6 [19].
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2 21 {2 - 4 2m}—
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Cnuxa 5.6 brok oujacpam cucmema ca peOHO-napaieiHom 6€30M

[Toy3ganoct cuctema ce onpelyyje momohy cneaeher uzpasa:

RS(t) = ?:1 Rl(t) = ?:1 Rl(t){l - ;lzl[le(t)]}a (57)
rje je:
R; - moy3maHocT i—Te rpyme.

YKOJMKO CBH €JIEMEHTH UMajy UCTY MOY3aHOCT, KOpUCTHU ce caeachu oOpasarr:
Ry =[1-(1-R)"]™. (5.8)
5.4 KBaauTaTuBHA aHAJHM3a cTadja oTKasa

Crabno oTkasa camMo je 1Mo ceOu KBaJuTaTUBHA MpolieHa aorahaja U oTHOCA KOJU BOJE
ka BpmHOM porahajy. I[lopex pa3symeBama yciaoBa KOju JOBOJE JO BpinHOr gorahaja,
HajBOXHHJU KOpPaK y KBAJIMTATUBHO] aHAJIM3M cTabjia OTKa3a je popMHpame, Kao U aHaIu3a
crabia otka3a. Hapennu kopamu cy onpehuBambe MUHUMAITHOT Tpeceka jorahaja, paHrupame
elleMeHara IpeMa 3Havajy v aHajin3a 3ajeJHHYKor y3poka [1, 19].

Jla Ou ce oapenno CKylm MUHMMAJTHHX TIpeceka jorahaja, cBu porahaju y ctadbimy Mopajy
OuTH 03HaYeHU by0BHM poMeHIbHBaMa, Ha clieiehd HaunH:

e T - BpuHu gorabaj,

° Gi - mocpenHu jaorahaj,

e P - npumapuu norahaj u

e Sy - ceKyHaapHu norabaj.

Ha cnunu 5.7 garto je xumoreTudko ctabio 0TKasza ca 03HaueHUM Jorahajuma.
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Cnuxa 5.7 Ilpumep cmabna omxasa

=%
| D0 HOB
&)

©

OnpehuBame cKkyrma MUHHMATHHX Mpeceka ctabiia 0TKa3a BPIIH ce Y TP Kopaka [1]:

1. ®opmupame JOTHUUKHUX jeTHAYMHA 32 CBAKO JIOTUYKO KOJIO Y cTa0my oTka3za. CBako
JIOTMYKO KOJIO MMa jeIHY jeIHaYMHY KOja My oJroBapa. 3a ctabs0 oTKasa Koje je mMpUKa3aHo Ha
ciuty 5.7 nobuja ce:

T:P1+Gl,
01202'63,
GZZP2+G4_+P3, (59)
G4_:P4_+Sl,
G3:P2+05+P3,
05:P5+52.

2. UzpaxaBame BpmHOr jaorahaja y ¢ynkuuju on 6a3munHux norahaja, 3aMeHOM
nocpenHux gorahaja oarosapajyhum uspasuma:

T =3 _1P+%5,S (5.10)
W3 oBor H3pasa CJICIH I[aje:
65:P5+52,
G3:P2+GS+P3:>G3:P2+P5+52+P3,
G,=P,+S5;, (5.11)

GZ:P2+G4+P3:>GZZP2+P4+51+P3,
Glsz'G3:>61:(P2+P4+51+P3)'(P2+P5+Sz+P3),
IIpU YeMmy je:

T:P1+G]_$T:P1+(P2+P4+51+P3)'(P2+P5+52+P3):P1+P2P2+

PiPs + P5S, + P3P, (5.12)
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3. Penykumja nobujeHor mu3pa3a Bpiiu ce npaBuioM bymoBe anredpe. 3a KOXepeHTHA
ctabna oTkasa (cradia oTka3a y KojuMa He MoCToje IBa CynpoTHa 6a3udHa norahaja u mocebHa
JIOTMYKA KOJia KOja KOPHCTE HEralujy) JOBOJHHO j€ KOPUCTHUTH CaMoO 3aKOH HJIEMIIOTCHIIH]S
(P-P=P+P =P)us3akon ancoprmuuje (P +P - Q=P - (P + Q) =P).

[Tomohy npaBuna Bynose anredpe Tpeba U3BPIIMTH PERYKIU]y u3pasza 5.12, mpu uemy
ce 100Mja MUHUMAJIHH TIpecek norabaja:

T =Py, + Py, + P3 + PPs + P,S, + S P5 + 5155. (5.13)

Munumaiau nipecenu gorahaja cy pacnopehenu npema Opojy wianosa. Hajsnauajauju
Cy OHM KOJU UMajy HajMamH Opoj 4IaHoBa, JOK ce y 003up y3umajy oHH ca Behum Opojem, anu
IbHUXOBO IM0jaBJbHUBALE 3aXTEBA JIa c€ MOKJIONK Behu Opoj ycioBa, na cy ctora u pehu [19].

Tpeba nHanmomenyTH na je moryhe 1oOuTH MUHUMaJIHU Ipecek jorahaja 3a OMII0 Koju
norahaj y crabmy oTkasa, a He camo 3a BpuiHu jgorahaj. MuHuMaIHU CKyMoBH jnorahaja xKoju
caZip)Ke caMo jellaH eJIeMEHT MPENICTaBJbhajy HajcladHuje KapuKe Yy CHCTEMY, jep OTKa3 OBOT
eJIEMEHTa Pe3yJITHpa OTKa30M Ha BHIIIEM HUBOY.

Kopucrehn onmcanu mocrtymnak, Ha Kpajy Apyror Kopaka A00Hjajy c€ CBU Ipecelu
ctabia oTKaza, JIOK ce Ha Kpajy Tpeher kopaka fo0uja cKyll MUHUMAJIHUX Ipeceka jgorahaja.
OnHOCHO, pe3yaTaT APYror Kopaka je MUCJyHKTHBHA HopMmaiHa ¢opma, a pesyarar tpeher
KOpaka je MUHUMAJTHA JMCjYHKTHBHA HopMaiHa gopma [1].

Beoma BakaH 1e0 KBaJuMTaTHMBHE aHaiM3e cTablia OTKa3a je aHaiu3a 3ajeJHUYKOT
y3poka. OHa aHaTM3Upa TOHAIIAKE CHUCTEMa KOjH MOJJICKE CICUUjaTHUM YCIOBHUMA M
CEeKYHJApHHUM y3pOlIMMa U MPOIIeHhYje BUXOB YTHIA] Ha MT0jaBy BPIIHOT jorahaja.

CrnenujalHu YCJIOB je KapaKTepUCTHKA KOja YCKO TOBE3Yje HEKOJUKO IMPUMapHUX
norabhaja (HOp. eIeMeHTe UCTOT Tpou3Bohaya).

CexyHnapHu y3poK je gorahaj Koju MOKe JOTIPUHETH T0jaBu BUIle 0a3MYHUX jJorahaja
y cTabiy oTKasa.

Pesynratu kBanuTaTHBHE aHAM3e cTaba oTkasa cy [19]:

e MUHUMAJIHU IIpecernu jorahaja ctabiia oTkasa,

® KBAJMTATHUBHA MPOIICHA CBAKEe KOMIIOHCHTE U

® paHrMpame MUHUMAJHUX Mpeceka aorahaja u mocebHO oOpahame naxme Ha OHE ca

HajMamKUM Opojem gorahaja.

5.5 KBanTurtaruBHa aHajn3a cradja oTKasa

[Toy3manoct je ¢u3MYKO CBOjCTBO cHucTeMa Ja u3BpiiaBa ojpeheny dyHkuujy mon
onpeheHuM ycIIoBUMa TOKOM 33/1aTOT BPEMEHCKOT Teprojia. AHaJIM3a MOY3JaHOCTH 3aXTeBa
KBaHTUTATUBHY TPOICHY CUCTeMa. Y TOM CMHUCIY, IMOY3/IaHOCT C€ MOXKe Je(UHHCATH Kao
BepoBaTHOha aa he mpou3Bo 00aBsbaTH 3axTeBaHe (PYHKIIMje TOKOM oJipel)eHor BpeMeHCKOT
nepuo/a noj AeGuHIUCaHUM paaHuM yeiaoBuma [19].

3a u3BpIIaBalk-¢ KBAHTUTATHBHE aHaln3e MOTpeOHO je aa Oyne oapeheH MUHUMAaaH
CKYII TIpeceka. YmoTpeba oBe aHaIu3e 3aXTeBa MO3HABAKE TAYHUX MOJaTaKa O CUCTEMY, IIITO
je uecto mpobnem. [lomanu yrnmaBHOM J0f1a3e U3 CIMYHHUX CHCTEMa, a IpobiieM Hactaje 300r
pasznuke u3aMel)y cucreMa U CHenM(PUUHOCTH PAJHOT OKPYXKEHa, BPEMEHCKOT IMepHoja H
onrtepehema.

OppehuBame MHUHHMATHOT CKyla mpeceka morahaja 3aloBojbaBa MPBHU YCIOB 3a
noOujame KBAaHTHUTATUBHHUX pe3yiTaTa O cTalily OTKa3a U O caMoM cuctemy. Pesynaratu cy
noOujeHn MeTolama Teopuje BepoBaTtHohe U Teopuje moy3aanocty. Heke moremkohe 06uyHO
HacTajy 300r HemocTaTka MojaTaka O TMOY3/aHOCTH KOMIIOHEHaTa HajHHXKET HHBOA.
KommonenTa je oBzie Omito koju 6a3ndnu goralaj y ctadmy otkasa (kpyr wim pom0) [1].
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[TomTo cBaKM €NEMEHT CHCTEMa MOKE Jla OTKaKE Ha Pa3IMUUTE HAUYMHE, 32 CBAKH O]
OBHX HauMHA 0TKa3a MOPajy ce OJPEIUTH 0AroBapajyhu mokaszaresbu moy3aaHOCTH.

Bennuuna xoja ce KOpHCTH 3a KBaHTU(UKALM]y MTOY3JaHOCTH je BepOBaTHOhA U WeHa
Bpeanoct je usmehy 0 u 1, omrocHo 0 m 100%. BepoBarHoha je omHOoc u3mel)y ycmnemrHo
00aBJbEHUX 3aj[aTaKa M YKYITHOT Opoja 3ajaTaka oJ] Ho4YeTKa ocMarpama, Tj. kaaa je t = 0 [19]:

R'(t) =28 (5.14)

. n
re je:
t - Bpeme Tpajama 3a1arTka,
R’(t) - mpotieHa MOYy3/IaHOCTH,
m(t) - Opoj yCHeHO U3BEACHUX 3aaTaKa U
N - ykynan Opoj 3agaraka.

AKO Cy y4ecTajaoCTH UM BepoBaTHONe mojaBe 0a3uuHuX Jnoralaja mo3HaTe Uil ce MOTy
MPETNOCTaBUTH, BepoBaTHoha na he ce nmoroautu BpuIHK Joraha] MoOXKe ce€ YTBPIUTH
MPUMEHOM KBAaHTHTATUBHE aHaAM3e cTabia oTkasza. [IpeTxoqHo pazmaTpame OBHX MpodiemMa
3axTeBa Jja KOMIIOHEHTE CTabJia OTKa3a UMajy KOHCTaHTaH MHTEH3UTET O0TKaza A [1].

KoHcTanTaH MHTEH3UTET OTKa3za pe3y/iTHpa €KCIOHEHIHUJaIHUM 3aKOHOM pacrojiene
BpeMeHa pajia /10 0TKa3a ca TYCTHHOM:

f(t)=21-e T, (5.15)
Odyukimja moy3aanoct R(t) 3a KOHCTaHTaH HHTEH3UTET OTKa3a A uMma cienehn o0IuK:

R(t) = e *t, (5.16)

3a Mane BPEIHOCTH TPOM3BOJA Al pa3BOjeM MPETXOTHOT H3pa3a y pei MoMohy

MeknopeHoBe (opmyne W 3aHEeMapUBamkEM UYJIaHOBA HIDKEr pela BENWYMHA, (YHKIH]ja
MOY3aHOCTH MOYXE C€ allPOKCHMHUPATH U3PA30M:

Rt)~1—-A1-t. (5.17)

HaBenena anpokcumariija 3a10BobaBa TauHOCT 011 5% 3a At < 0.1.

Tpeba HarmOMEHYTH Jla KBaHTUTAaTHBHA METOJIa MPY)Ka pellickha Koja Cy HMpHOIMKHA
CTBapHHM pelICHHMa, ajl Cy y BehnHu ciyvajeBa Ta oJCTyIama NPUXBAT/bUBA U JI03BOJbEHA
[19].

Pesynratu kKBaHTUTAaTHBHE aHaIM3e cTada OTKa3a Cy:

® HyMEpHUYKE M allCOJyTHE BPEIHOCTU BepoBaTHOhe 1

e KBAaHTUTATHBHE BPEJHOCTH KOMIIOHCHTH.
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6. CTPYKTYPA PEAYKTOPA

6.1 UcTopuja pexykropa

3ymuaHuIM Cy OWIK JIOTHYaH HacTaBak mpoHanacka Touka [20]. IIporemeHo je aa cy
I'pit ipBU myT 0Baj Mexanu3am kKopuctuiu 300 roauHa Ipe HOBe epe y AJIEKCaHIPHjH.

W3 ne3BannuyHuX 3anuca ce Buau Ja cy y Kunu Beh 800-Tux roavHa mnpe HOBE epe
MIPaBJbEHU PA3TUYUTH CUCTEMH 3yImyaHuka. [IpBu 3ymuaHumm OWim cy oJ1 IpBeTa, ca JPBEHUM
IITaroBUMA U 3yniuma. JloTpajaimu 3ymiu cy ce MOTIIH MOCeOHO 3aMEHHTH.

Jo 100-te rommHe mpe HOBe epe ['puu Ccy KOPUCTWIM METaTHE 3yMYaHHKE Cca
UWIMHAPUYHUM 3YIIIMMA Y CI0KEHO] pauyHCKO] ONPEMH U acCTPOHOMCKHUM KajeHaapuma. To
3HaMO 10 OTKpuhy AHTHKHTEpa MexaHu3Mma, mpukazaHor Ha ciuiu 6.1 [20], HajcTapujer
MO3HATOT 3ym4yacTor MexanusMma. [IpomsBenenn mexanuszam mpoHaheHd je 1900-te rogune y
OJIYITMHU Kpaj o0asie rpukor ocTpBa AHTUKUTEPA. Mexanu3aMm caapsxu Buiie o1 30 3ymyaHuka
3a KOMIUTMKOBaHE aCTPOHOMCKE TIpopadyHe BpeMeHa. Y KaCHUJUM BEKOBHMaA, 3yITYaHUK je OO0
jeaH o] HajBAXHHUJUX JIEJIOBA CaBPEMEHE TEXHOJIOTH]e, yrpal)eH y TOTOBO CBE MEXaHU3ME,
MalIuHe U BO3UJIA.
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Cnuxa 6.1 Aumukumepa mexanuzam

Wupaujcka nctopuja mpeMa HalldM MHTOJIOIIKMM IpudaMa crapa je Buiue oj 12.000
roauHa. OJ1 Taja Jby/AM KOJU OBJIE )KUMBE HACTOje J1a M000JbIIajy yClIoBe )uBoTa. Takolhe 3Hamo
Jla cy paHMje JbyIu >kuBenu y nehunama, a Bpata nehuna Ouna cy of rpanuta. Kako cy ce
TeIlIKa BpaTa oTBapaia M 3arBapaia? OTBapao UX je M 3aTBapao HUKO JPYr'H HETO CHUCTEM ca
MEXaHMU3MOM 3yIYaHMKa, TOYKOBUMA, TOJyrama M KaHarnuma. MehyTuMm, TOKyMEHTOBaHM
JIOKa3M Cy M3ryOJbeHHU 300T YHUIITEHA OJ] CTpaHe OKYNMaTopa W HEeNpaBWJIHOT CKJIAIUIITEHa
muteparype. IloToM cy 3ymuaHUKEe T€HUjaTHO KOPHCTWIM y KOJIMMa 332 Mepeme Op3uHe U
Apyrum Mexanusmuma [21].
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[TpuMHUTHBHY 3yITYaHUIU PUKa3aHu Ha ciuny 6.2 [21] u npBu cy nyTt kopumheHu 3a
MIOTOH BpaTa y XxpamoBuMa 1 nehnHama u 3a noausame Boae 2600-Te roanHe Ipe HOBE epe y
Wunuju u npyrae.

Cnuxa 6.2 IpumumusHnu 3ynuanuyu o0 opeema

ApHuCTOTEN y YETBPTOM BEKYy Ipe HOBE €pe y CBOJUM CIIMCHMa CIIOMHIGE Ja ce
3YIMUaHHUIA KOPUCTE YECTO y MHOTHM IpuMeHama. KiTacHYHO MOpeKyIo My>KHOT 3yITYaHWKa
HampaBuo je Apxummenec mimely 287-212-e romuHe mpe HOBe epe. BurpyBuje je BOjHH
UHXEmhep KOJU je Yy CBOM INHcamy 28-€ roJuHEe Ipe HOBE epe omnucao OpojHE NpHUMEHe
3yI4YaHuKa, 0J1 KOjuX Cy THITUYHE MPUMEHe puKa3ane Ha ciukama 6.3 [21] u 6.4 [21].
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Cnuka 6.3 Bodenu mouak u MauH 3a 3pHo Koju je onucao Bumpyeuyc 40-e 2o0une npe noge
epe
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IYTIHEHKMES CBEKW 3¥6 W OTECP
CAMOBANE KMAOMETDY

SyTYaHHK
cz 400

zybaya

SymyaHnK ca
JjenHmws
IYTILEM

_-..—-LLEB

BooHzaHa
- -
nocysa A

Touak KoaMua

Cauxa 6.4 Lllemamcku oujacpam b6pojaua kunomemapa 3a npesos onucau y Bumpysujy 28-e
200UHe npe Hoge epe

Jleonapso fa BuHun KoprucTHO je MHOIITBO 3yITYaHUKA Y pa3HUM MEXaHU3MHMa Koje je
pa3Buo. ['puka m puMcKa JUTeparypa Mmokasyjy OIUpOKYy yHoTpeOy 3ymuaHHKa 3a KpeTambe.
3ynmm 3ym4aHuka KOju ce KOPHUCTE 3a caTOoBe Kareapalia M IPYruX NPKBEHUX 3rpaja TOKOM
Cpelmer BeKka U Jajbe Cy cauyBaHU y MHoruMm mectuma. Kareapama CanucOypu jomr yBek
noceayje Hajcrapuju cat y EHrneckoj, HampaBbeH 1386. Car u3 karempaie y Becy,
HarpaBJbeH 1392. ronuue, dyBa ce y HaydHoM My3ejy, Jykau Kencunrron. Mako cy ce
T'BO3JICHU 3YMYaHUIIN JOHEKJIC HCTPOIIWIIN, OHU U J1aJbe OJprKaBajy 100ap TajMUHT.

I'paBype Hemaukor ymeTHuka Anopeta [lypepa nprka3yjy BO3WIO JU3ajHUPAHO 3a Iapa
Makcumunujana | y 15. Beky, mito je mpukasano Ha ciuii 6.5 [21]. To Bo3uiio ce mokpeTano
MY>KHUM 3yITYaHUIIMMA Ha CBa YETUPH TOUKa. T0 jJaCHO MoKa3yje Ja je 3Ha0 KOHIICTT 3yITYaHuKa
KOjU MY j€ TTOMOTao Ja MX Ta4YHO HalpTa.

Cnuka 6.5 Bo3uno kopucmu nysicre 3ynuanuxe

29



Macmep pao

Y 18. Beky, uwHAyCTpHjcka peBodynuja y EHrimeckoj noeena je a0 ymorpebe
[UKIIONTHUX 3yITYaHUKA 3a caToBe, ypehaje 3a HaBoimaBame, BoieHuIle U Mammuae. Crika 6.6
[21] naje mpuka3 BUXOBOT JOTPUHOCA IPUMEHU MOTOPA.

OcoBuHa

Knnnwaua

M3nasHo

LnamHaap BpaTUIO CyHLa

OpbwuTa

nnanete
N
1

AN

Mnaweta pHU peayKTop

Cruxa 6.6 Lllemamcku oujacpam Bamosoe pomupajyhee momopa u3z 1784. cooune, npsoz
MOmMopa Koju je npouzeeo cHazy OUpeKmHo Ha 0COBUHU

HNunycrpujanuzaimja 3amaia nMaja je BeJIUKHA YTUIa] Ha TEXHOJIOTH]y 3yITYaHuKa Koja
j€ KJby4uHa 3a MOJICPHU Pa3B0j, IPH Y€MYy TEXHOJIOTH]ja 3yIT4YaHuKa Op30 Harpeayje.

bp3 pa3Boj peaykropa goroano ce y 19. Beky, Kaja ce eHepruja napHux MOTopa rouesa
KOPHUCTUTH y TEKCTUIIHO] UHIYCTHJU, MIMHAPCTBY M OpOJOTpalbH, HAPOUUTO moueTkoM 20.
BeKa, KaJja Cy IOYeNld Ja C€ MPOU3BOJC EJICKTPOMOTOPU W MOTOPU Ca YHYTPALTHHM
caropeBameM. Y TO BpeMe HHje OWio crnenujann3oBaHux ¢(abpuka 3a TPOU3BOIBY
MPEHOCHUKA, Kao HH (paOpuKa 3a MPOU3BO/IY MAIlIMHA U ajlaTa 3a U3pajly 3ylTYaHuKa, ajld OHE
Cy ce BpemMeHOM pasBujasie. Behnna mo3natux ¢abprka OBHX NMPEHOCHUKA OCHOBaHA j€ Y
apyroj momosunu 20. Beka [22].

JlaHac ce, y MHJIMOHMMA CEpHja, PEAYKTOPH TpaBe Kao CICUHUjaTHU MPEHOCHHUIIH Y
ayTOMOOMJICKO] UHIYCTPHjHU, JKEJIC3HUIKOM MAIIMHCTBY, HHIYCTPHUjH Tpal)eBUHCKMX MallluHa,
UT/I., QJIM ¥ Ka0 YHUBEP3aJIHH KOJU C€ IPUMEHY]Y Y CBUM 00JIaCTHMa MAIIMHCTBA, a OOMYHO Y
CKJIIONy ca eJIEKTPOMOTOPHMMA, I/ieé MNpeACTaBibajy T3B. IOTOHCKE jeluHHIE. YTNoTpeda
MEXaHMYKHUX MPEHOCHUKA je OBHX JIlaHAa M3Y3€THO BEJIHMKAa U MOXke ce pehu na He mocroju
WHIYCTPHja Y KOjOj TPCHOCHUIIM HUCY 3aCTYIIJbCHH. Y HUBEP3AJIHU MEXaHUYKH IIPEHOCHUITH CE
Hajuemrthe KkopucTe y pYAHUIUMMA, TEPMAJOCICKTpaHaMa M XHJAPOCJICKTpaHama, Yy
npexpamMOeHoj HMHIYCTpUjU, MHIYCTPHjU Tpal)eBUHCKMX MaTepujajia, KOMYHAJIHUM
npenysehuma, utTa.

300r CHa)KHOT MOPAcTa MOTPAKIE 32 MEXAHWYKUM MPEHOCHUIMMA, OHU C€ CTAJIHO
pa3Bujajy. Pa3Bujajy ce pa3IuuuTy TUMOBU LIMJIMHAPUYHUX, KOHUUYHUX U MYXXHUX PEIYKTOPA,
3aTUM [UJJAaHETApHU, XapMOHWYHM, IMKJIO WM MHOTM JpYrd CHELUjaJHH pPEIYyKTOPH.
[lojenuuayna pemiewma ce pa3BHjajy cBakoJAHEBHO. Ha3MBHUM OOPTHM MOMEHTH U HPEHOCHHU
oJlHOCcH ce oBehaBajy Ha MCTOj OCHOj BUCUHU NMPEeHOCHHKa. OHU 10CTajy KOMIIAKTHUJH, UMajy
Mamy Macy U Behu crenen wuckopumhema. KoHKpeTHO, pa3Boj HOBUX Marepujajia |
TEXHOJIOTHja 00pajie nMa MO3UTHBAH yTHIlA] Ha MOOO0JbIIAke MEXaHUUKUX IpeHOoCHHKa. CBe je
Beha motpeba 3a ymrenom enepruje, Behom edukacHouthy u curyproihy, a y mocnenme
BpeMe JM3ajH U €KOJAW3ajH (3aIUTUTA >KUBOTHE CPeAMHE) MMAjy BEIMKHM YTHIA] HA Pa3Boj
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npeHocHuka. Ca JaJbuM pa3BojeM IOjeIMHIUX KOMIIOHEHTH OBHX MPEHOCHHUKA, KOHKYPEHIIHja
Ha TPXKUIITY MPEHOCHUKA pacTe. AKO CBE OBO YKJby4yje KBAJIUTET MPOM3BOJIA, LICHY, Op3UHY
UCIIOpPYKE, YCIYT'y U MOTYNHOCT PEMOHTa W PelMKIIaxe, OUTKA 3a OMCTaHAK TpXKWiTa Ouhe
M3Y3€THO OIITpA.

6.2 Yiaora u u360op peaykropa

Pemykrop je 3ymuacTy WM ITy)XHH IPEHOCHUK, KOjU j€ CMEIITEH y MOCEOHY KYTH]y.
[lusp oBOr mMpeHOCHHWKA je Ja MPEHOCH CHAry ca MoTopa Ha ojapeheHy MmammHy ca
oarosapajyhom mnpomeHoM oOpTHOr MomeHTa. Y BehuHHM ciydajeBa Op3uHa oOpTama ce
cMamYyje, 0IHOCHO peaykyje [23].

Bparuno penykropa, Koje YBOJM CHary y MpeHOCHHUK, Ha3MBa C€ YJIa3HUM BPATHIIOM,
JIOK C€ BpaTHJIO KOje OJIBOJIM CHAry M3 PelyKTOpa Ha3uBa M3JIa3HUM BpaTHIIOM. Y oapehuBamy
MOJIOXKaja CHare Koja ce yjia3u y MPEeHOCHUK U CHare Koja u3Jjia3u U3 MPEHOCHHUKA, PEIYKTOP Ce
rocmaTpa y 1oJjoxkajy y KojeM je yIa3HO BpaTHJIO UCIIpesl ocMaTpaya. Taia yina3 cHare Moxxe
OWTH JIEBO WJIH JIECHO, a TIOHEKAJI M JIEBO | JIeCHO. T0 ce Takohe 0THOCH M Ha M3J1a3 CHare KOju
MOYKe OMTH MJIH CaMo JICBO, MJIA CaMo JIECHO MITH ca 00e cTpane (ciuka 6.7 [23]).
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Cnuxa 6.7 Opujenmucanu pedykmop (VIazHo 6pamuiio ce Hala3u ca 0owe Cmpane, Ucnpeo
nocmampaya (1), a usnaszno c 2oprwe cmpane, nozaou (1))

Hamemenu cy 3a [24]:

® BHCOKOKBAJUTETHU NPEHOC M TpaHcopmaiujy OOpPTHOI MOMEHTa MOTOHCKOT
MOTODA,

® CMamMBaWbe, OJHOCHO PENyKLHUjy Opoja oOpTaja BpaTHiia MOTOHCKOT MOTOpa Ha
0poj 0OpTaja moTpedaH 3a MOTOH paJHe MaIIUHE,

e 00e30ehuBame CUTYpHOT pajia pajiHe MalllHE.

Penykropu ce u3palyjy 3a mpenocne onuoce on 1 mo 10.000, caare mo 100 MW,
obumue 6p3une 10 30 M/s (u3y3erHo a0 150 m/s), y3 eduxacuoct a0 0,97-0,99 (ca moBehamem

MIPEHOCHOT 0JIHOCA 0Baj KOS(UIIMJEHT MOXKE IPACTUYHO OMACTH).
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N3060p KMHEMATCKE MIeMe peIyKTopa YCKO je IMOBE3aH ca:

BPCTOM IOTOHCKOT MOTODA,
HAYMHOM JIOBOJIa IOTOHCKE CHAre,
¢GyHKIMjOM KOjy 00aBJba TOHEHA, OJHOCHO PajHa MallnHa.

Jonatau yciioBu 3a u300p cy:

OTrpaHHu4CH:a I[I/IMGHSI/Ija " TCKHHCE,
3aXTCBU 34 MOHTAXY,
IIOroaHoCT 3a OAp:KaBakb€ U pCMOHT, WUTA.

OrtexaBajyhu yciaoBu 3a U300p Cy YCIOBH pajHE CpeIUHE, OJJOCHO:

IpallnHa,

BIIQYKHOCT,

KOPO3UOHO JIeJCTBO,

MIPUCYCTBO €KCIUIO3UBHUX TacoBa.

6.3 Ioxena pexykTopa

V 3aBUCHOCTH OJ YIOTPEOJbEHHX IPEHOCHUX eJIeMEHaTa PeIyKTOPH Ce JlaJbe MOTyY
nojenutu Ha [25]:

(dbpukIHOHE,

KauIIHe,

JaH4YaHe,

3ymyacTe,

MyXHE U

CrielrjajgHe PeayKTope.

[Ipema HaMeHHU, PETyKTOPH MOTY OUTHU:

YHHUBEp3aJlHU, T3B. CTAHJAPJIHU, KOjU ce Hajuyemrhe KOpUcTe y MAIIMHCKO] IPAKCH
Jep Cy HaMEHEHU 3a pa3IuuuTe 00JIaCTH MPUMEHE U MPOU3BOJAE CE Y PAIUYUTHM
CTaHJIapM30BaHUM OCHUM BHCHHAMa, IPEHOCHUM OJIHOCMMA U HOCUBOCTUMA;
CHEIHjalTHU PEIyKTOPH, KOjU UMajy HeKy oceOHy HaMeHy, Kao IITO Cy Ha MpuMep
pEeAyKTOpH 3a ajaTHe, rpal)eBUHCKE, TOJLONIPUBPEIHE U CIUYHE MaIITHE.

Penykropu ce npema Tuy jaeie Ha peaykrope ca [23]:

ImapajcJIHuM BpaTHUJIUuMa,
BpaTujinuma KOja CC CCKY U
BpaTujinma KOja CC MHUMOMJIA3€.

[TocebHa rpyma ykipyuyje MIaHETapHE PEAYKTOPE, OJHOCHO MOTOP-pEAYKTOpe, KOI
KOJUX MOTOp 3ajeHO ca peayKTopoM (Gopmupa 3aceOHY MOTOHCKY jeAUHUILY.

[Ipema monoxajy yaa3HOT U U3Ja3HOT BpaTuiia, peAyKTOPH ca MapajieTHUM BpaTUiInMa
Cy MOJIeJbeHU Ha pelyKTope ca:

BpaTUJIMMa y XOPU30HTAJIHO] PABHH,
BpaTUJIMMa y BEPTUKAIHO] PaBHU U
BpaTUIMMa y KOCOj paBHHU.

32



Macmep pao

3a peayKTope ca BpaTHJIMMa KOja ce CeKy, yIa3HO BPaTUIIO je 0OMYHO y XOPU30HTAIHO]
paBHH, JIOK U3JIa3HO BPATUIIO MOXKE OMTH Y XOPH30HTAIHO] WJIM BEPTUKAIHO] PaBHHU.

Kox penykropa ca BpaTwinMma KOja MUMOWJIa3e, yJIa3HO BPATHJIO ITyXa MOXE OUTH
UCIIO/, M3HAJ WM ca CTpaHe MY)KHOT 3yl4aHuKa. Y TpBa JBa Clly4aja, BPaTHIIO ITYXKHOT
3yIUaHMKa je y XOPU30HTAIHO] paBHH, a y Tpehem ciydajy je y BepTHKAIIHO].

Penykropu ca mapanenHUM BpaTHJIMMa MOTY MMAaTH YJIa3HO M W3Ja3HO BPAaTWIIO ca
JeTHUM WJIM ca JIBa yJia3a Wi h31a3a.

VY 3aBUCHOCTH 01 Opoja CTereHa MpeHoca, peIyKTopu MOTry OUTH:

® jCIHOCTEIICHU U

®  BUIICCTEIICHHU.

JenHocTeneHn peayKTOpH ca MapajelHUM BpaTWIMMa UMajy Hap WIMHIPUYHUX
3yI4aHMKa, a BULIECTETIEHNU PEAYKTOPU UMajy BUIIIE MapoBa.

JenHocTeneHnu peaykTopu ca BpaTWiMMa KOje ce CEeKy MMajy nap KOHMYHUX 3yITYaHHKa,
JIOK BUIIIECTENEHU PEAYKTOPU UMajy jeJlaH WIK BUIIE NapoBa MIIMHAPUIHHUX 3yITYaHUKA.

JeqHOCTENIEHN pEeAyKTOPH ca BpaTHIMMa KOja ceé MUMOWIIA3e UMajy jeJjaH IyXHHU map, a
JIIBOCTEIICHH J[Ba IIy>KHA mapa.

KoMOuHOBaHM JBOCTENEHU PEYKTOP MMa MYKHU U HWIMHIPUYHYU Tap 3yMYaHUKa.

[1nanerapHu peaykTopu MOTY OUTH JeHOCTEIICHH U BUIIECTETICHH.

6.4 PenykTopu ca napaJie;IHUM BPaTHJIHMA

Penykropu ca mapaieinHuM BpaTHIMMa KOPHCTE MIIMHAPUYHE 3yITYaHUKE Ca TPaBUM,
XEITMKOUHUM WJIM CTpeJacTuM 3ymniuMa. tbuxoBa yia3Ha W W3ia3Ha BpaTwia Cy mapaieiHa.
OBH IBOCTEIEHU PEIYKTOPH CE M3BOJIC Y Pa3BYYEHO] KOHCTPYKIIM]jH, KA0 MITO j€ MPUKA3aHO Ha
ciuii 6.8 [23], wiu kao KoakcHjanHu, ciuka 6.9 [23].
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Cnuka 6.8 /[socmenenu pedykmop pazgyyeHe KOHCMpyKyuje
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Cnuka 6.9 /[gocmenenu koaxkcujaiHu peoykmop
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TpocreneHn peayKTOpH ca MapalelHUM BpaTwinMa Hajuerrhe cy pasBydeHe
KOHCTPYKIIHje, IITO je MprKa3aHo Ha ciuiu 6.10 [23].
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Cnuxa 6.10 Tpocmenenu pedykmop pazgyuene KOoHCmpyKyuje

OmiTe KapaKTepUCTUKE PEIyKTOpa ca MapajieHuM BpaTHinMa cy cieaehe [26]:

® 32 BHCOKO Mpelu3He 3yIm4aHuke, ePUKacHOCT mpeHoca je Bpio Bucoka (98 mo 95%
3a JeIHOCTEIEeHU PEAYKTOP),

® Kaja ce MPaBWIIHO IT0IMA3Y]jy, MOTY C€ KOPUCTHTH YK BPEMEHCKH TIEPHOI,

® MOTy C€ TMPOU3BECTH pENaTHUBHO jePTHHO, jep C€ KOPHCTE CTaHAapAU30BaHU
3YITYaHUIH,

e 3anosehame Op3UHE KOPUCTE CE PEAYKTOPH ca 3yMUaHUIIMMa ca PaBUM 3yILIHMA.

BennumHe penykropa ca 3ymyaHIMMa ca MPaBUM 3yMIUMa Cy OOMYHO BeEJHKe. Y
nopehemy ca My)KHUM pPEAYKTOPHMA Ca MCTUM TPEHOCHUM OJHOCOM, EbUXOBHU CIIOJhAIIHU
00JIMIIN Cy BENTUKH, a OpOj JeIoBa pacTe, IITO JOBOJM JI0 HEJOCTaTaKa y KOHCTPYKIUjU. 300T
TOra ce KOPUCTE 3a MalllMHE ca BUCOKOM pPOTAI[MjOM Ha CTpaHU omnTepehema mim Kojuma je
noTpebHa Beha n3nasHa poraryja (3a mosehame Op3uHE).

Penykropu ca mnapanenHuM BpaTWiuMa OOHMYHO KOPUCTE CIUpPATHE 3yITYaHUKE.
Kopucre ce y uennyauM noroHuma, Opoi0BuMa, Au3ainiama, TG ToBUMA U TPAHCIIOPTEPUMA.

6.5 PexykTopu ca BpaTWjimMa Koja ce ceky

Penykropu ca BpaTtuirMa Koja ce CeKy IMO3HATH Cy U Ka0 KOHHYHH PEAYKTOPH, YHja CY
ylla3Ha ¥ U3J1a3Ha BpaTUiia HOpMaJHa jeIHo Ha Apyro. OBH PeyKTOpHU ce OOMYHO KOPUCTE Kao
ypehaju 3a rpaHame cHare Ha Jiuily mecta [26].

[IpenmsHoCcT penykropa ca OpPTOrOHAJIHUM BpaTHIMMa je Mama O] peayKTopa ca
napaneaHuM. [1orotoBo, 3ymuaHuK KOjU ce APKH caMo C jeJHe CTpaHe JIaKO ce OJ[Baja, IITO
JIOBOJTU JIO0 HEIITO HMKe edukacHoCcTH peHoca (98%) 30or nomux goaupa 3ydana. Penykropu
ca KOHMYHHUM 3yITYaHUIIMMa ca MPaBUM 3YIIIIMMa MOTOJ/IHU Cy 3a cropo oopTame ucrnoa 1000
oOpraja.

[Topen Tora, mMpeHOCHM OAHOC PENyKTOpa ca CHHPATHHUM 3yMYaHIMMA je BEJIUKH H
MIOTO/IaH j€ 3a BEMUKO onTepeheme u Op3y poTtaiujy y nopehemy ca peaykropuma ca KOHUIYHUM
3yMYaHUIIIMA Ca TIPABUM 3YIIUMA.

Kon cBux oBHX pemykTopa, oca YIa3HOT BpaTwia je M MOAyXHa oca Kyhwuiira
MPEHOCHKKA U OHA JIeJIM KyTHjy Ha JIBa CUMETpHuHa fena [23].

JeqHOCTETIEHN PEelyKTOp ca BpaTHJIMMa KOja ce CeKy MpHKa3aH je Ha ciuiy 6.11 [23].
Ca oBUM peniemeM, IpUjeMHU 3YITYaHUK MOXKE Ja Ce MOCTaBU OWJIO TIie, ca JIeBe WU JIeCHE
CTpaHe TpeajHOT 3yIMUaHuKa.
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Cnuxa 6.11 JeOnocmenenu pedykmop ca 8pamuiuma Koja ce cexy

Ha cnukama 6.12 [23] u 6.13 [23] npuka3anu cy JBOCTEIIEHH U TPOCTEIICHU PEIYKTOP.
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Cnuxa 6.12 J[socmenenu pedykmop ca 8pamuiuma Koja ce cexy
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Cnuka 6.13 Tpocmenenu pedykmop ca 8pamuiuma Koja ce cexy

6.6 PexykTopu ca BpaTujnMa Koja ce MUMOMJIa3e

Penykropu uuja cy yna3zHa M u3ia3Ha BpaTuia MelycoOHO MmoMepeHa M MOCTaBJbeHa
M0/ TPABUM YIJIOM YIJIABHOM KOPHCTE XUIIOUHE UM MY)KHE 3ynuaHuke. [1y)XxHu 3ynuaHuim
ce Beh qyke BpeMe KOpUCTE 3a CMabermhe Op3MHE U TPEHYTHO Ce BeoMma 4ecTo Kopucte [26].
Kapakrepuctuke oBUX peaykTopa cy cienehe:
® BHCOK IIPEHOCHH OJIHOC Yy jenHoj (a3u - Pacrion peaykuuje je usmehy 1:5 u 1:100.
Moryhe je no6utu npenocuu ognoc o1 1:10.000 ako ce koMOMHY]jy /Ba peayKTopa.
e Mame Oyke u BuOpanuja - [Iy>kHu 3ynmyaHuIy cTBapajy Mame Oyke u BuOpaiuja jep
YIJIaBHOM JI0JIa3W 0 KJIM3HOT KOHTakTa. Melhyrum, 300r crnabe epukacHOCTH
MIPEHOCA, 3aMEHEHNU Cy PEIyKTOpHMa ca BpaTWMMa Koja Ceé CeKy, Kao HITO Cy
PEYKTOPH ca XUITOUJIHUM 3yITYaHUIIMMA WK 3yITYaHUIMMa ca apajeIHUM ocama.
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e yna3He U M3Ja3He Oce Cy MO/ paBuM yriioM — Mmajy Mamu Opoj 1e10Ba 1 lbUX0BE
BEJIMYUHE Cy MaJle, TaKO Ja HITEJE IPOCTOP 3a Yrpamby.

e caMmo-3akJbydaBajyha cBojcTBa - Kayia je mpeHOCHHM OJTHOC BHCOK, MOKJA H3JIa3HO
Bpatwio (IyXHU 3ym4yaHuk) Hehe mohu oOpHYTH ynazHO BpaTwio (MyX) - TO ce
Ha3WBa CaMoO-3aKJby4aBameM. Y CTBApPHOCTH alCOJIYTHO CaMO-3aKJbydaBame je
TCUIKO.

e Mana euKacHOCT MpeHoca - ['yOunu Tpema My)KHUX 3yMYaHUKa Cy BEIHKH jep
Kopucte Kim3He KoHTakTe. Crora je eduKacHOCT IMpeHoca Maja W Bapupa y
3aBucHoctHu ox Boacher yrna. (Kax je Bonehu yrao 5 mo 40°, epukxacHocT mpeHoca
je 60 mo 95%.) tbuxoB HemocTaTtak je Op3 maj €PUKACHOCTH MPEHOCa, KOjU Ce
JenraBa kKajua ce Bojehu yrao npuommkasa 15°.

e Op3 nopact Temrepatype - [IykHu 3ynmyaHuIm Kim3e Ay Tpara 3yoamna. [TomTo je
0Baj KJIIM3HU Tpar AyX 3yOalia BeoMma BEJIMKH, aKO jeé KOHTAKT 3ydaiia JAyxX Tpara
3y6aua KpaTtak, CTBapa €€ BUCOK NOBPIIMHCKU ITPUTUCAK U MOKE CC OIITCTUTHU YJbHU
¢w. Kana je remnepaTypa Ha Ta9KH MpeKe BUCOKA U KaJja Ce KOPUCTA MUHEPATHO
yibe, 90°C ce cmarpa TpaHUIIOM J03BOJHEHE TEMIIEPATYPE HA CIOJHAIIHEM
kyhumry.

JG,ZIHOCTGHGHI/I IIYy>XHHU IMPEHOCHHUK Ca IYXXHUM 3aBPTHEM HCIIOJ ITYKHOT 3yIMYaHHWKa
npukasad je Ha ciuim 6.14 [23]. U3Benba TakBor pemykTopa ca MYKOM H3HAI MYXHOT
3yl4YaHuKa MpHKa3aHa je Ha ciauiy 6.15 [23], 1ok je BapujaHTa ca MyKHUM 3yITUYAaHUKOM Ca
CTpaHe Mmya rnpukazaHa Ha ciumm 6.16 [23].
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Cnuxa 6.15 IlyscHu pedykmop ca nys#cHuM 3a8pmrbem UHAO NYIHCHO2 3YNUAHUKA
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Cnuxa 6.16 Ilyschu pedykmop ca ny#CHUM 3a8pMHeM Ca CMPAane NYiHCHOS 3yNYaHUKA

JIBOCTETIeHN TY)KHH MPEHOCHHK Yy KOjeM je Y MPBOM CTENEeHY HpeHOca MyX HCIO[
MY)KHOT 3yITYaHUKa, & Y JAPYTOM CTEIIeHY MPEHOCca W3HAJI IMY)XHOT 3yluaHuKa MPUKa3aH je Ha
cimurm 6.17 [23].
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Cnuxa 6.17. Komburnosanu 0socmeneru pedykmop

[Iy)xuu penykropu ce Takohe mHpou3BoJe y KOMOMHAIMU ca UWIHMHIPUYHUM
3ym4actuM napom. Taja je oOMYHO MPBHU CTEIIEH MPEHOCa HAIIPaBJbEH OJ1 ITYXKHOT Tapa, a Jpyru
ca IMWIMHIPUYHUM 3ynmdactuM mapoM. OBa BpcTa peaykTopa ce Ha3uBa KOMOMHOBAaHUM

PEILYKTOPOM.
6.7 OCHOBHM apaMeTpH peayKTopa

6.7.1 IlpeHocHH oHOC

IIpenocHu oxHoC je ogHOC OpojeBa 0OpTaja yiaasHOT Ny M M3JIa3HOT Ni; BpaTuia. 3a
peayKTope, MPEHOCHH OJTHOC je yBek Behu oJ1 jenaH u 0OMYHO je To ctanaapaau 0poj [23].
IIpeHocHM 0JTHOC ce n3payyHaBa Ha OCHOBY M3pa3a:

= Tl (6.1)

Niz
6.7.2 MehyocHo pacTojame

MehyocHo pacTojame pelyKTopa ca mapajeIHUM BpaTWIMMa je pacTojame u3Mely oce
yJa3HOT U 0Ce U3JIa3HOT BpaThiia. 3a peAyKTope ca BpaTWIMMa KOja ce CEKYy Ha3HAa4YeHO je caMo
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MehyocHo pacTojame oca IMIMHAPHYHHX 3YITYaHUKA, JTOK je KOJ MYKHUX PEIyKTopa TO
Hajkpaha ynasseHOCT U3Mely oca mya U My»KHOT 3y[TYaHuKa.

6.7.3 CHara peaykropa

CHara peaykTopa je HOMHHAJHA CHara Koja OJroBapa MakCHMaJHOM omnrtepehemy
KOHCTaHTHOT MHTEH3HWTETa KOje MPEHOCHUK MOXe TpajHo nmpeHocuTr. CHara Ha yna3sy je Py je
Beha o1 cHare Ha u3nasy Pi.

Crenen uckopunihema peHoCHHKa je Om3ak | u oapelyyje ce Ha OCHOBY u3pasa:

Pig

n=z-

ul

(6.2)

6.7.4 360p penykropa

N360p pemykropa 3acHOBaH je Ha HOMHHAIHO] CHa3u Pn, Koja ce y oBOM ciydajy
n3padyHaBa M3 CHare pajaHe MammHe Py, kapaktepa paja MOTOpa M pagHe MalluHe, Kao U
JTHEBHOT Tpajama pajaa. Y TUIA] paja MOTOpa U paJiHe MalIuHe, Kao U YTHUIIA] JHECBHOT Tpajamka
pana oOyxBaheHn je dakropom panuux yciosa K. [lonanu 3a oBaj dakrop cy gatu y Tabenu 6.1
[23].

Tabena 6.1 @axmop paonux yciosa K

JIHEBHO Tpajame MOrOHa Y YaCOBHMa
1 2 4 8 16 24

Kapakrep pasa KoH3yMHE MalIuHe

Mupas pan | 0,6 0,7 0,8 1,0 1,2 15
I 0,7 0,8 0,9 1,1 1.4 1,7

Pan ca makum ymapuma | 0751085 1,0 1,1 1,3 | 1,65
I 0,8 0,9 1,1 1,3 1,6 2,0

Pan ca ocetHum ynapuma | 0,9 1,0 1,2 1125 | 15 1,8
I 095 | 1.1 1,3 15 1,8 2,2

Pan ca jakum ygapuma | 10 | 1,15 | 1,3 1,4 1,7 2,1

I 1,1 | 1,2 | 145 1,7 | 21 | 2,5

Pan ca Bpro jakum ynapuma | 1,15 | 1,3 1,4 1,5 1,8 | 2,25
I 1,2 1,4 1,7 2,0 2,4 2,8

| o3nauaBa jegHocmepHo omntepeheme, a |l o3HauaBa peBep3uOunHO omTepeheme.
[Tonanu y Tabenu oHOCE Ce Ha MOTOH €JIEKTPOMOTOPOM HIIM TypOMHOM, JIOK Kaja je MOroH
BULICHWIMHIPUYHA MOTOP Ca YHYTpAlllbUM CaropeBameM, MojaTke u3 Tabene Tpebayno Ou
nosehartu 3a oko 20 npoueHara.

6.8 EslemenTH penykropa
6.8.1 3ynuanumnu
3ynuyacTd MPEHOCHUIM NMPEHOCEe KpeTame M OOPTHM MOMEHT moMohy 3ymyaHuka ca

JeIHOT BpaTuiia Ha Apyro. Y TOM ciydajy ce Bpiu 1 oxpehena tpancdopmaruja 6poja odpraja
1 0OpTHOT MOMeHTa [27].
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HajjennoctaBHUju 3ym4acTH MPEHOCHHUK CACTOJU C€ O]l /IBa 3ylMYaHUKA y CIpe3u Koja
YMHE 3YMYacTH Map. JeiaH oj Ta JBa 3yMYaHUKa je MOTOHCKH, a IpYru romeHu. [loroHcku
3yMUaHUK IPEHOCH KpeTame U OOPTHH MOMEHT Ha FOBEHU 3yMmYaHuK. [[OrOHCKH 3yIMTYaHuK je
OMKM TIOTOHCKO] MAIIMHU, JIOK jé TOWEHH OMMKH pagHOj. 3yMYaHWIW KOjU YMHE 3YITYacTH
nap Ha3WBajy Ce CIPETHYTH 3yMYaHUIIH.

[Topex oBUX YecTH Cy M HA3WBU MaJId M BEJIMKH 3yITYaHUK. Mai 3yT4aHuK ©Ma Mambu
Opoj 3ybama, MamM MPEYHUK U MamH OOpPTHU MOMEHT, anu Behy yraony Op3uny. Bemukun
3yMUaHWK poTUpa cropuje, uma Behu Opoj 3ybama miam Behu mpeuHuk. 300T OBUX pasiuKa
3yIUaCTH MapOBH MEHajy CBOja CBOjCTBA MPUIIMKOM IpeHoca ontepehema u KpeTama, 0THOCHO
Tpanchopmunry ux. OBa TpaHcpopmalija je mpornopIHOHaTHA TPEHOCHOM OJHOCY.

3ym4yaHMK je MAIIMHCKH JIe0 KOJU C€ CACcTOJU O] Tela 3yMYaHHWKa U 03yOJbEHOT BEHIla
(cnuka 6.18 [27]).

(esenn Oeo ayviiva HOOHOX NI Qo avilua

\ / esmena nospuiinia

\
_ OboMna aunuja

Hooeona (Kunemauicka )
noepuiia

) _— HOOHOXMA ROSPUILHA
HieAo 3ViYaHuKa

qeona noepiuuna

Cnuka 6.18 O3nake KOO YUIUHOPUUHUX 3YNYAHUKA €A NPABUM 3ynyuma. b - wupuna
3ynyanuxa,; d, - npeuHux memene KpysicHuye; ds - npeuHuK noOHoJCHe KpyicHuye, d -
npeuHux nooeoHe Kpysichuye, h - sucuna synya, h, - ucuna memenoe oena 3ynya, hs - gucuna
NOOHOJICHO2 Oeld 3ynya, S - IY4HA 0eO.bUHA 3YNYa HA NOOEOHO] KPYJICHUYU, e - TYYHA UWUPUHA
Mmehy3y6./6a Ha NOOEOHO] KPYHCHUYU, P - NOOCOHU KOPAK, () - Y2AOHA Op3una

Benan 3ynuanuka ce cactoju o 3ybama um mely3yOsba M OrpaHMYEH je TEMEHOM H
MOJTHOKHOM MOBPIIMHOM OJHOCHO YEOHMM IOBpIIMHAMa y aKCHjaJIHOM MpaBly. 3ylnuu U
Melyy3yOsba orpaHudeHu ¢y O0YHMM MOBpPLIMHAMA - JIECHOM U JIeBOM. JIMHM]ja mpeceka 6ouHe
MOBPIIMHE 3YIILA ca PaBHU KOja je ypaBHa Ha ocy 00pTama 3ylm4aHuKa MpecTaBiba Mpodu
3ymua.

Kopak npoduna 3ynua je Jyd4HO pacrojame u3Mely CyceqHHMX JIeBUX WU JECHUX
6okoBa 3y0Oara. BennunHa kopaka 3aBHCH O] BEIMUMHE KPYKHUIIE HAa KOjOj C€ BPILU MEPEHE.
OBaj mojaM je yBek Be3aH 3a ojroBapajyhy kpyxuuny. Kopak je jeanak 30upy igydHe ne06spuHe
3ymua S u JiyuHe mupuHe mehy3yosba e.
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[Toneona paBaH OHOCHO TO/ICOHH LIWIIMHAP JISITH 3yIIIe HAa TEMEHH Jieo (TJ1aBa 3yIia)
U TIO/IHOXHU Jieo (Hora 3yma). [Ipecek TeMeHOr, 10/ ICOHOT, TIOHOKHOT U IPYrHX HWIHHAAPA
YEOHOM PaBHU PE3YyITHPAa TEMEHOM, MOJCOHOM WM TOJHOKHOM KPYXHHIIOM. AKO je 00um
I0JICOHE KPYXKHHMIIE TpeuHuKa 0 jerHak 00MMy KOju HacTaje Kao IMPOM3BO/] KOpaKa Ha IM0ICOHO]
KpYXKHHIIU P 1 Opoja 3ydara 3ymyanuka Z, OHAa CIEIH Ja je:

O=p-z=d-m, (6.3)
OJTHOCHO J1a j€ TIPEYHUK MOJICOHE KPYKHUIIE!

d=%-z=m-z. (6.4)

VY uzpazy (6.4), m o3Ha"YaBa MOJIyJI 3yITUaHUKa KOJU je OCHOBHM MapaMeTap 3yImyaHuKa
Kpo3 Koju ce oapelyjy ckopo cBe AuMeH3Hje 3y0Oana u 3ynyaHuka. J{a 6u ce orpanuuno Opoj
ayaTa ¥ mpuOopa 3a u3paay ¥ KOHTPOITY 3ylTYaHuKa, BETHIYUHE MOJIyla Cy CTaHIapIH30BaHE.

Crannmapaau Moxynu cy pacrnopehern y nBa HuHBoa mpuoputera. [Ipm mpopadyHy
MPBEHCTBEHO Tpebda KOPUCTUTH BPEAHOCTH 3a Moayie | cremena mpuoputeTa. Bpemnoctu
moxyna || HuBoa mpuopurera Tpedba KOPUCTUTH CaMO Yy IIOCEOHUM CllyyajeBUMa.

[MpunukoM chnpesama 3yMIUM CIOPETHYTHX 3yMYaHWKA JOAMPY]Y c€ OOYHHM
noBpiuHama. Jleo OouyHe MOBPIIMHE HA KOJEM C€ OCTBapyje KOHTAKT 3y0ara MPUIHKOM
crpe3ama Ha3HMBa ce aKTUBHUM JIeJIoM OoKa 3yIlla U Urpa HajBaKHU]y YJIOTY y KHHEMaTUIU
3yIUaHWKa, jep MPEeHOCH OOMMHY CHIIy M KpeTame. Ocralie MOBPUIMHE 3YMIAa CY OJ1 Mamer
3Ha4yaja. boyHa TOBpmIMHA 3yNIla je TMOBe3aHa MPEKO MpejazHor Jena Ooka 3ymma ca
MTOHO’KHOM TOBPIIMHOM.

3a BpeMe cripe3ama 00KOBHU 3y0alia CIperHyTruX 3yMYaHuKa IOJUPY]y c€ AyXK JHHHU]a
KOje ce Ha3WMBajy JMHU]e Toaupa O0KOoBa 3yoaria.

Jla Oum mpeHOoCHW OJHOC 3yMYacTOr Mapa OWO KOHCTAaHTaH, MPEHOC Mopa OWTH
MMOCTaBHCH TAKO Ja CE Ha BpaTHIy OKpehy JBa MUIMHIpPA, KOja ce KOTPJhajy jeJaH 1Mo APYyrom
6e3 xin3ama. OBU 3aMHUIIUBEHU HWIMHIPHU Ha3UBajy ce€ KMHEMATCKUM LnuiauHapuma. [Ipecek
KMHEMAaTCKOT [IWJIMHPA ca YeOHOM paBHU oJipel)yje KuHeMaTCKy KpYKHHUILY, a JOJUPHA TauKa
KMHEMAaTCKHUX KPY)KHHIIA Ha3UBa C€ KHHEMATCKUM HJIM TPEHYTHUM I10JIOM.

byayhu na ce xuHeMaTCKU LMIUHAPH CIPETHYTUX 3yMYaHHKA KOTPJhajy jeAaH IO
apyrom 6e3 kim3ama (ciarka 6.19 [27]) muxoBe 00uMHE Op3HHE CY HCTE,

Cnuka 6.19 Kompwaree Kunemamckux yuaunoapa 6e3 Kiuzard
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Ina €€ lbbUXO0B IMPCHOCHU OAHOC MOXKEC OAPCANUTH KaO:

. w n d n
j=@m e T (6.5)
w2 ny dwi w1

rJie cy:
®1 ¥ @2 - yraoHe Op3MHE MaJIOT U BEJIUKOT 3yITYaHHKa,
N1 1 N2 - OpojeBn 0OpTaja MaJIOT ¥ BEITUKOT 3yMTYaHUKa,
Owi 1 dwz (fwi ¥ Fw2) - IpeYHUIM (TTOJTYIPEYHHUIIM) KHHEMATCKAX KPY)KHUIIA.

To je Tako3BaHW pajaHU MPEHOCHU OJIHOC, Y KOME€ MHJIEKC | O3HauaBa IMOTOHCKH
3yITYaHUK, a UHJIEKC 2 TOWEeHH 3yrmuaHuk. Jlabe cienu aa je:

i=2=% (6.6)

Zq dq
rJie Cy:
Z1 ¥ Z - 6pojeBH 3y0daria 3yrmyaHuka, a
d1 1 d2 — IpEYHHITN MTOJICOHUX KPYTroOBa.

OcuM pagHOT MPEHOCHOT OJHOCA OJipelyyje ce U KHHEMATCKH MTPEHOCHHU OJTHOC KOJU Ce
noOuja momohy u3pasa:

u=2=%_%w _mn (6.7)
z;  di dw1 7N
rZie ce MHACKC | 0JIHOCH Ha MajiH, a MHICKC 2 Ha BEJIMKU 3YITYaHHUK.

W pagHu 1 KWHEMATCKH MPEHOCHH OJTHOC M3pauyHaBajy ce KopucTehn UCTe BeTHInHE,
ald pagHM MPEHOCHH OJHOC | je 0JHOC oAroBapajyhux BpEAHOCTH TOCHOT M MOTOHCKOT
3yIT4yaHWKa, a KHHEMATCKA TPEHOCHH OJTHOC U je OHOC oAroBapajyhux BpeAHOCTH BEITUKOT U
MaJIoT 3yn4aHuKa U yBek je u > 1. Kox pemykropa je Manu 3ym4aHUK MMOTOHCKH, a BEJIHKH
TOIEHH, 11a je Y TOM ciiydajy U = i. OOpHYT 0IHOC je KOJ MYITHILIMKATOpa Koju moBehaBajy
yraoHy Op3uHY 07 yiia3a J0 u3ja3a, na je U = 1/i, mpu yemy je i < 1.

Crpesame 3ybaria 3ym4acTor mapa BpIIM C€ KOTPJbalhEeM 3aMHIIJBCHUX KHHEMAaTCKUX
KPY)KHHIIa ¥ HCTOBPEMEHUM JIOJMPUBAaKEM OOKOBa CIperHyTux 3yOama. Tadka moampa
npo¢uira 3ydana moMepa ce KoJ MOTOHCKOT 3yITYaHWKa O] MOJHOXKja IpeMa TEMEHY, a KO
TOEHOT 3YITUaHUKa O] TEMEHA MpeMa MO THOXK]Y.

VY cBakoj Tauku Jojaupa OOKOBHU 3yOalla CHPErHyTHX 3yMYaHHWKAa HMAjy 3ajeJHUUYKY
TAHTGHTY M 3ajeIHUYKY HOpMaily. 3aje/lHMYKa HOpMaja Ha OOKOBe 3y0ara CIpPErHyTUx
3ym4aHuKa y OWJI0 K0joj TayKu AOJUpa Ha3MBa ce HalaaHa JIMHHUja O0KOoBa 3ybala.

[Ipema mehycoOHOM TOJIOKajy OcCa BpaTuia TOTOHCKOT M TOHCHOT 3yITYaHUKa
pasnukyjy ce (cnuka 6.20 [27]):

® IWIMHAPUYHU 3yITYACTH MApOBH (0Ce BpaTHiia Cy MapaseiHe),

® KOHHMYHH 3yIYacTH MapoBHU (Oce BpaTHIIA CE CEKY),

e XumnepOOJOUIHH 3yUacTH MAapOBHU (OCe BpaThia c€ MUMOMIIA3e).
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Cauxa 6.20 Ilooena 3ynuanuxa npema mehycobHoM noI0HCAjy 0ca 8pamuia NO2OHCKO2 U
20MeHO2 3YNYAHUKA

ITpema o0nuKy 3y0aria, 3yrmyanuiid Mory OuTH ca (ciuka 6.21 [27]):
e IIpaBuM,

® KOCHUM,

® CTpeJacTHM U

® 3aBOJHUM 3yIIUMA.

Cnuxa 6.21 Ilooena 3ynuanuxka npema oo1uKky 3yoaya

6.8.2 Penykropcka BpaTuia

Bparuna cy Hocaun 0OpTHUX MAIIMHCKUX JIEJIOBA KA0 IITO Cy: 3YITYaHWUIHU, KaUIITHHIIH,
JaHYaHUIM, PPUKIIMOHU TOYKOBH, CrOjHUIlE, UTA. [27]. Bpatuia ce Hajuenihe oophy, a pehe
ocuuiyjy u omoryhaBajy oOpTame J1e10Ba KOJU ce Ha BbUMa Hajase, Crajame Y QYHKIHOHATHY
LEJINHY U TIpeHolIekhe onTepehema. 3a pasiuKy 01 0COBHHA, BpaTUiIa IPEHOCE CHATY, OJAHOCHO
OOpTHH MOMEHT, MOpE] Y3AY)KHUX M TONPEYHHX CHJIa WU 3aTO Cy HM3JI0KEHa CIO0KEHOM
Hanpesamy. Hajuemrhe ce uzpal)yjy noctyniuma obpaze pe3ameM Ha CTPYTY, a 3aTUM 00pagoM
OpylIeHEM.

Penykropcka BpaTuia 0OOMYHO MMajy MOTHYHH KPYXKHM MpECceK, KOjU Ce CTENEeHacTOo
Mema 0 IyXHHH U u3pal)yjy ce yriaaBHOM oJ1 jeTHHUjEr YelrKa, Mambe Cy jadMHe U OTHOpHA
Cy Ha KOHIEHTpalMjy HalloHa, OCUM aKo Cy HPHUJEMHO BpPaTHJIO M NpPEIajHu 3yMYaHHK
HAIpaBJbeHH O] JeJHOT KOMaJla, Te MaTepHjall BpaTUiia 3aBHCH O]l MaTepujana 3ymyanuka [23].

CreneHaco BpaTHJIO je MPHU jelHAKOj YBPCTOhM TMOBOJbHHU]jE 300T Mame TEXKHHE O]1
BpaTuia ca KOHCTAHTHUM TONPEYHUM IPECEeKoM. Y IUIaHETapHUM PEIyKTOpPHMa, Kao M KOJ
MHOTHX MallliHa, KOHCTPYUIILY ce ¥ u3pal)yjy IIynsba BpaTHiia y CiIy4ajy CTPOXKUX 3aXTeBa 3a
CMambEHEM TeXKHUHE, a Y HEKUM CITy4ajeBUMa U JUMEH3Hja.

Bparuna mopajy OuTH 10BOJBHO KpyTa Kako Ou ce 00e30equsI0 MPaBUIIHO CIIpE3arhe
3yMUYaHHUKa YaK ¥ Y HajTEKUM PaJHUM YCIOBHUMA.
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Ha onrepehenom nemy Bpatuna He Ou Tpebasio Ja TOCTOje JIPYTM H3BOPH
KOHIICHTpallMje HAlOHa, OCHM Mpela3HHUX 3a00Jbema W JkieboBa 3a kinHOBe. Kanamm 3a
YCKOYHHKE, 3aBOJHUIIE 32 HABPTKE U IPYTHU U3BOPHU KOHIICHTpPALIMjEe CME]Y C€ U3BOJIUTH CaMo Ha
HeonTepeheHoOM Jieny BpaTHIIa.

[Ipema 00HMKy reoMeTpHjCKe Oce BpaTuia ce jaeine Ha [27]:

e mpasa (ciuka 6.22 [27]) u

e KoJieHacTa Bpatmia (ciuka 6.23 [27]).
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Cauka 6.22 Ilpaso spamunio

OCHOBHU OOJIMIH MPABUX BpaTHIIA CY:

® CTeleHacTa BpaTWia, Koja Cy MHJIMHIPHUYHOT 00JIHMKa ca IPOMEHJBUBUM MPECEKOM
0 JTyKHMHH,

e TJaTKa BpaTWIa, KOja MMajy TOMPEYHU MPECeK KOJU je KOHCTAHTaH IO IIeJ0j
TY>)KWHH,

e BpaTwiIa u3paheHa u3jenHa ca MmojeJMHUM eJIEMEHTHUMA,

e OxJeOJbeHa BpaTwia (MalIMHE ajlaTKe, JOKOMOTHBE,...), KOja CE MPUMEHY]Y KO
Behux ontepehema u akcHjaTHOT IOMEpama JIy’K BpaTUJa,

e BpaTWIa TPOYTraOHOT WJIM HEKOT IPYror MpoguIrcaHor objnKa, Koja yonaxaBajy
KOHIICHTPAIIM]y HAllOHA ¥ MIPUMEbY]y € KOJI MallliHa aJaTKH,

® IIyHa BpaTWUIIA,

® IIyIJba BpaTHJIA ca IMIMHAPHYHUM Y31Y)KHUM OTBOPOM,...
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Cnuxa 6.23 Konenacmo spamuio

Konenacra BpaTuia umajy H3JIOMJbEHY TE€OMETPUJCKY OCY M IpUMEBY]y Ce KOJ
KIIMITHUX MOTODA.
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Wneannu npeyHUK BpaTuia y MPOU3BOJFHOM MPECEKy BpaTuia ce J00Hja U3 ycioBa aa
je uneanHu (€KBUBAJICHTHH ) HAMIOH 0; MabU WIH jeHAK JI03BOJHEHOM HAIOHY Oy, ,, OAHOCHO:

M.
0; = Wl < Osdoz: (68)
2
M= |M2+ (M&) . 6.9)
Tpu(o) 2

e je:

M; - CKBUBAJICHTHH MOMEHT BpaTHUJIA,

M - MOMEHT caBHjamAa,

t; - MOMEHT yBHU]ama,

Ops(-1) - AMHAMHYKA W3JPXKJBUBOCT MaTepujajia BPATWIA NPH YUCTO HAM3MEHUYIHO
MIPOMEHJBPHBOM HAIIpE3amby Ha CABHjabe

Tpu(o) - AMHAMMYKA H3JPHKIBUBOCT MaTEpHjaia BPATHIIA MPH YUCTO jEIHOCMEPHO
MMPOMEHJFMBOM HaIlpe3amy Ha YBUJAHE.

Wneannu npeyHUK MyHOT BpaTuia KPY>KHOT MOMPEYHOT IIpeceka je:

3| 32:-M; 3[10-M;
d; = 3| 32ML 3 [10M; (6.10)
T'Osdoz Osdoz
CHoJballllbi ¥ YHYTPANIEkH NPEYHUK BPAaTHIIA IPCTEHACTOT MOIPEYHOT IpeceKa Cy:
3 32:M; 3 10-M;
dsi = : 4 ~ - " (611)
T Osdoz (1-9P*) Osdoz (1-9P*)

dy <Y -ds, (6.12)
raejey = Z—” OJIHOC CTIOJhAIIET U YHYTPALIHET MPeYHHKa.

Kanma je Be3a BpaTmiia M elIeMEHTa OCTBapeHa KIMHOM, Ha NPOPAvYyHATY BPEIHOCT
npeyHuka Tpeba AomaTH BpeAHOCT nyOuHe xieba 3a kiuuH t, ma je d,, =d; +t, win
d,, = dg; + t. Ha ocHOBY npopauyHaTe BpeIHOCTHU MPEYHHKa Bpatuia Oyr ycBaja ce npsa Beha
CTaH/IapJJHa BPEIHOCT.

AKO je Be3a OCTBapeHa MPECOBAHUM CKJIOTIOM, CTAHIApAM3Yje C€ BPETHOCT HACATHOT
npeyHuka Bpatmia d;.

Kon oxne0speHuX BpaTHia NpopadyHaTa BPEIHOCT HJICATHOT IPEYHHKA OJroBapa
HOJIHOXKHOM TPEYHHUKY ki1e00Ba df.

Bparuna cy omnrtepehena cuiama M crnperoBuma poTHpajyhux nenoBa Ha HHUMA,
COTICTBEHOM TEXHHOM CaMOT BpaTHJIa U JIelI0Ba U MHEPLUjaTHUM CHJIaMa.

V 3aBucHOCTH 011 (hyHKIIM]E, HajBaXKHU]ja onTepehema BpaTuia cy CHIIe U CIIPETOBH, Tj.
MOMEHTH CaBHjarba U yBUjamba KOjU MOTUYY U3 poTupajyhux nenosa.

Onrepehema BpaTuiia CONCTBEHOM TEXKHHOM y3pOKY]y BEOMa Majie HarloHe y mopehemy
ca HaloHMMa OJ] CIIoJballllbUX onTepehema n 00u4HO ce 3aHemapyjy. [lonpeune cuie unepuuje
reHeprcaHe TEeKMHOM Mace, OOPTHMM EKCLUEHTPHUYHO IIOCTaBJbEHUM Macama U JpyruMm
eJIEeMEHTHMa MOCTaB/bEHUM Ha BPAaTUJIO MOTY Ce€ 3aHEeMapHUTH 4YaK U MpU MambUM OpojeBHMa
oOpraja. ITpu Behum OGpojeBuma oOpraja oBe cuie ce nosehasajy, Tako Ja MOTy OUTH MHOTO
Behe o] criospalimbux onrtepehema, Tj. cuila Ha 3yMYaHUIIUMA, KAaUIIHUIMMA, JaHYaHULIIMA
UT/I.
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C oO3upom Ha PyHKIHM]Y, HajBaKHH]E onTepehene je 0OOPTHI MOMEHT Koju ce no0uja
nomohy u3pasza:

T, = 9549 g Nm (6.13)
e je:
N - 6poj obpTaja BpaTHIa y mint,
P - chara y kW,
Th - HOMMHAIHT OOPTHH MOMEHT y Nm.

CrBapHu OOpPTHM MOMEHT HE€ OJroBapa HOMHHAJIHOM OOpPTHOM MOMEHTY 300r
JUHAMHYKOT YTHIlaja MMOTOHCKE W paJHe MaliuHe Ha cucteM. CTBapHH OOPTHM MOMEHT je
MHOTO Behr 071 HOMHHAJIHOT OOPTHOT MOMEHTA M MOYKE€ C€ TAYHO YTBPJAUTU CaMO MEpEmeM. Y
MIPAKCH, HABEJICHU YTHUIAj CE y3UMajy y 003Up NPUIMKOM H3padyHaBama (akropa pama Ca,
TaKo Jia j¢ OOPTHU MOMEHT KOjU C€ MPUMERY]e jeIHaK:

T=C, T, (6.14)
6.8.3 Jle:xkajeBu

JlexkajeBU Cy MAIIMHCKU CKJIOMIOBU KOjU ce Hajuyelrhe KOpUcTe y OCJIOHIIMMA BpaTuiia U
ocoBWHA. IbUXOB TIIaBHM 3a7aTak je TpPEHOIIEHE omnTepehema ca MOKPETHUX JelioBa Ha
HEIOKPETHE JIeJIOBE MAIlIMHA U CTBAPAbE YCI0BA 3@ PEJIATUBHO KpeTame 00pTHUX AenoBa. OHU
IIPEHOCEe caMo CHIIE, a He U 00pTHE MoMeHTe [27].

JlexajeBu ce, mpemMa BPpCTH OTIIOpaA NIPH KpeTamwy, Aeje Ha:

® KJIM3HE U

® KOTpJhajHE JICIKa]CBE.

6.8.3.1 Kium3um JiexkajeBu

Kiusuu nexajeBu ce KOpucTe Kajua ynorpeda KoTpsbajHUX JiexkajeBa HUje moryha. Ha
MecTUMa KO0ja HUCY IMPUCTYIIayHa 3a yrpaamky KOTPJbajHHUX JIeXkajeBa KIM3HH JISKajeBH MOTY
OWTH TIOTO/IHA PEIIeHHa, jep Ce MOTY IIPOM3BECTH Ka0 Kao JBOACITHHU WM BHUIICCITHH JICKAjeBU.
Tunuyan npuMep Cy pyKaBIM KOJEHACTOT BpaTHia MOTOpa y KOju Cy yrpaheHH JBOJAEITHU
KIIM3HHU JieKajeBU. Takohe, ako KOTpJbajHU JieKaj MPOU3BOAM HEMIPUXBAT/bUB HUBO BUOpalinja
u Oyke, pelieme je ynoTpeda KIM3HUX JiexkajeBa. MHOTH KOTpJbajHU JIeKajeBU HUCY MOTOIHU
3a eKCTPEMHO BHCOKE Op3MHE poTaldje 300T Yera ce pemiemha Takohe nmpoHansase y npuMeHH
CIIEIUjaTHUX KIM3HUX Jiexajesa [28].

Knm3nu cmoj cacroju ce oJ1 iBe peaTUBHO NOKPETHE MOBPIIMHE KOj€ CY Y JOJUPY HITH
0613y jemHa Apyroj. YKOJIMKO Cy MOBPUIMHE cyBe U Mel)ycoOHO ce noaupyjy, usmehy mux ce
CTBapa CyBO Tpewe. AKO Cy MOBPIIMHE [0/IMa3aHe, a yJbe UCTUCHYTO NoJ onTepehemeM, Tako
a ce MOBPIINHE A0JUPYjY, Paly ce O KIIM3amy MOJTYOKBAIICHUX MOBPIIUHA - ciuka 6.24 [28]
nox a). [Ipu T0BOJPHO BeNMKO] OP3MHU KpeTama jeJlHe MOBPIIMHE Yy OJJHOCY Ha JPYry, yibe
npoaupe u3Mel)y MoBpIIMHA M pa3/iBaja HBUXOB KOHTakT. Dopmupa ce ybHU GUIM Tj.
HNOCTHUTHYTO je XUAPOJANHAMHUKO IUIMBambe - ciuka 6.24 moa 6). OBU yclioBH Moapa3yMeBajy
na 6p3uHa vV Oyne Beha o rpannuHe npu oArosapajyhoj TMHaMMYKOj BUCKO3HOCTH YJba /] U Y3
npucycTBo oarosapajyher yria kimHa a. Cnuka 6.24 mon B) mpHkasyje Jaujarpam IpoMeHe
orropa 4 u3Mel)y penaTMBHO MOKPETHUX MOBPUIMHA Kao (QYHKIM]y Op3uHE peraTHBHOT
Kperama. [lpu knu3amy NOJYOKBAaIIEHUX MOBPIIMHA, OTIOP 4 CE CMamyje ca moBehaBameM
Op3uHe V, a KOJA XUAPOJMHAMHUYKOT IUIMBamka OBaj OTIOP ce IMocTeneHo noBehaBa ycien
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noBehaBama XuAPOAMHAMUYKUX OoTIOpa. M3melyy oBa iBa moapydja je mpena3Ho moapydje Tj.
NOJIPy4je ca MEIIOBUTUM CTalkEM KpETama ca JIOJUPOM U 0e3 J0aupa.
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Cauka 6.24 Cmarve y KIU3HOM CHOJy

Knacudukanuja kImM3HUX JexajeBa MOXKE CE BPIIMTA HAa OCHOBY BHIIE Pa3IMUYUTHX
KpUTepHujyma:
e [pema MpaBlly JIeI0Bamka CIoJballlber onTepehema Ha:
O paaujaiHe,
O aKcHujajHe U
O paauakcujaiiHe,
e IpemMa BPCTU NPUMEHEHOT Ma3HBa Ha Jie)KajeBe ca!
O TEYHHM,
O TMOJIyTeYHUM,
O TacOBHUTUM WJIH
O YBPCTUM Ma3HBOM,
e [pema KapakTepy Tpema Ha JiekKajeBe ca:
O MOTIYHUM NOAMAa3UBAKEM U "TEUHUM TpemeM' U
O JIETMMUYHUM [OJAMAa3UBakEM U "MEIIOBUTUM TPEHEM".
OCHOBHHU €JIEMEHT CBAKOI' PaNjaIHOT KJIM3HOT Jiexkaja je nocrespuua (1), a akcujanHor
- moy4a, ogHocHo mpered (1) (cnuka 6.25 [28]).

[u] (ﬂ’

\\\\ 11 NN

6) B)

Cnuxa 6.25 Bpcme knusHux nedicajega a) paoujantu, 6) akcujaiiu, 8) paouakcujaiHu
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Kox pagujansor jnexaja pykaBal] BpaTuja HEMOCPEAHO HAJEkKe Ha MOCTEJbUILY, a KO
aKCHjaJTHOT BPaTUJIO C€, 110 MPABHIILY, HE OCJIamba JUPEKTHO YEOHOM MOBPIIMHOM Ha 104y, Beh
ce Ha Kpaj BpaTwia yuBpiuhyje riaBynHa ca BeHueM (3), unja ¢uHo obpalena mpcreHacta
MOBpIIMHA HajJeXe Ha 1iody. llocresprma paaMakcHjalHOT Jiekaja WMa TPCTEHACTO
MpOIIKpPEHEe, Ha jeHOj YEOHO] CTpaHU MIIM Ha 00€, Ha KOje HaJe)Ke BEHAIl BpaTuia y HUJby
MIPEHOIICHA aKCHjaTHE KOMIIOHEHTE CIOJhalllibe CHIIe. YKOJIMKO aKCHjallHa CHJIAa Y TOKY paja
Memba CMep, MOpa Ce NpPEIABHICTH OCIamamke W Ha Jpyroj 4eoHoj crpaHu. [loBpmmne
MOCTEJBHIIA U II0YA OOMYHO Cy 00JI0KEHE ClIojeM aHTU(PUKIIMOHOT MaTepHjaia (2), a usmely
KJIM3HUX MOBPIIMHA JIOBOM ce Ma3uBo. [locTespuiie u miovye oOmuHO ce He m3pal)yjy uzjeana
0J1 JIeXKaJHOT MaTepHjaia U3 BUILIE pa3jiora;

e MaTepHjall 3a JIeKajeBe je CKYTI,

e 1Ma Mawy YBpCTONy OJ1 YenukKa,

® QaKoO je KIW3Ha NOoBpuIMHA omTeheHa wuauM wucTpolleHa, MomnpaBka (0OMYHO

HAJIMBakEM) MOKE OWTH JIaKIIa O] 3aMEHE I[eJIe TIOCTEJBUIIE HITH IIJI0YeE.

[Tocresbuita Moxe OUTH jemHOACITHA, Y OONUKY MWIHHAPpUYHE yaype. Mehytum, na 6u
ce TOjJeIHOCTaBWJIa MOHTaxa, demhe ce u3palyje kao aBojenHa (cacTaBjbe€Ha OJ JIBE
nonynuauHapudHe yaype). [loctespuna paaujamHor gexaja Moxe Takohe outu uzpahena us
BHIIC NWJIMHAPUYHHUX CErMEHAaTa.

Ha caumm 6.26 [28] npukasan je 001K KIHU3HOT Jiexkaja Koju (GopMupa Be3y usmely
KIIM3HE Yaype (mocTesbulle) U pyKaBlla BpaTuia, u3Mely Kojux ce MOKe OCTBapUTH HEKO O]1
OBHX KJIM3ama: TIOJTYOKBAIIEHO, MEIIOBUTO MJIH XHIPOANHAMHUYKO.
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Cnuka 6.26 Onwmu 061uUK KIU3HOR Nedxcaja

Knuznu nexajeBu ce y MOJISpHUM pelyKTOpHUMa He IpuMemYyjy yecto. Hajuenrhe umajy
IPUMEHY KOoJ Op30XOJHMX M TemKo onrtepeheHux pemykropa, rae yrmorpeda KOTpJhajHUX
JexajeBa He J0J1a34 y 003up (Ha mpuMep TYpOUHCKH PEIYKTOPH).

JloOpe KapakTeprCTHKE OBUX JieXkKajeBa y OJJHOCY Ha KOTpJbajHe Nexajese cy [23]:

e y3 mpaBu u300p Marepujaia U yJba, MOTY C€ KOPHUCTUTH M Y arpecUBHUM

OKpYXEHhHMa y IIMPOKOM TEMIIEPaTypHOM OTICETY,

e Yy yclIOBUMa II0JMa31Bamba T€YHOIIhy MOT'Y IIOJTHETH BeoMa Bellnke OpojeBe oOpTaja

ca BpJIO MaJlUM ryounnMa 300r Tpemwa y Jiexajy,

e OBHJIeXKajeBU Cy BeOMa JIOOpHU MPUTyLIIMBauX OCIMIIALN]ja BpAaTHIA, IITO TO3UTHBHO

yTUYe Ha MPaBWJIAH Pajl U PaJHU BEK 3yMTUaHHKa,

e yrmnopehemy ca NPEUHNKOM pYKaBIa, KITU3HU JIEKAJeBH Cy MHOTO MambH, IITO YTUYE

Ha KOMITAaKTHOCT KOHCTPYKIIM]€ PelyKTopa,

e MOHTaXka BpaTHJia ca KJIM3HHUM JI)KajeBHUMa j€ jeIHOCTaBHUja O]l MOHTa)Ke BpaTuiia

ca KOTpJbajHUM JIC)KajeBUMa,
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6.8.3.2 Korp/bajuu JjexajeBu

VY KOTpJhajHUM JIekKajeBUMa C€ KyIJIULE, BaJbIIH, UIJIHIIE U APYTU OOIUIN KOTPIJbAJHUX
TeNla KOTPJbajy MO OTBPAHYTHM, OPYIICHHM M IMOJIMPAHMM IOBPIIMHAMA, HITO PE3yJITHpPA
OTIOPOM KOTPJbakha Kao TIIABHUM OTIIOPOM. Y OIIITEHO, OBaj OTHOP j€ MHOTO MakbH 01 OTIIOpa
Kimn3ama [29].

Ynorpeba KOTpJbajHHX JiexkajeBa je MHOTO Beha o1 ynotpebe KIu3HuX JexajeBa. To ce
yIJIaBHOM JieliaBa 300T BUCOKOI CTEIECHA CTaHIapAu3allije ¥ MacOBHE IPOU3BOIE Y
crienijanu3oBanuM (padpukama y Toj 001acTy.

KoTtpspajau nekajeBH cacToje ce OJl MPCTEHOBA MM KOJYTOBA, KOTPJhAJHUX Tela H
KaBe3a (JIpkaua KOTpJbajHMX Teja). KoTpibajHa Tenma Hajgase ce u3Mel)y crospaiimer U
YHYTpAIIler MpCTeHa, KOJ MPCTeHACTHX JexajeBa (cmuka 6.27 [27]), oaHocHO wu3mely
KOJIyTOBa KOJI KOJIyTHHUX JiexajeBa (ciuka 6.28 [27]).

Jacbmere

" Cnomawrbu
Cnomalwurbi CNo/balltber i 4+ | npcren
npcrex npcreta
Yrytpawrsn
npcren [ YHyTpawtsn

npcrex

-

g Crasa kotpratea y
=

"g"_ - YHYTPALIMEM NPCTEHY -
= = d

p *=

R

L]

&

2

S ‘Kases

|_—Kyrnmua

\ TN (1333 KOTpRRAE Y

CNO/LAWHEM NPCTEHY ~— Kages

a)

Cnosbawru NpcreH

\YHyTpaunbw npcreH

Cnuxa 6.27 CacmagHu 0en08u npcmeHacmoe iexcaja - a) paoujaitu iexcaj u 6) paoujaino-
aKCUujanHu aexcaj
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N Henokperan
A npcren -MokpeTaH
npcrex
HarNaembeH

Ha BpaTvno

Kyranua {Kases

Cnuxa 6.28 Cacmagnu 0eno8u KoiymHoe Jiexcaja

IIpema npaBIty AejcTBa CUIIE MOTY C€ IOJICJIUTH Ha:

panujanue, ciauka 6.27 moj a),
paaujanHo-aKCHjalTHe JiexkajeBe, cirka 6.27 noa 0) u
aKkcujaimHe, cinuka 6.28 u

OCHOBHE MPEIHOCTH KOTPJhAJHUX JI€XkKajeBa y OJHOCY Ha Kiau3He cy [29]:

HW)Ka IPOM3BO/IHA [IEHA W JIaKa HaOaBKa,
3a/10BOJbaBajyha HOCMBOCT 3a HUKE M CPEIHE YUeCTaHOCTH 00pTama,
JEIHOCTAaBHO MOAMAa3HBAE U O/IP)KABAIbE,

Macmep pao

Jlaka 3aMeHa, jep HeMa Xalama pykaBIla, 1a HHUje MOTpeOHa HhEeroBa HaKHAJIHA

obpana,
MamH ryOulld eHepruje,
peanu3yjy TauHuje Boheme.

OCHOBHM HeJOCTAllK KOTPJbajHUX JIEKAajeBa Y OJTHOCY Ha KIIU3HE CY:

BHIIIK HUBO OyKe M BUOparwuja,
Beha oceT/bMBOCT Ha yaapHa onrepehema,

KOTpJbajHU JICKAJEBU CYy JEIHOAEIHHU, A je KOJl HEeUX KOHCTPYKIMOHUX U3BOhema

JIaKIIC yrpaauTu IBOACIIHE KIIU3HC ne;xajeBe,

3a BUCOKC YUYCCTAHOCTHU 06pTaH,a HC MOT'Yy Ja palAc TaKO YCICHIHO KaO KIIM3HHU

NeKajeBH, jep UM C€ HOCUBOCT, OJJHOCHO PaJHH BEK jaKO CMamYyje.

OO6nuiy KOTpshajuux Tena (ciauka 6.29 [29]):

Kyrnuna (a),

IWINHAPUYHU Basburh ca MpaBOIMHU]CKOM U3BOHHIIOM (0),
KOHYCHHU BaJbuuh ca MPaBOJUHUJCKOM H3BOJIHUIIOM (B),
HWIMHAPUYHU BaJburh ca KpYKHO-TyYHOM HU3BOJHHUIIOM (T),
KOHYCHM BaJbuMh ca KpyKHO-JTYy4HOM M3BOJHHUILIOM (1),
urnuna ().
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a) 6) 8)

Cnuxa 6.29 Obauyu kompvajuux mena
6.8.4 Kyhumna peaykropa

Kyhwuna penykropa nma Hekonmko dynkiuja [23]:

e 00e30ehyje moTpeban y3ajaMHU TIOJI0XKA]) 1€JI0BA PEAYKTOPA,

e mpuMa onTepeherma ca JIeKHIITa U IPEHOCH MX Ha MTOCTOJBE,

e 0/IBaja IPOCTOP y KOjeM CYy CMEIITEHH TOTOHCKU €IEMEHTH, BPAaTHIIA H JIC)KHIITA O]
CTIOJhANIbE CPEANHE, UT/I.

Kyhwure cy oonuno nsoaenne (ciuka 6.30 [23]), anu Mory OUTH U BHIIIEIEITHE, HIIP. KO/
BHUIIIECTENICHUX BEPTUKATHUX PEIYKTOPA UIIH KOJI BPJIO BEIMKHUX PEAYKTOPA.

OtBop 3a OTBOp oAyluKe
nocmarpake
Topwu geo kyhuuye
O6op ropwer gena .
kyhuue
/ o
9L O Q, <
o
O6oa aower
aena kyhuue
Jle>xuwHo /
rHesgo
Pe6po "7
el | |
{ 4 / Oteop 3a
/ / vcnywTamwe y/ba
Aowu aeo
Cronano
kyhuue

Cnuka 6.30 Ocnosnu enemenmu Kyhuye

Jla Ou ucnyHuina cBojy GpyHKuuMjy Kyhuia Mopa uMaT 10BOJbHY UYBpCTONY U KPYTOCT.
Henosu kyhuiie Tpebajy OUTH MOBE3aHM HA TaKaB HAUMH Jia TpaIlIkHa U CTpaHa Teja He MOTy
Jla IPOJIpy YHYTap e U Ja MazuBa He Mory ucrehu. Koncrpyknuja kyhuue tpeba na je Taksa
Jla CKJIamame M MOJIelaBabe MeXaHu3Ma OyJie JIako, a OJpKaBame PeAyKTopa TOKOM paja
jemHoctaBHO. CBE OBO C€ MOpa y3e€TH y 003Up paju MOjeTHOCTAaBIbEeHha U3paje Kako Ou 1eHa
Ousa HUXa.
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Kyhune cy najuemnrhe nuBene, o CHBOT JIMBa, a 3a jada onrepehema o] Y4eTUIHOT JIUBA.
Kaga je y muramy cmameme TeXHHE peayKropa, Kyhuma moxke OHTH H3JIMBEHA O]
AIyMHUHUJyMCKHUX JIeTypa. 3aBapeHe Kyhwuiie Jiakiie ¢y o]l TUBeHHX U u3pal)yjy ce oOu4HO 3a
Mame CepHuje WM Yy ClIydajy BpJO BeIWKHX muMmeH3uja. Takobe, mspalyjy ce m xyhune on
IUTACTUYHUX Maca 3a Majie peaykrope KyhHux amapara, Koju cy cinabo onrepeheHu u ci.
[lonekan je kyhumma HampaB/beHa KOMOWHOBAHUM TIOCTYIIKOM, OJHOCHO JIMBEHEM U
3aBapuBambeM. To ce OOMYHO TMOCTHXKE OJUIMBambeM JAe0Jbux JenoBa kyhune (rHe3ma 3a
JISKUIITA) OJ1 YEITMYHOT JIMBA U 3aBapUBAHEM Ca JJMMEHUM elIeMeHTHMa. Mame cy yoOnuajeHa
pemiema KoJl KOjux je nomu, Hocehn neo kyhuie JuBEH, a TOPHH 3aBapeH O] YEITUYHUX
numoBa. Kaja cy y muTamy BelMKe cepHje 3a 3UJ0BE C€ MOTY KOPUCTUTH TambU JINMOBH KOJU
Cy mpodHIMCaH IPECOBakbEM pay moBehama KPyTOCTH.

Ha u360p pemema na mu he ce kyhuiia u3paauTu JIMBEHEM HIIM 3aBAPUBAKHEM HAJBHUIIIE
yruue BennunHa cepuje. Konx nuBene kyhuie Behu cy T3B. KOHCTaHTHU TPOLIKOBH (MOJEI,
KaJIyTIH 3a je3rpa), ajlu Cy 3aTO MambH BapujaOUITHU TPOIIKOBH, Tj. TPOIIKOBH CpazMepHH Opojy
m3pahenux komana. KopucHo je na ce y CBakoM KOHKPETHOM CJIy4ajy U3BPIIN OAroBapajyha
aHanu3a, Tj. ynopezae o6a pemema. [lonekan mpousBohad, moceOHO ako HHUJE CIICIHU]aTU30BaH
3a MPOU3BOAKY peAyKTOpa, OMpa JMBEHY WM 3aBapeHy KOHCTPYKIU]Y Y CKJIaay ca CBOJHM
nocrojehum kamamuretuma. [loctoje crmydajeBM kKama ce KOHCTpyHINY oOe€ BapHjaHTe, a
MPOU3BO/IKa ce mokpehe 3aceOHO, y 3aBUCHOCTH OJ] TOTA Ja JIU Cy CII000HUJH JIMBAYKU HITH
3aBapHBayvKH MOTOHHU.

[Ipu koHCTpyHcamy kyhwie Tpeba TEXKHTH KOMITAKTHOCTH, alld jé YeCTO MOTPeOHO
00e30e1uTH T0BOJbHY MPOCTPAHOCT Kyhuile, kKako Ou ce jeaH Te UCTH OJUTMBaK Kyhuile Morao
KOPHUCTUTH 3a CMEIITalke Pa3IMYUTUX MapoBa 3yMMYaHWKa, yuMe ce 00e30ehyjy pazmuuutu
MPEHOCHU OJTHOCH. Y OBOM TOTJIEy OOMYHO MTOCTOj€ /IBA MPHUCTYIIA:

e KOJ peayKTopa OIIITe HaMeHe (MHAYCTPH]CKHX), KOjU C€ MPOU3BOJE CEPUJCKH Y

cnenyjanuzoBaHuM (abpukama, jeaHa kyhura Tpeba ma ob6e3denu ma ce y \y
CMecTe pa3He KOMOMHAIHje 3ylMYaHuKa 32 HEKOJIMKO IIPEHOCHHUX OJHOCA TPU HCTOM
MehyocHOM pacTojamy,

® KOJ peaykTopa moceOHe HaMeHe, KOju Ccy u3pal)eHu 3a Heke crenuduuHe 3axTeBe

KOJU C€ HE MOTY UCIYHUTU HHUJEIHUM PEIyKTOPOM OIIITE HaMeHEe KOju CTOJU Ha
pacrnonaramy, kKyhuiia ce yobinuasa 3a caMo jeian ojipeheHu npeHoCHu 0JTHOC, Tj.
3a opeheHe MOroHcKe eIeMEeHTe, BpaTuiia U JISKHUIITa, TaKO Ja MOKe OUTH BpIJIO
KOMIIaKTHA.

Hla 6u ce mosehama kpyroct kyhuie obuuHo ce 00e30ehyjy pebpa Ha mectuma
nexumnux rHe3na (ciauka 6.30), roe je ontepehewme Hajehe. PeOpa mompunoce u 6osbeM
xnahemy penykropa. Y ciaydajeBUMa Kaja j€ 3arpeBambe PEeIyKTopa HApOYUTO BEIMKO
(yrmaBHOM KOJ MyXXHHUX PEAYKTOpa), KOHCTPYHIIY ce mocebHa pedpa 3a xialjerme, Kojuma je
noBehame KPYTOCTH CEKyH/IapHa yJIora.

Kyhuna uma OpojHe KOHCTPYKTMBHE OOJIMKE M MOCEOHE €JIEMEHTE KOJU C€ Ha by
npuuBpihyjy U Koju uMajy ojapeheHy HameHy (HIp. OTBOp 3a MOCMaTpame 3yMYaHUKa ca
MOKJIOMIIEM, UCIYCTU 3a IMPEHOIIEHE PEeAyKTOpa, OTBOP 3a WUCHYIITamke yjba MPU 3aMEHH,
ypehaj 3a KOHTPOJIy HUBOA yJba Y peAyKTOpY, UTA.). CBe TO JOBOIM [0 PENATUBHO CIIOKEHOT
obnuka kyhure.
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7. CTABJIO OTKA3A PEJAYKTOPA

OcHOBHU 3ajaTak peAyKTopa jeé Ja IPEHOCH CHAry O] HeKe MOTOPHE MalllHE Ha
onpeheny pagHy MamuHy, Ipu 4eMy ce Opoj oOpTaja BpaTtuia cMamyje, OJHOCHO peayKyje, a
CHara Ha u3jasHoMm Bpatmity nosehasa [30].

JIBocTenIeHn peIyKTop ca JABa Mapa MWIHHIPUIHNX 3yITYaHUKa, IPUKa3aH Ha ciumm 7.1
[30], m3BpmaBa crojy ¢yHkumjy Ha cienehu Haumd. Kyhuinre pemykropa je QBOJETHO U
cacroju ce oa Aomer aena (1), koju ce HazuBa KyhuiiTe U ropmer aena (2), Kkoju ce Ha3uBa
nokJyiomnar kyhumra. M3paheno je muBemeM, a Be3a n3mel)y kyhumra u mokionia ce octapyje
nomohy 3aBpTibeBa (3), HaBpTku (4) 1 o tomkw (5). [Tostoxaj ropmer aesa y 0HOCY Ha IOHhH
je yuspurhen momohy nBe urite (6), koje ce Hajlaze Ha HajBehoj yIaJbeHOCTH jeJiHa O] IpYTe.

Ha moronckoM Bpatuiny peaykropa (7) Hajga3u ce MarbH, Tj. TIOTOHCKH 3ym4aHuK (8)
Koju je momohy kiuHa (9) moBesaH ca BpaTuiioM. OKpeTameM OTOHCKOT BPaTHIIa, IPETXO0THO
CTIPETHYTH 3yITYaHUITH JI0J1a3€ Y CIIPETy M Ha Taj HAYWH Ce IPEHOCH CHAra ca yias3a Ha U3JIa3Hu
7eo.

Kao u xoj morosckor Bparuia, 3a Be3y Bpatuia (10) ca 3ynuanunuma (11) u (12) u
n3nazHor Bparmwia (13) ca 3ymunnkom (14) kopuirheH je KJIWH, 0K Cy 3yITYaHUIA ca OOYHHUX
cTpaHa npuuBpiiheHn yckouHumnuma (15).

20 13 11 15 J| 19

Cnuka 7.1 J[gocmenenu pedykmop ca uzgy4eHum no3uyujama
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Caa Bparuia cy YJICKHUIITEHA KOTPJhajHUM JiexkajeBuMa (16), xoju ce 3a Bpeme pana
noaMasyjy mpckameM yiba. Pamu jakmier pajga motpeOHO je KOPUCTHTH aJeKBaTHO YJbE 3a
MoIMa3uBame. 3a UCIYIITAkE HCKOPUITNEHOT yIba, IPUINKOM HErOBE 3aMEHE, IIOCTOJH OJIBOJT
3a yJbe y IomheM Jieny Kyhuiira, koju je 3aTBopeH yernioM (17). Konrpona HuBoa yipa Bpim ce
uHauKaTopoM yiba mrana (18). 3antuBau Ha mecty sexaja (19) yrpahyje ce 3a yknamame
Iypema yjba U yJacKa MpalidHe U Bjare y IpeHoCHUK kpo3 noksiomniie (20), koju cy 3a kyhurire
CTIOjeHH 3aBPTH-CBHMA.

OtBop (21) omoryhaBa ga ce mpuTrcak y Kyhumry msjeHaun ca arMochepckum. 3a
mperJies] 3yn4aHuka U yJlIriBama yiba Ha MOKIIOMNIY KyhHIIITa Hama3u ce 0OTBOP 33 MOCMAaTpambe,
KOJH je MOKpUBeH cTakiioM (22) u noksomniem (23).

Koncrpyncame meme crabia oTkasa je JeIyKTUBHA aHAJIM3a CUCTEMA, KOja C€ BPIIH OJ1
OTIIITET Ka mojeAuHavHoM. J[a Ou ce KoHCTpyHrcana CTPYKTypHa IiemMa, ToTpeOHO je pa3yMeTH
JIOTUYKY CTPYKTYPY KOHCTPYKIM]j€ CUCTEMA U CUMOOJIE 3a leHO cacTaBibame. Hajmpuknannuje
Jj€ KOPUCTHTH CTaHJApAW30BaHU TNPHUHIUI KOHCTPYHCAaWka CTPYKTYypHE LIEME U YCBOjEHE
norudke cumOoste. Ha ciumm 7.2 mprkaszana je meMa panrdiambaBamka JBOCTEIEHOT peAyKTopa
Ca IBa Mnapa UUJIMHAPUYHUX 3yITYaHHUKA.

Cretem Crmon Enenenr
— Joeu neo evhumorra 1.0.1.0.1
— T opex neo evhunrra 1.0.1.0.2
— [oenomnay nexaja 1.0.1.0.3
—— 3arTHEay naea)a 1.0.1.0.4
I 3aepTam 1.0.1.0.5
—— Haeprra 1.0.L.0.5
Crmon soyhivmrra—
- —— EnacTryH2 npeTeHACTa DOSMONER 10.1.0.7
1.0.1.00 —— Omymax 1.0.1.0.5
F——ognonan oTEope 32 DOCMATRRES 1.0.1.0.9
— Crazmo 1.0.1.0.14
F—9en 2 HenymTaES Yikd 1.0.1.0.14]
— [lI1an ca HEOHE3TOpOM ¥iB2 1.0.1.0.17
— TuEnrja 22 neETpHpaRES 1.0.1.0.13
’135 CTETIEHH pedyKIop —BpaTumo 1 1.0.2.0.1
A gEa mapa —— Llsmetnpeen symeassE ca Eocks symoema 1 |1 o202
Bpammo 1 [— .
FILEICE 35 TTH AHIE oy R 1.0.2.0.3
1.0.0.0.0 1.0.2.0.0 1 Ko 1.0.2.0.4
— VeroumHe 1.0.2.0.5
—{ BpaTimo 2 1.0.3.0.1
—— Llsometnpesen symeassE ca socHs synoema 2 |io3oz
Bpammo 2 |—
—— Llpometanpesen symaassE ca socks synoema 3 |io3os
1.0.3.0.0 —— =z 1.0.3.0.4
] Bl 1.0.3.0.5
— Verousue 1.0.3.0.6
—] Bpatime 3 1.0.4.0.1
. —— Lptmetenparsen symaasse ca gocks symoema 4 10402
Bpammo 3 |— .
— =z 1.0.4.0.3
1.0.4.0.0 — Fomee 1.0.4.0.4
—— VeEouHEE 1.0.4.0.5

Cnuxa 7.2 Illema pawunarmasara 080cmenenoe pedykmopa

Crabno orkaza QopmupaHo 3a BpuiHM jorahaj ,,OTKa3 JIBOCTENEHOI peayKTopa‘
IIpUKa3aHo je Ha cauuu 7.3.
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HesaBucHo mojctabio oTkasa 3a BpiraH norahaj ,,OTka3 3ynmyaHuka‘ mpuKa3aHo je Ha
ciuiu 7.4.

OTkas
i S SYMYEHMKS
A

Now 3yEa HeaoeomHe Mojasa ACcTHLER:E Yiba ﬂmﬂja; s;‘r
SyMUEHMKE NOAMASHESFE HeuncToha ¥ vy W3 kyfuwTa AR
MOBPLIKHE YT,
®) > > <
| |
Myuatee Myuatse
Kyfiwra SANTUEHWY MYMa
(@) (@)

Cnuxa 7.4 Hezasucno noocmabno omxasa 3a epuinu oozahaj ,, Omka3s 3ynuanuka “

HesaBucHo moxacrabno orkasa 3a BpmHH jorahaj ,,Pamna temmeparypa mpenasu
TrpaHuIle MPUKA3aHO j& Ha CIHIH 7.5.

Paara Temm.
NPENE3y rpaHHLE

33pMB3EEHE I'I-:xxa:‘:’a;z;r MNosehaHa MNojaea Movuarse yiba 33UENEHEEHE
Newajesa Acanp ¥NazHa cHara Heuucroha ¥ ymy W3 kyhwra OAyLLIKE
MOEQLUKES Y.
1 |
Myuate Myuarse
KyfikLWTa IEMTHEHHN MyMa

Cnuka 7.5 Hesasucno noocmabno omkasa 3a épuinu 0ozahaj ,, Cmarena cnaza Ha u3nasHom
epamuny

CBu y3pounu norahaju koju goBoje 10 ,,OTKa3za peaykTopa™ MOry ce CBPCTaTH y TpH
MOJIBpILIHA ITOcpeiHa jjorahaja:

1. npekup Bese ynazHOT M u3na3Hor Bpatwia (JaBspa ce ycien ryOMTKa CaOCHOCTH, KOjU
HacTaje Kao MOCJIeANIIa M0jaBe aKCHjaTHUX ToOMepama Ha BpaTWiMMa WK j1abaBe Be3e
n3Mehy mokjonua jiexaja u kyhumra, uiau ryOuTKa KOHTakTa u3mely 3ymuaHuka,
Hactajor ycien xabama 3yb6a wnm aedopmaiuja KIMHOBA. Xabame INpeacTaBiba
TPUOOJIOIIKK TPOLIEC MOCTENEHOr pa3apama IMOBPUIMHCKOT cjoja MaTepHjaja Mpu
CIIpe3amy elieMEeHaTa U jaBJba Ce 0] CaMOT MOYeTKa eKCIUIoaTalje CUcTeMa. ),
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2. ortka3 ynasHor Bparuia (/o oTkasa ymna3Hor BpaTuia Moxe qohu 30or mosehane yna3ue
cHare WM yclie]] IoMOBa ¥ JedopMaliija caMmor BpaTuiia, Koje HacTajy Kao Mmocieaua
3aMopa Marepujana.)

3. otka3 3ynmuanuka (Moske HacTaTH yciea JIOMer MoaAMa3iBamba, OJHOCHO 300T Maje
KOJIMYMHE WJIM HEaJeKBAaTHOI TWINA Ma3WBa WIM yJba, Kao M ycienq Jioma 3yba
3yI4aHHKa. )

4. pamHa temmieparypa npenasu onpehene rpanune (Hajuemrhe ce jaBiba kao mocienuma
3a4yerbrBama OJMYIIKA WM MCTUIama yiba M3 Kyhuinra, 70 Kora Moxke Jnohu ycuen
nylnama KyNHInTa uiy mylama 3a0THBHUX TyMa. ),

5. mojaBa BuOpanuje Ha u3nazHoMm Bpatuny (Hactaje ycnen naGaBe Bese peaykropa ca
IOJIJIOTOM HJIH IM0XabaHOCTH JiexkajeBa.)

3a KBaJTMTaTUBHY aHAJIM3Y KOHCTPYUCAHO je cTabajio 0TKa3a U CBU jiorahaju y iemy cy
o3HaueHH BynmoBUM mpoMeHJpMBaMa W TpecTaB/beHHn Ha ciaumm 7.6. Ca oBe cimke MOe ce
BHJIETU Ja cTabno orkaza caapxku 10 mocpemnux norahaja m 32 OGaszuuna norahaja (12
npuMapHux u 20 ceKkyHIapHux jaorahaja).

[ToTpebHo je u3BpImMTH TIOCTYNaK ofpehuBama ckymna mpeceka cradmna gorahaja. [1psu
KOpaK je popMuparme JOTHUKHAX jeJHAYMHA 33 CBAKO JIOTHYKO KOJIO Y CTa0Ily OTKa3a:

T=Gl+Gz+G3+G4+GS
61=G6+G7+P1+P2
G6=P6+515+Sl6+P7+517

G; = S15 + S19 (6.15)
Gy =S, +5, + Py + G

Gg = Pg + 55
G3 =P, +S53+5, +Gog+ S5

Gog = Py + Py

G4_ :S6+S7+58 +S9+610+P5
Gyo = P11 + Py
Gs = S10 + 511+ S12 + 513 + S14
VY apyrom Kopaky BpIIH CE 3aMEHa IPOMEHJBUBHUX, CBE JIOK BPIIHHM jorahaj He Oyxie y
(GYHKIIM]H caMO O] MPUMAPHUX M CEKYHJIapHUX Jlorahaja.

T =32, P+ 33,5, (6.16)

[Tocnenmwu Kopak je penykiuja AoOUjeHOT u3pasa KopuihewmeM mpaBuia byrnose
anreOpe. 3a HaBeJIGHU IpUMep U3pa3 100UjeH y APYroM KOPaKy ce He MOKE /1aJbe PelyKOBaTH.
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Beoma BakaH /€0 KBaJUTaTUBHE aHAIM3e cTabjia OTKa3a je aHajau3a 3ajeJHHYKOT
y3poka. OHa aHanMM3Wpa TOHAIIAKE CHCTEMa KOJU IOJUIeKE CIEIUjaTHUM YyCIOBUMA H
CeKyHJIapHHUM Y3pOIIFMa U IPOIehYje IbUX0B YTUIIA] Ha M0jaBy BpIITHOT Aorahaja.

Y oBOM ciydajy, CBU CEKYHIApHH y3pOIU KOjH JIOBOJIE 10 Oa3uvyHUX jorahaja Mory ce
MOJICJIUTH Y YETHPH KaTeropuje:

e A - HeOIaroBpeMeHO OJpKaBambe,
e b - nedexrna uzpana,
e [I - crapeme eneMeHaTa CUCTEMA U
e ][ - mpeontepeheme.
baswunm norahaju ce Mory rpymmcaTH npemMa CeKyHIAapHHM y3poIuma Ha cieaehn
HAYHH:
ycien HeOIaroBpeMeHor oJipyKaBama HacTaje CKyn jorahaja:
A = (6S2, Sz, Ss, 6Ss, Sy, Ps),
ycnen nedekTHe u3pajie HacTaje cKym jaorahaja:
b = (4P4, S14, 6S17),
yCIIeN1 cTapema HacTaje cKyn gorahaja:
L1 = (4S5, 4S7, 4S10, 6S13, 4S1s, Ps, 4S20),
ycnen npeontepehema cucrema Hactaje cky norabhaja:
J1 = (3P4, 4P2, S1, 3P3, Sg, S11, S12, 4Ps, Sis, 3S16, P7, 4S19, P9, 6P10, P11, 6P12).

VY3umameM y 003up Opoj enemMeHaTa y cuctemy, 1o0uja ce ctabiio 0TKaza Koje CaapKu
35 nmpumapna u 60 cexyHaapHa norahaja.

Ckyn porahaja xoju BojAe Ka BpIIHOM jorahajy mMory OuTu 3ammcaHu y cienehem
00JIHKY:

T: {6 oocahaja kamezopuje A, 3 docahaja kamezopuje b, 7 doeahaja kamezopuje 1], 16
odoeahaja kamezopuje /1}.

PenatuBau yaeo (PY) cBa uetnpu nperxoano HaBeneHuX yzopaka (A, b, L1, 1) rmacu:

1. PYA= 2=-2_01684
X 95

2. PyB=2=2_01158
X 95

3. PYI[=2=2=0,.2842
X 95

4. PY 1=2=2-0,4316,
X 95

rae je:

X=A+b+1O+ /],
IIpH YyeMy je:

* L RU; = 1.

I'paduuku npuka3s npoLeHTyIaHoT y4yenrha CeKyHIapHHUX y3poka 6a3uuHux jorahaja gat
je Ha cnunu 7.6.
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HebnaroepemeHo
OOpMABALE
17%

Mpeontepehemwke

Crapeme
enemeHara
CHCTEMA
28%

Cnuxa 7.6 Ilpoyenmyanno yuewhe cexynoaprux yspoka 6asuunux ooeahaja

Ha ocnoBy no6ujenux mojartaka, nmpumehyje ce ma uajsehu Opoj ememenara (43%)
oTkazyje 30or mpeontepehema. Cnemnehn y3pok Koju HajBHIIE HM3a3MBa OTKA3 CHCTEMa je
crapeme enemenara (28%), a 3atum ciene HeOmaroBpeMeHo ojapkaBame (17%) u nedextHa
uspana (12%).

[IpeonTepeheme ce MoXKe EIMMHUHHCATH YKOJHKO CE€ CHCTEM KOPUCTH Kako je
npeABuleHO U MPENopPyUeHO, Kao U y3 oJroBapajyhe opkaBame.

OTtka3u ycnen ctapema Mory ce n3doehu 1o0pum n3dopoM Matepujaia uiv nosehamem
OTIIOPHOCTH Ha Xabame JIOJAUPHUX IMOBPIIUHA eIeMeHaTa.

OTka3u Koju Hactajy yciell HeOIaroBpeMeHOr ojp)kKaBamba MOTY C€ MHUHUMHU3UPATU
PEIOBHUM KOHTpOJIaMa CUCTEMa M OJIr0BapajyhuM MpeBEeHTHBHUM M KOPEKTHBHUAM Mepama.

[ToGosbmame TEXHOJOUIKUX MPoIieca U KOHTPOJIE KBAIUTETA Yy TOKY U3paJie © MOHTaXE
eJieMeHaTa CHcTeMa MOXKe JOBECTH JI0 CMambea Ie(EKTHE U3paje.
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8. 3AK/JbYYAK

[Ipumena FTA meronme omoryhaBa neTajbHO pa3yMmMeBame pa3MaTpaHOr TEXHUUYKOT
CUCTEMa y TIOoTJIely TI0jaBe OTKa3a. AHaiIM3a 0TKa3a je MoceOHO BakKHA 3a TEXHUYKE CHCTEME
YUJU OTKA3H YIpOXkKaBajy JbyJICKy 0€30€IHOCT.

dopmupameM cTabla OTKa3a 3a JOBOJHAHO ONIITH BPIIHK jorahaj Moxke ce
eBUJECHTUpAaTH BehMHA MOTEHIMjaJHUX HAYyMHA OTKa3a eJeMeHara cuctema koju he ce
KOPHCTUTH Ka0 OCHOBA 3a aHaIM3y HauMHa W nocieauna otkaza (FMEA) ma Ou ce y3pouHo
neduHUCaTa CTamkba CHUCTEMa W M3paJuo IUIaH OJpKaBama cucrema. Y ¢dasu ymnorpede
MPOM3BO/Ia, CTA0JIO OTKa3a MOXE MOCTYXKHTH Kao IHjarHOCTHYKM ajaT 3a yTBphuBame
HaJBEPOBATHUJUX Y3pOKa OTKa3a.

FTA meronma maje HajOoosbe pesyataTte y (a3 MpojeKTOBama HOBUX IPOU3BOJA.
COXEHOCT MPUCTYIIa M OOMM pe3yJiTaTra OLEHEHH Cy Kao He3a00MIIa3He METO/Ie 32 OCUTyPambe
KBAJINTETa MAIIMHCKUX CHCTEMA.

CriocoOHOocT moBehama MOY3/1aHOCTH CHCTEMa IMOTPEOHO je YOUUTH Kako y ¢as3u
MPOjJEeKTOBamka CUCTEMa, TAaKO U Y a3y HEeroBe eKCIuIoaTaluje.

JenHa o1 OCHOBHMX MpENopyKa 3a OApKaBamke PEIyKTopa je MpoBepa HUBOA U 3aMEeHa
yiba. HUBO yJba y peyKTOpy j€ HEOMXO0JHO MPOBEPUTH O HETOBOj YIPpaaibU, alli U HAKOH e,
ITpoBepa ce ob6aBba caMo y ciaydajy Kaja peaykrop Huje y dyakuuju. Huso yspa Mopa outu y
JI03BOJEHHUM I'paHuiiama. Takole, MpHIMKOM 3aMeHe yJba, IPe IOHOBHOT JI0JIMBaHkha MOTPEOHO
j€ UCIIYCTUTH CBY KOJMYUHY yJba U3 PEIyKTOpa.

[ToBpiIrHa Ha KOJy ce MOCTaBJba PEAYKTOP MOpa OUTH MPETXOAHO ounitheHa u GUHO
obOpahena. Ilpu mocrtaBibamy peaykropa MOTPEOHO je MPOBEPUTH XKJIEO W JICKHINTE Ja JIA
JI0J1a31 JI0 3a30pa, PYYHO JOTETHYTH 3aBPTH-EBE 3a MPUUBPLUINKUBAKE PEAYKTOpA ca MOJIOroM,
MOPAaBHATH yJA3HO BPATHJIO Ca MOTOHCKOM MAIIMHOM U JIOTETHYTH 3aBPTH-EBE 3a JIEKHUIIHO
THE3/HO.

KoncrpykTtopu wu3zbopom OospbMX MaTepujana, KOHCTPYKTUBHMM Mepama H
MIPOIKCUBABEM OAr0OBapajyhux TEXHOMOMIKUX MOCTYMAaKa, MOTY YTHIIATH HAa CMambeibe TMojaBe
OTKa3a, a Takohe Mory mpe cBera Ja yTHU4y Ha cMameme mpeontepehema n3b0pom
oarosapajyher pexxuma paja Kao ¥ €JIeMHHHUCAHEM M3BECHUX CHOJbALIBUX (aKTopa KOjHU 10
Tor npeonrtepehema MOTY JOBECTH.
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