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1. UVOD 
Mehanizam je uređaj koji prenosi ulazne sile i gibanja u određene izlazne sile i gibanja. 

Sastoje  se od pokretnih dijelova koji uključuju remene, zupčanike, zglobne spojeve, bregasta 

vratila i slično. Glavna karakteristika mehanizama nekog stroja je da svi članovi imaju 

ograničeno gibanja koja mogu izvoditi samo na određeni način jedan u odnosu na drugoga. 

Funkcija mehanizama sastavljenih od više članova je pretvaranje rotacijskog gibanja 

pogonskog segmenta u kompleksna ili jednostavna ravninska gibanja točaka, poluga ili ploča. 

Primjer korištenja takvog oblika mehanizma je Klannov mehanizam koji se koristi kao noge 

nekih hodajućih strojeva.  

 

 
Slika 1.1. Klannov hodajući mehanizam 

 

 

Wattov mehanizam je vrsta mehanizma koji se sastoji od centralne točke mehanizma koja se 

prilikom gibanja pomiče po skoro ravnoj liniji. Izmislio ga je James Watt, škotski izumitelj, 

inženjer i kemičar. Watt je opisao Wattov mehanizam prilikom patentiranja Wattovog parnog 

motora 1784. godine. Postoje dvije vrste Wattovog mehanizma: Watt I. i Watt II. Oba wattova 

mehanizam sastoji se od 7 zglobova i 6 pologu. Razlikuju se u tome šta Watt I. mehanizam 

ima četiri dvozglobne poluge i dvije trozglobne ploče dok Watt II. mehanizam ima pet 

dvozglobnih poluga i jednu trozglobnu ploču.  

 

Za razliku od Stephensonovog 6-segmentnog mehanizma u kojem su ploče razdvojene 

dvozglobnim polugama, u Wattovom mehanizmu trozglobne ploče su međusobno spojene, a 

dvozglobne poluge su spojene u parove. Wattovi mehanizmi se izvode u 2 konfiguracije, 

Stehpensonovi mehanizmi u tri konfiguracije (slike 1.2,1.3 i 1.4). 
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Slika 1.2. Stephensonov I. tip i Wattov I. tip mehanizma  

 
Slika 1.3. Stephensonov II. tip i Wattov II. tip mehanizma 

 
Slika 1.4. Stephensonov III. tip mehanizma  
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2. KINEMATIČKA ANALIZA 

Kinematička analiza se koristi za definiranje vremenskog intervala u kojem se događaju 

promjene položaja, brzine i ubrzanja točaka, ne uzimajući u obzir sila koje djeluju na pojedine 

elemente. Kinematička analiza se može izvršiti grafičkim putem koji se može koristiti za 

izračunavanje jednostavnijih mehanizama ili analitičkim putem kojim se uz pomoć računala 

mogu dobiti rezultati za puno kompleksnije i zahtjevnije mehanizme. 

 Kinematička analiza Wattovog mehanizma prikazanog na slici 2.1 provoditi će se preko 

analitičke Ravenove metode kojom se primjer rješava postavljanjem vektorskih jednadžbi 

koje se raspisuju u oblik kompleksnih brojeva koji se onda pretvaraju u trigonometrijski oblik. 

 

 

 
 

Slika 2.1. Wattov I. mehanizma – primjer 
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6-segmentni mehanizmi su složeni oblici mehanizama koji se promatraju kao dva odvojena 4-

segmentna mehanizma, te postoje u više varijanti s istim vrijednostima duljina elemenata 

(otvorena i zatvorena konfiguracija. 

 
Slika 2.2. Otvoreno-otvorena konfiguracija Wattovog I. mehanizma 

 

 

Slika 2.3. Otvoreno-zatvorena konfiguracija Wattovog I. mehanizma 
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2.1. Ulazni podaci 

Za provođenje kinematičke analize Wattovog mehanizma i postavljanjem vektorske 

jednadžbe potrebni su ulazni podaci prikazani na slici 2.1., za duljine segmenata (r1, r2, r3, r4, 

rBE, rDF, r5 i r6) i kutove (γ3 i γ4), te kutna brzina i kutno ubrzanje pogonskog člana (ω2, ε2). Za 

početak se određuje  početni položaj mehanizma s kutom θ2 = 0° prikazanog na slici 2.5. 

 
Slika 2.4. Početni položaj mehanizma 

 

Mehanizam se pokreće okretanjem pogonskog člana oko točke A koja je smještena na 

ishodištu koordinatnog sustava. Početna kutna brzina pogonske ploče je ω2 = 1, a kutno 

ubrzanje je ε2 = 1. Korištenjem Ravenove metode može se iz ulaznih podataka dobiti 

vrijednosti položaja, brzine i ubrzanja bilo koje točke mehanizma postavljanjem dvije 

jednostavne vektorske jednadžbe. 
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2.2. Analiza položaja 

Za postavljanje vektorskih jednadžbi položaja pojedinih točaka 4-segmentnog mehanizma 

(točke A, B, C i D) koristi se zatvoreni poligon vektora prikazan na slici 2.6. 

 
Slika 2.5. Vektorski prikaz donjeg 4-segmentnog mehanizma 

Iz slike 2.6. slijedi slijedeća vektorska jednadžba:  

𝑟1⃗⃗⃗  + 𝑟4⃗⃗⃗  = 𝑟2⃗⃗  ⃗ + 𝑟3⃗⃗  ⃗ 

𝑟1 ∗ 𝑒𝑖𝜃1 + 𝑟4 ∗ 𝑒𝑖𝜃4 = 𝑟2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3 ∗ 𝑒𝑖𝜃3 
(2.1) 

Raspisivanjem vektorske jednadžbe (2.1) Ravenovom metodom dobivaju se trigonometrijske 

jednadžbe (2.2) i (2.3). 

𝑟1 ∗ cos 𝜃1 + 𝑟4 ∗ cos 𝜃4 = 𝑟2 ∗ cos 𝜃2 + 𝑟3 ∗ cos 𝜃3 (2.2) 

𝑟1 ∗ sin 𝜃1 + 𝑟4 ∗ sin 𝜃4 = 𝑟2 ∗ sin 𝜃2 + 𝑟3 ∗ sin 𝜃3 (2.3) 

Vektor r1 spaja točke A i D koje su nepomični zglobovi na istoj horizontali što znači da je kut 

ϑ1 = 0. 

𝑟4 ∗ cos 𝜃4 = 𝑟2 ∗ cos 𝜃2 + 𝑟3 ∗ cos 𝜃3 − 𝑟1 (2.4) 

𝑟4 ∗ sin 𝜃4 = 𝑟2 ∗ sin 𝜃2 + 𝑟3 ∗ sin 𝜃3 (2.5) 

Kvadriranjem i zbrajanjem jednadžbi (2.4) i (2.5) dobiva se (2.10): 

𝑟4 ∗ cos 𝜃4 = 𝑟2 ∗ cos 𝜃2 + 𝑟3 ∗ cos 𝜃3 − 𝑟1
𝑟4 ∗ sin 𝜃4 = 𝑟2 ∗ sin 𝜃2 + 𝑟3𝑟3 ∗ sin 𝜃3

}
2

 
(2.6) 

(2.7) 

𝑟4
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃4 = 𝑟2

2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃2 + 2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟3 ∗ cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃3 + 𝑟3
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃3 − 2 ∗ 𝑟1 ∗ 𝑟2

∗ cos 𝜃2 − 2 ∗ 𝑟1 ∗ 𝑟3 ∗ cos 𝜃3 

(2.8) 

A D 

B 

C 
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𝑟4

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2𝜃4 = 𝑟2
2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2𝜃2 + 2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟3 ∗ sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃3 + 𝑟3

2 ∗ sin2 𝜃3 (2.9) 

𝑟1
2 + 𝑟2

2 + 𝑟3
2 − 𝑟4

2

2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟3
+ cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃3 + sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃3 −

𝑟1
𝑟3

∗ cos 𝜃2 −
𝑟1
𝑟2

∗ cos 𝜃3

= 0 
(2.10) 

Uvođenjem konstanti 𝑘1, 𝑘2i 𝑘3 i njihovim ubacivanjem ubacujemo u jednadžbu (2.10), 

dobiva se: 

𝑘1 =
𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟3

2 − 𝑟4
2

2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟3
 (2.11) 

𝑘2 =
𝑟1
𝑟3

 (2.12) 

𝑘3 =
𝑟1
𝑟2

 (2.13) 

𝑘1 + cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃3 + sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃3 − 𝑘2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑘3 ∗ cos 𝜃3 = 0 (2.14) 

Slijedi univerzalna zamjena sinusa i kosinusa za kut 𝜃3 (2.15), (2.16): 

𝑘1 + cos 𝜃2 ∗
1 − 𝑡2

1 + 𝑡2
+ sin 𝜃2 ∗

2𝑡

1 + 𝑡2
− 𝑘2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑘3 ∗

1 − 𝑡2

1 + 𝑡2
= 0| ∗ (1 + 𝑡2) (2.15) 

𝑘1 ∗1 (1 + 𝑡2) + cos 𝜃2 ∗ (1 − 𝑡2) + sin 𝜃2 ∗  2𝑡 − 𝑘2 ∗ cos 𝜃2 ∗ (1 + 𝑡2) − 𝑘3

∗ (1 − 𝑡2) = 0 (2.16) 

Koeficijentima uz t2 
pridružuje se A, uz t koeficijent pridružuje se B, a ostalima C (2.17), 

(2.18), (2.19): 

𝐴 = 𝑘1 − cos 𝜃2 − 𝑘2 ∗ cos 𝜃2 + 𝑘3 (2.17) 

𝐵 = 2 ∗ sin 𝜃2 (2.18) 

𝐶𝐶 = 𝑘1 + cos 𝜃2 − 𝑘2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑘3 (2.19) 

Dobivamo kut ϑ3 s 2 moguća rješenja (2.20): 

𝜃3 = 2 ∗ atan(
−𝐵 ± √𝐵2 − 4 ∗ 𝐴 ∗ 𝐶

2 ∗ 𝐴
) (2.20) 

Istim postupkom dobiva se formulu za kut ϑ4: 

𝑟3 = 𝑟1 + 𝑟4 − 𝑟2  (2.21) 

𝑟3 ∗ cos 𝜃3 = 𝑟1 + 𝑟4 ∗ cos 𝜃4 − 𝑟2 ∗ cos 𝜃2

𝑟3 ∗ cos 𝜃3 = 𝑟4 ∗ cos 𝜃4 − 𝑟2 ∗ cos 𝜃2
}
2

 
(2.22) 

(2.23) 

𝑟3
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃3 = 𝑟1

2 + 2𝑟1 ∗ 𝑟4 ∗ cos 𝜃4 + 𝑟4
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃4 − 2r1 ∗ r2 ∗ cos 𝜃2 − 2𝑟2𝑟4

∗ cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃4 + 𝑟2
2 ∗ 𝑐𝑜𝑠2𝜃2 

(2.24) 

𝑟3
2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2𝜃3 = 𝑟4

2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2𝜃4 − 2𝑟2 ∗ 𝑟4 ∗ sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃4 + 𝑟2
2 ∗ 𝑠𝑖𝑛2𝜃2 (2.25) 
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𝑟1
2 + 𝑟4

2 + 𝑟2
2 − 𝑟3

2 + 2𝑟1 ∗ 𝑟3 ∗ cos 𝜃4 − 2𝑟1 ∗ 𝑟2 ∗ cos 𝜃2 − 2𝑟2 ∗ 𝑟3 ∗ cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃4

+ sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃4 = 0| ÷ (2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟4) 

(2.26) 

𝑟1
2 + 𝑟4

2 + 𝑟2
2 − 𝑟3

2

2𝑟2 ∗ 𝑟4
+

𝑟1
𝑟2

∗ cos 𝜃4 −
𝑟1
𝑟4

∗ cos 𝜃2 − (cos 𝜃2 ∗ cos 𝜃4 + sin 𝜃2 ∗ sin 𝜃4)

= 0 

(2.27) 

Uvođenjem konstante 𝑘4, 𝑘5 i 𝑘6: 

𝑘4 =
𝑟1

2 + 𝑟2
2 + 𝑟4

2 − 𝑟3
2

2 ∗ 𝑟2 ∗ 𝑟4
 (2.28) 

𝑘5 =
𝑟1
𝑟2

 (2.29) 

𝑘6 =
𝑟1
𝑟4

 (2.30) 

Nakon uvrštavanja u jednadžbu (2.27): 

𝑘4 + 𝑘5 ∗ (
1 − 𝑡2

1 + 𝑡2
) − 𝑘6 ∗ cos 𝜃2 − (cos 𝜃2 ∗ (

1 − 𝑡2

1 − 𝑡2
) + sin 𝜃2 ∗ (

2𝑡

1 + 𝑡2
) = 0|

∗ (1 + 𝑡2) 

(2.31) 

𝑘4 ∗ (1 + 𝑡2) + 𝑘5 ∗ (1 − 𝑡2) − 𝑘6 ∗ cos 𝜃2 ∗ (1 + 𝑡2) − cos 𝜃2 ∗ (1 − t2) − sin 𝜃2

∗ 2 ∗ 𝑡 = 0 (2.32) 

Koeficijentima uz t2 pridružuje se D, uz t pridružuje se E, a ostalima F (2.33), (2.34), (2.35): 

𝐷 = 𝑘4 + cos 𝜃2 − 𝑘6 ∗ cos 𝜃2 − 𝑘5 (2.33) 

𝐸 = −2 ∗ sin 𝜃2 (2.34) 

𝐹 = 𝑘4 − cos 𝜃2 − 𝑘6 ∗ cos 𝜃2 + 𝑘5 (2.35) 

Na kraju se dobiva 𝜃4 s 2 moguća rješenja (2.36): 

𝜃4 = 2 ∗ atan(
−𝐸 ± √𝐸2 − 4 ∗ 𝐷 ∗ 𝐹

2 ∗ 𝐷
) (2.36) 

Nakon što su izračunati kutovi 𝜃3i 𝜃4, trigonometrijom se računaju koordinate točaka 

zglobova donjeg 4-segmentnog mehanizma. Točka A mehanizma se nalazi u ishodištu 

koordinatnog sustava i time su njezine koordinate (0, 0) u svim zakretnim položajima 

mehanizma. Za ostale točke koordinate se rješavaju jednostavnim trigonometrijskim 

jednadžbama. 

𝐵𝑥 = 𝑟2 ∗ cos 𝜃2 (2.37) 

𝐵𝑦 = 𝑟2 ∗ sin 𝜃2 (2.38) 
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𝐶𝑥 = 𝐵𝑥 + 𝑟3 ∗ cos 𝜃3 (2.39) 

𝐶𝑦 = 𝐵𝑦 + 𝑟3 ∗ sin 𝜃3 (2.40) 

𝐷𝑥 = 𝑟1 (2.41) 

𝐷𝑦 = 0 (2.42) 

𝐸𝑥 = 𝐷𝑥 + 𝑟𝐷𝐸 ∗ cos(𝜃4 − 𝛾4) (2.43) 

𝐸𝑦 = 𝑟𝐷𝐸 ∗ sin (𝜃4 − 𝛾4) (2.44) 

𝐹𝑥 = 𝑟𝐴𝐹 ∗ cos 𝛾2 (2.45) 

𝐹𝑦 = 𝑟𝐴𝐹 ∗ sin 𝛾2 (2.46) 

Koordinate točke G mogu se izračunati tek nakon što se odrede vrijednosti kutova 𝜃5 i 𝜃6 koje 
se računaju rješavanjem gornjeg 4-segmentnog mehanizma Ravenovom metodom vektorskog 
zbroja. 

 
Slika 2.6. Vektorski zbroj gornjeg 5-članog mehanizma 

Za određivanje vrijednosti kutova 𝜃5 i 𝜃6 ponoviti ćemo postupak Ravenove metode. Kako bi 

se moglo započeti s ovim dijelom proračuna potrebno je odrediti vrijednost unutarnjeg kuta 

𝜃2
′  (2.49) koji se dobiva preko kutova  α i ß (2.47) i (2.48). 

𝛼 = acos
𝐸𝑥 − 𝐷𝑥

𝑟𝐷𝐸
 (2.47) 

𝛽 = acos
𝐹𝑥 − 𝐷𝑥

𝑟𝐷𝐹
= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.48) 

rBF 

B 

C 

E 

F 

G 

α 
ß 

ϑ2' 
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𝜃2
′ = 𝛼 + 𝛽 (2.49) 

Postupak računanja je jednak kao i kod četveročlanog mehanizma gdje su koeficijenti A , B, 

C, D, E i F u ovom slučaju G, H, I, J, K i L a krajnja formula za kutove 𝜃5 i 𝜃6 otvorene 

konfiguracije mehanizma 𝜃51 (2.50) i 𝜃61 (2.51) i glasi: 

𝜃51 = 2 ∗ atan(
−𝐻 + √𝐻2 − 4 ∗ 𝐺 ∗ 𝐹

2 ∗ 𝐺
) + 𝛽 (2.50) 

𝜃61 = 2 ∗ atan(
−𝐾 − √𝐾2 − 4 ∗ 𝐽 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝐽
) + 𝛽 (2.51) 

Za zatvorenu konfiguraciju 𝜃52 (2.52) i 𝜃62  (2.53) slijedi: 

𝜃5 = 2 ∗ atan(
−𝐻 − √𝐻2 − 4 ∗ 𝐺 ∗ 𝐹

2 ∗ 𝐺
) + 𝛽 (2.52) 

𝜃6 = 2 ∗ atan(
−𝐾 + √𝐾2 − 4 ∗ 𝐽 ∗ 𝐿

2 ∗ 𝐽
) + 𝛽 (2.53) 

Nakon izračunatih kutova mogu se dobiti koordinate točke G za obje konfiguracije 

mehanizma (2.54), (2.55), (2.56) i (2.57): 

𝐺𝑥1 = 𝐹𝑥 + 𝑟6 ∗ cos 𝜃61 = 𝐸𝑥 + 𝑟5 ∗ cos 𝜃51 (2.54) 

𝐺𝑦1 = 𝐹𝑦 + 𝑟6 ∗ sin 𝜃61 = 𝐸𝑦 + 𝑟5 ∗ sin 𝜃51 (2.55) 

𝐺𝑥2 = 𝐹𝑥 + 𝑟6 ∗ cos 𝜃62 = 𝐸𝑥 + 𝑟5 ∗ cos 𝜃52 (2.56) 

𝐺𝑦2 = 𝐹𝑦 + 𝑟6 ∗ sin 𝜃62 = 𝐸𝑦 + 𝑟5 ∗ sin 𝜃52 (2.57) 
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2.3. Analiza kutnih brzina 

Kutne brzine elemenata se mogu izračunati raspisivanjem jednadžbe vektorskog zbroja (2.58) 

i deriviranjem iste (2.59): 

𝑟1 ∗ 𝑒𝑖𝜃1 + 𝑟4 ∗ 𝑒𝑖𝜃4 = 𝑟2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 + 𝑟3 ∗ 𝑒𝑖𝜃3 /𝑑𝜃 (2.58) 

𝑟2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 ∗ 𝑖𝜃2 + 𝑟3 ∗ 𝑒𝑖𝜃3 ∗ 𝑖𝜃3 = 𝑟4 ∗ 𝑒𝑖𝜃4 ∗ 𝑖𝜃4 (2.59) 

Raspisivanjem u trigonometrijski oblik dobiva se (2.60): 

∗ 𝑟4 ∗ 𝜔4 ∗ (cos 𝜃4 + 𝑖 ∗ sin 𝜃4)

= 𝑖 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜔2 ∗ (cos 𝜃2 + 𝑖 ∗ sin 𝜃2) + 𝑖 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜔3 ∗ (cos 𝜃3 + 𝑖

∗ sin 𝜃3) 

(2.60) 

Daljnjim sređivanjem dobiva se jednadžba za kutnu brzinu ω4 (2.61): 

𝜔4 =
𝑟2 ∗ 𝜔2 ∗ sin(𝜃3 −𝜃2) 

𝑟4 ∗ sin (𝜃3 − 𝜃4)
 (2.61) 

Istim postupkom se dobiju i ostale kutne brzine 𝜔3(2.62) i kutna brzina virtualne poluge ω2' 

(2.63): 

𝜔3 =
𝑟2 ∗ 𝜔2 ∗ sin(𝜃4 −𝜃2) 

𝑟3 ∗ sin (𝜃3 − 𝜃4)
 (2.62) 

𝜔2′ =
𝑟2 ∗ 𝜔2 ∗ 𝑠𝑖𝑛(𝜃3 − 𝜃2)

𝑟4 ∗ sin ∗ (𝜃3 − 𝜃4)
 (2.63) 

Kutne brzine otvoreno-otvorenog položaja ω51 (2.64) i ω61 (2.65) se dobiju istim postupkom 
raspisivanjem formule vektorskog zbroja gornjeg 4-segmentnog mehanizma: 

𝜔51 =
𝑟𝐷𝐸 ∗ 𝜔4 ∗ sin(𝜃61 −𝜃2′) 

𝑟5 ∗ sin (𝜃51 − 𝜃61)
 (2.64) 

𝜔61 =
𝑟𝐷𝐸 ∗ 𝜔4 ∗ sin(𝜃51 −𝜃2′) 

𝑟6 ∗ sin (𝜃51 − 𝜃61)
 (2.65) 

Kutne brzine otvoreno-zatvorenog položaja ω52 (2.66) i ω62 (2.67) iznose: 

𝜔52 =
𝑟𝐷𝐸 ∗ 𝜔4 ∗ sin(𝜃62 −𝜃2′) 

𝑟5 ∗ sin (𝜃52 − 𝜃62)
 (2.66) 

𝜔62 =
𝑟𝐷𝐸 ∗ 𝜔4 ∗ sin(𝜃52 −𝜃2′) 

𝑟6 ∗ sin (𝜃52 − 𝜃62)
 

 
(2.67) 
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2.4. Analiza kutnih ubrzanja 

Kutna ubrzanja se dobivaju derivacijom izvoda formula za kutne brzine (2.68), (2.69). 

𝑖 ∗ 𝑟4 ∗ 𝜔4 ∗ 𝑒𝑖𝜃4 = 𝑖 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜔2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 + 𝑖 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜔3 ∗ 𝑒𝑖𝜃3/ 𝑑𝜃 (2.68) 

𝑖 ∗ 𝑟4 ∗ 𝜀4 ∗ 𝑒𝑖𝜃4 − 𝑟4 ∗ 𝜔4
2 ∗ 𝑒𝑖𝜃4

= 𝑖 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜀2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 − 𝑟2 ∗ 𝜔2
2 ∗ 𝑒𝑖𝜃2 + 𝑖 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜀3 ∗ 𝑒𝑖𝜃3 − 𝑟3 ∗ 𝜔3

2

∗ 𝑒𝑖𝜃3 

(2.69) 

Raspisivanjem u trigonometrijski oblik i sređivanjem jednadžbe se dobiva (2.71) i (2.72): 

𝑖 ∗ 𝑟4 ∗ 𝜀4 ∗ (cos 𝜃4 + 𝑖 ∗ sin 𝜃4) − 𝑟4 ∗ 𝜔4
2 ∗ (cos 𝜃4 + 𝑖 ∗ sin 𝜃4)

= 𝑖 ∗ 𝑟2 ∗ 𝜀2 ∗ (cos 𝜃2 + 𝑖 ∗ sin 𝜃2) − 𝑟2 ∗ 𝜔2
2 ∗ (cos 𝜃2 + 𝑖 ∗ sin 𝜃2)

+ 𝑖 ∗ 𝑟3 ∗ 𝜀3 ∗ (cos 𝜃3 + 𝑖 ∗ sin 𝜃3) − 𝑟3 ∗ 𝜔3
2 ∗ (cos 𝜃3 + 𝑖 ∗ sin 𝜃3)  

(2.70) 

−𝑟4 ∗ 𝜀4 ∗ sin 𝜃4 − 𝑟4 ∗ 𝜔4
2 ∗ cos 𝜃4

= −𝑟2 ∗ 𝜀2 ∗ sin 𝜃2 − 𝑟2 ∗ 𝜔2
2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑟3 ∗ 𝜀3 ∗ sin 𝜃3 − 𝑟3 ∗ 𝜔3

2

∗ cos 𝜃3 

(2.71) 

𝑟4 ∗ 𝜀4 ∗ cos 𝜃4 − 𝑟4 ∗ 𝜔4
2 ∗ sin 𝜃4

= 𝑟2 ∗ 𝜀2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑟2 ∗ 𝜔2
2 ∗ sin 𝜃2 + 𝑟3 ∗ 𝜀3 ∗ cos 𝜃3 − 𝑟3 ∗ 𝜔3

2

∗ sin 𝜃3 

(2.72) 

Daljnjim sređivanjem se dolazi do konačne formule za kutna ubrzanja 𝜀3 (2.73) 

i 𝜀4 (2.74), te kutna ubrzanja virtualne poluge ε2' (2.75): 

𝜀3

=
−𝑟2𝜀2 ∗ sin 𝜃2 − 𝑟2𝜔2

2 ∗ cos 𝜃2 − 𝑟3𝜔3
2 ∗ cos 𝜃3 + 𝑟4𝜀4 ∗ sin 𝜃4 + 𝑟4𝜔4

2 ∗ cos 𝜃4

𝑟3 ∗ sin 𝜃3
 

(2.73) 

𝜀4 =
𝑟2𝜔2

2 ∗ cos( 𝜃3 − 𝜃2)−𝑟2𝜀2 ∗ sin  (𝜃3 − 𝜃2) + 𝑟3𝜔3
2 − 𝑟4𝜔4

2 ∗ cos (𝜃3 − 𝜃4)

𝑟4 ∗ sin( 𝜃4 − 𝜃3)
 

 
(2.74) 

𝜀2′ =
𝑟2𝜔2

2 ∗ cos(𝜃4 − 𝜃2) − 𝑟2𝜀2 ∗ sin(𝜃4 − 𝜃2) + 𝑟𝐵𝐹𝜔2′
2 ∗ cos(𝜃4 − 𝜃2′) − 𝑟4𝜔4

2

𝑟𝐶𝐹sin (𝜃4 − 𝜃2′)
 (2.75) 

 

Preostale kutna ubrzanja ε51 (2.76) i ε61 (2.77) za otvoreno-otvorenu konfiguraciju se dobiju 
istim postupkom deriviranjem vektorske jednadžbe kutnih brzina gornjeg 4-segmentnog 
mehanizma: 

𝜀51 =
𝑟𝐶𝐸𝜔4

2 cos( 𝜃61 − 𝜃2′)−𝑟𝐶𝐸𝜀4sin  (𝜃61 − 𝜃2′) − 𝑟6𝜔6
2 + 𝑟5𝜔5

2cos (𝜃61 − 𝜃51)

𝑟5 ∗ sin( 𝜃61 − 𝜃51)
 (2.76) 
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𝜀61 =
𝑟𝐶𝐸𝜔4

2 cos( 𝜃51 − 𝜃2′)−𝑟𝐶𝐸𝜀4sin  (𝜃51 − 𝜃2′) + 𝑟5𝜔5
2 − 𝑟6𝜔6

2cos (𝜃51 − 𝜃61)

𝑟6 ∗ sin( 𝜃61 − 𝜃51)
 (2.77) 

Za otvoreno-zatvorenu konfiguraciju kutnih ubrzanja ε52 (2.78) i ε62 (2.79) su: 

𝜀52

=
𝑟𝐶𝐸𝜔4

2 cos( 𝜃62 − 𝜃2′)−𝑟𝐶𝐸𝜀4sin  (𝜃62 − 𝜃2′) − 𝑟6𝜔6
2 + 𝑟5𝜔5

2cos (𝜃62 − 𝜃52)

𝑟5 ∗ sin( 𝜃62 − 𝜃52)
 

(2.78) 

𝜀62

=
𝑟𝐶𝐸𝜔4

2 cos( 𝜃52 − 𝜃2′)−𝑟𝐶𝐸𝜀4sin  (𝜃52 − 𝜃2′) + 𝑟5𝜔5
2 − 𝑟6𝜔6

2cos (𝜃52 − 𝜃62)

𝑟6 ∗ sin( 𝜃62 − 𝜃52)
 

(2.79) 
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3. DINAMIČKA ANALIZA 

Dinamika je grana mehanike koja analizira gibanje tijela i povezuje ih sa silama koje djeluju 

na njega. Dinamičkom analizom za poznate položaje točaka, brzine i ubrzanja možemo dobiti 

sile i momente zbog kojih se mehanizam giba. Za izračunavanje sila, potrebne su nam 

koordinate težišta svih elemenata mehanizma jer se pretpostavlja da je u težištu koncentrirana 

cjelokupna masa svih čestica tijela. 

3.1. Težišta elemenata mehanizma  

Wattov mehanizam sastoji od 5 različitih elemenata spojenih zglobovima prikazanim na slici 

3.1. 

 
Slika 3.1. Segmenti Wattovog I. mehanizma 

 
Slika 3.2. Segmenti Wattovog II. mehanizma 

2 

3 
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Težište elementa oblika trokutaste ploče se dobiva zbrajanjem koordinata kutova i dijeljenjem 

tog broja s 3 (što predstavlja broj kutova ploče), dok se težište poluge dobije zbrojem 

koordinata točaka zglobova i dijeljenjem s 2. 

𝑇2𝑥 =
𝐴𝑥 + 𝐵𝑥

2
 (3.1) 

𝑇2𝑦 =
𝐴𝑦 + 𝐵𝑦

2
 (3.2) 

𝑇3𝑥 =
𝐵𝑥 + 𝐶𝑥 + 𝐸𝑥

3
 (3.3) 

𝑇3𝑦 =
𝐵𝑦 + 𝐶𝑦 + 𝐸𝑦

3
 (3.4) 

𝑇4𝑥 =
𝐶𝑥 + 𝐷𝑥 + 𝐹𝑥

3
 (3.5) 

𝑇4𝑦 =
𝐶𝑦 + 𝐷𝑦 + 𝐹𝑦

3
 (3.6) 

𝑇51𝑥 =
𝐸𝑥 + 𝐺𝑥1

2
 (3.7)  

𝑇51𝑦 =
𝐸𝑦 + 𝐺𝑦1

2
 (3.8) 

𝑇52𝑥 =
𝐸𝑥 + 𝐺𝑥2

2
 (3.9) 

𝑇52𝑦 =
𝐸𝑦 + 𝐺𝑦2

2
 (3.10) 

𝑇61𝑥 =
𝐹𝑥 + 𝐺𝑥1

2
 (3.11) 

𝑇61𝑦 =
𝐹𝑦 + 𝐺𝑦1

2
 (3.12) 

𝑇62𝑥 =
𝐹𝑥 + 𝐺𝑥2

2
 (3.13) 

𝑇62𝑦 =
𝐹𝑦 + 𝐺𝑦2

2
 (3.14) 
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3.2. Ubrzanja težišta 

Brzine točaka težišta dobivaju se derivacijom vektorske jednadžbe položaja točaka težišta. 

Daljnjom deriviranjem brzina dobivaju se jednadžbe za ubrzanja točaka težišta. 

 

Slika 3.2. Vektori položaja točaka težišta 

𝑎2𝑥 = −𝑔2𝜔2
2cos (𝜃2 + 𝜑1) − 𝑔2𝜀20sin (𝜃2 + 𝜑1) (3.15) 

𝑎2𝑦 = −𝑔2𝜔2
2sin (𝜃2 + 𝜑1) + 𝑔2𝜀20cos (𝜃2 + 𝜑1) (3.16) 

𝑎3𝑥 = −𝑟2𝜔2
2 cos(𝜃2) − 𝑟2𝜀20 sin(𝜃2) − 𝑔3𝜔3

2 cos(𝜃3) − 𝑔3𝜀3 sin(𝜃3) (3.17) 

𝑎3𝑦 = −𝑟2𝜔2
2 sin(𝜃2) + 𝑟2𝜀20 cos(𝜃2) − 𝑔3𝜔3

2 sin(𝜃3) + 𝑔3𝜀3 cos(𝜃3) (3.18) 

𝑎4𝑥 = −𝑔4𝜔4
2 cos(𝜃4 + 𝜋 − 𝜑2) − 𝑔4𝜀4sin (𝜃4 + 𝜋 − 𝜑2) (3.19) 

𝑎4𝑦 = −𝑔4𝜔4
2 sin(𝜃4 + 𝜋 − 𝜑2) + 𝑔4𝜀4 cos(𝜃4 + 𝜋 − 𝜑2) (3.20) 

𝑎51𝑥 = −𝑟𝐴𝐸𝜔2
2 cos(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑟𝐴𝐸𝜀20 sin(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑔5𝜔51

2 cos(𝜃51)

− 𝑔5𝜀51sin (𝜃51) 
(3.21) 

𝑎51𝑦 = −𝑟𝐴𝐸𝜔2
2 sin(𝜃2 + 𝛾2) + 𝑟𝐴𝐸𝜀20 cos(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑔5𝜔51

2 sin(𝜃51)

+ 𝑔5𝜀51cos (𝜃51) 
(3.22) 

𝑎61𝑥 = −𝑟𝐷𝐹𝜔4
2 cos(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑟𝐷𝐹𝜀4 sin(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑔6𝜔61

2 cos(𝜃61 + 𝜋)

− 𝑔6𝜀61 sin(𝜃61 + 𝜋) 
(3.23) 

𝑎61𝑦 = −𝑟𝐷𝐹𝜔4
2 sin(𝜃4 − 𝛾2) + 𝑟𝐷𝐹𝜀4 cos(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑔6𝜔61

2 sin(𝜃61 + 𝜋)

+ 𝑔6𝜀61 cos(𝜃61 + 𝜋) 
(3.24) 

𝑎52𝑥 = −𝑟𝐴𝐸𝜔2
2 cos(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑟𝐴𝐸𝜀20 sin(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑔5𝜔52

2 cos(𝜃52)

− 𝑔5𝜀52sin (𝜃52) 
(3.25) 

𝑎52𝑦 = −𝑟𝐴𝐸𝜔2
2 sin(𝜃2 + 𝛾2) + 𝑟𝐴𝐸𝜀20 cos(𝜃2 + 𝛾2) − 𝑔5𝜔52

2 sin(𝜃52)

+ 𝑔5𝜀52cos (𝜃52) 
(3.26) 

𝑎62𝑥 = −𝑟𝐷𝐹𝜔4
2 cos(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑟𝐷𝐹𝜀4 sin(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑔6𝜔62

2 cos(𝜃62 + 𝜋)

− 𝑔6𝜀62 sin(𝜃62 + 𝜋) 
(3.27) 

𝑎62𝑦 = −𝑟𝐷𝐹𝜔4
2 sin(𝜃4 − 𝛾2) + 𝑟𝐷𝐹𝜀4 cos(𝜃4 − 𝛾2) − 𝑔6𝜔62

2 sin(𝜃62 + 𝜋)

+ 𝑔6𝜀62 cos(𝜃62 + 𝜋) 
(3.28) 

 

 

 



17 
 

 

3.3. Inercijske sile 

Inercijske sile se suprotstavljaju promjeni gibanja tijela. Za određivanje inercijskih sila 

moraju biti poznate mase segmenata i ubrzanja težišta. U ovom su radu uzete slijedeće mase 

segmenata: 

𝑚2 = 0.2 𝑘𝑔 

𝑚3 = 0.1 𝑘𝑔 

𝑚4 = 0.2 𝑘𝑔 

𝑚5 = 0.1 𝑘𝑔 

𝑚6 = 0.1 𝑘𝑔 

Izrazi za komponente inercijskih sila segmenata u smjeru koordinatnih osi glase: 

𝐹𝑖𝑛2𝑥 = −𝑚2𝑎2𝑥 (3.29) 

𝐹𝑖𝑛2𝑦 = −𝑚2𝑎2𝑦 (3.30) 

𝐹𝑖𝑛3𝑥 = −𝑚3𝑎3𝑥 (3.31) 

𝐹𝑖𝑛3𝑦 = −𝑚3𝑎3𝑦 (3.32) 

𝐹𝑖𝑛4𝑥 = −𝑚4𝑎4𝑥 (3.33) 

𝐹𝑖𝑛4𝑦 = −𝑚4𝑎4𝑦 (3.34) 

𝐹𝑖𝑛51𝑥 = −𝑚5𝑎51𝑥 (3.35) 

𝐹𝑖𝑛51𝑦 = −𝑚5𝑎51𝑦 (3.36) 

𝐹𝑖𝑛61𝑥 = −𝑚6𝑎61𝑥 (3.37) 

𝐹𝑖𝑛61𝑦 = −𝑚6𝑎61𝑦 (3.38) 

𝐹𝑖𝑛52𝑥 = −𝑚5𝑎52𝑥 (3.39) 

𝐹𝑖𝑛52𝑦 = −𝑚5𝑎52𝑦 (3.40) 

𝐹𝑖𝑛62𝑥 = −𝑚6𝑎62𝑥 (3.41) 

𝐹𝑖𝑛62𝑦 = −𝑚6𝑎62𝑦 (3.42) 
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3.4. Maseni momenti tromosti 

 Za izračunavanje inercijskih momenata svakog segmenta mehanizma, potrebno je izračunati 

njihove masene momente tromosti koji iznose: 

𝐽2 =
𝑚2𝑟2
12

 (3.43) 

𝐽3 =
𝑚3

72
∗ (3𝑟𝐵𝐸 + 4(𝑟2 sin(𝛾2))

2 (3.44) 

𝐽4 =
𝑚4

72
∗ (3𝑟𝐷𝐹 + 4(𝑟4 sin(𝛾4))

2 (3.45) 

𝐽5 =
𝑚5𝑟5
12

 (3.46) 

𝐽6 =
𝑚6𝑟6
12

 (3.47) 

Prema tome su inercijski momenti: 

𝑀𝑖𝑛2 = −𝐽2𝜀20 (3.48) 

𝑀𝑖𝑛3 = −𝐽3𝜀3 (3.49) 

𝑀𝑖𝑛4 = −𝐽4𝜀4 (3.50) 

𝑀𝑖𝑛51 = −𝐽5𝜀51 (3.51) 

𝑀𝑖𝑛61 = −𝐽6𝜀61 (3.52) 

𝑀𝑖𝑛52 = −𝐽5𝜀52 (3.53) 

𝑀𝑖𝑛62 = −𝐽6𝜀62 (3.54) 
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3.5. Analiza sila 

Sile koje se javljaju u zglobovima pri zaokretanju mehanizma, te okretni moment motora T2 

potreban za savladavanje svih sila Stephensonovog I. tipa mehanizma računa se raspisivanjem 

sila po x i y osi te momenata po z osi za svaki segment kao što je prikazano na slici 3.3. 

 
Slika 3.3. Sile koje se javljaju u pojedinim segmentima 

 

Za prvi segment vrijedi: 

- sile: 

𝐹𝑎𝑥 − 𝐹𝑏𝑥 = 𝑚2𝑎2𝑥 (3.55) 

𝐹𝑎𝑦 − 𝐹𝑏𝑦 = 𝑚2𝑎2𝑦 (3.56) 

- moment: 

𝑠2𝑎𝐹𝑎 − 𝑠2𝑏𝐹𝑏 = 𝐽2𝜀2 (3.57) 
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Drugi segment: 

- sile: 

𝐹𝑏𝑥 − 𝐹𝑐𝑥 − 𝐹𝑒𝑥 = 𝑚3𝑎3𝑥 (3.58) 

𝐹𝑏𝑦 − 𝐹𝑐𝑦 − 𝐹𝑒𝑦 = 𝑚3𝑎3𝑦 (3.59) 

- moment: 

𝑠3𝑏𝐹𝑏 − 𝑠3𝑐𝐹𝑐 − 𝑠3𝑒𝐹𝑒 − 𝑇3 = 𝐽3𝜀3 (3.60) 

Treći segment: 

- sile: 

𝐹𝑐𝑥 − 𝐹𝑑𝑥 − 𝐹𝑓𝑥 = 𝑚4𝑎4𝑥 (3.61) 

𝐹𝑐𝑦 − 𝐹𝑑𝑦 − 𝐹𝑓𝑦 = 𝑚4𝑎4𝑦 (3.62) 

- moment: 

𝑠4𝑐𝐹𝑐 − 𝑠4𝑑𝐹𝑑 − 𝑠4𝑓𝐹𝑓 − 𝑇4 = 𝐽4𝜀4 (3.63) 

Četvrti segment: 

- sile: 

𝐹𝑒𝑥 − 𝐹𝑔𝑥 = 𝑚5𝑎5𝑥 (3.64) 

𝐹𝑒𝑦 − 𝐹𝑔𝑦 = 𝑚5𝑎5𝑦 (3.65) 

- moment: 

𝑠5𝑒𝐹𝑒 − 𝑠5𝑔𝐹𝑔 = 𝐽5𝜀5 (3.66) 

Peti segment: 

- sile: 

𝐹𝑔𝑥 − 𝐹𝑓𝑥 = 𝑚6𝑎6𝑥 (3.67) 

𝐹𝑔𝑦 − 𝐹𝑓𝑦 = 𝑚6𝑎6𝑦 (3.68) 

- moment: 

𝑠6𝑔𝐹𝑔 − 𝑠6𝑓𝐹𝑓 = 𝐽6𝜀6 (3.69) 

Krakovi sila (s2a, s2b, s2e, itd.) se dobiju vektorskim produktom vektora „r“ i sila u zglobovima 

(3.70) kao što je prikazano na slici 3.4. 

𝑠 = 𝑟 × 𝐹 = [
𝑖 𝑗 𝑘⃗ 

𝑟𝑥 𝑟𝑦 0

𝐹𝑥 𝐹𝑦 0

] = (𝑟𝑥𝐹𝑦 − 𝑟𝑦𝐹𝑥)𝑘⃗  (3.70) 
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Slika 3.4. Vektor „r“ i sile u zglobovima 

Naposlijetku se sve dobivene jednadžbe sila unose u zajedničku matricu Sf = t. 

U matrici S se  nalaze geometrijski parametri (3.71): 

𝑆 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 0 −1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 −1 0 0 0 0 0 −1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 −1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 −1 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 −1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 −1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 −1 0 1 0

𝑠2𝑎𝑦 𝑠2𝑎𝑥 𝑠2𝑏𝑦 𝑠2𝑏𝑥 0 0 0 0 𝑠2𝑒𝑦 𝑠2𝑒𝑥 0 0 0 0 1

0 0 𝑠3𝑏𝑦 𝑠3𝑏𝑥 𝑠3𝑐𝑦 𝑠3𝑐𝑥 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 𝑠4𝑐𝑦 𝑠4𝑐𝑥 𝑠4𝑑𝑦 𝑠4𝑑𝑥 0 0 𝑠4𝑓𝑦 𝑠4𝑓𝑥 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 𝑠51𝑒𝑦 𝑠51𝑒𝑥 0 0 𝑠51𝑔𝑦 𝑠51𝑔𝑥 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 𝑠61𝑓𝑦 𝑠61𝑓𝑥 𝑠61𝑔𝑦 𝑠61𝑔𝑥 0]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3.71)  
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Vektor f predstavlja sve sile unutar mehanizma (3.72): 

𝑓 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐹𝑎𝑥

𝐹𝑎𝑦

𝐹𝑏𝑥

𝐹𝑏𝑦

𝐹𝑐𝑥

𝐹𝑐𝑦

𝐹𝑑𝑥

𝐹𝑑𝑦

𝐹𝑒𝑥

𝐹𝑒𝑦

𝐹𝑓𝑥

𝐹𝑓𝑦

𝐹𝑔𝑥

𝐹𝑔𝑦

𝑇2 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.72) 

t je vektor inercijalnih sila i momenata (3.73): 

𝑡 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑚2𝑎2𝑥

𝑚2𝑎2𝑦

𝑚3𝑎3𝑥

𝑚3𝑎3𝑦

𝑚4𝑎4𝑥

𝑚4𝑎4𝑦

𝑚5𝑎5𝑥

𝑚5𝑎5𝑦

𝑚6𝑎6𝑥

𝑚6𝑎6𝑦

𝐽2𝜀2

𝐽3𝜀3

𝐽4𝜀4

𝐽5𝜀5

𝐽6𝜀6 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3.73) 

Za određivanje vrijednosti nepoznatih sila pogonskog momenta potrebno je riješiti nepoznati 

vektor f (3.74): 

𝒇 = [𝑺]−1𝒕 (3.74) 
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4. MODELIRANJE WATTOVIG I. TIPA MEHANIZMA U 

MICROSOFT EXCEL-U 
Analiza Watoovog I. tipa mehanizma u Microsofot Office Excel-u započinje unošenjem 

ulaznih podataka mehanizma. Za potpunu sliku promjena položaja, brzina i ubrzanja, te 

ostalih varijabli pri potpunom okretu mehanizma, računati će se varijable za svakih 9° 

promjene kuta ϑ2 pogonske ploče. Pri tome se dobiva 41 položaja, kutova koja se u Excel-u 

prikazuje u tablici.  

 

 
Slika 4.1. Ulazni podaci Wattovog I. tipa mehanizma 

 

4.1. Analiza položaja 

Nakon definiranja poznatih dimenzija, računaju se položaji točaka zglobova donjeg 4-

segmentnog mehanizma uvrštavanje formula u odgovarajuće ćelije. Radi jednostavnijeg 

zapisa koristimo konstante k1, k2, k3, k4, k5 i k6, te se pomoću njih dobivaju konstante A, B, C, 

D, E i F ovisne o kutu pogonske ploče, ϑ2.  Uvođenjem formula za kinematičku analizu 

dobivamo kutove 𝜗31, 𝜗32, 𝜗41 i 𝜗42. 

 

 

Slika 4.2. Konstante 
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Slika 4.3. Konstante ovisne o kutu pogonske ploče, ϑ2 

 

Slika 4.4. Promjena kuta ϑ3 u ovisnosti o ϑ2 
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Slika 4.5. Promjena kuta ϑ4 u ovisnosti o kutu ϑ2 

Odredivši kutove, 𝜗31, 𝜗32, 𝜗41 i 𝜗42, možemo izračunati koordinate točaka donjeg  4-

segmentnog mehanizma prema formulama iz kinematičke analize. 

 

 
Slika 4.6. Koordinate točaka 
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Računanje gornjeg 4-segmentnog mehanizma započinjemo izračunavanjem virtualnih kutova  

𝛼 i 𝛽, ovisno položajima točaka C i E odnosno C i F.  

 
Slika 4.7. Kut 𝛼 i 𝛽 

 

Za određivanje koordinata točke G mehanizma za otvorenu i zatvorenu kompoziciju, potrebno 

je izračunati kutove 𝜗51, 𝜗52, 𝜗61 i 𝜗62. Određujemo početni kut gornjeg 4-segmentnog 

mehanizma koji ovisi o kutovima donjeg 4-segmentnog mehanizma.  
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Slika 4.8. Kutovi 𝜗21
′ i 𝜗22

′  

 

Potom radimo provjeru dimenzija duljina štapova te uvodimo koordinate G, H, I, J, K i L za 

zatvorenu i otvorenu kompoziciju te kao i kod donjeg 4-segmentnog mehanizma 

izračunavamo kutove 𝜗51, 𝜗52, 𝜗61 i 𝜗62. 
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Slika 4.9. Koeficijenti  (otvorena konfiguracija) 

 
Slika 4.10. Koeficijenti (zatvorena konfiguracija) 
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Slika 4.11. Kut ϑ5 (otvorena i zatvorena konfiguracija) 
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Slika 4.12. Kut ϑ6 (otvorena i zatvorena konfiguracija) 

Odredivši kutove gornjeg 4-segmentnog mehanizma možemo odrediti koordinate točke G za 

zatvorenu i otvorenu konfiguraciju.  
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Slika 4.13. Koordinate točke G (otvorena i zatvorena konfiguracija) 
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4.2. Analiza kutnih brzina 

Kutne brzine računaju se prema formulama iz se računaju unošenjem formula (2.61), (2.62), 

(2.63), (2.64), (2.65), (2.66) i (2.67) u ćelije. 

 

Slika 4.14. Kutne brzine Wattovog I. tipa mehanizma 
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4.3. Analiza kutnih ubrzanja 

Kutna ubrzanja se računaju unošenjem formula (2.73), (2.74), (2.75), (2.76), (2.77), (2.78) i 

(2.79) u Python kao što je i prikazano na slici 4.18. 

 

 
Slika 4.15. Kutna ubrzanja Wattovog I. tipa mehanizma 
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4.4. Analiza sila 

Za određivanje inercijskih momenata i inercijskih sila potrebna je odrediti ubrzanja točaka 

zglobova (slika 4.22. i 4.23.) za koje je potrebno znati udaljenosti od težišta (slika 4.21.) i 

masu svakog pojedinog elementa mehanizma .  

 

 
Slika 4.16. Težišta elemenata 
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Slika 4.17. Ubrzanja točaka težišta 

 
Slika 4.18. Ubrzanja točaka težišta 
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Uvrštavanjem ubrzanja točaka težišta u matricu dobijemo matricu koju onda prebacimo u njen 

inverzni oblik kako bi dobili Matricu A. 

 

 
Slika 4.19. Matrica A 

 

Umnožak mase i akceleracija pojedinih elemenata mehanizma te inercijski momenti daju nam 

vektor B. 

 

 

Slika 4.20. Mase pojedinih elemenata mehanizma 

 

 
Slika 4.21. Inercijski momenti  

 

 
Slika 4.22. Vektor B 
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Umnoškom Matrice A i Vektora B dobijemo rješenje odnosno vrijednosti nepoznatih sila za 

svaki kut pogonskog člana ϑ2. 

 

 

Slika 4.23. Rješenje, matrice sila otvorene konfiguracije 

 

Ukupno se dobivaju 4 rješenja, 2 za otvorenu konfiguraciju i 2 za zatvorenu konfiguraciju.  
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5. PRIKAZ GIBANJA WATT I. MEHANIZMA U EXCELLU  

Za prikaz gibanja Wattovog mehanizma koristimo se funkcijom crtanja grafova u Excellu. 
Kao rješenje ove analize imati ćemo 4 grafa koji će se gibati po koordinatama ovisno o 

vrijednostima kutova 

5.1 Oslonci i segmenti mehanizma 

Odredimo koordinate fiksnih oslonaca koji će se prikazivati na sva 4 grafa. 

 

 

Slika 5.1. Koordinate oslonaca Watt I. mehanizma  

 

Također postavimo koordinate krajnjih točaka svakog segmenta za svaku konfiguraciju gdje 

će se ovisno o promjeni pogonskog kuta mijenjati i vrijednosti i kordinata točaka. 

 

 

Slika 5.2. Koordinate segmenata mehanizma 
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5.2 Prikaz gibanja mehanizma (otvoreno-otvorena 

konfiguracija) 

 

 

Slika 5.3. Otvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 0°) 

 

Slika 5.4. Otvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 63°) 
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Slika 5.5. Otvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 171°) 

 

Slika 5.6. Otvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 288°) 
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5.3 Prikaz gibanja mehanizma (otvoreno-zatvorena 

konfiguracija) 

 

 
Slika 5.7. Otvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 0°) 

 

 
Slika 5.8. Otvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 63°) 
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Slika 5.9. Otvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 171°) 

 

 
Slika 5.10. Otvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 288°) 
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5.4 Prikaz gibanja mehanizma (zatvoreno-otvorena 

konfiguracija) 

 
Slika 5.11. Zatvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 0°) 

 
Slika 5.12. Zatvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 63°) 
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Slika 5.13. Zatvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 171°) 

 

 
 

Slika 5.14. Zatvoreno - otvorena konfiguracija (𝜃2 = 288°) 
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5.5 Prikaz gibanja mehanizma (zatvoreno-zatvorena 

konfiguracija) 

 

 
Slika 5.15. Zatvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 0°) 

 
Slika 5.16. Zatvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 63°) 
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Slika 5.17. Zatvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 171°) 

 
Slika 5.18. Zatvoreno - zatvorena konfiguracija (𝜃2 = 288°) 
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6. ZAKLJUČAK 

Wattov 6-segmentni mehanizmi su mehanizma sa složenim putanjama gibanja zglobova koji 

su jako učinkoviti ukoliko u slučaju kompleksnih gibanja segmenata ili zglobova. Proračuni 

kinematičke i dinamičke analize su zahtjevni i zahtijevaju puno koraka. Program Excel pruža 

nam savršen alat za rješavanje takvih kompleksnih proračuna. Sva rješenja su spremljena u 

tablicu i lako se prikazuju.  

Rješenja  matrica odnosno simulaciju gibanja mehanizma u Excelu lako je prikazati te se 

ulazni podaci mogu lako korigirati po potrebi. 

Ovim završnim radom, analizirali smo uspješno kompleksni Wattov I. mehanizam čija 

rješenja pružaju nam uvid u kompleksnost ovakvog tipa mehanizma. 
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POPIS OZNAKA 

r - duljina štapa 

θ - kut položaja štapa 

γ - kut ploče 

α i ß - kutovi virtualne poluge 

ω - kutna brzina 

ε - kutno ubrzanje 

F - sila 

m - masa 

a - ubrzanje 

Tx - koordinata težišta po osi x 

Ty - koordinata težišta po osi y 

rx - udaljenost po osi x 

ry - udaljenost po osi y 

sx - krak sile po x osi 

sy - krak sile po y osi 

J - moment tromosti 
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SAŽETAK 

Cilj ovog završnog rada je bila kinematička i dinamička analiza Wattovog 6-segmentnog 

mehanizma prvog tipa u programu Micrososft Office Excell. Iz ulaznih podataka, koji su 

veličina štapova i kut pogonskog člana, postavljanjem vektorskih jednadžbi položaja 

segmenata dobivena su prvo rješenja kinematičke analize i nakon toga derivacijom istih 

vektorskih jednadžbi dobivena su i rješenja dinamičke analize. 

Dobivene jednadžbe su upisane u program Micrososft Office Excell, te su dobiveni rezultati u 

tablici za određeni broj kutova pogonskog člana, koordinate položaja, kutne brzine, kutna 

ubrzanja i sile. Gibanje mehanizma je prikazano pomoću programa. 

 

 

 

Ključne riječi: 6-segmentni mehanizam, Wattov mehanizam, kinematička analiza, dinamička 

analiza 
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SUMMARY 

The aim of this work was the kinematic and dynamic analysis of Watt's 6-segment mechanism 

of is’s first type in Microsoft Office Excel. From the input data, which are the size of the rods 

and the angle of the drive member, the solutions of the kinematic analysis were first obtained 

by setting the vector equations of the position of the segments, and then the solutions of the 

dynamic analysis were obtained by deriving the same vector equations. 

The resulting equations were entered into the Microsoft Office Excel program, and the results 

were obtained in a table for a certain number of angles of the driving member, position 

coordinates, angular velocities, angular accelerations and forces. The movement of the 

mechanism is shown using the program. 
 

 

Key words: 6-segment mechanism, Watt mechanism, kinematic analysis, dynamic analysis 

 


