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POPIS OZNAKA 
 

a mm osni razmak 

aw mm standarni osni razmak 

b mm �ã�L�U�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

B mm2/N �S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U 

d mm �S�U�R�P�M�H�U���P�D�Q�M�H�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�R�J���S�D�U�D 

D mm �S�U�R�P�M�H�U���Y�H�ü�H�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�R�J���S�D�U�D 

da mm �W�M�H�P�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���N�U�X�å�Q�L�F�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

i - ukupni prijenosni omjer 

K�)�� - �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����S�R���X�]�G�X�å�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���E�R�N�D���]�X�E�D 

K�+�. - �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����N�R�G���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D 

K�+�� - �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����S�R���X�]�G�X�å�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���E�R�N�D���]�X�E�D 

Kv - �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

K1 - �Y�D�Q�M�V�N�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

KFX - �I�D�N�W�R�U���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

K�)�.  - �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����N�R�G���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Qa 

KHX - �I�D�N�W�R�U���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H 

KL - faktor utjecaja ulja za podmazivanje 

n min-1 brzina vrtnje 

P W snaga 

SF - faktor sigurnosti korijena zuba 

�5�L�c�_�d
 - faktor sigurnosti bokova 

T Nm okretni moment 

TA Nm ulazni okretni moment 

u - parcijalni prijenosni omjer 

u' - �S�R�P�R�ü�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D 
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�Q�e�p - �J�U�D�Q�L�þ�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U 

�Q�m�n�r - optimalni prijenosni omjer 

V mm3 volumen 

V* N2/mm4 �]�Q�D�þ�D�M�N�D���Y�R�O�X�P�H�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

x - faktor pomaka profila 

YN - faktor vijeka trajanja 

YR - faktor hrapavosti. 

z - broj zubi 

Z�0 - faktor stupnja prekrivanja 

ZH - faktor oblika 

ZM - faktor materijala 

ZN - faktor utjecaja vijeka trajanja 

ZR - faktor utjecaja hrapavosti 

ZV - faktor utjecaja brzine 

�� ° kut nagiba 

�N - �R�G�Q�R�V���ã�L�U�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D 

�� - �I�D�N�W�R�U���ã�L�U�L�Q�H���]�X�E�D 

�! kg/m3 �J�X�V�W�R�ü�D 

�ê�J�b�_�c N/mm2 �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�X�Ea 

�ê�L�b�_�c
 N/mm2 �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���E�R�N�D���]�X�E�D 

��  - �R�P�M�H�U���ã�L�U�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���S�U�L�S�D�G�Q�R�J���R�V�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D 
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�6�$�ä�(�7�$�. 
 

�.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K prijenosnika je kompleksan i iterativan proces. Kako bi se ta 

�S�U�R�F�H�G�X�U�D�� �X�E�U�]�D�O�D���� �W�H���G�D�� �E�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W���E�L�R�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�L���� �U�D�]�Y�L�M�D�� �V�H�� �P�H�W�R�G�R�O�R�J�L�M�D���V�D�� �V�Y�U�K�R�P��

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K�� �D�V�S�H�N�D�W�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �W�D�N�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �7�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���� �8��

�R�Y�R�P���U�D�G�X���V�X���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���W�U�L���W�D�N�Y�H���P�H�W�R�G�H�����W�H���M�H���S�U�H�P�D���Q�M�L�P�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q���]�D���U�H�G�X�N�W�R�U��

zadanih parametara s ciljem da se dobije reduktor minimalne mase. Analizom dobivenih 

r�H�]�X�O�W�D�W�D���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���N�R�M�D���M�H���P�H�W�R�G�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���Q�D�M�S�U�L�N�O�D�G�Q�L�M�D���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���]�D�G�D�Q�R�J��

prijenosnika. 

�1�D�N�R�Q�� �R�G�D�E�L�U�D�� �P�H�W�R�G�H�� �þ�L�M�R�P�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �G�R�E�L�Y�D�� �U�H�G�X�N�W�R�U�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �M�H��

�N�R�P�S�O�H�W�D�Q�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�D�S�X�W�N�H�� �L�]�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �Ä�5�H�G�X�N�W�R�U�³���� �W�H�� �Me dano konstrukcijsko 

�U�M�H�ã�H�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���]�D�G�D�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �U�H�G�X�N�W�R�U���� �P�H�W�R�G�H�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U����

�]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V 
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SUMMARY  
 

Gearbox design is a complex process based on iterations. Optimal design methodology is being 

developed today in order to simplify the design process and to improve the end result. This 

includes the development of many methods used to determine the optimal partial gear ratios in 

multi-stage speed reducers. In this thesis, three such methods were analysed and used in design 

calculations with the objective of obtaining a speed reducer with minimum mass. Then, the 

most suitable method for the design of the reducer in question was chosen. 

After determining which of the three methods gives a reducer with minimum mass, a complete 

�G�H�V�L�J�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q���Z�D�V���S�H�U�I�R�U�P�H�G���X�V�L�Q�J���D���S�U�R�P�S�W���I�U�R�P���Ä�5�H�G�X�N�W�R�U�³�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����D���W�H�F�K�Q�L�F�D�O��

design for a speed reducer of given parameters was presented.  

 

Key words: multi-stage speed reducer, optimization methods, partial transmission ratio, gear 

transmission 
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1. UVOD 

�=�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L���G�D�Q�D�V���L�P�D�M�X���ã�L�U�R�N�R���S�R�O�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H�����N�R�U�L�V�W�H���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��

�V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D���W�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�N�R�O�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�O�X�å�H���N�D�R���U�H�G�X�N�W�R�U�L�����W�M�����]�D��

smanjenje brzine vrtnje izlaznog vratila u odnosu na pogonsko (ulazno) vratilo kako bi se dobila 

�W�U�D�å�H�Q�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �Y�U�W�Q�M�H�� �U�D�G�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �S�U�L�W�R�P�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�� Redukcijom 

brzine se istovremeno �G�R�E�L�Y�D���Y�H�ü�L���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���U�D�G�Q�R�J���V�W�U�R�M�D���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�L�� 

�=�X�S�þ�D�Q�L�F�L���S�U�H�Q�R�V�H���R�N�U�H�W�Q�L���P�R�P�H�Q�W���L���J�L�E�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���Y�H�]�H���R�E�O�L�N�R�P�����3�U�L�W�R�P��se mogu  koristiti 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D �R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�O�R�å�D�M�X���Y�U�D�W�L�O�D���X�Q�X�W�D�U���U�H�G�X�N�W�R�U�D�����.�R�G���S�D�U�D�O�H�O�Q�L�K���Y�U�D�W�L�O�D se 

�N�R�U�L�V�W�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L. Ako �V�H���R�V�L���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�L�M�H�N�X�����N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�W�R�å�D�V�W�L���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�����3�X�å�Q�L��i 

�Y�L�M�þ�D�Q�L��prijenosi su �X���S�U�L�P�M�H�Q�L���X���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���N�D�G�D���Ve vratila unutar reduktora mimoilaze (osi 

�Y�U�D�W�L�O�D���Q�H���O�H�å�H���Q�D���L�V�W�R�M���U�D�Y�Q�L�Q�L��. 

�.�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�Va �V�H���X���M�H�G�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���P�R�å�H���R�V�W�Y�D�U�L�W�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���G�R���������H�N�V�W�U�H�P�Q�R 

do 20 �N�R�G�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V�� �N�R�V�L�P�� �]�X�E�L�P�D). Kod zahtjeva �]�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P�� �R�P�M�H�U�R�P�� �V�H��

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L �N�R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �X�N�X�S�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �X�P�Q�R�å�D�N��

parcijalnih prijenosnih omjera svih pojedinih stupnjeva.  

 

 

Slika 1: Trostupanjski reduktor  
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Zbog  kompleksnog oblika i geometrije reduktora, potrebno je definiranje velikog broja 

para�P�H�W�D�U�D�� �S�D�� �M�H�� �V�k�P�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �R�S�V�H�å�D�Q���� �.�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D��

podrazumijeva mnogo iteracija i �S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�Ma kompromisa �P�H�ÿ�X���S�R�M�H�G�L�Q�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���N�D�N�R���E�L��

se dobile koliko-�W�R�O�L�N�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�����,�P�D�M�X�ü�L���W�R���Q�D���X�P�X�� jasno je 

�G�D���M�H���U�X�þ�Q�R���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���]�D�K�W�M�H�Y�D�Q���S�R�V�D�R���W�H���G�D��postoji potreba za razvojem metoda 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���L���U�D�þ�X�Q�D�Ono �S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�L�P���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���U�M�H�ã�H�Q�M�D�����.�D�N�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���� �D�� �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R��se zahtijevaju sve 

kompaktnije i pouzdanije izvedbe, javlja se i potreba za razvojem konstrukcijske metodologije. 

�7�D�N�R�� �V�H�� �X�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�K�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �G�H�V�H�W�O�M�H�ü�D�� �S�R�N�U�H�Q�X�R�� �Y�H�O�L�N�� �E�U�R�M�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �E�D�Y�H��

problemom optimiranja procesa konstruiranja prijenosnika. Jedna od stavki optimiranja je i 

�G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �N�R�G�� �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K��

prijenosnika.  

�0�H�W�R�G�H���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���V�H���P�R�J�X���X�V�P�M�H�U�L�W�L���Q�D���Y�L�ã�H���F�L�O�M�H�Y�D�����&�L�O�M�H�Y�L��mogu biti dobivanje minimalne 

�P�D�V�H�� �F�L�M�H�O�R�J�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �G�X�O�M�L�Q�V�N�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���L���V�O�����1�H�N�H���P�H�W�R�G�H���V�H���P�R�J�X���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�H���S�U�L�Menose, dok su 

�G�U�X�J�H���N�U�H�L�U�D�Q�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R���V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���E�U�R�M���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���W�H���Y�U�V�W�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���� 

Cilj ovog rada jest analiza nekih od metoda za dobivanje optimalnih parcijalnih prijenosa, 

njihova primjena na zadani reduktor i usporedba dobivenih rezultata. 
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2. Pregled metoda optimizacije parcijalnih prijenosnih omjera 

2.1. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Moeseru [1] 

�1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D���� �N�D�R�� �L�� �]�D��

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���N�R�G���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K���þ�H�O�Q�L�þ�N�L�K���]�X�S�þ�D�V�W�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D����

�3�U�L�W�R�P���V�H���X���R�E�]�L�U���Q�H���X�]�L�P�D�M�X���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�����2�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L���W�U�D�å�H�Q�M�H�P��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���8�Û���� �=�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L��

�J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�����S�U�R�P�M�H�U�H�����]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� 

�3�U�R�P�M�H�U�� �P�D�Q�M�H�J�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�R�J�� �S�D�U�D��d1 �V�H�� �P�R�å�H �L�V�N�D�]�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��T i 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D��B: 

�@�5 L �$�¾�6
�/

�ä (2.1) 
  

Uzme li se u obzir stupanj prijenosa n �X���N�R�M�H�P���V�H���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L���S�D�U���Q�D�O�D�]�L�����L�]�U�D�]���]�D���S�U�R�P�M�H�U���P�D�Q�M�H�J��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X 

�@�á L �$¨
�6�E

�Â �Q�t
�á
�é�@�5

�/
�á (2.2) 

gdje je TA ulazni okretni moment. 

Prema [2] vr�L�M�H�G�L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���G�L�R�E�H�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�� 

a) �=�D���N�D�O�M�H�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�H�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�H�P�D���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�X�E�D���� 

�@�5 L �w�u�á�u¨
�V�5 �®�5�J

�ã�®�ê�J�b�_�c

�®
�2�®�-�5 �®�-�é �®�-�J�� �®�-�J�	

�J�5 �®�-�J�Ñ�®�;�R �®�;�V

�/
 (2.3) 

gdje je  

�V�5 broj zuba, 

�5�J faktor sigurnosti korijena zuba, 

�ã �R�G�Q�R�V���ã�L�U�L�Q�H���]�X�E�D�� 

�ê�J�b�_�c
 �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���N�R�U�L�M�H�Q�D���]�X�E�D�� 

�2 ulazna snaga, 

�-�5 �Y�D�Q�M�V�N�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

�-�é �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

�-�J��  �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����N�R�G���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D�� 
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�-�J�	  �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����S�R���X�]�G�X�å�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���E�R�N�D���]�X�E�D�� 

�J�5 brzina vrtnje u okretajima po minuti, 

�-�J�Ñ �I�D�N�W�R�U���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�;�R faktor vijeka trajanja, 

�;�V faktor hrapavosti. 

Iz izraza (2.2) se �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��T = P /���t�è�J�5 �G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�]�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U��

B �N�D�O�M�H�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

�$ L �{�z�á�u�w¨
�V�5 �®�5�J

�ã�®�ê�J�b�_�c

�®
�-�5 �®�-�é �®�-�J�� �®�-�J�	

�-�J�Ñ�®�;�R �®�;�V

�/
�ä 

 

(2.4) 

b) �=�D���Q�H�N�D�O�M�H�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�H�����S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�H�P�D���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���E�R�N�R�Y�D���]�X�E�D���� 

�@�5 L �x�z�á�t�z¨
�2

�ã�®�J�5
�®
�QE�s

�Q
�®
�-�M�®�-�é �®�-�L�� �®�-�L�	 �®�<�L

�6 �®�<�Q
�6 �®�<��

�6 �®�5�L�k�g�l

�:�-�L�Ñ�®�-�P�®�<�V �®�<�Z �®�<�R �®�ê�L�b�_�c
�;�6

�/

�ä 

gdje je 

�2 ulazna snaga, 

�J�5 brzina vrtnje u okretajima po minuti, 

�Q prijenosni omjer, 

�ã �R�G�Q�R�V���ã�L�U�L�Q�H���]�X�E�D�� 

�-�M �Y�D�Q�M�V�N�R���G�R�G�D�W�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H 

�-�é �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�R���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� 

�-�L��  �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����N�R�G���R�S�W�H�U�H�W�L�Y�R�V�W�L���N�R�U�L�M�H�Q�D�� 

�-�L�	  �I�D�N�W�R�U���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�L�O�H�����S�R���X�]�G�X�å�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���E�R�N�D���]�X�E�D�� 

�<�L faktor oblika, 

�<�Q faktor materijala, 

�<�� faktor stupnja prekrivanja, 

�5�L�k�g�l faktor sigurnosti bokova, 

�-�L�Ñ �I�D�N�W�R�U���X�W�M�H�F�D�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� 

�-�P faktor utjecaja ulja za podmazivanje, 

�<�V faktor utjecaja hrapavosti, 

�<�Z faktor utjecaja brzine, 

�<�R faktor utjecaja vijeka trajanja, 

�ê�L�b�_�c
 �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���E�R�N�D���]�X�E�D�� 

  

(2.5) 

 

Iz izraza (2.5) se �H�O�L�P�L�Q�D�F�L�M�R�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��T = P /���t�è�J�5 �G�R�O�D�]�L���G�R���L�]�U�D�]�D���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U��

B �Q�H�N�D�O�M�H�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

�$ L �s�t�x�®¨
�s
�ã

�®
�QE�s

�Q
�®
�-�M�®�-�é �®�-�L�� �®�-�L�	 �®�<�L

�6 �®�<�Q
�6 �®�<��

�6 �®�5�L�k�g�l

k�-�L�Ñ�®�-�P�®�<�V �®�<�Z �®�<�R �®�ê�L�b�_�c
o

�6

�/
�ä (2.6) 

�3�U�R�P�M�H�U���Y�H�ü�H�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���N-tom paru je 

�&�Þ L �Q�Þ�®�@�Þ�ä (2.7) 

Ukupni volumen svih parova je zbroj parcijalnih volumena svakog pojedinog para. Parcijalni 

volumen prvog para je 

�8�ML �8�5 �®�8�6 L
�è
�v

�@�5
�6�>�5 E

�è
�v

�&�5
�6�>�5�ä (2.8) 

�8�Y�H�G�H���O�L���V�H���R�G�Q�R�V���ã�L�U�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���Q�M�H�J�R�Y�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���N � ���E���G���N�R�M�L���M�H���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N���]�D���V�Y�H��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�H���Y�U�L�M�H�G�L�W���ü�H 

�8�5 L
�è
�v

�@�5
�7�NL �@

�è
�v

�N�$�7�6�º �A
�s
�Q�5

�á (2.9) 

�8�6 L �Q�5�6�8�5�ä 

 
(2.10) 
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�$�N�R���V�H���X�N�X�S�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K���S�D�U�R�Y�D��V = VI + VII  + ... + Vn podijeli s izrazom u zagradi 

�M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� ��2�������� �G�R�E�L�Y�D�� �V�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���8�Û koja ovisi samo o parcijalnim prijenosnim 

�R�P�M�H�U�L�P�D���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�R�J���S�D�U�D 

�8�ÛL
�8

�è
�v�N�$�7�6�º

L
�s
�Q�5

E
�Q�5�6

�Q�5
E

�s
�Q�5�Q�6

E
�Q�6

�6

�Q�5�Q�6
E�®E

�s
�Â �Q�é

�á
�é�@�5

E
�Q�á

�6

�Â �Q�é
�á
�é�@�5

�á 
(2.11) 

 

�8�ÛL Í
�sE�Q�á

�6

�Â �Q�é
�á
�é�@�5

�Þ

�é�@�5

�ä 
 

(2.12) 

Minimum funkcije �8�Û �R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�H���P�X�O�W�L�S�O�L�N�D�W�R�U�V�N�H���P�H�W�R�G�H���S�U�H�P�D���>1], 

�J�G�M�H�� �V�H�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�R�P�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�R�P�� �/�D�J�U�D�Q�J�H�R�Y�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�2�Y�R�P���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�R�P���G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L���L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U�� 

�Q�j�m�n�rL �:�t�Q�ß�>�5 E�s�;�4�á�9�á (2.13) 

�Q�5�e�pL �sE�t�4�á�9 L �t�á�v�s�ä (2.14) 

Vrijednost l �X���J�R�U�Q�M�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�R�S�U�L�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G�������G�R���Q�����$�Q�D�O�L�]�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�]�U�D�]�D���V�H���P�R�å�H��

�S�U�L�N�D�]�D�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���N�D�N�R��je prikazano na slikama 2, 3 i 4. 

 
Slika 2: Dijagram za o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���E�U�R�M�D���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���N�R�G���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�Lka 

metodom minimalnog volumena prema [1] 
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Slika 3: Dijagram za o�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���R�P�M�H�U�D��un 

 
Slika 4: �'�L�M�D�J�U�D�P���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H preostalih mjera uk 
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2.2. Postupak raspodjele prijenosnog omjera prema Niemannu [3]  

�0�H�W�R�G�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D���S�U�H�P�D���>���@���Y�U�L�M�H�G�L���]�D���þ�H�O�Q�L�þ�N�H���L���N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H���þ�H�O�Q�L�þ�N�R-

�V�W�R�å�Q�L�þ�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�V�W�X�S�N�X�� 

Ako �V�H�� �]�D�Q�H�P�D�U�H�� �J�X�E�L�F�L�� �X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�X���� �N�R�G�� �S�X�Q�R�J�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �� �S�U�H�Q�H�V�H�Q�D�� �V�Q�D�J�D��

mora biti jednaka u svakom stupnju prijenosa, odnosno: 

�2 L �2�5 L �2�6 L �® L �2�á L �ê�L�b�_�c�-
�6 �Q�5

�:�Q�5 E�s�;�7
�J�5�>�5�=�5�6

L �ê�L�b�_�c�.
�6 �Q�6

�:�Q�6 E�s�;�7
�J�6�>�6�=�6�6 L �® L �ê�L�b�_�c�d

�6 �Q�á

�:�Q�á E�s�;�7
�J�á�>�á�=�á�6 

(2.15) 

gdje je 

�Q - prijenosni omjer, 

�ê�L�b�_�c
 - �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R��naprezanje boka zuba, 

�J - brzina vrtnje u okretajima po minuti, 

�> - �ã�L�U�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� 

�= - osni razmak. 

 

�,�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����2.15)  se �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���R�G�Q�R�V�L�� 

�B�ÔL �F
�ê�L�b�_�c�.

�ê�L�b�_�c�-

�G
�6

�>�6�=�5
�>�5�=�6

l
�=�6
�=�5

p
�7

�á (2.16) 

�B�Ô
�ÛL �F

�ê�L�b�_�c�/

�ê�L�b�_�c�.

�G
�6

�>�7�=�6
�>�6�=�7

l
�=�7
�=�6

p
�7

�ä (2.17) 

 

Kod dvostupanjskog �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D���ü�H���X�N�X�S�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���E�L�W�L���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���Q�D���L�]�Q�R�V�H�� 

�Q�5 L
�QF�:�Q�B�_�;

�5
�7

�:�Q�B�_�;
�5
�7 F �s

�á (2.18) 

�Q�6 L
�E

�Q�5
�ä (2.19) 

 

Za �Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�Y�H�V�W�L���S�R�P�R�ü�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�H��

mogu prikazati u eksplicitnom obliku kao kod dvostupanjskih. Za trostupanjske prijenosnike se 

�X�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���Q�5�ñ i r�D�þ�X�Q�D �V�H���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 
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�Q�6
�ñ L

�Q
�Q�5

�ñF l�B�_
�Q
�Q�5

�ñp

�5
�7

l�B�Ô
�Q
�Q�5

�ñp

�5
�7

F �s

�á 

�Q�5
�ñ L

�Q�5
�ñ�Q�6

�ñF �:�B�_�Q�5
�ñ�Q�6

�ñ�;
�5
�7

�:�B�_�Q�5
�ñ�Q�6

�ñ�;
�5
�7 F �s

�ä 

 

(2.20) 

(2.21) 

�$�Q�D�O�R�J�Q�R�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �W�U�H�E�D�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L�� �]�D���Q�6
�ñ�ñ �L�� �]�D�W�L�P�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�X���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�D�N�R��

�N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X�ü�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���Q�5 i �Q�6�����W�U�H�ü�L���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���L�]�Q�R�V�L 

 

�Q�7 L
�E

�Q�5�Q�6
�ä (2.22) 

 

2.2.1. �.�U�L�W�H�U�L�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D  

U istom izvoru je navedena i metoda optimiranja parcijalnih prijenosnih omjera preko kriterija 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�������8�Y�R�G�L���V�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H�G�Q�D�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�E�D���]�X�S�þanika u 

�V�Y�D�N�R�P���S�D�U�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�����7�D�G�D���Y�U�L�M�H�G�L���L�]�U�D�þ�X�Q���X�N�X�S�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���V�Y�L�K���V�W�X�S�Q�M�H�Y�D�� 

�8 L �8�5 E�8�6 E�®E�8�á

N�>�5�=�5
�6 �Q�5

�6 E�s
�:�Q�5 E�s�;�6

E�>�6�=�6
�6 �Q�6

�6 E�s
�:�Q�6 E�s�;�6

E�®E�>�á�=�á�6
�Q�á

�6 E�s
�:�Q�á E�s�;�6

�ä 

 

(2.23) 

Krivulja V = f (u1, u2) �Q�H�P�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�� �Y�U�K�� �N�R�M�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �Y�H�ü�� �L�P�D�� �ã�L�U�H��

�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�D�� ���N�U�L�Y�X�O�M�D�� �M�H�� �S�O�R�V�Q�D�W�D���� �S�D�� �V�X�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�D�� �P�D�Q�M�D�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� 

Za dvostupanjski prijenosnik vrijedi 

�Q�5 N�r�á�z�F�Q
�ê�L�b�_�c�-

�ê�L�b�_�c�.

�G

�6
�7
�á (2.24) 

a za trostupanjski 

�Q�5 N�r�á�x�E
�8
�; �F

�ê�L�b�_�c�-

�ê�L�b�_�c�.

�G

�6
�;

�F
�ê�L�b�_�c�-

�ê�L�b�_�c�/

�G

�8
�;
�á 

(2.25) 

 

�Q�6 N�s�á�s�E
�6
�; �F

�ê�L�b�_�c�-

�ê�L�b�_�c�.

�G

�8
�;

�F
�ê�L�b�_�c�-

�ê�L�b�_�c�/

�G

�8
�;
�ä (2.26) 
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Optimizacijom volumena dobivaju se i optimalni osni razmaci ak i odnosi b/d. U postupku se 

ne uzima u obzir postojanje maksimalne vrijednosti odnosa b/d2 �S�D�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �V�Y�D�N�L�� �V�W�X�S�D�Q�M��

prijenosnika kontrolirati po tom kriteriju. Treba vrijediti 

�>�5
�=�5

Q
�t

�>�5
�@�5

�Q�5 E�s
���á 

�>�6
�=�6

Q
�t

�>�6
�@�6

�Q�6 E�s
���ä 

(2.27) 

(2.28) 

Kod prijenosnika s a1, a2, ... , an �M�H���R�E�L�þ�Q�R���G�R�Y�R�O�M�Q�R���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���V�D�P�R���]�D�G�Q�M�L���V�W�X�S�D�Q�M�����V�W�X�S�D�Q�M���Q�� 

Na slici 5���� �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� ������24) do (2.26) koja se odnose na 

�G�Y�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�H���L���W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�H���þ�H�O�Q�L�þ�N�H���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H�����1�D���V�O�L�F�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���L���U�M�H�ã�H�Q�M�D��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� �Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�]�� �N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�W�R�å�Q�L�þ�N�R-�þ�H�O�Q�L�þ�N�H�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�V�W�R�P��

�P�H�W�R�G�R�P�����D���R���N�R�M�L�P�D���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�H�ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�þ�L�����9rijedi napomenuti kako se prilikom izrade 

�W�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���X�Y�H�O�D���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���M�H�G�Q�D�N�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���V�Y�L�P���V�W�X�S�Q�M�H�Y�L�P�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

�V�H���X���R�E�]�L�U���Q�L�V�X���X�]�L�P�D�O�L���Q�H�N�L���Y�D�å�Q�L���N�U�L�W�H�U�L�M�L���S�R�S�X�W���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���]�D���M�H�G�D�Q���S�D�U��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���V�Q�D�J�H�����W�H���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�� 

 
Slika 5�����5�D�V�S�R�G�M�H�O�D���X�N�X�S�Q�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K prijenosnika dobivena optimiranjem 

�P�H�W�R�G�R�P���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�U�H�P�D���>3] 
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2.3. �3�R�V�W�X�S�D�N���U�D�V�S�R�G�M�H�O�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���S�R�P�R�ü�X��genetskog algoritma [4] 

Genetski �D�O�J�R�U�L�W�P�L���V�X���S�R�G�Y�U�V�W�D���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�����7�R���V�X���U�D�þ�X�Q�D�O�R�P���S�R�W�S�R�P�R�J�Q�X�W�H���P�H�W�R�G�H��

generiranj�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�M�X�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �R�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�H�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�H����Metoda se 

�P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K���P�R�G�H�O�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�L��

�Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L�� �V�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P�� �P�D�V�R�P�� �L�O�L�� �G�X�O�M�L�Q�R�P���� �3�U�R�F�H�G�X�U�D�� �N�R�G�� �J�H�Q�H�Wskih 

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �X�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�P�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�P��

�J�H�Q�R�W�L�S�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �*�H�Q�R�W�L�S�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �V�Y�L�P�� �R�E�L�O�M�H�å�M�L�P�D�� �N�R�M�H��

�U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�D���M�H�G�L�Q�N�D�����U�H�G�X�N�W�R�U�����P�R�å�H���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�U�D�ã�W�D�M�����)�H�Q�R�W�L�S���Me podskup genotipa, 

a predstavlja samo ona svojstva koja su vidljiva kod �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �M�H�G�L�Q�N�H�� ���E�U�R�M�� �]�X�E�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D����

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���R�V�L�����ã�L�U�L�Q�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�«������ �)�H�Q�R�W�L�S���V�Y�D�N�H���M�H�G�L�Q�N�H���X���L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�M���S�R�S�X�O�D�F�L�M�L���V�H���H�Y�D�O�X�L�U�D��

�S�R�P�R�ü�X���W�]�Y�����I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����.�D�N�R���M�H���X���H�Y�R�O�X�F�L�M�L���D�O�D�W���]�D���V�H�O�H�N�F�L�M�X���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�V�W���M�H�G�L�Q�N�H���X�Y�M�H�W�L�P�D��

�X���S�U�L�U�R�G�L�����W�D�N�R���M�H���N�R�G���J�H�Q�H�W�V�N�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���F�L�O�M�D���H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�D�Q���D�O�D�W���N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�X�M�H���E�O�L�V�N�R�V�W��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P�� �F�L�O�M�X���� �.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���� �ã�W�R�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

parametara (gena) rezul�W�L�U�D�� �P�D�Q�M�R�P�� �X�N�X�S�Q�R�P�� �P�D�V�R�P�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�R�P�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �W�R�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �Y�H�ü�D��

vrijednost funkcije cilja za tu jedinku. Zatim se dvije roditeljske jedinke odabiru za reprodukciju 

�Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�Y�R�M�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�M�H���F�L�O�M�D�����Y�L�ã�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���I�X�Q�N�F�L�M�H�����Y�H�ü�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���R�Gabira). 

�1�R�Y�H�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �L�]�� �U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�L�K�� �P�R�J�X�� �Q�D�V�W�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�D���� �N�U�L�å�D�Q�M�H�P���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�Q�M�H�P���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�]���G�Y�D���U�R�G�L�W�H�O�M�V�N�D���J�H�Q�R�W�L�S�D�����W�H���P�X�W�D�F�L�M�R�P�����L�]�P�M�H�Q�R�P���M�H�G�Q�R�J���L�O�L���Y�L�ã�H��

gena na genotipu jedinke. Zatim se n�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�H�� �M�H�G�L�Q�N�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�F�M�H�Q�M�X�Mu funkcijom cilja. 

Ciklus selekcije, reprodukcije i izmjene genetskog materijala se ponavlja do trenutka 

zadovoljenja uvjeta zaustavljanja evolucijskog procesa ili dok se ne generira unaprijed zadan 

�E�U�R�M���Q�D�U�D�ã�W�D�M�D���� �2�Y�L�P�� �S�U�R�F�H�V�R�P�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�F�L�Ma reduktora �± skup potencijalnih 

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���� �1�D�M�E�R�O�M�D�� �M�H�G�L�Q�N�D�� �L�]�� �W�H�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�H�� �X�� �J�H�Q�H�W�V�N�R�P�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H��

optimiranja. 
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2.3.1. Genotip populacije trostupanjskih reduktora 

Prema [4], za optimiranje prijenosnih omjera trostupanjskih prijenosnika definira se 18 

konstrukcijskih varijabli �± �J�H�Q�D�� �N�R�M�L�� �M�H�G�Q�R�]�Q�D�þ�Q�R�� �R�S�L�V�X�M�X�� �S�U�R�E�O�H�P�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�D���� �7�L�� �J�H�Q�L�� �V�X��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�L���X���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 

Tablica 1: Geni koji opisuju trostupanjski reduktor  

Oznaka Opis 

z1, z3, z5 broj zubi pogonskih �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

z2, z4, z6 broj zubi gonjenih �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D 

aw1, aw2, aw3 standardni osni razmak 

xn1, xn2, xn3 pomak profila 

��1, ��2, ��3 kut nagiba 

�� 1, �� 2, �� 3 o�P�M�H�U���ã�L�U�L�Q�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���S�U�L�S�D�G�Q�R�J���R�V�Q�R�J���U�D�]�P�D�N�D 

 

2.3.2. Funkcije cilja 

Izvor [4] definira �G�Y�L�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�L�O�M�D�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �S�U�Y�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �F�L�O�M�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��

�P�D�V�H�����D���G�U�X�J�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���F�L�O�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���U�H�G�X�N�W�R�U�D�� 

�(�5�:�T�; L Í �:�8�g�5E

�:

�Ü�@�5

�8�g�6�;�é�\ �•�‹�•�á (2.29) 

gdje su �R�Ü�5 i �R�Ü�6 �Y�R�O�X�P�H�Q�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���X���S�D�U�X�����D���é �J�X�V�W�R�ü�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L 

�(�6�:�T�; L �r�á�w�®���@�_�5E�=�u�5 E�=�u�6 E�=�u�7 E�r�á�w�®�@�_�: �\ �•�‹�•�á (2.30) 

gdje su �@�_�5 i �@�_�: �W�M�H�P�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U�L���S�R�þ�H�W�Q�R�J���L���N�U�D�M�Q�M�H�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�����D���=�u�5�á �=�u�6 i �=�u�7 

�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L���R�V�Q�L���U�D�]�P�D�F�L���]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K���S�D�U�R�Y�D���X���W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�P���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�X���� 

 
2.3.3. Izvedba genetskog algoritma 

�8�O�D�]�Q�L���S�R�G�D�F�L���N�R�G���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���D�O�J�R�U�L�W�P�D���M�H�V�X���U�H�G�X�N�W�R�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���W�U�L�P�D varijablama: ukupnim 

prijenosnim omjerom i, ulaznom brzinom okretanja n i ulaznom snagom P. Metoda genetskih 

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �M�H�� �X�� �>���@�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�F�L�P�D�� �V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�P�D�� �V�� �N�R�V�L�P��zubima osnovnog 

�S�U�R�I�L�O�D�� �]�X�E�D�� �,�6�2�� ������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X��pogonski �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L iz �þ�H�O�L�N�D 17CrNiMo6, dok su 

�J�R�Q�M�H�Q�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���L�]���þ�H�O�L�N�D��17Cr3. 

Inicijalna populacija reduktora s navedenim definiranim svojstvima je provedena kroz postupke 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �F�L�O�M�D�� �]�D�V�H�E�Q�R���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �X�R�þ�H�Q�H�� �S�R�V�H�E�Q�R�V�W�L�� �X�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�X��
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vrijednosti �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�R�G�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�X�W�D�� �Q�D�J�L�E�D�� �]�X�E�L��

�]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �P�H�ÿ�X�� �S�R�S�X�O�D�F�L�M�R�P�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H���� �G�R�N�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �F�L�O�M�D�� �R�V�W�D�M�X�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H���� �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�� �W�R�J�D�� �L�]�Y�R�G�L�� �M�H�V�W��kako 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�X�W�D���Q�D�J�L�E�D���]�X�E�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L�W�L���Q�D���P�D�V�X�����Q�L�W�L���Q�D���G�X�O�M�L�Q�X���U�H�G�X�N�W�R�U�D�����6�X�S�U�R�W�Q�R��

�Y�U�L�M�H�G�L�� �]�D�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �R�P�M�H�U�D�� �ã�L�U�L�Q�H�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �L�� �S�U�L�S�D�G�Q�R�J�� �R�V�Q�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D���� . Vrijednosti tog 

�S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �V�X�� �N�R�G�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �P�H�ÿ�X�� �M�Hdinkama optimiranima za 

�L�V�W�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���F�L�O�M�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���Y�U�L�M�H�G�L���G�D���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�D�U�D�P�H�W�U�D����  �]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Y�H�ü�D���N�R�G���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��

reduktora optimiranih za minimalnu duljinu u odnosu na one optimirane za minimalnu masu. 

Na temelju dobivenih vrijednosti parametara optimiranih populacija reduktora s obzirom na 

�X�N�X�S�Q�X�� �P�D�V�X�� �L�� �G�X�O�M�L�Q�X�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �L�]�U�D�]�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L��

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�L���� �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�H�� �U�H�G�X�N�W�R�U�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�M�X�� �S�U�L�S�D�G�Q�L��

parcijalni prijenosni omjeri. Nadalje se nad tim podacima provodi regresijska analiza koja 

�X�W�Y�U�ÿ�X�M�H�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �R�E�O�L�N�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �L�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�L�K�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D��Matlab���� �,�]�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �V�O�L�M�H�G�H�� �L�]�U�D�]�L�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�L�K��

parcijalnih prijenosn�L�K���R�P�M�H�U�D���W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�J���U�H�G�X�N�W�R�U�D���V�D���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�P�D���V���N�R�V�L�P���]�X�E�L�P�D: 

a) za minimalnu masu prijenosnika: 

b) za minimalnu duljinu prijenosnika: 

�=�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�� �þ�O�D�Q�D�N�� �>���@���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H�� �R�P�M�H�U�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�R�P�� �J�H�Q�H�W�V�N�L�K��

algoritama s vrijednostima dobivenim drugim poznatim metodama optimizacije. U tablici 2 je 

prikazana usporedba standardnih vrijednosti prijenosnih omjera �Q�5 x �Q�6 x �Q�7 �N�R�M�H���V�X���Q�D�M�E�O�L�å�H��

�U�D�þ�X�Q�V�N�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P���R�S�W�L�P�D�O�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D. 

 

 

�Q�5 L �r�á�z�s�z�v���E���4�á�7�=�=�:�á (2.31) 

�Q�6 L �s�á�u�r�t���E���4�á�6�<�4�=�á (2.32) 

�Q�7 L �r�á�{�s�{�v���E���4�á�7�6�4�<�á (2.33) 

�Q�5 L �r�á�{�s�t�x���E���4�á�7�;�7�5�á (2.34) 

�Q�6 L �r�á�y�v�s�v���E���4�á�8�5�<�<�á (2.35) 

�Q�7 L �s�ä�v�z�x���E���4�á�6�4�6�7�ä (2.36) 
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Tablica 2: �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

�E Buiga (2018.) N. P. Vu (2008.) 
Vu, Nguyen, Phan 

(2006.) 

Romhild, Linke 

(1992.) 

40 3.55×3.55×3.15 3.55×3.55×3.15 3.55×3.55×3.15 4.5×3.15×2.8 

50 4×4×3.15 4×3.55×3.55 4×3.55×3.55 5×3.55×2.8 

63 4.5×4×3.55 5×4×3.55 5×4×3.55 5.6×3.55×3.15 

80 5×4.5×3.55 5.6×4×3.55 5.6×4×3.55 6.3×4×3.15 

100 5×4.5×4 6.3×4.5×3.55 7.1×4.5×3.55 8×4×3.15 

125 5.6×5×4.5 8×4.5×3.55 8×4.5×3.55 9×4×3.55 

160 6.3×5.6×4.5 9×5×3.55 9×4.5×3.55 10×4.5×3.55 

 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�U�Y�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U���� �D�� �W�U�H�ü�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L����

�7�D�N�R�ÿ�H�U���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� ���L�]�Q�D�G�� �������� �Y�L�G�O�M�L�Y�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �X�G�M�H�O�X��

prijenosnog omjera na prvom stupnju prijenosa. Genetskim algoritmom se dobivaju vidno 

manje vrijednosti parcijalnog prijenosnog omjera prvog stupnja u odnosu na druge metode 

optimizacije.  
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3. �,�]�U�D�þ�X�Q���S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K���R�P�M�H�U�D 

3.1. Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera prema Moeseru [1]: 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �V�O�L�N�R�P��3 �R�G�U�H�ÿ�Xje se prijenosni omjer prvog stupnja 

�U�H�G�X�N�W�R�U�D�����2�þ�L�W�D�Q�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���V�O�L�F�L�� 

 

Slika 6�����2�þ�L�W�D�Q�M�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���S�U�Y�R�J���V�W�X�S�Q�M�D 

 

�,�]�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �P�R�å�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�� �S�U�Y�R�J�� �V�W�X�S�Q�M�D���� �2�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�L��

standardni prijenosni omjer 7,1 ([5] Tablica 34., str. 69.). 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L�]�U�D�]�D (2.14) dobivaju se ostali parcijalni prijenosni omjeri: 

�Q�5 L �y�á�s�á (3.1) 

�Q�6 L �:�t�Q�5 E�s�;�4�á�9 L �u�á�{�r�á (3.2) 

�Q�7 L �:�t�Q�6 E�s�;�4�á�9 L �t�á�{�y�ä (3.3) 

Odabrani su standardni prijenosni omjeri: 

�Q�5 L �y�á�s�á (3.4) 

�Q�6 L �u�á�y�w�á (3.5) 

�Q�7 L �t�á�z�ä (3.6) 
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Novi ukupni prijenosni omjer iznosi: 

�EL �Q�5 �®�Q�6 �®�Q�7 L �y�v�á�w�w�ä (3.7) 

Novi ukupni prijenosni omjer je za ���������� �P�D�Q�M�L�� �R�G�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �L�]�Q�R�V�D�� �������� �ã�W�R�� �M�H�� �X��

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� 

 

3.2. Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera prema Niemannu [3]: 

Ako �V�X�� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�� �X�� �S�D�U�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �Rd istog materijala, izrazi (2.25) i (2.26) se mogu 

preformulirati te se iz njih dobivaju parcijalni prijenosni omjeri: 

�Q�5 N�r�á�x�Q
�8
�; L �r�á�x�®�y�w

�8
�; L �y�á�r�y�á (3.8) 

 
�Q�6 N�s�á�s�Q

�6
�; L �s�á�s�®�y�w

�6
�; L �u�á�y�z�ä (3.9) 

�3�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U���W�U�H�ü�H�J���V�W�X�S�Q�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���V�O�M�H�G�H�ü�H�J���L�]�U�D�]�D�� 

�Q�7 L
�Q

�Q�5 �®�Q�6
L

�y�w
�y�á�r�y�®�u�á�y�z

L �t�á�z�s�ä 
(3.10) 

 

Izabrani su standardni prijenosni omjeri: 

�Q�5 L �y�á�s�á (3.11) 

�Q�6 L �u�á�y�w�á (3.12) 

�Q�7 L �t�á�z�ä (3.13) 

Vidljivo je da se primjernom ove metode dobivaju isti iznosi parcijalnih prijenosnih omjera kao 

i postupkom prema Moeseru.  

 

3.3. Raspodjela ukupnog prijenosnog omjera primjenom genetskog algoritma [4]: 

�2�S�W�L�P�D�O�Q�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�� �R�P�M�H�U�L�� �S�U�R�L�]�D�ã�O�L�� �L�]�� �J�H�Q�H�W�V�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �S�U�H�P�D��

izrazima od (2.31) do (2.36). Kao kriterij optimizacije je u ovom radu odabrana minimalna 

�P�D�V�D�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �S�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�U�D�]�D��od (2.31) do (2.33���� �G�R�E�L�Y�D�M�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �S�D�U�F�L�M�D�O�Q�L��

prijenosni omjeri: 

Izabrani su standardni prijenosni omjeri: 

�Q�5 L �v�á�w�á (3.17) 

�Q�6 L �v�á�w�á (3.18) 

�Q�5 L �r�á�z�s�z�v���E���4�á�7�=�=�:L �r�á�z�s�z�v�®���y�w�4�á�7�=�=�:L �v�á�w�{�á (3.14) 

�Q�6 L �s�á�u�r�t���E���4�á�6�<�4�=L �s�á�u�r�t�®�y�w�4�á�6�<�4�=L �v�á�u�z�á (3.15) 

�Q�7 L �r�á�{�s�{�v���E���4�á�7�6�4�<L �r�á�{�s�{�v���®�y�w�4�á�7�6�4�<L �u�á�x�y�ä (3.16) 
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�Q�7 L �u�á�y�w�ä (3.19) 

Novi ukupni prijenosni omjer iznosi: 

�EL �Q�5 �®�Q�6 �®�Q�7 L �y�w�á�{�v�ä (3.20) 

Novi ukupni prijenosni omjer je za 1,24% �Y�H�ü�L �R�G�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �L�]�Q�R�V�D�� �������� �ã�W�R�� �M�H�� �X��

�G�R�S�X�ã�W�H�Q�L�P���J�U�D�Q�L�F�D�P�D�� 
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4. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�H�W�R�G�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H 

U ovom radu je kao cilj optimizacije izabrana minimalna masa reduktora. Kako bi se usporedili 

�U�H�]�X�O�W�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�S�L�V�D�Q�L�K���P�H�W�R�G�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�P�R�ü�X���Q�M�L�K���L�]�Y�U�ã�L�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���P�D�V�H��

za zadani reduktor. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���P�D�V�H���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���M�H���L�]�Y�H�G�H�Q���X programskom paketu SMath Studio; 

postupak je vidljiv u prilogu I. �8���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���V�H���N�R�U�L�V�We orijentacijske vrijednosti faktora iz [2], 

dok su neki konstrukcijski parametri dobiveni iz empirijskih preporuka iz [1]. �3�R�P�R�ü�X���]�D�G�D�Q�L�K��

podataka i iz literature �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���G�R�E�L�Y�D���V�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�L���P�R�G�X�O���V�Y�D�N�R�J���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D����

�,�]�� �P�R�G�X�O�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �G�R�E�L�W�L��promjere pojedinih �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �V�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���Q�M�L�K�R�Y�D���P�D�V�D�� 

�%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���U�D�V�S�R�G�M�H�Oe ukupnog prijenosnog omjera prema Moeseru i prema Niemannu unutar 

trostupan�M�V�N�R�J�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �M�H�G�Q�D�N�H���� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �X�N�X�S�Q�D�� �P�D�V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�V�W�R�J�� �L�]�Q�R�V�D: 

11,2 kg. Ako �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �V�O�L�M�H�G�L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�X�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �L�]�U�D�]�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H��

provedbom genetskog �D�O�J�R�U�L�W�P�D���� �X�N�X�S�Q�D�� �P�D�V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D�� �L�]�Q�R�V�L��9,05 kg. Masa 

�]�X�S�þ�Dnika dobivena preko prve dvije metode je za �������� �Y�H�ü�D u odnosu na masu dobivenu 

primjenom metode genetskog algoritma.  

�,�]�Q�R�V�L���P�D�V�D���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���V�X���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�D�V�L���F�L�M�H�O�R�J���V�N�O�R�S�D���U�H�G�X�N�W�R�U�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �W�H�� �N�X�ü�L�ã�W�D reduktora. 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �S�U�L�N�O�D�G�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�H�� �X�N�X�S�Q�R�J�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�R�J�� �R�P�M�H�U�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �R�V�W�Y�D�U�L�W�L��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�H���X�ã�W�H�G�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, a masa reduktora se primjetno smanjuje. Svi poznati izvori koji se 

bave ovom tematikom navode kako je za optimalnu raspodjelu potrebno �Y�H�ü�H prijenosne omjer 

izvesti na stupnjevima s manjim okretnim momentom. Izvor [4] u kojem je opisana metoda 

�R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �J�H�Q�H�W�V�N�R�J�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D��navodi i kako ravnomjernija raspodjela 

prijenosnog omjera po stupnjevima u odnosu na starije metode raspodjele dovodi do boljih 

rezultata, posebice kod prijenosnika s velikim ukupnim prijenosnim omjerima (iznad 80). To 

se dokazuje kao istinito i na primjeru zadanog reduktora prijenosnog omjera 75, ulazne snage 

3,5 kW te ulazne brzine vrtnje 1800 min-1. 
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5. �.�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D�G�D�Q�R�J���W�U�R�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�R�J���U�H�G�X�N�W�R�U�D 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�X���R�G�D�E�U�D�Q�L���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L���R�P�M�H�U�L���N�R�M�L���U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P���P�D�V�R�P���U�H�G�X�N�W�R�U�D�� s njima 

�V�H�� �X�O�D�]�L�� �X�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D����Pr�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �S�R�� �S�U�H�G�O�R�ã�N�X�� �L�]�� �S�U�R�J�U�D�P�D��

�Ä�5�H�G�X�N�W�R�U�³ �W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���R�V�W�D�O�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����,�]�U�D�þ�X�Q���M�H �L�]�Y�U�ã�H�Q���X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���S�D�N�H�W�X��

SMath Studio, te je kompletan postupak vidljiv u prilogu II.  
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6. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U radu su �R�S�L�V�D�Q�H���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�W�R�G�H��optimalne raspodjele ukupnog prijenosnog omjera kod 

�Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K�� �]�X�S�þ�D�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�� Prema njima su �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H��vrijednosti parcijalnih 

prijenosnih omjera zadanog trostupanjskog reduktora. Kao cilj optimizacije je odabrana 

minimalna masa reduktora. Kori�ã�W�H�Q�M�H�P dobivenih prijenosnih omjera po stupnjevima, 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �P�D�V�H�� �V�Y�L�K�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��u reduktoru �N�R�M�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�S�L�V�D�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D��

optimalne raspodjele. �1�D�M�P�D�Q�M�D���P�D�V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���M�H���S�U�R�L�]�D�ã�O�D��primjenom postupka po metodi 

genetskog algoritma; �X�N�X�S�Q�D�� �P�D�V�D�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�D��je na zadanom primjeru za 19% manja u 

�X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���P�D�V�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P���S�U�L�P�M�H�Q�R�P���R�V�W�D�O�L�K���P�H�W�R�G�D���R�S�L�V�D�Q�L�K���X���U�D�G�X. 

Rezultati su potvrdili tvrdnju �þ�O�D�Q�N�D�� �>4] u kojem se navodi kako se primjenom suvremenih 

metoda raspodjele prijenosnog omjera �S�R�V�W�L�å�X���E�R�O�M�L���N�R�Q�D�þ�Q�L��rezultati �Q�H�J�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�W�D�U�L�M�L�K��

metoda optimizacije. Iako svi poznati �L�]�Y�R�U�L���Q�D�Y�R�G�H���N�D�N�R���M�H���Y�H�ü�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���R�P�M�H�U�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��

koristiti na stupnjevima s manjim okretnim momentom, metoda genetsko�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���S�U�H�G�O�D�å�H��

�Q�H�ã�W�R���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�X���U�D�V�S�R�G�M�H�O�X���Q�H�J�R���ã�W�R���S�U�H�G�O�D�å�X���R�V�W�D�O�H���P�H�W�R�G�H����prijenosni omjer prvog stupnja 

�M�H���L���G�D�O�M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L, ali predstavlja znatno manji udio ukupnog prijenosnog omjera reduktora nego 

�ã�W�R��se dobiva iz tradicionalnih naputaka za �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���Y�L�ã�H�V�W�X�S�D�Q�M�V�N�L�K���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�N�D�� 

Sve opisane metode optimalne raspodjele prijenosnog omjera su �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�L�P�D�����D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���L���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L��izvedbi prijenosnika. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�Y�H��

metode nisu primjenjive za �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D, niti za �U�D�]�O�L�þ�L�W broj stupnjeva 

prijenosa s kojim je reduktor izveden. �,�]�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �V�H�� �P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R�� �M�H��za 

�S�U�R�U�D�þ�X�Q trostupanjskog reduktora zadanog prijenosnog omjera, ulazne brzine i snage od 

opisanih metoda najprikladnija ona genetskog algoritma. Kako bi se utvrdilo je li ta metoda 

�V�X�S�H�U�L�R�U�Q�D���L���X���G�U�X�J�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D, potrebno je �S�U�R�Y�H�V�W�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�H���Q�D���U�H�G�X�N�W�R�U�L�P�D���V���Y�D�U�L�U�D�Q�L�P��

parametrima. 
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