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Značajan pravac za inovacije i razvoj novih mašina alatki je razvoj mašina alatki sa hibridnom 

kinematikom (MHK) koja ima odgovarajuće prednosti serijskog i paralelnog mehanizma. Ovaj rad 

razmatra i daje pregled razvijenih domaćih konfiguracija mašina sa hibridnom kinematikom. U radu su 

prikazane originalne konfiguracije mašina na Mašinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu i Fakultetu 

tehničkih nauka Univerziteta u Novom Sadu. 
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1. UVOD 

Kinematička struktura većine mašina alatki je za-

snovana je na serijskom mehanizmu. Zahtevi u pogle-

du dinamike, krutosti, brzohodnosti i preciznosti maši-

na alatki doveli su do ideja za primenu mašina sa 

paralelnom kinematikom (MPK). Paralelna kinema-

tika poseduje veći potencijal da ispuni ove zahteve. 

Složenost paralelnog mehanizma usporava razvoj i 

integraciju ove vrste mašina u industriju. Zbog toga je 

primena mašina alatki sa hibridnom kinematikom 

(MHK) koje predstavljaju kombinaciju paralelnih i 

serijskih mehanizama, kompromis sa dobrim perfor-

mansama, posebno kada je reč mašinama alatkama za 

višesonu obradu [1]. 

2. PREGLED KONCEPCIJA MAŠINA SA HIBRI-

SNOM KINEMATIKOM U SVETU 

U poređenju sa serijskim mašinama alatkama, 

MPK imaju mnoge prednosti. Korišćene su mnoge 

različite topologije paralelnih mehanizama sa 3-6 ste-

pena slobode. Nije uvek nephodno da mašine imaju 

više od 3 stepena slobode, ukoliko ne zahtevaju više-

osnu obradu. Ako je nephodna višeosna obrada onda u  
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zavisnosti od topologije mehanizma, mogu postojati 

značajna ograničenja u pogledu ostvarivanja željenih 

uglova orijentacije pokretne platforme. Uzimajući u 

obzir da postoje ograničenja koja su zaista posledica 

topologije paralelnih mehanizama, pažnju istražvanja 

privlače mehanizmi zasnovani na hibridnim kinemati-

čkim strukturama gde su kombinovani serijski i para-

lelni mehanizmi [2,]. 

Ima puno realizovanih koncepcija i paralelnih i hi-

bridnih mehanizama. Ovde se razmatra pregled nekih 

osnovnih koncepcija mašina sa hibridnom kinema-

tikom (MHK) [1, 2, 4-6] u svetu, kao i pregled naših 

domaćih istraživanja, kroz više ciklusa nacionalnih 

projekata. 

Dodavanje serijskih mehanizama sa 1 ili 2 stepena 

slobode paralelnim mehanizmima se pri konfiguri-

sanju hibrodnih kinematičkih struktura radi iz dva 

osnovna razloga: 

• da se poveća broj stepeni slobode mehanizma, kao 

na primer u slučaju Delta, Tricept, TriJoint meha-

nizama i 

• za povećanje opsega orijentacije glavnog vretena 

na pokretnoj platformi koji je uobičajno mali kod 

čisto paralelnih mehanizama sa 6 stepeni slobode 

(Stjuart-Gočovi mehanizmi), kao na primeru u 

slučaju Geodetic mašine sa paralelnom kinema-

tikom. 

U cilju opisa formalizma za predstavljanje kine-

matičkih struktura mašina alatki, na slici 1 su 
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prikazane najčešće korišćene kinematičke veze u 

mehanizmima mašina alatki i robota sa paralelnom i 

hibrodnom kinematikom. Ovi spojevi su međusobno 

povezani odgovarajućim krutim segmentima. 

U cilju poređenja kinematičkih struktura koncep-

cija razvijenih u svetu sa našim domaćim istraživa-

njima mašina sa hibridnom kinematikom, iskorišćeno 

je predstavljanje kinematičke strukture odgovarajućim 

šemama, koje koriste kinematičke veze predstavljene u 

slici 1. 

 
Slika 1 - Šematski prikaz kinematičkih veza [1] 

Kinematička šema pojednostavljuje opis strukture 

mehanizma na njegove osnovne komponente, osnovne 

kinematičke veze i krute segmente (koji međusobno 

povezuju zglobove). Kinematiška šema ne uključuje 

informacije o aktuatorima ili geometrijskim dimen-

zijama. Kinematičke šeme poznatih koncepcija MHK 

[1] ilustrovane su na slikama 2-6. 

 
Slika 2 - ABB IRB 940 Tricept [1] 

Na slici 2 je pokazan jedan od najpoznatijih robo-

tskih hibridnih kinematičkih mehanizama, Tricept. 

Njegova kinematika je sastavljena od paralelnog i se-

rijskog dela. Paralelni mehanizam je deo zatvorene 

petlje, a serijski deo mehanizma otvorene petlje i jasno 

su vidljivi na prikazanoj kinematičkoj šemi, koja jasno 

pokazuje strukturu mehanizma. Ovde je razlog 

dodavanja serijskog mehanizma povećanje broja ste-

peni slobode, ali i povećanje orijantacije pokretne 

platforme. Robot, sa slike 2 je dobro poznat 6-osni 

hibridno-kinematički robot kompanije ABB, koji se 

može koristiti za zadatke višeosne obrade. 

Na slici 3 je prikazana mašina alatka Trijoint 900H 

[7] kompanije Kovosvit, koja predstavlja jedan hori-

zontalni obradni centar. Ovde je kinematički deo ma-

šine alatke na grani alata zasnovan na paralelnoj kine-

matici gde se translacija u X,Y ravni realizuje para-

lelnim mehanizmom u vidu makaza. Glavno vreteno je 

orijentisano horizontalno, a translatorna osa Z je serij-

ska i nalazi se na kinematičkoj grani radnog predmeta.  

Ovo je hibridna kinematička sruktura gde je kombi-

novan jednostavni paralelni mehanizam sa 2 stepena 

slobode sa dodatnim serijskim mehanizmom sa 3 ste-

pena slobode, na grani obratka. 

 
Slika 3 - Trijoint 900H obradni centar [1] 

Na osnovu iskustva napravljenog sa Tricept robo-

tom, K.-E. Neumann je razvio novi koncept hibridnog 

mehanizma, Exechon [8]. Ovaj novi koncept takođe 

predstavlja mašinu alatku sa 5 stepeni slobode, koja 

može da se koristi za višeosnu obradu. Novo rešenje 

Exechon, ima modifikacije i poboljšanja u poređenju 

sa Tricpetom, jer novi dizajn eliminiše centralni, pasi-

vni podupirač, koji je bio izložen torziji. Slično kao i 

kod Tricpeta ima dvoosnu obrtnu glavu kao serijski 

mehanizam sa 2 stepena slobode na kraju kinematič-

kog lanca. 

 
Slika 4 - Exechon petoosna MHK [1] 

Sledeća mašina je pod nazivom VERNE koju je 

razvio Fatronik [9], a prikazana je na slici 5. Na grani 

alata se nalazi paralelno-kinematički modul sa DELTA 

mehanizmom koji ostvaruje translacije (X,Y i Z) u 

prostoru. Na grani radnog predmeta je serijski nagibno 
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obrtni radni sto sa 2 stepena slobode. Na ovakav način 

konstruktori su od troosne MPK, dodavanje dvoosnog 

radnog stola konfigurisali petoosni obradni centar za 

višesonu obradu. 

 
Slika 5 - Verne petoosni obradni centar [1] 

Kompanija Reichenbacher GmbH, specijalizovana 

za prozvodnju CNC mašina alatki za obradu drveta, 

razvila je mašinu zasnovanu na DELTA konceptu 

(slika 6), koja je poznata kao PEGASUS [1]. 

 
Slika 6 - Pegasus petoosna mašina alatka za obradu 

drveta [1] 

Za razliku od prethodno razmatrane koncepcije 

VERNE, PEGASUS koncepcija ima kinematičku 

strukturu u kojoj sva kretanja vrši alat i ima dvoosnu 

obrtnu glavu na pokretnoj platformi. Ovakva struktura 

mašine pogoduje prirodi delova koji se obrađuju jer su 

uobičajeno velikih dimenzija, pa se tokom obrade ne 

pomeraju. 

Neke od karakterističnih kinematičkih struktura 

mašina sa hibridnom kinematikom analizirane su na 

prethodnim slikama, dok će rezultati domaćeg razvoja 

biti predstavljeni u nastavku. 

3. MAŠINE SA HIBRIDNOM KINEMATIKOM -

DOMAĆI RAZVOJ 

U narednom poglavlju dat je pregled istraživanja i 

razvoja domaćih prototipova mašina sa hibridnom 

kinematikom. Rezultati ovih istraživanja deo su proje-

kata na Univerzitetu u Beogradu, Mašinskom fakultetu 

i Fakultetu tehničkih nauka Univerziteta u Novom 

Sadu, uz podršku resornog ministarstva Republike 

Srbije. 

3.1 . LOLA_pn101_V5 

Prva mašina domaćeg razvoja sa hibridnom kine-

matikom je realizovana u okviru projekta na Mašin-

skom fakultetu Univerziteta u Beogradu, TR6309B 5-

osne paralelne mašine, uz podršku Ministarstva nauke 

i zaštite životne sredine Srbije i LOLA Sistema, MAU, 

Beograd [10]. U osnovi, radi se o istraživanju razvoja 

prototipa 5-osne mašine sa hibridnom kinematikom. 

Mašina je zasnovana na patentiranom troosnom para-

lelnom mehanizmu [11] i serijskoj dvoosno obrtnoj 

glavi sa 2 stepena slobode na kraju kinematičkog 

lanca, slika 7. Sva kretanja ovde se izvode na grani ala-

ta, pa po strukturi odgovara mašini tipa Pegasus. Pa-

ralelno-kinematički modul sa mehanizmom LOLA pn 

101_4 ostvaruje translacije (X, Y i Z) u prostoru. Na 

pokretnoj platformi serijska dvoosna obrtna glava os-

tvaruje zadatu orijentaciju alata. 

 
Slika 7 - LOLA pn101_V5 

Mašina je realizovana do nivoa virtuelnog proto-

tipa, ali je zbog nedostatka sredstava ostala na nivou 

troosne MPK. Pored varijante industrijskog prototipa, 

istraživanje je sprovedeno i na stonoj verziji mašine 

[12], za koju je realizovan sistem upravljanja sa 

integrisanom virtuelnom mašinom na bazi LinuxCNC 

(EMC2), sika 8. Ova verzija mašine je potvrdila i veri-

fikovala kinematiku mašine, koja je implementirana u 

sistem upravljanja otvorene arhitekture. Ova virtuelna 

mašina se koristi na Univerzitetu u Beogradu – Mašin-

skom fakultetu u edukaciji studenata u oblasti mašina 

sa hibridnom kinematikom i u višeosnoj obradi. 

 

Slika 8 - Virtuelna mašina sa hibrodnom kinematikom  
pn101_V5 

3.2 . O-X glide mehanizam 

Ovaj mehanizam je realizovan u okviru projekta na 

Fakultetu tehničkih nauka Univerziteta u Novom Sadu. 

O-X glide mehanizam je patentirani mehanizam [13] 

sa hibridnom kinematikom uzet kao osnova mehaničke 

strukture nove koncepcije mašine alatke [14-16]. 

Ovakav tip mašine alatke je nastao kao kombinacija 

dvoosnog paralelnog mehanizma O-X i noseće kon-

strukcije koja omogućava njeno translatorno kretanje, 

slika 9. 
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Slika 9 - O-X glide mehanizam za troosnu mašinu sa 

hibridnom kinematikom  

O-X glide je ravanski paralelni mehanizam sa dva 

stepena slobode projektovan tako da izvršni mehani-

zam mašine može da se ponaša dvostruko kao dva 

paralelna mehanizma sa različitim karakteristikama u 

pogledu: dimenzija radnog prostora, krutosti, brzine 

itd. Na slici 10 prikazan je realizovani prototip mašine 

sa hibridnom kinematikom u opruženoj (O)- slika 10a 

i ukrštenoj (X) konfiguraciji, slika 10b. Primer eksperi-

mentalne verifikacije razvijene mašine sa hibridnom 

kinematikom realizovan je obradom prilagođenog test 

probnog dela, koji je prikazan na slikama 10c, d. 

 
Slika 10 - Realizovani prototip O-X glide mašine sa 

hibridnom kinematikom tokom obrade prob-

nog dela 

3.3 . MOMA V3 

Još jedna troosna varijanta mašine se hibridnom 

kinematikom realizovana je u okviru projekta na 

Mašinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, uz po-

dršku Ministarstva za nauku, tehnološki razvoj i ino-

vacije, kao stona verzija mašine [17, 18, 19] koja se 

aktivno koristi u laboratorijskim vežbama i izradi se-

minarskih i master radova. 

MOMA V3 je uspostavljena kao modularni sistem 

na osnovu kojeg se može izvršiti rekonfigurisanje i 

hardverskog i softverskog dela mašine. Ovde se koristi 

integrisana funkcija rekonfigurisanja u paralelnom 

mehanizmu same mašine, kao i mogućnost zamene 

nogu paralelnog mehanizma, slika 11. 

 
Slika 11 - MOMA V3 – troosna rekonfigurabilna 

mašina sa hibridnom kinematikome [19] 

Paralelni mehanizam je zasnovan na modularnom 

principu, dok se njegova rekonfigurabilnost ogleda u 

tome što se može menjati orijentacija modula transla-

tornih osa (rotacija oko pasivnih obrtnih osa za ugao 

αi), a takođe je moguće menjati i dužine nogu (spojki) 

jer postoji familija različitih dužina u tri nazivne 

veličine (li= 250, 195 i 180 mm). Konfiguracija para-

lelnih mehanizama može se lako i brzo promeniti u 

skladu sa programom izgradnje [17]. 

 
Slika 12 - MOMA V3 – troosna rekonfigurabilna 

mašina sa hibridnom kinematikom   
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MOMA V3 je 3-osna mašina sa hibridnom kine-

matikom [18], koja se sastoji od dvoosnog rekonfi-

gurabilnog paralelnog mehanizma koji ostvaruje tran-

slacije u ravni (X, Y) i dodatne serijske translatorne 

ose, koja ostvaruje kretanje duž Z ose, slika 12. Po 

koncepciji odgovara tipu razmatrane mašine Trijoint sa 

slike 3.  

Realizovani prototip MOMA V3 mašine sa 

hibridnom kinematikom verifikovan je tokom probnog 

rada kada je izvršena obrada prilagođenog test probnog 

dela, koji je prikazan na slici 13. 

 
Slika 13 - Realizovani prototip MOMA V3 tokom 

obrade test probnog dela 

Mašina MOMA V3 predstavlja rezultat analize 

koncepta za izgradnju horizontalnog obradnog centra 

za glodanje gde se glavno vreteno pokreće pomoću 

rekonfigurabilnog paralelnog mehanizma u ravni XY, 

dok se treća osa pomera na strani radnog predmeta duž 

Z ose. Naravno i ova koncepcija je otvorena za dalju 

nadogradnju u smislu dodavanja serijskog dvoosno 

obrtno nagibnog radnog stola u cilju povećanja broja 

osa i mogućnosti višesone obrade. 

4. ZAKLJUČAK 

Istraživanja u ovoj oblasti u našoj zemlji bila su 

usmerena na razvoj nove generacije domaćih obradnih 

sistema i mašina alatki po obimnom i planiranom 

dugoročnom programu. 

Razmatrane mašine sa hibridnom kinematikom 

prate aktuelne trendove u razvoju savremenih mašina 

alatki kao što su: (i) modernizacija strukture mašine, 

(ii) novi koncepti primenjenih mehanizama mašina 

alatki, (iii) uvođenje rekonfigurabilnih i prilagodljivih 

mašina alatki; (iv) strategije digitalizacije i virtueli-

zacije prema paradigmi Industrije 4.0. 

Ovakva istraživanja su do sada sprovedena kroz 

istraživačke projekte, edukacije, diplomske radove, 

magistarske teze i doktorske disertacije i još uvek su 

aktivna i aktuelna. Prikazani rezultati imaju za cilj da 

motivišu i druge istraživačke centre da nam se pridruže 

u ovoj oblasti istraživanja kako bismo dalje razvijali i 

podizali nivo tehnološke sposobnosti Republike 

Srbije. 
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SUMMARY 

HYBRID KINEMATIC MACHINE TOOLS 

Significant direction for the innovation and development of new machine tool is a developing a hybrid 

kinematic machine (HKM) which have the respective advantages of serial and parallel mechanism. This 

paper considers the developed domestic configurations of HKM. The paper presents the developed 

original HKM configurations in University of Belgrade Faculty of Mechanical Engineering and Faculty 

of Technical Science University of Novi Sad. 
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