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Sadržaj— Kao posledica razvoja proizvoda, alata za 
obradu i procesa obrade, kao i zbog stalnog rasta zahteva 
tržišta, pojavila se potreba za operacijama obrade koje se 
teško mogu izvesti na konvencionalno građenim mašinama 
alatkama. Primenom paralelnih mehanizama u gradnji 
mašina alatki razvijene su nove mašine koje mogu da 
ispune prethodne uslove.  
Međutim, paralelni mehanizmi nisu idealni za primenu u 
mašinama alatkama prvenstveno zbog radnog prostora 
koji je nepravilnog oblika. Njihovim kombinovanjem sa 
serijskim mehanizmima nastali su hibridni mehanizmi čiji 
je osnovni cilj iskorišćavanje najboljih karakteristika 
serijskih i paralelnih mehanizama, a da pri tome loše 
karkteristike oba mehanizma budu minimalne. 
U radu je prikazana matematička analiza radnog prostora 
hibridnog “O-X glide”mehanizma, i njegova verifikacija 
na prototipu mehanizma izrađenom metodom brze izrade 
prototipa. Hibridni mehanizam “O-X glide”je razvijen na 
Departmanu za proizvodno mašinstvo Fakulteta tehničkih 
nauka u Novom Sadu. 

Ključne riječi: Hibridni mehanizam, O-X glide, radni 
prostor 

I.  UVOD  
Poslednjih godina paralelni mehanizmi privlače pažnju 

istraživača koji ih smatraju alternativom serijskim 
mehanizmima za primenu u mašinama alatkama, 
manipulatorima i robotima [7].  

Razmatrajući mehanizme sa serijskom kinematikom može 
se zaključiti da su oni dostigli svoj zenit u pogledu 
performansi dinamičkog ponašanja. Odnosno, iako imaju 
dobre radne karakteristike (veliki radni prostor i visoka 
fleksibilnost) serijski mehanizmi imaju određene nedostatake 
vezane za krutost i brzinu kretanja [7]. 

Nasuprot tome, paralelni mehanizmi imaju prednosti nad 
svojim serijskim (manje pokretne mase i veća krutost [7]) koje 
su im omogućile superiorne dinamičke sposobnosti 
(višestruko povećanje brzina kretanja). 

Međutim, većina poznatih paralelnih mehanizama imaju 
mali radni prostor nepravilnog oblika, kao i složene 
matematičke relacije kojima se definišu kretanja [1]. 

Kao pokušaj iskorišćenja najboljih karakteristika serijskih i 
paralelnih mehanizama, a da pri tome njihove loše 
karakteristike budu minimalne, nastali su hibridni mehanizmi, 

koji predstavljaju svojevrsnu kombinaciju ova dva tipa 
mehanizma.  

U radu je prikazana matematička analiza radnog prostora 
hibridnog “O-X glide”mehanizma, sprovedena u programskom 
sistemu Wolfram Mathematica 8 na osnovu matematičkih 
relacija dobijenih analizom direktne kinematike posmatranog 
mehanizma. Takođe, na prototipu “O-X glide”mehanizma, 
napravljenom brzom izradom prototipa, izvedena je i 
verifikacija radnog prostora ovog mehanizma. 

II. GEOMETRIJA “O-X GLIDE”HIBRIDNOG 
MEHANIZMA 

Hibridni “O-X glide”mehanizam sadrži ravanski paralelni 
mehanizam sa štapovima fiksne dužne, i odgovarajuću noseću 
struktura koja omogućava translatorno kretanje ravanskog 
mehanizma.   

Slika 1 prikazuje šemu hibridnog “O-X glide”mehanizma. 
Na slici se uočava ravanski paralelni mehanizam čiju osnovu 
čine pokretna platforma (1), koja je preko sfernih zglobova (2) 
vezana za četiri štapa (3) konstantne dužine. Štapovi su na 
drugom kraju preko zglobova sa jednim,  rotacionim stepenom 
slobode kretanja (4) vezani za klizače (5), od kojih se svaki 
kreće po sopstvenoj vođici (6). Klizači su grupisani u parove 
koji su spojeni krutom vezom (7) čime se obezbeđuju njihova 
ista brzina i ubrzanje. U cilju povećanja autonomije kretanja 
grupa klizača oni su pozicionirani na različitim rastojanjima u 
pravcu vertikalne ose od pokretne platforme, što omogućava 
njihovo mimoilaženje u ravni, a time i dualnost kretanja  
mehanizma, odnosno kretanje u opruženom (O) i ukrštenom 
(X) položaju. Kompenzacija tako nastale razlike u rastojanjima 
između klizača i pokretne platforme vrši se uvođenjem 
vertikalnih kompenzacionih elemenata (8), na višim klizačima. 
Na ovaj način,  zglobovi između štapova i klizača su 
pozicionirani u istoj ravni paralelnoj sa pokretnom platformom, 
i omogućena je primena štapova iste dužine što u mnogome 
pojednostavljuje konstrukciju mehanizma. 

 
 

Slika 1. Šema hibridnog O-X glide mehanizma [9]
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Osnovna karakteristika “O-X glide”mehanizma je upravo 
dualnost njegove strukture, te može da funkcioniše u 
opruženom (O) i ukrštenom (X) obliku. Takođe, dimenzije 
radnog prostora su, zbog te dualnosti, veće nego kod sličnih 
paralelnih mehanizama. Iz istog razloga, pravilnim izborom 
upravljačkog sistema, moguće je eliminisati singularne tačke 
(u kojima krutost mehanizma značajno opada i mehanizam 
gubi funkciju) a da pri tome nema gubitka dimenzija i oblika 
radnog prostora. 

Geometrijski model paralelnog mehanizma, koji predstavlja 
osnovu hibridnog “O-X glide”mehanizma, prikazan je u 
pojednostavljenom obliku  na slici 2. 

 
Uzimajući u obzir prethodno, mogu se napisati vektorske 

jednačine hibridnog “O-X glide”mehanizma: 
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gde je a – rastojanje između horizontalnih vođica. 
Takođe, sama konstrukcija hibridnog mehanizma nameće 

određena ograničenja: 
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Kao što je već napomenuto hibridni “O-X 
glide”mehanizam ima mogućnost kretanja u opruženomi 
ukrštenom obliku, te je stoga i analiza kinematike ovog 
mehanizma sprovedena za ova dva karakteristična oblika.  

III. ANALIZA KINEMATIKE “O-X 
GLIDE”MEHANIZMA 

Analiza kinematike hibridnog “O-X glide”mehanizma 
sprovodi se samo za njegov paralelni mehanizam, pri čemu se 
on, radi pojednostavljenja problema, posmatra kao ravanski, 
odnosno ne uzima se u obzir „z“ koordinata. 

A Inverzna kinematika 
Pri rešavanju inverzne kinematike “O-X glide”mehanizma 

položaj težišta (T) pokretne platforme se smatra poznatim, dok 
je cilj određivanje položaja  klizača AB i CD, odnosno: 

( )TTCDAB, y,xfP =  

• Opružen oblik 

Na slici 3 prikazana je ravanska šema opruženog oblika “O-
X glide”mehanizma za koji je u nastavku izvršena inverzna 
kinematska analiza. 

 
Položaj klizača AB na osnovu položaja težišta pokretne 

platforme, može se izraziti na sledeći način: 
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Dok se položaj klizača CD na isti način može izraziti kao: 
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gde su: l – dužina štapova 
s – širina pokretne platfprme 
a – rastojanje između horizontalnih vođica 
α – ugao između štapova i horizontalnih vođica 

• Ukršten oblik 

Na slici 4 prikazana je ravanska šema ukrštenog oblika “O-
X glide”mehanizma, a u nastavku je data njena inverzna 
kinematska analiza. 

 
Položaj klizača AB i CD na osnovu položaja težišta 

pokretne platforme, može se izraziti na sledeći način: 
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Slika 4. Ravanska šema ukrštenog oblika O-X glide mehanizma 

 
Slika 3. Ravanska šema opruženog oblika O-X glide mehanizma

 
Slika 2. Pojednostavljeni geometrijski model paralelnog 

mehanizma
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B Direktna kinematika 
Pri rešavanju direktne kinematike položaj klizača AB i CD, 

se smatra poznatim, dok je cilj određivanje položaja težišta 
pokretne platforme (T), odnosno: 

( )CDABT x,xfP =  
U opštem slučaju inverzna kinematika paralelnih 

mehanizama je prilično jednostavna, dok je direktna 
kinematika često vrlo kompleksna. Međutim, zbog svoje 
jednostavne konstrukcije i inverzna i direktna kinematika “O-
X glide”mehanizma su vrlo logički jednostavne i jasne. 

• Opružen oblik 

Direktna kinematska analiza opruženog oblika “O-X 
glide”mehanizma (slika 3), odnosno određivanje položaja 
tačke T u zavisnosti od položaja klizača AB i CD, može biti 
predstavljena na sledeći način: 
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Odnosno, konačno: 
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• Ukršten oblik 

Na isti način kao i u prethodnom slučaju položaj težišta 
pokretne platforme (T) za ukršten oblik “O-X 
glide”mehanizma (slika 3), može biti predstavljen na sledeći 
način: 
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Konačno: 
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IV. TEORETSKI RADNI PROSTOR “O-X 
GLIDE”MEHANIZMA 

Teoretski radni prostor hibridnog “O-X glide”mehanizma 
je zapremina omeđena svim mogućim položajima pokretne 
platforme. Za analizu radnog prostora “O-X glide”mehanizma 
dovoljno je analizirati radni prostor njegovog ravanskog 

paralelnog mehanizma, jer ukupan teoretski radni prostor 
hibridnog mehanizma nastaje transliranjem radnog prostora 
ravanskog paralelnog mehanizma duž uzdužnih vođica. 

Radni prostor ravanskog paralelnog mehanizma može se 
definisati na osnovu direktne kinematike za koju postoje rešivi 
analitički izrazi za opružen (a) i ukršten (b) oblik mehanizma: 
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Uvrštavanjem ovih izraza u softverski sistem Wolfram 
Mathematica 8, uz usvojena ograničenja da je dužina štapova 
80mm, širina pokretne platforme 20mm, a dužina poprečnih 
vođica 130mm, dobijene su površine radnog prostora 
ravanskog paralelnog mehanizma. Na slici 5 prikazan je radni 
prostor paralelnog mehanizma u ravni, pri čemu je tamnijom 
bojom označena površina koja se ostvaruje u opruženom obliku 
mehanizma a svetlijom bojom površina dobijena kretanjem 
mehanizma u ukrštenom obliku. 

 
Na osnovu prethodno usvojenih dimenzija paralelnog 

mehanizma, metodom brze izrade prototipa napravljen je 
prototip hibridnog “O-X glide”mehanizma koji je prikazan na 
slici 6. 

 
Na ovom prototipu, pomeranjem klizača i praćenjem 

položaja težišta pokretne platforme, sprovedena je verifikacija 
radnog prostora “O-X glide”mehanizma. Na taj način je 
ustanovljeno da radni prostor prototipa “O-X glide”mehanizma 
odgovara matematički dobijenom radnom prostoru. 
Karakteristični položaji prototipa “O-X glide”mehanizma, u 
kojima je praćen položaj težišta pokretne platforme, prikazani 
su na slici 7, za opružen oblik, i na slici 8, za ukršten oblik 
mehanizma. 

 

 
Slika 6. Prototip hibridnog O-X glide mehanizma

 
Slika 5. Radni prostor ravanskog paralelnog  

mehanizma za njegov opružen i ukršten oblik (u ravni) 
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V. ZAKLJUČAK 
Kao jedan od najvećih nedostataka paralelnih mehanizama 

izdvaja se nepovoljan oblik i veličina radnog prostora. U 
nekim slučajevima ovaj nedostatak je moguće umanjiti 
kombinovanjem paralelnih sa serijskim mehanizmima. U radu 
je analiziran radni prostor jednog takvog, hibridnog, 
mehanizma, razvijenog na Departmanu za proizvodno 
mašinstvo Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu, koji se 
naziva mehanizam.  

Matematička analiza radnog prostora sprovedena je samo 
za paralelni mehanizam koji je glavni element hibridnog 
mehanizama, i dobijen je radni prostor (u ravni) čijim se 
transliranjem duž “z” ose dobija radni prostor hibridnog 
mehanizma.  

Na teorijskom radnom prostoru moguće je uočiti dve 
preklopljene složene površine koje predstavljaju radne 
prostore paralelnog mehanizma u njegovom opruženom i 
ukrštenom obliku. Stoga, analizirajući prikazani radni prostor  
može se zaključiti da mehanizam u ukrštenoj formi ima nešto 
veći radni prostor nego u ukrštenoj formi. Međutim, treba 
povesti računa o mogućoj pojavi singularnih tačaka pri 
mimoilaženju klizača, odnosno pri prelasku mehanizma iz 
opružene u ukrštenu formu i obrnuto. 

 Verifikacija matematički dobijenog teorijskog radnog 
prostora izvršena je na prototipu mehanizma napravljenom 
metodom brze izrade prototipova, pri čemu je konstatovano da 
teorijski radni prostor odgovara radnom prostoru prototipa 
mehanizma. 
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ABSTRACT 
As a result of development of products, tools and 

machining processes, as well as with a continuous increase of 
market demands, the need for machining operations that are 
difficult to perform on conventional machine tools has been 
increased.  

By using parallel mechanisms in the construction of 
machine tools were developed new machines that can meet the 
previous requirements. However, parallel mechanisms are not 
ideal for use in machine tools primarily because the workspace 
which is irregular in shape. Combining them with serial 
mechanisms were created hybrid mechanisms with the main 
aim to use the best features of serial and parallel mechanisms.  

This paper presents a mathematical analysis of a hybrid 
mechanism workspace and its verification on a prototype 
fabricated using rapid prototyping. Hybrid mechanism has been 
developed at the Department of Production Engineering, 
Faculty of Technical Sciences in Novi Sad. 

Keywords: Hybrid mechanism, OX glide, workspace 

WORKSPACE OF THE HYBRID MECHANISM 
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Slika 8. Karakteristični položaji O-X glide mehanizma u 

ukrštenom obliku 

   
Slika 7. Karakteristični položaji O-X glide mehanizma u 

opruženom obliku 


