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PE3UME

VY oKkBUpY paja, U3BPLICHO je NMPHKYIbAke, CHCTEMaTH3allija U aHaIu3a TojaTaKa Be3aHuX 3a
aHanmu3y crabna oTkasa crnojHune. Onucana je uneHTudukanuja mubeBa OTA, nedunucame
BpirHOT jnorahaja, neduHucame norahaja 3a yrBphenu Bpinau norahaj, neuHucamEe Pe30aylnje
®TA, koHCTpyHcame crabja OTKas3a, MpOICHA CTabja OTKa3a, TyMadelhe M IPE3CHTOBAHC
pesynrara. [Ipe camor mpezacraBibama CHUCTEMa, HANPaBJBCH je UCTOPH]CKH IPECEK aHAIN3e
crabJa OTKas3a.

KibyuHe peun: ucTpakuBame, aHalIM3a 0TKa3a, BPIIHU forahaj, moy3aaHocCT.

ABSTRACT

In this work, there were collected, systematized and analyzed data related to the fault tree
analysis couplings. The work described their identify the objective for the FTA, defined the
top event of the FTA, defined ground rules for the FTA, construct the FTA, evaluate the
FTA, interpreted and presented the results. Before the representasion of a system , an a
historical section has been made about development of the fault tree analysis couplings.

Key words: research, failure analysis, top event, reliability.
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1. YBOJ Y AHAJIN3Y CTABJIA OTKA3A

Amnanuza crabia OTKa3a MpEACTaBJba jeJJHY O] OCHOBHHUX METOJa aHAJIN3e CUTYPHOCTH
cucTeMa. 3acHHMBA Ce Ha KOHCTpyHCamy meme crabia orkasa. To je JenykTuBa MeTona, IITO
3Ha4H, J]a ce MPBO AePHUHHILIE BpIIH aoralaj cuctema, a IOTOM Ce aHAJIM3Kpa yTUIA] TOHAIIAka
elleMeHaTa CUCTeMa Ha I10jaBJbUBame BPIIHOT norahaja. AHanm3a ce BpIIM MOMONY JIOTHYKHX
pemanuja wu3Mehy pnorahaja. Hexesbenn porahaju M OTKa3uw eJIeMeHAaTa OTKPUBAjy ce
MHIYKTUBHOM aHanmu3oM. OTKa3 cUCTeMa IpecTaBba 3alpaBO HEXKEJHEHO CTambe CHUCTEMa, a
M0jaBJbYje C€ Kao pPe3ysITaT Heyclexa MojeJUHIX eJIeMeHaTa CUCTEMA.

Crabno oTkasa, M BeMy CYIPOTHO CTA0JI0 MCIPABHOT pajia MPeNCTaBbajy MOAEIe KOjH
omucyjy moryhe oTkasze u gorahaje Koju goBojie 10 THX oTKa3a. CTabio OTKa3a je MOTIyHO Kajia
cy paszpaheHu CBM OTKa3W J0 NPOCTHX jaorahaja, Koju HE 3aXTeBajy JaJbe PAlIWIAbHBAGE HIIH
aHaim3y. AHanmm3a crtabiia OTKaza y3uMa y o03up mpekopauema onrtepehema, rpemke y
KOHCTPYKIIH]H, JbYACKH (JaKTOP U MHOTO JAPYTUX y3pOKa HAYMHA OTKa3a.

Jlorahaj mpencraBiba AMHAMHYKY MPOMEHY CTama eleMeHTa cucrema. [loctoju Buiie
BpcTa norahaja:

> Bpmrau norahaj (y crabimy oTkasza, TO je HexesbeHH norahaj HajBUIIET pefa,
OJTHOCHO OTKa3 CHCTEMAa);

> npuMmapHu jorahaj (morahaj koju ce najbe He pasziaxke 300r HemocTaTtka
nHopMalrja WM ce cMaTpa Jia je Aajbe M0jeAHOCTaB/bUBamke HeMoryhe) u

> nocpennu aorahaj (morahaj Koju je mocnenuiia jeJHOT WIIM BUIIE MOCPETHUX HIIH
npUMapHux forahaja).

Ha nowerky ananmu3e crabia OTKa3a HEONXOJHO je JePUHMCATH CTame CUCTEMa Koje
MOXE Jla ce HazoBe OTKazoMm cucrema. Kama je BpmHu pgoraha) nedunHucaH, aHAIA30M
KOH(Urypanmje cucrema, Tpedba npoHahu noTeHuujanHe oTKa3e eJeMeHaTa WM MpoLeaypatHe
TpeIIKe KOje JIOBOJE JI0 OTKa3za yuTaBor cucreMa. OpgHocu u3melyy morahaja cy mpuxazaHu
rpapuuky, nomohy craHnapau3zoBaHux cumbona. Ilotpe6HO je mnpoHahum cBe y3podHO-
MocleMuHe Be3e 300r KOjUX Joya3u 10 OTKa3a cucreMa. OTka3 HEKOr Jiela CUCTeMa je
Hajuemthe mocnenuna OTKasa JIPYrHX J€JIoBa HUXKET pefla, a TO Ce MOXKE IMPEJICTABUTU MPEKO
crabna orkasa. [lomro cBaku cucteM caapku Hajuyenhe U3y3eTHO BEIMKU OpOj MOJCHUCTEMa, 3a
CBaKH IMOJICHCTEM C€ MPaBU MOCEOHO cTablIo 0TKa3a, a 3aTUM C€ OHa 3/PYXKYjy y jenHo. Kana ce
BpIIM HJeHTHU(UKaAllMja HAUMHA Ha KOJU HEKH eJIeMEHT MOXeE Ja OTKaxe, MOoTpeOHOo je na
npobaem Oyze cariesnan u3 mro Beher Opoja yriosa.

Ckym mpeceka gorahaja mpeacTaBiba CKym gorahaja Koju JTOBOJM J0 OTKa3a CHCTEMa, a
MUHHMAaJIHM CKYH Ipeceka Joralhaja npeacraBiba CKym jgorahaja Koju He MOXKe OUTH peayKOBaH,
a 9mje OINTpaBamke JOBOIM JIO OTKa3a CUCTEMA.

BaxHo je HanmoMeHyTH Aa Hajuenthe cTabio oTKa3a He MpeJICTaBJba CBEOOYXBATHU MOJIEI
y3poKa Heycliexa TeXHHYKOI CHUCTeMa, Beh MOKpHBa camMO OTKa3e KOje je TUM aHajluTh4apa
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IPOIEHHO Kao NPUOPUTETHE. YIPOTHMBHOM OM KOHCTPYKIMja M aHaiu3a cTalna oOTKasza
3axTeBajie MHOTO BPEMEHa, [1a MPOU3BO/] He OM OMO KOHKYPEHTaH Ha TPIKHUILTY.
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2. ICTOPUJCKUN PA3BOJ

Ananuza crabia OTKa3a IpeACTaB/ba alaT 3a aHaJU3y, BU3YEJIHHU IPHKA3 U IMPOLEHY
pHU3uKa OTKa3za cucreMa. MHOTH CTpy4Ymalll U KOPIIOpaIje Cy YIIO3HATH ca OBOM aHAIHM30M M
KOPHCTE je 3a MpPOIEHY IMOY3IaHOCTH. Y HapeJHUM TMOrJIaBjbuMa Ouhe ommcaH UCTOPH)CKU
pa3Boj FTA, meHa BakHa 1moOoJbIIaha TOKOM TOAHMHA, Ka0 U HJEje CTPy4YmhaKa KOju Cy Jaju
nonpuHoc y pa3Bojy merone FTA. OBa meTona je ocmunubeHa 1961. ronuHe U y BeH pa3Boj je
OuUI0 yKJbyueHO MHOTO cTpyumaka. Ox tama je FTA mocrama mmpoMm cBeTa MO3HaTa METOAA,
HEOITXOHA y KOHCTPYHUCAkY M Pa3B0jy MAIIMHCKUX CHCTEMA.

2.1 OcuoBuu xkouunenrt FTA

OCHOBHH KOHIIETIT OBE METOJI¢ MpPEICTaBJba IPEBOJ OTKa3a (UIUYKOr CHCTEMA Y
BU3YEJIHU AMjarpaM W JIOTUYKUA Mozend. /lujarpam BeoMa jeIHOCTaBHO IOKasyje Be3e H3Mely
eJleMeHaTa crucreMa 1 MOoryhu y3pok OTKa3a CHCTeMa MJIH jeTHOT HheroBor Aemna. Jlormuku moaen
o0e30elyyje KBaIUTaTUBHY U KBAaHTUTATUBHY aHaIn3y. AHanu3a crablia 0TKasa je 3aCHOBaHa Ha
TEOpUjU TIOY3JaHOCTH, BynoBoj anredbpu u Teopuju BepoBaTtHohe. Beoma jemHocTaBaH CKyTl
npaBuwia U cuMOona omoryhaBa aHamm3y BpIO CIOXEHHUX CHCTEMa, Kao M XaplBEpCKy |
copTBEPCKY MOJIPIIKY 3a pelllaBamke MpodiemMa u3 00JaCcTH MOY3/1aHOCTH.

2.2 Iloyeun pa3poja FTA

X. A. Borcon (H. A. Watson) u3 kommanuje ben Jlabopatopuje (Bell Laboratories),
CTyna y KOHTakT ca BazaymHMM cHarama CjenumeHux Amepuukux JlpkaBa u jorosapa
MpoyvaBame JAHCUPHUX cHcTeMma. Taja je MpBU MyT MpUMEHkEHa aHaiau3a cradna orkasza. JlejB
Xacn (Dave Haasl) u3 komnanuje bounr (Boeing) yBuha 3Ha4aj oBor ajiarta u no4umbe Ja BOAU
UM Koju ipumemyje FTA Ha 1ieo paketnu cuctem. Kana cy npyre rpyrne oBe KOMITaHH]€ BUIENE
pesynarare FTA, mpuxsatwie cy je W OAMax cy Iouesne Ja je KOpPHCTe Y KOHCTPYKIHjH
KOMEpIIMjaJIHUX aBUOHA. 1965. roqune bouHr u yHuBep3uteT y BammHrrony nocrajy con3opu
npBe KoH(EpeHIHje O Moy3laHocTH cucreMa. M3mely ocramor, Ha 0OBOj KOoH(epeHIUjU je
Mpe/icTaB/beHa U aHaliu3a cTabia OTKas3a, IITO je O0eNeXHIO MOYeTaK MHTEPECOBama ILEeNor
CBeTa 32 OBOM MeTooM. 1966. rogune BouHr je pa3Buo cUMyNalMOHU MPOrpaM MoJ| Ha3HBOM
BACSIM, kxao u mporpam 3a gopmupame crabia oTkaza Ha 26 — MHYHOM MmTammayy. Oba
nporpama cy paauia Ha pauyHapy IBM 370. To cy Ouno nporpamMu kopuitheHu camo yHyTap
komnanuje bounr, pa3zsuo ux je bo6 Ilpenep (Bob Schroeder) m mano spynu Ban bounra je
3HAJIO J]a OHU TIOCTOje.

[Iparehu aBuo aHnycTpujy, HyKJIeapHa HHIYyCTpHja je yOp30 OTKpujia NPEeAHOCTH
kopumthema aHanu3e crabia OTKa3a, W IoYela Ja je KOPUCTH Kao CPEACTBO y pasBojy
HYKJICApHUX eJIeKTpaHa. Y HCTO BpeMe, 3axBasbyjyhu cTpydmanmMa u3 00JIacTh HyKJIeapHe
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¢usuke, aHanm3a crabia OTKa3a je MmoOoJblIaHa W HEH 3Hayaj je moctao jom Behu. 3ampaBo
HyKJIeapHa CGHEpreTHKa je IoNpHHeda MHoro Buiie Hampetrky FTA, Hero Owio Koja apyra
Hay4Ha JUCUMUIUIMHA. HanpaBibeHHM Cy MHOTM HOBU alTOPUTMH, Ka0 U COPTBEPU KOjU CY HX
kopuctuan. FTA je Ttakohe ycBojeHa 07 CTpaHe XEMHJCKE NPOLIECHE HHIYCTpHje, ayTo
MHAYCTpHje, KEJIe3HMUKOr caoOpahaja, a y HOBMjOj HCTOPHjU TOYMIbE Ja CE KOPHUCTU U Y
po6otunm. [TocToju MHOTO APYrHX MHIYCTpUja M HAyYHUX AucuuiumHa rae ce FTA xopucrty.

2.3 lIpusnaBame 3Ha4Yaja aHau3e cTadja oTKa3a

[Tonekan je cimydaj ga ce cucteMy 0€30€HOCTH HE J1aje JOBOJhbAH 3HA4a] U J1a CE MaKiba
Ha To ckpehe Tek mocne Hecpehe mnm mHnuaeHTa. Hecpehe koje cy oBnme HaBeneHe cy Owiie
HEXEJbCHE M Ca TEIIKHM IOCIIeAIlamMa, ald Cy IMOMOrje Ja ce 0oJbe YTBPAM W CHPOBOJU
aHaM3a cTadJjia OTKasa.

2.4 Unuugent Ha Anodary 1

Jlo Tparenuje je AONUIO HA JAHCHPHO] paMIIM TOKOM TecTa 3a MucHjy Amnoio 204, mTo je
Tpebarno na Oyae mpBa Amosio MUcHja ca JbyAckoMm mocaaoM (Cnuka 2.1). Jlancupame je 6mio
3aka3aHo 3a 21. debpyap 1967. amu cy acrponaytu ['ac I'pucom (Gus Grissom), EnBapa Bajt
(Edward Higgins White) u Poyep lade (Roger B. Chaffee) nsryounu cBoje xuBote Kaja je
13010 TIOXKap Y KOMaHIHOM MOJYITY.

Cnuka 2.1 Ilocada Anona 1, I'pucom, Bajm u [llaghe [13]

Actponaytu cy ymu y Anosio y 13:00 wacoBa, y ueTBprak, 27. janyapa 1967. Oamax cy
ce mojaBunu npodbnemu. Kaga je 'ac I'pucom ymao y nerenuily ¥ IpukJby4dHo ce Ha CHaOJeBambe
KHCEOHUKOM OCETHO je dyaaH, Kuceo MupHuc. Melytum, mocajga je Iociie pasroBopa ca
['pucomoM ojTydniia 1a HacTaBH TecT.

Crnenehu mpobiiem je mpencTaBibajia MHAUKAIM]a BEJIMKE KOHIIEHTpAIfje KHCEOHNKa KOja
je C BpeMeHa Ha BpeMe akTuBHMpana ThnaBHU amapm. [locaga je o oBoMe pasromapaia ca
KOHTPOJIHHM IIEHTPOM, TJIe Cy CMaTpaliv Ja je KHCEOHHK MOTUIIA0 O] KpeTama mocaje. [Ipodiem
HUj€ 3aKcTa pa3peleH.
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Tpehu o030miban mpobnem ce MojaBHO y KOMYHHKalujama. Y TMOYETKY, IOCTOjao je
npoOJieM y KOMYHHKAIMjH camMO W3Mel)y riaBHOT mwioTa ['pucoMa M KOHTPOJIHOT IICHTpA.
[Tocana ce oBome mpuaroauna. Kacuuje, mpoGieM ce Mpommpuo U Ha KOMyHHUKaluje usmelhy
3rpajie rjie ce OJIBHjaja oreparnja, 3rpaje 3a Haarjename 1 OyHKepa y KoMIuiekey 34.

[Ipexkun y KoMyHHKamMjama je J0BEO 10 3aycTaBJbama 010pojaBama Tauno y 17:40. [lo
18:31 cBe je Omio cmpeMHO 3a HacTaBak oj0pojaBama Kajla Cy MHCTPYMEHTH Ha 3eMJbU
MoKa3aJii HeoOjallllbuB IMOPACT MPOTOKAa KUCEOHHKA y CBEeMHpCKa ojnena. YeTtupu cexkyHuae
KacHHje, jead oJ acTpoHayTa, BepoBatHo Illade, je o6jaBro npeko uatepdoHa aa oceha aum.
JIBe cexyHe KacHUje 00jaBHoO je na ce mupH moxap. [Iporneaypa XuTHe eBaKyalmje je 3axTeBaia
HajMame 90 cekyHau. AJM y CTBAPHOCTH T10Ca/Ia HUKAJIa HUje ycIeia Jja 00aBy Ty IPOoIeypy 3a
npensuhero Bpeme. [lo jenHom m3Bopy, BajT je 3ampaBo ycmeo ja o0aBu J1€0 MOCTYIKA IMPe.
HEro IITO Ta je UM OHECBECTHO. TexXHHuapu JIeTeNHIe Cy MOTpYaiu Ka 3arneyaheHoM Aroiy,
QI TIpe HeTo IITO Cy CTHUTJIH JI0 Hera, KOMaHIHU MOJYJ j€ eKCIUIOANPAO. YTIJHEHUCAHU OCTaIlH
KaOuHe cy npukazanu Ha ciauim 2.2. [louenu cy na ce mupe auM u tuiaMeH. Tana ce mojaBuia
HOBa OMacHoCT. Barpa je Moria na akTHBUpa CHCTEM AToja 3a eBaKyalujy MpPHIAKOM
naHcupama. To je, 3a y3Bpar, MOIJIO Jia yIaJlv ey MOTIIOPHY CTPYKTYpy. Jleo ocobJka je moueo
na 0exu. MehyTtum, jeman jeo ocoOska je TMOKYIIAao Jia crace acTpoHayte. Benwmka Toriora u
TYCT JIUM Cy TPEACTaBJbaId BEIUKY IMPENPEKy, ajli Ha Kpajy cy ycnenu. Ha skanoct, Ouio je
CYBHIIIE KaCHO, acTpoHayTu cy Beh Omim MpTBU. BaTporaciy ¢y CTUrIM TP MHUHYTA MOIMITO CY
Bpara OTBOPEHA, JIOKTOPH YOp30 3a muMa. JIekapcka KOMUCH]ja je YCTaHOBHJIA JIa Cy acCTPOHAYTH
YMpJIH O] TyIIeHha yIJbeH IUOKCHUAOM, Ca ONEKOTHHaMa Kao JOJaTHUM y3pokoM. Batpa je
yauituna 70% I'puconoBor ceemupckor onena, 20% Bajtosor u 15% Illadeosor. [{Banecet u
CeIMOPO JbYAW j€ TMOTPAXKWIO JIeKapcky momoh 30or ymucama guma. JlBoje cCy
XOCIUTAJIH30BaHU.

Cnuka 2.2 YVemwenucanu ocmayu xabune Anona 1 [13]

[Tocne yxnamama Tena HACA je 3amieHusna cBe y JaHCUpPHOM Kowmiuiekcy 34. Hacun
aamuauctpatop Beb je 3. ¢ebpyapa cactaBuo KOMHCH]Yy 3a UCHUTHBam€ y3poka Hecpehe.
Wnxemwepu y HEHTPY 3a CBEMHPCKE JIETENHIE Ca MOCaZIOM Cy CUMYIUpPAIN yClIoBe y Amoiy
204 6e3 unmaHnoBa mocanae y karncymnu. PexoHcTpyucanu cy gorahaje u ucrtpara Ha pamnu 34 je
noKasajia Jia je BaTpa Iodesa y jeJlHOM YBOPHILUTY KaOJioBa Ha JI€BOj CTpaHH KaOWHE - MECTO
koje je omno BumsbuBo llladey. Iloxap je BepoBaTHO O6MO HEBUJFUB OKO IET JI0 MIECT CEKYHIN
nok [agpe Huje aktuBupao anapm. JletasbHa ucTpara moxapa U mpepajga KOMaHAHUX MOJyJa
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Cy OMJOXHIM CBa JIaHCHUpama ca JbyAckoM mocagoMm. llporpam Carypua 1b ©Ouo je
CYCIICHJIOBaH CKOPO T'OJIMHY JlaHa.

VY mponehe 1967. roqune HacwH 3aMeHUK aJIMUHUCTPATOpa 3a CBEMHUPCKE JIETOBE ca
JpyJCKOM TocanoM, ap [lopy Musep, o6jaBuo je ma he mucuja HamemeHa ['pucomy, Bajty u
[Madey Outn mo3nara xao Amoso 1, a na he mancupame CartypHa B, 3akazano 3a HoBeMOap
1967. outn ybenexxeHo kao Amono 4. Jlancupame AC-204 je mocrano mo3HATO Kao MHCH]a
Amono 5. Hu jenmna Mucuja HUKaja HUje O3Ha4eHU Kao Amoio 2 win Amnono3.

[Tocne noxkapa npu nanucupamy Anona, 27. janyapa 1967. ronune, HACA je ynajmuia
cTpyumake U3 bouHra na cnpoBeay MOTIYHO HOB U cBeOOyXBaTaH CHUTYPHOCHH IPOTpaM 3a eo
Amnono npojekar. Kao jeo oBor Hamopa, aHainu3a cradja oTKas3a je W3BpIICHA Ha 1eJIOM ATOJIO0
CUCTEMY, IIITO j€ MTOMOTJIO JIa C€ aHanu3a cTabia oTKasa momyaapusyje.

2.5 Uunuaent Ha octpBy Tpu Musbe

OcTpBo Tpu MuUJbE je 0cTpBO mospiuHe 3,3 km? Ha penu Cacksexana (Susquehanna) y
[lencunBanmju (AMeprKa) U MMe HyKJIeapHE eJeKTpaHe. VIMe oBOr ocrtpBa ce BeoMa YECTO
noBe3yje ca xaBapujom 28. mapta 1979. rogune, kaga ce IETMMHYHO OTOIMUIIO jE3rPO peakTopa
TMI-2 nykneapne enekrpane “OctpBo Tpu Musbe”, ( cnmka 2.3). HasuB peakTopa HUje U3BEACH
13 MOBPILIMHE OCTPBa Ha KOME Ce Haja3u, Beh W3 YMmeHHIIEe J]a ce Hala3u 3 MuJbe o1 rpaauha
Mumirayn (Middletown). Enexrpana ce cacrojana u3 nsa peakropa turma PWR (erarn. TMI-1 u
TMI-2). I'maBHa mymmia 3a BOJy, KOja je XJIauia CeKyHIapHU MPCTEH eIEKTpaHe, HCKIbYYnIIa Ce
HEOUYCKHBAHO OKO 4 cara yjyrpy 28. mapta 1979. rogune. OTKa3 je HacTao ycjie MEXaHHIKHX U
eJIIEKTPUYHUX Mpobiema (Koju Cy OWIM YecTH), IITO je JIOBEJO OO Tora Ja TeHepaTtop mape
IpecTaHe Ja XJaaud BOJIy MPUMApHOT NPCTEHA. Y OBOM CiydYajy €JIeKTpaHa HWMa pe3epBHE
cucreme xyalema 30He, IITO 3HaYM J]a OBO M3HEHA/IHO UCKIJbYUYEH-€ ITyMITH He O Tpedaio J1a uMa
HUKaKBE TMOCJIEIMIIC HAa HyKJIeapHy 0e30eHOCT U caMmy eliekTpany. [Ipunukom oBe katactpode,
HHUje JIOILIO J0 O3pauyema 0coljba KOje ONCIy)Kyje peakTop. THX roauHa, y AMepuiu ce
IUIaHupana u3rpaama 129 HykineapHux enektpana. Hakonm Hecpehe koja ce moronmumia,
peanu3oBaHo je camo 53 mpojekra. BaxHo je HamomeHyTtH, na je npe Hecpehe oxo 70%
MOMyJIaIHje MOAPKABAIO aMePUUYKHA HYKJICApHU TIporpam, JIOK je mociie Hecpehe oBaj Opoj mao
Ha 50% u BpeMeHOM je OuBao cBe MawmU M Mamu. CaHalja €JleKTpaHe je MOYeio y aBrycTy
1979. ronune u 3aBpireHo je kpajeM 1993. rogune. Ox 1985. no 1990. rogune, ckopo 100 ToHa
PaZlMOaKTUBHOT TOPUBA j€ YKIOHEHO U3 OBE HYKJICapHE eJIeKTpaHe.

Cnuka 2.3 Hyxkneapna enekmpana na ocmpgy mpu musve [13]
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[Tocne Hecpehe crpoBeeHO je HEKOJIMKO CTYAMja KOpUIIhemheM aHain3e crabiia oTKasa,
KOje Cy Jiajie MHOTO NpPELH3HUje U MOYy3/IaHuje pe3ysiTaTte Hero cryauje ussenene 1976. roauxe,
a Koje HHUCy ykibyunBaie AHanu3y crabna orkasa. Pesynratm cy MOMOITIH JIOKa3UBamby
BakHoctd FTA, anu u uctpasu u oTkIamamy Oynyhux eBeHTyalnHux Hecpeha.

2.6 Hecpeha cnejc martaa Yearunnep (Challenger)

28. janyapa 1986. roguHe aMepuUYKU CBEMHUPCKH IPOTpaM JOKHUBEO jeaHY of HajBehmx
TpareAwja y CBOjOj UCTOPHjU, Kaja je 76 CeKyHIU OJ y3jeTama, crejc mami YenuHyep
EKCIUIOIMPA0 U TOM MPHIMKOM MOTHHYJIO CBUX 7 wiaHoBa mocazae (ciuka 2.4). MHOTH JbyIu |
JaHac Bepyjy Ja je Tpareaujy H3a3Baja rpelika y KOHCTPYKIMjU pe3epBoapa 3a MOTOHCKO
TOpHUBO, jep HUje y3eTa y 003up HUCKA TeMIIepaTypa Koja je Bjiajiajga Ha KOCMOJAPOMY Y MOMEHTY
nmaHcupama. Mako cy OBH y3pOolM 3HAa4yajHH, MOCTOja0 j€ jOIl BEJIMKH Opoj Mallo MO3HATUX
(dakTopa KOju Cy YTULIAIM HAa Tparu4Hu ryoutak Yenunnepa Ha 25. ety mami-nporpama. Ja je
TOT TParmyHOT JaHa Makap jeJaH OJf BUX OMo M30erHyT, MOoXIa ce Hecpeha Hukama HEOW HU
JOTOJIHJIA.

Cnuxa 2.4 Ilocada cnejc wamaa Yenunyep [13]

ITocnenune YenunuyepoBe KatacTpode IMOKpEHyJe Cy HMHTEH3MBHY HUCTpary, Kojy je
Hapeano JUYHO TpeacenHuk. Boano jy je Bumjam Poyepe (William Rogers), a y 1w0j cy 6mna
umena kao mto cy Hunm Apmcrponr (Neil Armstrong), Cenu Pajn (Sally Ride), Yak Jerep
(Chuck Yeager). Hctpara je pasoTkpwia OpojHE HENPAaBWIHOCTA Yy TIporpamy IIati,
ypauyHaBIIU KOHCTPYKTHUBHE HEIOCTATKe, JIOUIY yIpaBy, ciabdy KoMyHMKanujy yHytap Hace u
ca yrorapaynma, Kao ¥ HeaJleKBaTaH CUTYPHOCHH TOCTymak. Hajounurnennuje mpoMeHe Koje je
JIOHEJIa McTpara jecy pelu3ajHUpame T'yMEHUX MPCTEHOBA 3a 3alTHUBAame, J0JAaTHU CHUCTEM 32
craraBame 1mocaje, u Behe pecTpukimje y yclIoBUMa HEOMXOIHUM 3a 0JI00paBame JIaHCHpamba
marna (ciauka 2.5).

Te mepe cy Oune Ha cHasu cBe 10 2003. roawHe, Kaja je y Apyroj BEIMKOj Karactpodpu
nporpama mati u3ryossex cnejc mari “KomymoOuja”.
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Mana wusmelhy oBe aBe Hecpehe Hema HHKakBe TUPEKTHE Be3€, HMHTEPECAHTHO je
MPUMETUTH J1a je KJbyuHH (akTop y Hecpehu “Uenmnniepa” 6Mo HajrOpu BETap KOjU je HMKaaa
JyBao y WCTOPHjH IIATIIOBa, JOK ce Hecpeha “KomymOmje” nmecuia 3a Bpeme APYror Hajjader
BETpa y HCTOPH]H.

Cnuxa 2.5 Yenunyep y mpenymky necpehe [13]

HakoH oBOT MHIMAEHTA, KA0 U Y MPETXOJHUM CIIy4ajeBUMa, HE3aBUCHU PEBU3MOHH THM
HOYMbE J]a KOPUCTH aHaIu3y cTabia oTkas3a ja O0u 00e30ea1o afiekBaTHY HOY3/aHOCT CUCTEMA.
Osga ctynuja je nokasana Beauku 3Hauaj FTA meroze.

2.7 llperaen norahaja:

Moyvemnn (1961 — 1970):

> X. Borcon u3 ben nabGoparopuje, 3ajeano ca A. MapucoMm (A. Mearns) pa3Buja
TEXHUKY 3a MPOIEHY CUTYPHOCTH CHUCTEMA 3a JJAHCHUPamE y Ba3yXoIuioBCcTBy (1961);

> Jlo6ujame npusHama of [ejB Xacna (Dave Haasl) uz bounra xao 3nauajan anat
3a aHanM3y cucrema 6e30ennoctu (1963);

> ITpBo MacoBHO Kopuiheme oBe MeTojie oJ] cTpaHe bounra, Ha yutas Minuteman
paKeTHH CHCTEM 3a mporieHy 6e30eanoctn (1964 - 1967, 1968-1999);

> TexHMUKM pajioBU Ha aHAINW3M cTabjla OTKas3a KOjU Cy NMpEICTaB/bEHH Ha MPBOJ
KoH(pepeHIHju 6e30e1HOCTH cucTeMa Koja je oapkana y Cujerny (Jyn 1965);

> bouHr mnounmme Ja KOpPUCTH aHaiu3y cTabja oOTKa3a y KOHCTPYKUHUJU
KoMeplHjaHuX aBuoHa (1966);

> Bbounr paszsuja npeu codTBep 3a cumynanujy crabiaa oTkasa.

Pane rogune (1971 — 1980):

> AHanu3a crabia oTKa3a je yCBOjeHa 3a MPUMEHY Y HyKJIeapHO] HHAYCTPH]jH;

> Pa3Bujajy ce MHOTY HOBH QJIFTOPUTMU 32 OBY METOJY;

> CrtBopenu cy HOBH codTBepu 3a aHanu3y crabna ortkaza (Prepp/Kitt, SETS,
FTAP, Importance, COMCAN).

>

Cpenme roqune (1981 — 1990):

> VYnorpeba oBe MeToze nocTaje Mel)yHapoaHa, HAPOYUTO MOCPEICTBOM HYKJI€apHE

UHIYCTpPHU]€E;
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> Benuku 6poj cTpy4HHX pajioBa Ha OBY TEMY je 00jaBJbEH.

Hosuje roqune (1991 - 2011):
» HacraBak ynotpeOe Ha MHOTUM CUCTEMHMA Y MHOTHM 3€MJbaMa,

> Bucok kBanuter aHanu3e crabia oTkasa u mo0oJblIame coPTBEpa 3a MEPCOHATHE
pauynape (PC);
> Vrorpeba oBe aHanu3e y poOOTHIIH.

Crnene outHE norahaju U JONPHHOC MOjeIMHALIA Y pa3BOjy aHamu3e cTabia oTkasa:

> JlejB Xaca ocMuIlJbaBa METOJOJIOTH]Yy W TpaBWiIa Koja OuBajy mpuxBaheHa y
WHAYCTPH]H;

> Ilepu dacn (Jerry Fussell) mokpehe ayromaTcko KOHCTpyHcame cTabjia OTKasza
nomohy mojena,

> [TayBepc (Powers) u Tomnukuc (Tompkins) pa3Bujajy ayroMarcko ctabio oTkasza

3a XEMH]CKE CUCTEME;
> Jlan (Lapp) u [TayBepc (Powers) pa3Bujajy nporpam Fault Tree Synthesis;

> 1970. ronune B. Buznu (W. Vesely) pa3Buja Teopujy KHHETHUKOT cTa0iia OTKa3a
(KITT) u komnjyrepcku nporpam PREPP/KITT;

> @acn m Busmu passujajy anmropuram MOCUS, metomy noOujama mpeceka
norahaja,;

> IT. Ilenx (P. Pande), M. Cnekrop (M. Spector) u II. Uurapyu (P. Chatterjee)
CTBapajy aJropuTaMm 3a MUHUMAaIHU npecek gorahaja MICSUP;

> . Pacmyncon (D. Rasmuson) m H. Mapman (N. Marshall) moGospmasajy
MOCUS u pa3Bujajy anropuram FATRAM,;

> Pennan Bunu (Randall Willie) pa3Buja Beoma nonynapan coprsep FTAP;

> Juk Bopen (Dick Worrell) pazsuja SETS komnjyrepcku mporpam Koju je U gaHac
y ynorpeou,

> (Howard Lambert) pa3zsuja nporpam noj Hazusom IMPORTANCE.
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3. OCHOBHA YIIYTCTBA 3A AHAJIN3Y CTABJIA OTKA3A

WNnentudukarnyja mbeBa DTA

Hedunucaru Bpimnu norahaj

Hedunucaru noralaj 3a yrepleru BpiHu norahaj
Hedunucaru pesonymuje PTA

Hedunncaru npasuina ®TA

KoncTpyucaru crabio oTkasa,

[IporiennTtu crabmo oTkasza

[IpoTymMaunT U MPE3EHTOBATH pe3yJITaTe

NN E

[TpBux neT Kopaka ykibyuyje hopmynucame npodsiema @TA. OcTanu Kopany yKbyqyjy
peaTHO KOHCTPYHCakhE aHAIM3E OTKa3a, MojpydYja aHAIM3E OTKAa3a, Kao U TyMadyewe pe3ysrara
aHanmm3e crabna orkasza. Jlok je BehmHa Kopaka W3BeAeHa penoM, Kopamu 3-5 cy W3BEICHH
ucroBpemeno. Huje HeyoOmuajeHO 3a Kopake 4 W 5 5a ce Memajy TOKOM Kopaka 6 u 7.
MelycoOHU 0/1 ocaM Kopaka npukaszanu ¢y Ha ciauii 3.1. [ToBparHa nadopmanuja ce npukasyje
Ha CJIMIIH.

Jebuancam norahjaje
—» za yrephenn epmam |
morahaj

Y
v

pesynIara

Jeduamcamn
—» npasuna PTA —

|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| ; |
UnenTudHkarmja Heduimncame | | | Aebrmmcam | Koscrpyucaru _ | Tpouesmu crabno Tymauemse/
mibesa ®TA epmwor forahaja [ || ™| Peonymje PTA ™ cratino omaia oxaza IPHKA3HBAEbE
|
| |
| |
| |
| |
I
|
| |
| |
| |
| |
| |
|

Cnuka 3.1 @opmynucarwe npobnema @PTA, koncmpyucarve ananuze omKa3a u Mymayerbe
pe3yamama

[IpBu kopak 3a ycmemHy aHaiu3y cralia oTka3a je Aa ce JAepUHUIIE IUJb aHaIu3e
crabsa oTtka3a. OBO MOKe M3IIIEAaTH OUUrieaH0; MelhyTum, 610 je MHOTO cilydajeBa y KOjuMa
ce M3BOAM CI000/IHO, aly aHaIM3a He 3a/I0BOJbaBa INJb JOHOCHOIA OIYKE MM MEHalepa Koju
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je Hapyuwno. /la 6u Ouo ycmeman b Tpeda na Oyne dhopMynncaHa y CMUCTY OTKa3a CHCTEMa
KOjH ce aHaim3upajy. Ha nmpumep, ako je OmmTy MUk je Ja ce MPOIICHE Pa3IudUTH MPOjEKTH 3a
3aJaTak, OHJa je moTpeOHO MoceOHO NeUHICATH OTKa3e MPOjeKTa U 1a Oy1y WACHTU(UKOBAHH.

Bpmau porahaj ananuse oTkasza je morahaj 3a koju he OUTH pelIeHH pasiio3u TPEIIKe
OIHOCHO oOTKa3a. Ha Bpxy norahaj aeduHHMIIE pexuM HEycmex cucrema Koju he Outu
ananmu3upanu. Ilpumep Oum Omo OeHUrHO 3arBapame MoTopa. [loHekanm Wb MOXe Jna
nojjpa3zymMeBa JepuHUCABE U aHAIN3Y BUIIC O] jeJHOT OTKa3a. Y OBOM CIIy4ajy OJIBOjCHU BPIIHU
norahaju cy nedpunucanu. KoHKpeTHO, 3a IaTH 3ajJaTak MOKE MOCTOjaTH HEKOJIMKO IMJbEBa U
pesynryjyhe crabiio oTka3a Moke OMTH BEOMa Pa3IMYUTO y 3aBHCHOCTH OJ ojapeheHor muiba
omaOpaHor 3a Jajby aHanm3y. Ha mpumep, 3a JbYACKOM IOCAJIOM JIaHCEpa IHMJb MOXE OHUTH
ryoutak Bosuna (JioB), ryoutak mocajae (JIOLL) unu ryourtak mucuje (JIOM). ¥V cBakom ciy4ajy,
HACTaJM OTKa3W OM BEpOBAaTHO OWJIM JPyrayujd, 4ak ¥ Ha MCTOM 3aJaTKy. AKO 3a/JlaTaKk MMa
paznuunte (asze, 3atum mocebaH BpirHH jgorahaj Koju je 3a cBaky (asy moTpeOHO ma ce
nedunumie. ®azama ananusa 3a1atka he OUTH peun y HApETHOM OJIEIbKY.

IIpaBuJo 0p. 1 — [lo3HaBame cBpXe U MPEIHOCTH aHAIN3E cTabyia OTKa3a.

[IpBo je moTpeOHO YTBPAWTH Ja JH je aHalu3a crabia OTKaza oAroBapajyhu amat 3a
3amatu npobseM. OBO yKIJbYyYyje pa3yMeBame CBpXE M NPETHOCTH aHAJIM3E CTadia OTKasa.
Takohe je BaxkHO Ja ce Taj anaT KOPUCTH MpaBHIHO. AHanu3a cralia OTKa3a HE YKJbydyje
aHanmm3y pusuka. Takohe aHanmm3a crtabna OTKa3a HE CIY)XH Ja HISHTH(UKYje MOTeHIHjaTHa
omrehema cucrema. L{nsb aHanmm3e je ca3HaBame Ha KOjU Ha4YMH JI0 HEKEJbeHOT Jorahaja Moxe
na nohe. [ToTpeOHO je y3etn y 003up CBe akTope W YCIIOCTAaBUTH Be3y M3Mely mux, ma je Tek
Taja MpopadyyH crabiaa oTkaza Moryhe wu3BpmuTH. AHanu3a cTablia OTKa3a IpelcTaBiba
NeAYKTUBHY METOJy, KOja JIOTHYKH KOMOMHYj€ CBE MOTECHIMjaIHEe Heycnexe, gorahaje u ycioBe
KOJU MOT'Y Jia JIOBeJly JI0 I0jaBe HEXKEeJbeHOT Joralhaja, 0JHOCHO OTKa3a CHCTEMa WM HEroBOT
aena.

OcHoBHa pazMarpama 00yxBaTajy:

> Kopuiheme MpaBor anara;
> HCIPAaBHO KopulIhewe anara;
> aHanu3a cTabna oOTKaza je CpelncTBO 3a JeAyKTUBHY aHalu3y y3pokKa,

uaeHTuukanujy norahaja Koju J0BoJE O OTKa3a, MpOpayyH BepoBaTHoOhe Ja A0 HEKEJbEHOT
norahaja nohe, 3anaxkame Ha KOjU Ha4MH je Moryhe moOoJblIaTi KOHCTPYKIHM]Y Ja 10 OTKa3a He
Ou o110, IPTake AWjarpaMa, OJHOCHO caMor cTabia 0TKasza.

IIpaBuso o0p. 2 — [lo3HaBame CBpXE U IWJba 33/1aT€ CTYAM]E aHAIM3E cTabia OTKa3a.

[TpBo mTO je MOTPeOHO YTBAMTH j€ JIa JIH CE MOTPEOHH IIMJHEBH 32 33JIaTy aHAJU3y MOTY
00e30enuTH mpeko aHanuze crabna orkaza. OBo oOyxBara pazymeBame MpoOjeMa, 3aXTeBa U
um/ba aHanuse. [Ipe Ouio kakBe aHanu3e MOTPEOHO je YTBpAMTH Ja Ju he pesynratu
3aJJ0OBOJBUTH LMJbEBE MpoOiieMa. Y HEKUM cilydyajeBMMa y YroBOpMMa j€ HarJlalieHo Ja je
moTpeOHO M3BPIIMTH aHamM3y cTabina orka3za. Kama TO HHMje HarjamieHo, aHAIUTHYAp caM
oJUTydyje Jia JIM je OBa aHalu3a oJronapajyha.
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OcHoBHa pa3MaTpama 00yxBaTajy:

> pelIaBame MpaBor nNpodiemMa Ha NpaBy HAYWH,

> ycIocTaB/bame Bese u3Mel)y npobiema u peniema,

> yrBphuBame na nu he pesynrtaru ananmse crabia oTKasa 3al0BOJBUTH MPOOIEM U
> MpoBepy Ja JH je Ton jorahaj ucrpaBaH M 00jallmeH Ha MPaBU HAYWH, Ja JIH je

KopuIIheH KOpeKTaH MOJIET U J1a JIU je pelieme Moryhe.
IIpaBuio 0p. 3 — YcrocTraBibame NMpaBuiia 3a aHAIM3y cTadyia 0TKasa.

Beoma je BakHO 1a oCHOBHA TipaBuia Oyay 0p30 ycrnocraBsbeHa. [loTpebHO je oOpaTtutu
NaXxmy Ja ce HE MOTPOIIW TPEBHINE BPEMEHa Ha TorpemaH mpobjeM Wiu 3a HemoTpeOHe
obyacTu, jep Ha Taj HAYMH YWTaBa aHajaM3a cTabja OTKa3za T'yOM cMmcao. Y HCTO BpeMe je
3Ha4YajHO JIOTOBOPHUTHU Ca KJIMjeHTHMa o0uM aHanu3e. BakHO je HampaBUTH yroBOp 3a aHAIHM3Y
crabJia 0TKa3a, TaKo Jia CBU KOJH Cy YKJbYUCHH Y aHAJIU3y pa3yMejy CBOj 3ajarak. To momaxe na
ce KacHHUje u30erny cykoOu, jep ce YecTo JeliaBa Jia Pa3uduTd CTPYYHAlll UMajy Apyraduje
MoTJIe/IC KaJla je OBa aHAJIN3a y IUTamY.

OcHoBHa pa3maTpama 00yXBaTajy:
nepuHUCame U JOKYMEHTAIMja mpodiema,
o0uM mpobiieMa, rie cy odjallmbeHe BelruurnHa NpodiemMa, HUBO aHallu3e U HUBO

Y VY

nerasba,
CKYII TPaHHMIIa ¥ 0OMMa aHaJIH3e,
YCTIOCTaBJbamke ACPUHUIIC]C aHATH3E,
MIpoBepa Jia Jiu je Tol Joralaj TauaH u pa3yMIbUB,
o0jaBa mpaBuja Tpe TMouYeTka aHanuse (nedunuimje, oOUM, TpaHUIE, HUBO
JeTajba U JyOMHa aHalu3e, paBuia rpahema, popmar aHanuse) u
> CKJIallarbe YTOBOpa O aHAIM3H W3Mel)y THMa KOHCTPYKTOpA U KYIIIA.

YV VYV

IIpaBuo 0p. 4 — Koncrpyucame crabna oTkasa.

Ja 6u ctabno oTkaza Owi0 (QYHKIIMOHAIHO, MOTPEOHO jeé KOHCTPYMCATH Ta Ha IMpaBU
HauuH. ['penike yunmweHe y paHuM (pazama aHanuse crabiia 0TKasza, MOTY /1a HEraTUBHO yTHUY Ha
KacHH]je (a3e KOHCTpyHcama cTadna oTkas3a. YecTto je Hemoryhe UCpaBUTH IPEIIKe Y KaCHUJUM
¢dazama, HapOUYUTO aKO je CTalNO0 OTKa3a BEIUKO, U Ha HEMY pajy BHILE aHAIUTHYapa WIN
opranmuzanuja. Crabno oTka3a nmpexacraBba OamaHc wu3Mmel)y unuibeBa, MoryhHocTH,
pacIoyioKUBUX MOJATaKa, ajlaTa, BpeMeHa U HoBIla. Maina crabia oTkasa (Koja caapiKe Mame 0
100 nmorahaja) He 3axTeBajy MHOTO Hamopa, Jok cpeama (ox 100 o 1000 morahaja) m Benmka
(mpexo 1000 norahaja) 3axTeBajy MHOTO pajia U IJIaHUPambA.

OcHoBHa pa3maTpama 00yxBaTajy:

> cTabJio oTKaza Tpeda J1a ce 3aCHUBA Ha CTBAPHHUM TOIalNMa,
> npaheme OCHOBHUX MpaBuiia U popMaTa aHan3e cTadia oTKasa,
> yCcrocTaB/batbe HMMeHa Jorahaja y3umajyhu y o003up METOJO0JIoTH]y, THI

XapJBepa, U MpaBujio Aa cy Kpaha MMeHa Jakiia 3a MaHWITYJAlUjy of Iyrux uMmeHa. Takolhe je
BAXKHO Ja nMeHa jnorahaja Oyny jacHa, BUIJbHMBA U UCTIPABHA,
> yCIIOCTaBJbakhe MMEHA METOI0JIOTH]jE 3a TpaHcdepe,
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> MOBE3UBAILE MTOJaTaKa,

> CTBapame 0asze mojaraka Koja CaapKH TOJaTKe O OCHOBHUM jorahajuma,
JIOTHYKKM Kamujama, YCIOBHUM Jorahajuma utr,

> onpehrBame HUBOA JIETAJBHOCTH aHAIIU3E,

> o0paTuTH Maxmy Ha JAeTaJbaH OMUC HEeXKeJbeHUX Jaorahaja (HHje JOBOJHHO Ja ce

HaIuIie camo “otka3”’, Beh u 3aITo je 0TKa3 HacTao),

oJlabup mpaBe Kamwje,

kopuniheme oaroBapajyher nporpama 3a npTame U MTaMIamke ctadia 0TKasa,
moceIoBame oArosapajyher uznaszHor ypehaja (uiotepa) u

MOYKEJHHO j& CaBETOBALE Ca APYTUM CTPYUHalliMa 3a aHAJIM3y cTadlia OTKaza.

YV VY

[Mpasuiio 0p. 5 — OIMYHO MO3HABAKE CUCTEMA.

[TogpasymeBa ce na je y by aHanu3e cralia oTKasa MoTpeOHO MOTIIYHO pa3yMeBame
KOHCTPYKIIHj€ M paja CUCTeMa. JemHa O] OCHOBHHUX IPEIHOCTH M OCOOMHA aHaimu3e crabia
OTKa3a je morpeba 3a pa3yMeBameM CHUCTEMA, jep jeIMHO TaKO MOXKE IPEIM3HO Jla ce U3rpaau
cTabio oTKaza 3a 3a1atu cucreM. Ilo3HaBame U pazymeBame cucteMa Mel)yTuM yKibydyje MHOTO
Pa3IMUUTHX U BOKHHUX €JIeMEHATa.

OcHoBHa pa3MmaTpama 00yXBarajy:

> [I03HaBambe KOHCTPYKIU)E U Pajia CUCTEMA,

> NO3HaBambe Be3a n3Mely mojcucrema,

> uckopuirhaBame CBUX HH(MOpMAaIHja O KOHCTPYKLHUjH, ITO YKIbYUyje IPTEXKE,
npouexaype, 6ok qujarpame, nujarpame Toka, FMEA ananuse, usBemraje y Heycnecuma U,

> Kopuinheme akTyelIHUX oJaTaka, 1a O ce J00MIIN aKTyelIHU pe3yiTaTu,

> 3aXTEeBalb€ BELITHMHE M3 OBE 00JAaCTH HMHXKEHepCcTBa (EJIEKTPOHMKA, MEXaHHKA,
codtBep) u

> IpoBepa J1a JIM je cTablio OTKa3a MCIPaBHO O]l CTpaHe KOHCTPYKTOPCKOT TMMa U

KyIma.
IIpaBuio 0p. 6 — PazymeBame noparaka o HeyCIexy.

PasymeBame nogataka o oTka3zy CUCTEMa j€ JoUI jeJlaH Off KJbyYHUX KOpaka y U3rpaimbu
crabna otkaza. OBO ykJbydyje IO3HaBamke KBAIUTATMBHUX W KBaHTUTAaTUBHUX IIOJaTaka.
Heraunm wnm morpemHo MHTEPIpETUpaHU MOJALM MOTY JOBECTH 10 IMOrPEIIHOI MOoJena H
NorpenHux pesynrata. [lomamu o OTKa3y KOMIIOHEHTE CHUCTEMa C€ OJITHOCE Ha PEXUM paja,
CTONy Heycrnexa W IMOJaTKe O Toy3naHocTH. [loy3maHm W 0Ka3aHW TMOJAIM CYy OYMTIICAHO
HAjIIOXKEJbHUJU U Jajy HajipeuusHuje pedyatare. Ca apyre cTpaHe MpeIMMUHApHU MOAALU U
MPOIICHE MOTY J1a Oy1y OJ1 BETMKE KOPUCTHU, Jep MOTY J1a yOp3ajy MpoIIeC MPOU3BOIHE.

OcHoBHa pa3Marpama 00yxBarajy:

> noTpeOHO je Ja TMocToje Mojanmy TmoMohy KOjUX MOXe Ja ce H3BpIIU
KBaHTHTATHBHA MPOIICHA,

> Ta4HOCT ¥ BEPOJOCTOJHOCT MOJATAKa,

> pa3yMeBame peKHUMa pajia Koju JOBOIH J0 HEycIexa.

18



Macmep pao

IIpaBuiio 6p. 7 — [lo3HaBame anaTa 3a aHanu3y cradia oTKasa.

[locroju Bemuku Opoj pa3NTUUUTUX ajara 3a aHaidu3y crabja OTKas3a, KOju HMajy
pa3nuuuTe MOTyNHOCTH M HHBOE TEXKHHE. BeoMma je Ba)KHO MO3HABamke ajara, jep HEKH ajaTH
00e30ehyjy pynkumje koje apyru He moceayjy. [IoTpeOHO je YCTaHOBHUTH KOjU C€ PE3yATaTH Y
aHaJIM3M 3aXTEBajy, U TUME CE BOJUTH y 0Jja0Upy ayaTta.

OcHoBHa pa3Marpama 00yxBaTajy:

> MMO3HABaKk¢ OCHOBHHMX MOTyhHOCTH anata (KOHCTpYKIUja, ypehuBame, mpTambe,
W3BENITA)),

> [03HABAKE TPAHULA ajaTa u

> MPENOPYYCHO j€ Ja C€ KOPUCTH ajaT KOju j€ JeIHOCTaBaH 3a PyKOBAame, U KOT

KOjUX j€ JIAKO U3BPIIUTH MPOMEHE UT/.

Pesynratn nobOujeHn aHamm3oMm crabiia OTKasza Mopajy Outm ucrpaBHO cxBaheHH H
MIPOBEPEHU, HAPOUUTO TPE 3aKJby4yaKka M Mpernopyka. BeoMa je Jlako MOTpemnrHo MpOTyMaduTh
pesynrare. [loctoju mMoryhHOCT na mOOHMjeHHM pe3yiTaTd HUCY TadHHW, a TO MOXe Ja Oyrie
nocjeauIa padyHapcKe TPpelike, Ipelike y MojJa3HiM MoJaluMa, yIioTpede 3acTapeiux IpTexa
WM JeyacKoT (akropa. [ToceOHO je 3HaYajHO /1a ce M3BPIIH MPOBEpA pe3yiTara aHaiau3e crabdia
OTKa3a.

IIpaBuuio 6p. 8 — JlokymeHTalMja U 00jaB/bUBabE Pe3yJiTaTa aHAIU3E.

Haxon 3aBpuierka aHanu3e crta0ja OTKas3a, reHepaliHa je Ipakca Ja ce JOKYMEHTY]y
pe3yaTaTi. AKO y 3axTeBUMa JOKyMEHTAallja HHje TpakeHa, Tpebda y3eTu y 003up la je yBeK
MOKEJbHO HampaBuTH je. JlokymeHTanMja He Tpeba Ja caJpXH CaMO CyMHpame pe3yiTara
aHaiuse, Beh u OocHOBHa mpaBwia, AepuHHULIMje, WH(OpPMaLMje O KOHCTPYKIHJU, AWjarpaMe
crabyia OTKa3a, pe3yiaTaTe U 3akjbyuke. /lokymeHTanuja Moxxe OUTH KopHilheHa y HapeIHUM
UCTPaXMBAabUMa, U TMOTPEOHO je Ja aHAIMTHYApH MOTY JIaKo Jia TpoHal)y TpakeHe MmojaTke u3
nokymenranuje. Ce oBo je moTpebHO 300or moryhux Oyayhux mpomMeHa WM axypupama
aHanmM3e crabiia 0TKa3a Koje ce HeKaJ| BpIIe U ToInHaMa MoCe MPBE aHAIN3e.

3.2 CranaapaHau cuMO00/IM aHAIU3e cTad/1a 0TKa3a

Cranpapanu cumOoin y aHainu3u ctalna oTkasza cy jgorahaju, kKamuje U cUMOOIM 3a
Tpanchep. Mako cy craHmapAu3oBaHdU, OBH CHMOOJIM MOTY Ja C€ Majo U pa3lUKy]y y
pa3nuuuTUM pedepeHnama u pazauuuTuM codrBepumMa. CumObonu 3a gorahaje ce Kopucrte 3a
npuMapHe u nocpenne norahaje. [Ipumapuu norahaju ce He pa3BHjajy Jajbe, TOK C€ MOCPEIHU
norabhaju Hanaze Ha u3nasy kanuje. Cumbonu norahaja cy cnenehu:

> IIpumapuu 0a3u4Hu Aorahaj

Horahaj xoju He 3axTeBa Jajbe pa3Bujame. To je He3zaBUCaH jaorahaj KOju ce KOPUCTH
caMo Kao yJja3 y JIOTHYKY Karujy.
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Cauxa 3.2 Cumbonu npumaproe 6azuunoe doeahaja
» CexyHaapuu (Hepa3Bujenu) 6a3u4Hu aoralhaj

Jlorahaj xoju HHWje pa3BUjEeH IO COICTBEHOT Y3pOKa, WJIM 3aTO INTO TO HE OU MMalo
HapOYMUT 3HAYa] WJIU 3aTO IITO HE MOCTOJU PACIOJIOKKBA HH(OpMaIHja.

<

Cnuxa 3.3 Cumbonu Hepaszsujenoe dozalhaja
> HopMmauno ouekuBanu goralaj

HasuBa ce jom u cmnoseamnum gorabhaj. To je morahaj koju ce oyekyje y HOPMaITHUM
yCIIOBHMA paja, alld MOXE Jia M3a30Be OTKa3 cucrema. [lojaBa crospHHX JTorahaja Kao mro je
3eMJBOTPEC, YECTO MOpa Ja ce y3Me y 003Hp IpH KOHCTPYUCAy, a Y aHAIN3U cTadia oTKasa ce
IpeACcTaBsba Ka0 HOPMATHO OYEKHBaHU Jorah)aj.

Cnuka 3.4 Cumbon Hopmanno ouekusanoe oozahaja

> YcaoBuu gorahaj
VYcnoBuu porahaj mpencraBiba yCIOB WJIM OTpaHUYEH-€ IOJI KOJUM ce€ Heku jorabaj
nemaBa. CKOpO yBEK ce KOPUCTH y3 HEKY OJ1 Kalluja.

&

Cnuxa 3.5 Cumbon ycnosnoe doeahaja
> Bpunu niam nocpennn gorahaj

OBaj cumOoJl ce KOpUCTH JAa MpEeACTaBU BPIIHU Jorahaj WM CTambe cHUCTEMa HaKOH
Ipyrux jaorabaja, 0JHOCHO MOCIIE JIOTUYKUX Kamuja.
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VY mnpaBOyraoHWKy ce Hama3u omuc jporahaja. Y HEKMM CIy4ajeBUMa W y HEKHM
paZoBHMa, Kao LITO Ce BUAM Ha MPETXOJAHUM CIIMKaMa, OBaj CUMOOJI Ce KOPHCTH Y KOMOHHAIIU]U
ca MpUMapHUM WM CEeKyHAapHUM Jorahajuma, 1a Ou ce jakiue onucao jgorahaj.

|

I

Cnuxa 3.6 Cumbon epuinoe unu nocpeonoe dozahaja
> 3agoBosbaBajyhm norahaj

Jorahaj Ha u31a3y U3 JIOTHYKE KAlHj€ KOjU Y CUCTEM jEHOCTABHO ITOCTOjH, & KOPHUCTH CE
712 IOKaXke YIMOTIYECHOCT JIOTHYKE aHAJIN3E.

Cnuka 3.7 Cumbon 3adoeomasajyhez oozahaja

3.3 I'panune ananuse cradiaa orkasa

Amnamuza crabna OTKa3za MPEJCTaBJba alaT 3a aHAIM3Y M BPETHOBAIE HEycrexa paja
cucTeMa, OIHOCHO HeroBUX eleMeHaTa. Takolhe o6e30elyje mpoleHy pu3nuka OTKa3za Ha HUBOY
cucrema. OJ1 OCHMBaWka aHanM3a cradjia 0TKas3a, Ka0 MaTeMaTW4yKa METOAa M Kao pauyHapCKd
Ko7 je uecto 6uia noboJseiraBana. Kao mro je Beh HaBeneHo, jeaH o/ Haj3HAYajHUX Hampeaaka
je mpenazak ca mainframe pauynapa Ha PC, u ca morepa crienjain30BaHUX 3a OBY aHAJIU3y Ha
mainframe pauyHaprMa Ha OOWYHE JacepcKe WIM MHIEKT mTaMiade. Mako je koMmijyrepusanmja
aHanu3e ctabiia 0TKaza M3y3€THO 3HAuajHA, HAJBAKHUJHU JIE0 METOJIE MPEJICTaB/ha CTBApAmHE OBE
Teopuje. AKo cTabiio OTKa3a HUje MPaBHJIHO KOHCTPYHCAHO, KOMIIjyTEepHU30BaHa aHajau3a cTalna
oTKa3a je ObecMucieHa. Y oBoM paay Hehe OMTH HaBelleHE caMO OCHOBHE Jie(UHUIM]€ U TIOJMOBU
MIOBE3aHU ca aHAJIM30M cTabja oTKa3a, Beh caap:ku Belnuku 060j MH(OpMalMja TOBOJBHUX Ja Ce
M3BPIIIN OBA aHAITN3A.

ITocroje pasnuuute Qasze, KOpaly U aCleKTH y aHAINW3U cTallla 0TKa3a, TJe jé OCHOBHU
KOpak KOHCTpYKIIM]ja cTtabia oTkasza. [IpaBuiia Be3aHa 3a KOHCTPYKIIM]Y Cy OJ1 KJbYUHOT 3Hauaja
3a MOryhHOCT aHanu3e W 3a BbeHy Ta4HoCT. [lo3HaBame CBAKOr OJ OBMX IpaBuia, omoryhasa
aHAJIMTUYapy J1a KOHCTpYyHUIlE cTalio oTkasa [2].

3.4 lepunucame BpmHOr gorahaja

VY mpBOM KOpaky METOJIOJIOTHj€ aHaliM3e cTalia OTKa3a HEONXOJAHO je JedUHUCAHmE
CTama y KOME CUCTEM He HCIYHaBa CTaHAAp/Ie KOjU OMKCY]y UCIPAaBaH CUCTEM.
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OTka3 cucrema Moke J1a Oyne MOTHYH WM JeIUMUYaH. V3y3eTHO je BaKHO HApaBUTH
pa3NuKy y CTamy OTKa3a KOje HAcTyla TPEHYTHO U CTamy JCIMMHYHOI OTKa3a, TJe CUCTEM
MOJKE Jla 3aBpIIM 3all0YeTy Olepanujy, ma TeK Taxa Ja ce u3Bpmu peMoHT. Camo ako ce
neduHKHCame BpITHOT forahaja jacHO M3BPIIH, MOTyhe je mperno3HaTu jaorahaje Koju J0Boje 10
OTKa3a.

[Tpunukom nedunmcama BpiHor gorahaja, BaXHO je na ce aedunuiie qorahaj y cMucimy
MOoCeOHMX KpUTEepHjymMa Koju nepuHumry mojaBe. OHzIa oTKa3z cucrema ce AeduHUIIEe Kao
HeMOryhHOCT 3aJJ0BOJbaBamba JaTOM KpUTEpHjyMy 3a ycrmex. Ha mpumep, ako cy Kpurepujymu
ycriexa 3a JJaTh CUCTeM XJial)ema Ja JBe OJ TpU IyMIle CTapTyje U Ja paau 12 catu oHaa OTKa3
cCHCTeMa je J1a Be ITyMIIe He MOYMIbY ca PaJoM WM Jla He HacTaBe ja paae 12 catu. OBo ciyxu
3a BpiIHy aeuaunnjy norahaja.

[ToTpeOHO je MOYEeTHO CTamke CUCTeMa KOju ce aeduHHuIIe Kao 1e0 BpuIHor norahaja wim
Kao J1eo oouma anaimze. OBH IMOCHU Ce MOTY CaXeTH Ha ciefehu HaumH:

1. la 6ucre nedunucanu BpiHU norabaj, Tpeba neduHucaTH KpUTepUjyMe 3a MOjaBy
norabaja. 3a 0TKa3 Ha cUCTEMY, IPBO JePUHUCATH KPUTEPHjyME 32 YCIIEX CHCTEMA.

2. Ocuryparu Ja je BpiIHHM jforabhaj je y ckiagy ca mpobiieMoM Koju Tpeda peluTH u
[IUJBEBH aHAIIN3E.

3. AKO HUCTE CUTYPHH y TOPHEM CIIy4ajy, JeUHUCATH ANTepHATUBHE ACPUHUIIM]E KOje
MOKpPYBajy BPIIHU Jloral)aj ¥ MPOLEHUTH TPUMEHIBUBOCT CBAKOT O] FHbHX.

3.5 I'penike ¥ NPONyCTH

Hanpagseena je paznuka oBze n3Mely NpriinyHo criequruHuX pedn "Heycrnexa' u BUIIe
omiute peun "rpemka’. Kao mpumep paznuke Moxe OUTH penej. AKO MPEeHOCH MPABUIIHO Kajia je
HaIlOH MPEKO CBOJUX TepMUHAJA, OBO je penej "ycmex". Ako, MehyTuM, penej He 3aTBOpPE MO
OBUM OKOJIHOCTMMA, TO je penej "Heycmex". J[pyra moryhHOCT je ma je penej 3arBapa y
MOTPEIIHO BpeMe 300r HempaBUIHOT (YHKIMOHHCAaHka HEKUX Y3BOJHUX KommoHeHaTa. OBo
CBaKako HHje penej Heycmex; MehyTum, HeOIaroBpeMeHO pelej omepaiuja Moxe J00po na
JoBeJie 11e0 Kpyr aa yhe y jeaHo He3anoBosbaBajyhe ctame. [lojaBa kao 1mITO ce 03HauaBa OBJIE
Kao "rpemka'", Tako Ja, yOnIuTeHo roBopehu, cBU OTKa3M Cy Ipelike, ald HUCY CBU HEJOCTAlH
nponyctu. Heycrniecu cy ocHOBHM aOHOpMallHE I0jaBe, a Ipelike cy "BUILIEr pena" WiId BHILE
onuTux jorahaja.

PazmoTputu cnenehu moct koju je Tpebano /a MOBPEMEHO Ja ce€ OTBapa Ja J03BOJIU
nposia3 Mopckor caoOpahaja. M3HeHama, 6e3 ymosopema, jelaH JIMCT MOCTa CE€ OKpeTe [0
HEKOJIMKO MeTapa 300T koMaH e o] oreparepa. OBO HUje OTKa3 MOCTa, jep je Tpebdaso 1a OTBOpH
Ha KoMaHAay H jecte. MehyTuM, oBaj gorahaj je rpemika jep je MeXxaHu3aM MOCT OATOBOPHUO Ha
npepaHe KOMaHIu U3JaTe O/ CTpaHe ImpaTtrolia Mocta. Tako je mpaTtuial je 1eo oBor "cucrema'
U J1a My je HeOJIaroBpeMeHoO akliyja Koja je u3a3Bajia TOI MOCTa IPEeIIKY.

[IpaBunHo nedwmHUIIMja OTKa3a 3axTeBa CIENU(PHUKANHM]Y HE CaMO INTO j€ HEMOXKEJHHO
cTame Moryhe, anu u kaja ce goroau. OBo "mra" u "kaga" cnenudukamnuje Tpebda na Oyae aeo
omwuca norahaja Koju cy yIuiu y cTadiio oTKasa.

Otka3z Moke OWTH TIOTMPaBJ/bEH WJIM HE, Yy 3aBUCHOCTH OJ Tpupoje cucrema. llon
yciaoBUMa 0e3 peMOHTa, Ipellka Koja ce jaBjba he HacTaBUTH Ja MOCTOjU. Y TOIPAaBJHEHOM
CUCTEMY pa3jinka Mopa OUTH u3Mel)y 1nojaBe oTka3a U HEHOT JaJber OTNCTaHKa.
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OBa paznuka je oi 3Ha4aja camo y cTabnmy oTkasza kBaHTHduKanuje (kojuma he ce
pacnpaBsbaTd y KacHHjeM moriasiby). Ca CTAHOBHMINITA U3rPaiibe CTabsia 0TKa3a caMo peHOMEH
HacTaHKa W3a3uBa 3a0pUHYTOCT.

3.6 Heycneminu MexaHu3aM, HeyCIIeIIIHU PeKUM, U HeyClelIHU eexaT

Hedununmje cuctema, NoACUCTEMA U KOMIIOHEHTH CY PEIaTUBHE, U 3aBUCE OJ] KOHTEKCTA
ananu3e. "CucreMm" je yKyIlHa CTpYKTypa pa3MaTpama, IIITO Ce 3ay3BpaT CacToju o MoapeheHnx
CTPpYKTypa TIOJ Ha3uBOM 'mojacucrtema', KOjU 3ay3BpaT Cy CacTaB/beHE O] OCHOBHHX
rpaheBuHCKUX OJI0OKOBA MOJT HA3UBOM "KOMITOHEHTE".

Ha mpumep, y rpemke otkaza y Space Shuttle Solid Rocket Booster (CPb) BekTopom
notucka (TBILI) moxe ma ce Ha3oBe kao cucteM. Ilojcucrem je Tama, Ha mMpUMep, arperaT 3a
nokperame moropa (AITY) uz TBII. CacraBuu je onga mymma 3a ropuso 3a AITY. ¥V mocebHO]
aHau3M, JeUHUIMjEe CUCTeMa, TIOJICHCTEMA M KOMIIOHCHTH TeHEPaIHO HalpaBJbeHa je J1a 00Jbe
o0e30eau xujepapxujy norahaja u rpanmme 1m0 mnpodbirema. OBe neduHHIMjE ce KOPHCTE Y
MMEHOBamYy IIEME pa3BHUjeHOT 3a cTabjo oTka3a. KibydyHH aclekT je Jla ce CIIEMEHTH CHUCTeMa
MOCMATPajy y CMUCITY lbUXOBUX (DYHKIIHja-BEIITAYKH CHUCTEMHU IT'PAHMIIA CE YTIIABHOM MTHOPHIIY.

Y m3rpanmu crabiia OTKa3a, OCHOBHH KOHIENTH edekara OTKa3a, HauMHa Heycrexa H
MEXaHM3Ma OTKa3a Cy BaXHHU y ojapehuBamy oarosapajyhe melhycobHe kapakrepuctuke mel)y
norahajuma. Kaga ce obpatno edextu mnHcydunmjennuje, 3a0pUHYTOCT je 3alITO Cy MOjeIuHU
OTKa3| O] MHTEpeca, Tj, KaKBH Cy BeroBu edektu (ako ux mma) Ha cucremy? Kana ce neraspHo
HAYMHU HEYCIeX, YIPaBO OHO IITO acleKTH KOMIIOHEHTE Heycrexa jecy 3a0punyroct? Kana cy
HaBEJICHW MEXaHW3MH HWHCy(unujeHnuje, kKako he W Ha KOjU HAuMH Heycmex gohu?
ANTEepHATUBHO, MEXaHM3MH WHCY(QHIIMjCHIIMja MPOU3BOAE PEXKHM HEyclexa, IITO, 3ay3Bpar,
nMajy oapehene epexre Ha GYHKIIMOHHUCAKE CHCTEMA.

Jla 6u ce WIYCTpOBadM OBU KOHLENTH PAa3MOTPUTHU CHCTEM KOjJU KOHTPOJIMIIE MPOTOK
ropuBa J10 Mmotopa, Tadena 3.1. [logcucreM nHTEpEca cacToju OJ] BEHTHJIA M BEHTHUJIA aKTyaTopa.

Tabena 3.1 Iloocucmem unmepeca cacmoju 00 6eHmulia U eHMUIA aKmyamopa

Omnuc norahaja | Cucrem IToacucrem Benrtun AKTyaTop
Hema mpotoka | Mexanuzam IIpukas HejctBO

U3 TOJCUCTEMA

Kaga je  TO

noTpeOHO

BenTun HE Mexanuzam [Tpuka3 JejcTBO
MOXE Ja ce

OTBOPH

BesuBame Mexanuzam IIpukas
aKkTyaropa

Koposuja Mexanuzam
aKkTyaropa

Hexu on norahaja cy gatu y neBoj kojioHu y Tabenu ucnoa. Ha mpumep, "BeHTHN He
MOJKE J1a OTBOpU" je MeXaHH3aM IOJICUCTEMa Heycliexa, PeKUM Heyclexa BeHTHIIa, U edekar
IIOTOHOM HeycIexa.
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Ja Oum wusmehy MexaHM3aM-TIPUKa3-[ejCTBO pa3jiuka OWia jacHUja, pPa3MOTPUTH
jeIMHOCTaBaH CHUCTEM 3a 3BOHA M MpHIanajyhuM KOJIOM U3 MEepCIeKTHBE CHCTEMa, MOJCUCTEMA U
nu3ajHepa komroHeHTe. CHCTEM je meMaTCKU puKa3aHo Ha ciunu 3.8.

BELL

: PUSHEUTTON

./. CLAPPER

SWITCH

B SATTERY

SOLENCID

Cnuxa 3.8 Cucmem 3a 360Ha u npunadajyhum Koiom u3 nepcnekmuge cucmema, noocucmemd
u ouzajHepa KOMNoOHeHme

Ca cTa”oBHIIITa TM3ajHEPA U HETOB MOTJIE/ Ha CUCTEM, HAUMHH T1aJ]a CUCTEMa CY:
(1) 3BoHO Ha BpaTHMa He 3BOHU Kajla C€ IPUTUCHE AYTME.

(2) 3BOHO Ha BpaTMMa HEHaMEpPHO 3BOHM KaJia ce He I'ypa JyrMe.

(3) 3BoHO Ha BpaTMMa He MIPECTaHe /1a 3BOHU KaJla j€ MYIITEH TacTep.

AKO je nM3ajHep caja Ceo W HaNpaBHO JIUCTY OJ] MEXaHW3aMa OTKa3a KOJU H3a3UBajy
HauMHEe Heyclexa MHTepeca, jJucTta Ou Omia ocTBapeHa JOOHMT KOja OJAroBapa pexuma OTKaza
MoJicucTeMa Ju3ajHepa KOju 3ampaBo Ha0aBJba MPEKH1ad, 3BOHO-MarHeTHH JeJMHUIIE, OaTepHja,
U JKHULE.

Cy:

(1) Cmena - (a) He ycriocTaBu KOHTAKT (YKJbydyjyhu u ciyuajHor OrmneH)

(b) He na ce mpobuje KOHTAKT
(B) nenamepHo 3aTBapa

(2) ben-conenona jequHuIla-HE 3BOHU Kajla ce IpUMEYje cHara (yKJbydyje IpoIycT Ja
ce HAaCTaBM 3BOHM Ca CHarOM IPUMEHEHO)

(3) Gatepuje-HUCKH HATIOH YCJIOB

(4) »xu1le OTBOPEHOT KOJIa UM KPATKOT CII0ja.

HcrakHnyTo je nma oBaj MOCIHEAH TOMUC MPEACTaB/ba MEXaHM3ME OTKa3a 3a PeXUM
CUCTEMa JTM3ajHEPCKUX M HEYCIeX 3a JAu3ajHepa mojcuctema. Takohe je crmucak edekarta oTkasza
ca CTaHOBUIIITA AM3ajHEpa KOMIIOHEHTE MPHKa3aH y Tadenu 3.2.
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Tabena 3.2 Cnucax egpexama omkasa

I'pemka nejcrTa I'pemika npukasa Mexanuzam
Ilpeknmau He ocTBapyje e KoHTakT nosombeH e MexaHu4Ku yaap
KOHTAaKT e Bucoka  OTHOpPHOCT e Kopo3uja
HA KOHTaKT
3BOHO-MarHeTHa jeTHUHUIIA ® T[IOJIOMJbEH WU HUjE ® yrap
HE 3BOHHU BE3aH e Kopo3uja
® CeJeHOUN BE3a ® OTBOPEHO KOJIO
CIIOMJbEHA U ® Kparak CIIoj
3arjaBJbeHa

® HEJIOBOJbHA
MarHeTHO-MOTOpPHA

jaunHa
Hucku nanon ox 6atepuje ® HEMa CICKTPOJIUTA e nypewme y kyhumry
® II03UTHBaH I0JI e yiap
I0JIOMJbEH

Pexxumu maga cuctema TNpencTaBibajy pasMYMTE BPCTE€ OTKa3a cuctema. Y cTaliy
OTKa3a y TEpMHUHOJIOTHjU TO cy '"tom morahaju" Koje aHaaUTHYap MOXKE Y3€TH y O0O03up.
Ananmutnuap he MCTpaXUTH HETOCpEIHE Y3pOKe 3a WeH HacTaHak. OBH TpeHYTHH y3poru he
OUTH HENmoCpeJIHM MEXaHM3MHU OTKa3a 3a oapeheHu maj cucreMa, U OHU he mHpencTaBIbaTH
npomnycTe mojeauHux noacucrtema. OBH mocieAmu Tpormyctd he OWTH peXMMHU OTKasa 3a
IU3ajHepa MoJCHMCTeMa U Ja he YMHUTU JAPYrd HHUBO OTKaza cuctemMa. OBe KOMIIOHEHTE CYy
OCHOBHH Y3pOIIY WJIM TaKO3BaHH "OCHOBHU jAorahaju" yrBpheHe rpanuiie pe3oiynuje crada.

Ca craHOBMILTa KOMIIOHEHATa JU3ajHEpa, CBU IMOJICUCTEMH M CUCTEM OTKa3a Ha cTabiy
OTKa3a MpeJCcTaB/bajy edeKTe 0TKa3a; TO jJeCT, OHU MPEACTaBIbajy pe3yJiTaTre MOjeIMHUX OTKa3a
KOMIIOHEHTH. Ako OM au3ajHep TpeOaso Ja KOHCTpyuule cTaldlo OTKaza, OWiIo KOjU O]l OBUX
KOMITOHEHTH OTKa3a MOXE TMpeJcTaB/baTu ojaroBapajyhu BpmHHM norabhaj. pyrum peudnma,
KOMIIOHEHTa au3ajHepa '"cucreM" je cama KOMIIOHeHTa. Hibkn HMBOM Ju3ajHepa y aHAIU3U
cTabiia oTkaza OM ce cacTojao OJf MeXaHW3ama WJIM Y3pOKa 3a KOMIOHEHTe oTkaza. OBo he
YKJbYUUTH e(eKTe KOHTpOJE KBaJUTETa, 3alITUTE >KUBOTHE CpeluHEe Kao e(peKTH, UTA, U y
MHOTHM clly4ajeBuMa he OMTH HCTOJI TPaHUIIe O] PE30JIyIIHje CUCTeMa Iu3ajHepa.
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4. @opmupame CTPYKTYPHOT MO/1eJIa UM 0JIOK AujarpamMa noy3aaHocTa

CBU TEXHHYKUM CHCTEMH TMPEACTaBIha]y (PYHKIHMOHAIHY LEIMHY KOja C€ CacToju OJ
elieMeHaTa, OJHOCHO CACTaBHHUX JIeJOBa KOjU Cy TmoBe3aHu oxapehenuM penanujama. 3a
no3HaBame (YHKIMOHHCAkA CHUCTEMa, IIOpe] I[Oo3HaBama (YyHKIMOHUCAWka eJIeMeHaTa,
HEOIXOJIHO j& pa3ymMeBame BmHX0oBHX MehycoOHuX Besza. Tpeba mpaBuTu pasinuky usmely 6ok
ayjarpama u OJIOK IIeMe CHCTeMa, jep OJIOK IeMa ucThde (PyHKIIMOHAIHE Be3e eJIeMeHaTa, TOK
0JIOK MjarpaM MpHKa3yje yTHIlaj OTKa3a eJeMeHaTa Ha OTKa3 CUCTEMA.

Haunnu noBe3nBama y CTpyKTypHOM OJIOK UjarpaMmy MOTy OUTH:

> penHa KoH(puUrypalyja eaeMenara (CuctemM 6e3 pe3epse),

> napajueiaHa KoHpUrypamuja eixeMeHara,

> KOMOWHOBaHa KOH(UTrypaluja ejJeMeHaTa (peIHO-TapajellHe WM MapajeTHO
penHe KoHpuUryparmwje),

> cnienuuYHe Be3e eleMeHara (KO CII0KEHUX CUCTeMa) U

> pe3epBUPAaHU CHCTEMH.

Behuna mammHCKHX cHCTeMa, ca acleKTa MOYy3IaHOCTH, MOXKE Ce MPEICTABUTH TTOMOhy
napajeHUX U PeJHUX Be3a, Tako Ja he oHe y HapeIHOM TOIIIaBjby OUTH JETaJbHO OOjalllibeHe,
nok he ocrane 6utu momenyrte. IlorpeOHO je BomuTu padyHa aa U ce 3a (Gopmupame 00K
JMjarpaMa rmoy3JaHOCTH KOPUCTH CTa0JI0 UCIIPaBHOT pajia Wiu cTabsio otkasa [2, 3, 4], .

4.1 Penna xonurypanuja ejiemMeHara
Penna Besa ce y moy3gaHOCTH KOpPUCTH 1a mpexacraBu "M" nmormuky kamujy, Kaga je y

nuTamy ctalbiao ucnpaBHor pana (ciauka 4.1), wium 3a "Mnu" nornuky kamujy, Kajaa je y nuTamy
ctabio otkasa (ciuka 4.2).

WcnpaBsaH pag
cuctema

o B o A o N

—>

WcnpasaH pag| | icnpasax pag| |VicnpasaH pan RS - Rl ' R2 ’ R3
enemeHTa 1 enemeHTa 2 enemenTa 3
) 1 [

Cruxa 4.1 Ilpemeaparve cmabna ucnpasnoe paoa ca "U" nocuukom kanujom

¥ 6ok oujaepam noyzoanocmu [1]
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Otka3s
cuctema

o B o A o N

u —>
| R, =R -R;-R,
Otkas Otka3s Ortkas
enemeHTa 1 enemeHTa 2 enemeHTa 3

Cnuxa 4.2 Ilpemsaparwe cmabnra omkasa ca "Hnu" noeuukom xanujom
¥ 6ok oujazpam noyzoanocmu [1]

Axo je CUCTCM IIPHUKa3aH HOMOhy PCAHEC BE3€C, TO 3HAYU J1a he Ja pagu UCIIPAaBHO YKOJIMKO
CBU CJICMCHTHU CHCTCMaA paac HCIIPABHO. Heka X j[IpCACTaBJba CICMCHT Y HCIPABHOM CTamby.

[Toy3naHoCT OBaKBOT CHCTEMa jefHaKa je BepoBaTHohu mpeceka morahaja X,, X, ... X;.... X,
OZTHOCHO:
R, =PX;n X, n..nX;n..n X)) (4.1)

Cnuxa 4.11 IIpumep peone gese [1]

AKO paji jeTHOT elieMEeTHa He yTHYe Ha Paj| IPYTUX eleMeHaTa, OJHOCHO aKO Cy OTKa3H
Mel)ycoOHO He3aBUCHH, OHJIA Ce MOY3aHOCT CUCTEMa MOJKe 3aIlucaTH Ha cienehn HaunH:

R, =R R,-.R-.R, =][R;=1.m 4.2)
i=1
4.2 Ilapanenna xkoHurypanuja eJijeMeHaTa

[TapanenHa Be3a ce y mOy3JaHOCTH KOPUCTH Ja npeacraBu "N" goruuky xamujy, Kaia je
y muTamy cradno ortkasza (cmuka 4.3), miau ga mpenctaBu "Mim" JOTHMYKYy Kamujy, ako je y

nUTamky cTabJI0 KCIpaBHOT pana (ciuka 4.4).
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OTkas

_ II
—> II

Ortkas Ortkas Ortkas
enemeHTa 1 enemMeHTa 2 enemeHTa 3 RS == 1_ (1_ Rl) N (1_ R2) * (1_ R3)
! i !
Cnuxa 4.5 Ilpemsaparve cmabaia omkasa ca "H" noeuuxom kanujom

¥ 6ok oujazpam noyzoanocmu [1]

WcnpaBaH pag
cuctema H
==
T —> 2
|

WcnpasaH pan | |VicnpasaH paa | |UcnpaeaH pag —1— — . — . —
enemenTa 1 enemeHTa 2 enemMeHTa 3 RS 1 (1 Rl) (1 RZ) (1 R3)
] 1 1

Cnuka 4.6 I[Ipemeapare cmabna ucnpasnoe pada ca "Hnu" noeuuxom kanujom [1]
¥y 610K dujazpam noy3o0aHocmu

Cuctem ca mapajnesHOM KOH(UTypalHjoM OTKa3yje YKOJIMKO OTKaXy CBH EJIEMEHTH
CHCTEMa,0/IHOCHO MOY3/IaHOCT CUCTEMA ca MapajeIHOM BE30M je:

n
R =1-Fs=1-]] @-R,).j=1,.n
J=1

R, =1-(1-R)"

Cnuka 4.7 Brox oujacpam noyzoanocmu cucmema ca napaneinom ezom [1]
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4.3 Kom0nHOBaHa KOHpUIypanuja ejieMeHaTa

Kon cucrema ca koMOMHOBaHOM KOH(UTYpAIHjOM elleMeHaTa, oApeuBame M0y31aHOCTH
Ce CBOJM Ha yOYaBame PEIHUX M MapaJICIHUX Be3a. 3aTUM CE 3a BUX OJPEIH TMOY3JIaHOCT, U
pelloM ce CUCTEM CBOJIM HA €KBUBAJICHTHH PEJHU WM napaienHu mozaen. [loapazymesa ce na cy
oTKa3u enemeHata mehycoOHo He3aBucHu. [locToje ABE OCHOBHE KOHOMHOBaHE KOH(UTYpaIyje.
To cy mapanenno-penHa u penHo-napanienna [2,3].

4.3.1 IlapaJeaHo-peaHa koHuUrypaumja ejieMeHata

bnok nujarpam cucrema Koju Cy MpeACTaBbEHH MapaieTHO-PETHOM BE30M CaApKU N
rpaHa, ca Imo M peaHo Be3aHUX eyieMeHara (ciuka 4.8).
1 2 i m

1i—L {12 -
2 2 2

| nl —f n2 |—------m -

Cnuka 4.8 Brox oujazpam noyzoanocmu cucmema ca napaieino-peoHom éezom [2]

n

[Moy3naHocT MoXe Aa ce opean KopuinhemeM u3pasa:

R:®=1-] [ [1-R, 0] (4.3)

rae je: Ri(t) - moy3nmanoct pazna j-Te rpaHe y TOKY BpeMeHa paja, a N - Opoj rpaHa y mapaieiHoj
Be3H y OJIOK JHjarpaMmy Moy3/1aHOCTH.

VY cnyyajy na cy BpeTHOCTH MOY37aHOCTH CBUX eJieMeHaTa jeJHaKe, KOPUCTHU ce o0pa3ail:

Rs()=1-(1-R™)", (4.4)

rzie je: M — Opoj pelHO Be3aHUX eIeMeHaTa y CBakoj oj rpaHa [2].
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4.3.2 Penno-napanenna koHgurypamnuja ejeMeHara

OBe Be3e ce KOpHUCTE Ja MpeJCcTaBe CUCTeMe ca M rpyma, ca 1Mo N mapaielHOBE3aHUX
elleMeHara y cBakoj rpynu (ciuka 4.9).

1 2 i m
P I T ) S I m |
2— 2T {2 - [ om]—

L P e ——_nm |

Cnuka 4.9 Brox oujacpam cucmema ca peono-napaneinom sezom [2]

[Toy3znanoct ce oapehyje uzpazom

RO-T[RO-T]R (t){l— [T, (t)]}, @5)

iy

rae je R, - noysmanocr i-te rpyrme.

VY ciyuajy 1a CBHM €IEMEHTH UMajy UCTY MOY3/IaHOCT, KOPUCTH ce 00pasail;
R, =[-a-R)[". (4.6)

4.4 KpaauraTuBHA aHAJIN3A cTa0/1a 0TKA32a

Crabno oTkasza je camo 1o ce0M KBAIMTATMBHO BPEJHOBame Jorahaja M ofHOCa KOjU
noBojie Ao BpurHor pgorahaja. [lopem pasymeBema yciaoBa MOJ KOJUM JOJIa3H IO BPIIHOT
norabaja, HajBaKHUJU KOpaK y KBaJIMTATUBHO] aHAJIM3U cTabja OoTKas3a je Gopmupame cTadna
otka3za. Cienehu kopaiu cy oapehuBame MUHUMAITHOT TIpeceka jjoralaja, paHrupame eleMeHara
MO 3HAYajHOCTH M aHalW3a 3ajeqHu4kor y3poka [2, 4]. Ilomto ce oapene mpeceun norabaja,
noTpeOHo je norahaje obenexxutu bynoBum mpoMeH/pUBUMA Ha cieaehy HauuH:

> T - Bpuiau gorabaj,

> G, - nocpennu norahaj,

> P, - mpuMaphru norahaj u

> Sm - cexynmapnau jorahaj.
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Ha cumm 4.10 gato je XMmoTeTHuko cTadiio 0TKasa ca 0O3HaYeHUM jorahajuma.

Cnuxa 4.10 IIpumep cmabna omxaza

T=P+G,

G, =G,G;,
G,=P,+G,+P,
G,=P,+G, +PF,
G,=P,+S,

G, =R +S,

(4.7)

VY HapegHOM KOpaky ce BpIIU 3aMeHa IPOMEHJbUBUX, CBE JIOK BPIIHHU Jlorahaj He Oyzae y
(GyHKIMjU caMO OJ1 MPUMapHUX U CEKyHIapHUX jaorahaja.

G, =P, +G,+P, =G, =P, +(R, +S,)+ P,

Gs = Ps + Sz (4.8)
G,=RP,+G,+P,=>G, =P, +(P,+S;,)+ P,
G,=P,+S,

G =GG,=G =(P,+P,+S,+R)(P,+P,+S,+F,)

T=R+PR=T=PF+PP,+PP,+PS +PP,+

+P,P, +RB,P, + PSS, + P,P, +S,P, + (4.9)
+S,P, +S,S, +S,P, + B,P, + P,P, +

+P,S, + PP,
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[Tomohy mpaBwmiia OynoBe anreOpe Tpeba H3BPIIMTH PEAYKIH]y OBUX H3pa3a.Ha oBaj
HAYHH je JoOWjeH MUHIMAITHU TIpecek norahaja:

T=R+PP,+PP+PS +PP+RP, +

(4.10)
PP, +PRS, + BP,+S,P, +S,P, +S,S, +
S, +PRP,+ PP, + RS, + PP,
T=P+P,+P,+PRP,+PP, +PFS, +S,P, +S,S, (4.12)

MunumManuau npecenu gorahaja ce paHrupajy mpema Opojy wiaHoBa. HajsHauajuuju cy
OHH KOjU MMajy HajMame YIAHOBA, JOK OHU Ca BEIIMKHM OpOjeM ce y3uMmajy y 003up, aiu 3a
IUXOBO JICIIAaBaE je MOTPeOHO J1a ce mokjonu Behu Opoj ycioBa, rna cy caMuM THM pehu.

Tpeba nanmomenyTu na je Moryhe moOuTH MHHUMAaHHU mpecek norahaja 3a Owino Koju
norahaj y crabiy oTkaza, a He camo 3a BpuIHHU jnorahaj. MuHUManHu cKymnoBu jorahaja Koju
calipKe caMo jelaH eJIEMEHT, MpEeACTaBihajy Hajcladuje Kapuke cHucTeMa, jep OTKa3 TOor
eJIeMEHTa, JIOBOJH JI0 [10jaBe HeycIleXa Ha BUILIEM HUBOY.

Pesynratu kBamuTaTHBHE aHANK3€E CTa0Ia OTKA3a Cy:

> MUHUMAJHHU TIpecenu fgorahaja crabna oTkasa,
> KBJINTATUBHA OIICHA CBAKE M0jeIMHAYHE KOMITOHCHTE U
> paHrupame MUHUMATHHX Mpeceka aorahaja u mocedHo oOpahame maxkme Ha OHE

ca HajMamUM Opojem jgorahaja.
4.5 KpaHTHTATHBHA aHAJU3A cTa0J1a 0TKA3a

[Toy3nanoct je ¢u3myka ocoOMHA HEKOT CHCTeMa Ja HCIymaBa 3aaare (QyHKIHjE Y
onphenum ycnmoBuMma 3a 3amaTé  BpeMeHcku nepuoi. Ilopem Tora, mnpH  aHaTU3U
MOY3aHOCTUHEOIIXO/IHO j€ JOOWUTH U KBAHTHUTATUBHY OIIEHY CHCTeMa. AKO C€ TOY3JaHOCT
rmocMarpa Ha OBaj HaUYMH MOXE Jla ce JAepUHUINEe MOYy3/IaHOCT Kao BepoBaTHoha ma he Heku
MPOM3BOJ M3BPIIUTH 3axTeBaHe (yHKIMje Yy ojapeh)eHOM Mepuoay BpeMeHa y3 jepuHuCaHE
pajsiHe ycloBe.

Ja Ou ce KBaHTMTATMBHA aHalW3a W3BeJa, MOTPEOHO je Ja MUHUMAJIHU CKYN Mpeceka
oyzne onpehen. [IpumeHa oBe aHanmu3e 3aXTeBa MMO3HABAKE MPEIM3HUX MOAATaKa O CUCTEMY, IITO
4yecTo mpenacrassba npodseM. [loganu ce Hajuemthe y3umajy o CIMYHHUX CHCTEMa, a MpobiieM
HacTaje 300r pa3jlKe y CHCTeMHUMa, Kao U CIenUu(UIHOCTU PAJHOT OKPYKEHa, BPEMEHCKOT
nepuoja, ontepehema [3, 4].

Benuunna koja ce KOpUCTH J1a KBAHTUTATUBHO MPUKaKE MOY3JaHOCT je BepoBaTHOha, u
weHa BpeaHocT je usmehy O u 1 wim 0 u 100%. BepoBarHoha npezncraBba onHoc uzmely
YCIICNITHO M3BEACHUX 3aJaTaka W YKYIMHOT Opoja 3ajJaTaka ca Modveria MocMaTpama, OJHOCHO
kamajet=0[5]:

R'(t) = 10 (4.12)

rae je:
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t - BpeMe Tpajama 3a1aTKa,

R’(¢) - mporieHa Oy3/1aHOCTH,

m(t) - Opoj ycrienHo U3BEICHUX 3a7aTaka u
N - ykyman Opoj 3ajaraka.

Tpeba HanmoMeHyTH Ja KBaHTHUTAaTHBHAa METOJla Jlaje pelIelkha Koja Cy MNpUOIMmKHA
CTBapHHM, aJIU Cy Ta OJICTyNama y BehHH ciTydajeBa MpUXBAaTIbUBA U JOMYIITEHA.

Pe3ynTatu KBaHTUTaTUBHE aHAIN3E CTa0Ia OTKA3a Cy:

> HyMEpHUYKE U aricoJIyTHE BPEIHOCTH BepoBaTHOhE U

> KBaHTUTATHBHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHAT.
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5. ®DPUKIIMOHA CIIOJHHULIA U CTABJIO OTKA3A

5.1 3nauaj, yjora u Mexanuszam (ppuKIHOHE CIIOjHUIIE

[Tpumena MoTopa ca yHYTpalIbUM CaropeBameM, Ka0 SHEPreTCKOT MOrOHCKOT arperara
MOTOpPHUX BO3WIIa, HaMehe ynoTpedy nmoceOHOr MexaHu3Ma KOju O1 MOBE3a0 MM OJJBOjHO MOTOP
O]l elleMeHara TpaHcMucHje. Mexanu3aM KOju MMa 3a/laTak Ja y CBaKOM TPEHYTKY, y ClIydajy
notrpede, MPeKuHEe MPEHOC OOPTHOT MOMEHTa 0e3 IPEeKKIa pajia MOTOpa, U Jia Ta IOHOBO YKJbY4UH
ca IITO Mame yAapa, Jakjie MUPHO M MOJaraHo, Ha3uBa Ce CIIOJHHUIIOM.

Cnojuuna, 3Ha4n, oMoryhaBa KpaTKOTpPajHO O/IBajakbe€ MOTOPA O] TIOTOHCKUX TOYKOBA Y
TPEHYTKY TOJIacKa, Kaja Tpebda MPOMEHUTH CTEIeH MpeHoca, OJHOCHO 0e30emHocHy (DyHKIH]Y,
jep crnpedasa npeontepeheme TpaHCMUCH]E YKOJIMKO Cy KOUCHa Harjia | BpJO CHAXKHA, & MOTOP
HUJ€ OJIBOj€H O] Hhe.

KoHncTpyknuja cmojHurnie  Mopa 00e30eAMTH  JeJHOCTaBHOCT W3BOhema, HUCKY
NPOM3BOJIHY IIEHY, MMOY3aHO JYTH BEK Tpajama, Jlake MOrYHHOCTH MOJielIaBamka TOKOM paja,
jemHoctaBHy M Op3y mompaBKy Moryhumx oTkasa utri. HeomxomHO je HariacuTh Ja ce Ha
MOTOPHHMM BO3WJIMMa Pa3HHUX BPCTa, MOped AehHHUCAHE CrOjHHIE (KOja Ce YecTO Ha3uBa M
rJIaBHOM), cpehy U Ipyre CIOjHUIIE ca HCTHM OCHOBHHUM KOHCTPYKIIHOHMM KapaKTepUCTHKaMa, a
MOHEKa/la W ca JAPYrMM 3ajalumMa, ra BpJIO YeCTO M Ca CACBUM JPYradyvjuM KOHCTPYKTHBHUM
pemiemuma (00YHa KBaYmIIa CIIOJHUIIE KO BO3M/IA HA TyCEHHIIaMa, KOje MPEeACTaBIbajy elIeMEHTE
cucTeMa 3a yrpasJbame) [5, 6].

Ha cmumm 5.1.ynpourheHo je mpukazaHa KOHCTPYKIMja jeAHOIMCKOCHE crojHuie. Ha
Bpatuiy (1) Memadkor MPEeHOCHUKA MOCTaBJbEH je€ BoJehu nuck cnojHuile, uaMely 3amajia (3)
MOTOpa U noTUcHOr aucka (5). Auck (4), nputucHyT je usmelhy mux cnupainuM onpyrama (6 ),
npuuBpiiheHuM 3aBpTHuUMa. OBU 3aBpTHHU MOBE3Y]Yy 3aMajall MOTOpa ca MOTUCHUM JUCKOM. AKO
cy cwie cabujama JUCKA JIOBOJHHO jaKe, CBa CHara MOTOpa CE€ MPEKO CIIOjHUIIE MPEHOCHU Ha
Memadyky npeHocHUK. CrojHHIIa ce UCKJbYydyje MPUTHUCKOM Ha menaiy (7), mpu 4emy ce MpeKo
MPCTEHA aKCHJAJTHOT TIOTUCHOT JIeKaja CHJIa MPEHOCH Ha MPUPYOHHUILY MMOTHUCHOT Jiexkaja. Tako ce
noTucHU Juck (5) momepa u cabuja onpyre. CrojHUIA j€ ca JETHOM TUIOYOM, Ca CPEIUIITHOM
notucHoM orpyrom (11). OGrora cniojuune je npuuBpirheHa y3 3aMmajall HoMohy IIecT 3aBpTama
(9), a cmotucHoM mouoMm (&) momohy Tpu mapa enactuyHux 1oya (19). Bohena mmoua (5) y
CKJIOIY ca IIPUTyIIMBayeM CMEIITEHA j€ Ha JIeO0BHMa ITpUMapHe 0COBUHE (6) Memay.
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Cnuka 5.1 Ilpuxa3z jeonoouckoche cnojuuye

[Toron uckspyuynBama KBauyWia je XKUYaH ca cepBoMexaHu3MmoM. llemane crojHuile U
koyHHIe cy y koHzonu (11) (cmuka 5.2) Ha 3ajegHHYKO] OCOBMHHU. Y3eHrwja (12) skuuaHuka
CTIIOjeHa je ca TOpHKUM KauileM Tenajie, a HariaBak (8) obmora »xuuaHuka MpuuBpiiheH y
rymeHoM Opanuky (9). Hpyrm kpaj kuvanuka je moBoueMm (1) mpuuspmiheH 3a moasory
BHJBYIIIKE 32 UCKJbYUHBamke criojHuIe. Jlomu HarmaBak (6) o0ore )uU4aHuka mpuuBpIirheH je y
koH3om (3) momohy aBe HaBpTke (5) ¢ mommomkama (4). Konszona (3) je mpuuspmhena y3
Memad.
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Cnuka 5.2 Cnojuuya y akconomempujckom uzeneoy: 1. - noxnonay; 2. - 3amajay; 3. - Kyhuwme;
4. - 3akosuya, 5. - enacmuyna naouuya; 6. - 3a6pmMars, 7. - NOMUCHU OUCK, 8. - PUKYUOHU OUCK;
9. - nomucna onpyea; 10. - 3aepmar; 11. - nexcaj; 12. - konenacmo epamuno, 13. - mazanuya;
14. - onpyea npucywuseaua mop3uonux ocyunayuja, 15. - mee 3a ypaenomedicerwe, 16. -
noxknonoay cnojuuye u 3amajya;, 17. - uenuuacmu nedxcaj;, 18. - ocosunuya; 19. - ocnonay
sumywiKe 3a yrkwyuusare, 20. - naspmra ca cghepuunom nospwunom; 21. - ociona niovuya,
22. - nonyea 3a ykmyuere, 23. - nomucHu nexcaj;, 24. - NO20HCKO 6pamui0 Meraukoz
npeHoCHUKa, 25. - 8U/bYUKA 3a YK/bYUere CROJHUYe

5.2 CacTaBHM /1€JIOBH CIIOjHUIIE

Ha cmumu 5.3 npukazanu cy riaBHU JenoBu criojauiie. [lotucHu nexaj (3) Hamasum ce
HEMOCPETHO JI0 ABOKPAKUX Touyra (MUIaKa) Wik Tamupacte onpyre. Iberos 3amarak je na 3a
BpEME aKCHjaJTHOT KpeTama M3BPIIH MPUTHCAK HA CETMEHTE TABUPACTE OMPYTe U MPEKO CUCTEMa
noJjiyra oMoryhu ojiBajame MOTHUCHE TUIOYE OJ] TUCKA, & CAMUM TUM M UCKJbYYHBAHE CIIOJHUIIC.
[ToTucHM nexaj je akCHjaaTHU KYTJIHYHH JIeXKa], a YMECTO Bbera ce, HemTo pehe, MokKe KOPHUCTUTH
Y TpaUTHU TIPCTEH.

[TotucHu nexaj ce KOO HEKUX BO3WJa TMoAMasyje. 3a BpeMe paaa MoTopa, Kajga je
CIIOJHUIIA YKJbYU€HA, TIOTUCHH JiekKa] Tpeba na Oyne ci10004aH U yIaJbeH O/ TAalkUpacTe Onpyre
2-5 mm. Vkoimmko He Om OWio 3a30pa, Jiexaj OM ce CTATHO O0pTao M BeK OM My ce OWTHO
cmamro. CrnobogHM XOI TOTHUCHOT JIeKaja je y JUPEKTHO] 3aBHUCHOCTH O]l XOoja Teaale
cnojuutie. Tamupacra omnpyra (5) nMa 3aaTaK Ja U3BPIITK MIPUTHCAK HA TTOTUCHY Mody (8), Koja
Jlajbe BPIIU MPUTUCAK HA IUCK (JTaMeny).
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[Tokmonar cnojauIte (6) mpuuBpirheH je Ha 3aMajiy moMohy 3aBpTHeBa. 3a Mamba BO3WIIA
u3palyje ce o1 IpecoBaHOT YEIMYHOT JTUMa, a 3a Bo3uja Behe cHare of] TMBEHOT I'BOXKNa.

Cruxa 5.3 Hlapxa: 1. - ocucypau eeze nomucHoe nedxcaja u 080Kpaxe nonyee (umyuwike), 2. -
Hocauy nomucHoe nedxcaja; 3. - NOMUCHU Jedxcaj, 4. - ceemenmu marbupacme onpyee; 5. -
marsupacma onpyea,; 6. - NOKIONAyY CHOjHUYe; 7. - MeCmo Hale2ara NOMUucHoz nexcaja,; §8. -
nomucHa nioya; 9. - 3aKu8aK 3a cnajare meia u Gpuxyuonux oonoea, 10. - ppukyuone obnoze;
12. - enasuuna oucka; 13. - maracacmu nocau oonoea, 11.-14. - ouck (namena); 15. - 3asojue
npucywne onpyee, 16. - noiyea 3a e3y nomucHe niove u maroupacme onpyee; 17. - enacmuunu
ocuzypay nomucHe nioue u marupacme onpyee;

[MTotucHa toya (8) Hamasu ce u3Mel)y TUCKa U TamHpacTe onpyre. MiMa 3aaarak aa, o
JICJCTBOM aKCHjallHe CHJIE KOja MOTHYE O] TamHpacte onpyre (5), U3BpIIM MPUTHUCAK HA JHCK,
KOjU Ce 3aje/IHO Ca OCOM CIIOjHHUYKOT BpaThia MOIYXHO TOMEpa M HaJIeXkKe Ha 3amajal] MOTopa.
CrojHHIIE ca jeIHUM JUCKOM MMajy MOTHCHY IUIOYY, a OHe ca JBa aucka 2. [ToTucHa mioya ce
u3palyyje oJ1 criennjaHor JInBa, KOju Tpeba J1a mMa 100pa ppUKIIMOHA CBOjCTBA.

JIMCK je Jeo CIOojHUIE KOjH Ce cacToju oj: riaBumHe (12), Hocada GpHUKIIMOHHUX 00JIoTa,
¢puxunonux obisora (10) u 3aBojHUX omnpyra (15). YHyTpalmy 1eo riaBurHe je 00enexKeH.

Ilentpannu neo aucka ce u3palyje of dYenuka, a Hocauyd (QPUKIMOHMX o00ora on
gyenuuHor numa. M3mel)y rmaBunHe M Hocaya GpUKIMOHMX oOjora Hamaszu ce onpeheHu Opoj
3aBOJHUX ONpYyTa, YWjU je 3amaTak aa obez0ene enacTuyHy Be3y u3Mel)y oBux nenoBa. Hocau
(GpUKIMOHMX 006JI0Ta je MOCPEICTBOM 3aBOJHUX ONpyra Yy BEe3W ca IJIaBUMHOM Jucka. Ha Hocau
ce yuBpihyjy ¢ppukimone obiore, koje UMajy 00JUK KPYKHUX npcTeHoBa. Obiore ce crajajy ca
HOcaueM moMmohy 3akuBaka off 6akpa win anymuHujyMa. Kania ce crojHHIa yKIbYYYyje, TIPUTHCAK
JMCKa Ha 3aMajiry ce moBehaBa M Tako pacte Tpeme m3Mel)y Aucka W 3amajia, mrTo omoryhasa
MOCTENEHO TpeHomIeke MoMeHTa. Kako ¢pukimone obmore Tpeba ma o6e30eae MaKCHUMaIHU
KoeuIjeHT Tpemwa, oHe ce u3pal)yjy o crnenujarHor Marepujana. To je Hajuenthe azdect, Kao
OCHOBHHM MaTepHjas, a J0Jajy My C€ MECHHT, Oakap, muHK u 1ap. [amac ce azbect kao
GpUKIMOHM MaTepujall CBE Mambe KOPHUCTU. JedaH 0] BaXKHUX MOJCKIONOBAa (HPUKIHUOHHUX
CriojHHMIIA je GPUKIIUOHU AUCK C 00JI0oraMa MpCTEHACTOT 00JIMKA.
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[IpeHoc OOpTHOr MOMEHTa MOTOpa IMPEKO elieMeHaTa KOjU Cy YBPCTO IIOBE3aHU 3a
KOJICHACTO BPAaTWJIO MOTOpA, Tj. MPEKO 3aMajiia C jelHe CTpaHe W IMOTHCHE IUIoYEe ca Jpyre,
oMmoryhaBa Tpeme (QpPUKIMOHOT MaTepujasia o0Jora Ha TOBpIIMHAMa Haierama.OpUKInOHU
JIMCK j€ YBPCTO MPUTHCHYT W3Mel)y MOBPIIMHA HAJIETakha Ha 3aMajIly U IIOTHCHOM JTUCKY, IToMOohy
omnpyra (ciauka 5.4) koje cTBapajy MoTpeOHy W JOBOJBHY CHIIY IPUTHCKA, U TAKO BPIIH MPEHOC
MaKCUMAaJTHOT OOPTHOT MOMEHTA Ca MOTOpa Ha MEHauKH IMPEHOCHHK, U J1aJbe Ha IPyTe CIIEMEHTE
Tpancmucwje [7, 8, 9].

OOpTHH MOMEHT mpeHocH ce TpemeM. Cuita Tpewa Pr 3aBucu o nputucka onpyra (P0)
Ha obJsiore 1 o KoeduIlMjeHTa Tpemwa (1), Tj.

Pr =Po ="y (5.1)

MOMEHT KOju IPEHOCH CIIOjHUIIa oApeleH je u3pa3om:

Ms =Pr-rm (5.2)
IIpH YeMy je: 'M - CpebH MPEYHUK PPUKIHMOHE 00JIoTe.

[Ipeunuk je GpUKIMOHE CTAaTHE BPEIHOCTH, 3HAUYM MOXKE CE MECHATH CaMO CHJIa TPEHha
Pr. Kako je y oBoM ciyuajy ped o Tpemy, cuia Tpemwa Pr 3aBucu ox mputucka Po, ompyra u
koepunujeHta tpewma. CHojHUIIA ce YKIbYyYyje, OJHOCHO HCKJbYUYje, jadlMM WIH CIIa0ujuM
MIPUTUCKOM OTIpyTa Ha MOTHCHU AMCK.Y CYIITHHU,Y IPAKCH C€ TO OCTBAPYje MPUTHCKOM HOTE Ha
negany. [lputucak ce Ha ompyre MPEHOCH CHCTEMOM IOJIyTa WM XuApayaudku. [locrerneHum
CMAamLCILCM ITPUTHUCKA HA ICAATy CHOjHI/IHG PpacTe MPUTUCAK HAa ITIOTUCHHU AHMCK, I1a ITpeMa TOMC U
cuia Tpewa. Ha Taj HauWMH ce CIOjHUIIA TIOCTETICHO YKJbYYyje M TaKO C€ MOTOP IITUTH O]
W3HEHAHOT U Harjiog ontepehema.

Cnuxa 5.4 Cuna mpera Fr 3asucu o0 npumucka onpyee Po u xoeghuyujenma mperoa odnoze

Crnojaruko BpaTuiio (cnuka 5.3 ) 1eo je CrojHUIIe YHMjH je jeJlaH Kpaj y KoTpJbajyheM niu
KJIM3HOM JIeXKajy y KOJIGHACTOM BpaTWiy, a JPYI'M Ce ocjiamba Ha JieXkaj, KOjU Ce Halasu y
MEHAuYKOM MPEeHOCHUKY. CIIOJHMYKO BPaTUJIO MMa 33JaTak Ja MpeHece CHary MOTOpa, OJJHOCHO
0OpTHU MOMEHT,KOjU MpUMa OJ1 Jucka. Be3a n3Mel)y Aucka M CIIOjHUYKOT BpaTHjia OCTBapeHa je
noMmohy »xe6oBa M 3axBajbyjyhu HOj, JAUCK C€ MOXKE MOTYXKHO TMOMEpPATH IO CIIOJHUYKOM
BpaTuiIy. 300r Tora cy oBa JiBa Jiejia y TUPEKTHO] Be3u — WU ce o0a okpehy mimm oba Mupyjy.
Jeman kpaj COJHUUYKOT BpaTHIa CMEIITEH j€ Y MeHhad U Hajuenihe ce 3aBpIiaBa 3ymIyaHuKOM.
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Ha 4eonoj crpanu y cpeauiimeM Aeny CIIOjHUYKOT BpaTHiia MOCTABJbEH j€ JiexKa], Y KOMe
ce okpehe jegaH Kpaj riaaBHOr BpaTuiia Memwada. Jlexaj je Hajuemrhe urnudact. Ha ciunum 4.5.
MpHKa3aHa je JeJHOJMCKOCHA CIOjJHHIIA C ompyrama pacrnopeheHum mno oouMy ¥ MeXaHHUYKUM
ypebhajem 3a komannoBame. M3melyy 3amajua (3) u motucHor aucka (5) Haja3u ce TaHKH JUCK (4)
¢ ¢puxkiuonum obnorama. Jluck (4) je ca rmaBunHOM (1) crojeH ¢ ynazuuMm BpaTmiiom (17)
MEHAYKOT MPEHOCHHUKA, MTPEKO MPUTyIIMBaya TOP3MOHUX OCIUIAIIN]ja, TO JecT ocam ompyra (2).
[Motucau muck (5) je 3amruhen o6norom (7), Koja je crojeHa 3aBpTHUMA 3a 3aMajail. Jluck (5)
CIIOj€H je ca YeTUPH eNacTUYHE Tuiouuile (23), uuju cy KpajeBu YUBpIINCHH 3a 3aIITUTHY 00JIOTY
(7), a 3aBpTHEMa ca yaypama 3a MOTHUCHH Juck. [Ipexo mimouuna oOprama, mpeko awcka (7),
MIPEHOCH CE JIUCK, KOJU HCTOBPEMEHO MOXKE Ja C€ TIOMEpa M aKCHjaJTHO.
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Cauxa 5.5 Jeonoouckocha cnojuuya c ypehajem 3a komanoosarse

W3melyy 3amTuTHe 0010T€ M TIOTHCHOT JMCKA HAJIA3M CE MIECHACCT MPUTHUCHHUX ONpyra
(22) (cnuka 5.5). OHe ce NeHTpupajy Ha MOTHCHOM JUCKY UCITYCTUMA U OCIIamkajy O Hera Mpeko
TEPMOU30JIAIMOHNX ToaMeTada. [Ipeko ymmia aucka momohy ocoBuHuile (8) Ha UTITMYACTUM
JeXxajeBUMa CIojeHe Cy 4YeThpu HuckipyuHe moayre (13). Caka monyra MocTaB/heHa Ha
WTJIMYACTOM JIeKa]y Ha ocoBUHUIM (9) mpuuBpirhena je 3a Busbymiky (10). Busbymike cy crojene
ca 3alTUTHOM OOJOTOM perynamuoHuM HaBpTkama (11), koje uMajy chepuyHy OCIOHY
noBpmrHy. HaBpTke ce mputexy y3 o0yiory enacTuyHuM 1iouniiama (12), npuusprrhenum Ha
3aIITUTHYOOJIOTY ca JBa 3aBPTHA.
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3axBaspyjyhu cepuvHUM TOBpIIMHAMA HABPTKH, BUJBYIIKE CE MOTY HHHXATH, IITO j¢
HEOITXOHO TPH MOBPATKY UCKJbYYHUX roryra.Ha cynpoTHOM kpajy uckibyyHux mnonyra (13), Ha
npcreny (18), Hamaze ce mpupyOHuIla, yuBpinheHna 3a 3uj Kyhuiira MEHadyKor MPEHOCHHUKA, U
HcKJbydHa crnojHunia (16) ¢ morucHuM sexajem (14). CrnojauIa ce y moJjla3HH I0JI0Ka] Bpaha
nomohy ompyre (15). Cnojauna 3ajeqHo ca 3amajieM cMmelTeHa je y kyhumre (6), Koje ce
3aBpTHUMa npuuBpiihyje 3a Omoxk — kyhumy wmortopa. Jlomu neo kyhuiura 3aTBopeH je
nokJomieM (26). Ha Basbky Hocada (26) yuBpmihena je Ha pykaBuuMma (20) Bmbymika (19), koja
oOyxBara crnojuully. [lomyra (27) yuBpmheHa Ha JI€BOM CHOJbAIILEM PYKaBIly, MMOJAEHIaBa CE
nonyroM (28) c onpyrom, rae je yuspuihena u nonyra nenane (24). Pykasan (31) nocraBibeH je
Ha Hocauy (29), koju je yuBpiiheH 3a rpeay okBupa Bozuia. [lemana uma u onpyry (25), koja je
Bpaha y mouetnu monosxkaj [9, 10, 11] .

5.3 IIpouec paaa cnojuuie

3a pasMatpame Mpoleca paja CIOJHUIE W YCIIOCTaBJbalbe AHAIWTUYKHX H3pa3a 3a
onpehuBame OCHOBHHX MapaMeTapa, HEONXOJHO j€ MO3HaBambe JTUHAMHYKUX OJHOCA: MOTOP-
CIOjHUIIA — IOTOHCKH TOYKOBH.

CucreM 3a IpEeHOC CHare MOTOPHUX BO3HMJIA MOXE Ce IeMaTH3oBaTH (ciuka 5.6.a.) u
JajbuM yripolrhaBameM MPEeCTaBUTH KAao CUCTEM ca ABe Mace (ciuka 5.6.6). Maca My BpenHoCT
MOMeHTa uHepuuje li, Koju oaroBapa MOMEHTY HWHEpIIMje€ 3aMajlia MOTOpa U MOMEHTHMAa
WHEpIUje CBUX IMOKPETHUX [IEJIOBa MOTOpa PEIYKOBAaHMX HA W3Ja3HO BpaTHIO MOTOpPA
(KOJIEHACTO BPATHIIO), OJHOCHO yJIa3HO BpaTHIIO cIiojHHIE (Bpatuio A Ha cimuiu 5.6). Maca mp
“Ma UMa MOMEHT uHepije |2, koju oOyxBara:

- MOMEHT MHEpILIMje Mace BO3Wia, peyKOBaH Ha M3JIa3HO BpaTWIo crojHuue (Bpatuio b
Ha ciuim 4.9);

- MOMEHT WHEpIHMje TOYKOBAa W OOpPTHHUX Je0OBa KOYHHIA, PEIyKOBAaH Ha H3JIa3HO
BpATUJIOCTIOJHHIIE;

- MOMEHTE WHEpIHje CBUX OCTaTMX IMOKPETHUX [elloBa CHCTeMa 3a TPEHOC
CHare,peJlyKoBaHe Takole Ha U3J71a3HO BPaTHIIO CIIOJHUIIE.

VYraona Op3umHa Mace M1 oJroBapa YraoHoj Op3WHHM KOJEHACTOT BpaTujiia MOTOpa, ge,
JI0Kce Maca M2 oophe yraoHoM Op3MHOM H3Ja3HOI BpaTwia crojHuue,gc.10 Ha macy ma, nenyje
MIOTOHCKM MOMEHT MOTOpa, Me,a Ha Macy Mz, MOMEHT OTIOpa KpeTamy Bo3uiia Mot peyKOBaH je
Ha M3JIa3HO BPATHJIO CIIOJHUIIE, a CITOjHHIIA IPEHOCH MOMEHT MN (MOMeHAT HOIIeHha CIIOjJHUIIE).
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Cauxa 5.6 Momenm ko0 cnojuuye

3a 0BaKo IMIEMAaTU30BaH CUCTEM 3a IPEHOC CHAre, TO JeCT JUHAMHYKHA MOJIEN, MOTY Jia Ce
U3BENy jenHauMHe KpeTama.Jla OM ce jeaHayWHe permie, HEONXOJHO je MO3HABAaTH 3aKOHE
npoMeHe nojeauHux napamerapa (Mn, Me, Mo, Qe ¥ (c) TOKOM BpeMeHa.Y cilyd4ajy CTBapHOT
pana crojHuIile, MehyTUM, TH MapamMeTpu NpPEACTaBJbajy 3HaudajaH mpodsieM ¢ 003HpOM Ja Ccy
MPOMEHE TUX BEJIMYMHA TOKOM BpEMEHa CIy4ajHOT KapakKTepa M 3aBHCE OJI YMTABOT HHU3a
CyOjeKTHBHHMX M O0JEKTHBHUX YHHMJIAIA. 3aTO CE BPJIO YECTO HABOJE ojapeleHe mpermnocraBke,
arnpoKCHMAIlUje Wjealn3allije CTBApPHOT Mpoleca paja CIIOjHHIIE, IPYTUM peuruMa, YecTo ce
yCBajajy MMOjeAMHH I10jeTHOCTABEEHU PEXKUMH pajia CIIOjHHIIC.

Tpeba HamoMeHyTH Ja je W NMpHUKa3aHu AMHAMUYKH MOJIEN BeoMa ymnpoinheHn Oyayhu na
ce CHCTEM 3a NPEHOC CHare ImocMmarpa Kao MOTIYHO KPYTH CHUCTEM, TO jeCT 3aHeMapyjy ce
IEroBe ellaCTHYHe ocoOmHe. Ako OM ce y3ene y 003Mp M KPYTOCTH CUCTeMa, Beoma Ou ce
HMCKOMIUIMKOBAJIC U JeIHAYMHE KpeTama U Tako Ou ce, y3 Beh mocrojehe npobieme y periaBamy
JMHAMHYKHUX OJIHOCA, M0jaBuIIe U HOBe Terikohe [8, 9, 10]

5.4. Ilepuoau paaa cnojuuie

AHanM30M Mpoiieca paja CIojHHUIE MOTy ce feduHUcaTH cliefehn IeproIu BEeHOT paja:

- TIepHOJ] YKJbYYEHOCTH; Ha (PUKIIMOHUM ITOBPIIMHAMA OCTBAapEHA jé HOMHHAIHA CUIIa
Tpema, TO JECT M30CTaje KIM3ame, Kiu3ama ¢y Moryha camo y TpeHynuma mnpeontepehema
crcTeMa 3a MPEeHOC CHare;

- IEPHOJ UCKJbYICHOCTH; ()PUKIIMOHE ITOBPIIMHE Cy pa3MakHyTe, a TOK CHare o MOTopa
KaoCTaJIMM JeJIOBUMa CHCTEMa3a MPEHOC CHAre je MPeKuHYT;

- TIepHOJ] YKJbYUNBamka; (PPUKIIMOHE TIOBPIIMHE CE CIajajy, JPYTUM peurMa, YCIIOCTaBIba
ce TOK CHare, Kin3ama (PUKIHOHUX MOBPIIKMHA Cy OCETHA, Y 3aBUCHOCTH OJ1 BEJIMYMHE CIOJbHUX
OTIOpa, KBaJuTeTa GPUKLMOHOT Napa, Op3MHE YKIbYUHBabHa U .

- IEpHO/1 UCKJbYUNBamka; PPUKIMOHE MOBPIIMHE CE 0/1Bajajy, To he pehu, Tok cHare ce,
y LWJbY MOKpeTama MOTOpa WM NMPOMEHE CTeNeHa MPeHoca MPeKHIa; Takohe ra KapakTepulle
KIN3amke (PUKLIMOHUX TMOBPIIMHA, ald Yy AAJEKO MamOj MEpU HEro y ciydajy yKJby4dHBamba
CIIOJHHIIE.
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OBM mepuojau y Mpolecy paja CIOJHHUIE Pa3IMKYjy ce M0 HUBOY HeHor ontepehema.
Onrepehema criojHUIIE Y TPBOM PEy OTUIY OJ:

- MOMEHTA KOjH IIPEHOCH CIIOjHHUIIAa (MOMEHT HOIICHa Mp),

- CWJIE TIPUTHCKA Ha (PUKIIMOHUM TIOBPIIMHAMA,

- CWJIe Ha KOMaH/IM 32 UCKJbYYHBAHE CIIOJHUIIC U

- KJIu3ama (PPUKIIUOHUX TOBPIINHA.

MoMeHTH HOIlIeHha U CHJIa 32 UCKJbYYUBALE CIIOJHUIIE 110 MPABUITY HUCY UCTOBPEMCHH.
Kana menmyje MOMEHT HOIIEHa, CIIOJHUIIA j€ YKJBYYCHA, a KaJia jeé OHA MCKJbYYCHA, aKTUBUpPA CE
cuia Ha KoMaHu. Cuia MPUTHCKA ONPYKHOT CHCTEMa JIeTyje CTaIHO, YaK Kaja ce BO3WJIO U He
KOpUCTH. Y MepHOANMa YKJbYUHBamha, OJHOCHO MCKJbYUHBamba, ()YHKIIMOHHINY CBH Y3POUHHIIN
onrtepehema criojHuUIIe.

C 003upoM Ja ce y neproay UCK/byUHBamba BPIIK CaMO MIPEKH] TOKA CHAre y CUCTEMY 3a
NPEHOC CHare MOTOPHOT BO3WJIA, CIIOjHHLA HUjE M3JI0KEHA BEMUKUM onrtepehemunma. [lepuonu
YKJbYUHBamba CIIOjHHLE, MehyTHM, moapa3syMmeBajy MOKpETame BO3WJIA M3 MECTa M IOYCTHU
Nepuoj 3aleTa y IOjeIUHMM CTeleHHMa IPEeHOCa, TaKo Ja CIIOjHHLA Taja Tpru HajBeha
onrtepehema. 300r cBera Tora ce nNepuoj yKJbyunBarma CIIOjHHUIIE MOKE IOCMaTpaTH Kao "pajHu
nepuoA’ ma ce TeopHjcKa pa3MaTparma Mpoleca bEeHOT pajia M HCKJbyYHBamka MPETEKHO Ha Hhera
ycmepaBajy. Tana je moryhe crehu yBua y cTBapHE KapaKTEpHCTHKE CIIOjHHIIE.

Ha cinmm 5.7 nat je npukas 3anuca nmpoMeHe OCHOBHUX IapaMeTapa CIOjHHUIIE TPHIINKOM
MOKpETamba TEPETHOT BO3UIIA M3 MECTA.

V TpeHyTKy io yraoHa Op3WHA yIa3HOT BpaTWiia CIOjHHIE, Tj. KOJEHACTOT BpaTWIia
MOTOpa, Ke UMa CBOjy HajMamy BPETHOCT geo, MOTOp pajy Ha mpa3HoM xoay. Taxa Bo3au, n1a 6u
MOKPEHYO BO3WJIO M3 MecTa, Jeiyje Ha KOMaHIy akieinepaTtopa MOTopa U HCTOBPEMEHO
yKJbydyje CHOjHHUIly. YraoHa Op3uHa ge pacte, a 3a30pu u3Mmely (DpPKIMOHUX MOBpLIMHA Ce
MOHMIITABajy Ma Y TPEHYTKY t1 0J1a3u A0 MojaBe MOMEHTa Tpewa Mn U Kiu3ama (QpuxkinoHux
nospimHa. [lo Tpenytka t2 knuzame je 100% c 003upom aa je n3nazHo BPATUIIO CIIOJHUILIE jOLI
YBEK HETOKPETHO. Y TPEHYTKY l2 MOMEHT Tpema JOCTHXKE BPEIHOCT CIIOJBHHX OTIOpa Ma
MoYMmke Ja ce oOphe W HW3JTa3HO BPATWIIO CIIOJHUIIE yraoHoM Op3uHOM (S. Kako ocTBapeHmM
MOMEHT Tpema omnrepehyje MoTop, yraoHa Op3uWHa e omaja y3 HMCTOBpeMeHO moBehaBame
yraone Op3une (S. To 3Ha4M J1a ce BPEIHOCT KIn3ama (PPUKIIMOHNX MTOBPIIMHA CTATHO CMambYje,
110 TpeHyTKa 13, Kajila OHO TIpecTaje, APYruM peunMa, u3je/IHauaBajy ce yraoHe Op3uHe ge U gs, a
MepuoJ] YKJbyulBama CIOjHHUIIE ce 3aBplaBa. Tpeba jonr caMo HallOMEHYTH Ja c€ MaKCHUMaJlHa
BPETHOCT MOMEHTa Tpemha OOWYHO TOCTIDKE Kasa ce€ yKJbYYHMBAaWE CIIOjHUIIC 3aBpIIaBa, Tj. Y
TpeHyTKy t3. I[locmarpanm mpuMep Tmoiacka BO3WJIa W3 MeECTa IOKaszyje KapakTep MpoMeHa
M0jeIMHUX TapaMeTapa CIIOjHUIIE TOKOM BpEMEHa, JOK Ce 3aKOHUTOCTH OBHUX IIPOMEHA MEHajy Y
BPJIO IIMPOKOM JHjalla30Hy, Y 3aBHCHOCTH OJ1 BEJIMYMHE CIOJFHUX OTIOpa, onrepehema Bo3uIa,
KBaJIUTETA CIIOjHHIIE, YMEIIHOCTH Bo3aua M Jp. Teopujcka pazMaTpama, MehyTuM, MpETeKHO
Kopucte ynpoinheHe JujarpaMe MPOMEHE OCHOBHHUX IapaMeTapa CIOjHHUIle jep mnoctojehum
MaTeMaTHYKHM arapaToM rOTOBO Jla HUje Moryhe ormucaTtu CTBapHH MPOIEC pajia CIIOjHHIIE.
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3aTo ce u yBoje oapehene anpokcumaliije U uaeaau3alnje pajaa crojHuie, mro he pehu
3aKOHa MPOMEHE OCHOBHHX IapameTapa.

w

Mn

Cauxa 5.7 Ilpomena ocHogHux napamemapa cnojHuye Koo mepemHo2 603uid

[Iporec mokperama U3 MeCTa CIIOJHHIIC TTOJHOTIPUBPEIHOT TPAKTOPA JJOHEKIIE j& U3MCHCH
ycaen cnenu(GUYHOCTH HEroBOor paja. TpakTopu Cy HauMe OIPEMJbEHH MOTOPOM ca
CBEPE)KMMCKHM PETYJIATOPOM, KOjU y TPUHIMITY He IpeaBuha MOryhHOCT ImpoMeHe cTerneHa
MpEeHOCa TOKOM KpeTama. To 3Hauu jJa Bo3ad Ipe MoJjiacka Oupa moTpeOHU CTETeH IpeHoca, IMITo
MMa HApOUYUTOT 3HaYaja 3a KOPUCHUKE TPAKTOpa y TPAHCIIOPTY, 32 KOjU je HA KapaKTCPUCTUIAH
BUIIN cTeneH npenoca. Ha ciunu 5.8 npukasaH je memMaTtu3oBaHH IUjarpaM MpoMeHe OCHOBHHUX
napamMeTapa CIIOJHHIIE TPH IOKpETamy TPaKTOpa, TO jeCT TPAaKTOPCKOT arperatra, u3 MeCTa.
MOMEHT KOju ce MPEHOCH IMPEKO CHUCTeMa 3a MPEHOC CHare J0 MOTOpa OOWYHO MMa BEJIHKY
BPEIIHOCT 1a y oipeh)eHnM cirydajeBuMa 3a MOKpeTame TPKTOPa, OJTHOCHO TPAKTOPCKOT arperara,
Mopel MOMEHTa MOTOpa Aeyje U MOMEHT TAaHT€HTHUX CHJIa HHEpIIHje MOKPETHIUX Maca MOTOpa
W MOMEHT MHepIuje 3amajia. IIpe mokperama TpakTopa, MEXaHHM3aM 3a yOpu3raBame TOpHBa
MOCTaB/ba CE€ y JKEJbEHU IM0JI0XkKa] (OMI0 KOju, ¢ 003UPOM Ha MOTOpP Ca CBEPEKUMCKUM
peryiaaTopom), a 3aTUM ce yKJbydyje crojHuna. IIpu mocreneHoM ykJbydHBamky MOMEHT Tpema
M ce noBehaBa, a 3ajelHO C BUM M KOJIMYKMHA yOpPHU3raHOT TOpHBa: KaJla ce JOCTUTHE TOpmba
rpaHuIia yOpU3raHOT TOpuBa, yraoHa Op3HWHA KOJIEHACTOI BpaTHiia MOTOpa ge Omajaa, JOK
MIOKpETHE Mace MOTopa IpeNajy CIOJHULM CBOjJY KHHETHYKY E€HEprujy, yciel 4yera MOMEHT
MoTopa Me pacte W3HAJ HOMUHAJIHOT. MICTOBpeMeHO ¢ omajameM yraoHe Op3MHE KOJIEHACTOT
BpaTuia Moropa noBehaBa ce yraoHa Op3MHA HM3J1a3HOI BpaTWia CIOJHUIE , HAKOH IITO je
MOMEHT Tpema JOCETa0 BPEIHOCT MOMEHTA CIIOJbHUX OTIIOpA.
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Cnuka 5.8 IIpomena ocnosHux napamemapa cnojuuye Koo mpaxkmopa

C nonumraBameM 3a30pa u3Mel)y GpHUKIMOHNX MOBPIIMHA, TO jECT C I10jaBOM MOMEHTa
Tpewa (TpeHyTak {,), OHe moummy Aa Kiu3ajy.Jlo MOKpeTama H3JIa3HOT BpaTWiIa CIIOjHHILE
(TpenyTak t1) knmu3ame je crompoueHTHO. OHO TpecTaje Kajga ce yraoHe Op3WHE KOJIEHACTOT
BpaTHJla MOTOpa M M3JIA3HOT BpaTWia CIOjHUIE u3jenHade (TpeHyTak 12) .Jlasse ce yraona
Op3uHa nesor cucreMa nosehasa 10 yHampen oxapeleHe BpeaHOCTH yraoHe Op3HMHE KOJIEHACTOT
BpaTHIa MOTOpA.

Ananuza mpoueca paja CIOjHUIIE, OMIIO J1a ce pagy O TPAHCIIOPTHOM BO3WILY, OWIIO O
MOJHOIIPUBPEIHOM TPAKTOPY, MOKasyje na cy onrepehema Hajpeha kaia ce CrojHUIA UCKIbYYYje
3a BpeMe NOKpeTama Bo3mia M3 Mecra. Onrepehema cCHojHHIIE MOTY Ja ce MoJele Impema
cienehoj knacudukanuju: MExaHMIKa, TOIUIOTHA U - CTPYKTYpHA.

Mexannuka ontepehema (pUKIIMOHMX CrHojHUIIA onTepehyjy CKOpO CBE €JIEMEHTE
crniojuure. [Topen n3za3uBama HalOHA U CIOKEHUX HaIpe3ara Ha CBUM EIIEMEHTHMA CIIOjHUIIC,
OHa 3aje[JHO ca KJIM3alkeM 3HAYajHO YTHYy W Ha Xabame, TPOIIeHe (PUKIMOHUX TOBPIIUHA
CIPErHyTHUX MaTepujaia, Kao ¥ Ha 3aMOp M JIOM TOjeAMHUX JIeJIOBA CIIOJHUIIE.

TonnoTtHa ontepehewa NoTUdy 0] paja cuiie Tpewa, mrto he pehu knu3ama QpUKLIHOHNX
MOBPIIIMHA, T€ CE jaBJbajy Y CBUM IPOLIECUMA YKJbYyUHBamba WIM UCKJbyunBama crojHuie. OHa
Jienyje Tpe CBera Ha ejieMeHTe KOju Hoce (PpUKIMOoHEe MOBpIIMHE (3aMajall, (QPUKIHOHU U
MOTHUCHU JIUCK), KA0 U Ha eJIeMEeHTe y HerocpeaHoj Oau3uHu. IbiuxoB yTHIa)] Ha KapakTepUCTHUKE
CIOjHUIIE orjena ce y cienehem:

- [10jaBa MPOMEHE KapaKTePUCTUKE Tpema, "'crnalbibeme" ppukunoHe Bese (GpeauHr);

- mnpoMeHa cTpykTtype ("mperopeBame") KaKO HEMETalIHHMX, TaKO M METaJIHUX
(PUKIMOHMX MOBPIIMHA, IITO JOBOJM J0 J1aJbUX MOrOpIIama MPEHOCa CHAre TPemhEeM;

- cnalJbemhe ONPYXKHOI CUCTEMA, Tj, CMambUBAKE CHUJIE MPUTUCKA Ha (PUKIHMOHUM
MOBPIIMHAMA,

- CTPYKTYpHO onTepeheme MOKe UMaTu Pa3InyuTe BUAOBE, KAO IITO je HIp. XeMHujcKa
arpecuBHOCT (aKTUBHOCT) CPEIUHE;

- TOTUIOTHO omnTepeheme je TOIIOTHH (PIIyKC, KOJIMYMHA TOIUIOTE KOja TMPOJia3H Kpo3
MoCMaTpaHy eJIEMEHT.
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Cyma onrtepeherma MalIMHCKHX JIEJIOBAa M CUCTEMa MOTY jaa Oyldy paaHa U KPUTHUYHA.
Panna onrepehema oapehyjy panna crama enemenara, 0K Cy KpuTHYHA onTepehema Ouino one
BPEIIHOCTH aKTHBHUX BEJIMYMHA KOje W3a3MBajy KPUTHYHA CTamka, Tj. JOBOJE 10 omrehema
eIeMeHaTa, WM KyMyJaTHBHA BpeIHOCT pagHux onrtepehema y onpeheHoM mepuomy pana
eneMenara. 3Hauu, onrepeheme Tpeba 1a ce mocMarpa He caMO Kao HEKa M30J0BaHa BPEIHOCT
onpeheHe BeNMUYMHE KOja yTHYEe HA MPOMEHE CTama eJeMeHaTa, Beh M Kao KymysaTWBHA
BPEIHOCT OBE BEIMYHMHE y ojipel)eHOM neproy nocmarpama. TakaB HauMH aHanuse onrepehema
MAIIMHCKUX €JIeMeHaTa U CUCTEMa OJIr0Bapa JaHAIImbEM CTETIEHY HayYHEe MUCIIN y OBOj OOJIACTH.
VY Behunm ciydajeBa oH, Mel)yTuM, jOIII YBEK HHUje OCTBApEH U y CAaMOM IPOIIECY peaau3aliije
MIPOU3BO/Ia, 3 HAPOUUTO KaJl TOBOPUMO O MOTOPHUM BO3MWIMMa. OCHOBHU y3pOK T€ I0jaBe JICKHU
y UMICHHULM Ja c€ CTBapHa omnrtepehea MOTOPHUX BO3WJIA HE MO3HA]y JIOBOJHHO. Y TOM
MOJIPYYjy jOIl HHje 00aBJBEHO JOBOJHHO HCTPAXKHBAFKa, a aKo U JeCTe, HUXOBH pPE3yITaTh
npejCcTaBibajy MOCIOBHY TajHy [7, 8, 9, 10].

5.5 JenHOAMCKOCHE CIOjHHLIE

JIMCcKOCHE ONpYKHO (PPUKIIMOHA CIIOJHUIIA ca jeTHUM AUCKoM (cimka 5.9), cactoju ce of
cienehux OCHOBHHUX KoMIoOHeHara: (ppukuuonor aucka (1), morucue mioue (2), ompyra (3),
nokjomnua (4), momxyre (5), koMaHgHOr MexaHu3Ma (6) ¢ motucHuM Jjexajem (7). Ompyre
JUCKOCHHUX CIIOJHUIIAa MOTY OWTH 3aBOjHE, U TO IOCTaBJbEHE KPYKHO (cnuka 5.8 u 5.9) un
uentpanHo (cimmka 5.10), Te tamupacte (ciamka 5.11), tako ma je 1 - motucHu auck; 2 -
nokyonai; 3 u 3' - ocJIOHU NMPCTeHH; 4 - TakbUpacTa ONpyra; 5 - MOTUCHU JIekaj; 6 - GPUKLNOHH
nuck. [IpeHomeme o6pTHOT MOoMeHTa (cnuka 5.9) ox Boaeher - o6uuHO, 3amajiia motopa (8) - Ha
BojehM eneMeHT - oOMyHO pactyhe BpaTHiIO Memadykor HpeHocHuka (9) - koje ce Ha3uBa U
CIOJHUYKO BpPATHIIO, OCTBapyje ce NMPEeKO MOMEHTa Tpema, KOju HacTaje u3mely (GppuKunoHOTr
mucka (1) - o610xkeHor PpUKIMOHUM MaTepHjajoM o0joraMa, MeTaJHUX MOBpIIMHA 3aMajia (8)
U noTHcHe mioue (2). MoMeHT Tpema MOCTHXKE Ce JIejCTBOM cuiia y onpyrama (3), ycien dera je
¢bpukiuonn nuck (1) mputucHYT MOTUCHOM IouoM (2) y3 3amajanr motopa (8). Ompyra ce
JEIHUM KpajeM ocliara Ha MOTHCHY IIJI04Y, a IpYyruM Ha nokJonar (4) cnojauiie. OBaj MOKJIOMAIl
HOocH Ha cebu nomnyre (5) 3a komaHay (o6umuHo 3), a mpuuBpirheH je oOMYHO 3aBpTHUMA 3a
3amMajal] MoTopa npatehu Ha Taj HaYMH, 33j€JHO ca IOTUCHOM IJIOYOM, HbeTOBO OOPTHO KpETame.
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Kan je cmojuuna ykibydeHa, oOpTHM MOMEHT ca 3aMmajlia MPEHOCHU ce Ha (PPUKIHOHU
JIMCK, @ ca OBOT Ha CIIOjHHILY, OJJHOCHO YJIa3HO BPaTHJIO MEHAUKOT npeHocHuka [11, 12, 13].

Cnuka 5.9 Lllemamcku npuxaz jeOHOOUCKOCHE CROJHUYE CA KPYICHO pacnopelenum 3a80jHUM
APUMUCHUM ONpY2ama

Cruxa 5.10 Jeonoouckocna cnojuuya ¢ yeHmpaiHo nOCMag/beHOM 3A80JHOM ONPY2OM
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YR/BYYCHO HCKLYICHO

N

T

Cnuka 5.11 Jeonmoouckocma cnojuuya ¢ npumucHOM MAarbUpacmom Onpy20M: a) YKbYYeHO
cmarbe; 0) UCKBYUEHO Cmare,; 8) pAcKIoN/beHo cmarve, 1. - nomucHu ouck; 2. - nokionay; 3. -
ocnonu npcmen; 4. - maroupacma onpyea, 5. - nomuchu aexcaj; 6. - GpUKYuoHu OuUcKk

i
-
=

2

A

R

Cnuxa 5.12 Koncmpyxyuja uzeohera: a) jeOHOOUCKOCHA cnojHuya; 6) 0800UCKOCHA CHOJHUYA;
8) CHOJHUYA CYEHMPATHOM ONPY2OM, O) CROjHUYA ¢ marepacmom onpyeom, 1. - samajay; 2. -
ROMUCHU OUCK, 3. - nonyea 3auckmwyuere, 4. - npueywusay, 5. - meno; 6. - nomucnu nexcaj, 7. -
npumucHa onpyea, 8. - niouuya
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Be3a wusmehy dpukimumonor mucka (1) um cnojamukor Bpatuia (9) ocTBapyje ce
0KJICOJbEHOM BE30M.Y YKJbYYCHOM II0JI0KA]y CITOjHHUIIe, KOMATHU MexXaHu3aM (6) W MOTHUCHHU
nexaj (7), mon nejcrBom ompyra (10), Hamaze ce oamakHyTd of mosyre (5) 3a KOMaHny.
JlenoBameM CHJIOM HOre Ha KOMaHaHy mnenany (12), MOTUCHH Jiexka] TMpWIa3d JIBOKPAKHM
nonyrama (5) motuckyjyhu mx. Tume ce moTMcHa IuIoYa momMepa yaecHo (oamuuyhw ce on
nucka) cabujajyhu onpyre (3). Ha Taj HaunH Ha MOBpIIMHAMA TPEHha UITUe3aBa HOPMaIHA CUJIa,
caMHM THM M MOMEHT Tpema, T€ C€ NMPEeKUaa JejCTBO cHare m3mely mMoTopa W ocTajor nena
MIPECHOCHUKA CHAre. 3amajall ¢ TOKJIONIeM criojauIile (4), momyrama (5) ¥ MOTHCHOM IUIOYOM (2)
HacTaBJha Ja ce obphe, mok ce muck (1) ca cnojHuukuM BpatuiaoM (9) MOCTENEHO 3ayCTaBlba.
[Tpu mocreneHOM OTHYIITaky KOMaHIHOT MEXaHW3Ma, TIOTUCHA TuToYa (2) Mo AejCTBOM OMpyTa
(3), manesxxe moHoBO Ha nuck (1), a oBaj Ha 3amajarl (8) MOTOpa, U TAaKO HACTAje MOMEHT TPeHa Y
MOBpIIMHAMa Tpewma U Juck (1) ca cojunukum BpatuioM (9) mounme na ce oophe mpenocehu
cHary. Y oBoj (ha3u J10J1a3u 10 peIaTUBHOT KIIM3amka n3Mel)y JaucKa ¢ jeHe, | 3aMajia U MOTHCHE
IUI0Ye ca JIpyre CTpaHe, IPH YeMy paj Tpema Npeia3 y TOIUIOTY 3arpeBajyhu cBe KOMIOHEHTE
CIIOJHHIIE.

Kaga  BpemHocT  OOpTHMX  MOMEHaTa y  CHOJHHUIM  Tpella3d  BPEIHOCT
MaKCHMaJIHOTMOMEHTa Tpema (T3B. MOMEHT HOLICHA), y IOBpIIMHAMA TPEHAa J0Na3u 0
KJIM3amka MaKo KOMaHIHH MEXaHW3aM HHje akTWBUpaH. Ha Taj HaYMH crojHMIIAa M3BpILIaBa CBOj
IpYTH, CEKYyHJApHU 3aJaTak - OCHTYpamke MOTOpa W IMPEHOCHHWKa CHare o mpeontepehema.
@pUKIMOHM JUCKOBH MOTY Ja C€ WU3BOJE, Kao eNacTHYHH M KpPYTH, C TOP3HOHUM
npurymuBadnMa u 0e3 mux. OpuKIMOHEe 00JI0Te eNacCTUYHUX TUCKOBA BE3Yjy Ce 3a IJIABYHHY
JUCKa TIPEKO eacTUYHMX cermeHarta (cimka 5.13), xoju 00e30ehyjy paBHOMEpHH MpeHOC
MIPUTHUCKA 110 11€710] (PPUKIIMOHO] TOBPILUHHU.

Cnuka 5.13 @pukyuonu ouck: 1. - ppuxyuona obnoza; 2,3 - 3akosuye, 4. - nioua npuzywna, 5. -
npuwywHa onpyea, 6. - ONPYICHU NPCMeH npueywueada, 7. - 21agyuna; 8. - ociomu npcmen
npueywusaua,; 9. — ¢ppuxyuonu npcmen, 10. - ocnone uaype; 11. - nioua oucka, 12. - enacmuuna
nioya ¢hopmupana oo ceecmeHma
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Cruxa 5.13 a) Enemenmu xoncmpyxkyuje gppukyuonoe oucka: 1. - ouck; 2. - ¢ppukyuone oonoee;
3. - enacmuune niove

CnuyHy, anu 3HaTHO cnaOuju edeKTH MOCTHXKY Ce U Ca jeAMHCTBEHUM PaJHUM KPYTHM
JMCKOM, U3pal)eHrM O] OTPY>KHOT YeNHKa, IITO je ca TIeAUIITa TPOU3BOIkE jeAHOCTaBHHje. bes
o03Mpa Ha HAYWH U3BONhEHA, €IACTUYHH JUCKOBU Cy Y TOIJIEy PaBHOMEPHOCTH TPOIICHA
o0Jjora MOBOJbHH]E PEUICHEe 01 OOMYHHUX KPYTHX AucKoBa. KoHCTpykuuja (GpUKIMOHOT IHCKA
MpHKa3aH je Ha ciuuu 5.14, rae je: 1 - quck; 2 - enacTUYHU CErMEHTH (PPUKIIMOHOT JHCKa; 3 -
¢bpuxiuone obsore u 4 - 3akuBLUU. OPUKIMOHU AUCK Y PACKIOIJHEHOM CTamly MpPUKa3aH je Ha
ciukama 4.15 u 4.20, a KOHCTPYKLHjCKM LPTeX Ha ciuuu 5.16. Pagu cnpewaBama mojaBe
PE30HAHTHHUX YraoHUX OCIIIAllMja, KOje MOTY HacTaTh Kao IOciequlla HepaBHOMEPHOCTHU
OOpPTHOT MOMEHTa MOTOpa, Y (PUKIIMOHE AUCKOBE ce yrpal)yjy moceOHU ONmpyXHH €IeMEHTH,
T3B. Top3uoHu mnpurymuBaun (1, cimka 5.16). KoncTpykumjcko u3Boheme OMNPYXKHHX U
eNIaCTHYHUM eJIeMEHaTa M KUXOBa Yrpajama y TUCK NpUKa3aHu cy Ha ciukama 5.16 u 5.18.
Opuknuonu muck (cmuka 5.15, 5.16. u 5.17.), mocraBiba ce Ha 0xJIeOJbEHO pacTyhe BpaTHIIO
MEHAYKOT TIPEHOCHHKA, a cacTtoju ce oxa rinaBuuHe (8), ¢pukmumonux oodsora (1) m (13),
npurymmBada Top3nonnx ocumiandja (11) uta. [la 6m ce omoryhmiam KBaJUTETHUjH KOHTAKT
MOBPIIMHA TPEHa W PABHOMEPHO YKJbYUMBAIE TE CIIPEUMIIa M3BUTONEpPEHa TPHU 3arpeBamy,
TEXH ce ClIabMjoj aKCHjaTHOj KPYTOCTH (PUKIMOHOT JUCKA. 3aTO C€ MCTH IpaBe C yayOJbemeM
T obmmka (cnmuka 5.13 a). .M3melhy mucka m (pUKIHOHMX OOJIOTa YECTO CE€ MOCTaBIbajy
enactuyHe riovye. @puknroHe objore ce yuBpuihyjy HE3aBUCHO jelHA O] ApYre, 3a JUCK N
eJIaCTHYHE IJI0YeE.

Cruxa 5.14 Enacmuunu ¢opukyuonu ouck: 1. - ouck; 2. - enacmudnu cecmeHmu Qpuxyuonos
oucka, 3. - ppukyuone oonoze; 4. - 3axusyu
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VY ¢pukuuonu nuck crojHuie (ciauka 5.19) mocraBibajy ce mpUrymmBayd TOP3UOHHX
ocuuianyja, KOju HMajy 3aJaTak Ja yMame WM MOTIYHO OJCTpaHE BHCOKO(PEKBEHTHE
ocuujalyje, HacTajge y TPAaHCMHUCHJU Yycjea JejcTBa MepruoauuHux mnolOyna. OHU Memwajy
€JIaCTUYHY KapaKTEepUCTUKY TpPAaHCMHUCH]Ee U CMamyjy BepoBaTHONWy I0jaBe pe3OHaHIE IMpU
MOKJIaNaby CONCTBEHUX U MPUHYAHUX YYECTAaHOCTH TOP3UOHMUX OCIHIIAIIN]A.

1011

Cnuka 5.15 @pukyuonu ouck y packnonmenom cmarwy: 1. u 13. - ¢ppuxyuone obnoee; 2. u 4. -
saxusyu; 3. - nioyacma onpyea; 5. u 12. - ouck, 6. u 9. - ppuxkyuonu npcmenu; 7. - ocucypad;
8. - enasuuna; 10. - pecynayuonu noomemau, 11. - onpyea; 14. u 15. - 3akosuye

Cnuxa 5.16 Koucmpykyujcka useoherva @Qpukyuonoe Oucka ¢ npueywHuM eiemMeHmuma
mop3uonux ocyunayuja; 1. - ouck; 2. - enasuuna; 3. - ¢pukyuone obnoce (maroupacme |,
yununopuyne); 4. 2ymenu enacmudnu enemenm

[Ipumeny cy mpurymmBadu ¢ ornpyrama Haluid Ha GPUKLMOHUM AUCKOBHMA, cliuke 5.17
u 5.21 3axBaspyjyhu onpysu (3), mocraBibeHO] y OTBOpHMA Ha TIaBunHU (6) nuckosa (1) u (4),
JIMICHTIAIMja EHEPTHje OCTBAapyje ce Ha TMOBPIIMHAMa Tpema Koje ¢y GopMupaHe Ha TUCKOBHMA
(1), (2), (4) u (5), (9). Cxynspame MOBpIIMHA TPEHA TMOCTHKE ce MmoMohy 3aBpTmeBa (7). Y
MOCNIENbEM CIIy4ajy, paau MoOoJbllIamha CTAOMITHOCTH CHUJIE TPUTHUCKA, J0Jajy C€ €JIacCTUYHE
MIOJUIOIIKE WM OIIPYTE.

50



Macmep pao

Cnuka 5.17 Koncmpykyujcku yepahenu npueywusauu

I'maBunHa, TUCK C (PUKIMOHUM objioramMa M HPUTYIIMBAaY TOP3MOHMX OCLMIIAIMja
€JIEMEHTU Cy (PUKIMOHOI JAMCKA KOJU C€ LIEHTPUpPajy U CTaTUYKU ypaBHOTEexaBajy. Jla Ou ce
CIPEYnIIO U3BUTOIIEPEHE, 10 KOora MOXke ohu 3arpeBameM, Ha BbeMy cy IpeABul)eHH paaujanHu
npope3u. Kao ompyxuu enementd (ciuke 5.16 um 5.17), oOuuHO ce KopucTe 3aBOjHE
IMHApUYHE onpyre. OHe jeIHUM KpajeM Hajlexy Ha JAMCK IVIaBYMHE, a APYTUM Ha JTUCKOBE, 32
Koje ceyuBpihyjy GpHUKIIHOHE 00JIoTe.

Cruxa 5.18 @puxyuonu ouck c enemenmuma manacacme gpopme: 1. - enaguuna, 2. - ouck; 3. -
eniemenm, 4. - omeopu 3anocmasbarbe YpasHomexcasajyhux niovuya

JuckoBu (cnuka 5.18) cy mel)ycoOHO criojeHr 3akuBIIMMa 00yxBaTajyhu JUCK TJIaBUMHE
on yenuka win (ppukiuonor marepujana. OBaj CKJION MMa yOry (PKIMOHOT MPUTYIIHBAYa.
[TongemraBamem nebspuHE MPCTEHOBA 00€30¢ehyje ce moTpeOHN MOMEHT Tpema MPUTYIICHa, 1a Ou
Cce OJIaKIajia u3paja, MPCTEHOBH CE€ MPaBe Y OBATHOM (TajacacToM) OOJIUKY, KOJH TP CKJIAIamky
(dbpuknroHOT nrcka 00e30el)yje akcujamHy CUiTy 3a peain3alijy MOMEHTa TPEmba.
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[Tonekan mpope3u y AMCKY TJaBUMHE 3a CMeITaj onpyra (Hajuemrhe 6-9) mory OuTH
pasnuunTe Ay)KUHE Kako OW ce ompyre, MpH MOPacTy MOMEHTA, MIOCTEIICHO YKJby4YHBAJe, YAME
ce MMOCTENEeHO MEHha TOP3UOHA KPYTOCT CUCTEMA.

5 6 7 8 5 9 1011

Cauxa 5.19 @puxyuonu ouck cnojruye: 1. - uaypa ¢ ocionom npupyonuyom; 2. - onpyea
npueymusaua (cnomauirba);, 3. — moniomHo u301ayuona nooiowka, 4. - noomemau, 5. u 6. -
saxusyu; 7. u 13. - ouck; 8. - ppukyuone obnoee; 10. - jeona 00 npucywHUX MOP3UOHUX Onpyed;
11. - ocosunuya; 12. - enasuuna; 14. - ypasnomeosicasajyhu mee

5.6 Komananu ypehaju cnojauie

Ha cnunu 5.20 mpukazana je mema MeXaHHYKEe W XUJpaylInyKe KOMaH/e CIOjHHUIIC.
YKyIHU NPEHOCHU OJTHOC KOMaHJE CIOjHHIle 00yXBaTa MPEHOCHH OJHOC MOJYyra UCKJbydema U
MIPEHOCHU OJIHOC Tefanie. YKYIMHU MPEHOCHU OJHOC CIojHHIlE oipelyje yciaoB ga cuiia Ha
nenanu 0e3 yrpaheHor nmojaunBaya y myTHUYKO Bo3uiio He Oyze Beha ox 150 N,a y teperHa 250
N. Makcumanau xon negane usHocu 120-190 mm ykibyuyjyhu u cmoboauu xox [5, 6, 7, 8.
YxynHu npeHocHn oaHOC U jemHak je mpou3Boy MpeHocHUX oaHoca neqaine Us u momyra Uo:

U =U:Uo. (5.3)
3a MEXaHUYKY KOMaHAY:

Ui=— (5.4)
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Cnuka 5.20 [llema komanou cnojuuyom: a - mexanuuka, 6 - Xuopayiuuxka

A 3a Xuapayiauuky:

U2=; (54)

5.6.1. MexaHHYKH KOMAHIHH MEXaHU3aM CIIOjHHIIe

CrojHuna ce ykibyuyyje M HUCKJbydyje KaJ c€ BO3WJIO NOKpehe H3 MecTa WIH ce
3ayCTaBJba, MJIM KaJa Ce CTEIEH MIPEHOCa Y MEHhauyKOM IIPEHOCHUKY MEHa.

Jlok ce Bo3miio mokpehe, mpolec ykjbyuuBamwa ClojHHUIE Tpeda aa Oyae 3HATHO TyXKH,
HEero Kaja ce CTeleH NpeHoca Mema Ja OM ce MOCTUIJIO0 MHUPHO M TOCTENeHOo omnrtepeheme
cucTeMa IpeHoca CHare, a BO3WJIO MOKPEHYIIO U3 MecTa 0e3 Tp3ama u yaapa. Paj ca ciojHHIIOM,
IIpU IPOMEHU CTEIeHa MpeHoca, 00aBiba ce 3HATHO Opike, MOCEOHO KOJ MEHAaYKUX MPEHOCHUKA
KOjU UMajy CHHXPOHE CIIOJHHULIE.

3a ocTBapuBamE MPOIEca UCKJbYUNBakha U YKIbYUHBaKba CIIOJHUIIE KOPUCTE CE€ MOCEOHHU
MEXaHU3MH MM CUCTEMH, KOjU MOTy OMTHM NPUHYAHM HIM ayromarcku. Kona mnpuHynHUX
KOMaHJIHUX MeXaHH3aMa CIIOjHHUIlE pajJ ca BOM 00aBjba caM Bo3au momohy oarosapajyhux
KOMAaHJIHUX OpraHa, 0OMYHO MPEKO HOXKHE Iejalie, UM pehe mocpeacTBOM pydyHe moayre (Kox
TpakTopa IryceHH4Yapa U CHelyjaTHuX BO3UIa).

[TpuHyTHN KOMaHIHU MEXaHW3MHU MOTY OWTH JUPEKTHH (32 KOMaHIOBamke (PPUOKIIMOHH
CIIOJHUIIOM KOPHCTH C€ MCKJbYYMBO €HEpTHja BO3auya) U MHAUPEKTHH (TIOpe]] eHeprHje Bo3aua,
Jelyje M HeKa Jpyra eHepruja na Ou ce Jakille KOMaHAO0BajIO CIOJHHUIIOM, Tj. YIpaBJbajo
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Bo3wioM). llpomec ykibydnBama W HCKJbYYHMBaKka ayTOMAaTCKOT CHCTEMa ojBHja ce 0e3
JTMPEKTHOT ydemha Bo3aya, a JUPUTYje Ce C HEKOT JPYror KOMaHIHOT OpraHa KOjUM BO3ad
yrpasspa (Hajuenrhe mamy4uiia 3a MyBHehe MOTOPa WIIM PyYHIla 3a MPOMEHY CTeleHa MPEeHOoca).
VY ciydajy Kaj ce IpeHOIICHhe SHepruje 0J1 Bo3aya JI0 CIIOjHHIIe 00aBba UCKJbYYUBO MEXaHUYKH,
Tj. KaJ c€ CHJIa KOjOM ce€ JelIyje KOMaHIHY NeAaly MPEeHOCH TUPEKTHO, MPEKOo oJropapajyher
MEXaHUYKOT TIPEHOCHOT CUCTEMa Ha €JIEMEHTE CIIOJHHIIC 32 UCKJbY4CHe (MIOTHCHU JICKa)j), OH/A
je pe4 0 MeXaHUYKOM KOMaHJHOM MEXaHU3My crojHurle. [IpuHImm paga MexaHu3Ma OBE BPCTE
je BpJIO jeJITHOCTaBaH, a 3aCHUBA ce Ha 3akoHy noayra. Cuia ¢ komanze neqane (12) (ciauka 5.9.),
KOoja je u3BeleHa y OOJIMKY IOJyre, MPEHOCH Ce MPEeKo 3arere W mosyre (6) Ha MOTHCHH
(akcujanam) nexaj (7), a OH ce moMepa Mo CIOjHHUILY BPATHIIY M 3aTHM IPEKO JBOKPAKUX ITOJIyTa
(5) crojuune Ha MOTUCHY TWIOYY (2). Y YKJBYYEHOM IOJI0Xajy CHOjHHUIIE, u3Mel)y akcujamHor
nexaja (7) m aBoKpakux moiryra (5) Mopa aa moctoju 3azop (Hajmame 2-3 mMm) ma Ou ce
00e30ea1I0 MOTIYHO YKJbYYCH:E CIOjHHIIC U IMociie oapeheHor xabama (QpUKIMOHUX 00JIoTa.
Ogaj 3a30p ce 0OMYHO TOJIENIaBa MecTOM Kpaj monyre (6) Ha 3arery (11) momohy HaBpTku. [la
Ou OWJTM CUTYPHH KaKo je aKCHAITHU Jiekaj (4) oaMakHyT, Yy MexaHu3aM ce yoaiyje omnpyra (10).
OsBa ce ornpyra Mo)ke IMOCTaBUTH Ha Pa3IMYMTAM MECTUMA y CHCTEMY, alld EBEHO JICjCTBO MOpa
OWUTH TaKBO JIa JJOBOJBHO CHTYPHO JPXH OJAMAKHYTH aKCHAJIHHM JIS)Kaj, KA0 U KOMaH/IHY Meaany y
KpajibeM I0JI0Kajy Kajia ce Ha by jaenyje cuioM [5, 8, 9] .

Cnuka 5.21 Mexanuuxku komanOHu mexanuzam cnojuuye: 1. - neoana; 2. - sameea, 3. - Hagpmxa
3anodewasarve, 4. - yoce; 5. - oonoea, 6. - 08oKpaxa noayea, 7. - HOMUcHu aexcaj; 8. - noayea
Mexanusma cnojuuye

ITonekan ce yrpalyjy u mo JaBe ompyre Ha pa3zjIMUYUTHM MeCTUMa y CHCTeMY (HIp. Ha
KOMaH/HOj TMeali U Ha aKCHjaIHOM Jiexkajy). KoHCTpyKIijcKa periema MeXaHu3Ma U BheroOBHX
KOMIIOHEHaTa MOTYy OWTH Beoma pasznuuuta. [lpu Behum pactojamuma, u3mel)y KoMaHIHE
rejiaie U CIOjJHUIIE, 3a 3aTeTy ce KOPHCTH 4eImdHO yxe (cmuka 5.21). OBakBa peniema Cy 4yecTa
KOJT BO3WJIa YHMjU j€ MOTOP CMEIITEH Y 3aameM neny. KomanaHe momyre (megaie) Mory ga ce
u3Boje kao ’’ctojehe’’ (ocioHal Tmejale MCHOJ Kpaja Ha KOJjU Jelyje Bo3ad) U
’Bucehe’’(ocoHan memane u3Han). Kpaj komaHgHE MONMyre Ha MECTy Ha Koje Jelyje Bo3ad
M3BOJM CE XPalaBOM HIIM MPOQHIMCAHOM MOBPIIMHOM, MPEKO KOje Ce YeCTO HaBJIAYM M Tyma
Kako OW ce crmpeuymsno Ja Hora Bo3adau ckiusHe. [loTucHu (akcujamuu) jexaj Hajuemhe ce ¢
KOTpJbajyhuM, 3aTBOpEHUM JiekajeM, Koju je cMmemTeH y kyhumre. OHo uma Ha ceOu kel

(Bumm cruky 5.10) wnm nBa pykaBma. Y kiied WIMPYKaBIe ya3d BHJBYIIKACTA MOIyra (CIuKa
5.9).
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6. CTABJIO OTKA3A CIIOJHUIIE

VY 3aBUCHOCTH Off HaYMHA TpyNUcamba OCHOBHUX y3pOKa BpIIHOT jaorahaja, mocToje 1aBa
HaunHa (opmupama cradia oTkasa. Kox nmpBor Haunna nocpeanu fgorahaju y crabiay oTkasa cy
OTKa3W ojroBapajyhux mnenuHa (MOACHCTEMa, CKIOMOBA, MOACKIONOBA), W OB3j HAYMH je
MOTOAHUjH 32 (popMupame OJIOK HIeMe MOY3/AaHOCTH M 33 aHAJIM3y HaYMHA U MOCJEIUIa OTKa3a
(OPMEA).

Kon npyror Haunna nocpeanu noralaju cy OHU KOjH Cy 3ajeTHHYKH 3a BUIIIE €JIEMEHATa
0e3 o03uMpa HA CTPYKTYpHY NPHUIATHOCT, IITO j€ MOTOJHO 3a aHAIW3Y 3ajeJHUYKOTr Y3pOKa
OTKa3a.

CymrHa je ucta jep cy 6azuunu jnorahaju nHAETHYHU y 00a cinydaja. Kox moacucrema
MOTOHCKH MOCT, jeTHOCTaBHH]€ j€ KOPHUCTUTHU JAPYTY HAuMH 3a (hopMHpame cTabia 0TKasa, C TUM
IITO TIPY aHAJU3U Tpeba BOAUTHU padyHa o Opojy MojaBbUBama MojeIMHUX 0asuuHux norahaja y
cTabmy oTKasa.

[MpoyuaBarmeM HauyMHA OTKa3a CBHUX €JIEMEHATa CHCTEMa IPEHOCa CHAre CIIOjHHYKUM
BpaTUIINMa, TIOHA0Cc00, popMupaHo je cradio otkasa (ciuka 6.1) [1, 6, 7].

OTKa3s noacHcTeMa
CIIOjHHIIA

a

Ipexun y pany Butparmje 1 3a30p ¥ cHeTeMy Hedopmannja Omrehersa 1
cHcTEMA II0ja<aHH IIyM eITeMeHaTa CHCTeMa moxXadaHocT
JIoM KopIe JIoM CIIOjHHYKOT] [ | |
KBa49MIa BpATHIA -
IIpoknH3aBame Tpomemse Hedopmanmja Hedopmanmja y
@] (@ TanMele TTamMerne EIJBYIIKE TIOIyTaMa
[ @)
Jlerbeme TIpodmn [HepaeHHHE Ha
JIoM HOTHCHOT Jlon mamere TaMele TTaBYHHE je VHYTpaImEsen
nexkaja @) Hc*rpocuieﬂ rlpm:eH(f,_f> oInBajaqg
© + [THCK CTIOjHHMITE je|

Ha ompyramMa
| ‘ p6nore OTKHHYT

TIpeKHHyTa HWIH ypere WiH KBapp [BA30yX Y HeBHMa [ Jlome
HCTerHyTa cajna| [a WITIHIPHMA Ca yJbeM 3a VKIOIIBEHI
e alm.nao ICBEI‘:IHJ‘IS) TIETOBH

Cnuxa 6.1 Cmabno omkasza cnojuuye
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3asop y copesH
nexxaja 1 paginie

HenomeieH 3asop
nexKaja

3a30p CHOjHHYKE
OCOBHHE

Gg |

JTaGaea Beza

TloxabaHOCT

3azop u3mel)y 3y6Ga Ha
ManelH H CI0j.0CORHHY

B

IIoxaGaHoCT
KOTPJBajHOT Neskaja

HerpomeHoct
3y0a Ha TaMeT

HcrpomerocT 3y6a Ha
CIIOJHHYKO] OCOBHHH

JTabapa Besa
Cnuxa 6.2 Hesasucno cmabno noocucmema ,,3asop y cucmemy “
Omrrelierma n
moxabaHoCT
Q
Omrreherse micka Omrreheme OmTeheme Omrehese Omrrelierse Omrreheme
Homyre Tamerne MOTHCHE IUIOYE OIIpyTE MIOTHCHOT llekaja
Omreheme 3y6a| | Omreherse Les Dmrreliere 3y6a | |6 reheme Xabame TIperpesatse
JIaMerne BohuLe {2 CLIOJH.OCORHHN \pyrp e aKc.JIexaja CeKyH[.3aMajia
TTOXA0aH TPHN. TloxabaHOCT

3aMajall

IIHCKa OBajada

Cnuxa 6.3 Hesasucrno cmabno noocucmema ,, QOumehere u noxabanocm *

Ha dopmupanom ctabny oTkaza MOXKE C€ YOUHMTH TET MOABPIIHUX MOCPEIHUX Aorahaja
KOjH Cy Y3pOUYHHIIM BPILIHOT Jorahaja:

1. IIpexun y pany cucreMa (3a mocienuily Ma TPEHYTHU NPEKU BpIlewma (yHKIHMje
MOJICHCTEMAa M HAacTaje MPEKUAOM jelHe Kapuke y (YHKIHMOHATHOM JIAHIy CHUCTEMa. Y3pOIH
HacTajama OBHMX OTKa3za Cy Hajuemthe mpUMapHU OTKa3M €JeMEHTa HacTald YyCIlel 3aMopa.
Pazapame enemeHaTa 3aMOpOM HacTaje YycieJ JyroTpajHOr JielioBamba IPOMEHJbUBUX
onrepehema W HAlOHA, YaK M y CIIy4ajy KaJa Cy MaKCHMalHE BPEAHOCTH THX HAaIllOHA HCITOJ
cratuuke yBpcrohe. IIporec 3aMopHOr pa3zapama ce 3HaTHO ycJoXkaBa IpH JiefoBamy (akropa
CTIOJBHE CpPEeIMHE, Kao MITO CY: KOPO3Hja, TIOBUIICHE TeMIepaType, KOHIIETPHCAH! HAITOHU UT/L.);
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2. BuOpanuje u mojavanu 1mym (JaBipajy ce Kao TOCIEAWIA 3a30pa, j1abaBUX Be3a,
3aCTapesioCTH elleMeHaTa ¥ Kopuirhema HeaIeKBaTHOT yJba.);

3. 3a30p y cucremy (Pa3no3u mojaBipuBama oBOT jnorahaja cy xabame elIeMeHaTa CucTemMa
i 1abaBe Be3e eeMeHaTa. Xabame MpeacTaBiba TPUOOJIOIIKY IPOIEC MOCTEIIEHOT pa3apama
MOBPIIMHCKOT CJI0ja MaTepHjaja MpH CIpe3amy eleMeHaTa M jaBjba CE OJ CaMOr IOYETKa
excrioaranyje cucrema. Ozapelhenu 3a30pu yBek 1ocrToje, ajy KaJa ’bUX0BE BEIMYHHE JOCTUTHY
oapeheHy rpaHuYHy (I03BOJBEHY) BPEIHOCT JOJa3H JIO HATJIOT TOTOpIIamba KapaKTePHCTHKA
eleMeHara, Koje 3aBHCce O]l 3a30pa M OTKasa eneMeHaTta. OTKa3 cHCTEMa MOXKE HAcTaTh U Kao
pe3yaTar pasHHMX KOMOMHAIMja CTama elieMeHara, o]l KOjUX HHjeJaH HUje JOCTHrao IpaHUYHY
BpPEHOCT. );

4. lebopmaryje enemenara cucreMa rmorounckor mocra (Kpyroct KOHCTpyKIMje y OnmTeM
CMHUCIIy TIPEJCTaBjba OTIIOPHOCT KOHCTPYKIMje Ha elacTU4He | IUIacTH4YHe nedopmanyje.
Hedopmarije enemeHara cucTeMa KapJaHCKUX BpaTwia o0yxBarajy cBe TpajHe nedopmanuje
cucTeMa, HacTaje ycien nedekTHOCTH u3paje eJeMeHara wiu npeontepehema eneMeHTa y TOKy
eKCIUIoaTaIuje.) u

5. Owrrehewa u noxabanoct (MaHudectyjy ce Kao IOCIequla I0jayaHOI Tpema Ha
KJIM3HUM TMOBPIIMHAMA eJIeMEHATa CUCTeMa WK yciel [edopMalirje MmojeIMHUX eIeMeHaTa. ).

6.1 KBaauraTuBHa aHaju3a cradJia oTkasa

OcHoBHe (haze kBanUTaTHBHE aHANN3E cTabia oTkasza cy [12]:
* oapehuBamke MUHUMATHUX CKYIOBa MpPeceka,

* paHTHUpamke eIeMEeHTa 10 3Ha4ajHOCTH,

*aHaJIM3a 3aJ€JHUYKOT y3pOKa UT/I.

[Ipu kBanuTaTUBHO] aHAIM3U CTabJia OTKATa MPBO j€ HEOMXOHO J1a ce CBaku jorahaj y
¢dopmupanoMm crabmy “Otka3 cucrema crnojHuue” obenexxu oxarosapajyhom bBymnoBom
poOMeHJbMBOM (ciuka 5.13).

OBe npoMeHJbUBE ce Hajuelnihe 03Ha4aBajy Kao:

* BpiiHu jporahaj — T (“top event”),

* mocpenuu porahaj —Gj i=1, 2, 3,... (“gates”) u

« 0asuunu gorahaju — Ej j=1, 2, 3,... (“events”) unu Phn=1, 2, 3,... , u Sm, m=1, 2, 3,...
(“primary” u “sekundary” events).

[IpoyuaBano ctabso oTkaza ce cactoju o 8 mocpenuux u 37 Oasmunmx pgorahaja (12
MIPUMApHUX U 25 CEKyHJIapHUX).

[IpBa ¢aza kBayMTaTUBHE aHANM3€e CTA0JIa OTKA3a jecTe J0OHjarhe MUHUMATHUX CKYIIOBa
npeceka. [Tog ckynom mpeceka nojapasymeBa ce ckyn jgorahaja Koju y3pokyje BpiiHH jgorahaj, a
o7, MUHHUMAJIHUM CKYIIOM IIpeceka MHUHUMAJHU CKym jorahaja Koju ce He MOXe J1ajbe
pelyKOBaTH, a KOjU Yy3pOKyje BpLIHM Jorahaj. /o MUHUMaTHUX CKyNoBa Ipeceka J0jla3u ce
nytem ciesaeha Tpu kopaka [1, 10, 11, 12]:

1. Ha ocHoBy crabna oTkaza numry ce bynoBe jeqHaumHe 3a CBakO JIOTHYKO KOJIO Y
cTabiry otka3za. CBakOM KOJTy OITOBapa jeJHa jeAHaYnHA. 3a JaTH MPUMEP BaXu:

T=G1+G2+G3+G4+Gs

G1=P1+P2+P3+P4
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G2=S1+52+S3
G3=-GetG7+Gs
G6=S4+Ss
G7=Se+S7 (6.1)
Gg=Sg+S9+Ss
G4=Ps+Ps+P7+Pg+S10
G5=S11+S120+S13+S14+S15+S16+S17+S18+S19+S20+S21+ S22+ S23+S24

2. Bpmutu 3amMeHy u3pasa 3a mocpeaHe gorahaje cBe JOK w3pa3 3a BpIIHU jaorahaj He
Oyne camo y ¢yHKIMjH OasumuHux aorahaja. KoHkperan npumep caipku camo YHH]Y Oa3HYHHUX
norabaja, Te je y Iiiby palMoHanu3aiyje Moryhenamnucati uspas 3a BpiiHu gorahaj kao [1]:

T=Y12Pi+XP2Sj (6.2)

3. U3Bpmmtu penykuujy nobujeHor mspasza xopuctehu mpaBuna byrnose anredpe. 3a
KOXepeHTHa cTabia oTkasza (crabia oTkaza koja caapxke camo “U” m “UJIN” kamwmje, kao u
6asuune norahaje 6e3 BHUXOBUX HEraluja) JOBOJHHO j€ KOPUCTUTU CaMO 3aKOH MJIEMIIOHTEHIIU]e
(P-P = P+P) u 3akon ancopruuje (P+P-Q=P-(P+Q)=P). 3a HaBeneHu npumep uspa3 100HjeH y
JIPyroM KOpaky He MOXe Ce /1aJbe PEAYyKOBATH.

[IpuMeHOM omMcaHOT TIOCTYIKAa Ha Kpajy JAPYror Kopaka JoOujajy ce CBU CKYIOBH
mpeceka cradiia, a Ha Kpajy Tpeher kopaka CBM MUHUMAJIHHA CKYIIOBH Ipeceka cradma. Jpyrum
peunMa, pe3yiTaT Kopaka JiBa je JMCjyHKTHBHAa HOpMaiHa (opma, a pe3yiraT Kopaka TpH
MUHHMaJIHA JUCjYKTUBHA HOpMaiHa (opMma. [lojam MUHUMaIIHU CKYII TpeceKa Be3yje ce camo 3a
MIOMEHYTa KOXEpPEeHTHa cTablia 0TKa3a U BUXOBUM J00HjalkeM 3aBpIleHa je IMpBa U HajBa)KHUja
(haza KBAIMTATUBHE aHAIIU3E.

Jpyra ¢a3a kBaIMTaTUBHE aHaIU3€ CTallla OTKas3a ce CacToju y paHrHpamy J00HjeHUX
MUHHMAaJHHX CKYIOBa Ipeceka mpema Opojy WiaHOBa, TaKO INTO C€ HAa BPX CTaBe OHU ca
HajMamuM, a Ha JIHO OHM ca HajBehuM OpojeM wiaHoBa. 3aTUM je MOTPEeOHO aHAIU3UpPaTH 3Haua)
CBaKoOr I10jeIMHAYHOT jorahaja.

Beoma Benuky ysory y KBaIUTaTUBHO] aHAJIU3U cTa0ja OTKa3a UMa aHalin3a 3ajeTHUYKOT
y3poka. tbome ce aHanu3upa noHamame CUCTEMa KOJU j€ MOABPIHYT CIELUjaIHUM yCIOBUMA U
cekyHIapHuM y3poruma. CekyHIapHH Y3pOK je oOHaj norahaj Koju MoXKe Ja JoIlpuHece
10jaBJbHBay HEKOJIMKO 0a3WYHUX Jlorahaja y crabimy oTkasa.

Kon moacucrema criojHuiia, CBU CEKyHIApHHU y3pOIH KOjU JOBOJIE 10 OazuyHuX gorahaja
MOTy ce CBpCTaTH y ueTupu kareropuje [1, 11, 12, 13]:

A — HeOIaroBpeMeHO O/Ip)KaBamke,

b — nedexTHa u3pana,

L[ — crapemwe enemenara cucrteMa u

J1 — npeontepeheme.

Ako ce y3Me y 003up Opoj enemMeHara y CUCTEMY, OJHOCHO MOTEHIHjalHH Opoj
10jaBJbUBamka MOJEIMHUX HAaYMHA OTKa3a, 1o0Hja ce Ja MpoydaBaHO CTabio0 OTKa3a cajapku 12
npuMapHuX U 25 cexyHaapHuxorahaja.
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Cnuka 6.4 Passujare spuinoe doeahaja

baswmunn nmorahajm ce Mory rpymmcatd npemMa CeKyHJIapHUM y3poruma Ha cienachn
HAYMH:

*ycyes He 0JaroBpeMEeHOT OJip)KaBamba HacTaje CKyn jorahaja:

A= (Pg,P10, P11, Ss, S2,),

sycnen nedexTHe u3paje Hactaje cKym gorahaja:

b= (Ps, Ps, P7, Pg, Ss,S19),

*ycJIe/] CTapema HacTaje cKy norahaja:

1= (S1, Ss, S7, S4, Se, S10, 2Ss),

sycien npeontepehema cucremMa HacTaje CKyn jaorahaja:

1= (P1, P2, P3, P4P12, S11, S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18,S20, S21,S22, S23, S24).

Ha ocHoOBy mnperxogHO AepHUHHMCAHMX CKYyNOBa MOXKE C€ HAaIKMCaTH H3pa3 3a CKYI
norahaja Koju AOBOJIE A0 BpIIHOT forahaja:

T= (5 norahaja kareropuje A, 6 norahaja xareropuje b,8 norahaja xareropuje LI, 17
norahaja xareropuje /).

Penarusnu yzneo (PY) cBa ueTnpu npeTxoHo HaBeneHUX y3opaka (A, b, L1, /) rmacu:

PYA=2=2-0131,
5 ¥
PYB=-===0,157, (6.3)
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_4_38 _
PYIl = T 0,210 m
PV = f =1 = 0,447,
rae je:
X = A+Bb+II+1, (6.4)
[IpH YeMy je:
A
> PV, =1. (6.5)
i=A

I'padmuku mpuka3 npoueHTyaaHor yderrha ceKyHAapHUX y3poka 0a3uuHux porabhaja mat
je Ha ciunu 6.5.

Ha ocnoBy nobujenux mnoparaka npumehyje ce na Hajsehu Opoj enemenara (44,7%)
oTkazyje ycnen npeonrepehema, cienehu y3pok Koju HajBUIIE JOBOIU 10 OTKAa3a CHCTEMa je
crapemwe (21,0%), 3atum nedexrna uzpana (15,7%) u nedbnaroBpemeno oap:xasame (13,1%).

[Ipeontepeheme Kkoje YriiaBHOM [OBOAM 10 BEIHKOr Opoja OTKa3a HacTaje yclien
HempeaBuleHNX perMa paja CHCTeMa Kao M YTHIaja CHoJballibuxX (akropa. YKOIHMKO ce
CHCTEM KOPUCTH Ha HAYMH Ha KOjH je NpenBU)EHO M MPENopydyeHO Kao U y3 IPOIUCAHO
oJ]pKaBame, OTKa3u yCIOBJbeHH npeonTtepehemem Hehe npecTaBIbaTH BEIUKU POOIIeM.

OTkase Koju HacTajy ycien ctapema Moryhe je n3doehu noopum n3bopom matepujaia, v TO
OHUX MaTepHjajia o]l KOjux ce u3palyyjy JenoBH y cupe3u. Takohe OBM HeXeJbeHH OTKa3u ce
Mory n306ehu mpuMeHOM TEXHOJIOMIKHX Mepa.

PenoBHMM onpkaBameM Koje MOApa3syMeBa IEPHOAWYHE KOHTPOJIE LEJIOT CHUCTEMa |
cripoBohemeM oaroBapajyhux npeBeHTHBHUX Mepa Moryhe je n3behm oTkasze Hacraie ycien He
0J1aroBpeMEHOT OJIpKaBarba.

15.70% M MpeonTtepehewe
M Crapeme
® lepekTHa uspaaa

HebnaroBpemeHo ofpKaBatre

Cnuxa 6.5 Ilpoyenmyanno yueuthe cexynoapnux yzopaxa bazuunux oocahaja

YHanpehuBameM KOHTpOJIC KBATUTETA U TEXHOJIOIIKKUX TOCTYIaKa y CBUM (azama u3paje
eJIeMeHaTa CHCTeMa MOXKe UMaTH 3a TOCIIe NIy n3deraBame TeeKTHE u3paje.
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7. AHAJIN3A HAYNHA U NIOCJIEJJULA OTKA3A

Ananusa HaunHa u nocienuia orkasza (Failure Modes and Effects Analysis - FMEA),
Kao jeJHa O] METo/a 3a aHAIW3y OTKas3a, MpPEeACTaBjba MOCTYNAK 3a MPOLEHY MOY3JaHOCTH
TEXHUYKHX CHCTEMAa Yy CBUM (hazama HeroBOr KUBOTHOT IMKIiTyca [9].

OMEA je MHOYKTHBHO — JENyKTHBHA METOJla yCMEpEHa Ha aHalu3y yTHllaja OTKa3a
MOjeIMHUX eJeMEeHaTa Ha paJi CUCTeMa, OJHOCHO Ha aHalM3y IOCJeIula MOjaBe OTKa3a Ha
BpIICHE 3aXTeBaHe (PYHKIIM]je I[1Jba, Y TPaHMIIaMa T03BOJFEHUX OJCcTynama cuctema [10]. Lumb
IIpUMEHE OBE MeToJle je u30eraBame Ipellaka Ipe Hero IITO ce OHE IojaBe.3acHUBA c€ Ha
pa3MaTpamy CBUX IMOTEHILMjaJHUX OTKa3a CacTaBHUX [eloBa cucrema. 1o je y cTBapu
CUCTEeMAaTCKH TOCTymak koju omyrahaBa neduHUCame aklMja y LHJbY OTKJamarma y3poKa
OTKa3a 1 cBohema eekara 0TKaza Ha MUHUMYM [5].

OMEA je jenna ox HajcTapujux METOAA CHCTEMaTcKe aHanu3e oTka3za.OBa meroza je
pa3BujeHa y opyxkaHuM cHarama CAJl-a HakoH Jlpyror cBeTcKOr paTa ca IUJbEM aHaju3e
CHUCTeMa TOKOM paHOI CTaJujymMa HUXOBOI pa3BHjama. [IpBUM myT MeTona je croMeHyTa y
nokymeHnty MIL-P-1629 uzngarom 9. nHoBem6pa 1949. non nazuom “Tloctymniu 3a cipoBoheme
aHaJIM3e HAuYMHA OTKa3uBama KpuThuHocTH u nocneauna”(Procedures for performing a failure
mode, effects and criticality analysis).

Tokom 60-Tux roguna ®MEA MeTony nounmbe KOPUCTUTH aepOHAYTHYKA M CBEMHUPCKA
MHJYCTpH]ja ca HarjJackom Ha 6e30enHocHUM QyHkuujama [11].

[Ipumena ®MEA y npojekTuMa ayToMOOMIICKE MHIYCTPUjE YCIEAMWIIA j€ TeK y APYroj
TOJIOBHHH OCaMJIECETUX TOJIMHA U Be3yje ce 3a yBoheme cMmepHuIia kBanuteta Q-101 ox ctpane
amepuuke komnanuje dopx [5].

Harno nosehame ynorpebe merozne onBuja ce 80-TUX roinHa U3JaBambeM CTaHAapia 3a
kBanmuTeT ayroaenoBa QS-9000 on crpane amepuyke ayTOMOOWJICKE MHIYCTpHje, a KOJU Cy
MOpaJIv J1a 3a710BoJbe CBU n00aBibaun. Cranmapy 3axreBa ®MEA anann3y cBakor cucrema uin
Jienna Kako Ou ce uctu morao yrpahusatu y ayromoomi. Crangapa QS-9000 je y ctBapu Bep3uja
omTe mo3Haror cragaapaa kpamrera SO 9000.

Cama npumena Merone ®MEA je HajmoxesbHHja y a3y IpojeKToBama Kada je, Ha
OCHOBY OHOra IITO OBa MeToJa Ipyxka, Mmoryhe npeduHucatu M CrIpoBecTH NOTpeOHE
NpeBEeHTUBHE akuuje. Anu ucroppemerno crpoBohere ®MEA y (aszu npojekroBama 3axTeBa U
BUIIIE 3HaKa, HAIIOpa M MHTYHIIMje O] aHATUTHYapa, jep ce O JIaTOM €JIEeMEHTY — CUCTEMY MaJjo
3Ha.

OcnoBun s ®PMEA je na ykaxke Ha CBe OTKa3e KOjU y OMJIO KOM CTEeleHy, ca OMIIo
KOjOM BE€pOBaTHONOM MOTY Jia yrpo3e (pyHKIHjy I[Jba aHAIM3UPAHOr cucreMa. HapaBHO, 0Baj
MOCTYIAK c€ MOKEe MPUMEHHUTH Ha CBE JIeJIOBE CUCTEMA, Tj. Moe ce cripoBectd PMEA nenosa,
MOJICKJIONOBA, CKJIONOBA UT/.
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[Ipommpeny Bapujanty ®MEA 3a aHanu3y KpUTHYHOCTH OTKasa mnpezactaBba OMEILA
(Failure Mode, Effect and Criticality Analysis - FMECA).

OMELIA omoryhaBa Op3y uaHeTH(HKAIM]y CBAaKOT IOTCHLHUjAIHOT KaTacTpodaaHor
0TKa3a, Kao U 0JaroBpeMEeHO OTKPHUBamE€ KPUTHUHUX €JIeMEHATa U HHUXOBO OTKIAMmAamhe jOIl Y
¢a3u paspane npojekra cuctema. Camo jeaH HaYMH OTKa3a KOjH HUje MpeaBuleH y pa3BOjHUM
(azama crcremMa MOKe pe3yJITOBATU CHIDKEHEM MOY3JaHOCTH U CUTYPHOCTH (DYHKLIMOHHCAA,

Kao M BEJIHMKHM BPEMEHCKMM W MaTepUjaIHUM TyOMIMMa y KacHWjeM paay cuctema [1, 5, 11,
12].

CucreM Cxiron TIONCKION Enement Tlantena
1.02.01.01
ToTicun nesxaj
- 1.02.01.02
CrojHmako
— 1.01.00.00
BpATHIO Ilenana keaunnd
1.02.01.03
Keauumo Kopna xsaunna
1.02.00.00 1.02.01.00
Tuck
- 1.03.00.04
Samajarg
[CrcreM 3a mpeHod 1.03.00.00
1.00.00.00 INotrcHa nnoud
1.03.00.05
Pammmimnia Kmim ToTicHl nexaj
| L040000 | 1.04.02.00 1.03.00.06
Knunsaua Onpyre
3"[0‘]:0}} 1.04.03.00 103 0’6 7
1.05.00.00 —
Knunum nesxaj
1.04.02.08
Knunuu
1.04.02.09

NpPCTEHOBH

Knuzuu nexaj
1.04.00.10

Cauxa 7.1 Pawunarwasare cucmema Ha CKA0ON, NOOCKION U eJleMeHm

[usp ananuse je na Ha ocHOBY cmpoBeneHe @OMEA wu3BpmmM KOpeKTMBHE akldje Ha
CUCTEMY, Y LIMJbY €JIMMHUHALIMjE€ WIH CMamemha BepoBaTHOhE JellaBamba KPUTUYHUX HAuyMHA
otkaza. [lomohy ®MEIIA ce Bpumu paHrupame KPUTHUYHHUX HAuWHA OTKas3a IMpeMa CTENeHY
KPUTUYHOCTH KOpHUIINEHEM YCIIOBHE BepOBaTHONE HacTajama Kpajike Mmocienuiie (0Tkasa).
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8. BAK/bYYAK

s oBOr pajga OMO je OTKpHBamE OTKa3a CHCTEMa KBauWia, Kao HeXeJbeHOr norahaja,
KOJU MMa JUPEKTaH YTHULA] HA CMAkbEHhE MT0Y3JaHOCH CUCTEMA, a CAMUM THM U Ha HErOB JIOMINjU
KBaJuTeT. 300r TOora y IHJbY CIpeYaBama WIM OTKPHBamba I0jaBe OTKa3a, Kao M MOOOJbIIAmA
KBaJIUTETa, OUJIO j€ HEONXOHO N3aHAIM3UPATH [I0JMOBE KA0 IITO Cy: HAYMH, Y3pOK, [TOCIen1a,
BEpOBaTHONY I0jaBe, KPUTHYHOCTH WTH., 1 Ha OCHOBY FbHXOBE aHAJM3€ MPENOPYYUTH HajOOIbe
IIPEBEHTUBHE U KOPEKTUBHE MEpE, a y LINJbY CIpeyaBama WK OTKJIambamka I0jaBe 0TKa3a.

JleraJbHa aHalM3a TEXHUYKMX CHUCTEMa Ca CTAaHOBHHUIITBA II0jaBE€ OTKa3a M3BpIIaBa Ce
kopunihemeM cienaehux merona: Ananmse crabia otkaza (OPTA), aHanu3e HAUMHA U TTOCIICANUIIA
otkaza (DMEA) u Ananmze HauuHa, nocieauna u kputuuHoctu otkasza (PMEILIA). Ananuza
OTKa3a ce Hajuemhe CIpoOBOAM ca LMJbeM YTBphUBama M H30JI0Bamka y3pOKa OTKasza, Kao U
neduHKCama MPEBEHTHBHUX M KOPEKTHBHUX akiMja 3a nmosehame moys3naHoctu cucrema. Kox
BehMHe cHcTeMa aHaiM3a OTKa3a YyKa3yje Ha HEJOCTaTak y JeAHOM OJ TpHU JOMEHa:
MIPOjEeKTOBAY, MPOU3BOABU MM eKkcruioatanju. CrnpoBoleme MeTola aHajau3e OTKaza y
nouetTHuM (azama HajBehu je mpobiieM, anu ce Ha Taj HAYMH JIOHOCE BEIHUKE YIITEAe HE caMmo
KOHCTpYKTOpY Beh u ocranmmma y jaHmy (mpow3Bohady um KOpUCHUKY). 300T Tora je aHaau3u
oTKa3za HajO00OJbe MPUCTYNHUTH joml y ¢a3u MNpojeKToBama cucrema. To, mehyTtum, yecto
MpeAcTaBba MpodJieM, jep jeé TEUIKO CBE MPEIBUJIETH Yy paHO] (a3u >KMBOTAa CUCTeMa. TeK y
eKCIUIOATAllMOHUM YCIIOBMMa J00Mjajy ce pejeBaHTHE MOBpaTHE MHpOpMallje HEONXOHE 3a
MOTIYHY aHAIM3y OTKa3a CHUCTEMa, a CaMHM THM C€ I0jaBJbyje MOTYhHOCT W 3a moBehame
MOY3aHOCTH CHCTEMA.

Amnanusa crabina otkaza (PTA) je jenan o OCHOBHHUX U Hajuemrhe kopuirheHux MeToza 3a
aHaJM3y OTKa3a TEXHMYKUX cHcTeMa. Y paay je M3BpLIeHa KOHCTPYKIMja cTabjia OTKasza 3a
HAjOMILTHJU HEXeJbeHH Joralhaj mpoydyaBaHOT MAIIMHCKOT cucTeMa, “OTka3 cucrema KBauuia’.
Ha ocHoBy opmupanor crabia oTkasza u3BpiieHa je kpaauratuBHa @TA.

Jlo6ujame MUHMMAJIHUX CKYIOBa Ipeceka oMoryhuiao 6u oTKpuBame KOMOMHAIMja BUILE
HauMHa OTKa3a Koje J0BOJEe A0 BpUIHOT jgorahaja, a MOTOM M paHTHpAmE e€leMeHaTa IIo
BaxHocTH. Ho, 300T peaHe Be3e eneMeHara y TOJCHCTEMY IMOTOHCKH MOCT, Y (hopMuUpaHOM
crabiy oTkaza cy npucytHe camo “WMJIM” xkanmje, Te cy J0OHMjeHH CKYIOBH IIpeceka
MCTOBPEMEHO M MUHHMAJHH CKYIOBH IpeceKka ca 10 jeJHUM WIAaHOM, ITO OoHeMmoryhasa u
paHTUpame eJeMeHaTa Mo BaKHOCTH.

AHanmu3a 3ajeIHUYKOT y3poka Oa3uuHuX jorahaja ctabia OTKa3a HW3BPIICHA je TyTeM
YeTUpPU CeKyHIapHa y3poka. Hajuemhwm y3pok oTka3a pa3marTpaHOr CHUCTEMa IpEACTaBIba
npeontepeheme ereMeHara cucTeMa ca pejaTUBHUM yuaenom of 44,7%. Ha npyrom mecty ca
21% je crapeme, a 3aTUM Ha TpeheM MecTy ce Hana3u JnedexTHa u3paaa ca 15,7% u Ha Kpajy
HeOmaroBpeMeHo ojapxkaBame ca 13,1%. Ha ocHoBy ananmmse Hamehy ce HEKOJMKO TpaBaria 3a
nosehemame M0y3/1aHOCTH CHCTEMA.

MoryhHoct 3a noBehamwe 1Moy3/1aHOCTH MPOYYaBaHOT CUCTEMA MOTPEOHO j€ YOUUTH Hajupe
y (ha3u mpojeKToBama cUcTeMa Kao U 'y (ha3u HBeroBe eKkcIuioaTaluje.

63



Macmep pao

Wmxemepn — KOHCTPYKTOPH TIOCpeAHO, H300poM OOJbUX MaTepujajia, H3BECHUM
KOHCTPYKTUBHUM MepaMa M IPOIMUCHBAKBEM OAroBapajyhux TEXHOJOMIKMX IOCTYIaKa, MOTY
VTHIIATA Ha CMamkEeHhe OTKa3a KOjU HACTajy yClen crapema. Takohe, KOHCTPYKTOpU MOTY TIpe
CBera Ja yTudy Ha CMameme mnpeontepehema m300poM oaropapajyher pexxuma pajga kKao u
EJIEMIUHHCAEM U3BECHUX CIIOJbALTIBUX (PaKTOpa KOjH 10 TOT onTepehema MOTy 1OBECTH.
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