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1. UVOD

Na pocetku smo Cetvrte industrijske revolucije i nove tehnologije prozimaju sve segmente
drustva te u potpunosti mijenjaju nacin na koji zivimo, radimo i medusobno komuniciramo.
Tehnoloski trendovi — poput automatizacije, robotike i digitalizacije, u sve ve¢oj mjeri ulaze u

industrijske pogone, pa i prehrambeni sektor tu nije izuzetak.

Mnoge drzave danas se suoCavaju sa sve starijim stanovniStvom i problemima povezanim s
¢injenicom da novije generacije sve vise teze mentalnim izazovima. Ljudi su manje spremni
prihvatiti dosadne, prljave, opasne poslove. Brojne industrije se danas suocavaju s
nedostatkom radne snage s odgovaraju¢im vjestinama. Kako bi nadoknadili nedostatak radne
snage te zadovoljili veliku potraznju odnosno odgovorili na potrebe industrija s neprivlaénim
poslovima i izrazenom fluktuacijom radnika, mnogi proizvodaci svoje pogone moderniziraju
uvodenjem automatizacije 1 robotike te primjene digitalizacije (internet stvari, loT, engl.
“internet of things” i umjetne inteligencije, Al, engl. Artificial Inteligence) (Demartini i sur.,
2018). Primjenom ovih elemenata Industrije 4.0 postize se fleksibilnost proizvodnih linija,

mogucnost rekonfiguracije postrojenja te povecana u¢inkovitost i produktivnost.

Stalnim pracenjem trendova proizvodaci industrijskih robota i znanstvenici, unaprijeduju
postojece robote kako bi odgovorili specifikacijama i zahtjevima proizvodaca hrane. Robotski
sustavi primjenjuju se u svim segmentima prehrambeno proizvodnog procesa, ali najéesce je
to u zavr$nom djelu proizvodnje, tj. pakiranju i paletiziranju hrane. Razvoj tehnologije izrade
1 programiranja robota omogucava primjenu ove tehnologije u podrucju nadzora i upravljanja

sigurnoS¢u hrane.

Tema ovog rada potaknuta je potrebom upoznavanja prehrambenih tehnologa s
mogucnostima primjene novih tehnoloskih trendova jer je zadaca inZenjera tehnologa u
prehrambenoj i biotehnoloskoj proizvodnji zasnivati konkurentnost svojih poduzeca na vecoj
primjeni suvremenih tehnickih rjeSenja, a ona se danas ne mogu zamisliti bez primjene
robotike. Suvremeni zahtjevi proizvodnje u procesnoj industriji podrazumjevaju 1 vecu
primjenu razli¢itih vrsta robota kako u masovnoj proizvodnji tako i u malim i srednjim

poduzeéima.



Samo inovativno$¢u i unaprijedenjem postojec¢ih postupaka u proizvodnji moguce je
premostiti prepreke, koje se postavljaju pred inZenjere tehnologe u prehrambenoj industriji, za
ostvarenje kvalitativnih, kvantitativnih, ekoloskih i ekonomskih zahtjeva. U radu je stavljen
naglasak na osnove i pregled robotskih sustava te moguénosti njihove primjene u
prehrambeno proizvodnom sektoru te agro industrijskoj proizvodnji. Prikazana je svjetska
projekcija rasta instaliranih robotskih jedinica, rasprostranjenosti robota po kontinentima te
podjela po industrijama.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. TEHNOLOSKI RAZVOJ

Tehnoloski razvoj svijeta od 19. stolje¢a do danas promatramo preko prve industrijske
revolucije koja je obiljezena izumom parnog stroja, druge industrijske revolucije, kojoj je
neprocjenjiv doprinos dao Nikola Tesla, a obiljeZzena je elektrifikacijom. Trec¢a i Cetvrta
industrijska revolucija takoder poc¢ivaju na Teslinim idejama i1 zahvaljuju¢i snaznom razvoju
elektronike, racunala 1 informatizacije u trecoj industrijskoj revoluciji imamo eru
automatizacije proizvodnih i radnih procesa visoke razine i uvodenje robotskih sustava. Brzim
tehnoloskim napretkom danas kao pokretate Ccetvrte industrijske revolucije imamo
digitalizaciju i digitalnu transformaciju te pojavu disruptivnih tehnologija koje vode razvoj

industrije prema pametnim tvornicama.

2.2. POVJSET ROBOTIKE I INDUSTRIJSKIH ROBOTA

Ideja 0 proizvodnji uredaja koji bi mogao obavljati repetativne i teSke poslove, time
olakSavaju¢i ljudima radne uvjete, datira od antickih vremena. Prve pojave datiraju iz drevne
Grcke gdje su izumitelji tog doba radili naprave zvane “automata”. Rije¢ “automata” u
prijevodu zna¢i humanoidni uredaj ili stroj. Rije¢ robot dolazi od Ceske rije¢i “robota” koja u

prijevodu znaci prisilni rad.

Pojam “robot” pojavljuje se poetkom 20. stoljeéa u knjigama Ceskog pisca Karela
Capeka koji je prvi puta iskoristio ime robot ili “robota” 1920. god. u svojoj knjizi Russumovi
roboti R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). Capek robotima naziva mehanicke ljude koj rade
u tvornicama 1 prema njemu roboti su mehani¢ki savrSeni i imaju izuzetno veliku
inteligenciju. Od tada pa do pojave prvih suvremenih robota nastalih u SAD-u 50-tih godina
pa sve do danas definicija robota se mijenja usporedno s razvojem i primjenom robota. Razvoj
robotskih sustava danas dosegnuo je visoki nivo pa u uporabi mozemo naci razliCite vrste
robota od mainpulatora (serijskih, paralenih, mikro i nano robota), razli¢itih robotskih vozila
(kopnenih, vodenih, zra¢nih), sustava robot-Covjek (hapti¢nih i egzoskeleta) do bioloski

zasnovanih robota (humanoida) (Bebek i Curlin, 2018). Ako govorimo o robotima koji se



koriste u industrijskoj proizvodnji onda su to uglavnom roboti — manipulatori. Pojam robotike
se prvi puta spominje 1942. god. u knjizevnom djelu americkog pisca Isaaca Asimova
“Runaround” koja je dio serijala “I, Robot“. Asimov u svojoj knjizi navodi tri pravila po
kojima bi se robot trebao ponasati prema ljudima $to je kasnije prevedeno u Tri Zakona
Robotike.

Robot se moze definirati kao programibilan, samokontrolirani uredaj koji se sastoji od
elektronskih ili mehanickih djelova. Robot je mehanizam koji funkcionira na nacin da
oponasa zivi organizm. Prema Britanskoj robotskoj asocijaciji (British Robot Association),
“industrijski robot je programibilan uredaj dizajniran za manipulaciju i/ili transport dijelova,
alata ili specifiénih proizvoda uz pomo¢ programiranih pokreta za izvedbu specifi¢nih
industrijskih radnji”. Prema International Standard Organisation I1SO robot je definiran kao
automatski kontroliran, reprogramibilan, vise namjenski i manipulativni uredaj s odredenim
brojem slobode kretanja, koji moze biti u fiksnoj poziciji ili pokretan i koristi se U

industrijskoj automatizaciji.

Roboti su posebice pozeljni u odredenim poslovima gdje postoji potreba da svojim
djelovanjem zamijene ljude, bilo da se radi o oneéiS¢ujucoj atmosferi ili u sredinama s
ekstremnim temperaturama. Prema Nayik i sur. (2015) i Agrawal i sur. (2010) robot je mocan
i pouzdan stroj i moze se koristiti u vru¢im ili hladnim sredinama, u okruzenju bez kisika 1

tamo gdje bi covjek nakon duzeg rada postao umoran ili bolestan.

Primjena industrijskih robota je dostigla zamah 1950. god. $to se smatra pocetkom
industrijske robotike. Povijest industrijske robotike se moze podjeliti u Cetiri kategorije gdje
prve tri obiljezavaju period od 1950. do 1999. god. i Cetvrtu generaciju robota od 2000. god.
do danas. Ubrzanim razvojem robotike zadnjih godina i razvojem umjetne inteligencije,
struénjaci smatraju da je sofisticiranost robota preSla kriterije Cetvrte generacije 1 da je

zapravo ovo pocetak pete generacije robota.

2.2.1. Prva generacija robota

Razdoblje od 1950. do 1967. god. obuhva¢a prvu generaciju industrijskih robota kao
jednostavnih programibilnih uredaja bez moguénosti kontroliranja izvrSavanja zadataka te bez

doticaja s okolinom u kojoj se nalaze. Roboti ove generacije nisu bili opremljeni naprednom



tehnologijom i wuglavnom su izradeni bez upravljackih jedinica (Wallen, 2008).
Karakterizirala ih je velika buka pri radu prilikom sudara robotske ruke i mehanickog
zaustvljaca koji je limitirao kretanje oko osi. Zadatci koje su roboti prve generacije mogli

obavljati su bili jednostavni i uglavnom su se svodili na radnju prihvati i otpusti.

Izumom programibilnog prijenosnog clanka od strane izumitelja Georgea Devola
1954. god. dolazi do prekretnice u razvoju robota. Zajednickim radom i suradnjom S
poduzetnikom Josephom Engelbergerom stvaraju prvu kompaniju za proizvodnju
industrijskih robota Unimate. Nasuprot starijih robota, Unimate je imao hidraulicko
pokretanje ¢ime je postao puno precizniji od prijasnjih robota i brze je izvodio radnje (slika
1). Prvi robot je instaliran u automobilskoj industriji General Motors gdje je sluzio za vadenje
djelova iz uredaja za lijevanje Zeljeza. Naglim porastom potraznje robota stvorila se prilika za
nastankom novih proizvodaca industrijskih robota. Primjer takve kompanije je korporacija
AMF koja je 1962. god. stavila na trziSte svoj robot Versatron koji je bio cilindri¢ni robot i
prvi put je instaliran u Ford auto industriji (Birnie, 1974). Versatron je takoder bio prvi robot
instaliran u proizvodnji u Japanu (slika 2). Narednih godina Japan je dozivio nagli porast u
primjeni robota ve¢inom zbog toga $to je Unimate dopustio koriStenje svoje licence kompaniji
Kawasaki Ltd. da prizvodi robote za azijsko trziste. Posljedi¢no tome Japan postaje jedna od
vodec¢ih zemalja u proizvodnji industrijskih robota. Nastanak robotike u Europi pocinje u isto

vrijeme kao i u Japanu s postrojenjem Svenska Metallverken u Svedskoj (Wallen, 2008).

PU S
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Slika 1. Kawasaki-Unimate robot (Anonymous 1)



Slika 2. Versatron robot (Anonymous 2)

2.2.2. Druga generacija robota

Industrijski roboti druge generacije (konvencionalno u rasponu od 1968. do 1977.
god.) bili su jednostavni programibilni strojevi s ograniCenim moguénostima
samoprilagodljivog ponaSanja i elementarnim sposobnostima prepoznavanja vanjskog
okruzenja (Zamalloa, 2017). Ovi su roboti koristili upravljacke jedinice, §to im je omogucilo
izvodenje kretanja od tocke do tocke, kao 1 kontinuirane putanje. Njihov upravljacki sustav
sastojao se od mikroprocesora ili programabilnih logickih kontrolera (PLC), a operater ih je
mogao programirati pomocu vanjskog kucista. Nasuprot robota prve generacije, ovi roboti su
mogli izvr$avati kompleksnije zadatke. Medutim, njihova razina svestranosti nije bila velika,
jer je svaki robot imao svoj softver, koji je bio posve¢en odredenom zadatku. Stoga su se ti
roboti pokazali kao uredaji specificni za odredenu radnju, Sto znaci da je bilo vrlo tesko
zaposliti istog robota za razlicite zadatke, jer bi to zahtijevalo znacajnu izmjenu kontrolera 1
temeljito reprogramiranje operacijskog softvera. Roboti druge generacije nisu bili jako
ucinkoviti, budu¢i da su jedini dijagnosticki izvjestaji koje su mogli prikazati bili oni koji su
se odnosili na kvarove, a koji su prijavljeni pomocu svjetlosnih indikatora, bez ikakvih

naznaka o uzroku kvara.

Na pocetku povijesti industrijske robotike roboti su imali hidrauli¢ne aktuatore.
Prelazak s hidraulickih na elektricne aktuatore dogodio se 1970-ih, kada su elektronicke

komponente potrebne za upravljanje robotom dostigle punu tehni¢ku zrelost. Zapravo,



mikroprocesori 1 druge komponente tada su se poceli Siroko koristiti. Sa znanstvenog
stajaliSta, osnova za razvoj robota na elektri¢ni pogon bila je zasluga Victora Scheinmana
(Scheinman, 1973). Scheinman je bio student strojarstva na Sveucilistu Stanford koji je 1969.
projektirao i izgradio poznatu robotsku ruku (Stanford Arm). Ovaj robot bio je prvi prototip
robota koji se pokrece elektromotorima (6 istosmjernih motora) i kojima upravlja
mikroprocesor PDP-6. Stanford Arm je imao 5 revolucionarnih i jedan prizmati¢ni zglob, za
ukupno 6 stupnjeva slobode, a njegov kinematicki lanac bio je izraden od harmonijskih
pogona i reduktora zupcCanika. Njegova inverzna kinematika mogla se analiticki rijeSiti u
zatvorenom obliku, §to je omoguéilo brzo izvrSavanje putanje. Stovide, neki su senzori
(tahometri 1 potenciometri) montirani na robota, kako bi se mjerili polozaj i brzina zglobova
robota. Cetiri godine kasnije (1973), Scheinman je dizajnirao jo§ jednog elektri¢nog robota,
nazvanog Vicarm, koji je bio manji i1 laksi od industrijskih robota tog vremena. To je Vicarm
ucinilo posebno pogodnim za uporabu u poslovima, poput sastavljanja dijelova, gdje robot
nije morao dizati i nositi teske terete. Ove znacajke Vicarma bile su toliko cijenjene da je
Unimation kupio tvrtku koja je proizvodila Vicarm i iskoristio njegovo znanje za projektiranje
i proizvodnju (1978) poznatog robota PUMA. PUMA (akronim za Programabilni univerzalni
stroj za sastavljanje) dugo se desetljeca smatrao arhetipom antropomorfnih robota, a njegova
se kinematika joS$ uvijek uzima kao primjer u nekoliko robotskih knjiga na preddiplomskom i
diplomskom studiju. Godine 1974. Svedska tvrtka ASEA (danas ABB) zapocela je
proizvodnju robota poznate i uspjesne serije IRB, u svijetu poznate i po tipi¢noj narancastoj
boji (slika 3). Prvi robot ove serije, koji se proizvodio vise od 20 godina, bio je IRB-6, koji je
uvelike bio koriSten na proizvodnim mjestima za sloZene zadatke (strojna obrada,

elektrolu¢no zavarivanje), zbog svoje sposobnosti nesmetanog kretanja neprekidnim stazama.



Slika 3. ABB IRB robot (Anonymous 3)

2.2.3. Trec¢a generacija robota

Treca generacija robota se proteze od 1978. do 1999. godine i robote ove generacije
karakterizira veci stupanj interakcije s operaterom i okolinom putem neke vrste sucelja poput
vida ili glasa. Uz to su imali i neke mogucnosti samoprogramiranja te su se mogli
reprogramirati kako bi izvrSavali razli¢ite zadatke (Zamalloa, 2017). Ti su roboti bili
opremljeni upravljackim sustavima i mogli su izvrSavati slozene zadatke kretanjem od tocke
do tocke ili neprekidnim stazama. Mogli su se programirati on-line tako da je operater mogao
koristiti vanjsko kuciste s tipkovnicom ili offline, povezujuci se s PLC-om ili ra¢unalom, $to
je omogucdilo koristenje jezika na visokoj razini za programiranje pokreta i omogudilo je
robotu da se poveze s CAD programima ili bazama podataka. Mogucénost off-line
programiranja povecalo je operativni potencijal robota na nacin da su mogli obraditi podatke
dobivene od senzora i na taj nadin prilagoditi kretnje ovisno o promjeni polozaja. Stovise,
dijagnosticke mogucnosti su se znacajno poboljsale. Roboti ne samo da su signalizirali kvar
nego su davali informaciju o mjestu i vrsti kvara. Osim toga, neka vrsta "inteligencije™ bila je
prisutna u robotima tre€e generacije, s nekim, iako ograni¢enim, adaptivnim sposobnostima.
Te su sposobnosti bile upotrijebljene u nekim slozenijim zadacima poput taktilne inspekcije,
montazne operacije i kod elektrolucnog zavarivanja. godine 1978. japanski znanstvenik

Hiroshi Makino sa SveuciliS§ta Yamanashi predloZio je novu kinematicku strukturu. Takva je



struktura napravljena od tri revolucionarna spoja s paralelnim osima i prizmati¢nim zglobom
koji lezi na kraju kinematickog lanca. Robot s ovom strukturom nazvan je SCARA (akronim
od "Selective Compliance Assembly Robot Arm"). Ovaj je robot bio prikladan za koristenje u

zadacima poput sastavljanja malih predmeta (Makino i Furuya, 1980).

Ova znanstvena i tehnicka otkri¢a pridonijela su Sirenju robota u primjenama koje se
razlikuju od onih u klasicnom automobilskom sektoru, posebice u proizvodnji robe Siroke
potro$nje, sa naglaskom na robu na elektroni¢kom trzistu. SCARA roboti su bili zaposleni u
ovim vrstama montaznih linija, posebno u Japanu. Iz tog razloga, Japan je 1980-ih postao ne
samo svjetski lider u proizvodnji robota (s vise od 40 tvrtki koje su proizvodile i prodavale
robote diljem svijeta), ve¢ i u proizvodnji elektroniCke robe Siroke potros$nje. Sa znanstvenog i
tehniCkog stajalista, ovo je vrijeme kada su roboti postali jo§ svestraniji, iskoriStavanjem
vaznih pobolj$anja i u pogledu hardvera i softvera. Sto se ti¢e hardvera, roboti su podeli
dobivati napredne senzore (kamere, senzore sile, laserske skenere), a $to se ti¢e softvera,
upravljacki softver postao je "inteligentniji" uvodenjem nadolazecih tehnika povezanih s
umjetnom inteligencijom. Oba ova aspekta povecéala su svestranost i fleksibilnost robota, koji
bi se mogli koristiti u sve slozenijim zadacima. Unato¢ znac¢ajnom napretku ostvarenom 1980
-ih, potreba za robotima koji bi mogli izvrSavati zadatak velikom brzinom potaknula je
znanstvena istrazivanja na projektiranje inovativnih kinematickih struktura. Ideja o koristenju
paralelnih kinematickih lanaca umjesto klasi¢nih serijskih kinematickih lanaca iznesena je 1
dovela je do vrste lakog robota sa sposobnos¢u kretanja velikom brzinom. Primjer ove vrste
robota bio je robot Delta 1992. god. kojeg je konstruirao Svicarski znanstvenik Reymond
Clavel na Ecole Poly-tehnici Fédérale de Lausanne (EPFL). Ovaj tip robota, koji je Clavel
dizajnirao u svom doktorskom radu, imao je tri translacijska stupnja slobode i jedan rotacijski
stupanj slobode (Clavel, 1991). S obzirom na serijske robote, paralelni roboti imali su manji
radni prostor, ali sposobnost rada pri mnogo vecoj brzini. Kinematicka arhitektura Delta
robota kopirana je u mnogim paralelnim manipulatorima, posve¢enim operacijama odabira 1
postavljanja velikom brzinom. Prvu primjenu Delta robota razvila je $vicarska tvrtka
Demaurex 1992. godine gdje je Sest Delta robota radilo unutar radne ¢elije za punjenje pereca
u ladice (slika 4). Nekoliko godina kasnije ABB je razvio Flex-Picker, najbrzi robot za

hvatanje na svijetu, baziran na strukturi Delta robota.



Slika 4. Delta robot (Anonymous 4)

2.2.4. Cetvrta generacija robota

Pocevsi od 2000. godine pojavljuje se nova generacija robotskih tehnologija. Cetvrta
generacija robota sastoji se od inteligentnijih robota koji ukljuuju napredna racunala za
razmis$ljanje 1 uenje 1 sofisticirane senzore koji pomazu robotima da se u¢inkovitije prilagode
razli¢itim okolnostima. Svaki robot koji se tek treba ozbiljno pustiti u rad je robot Cetvrte
generacije. Primjeri za to mogu biti roboti koji se samostalno razvijaju ili koji ukljucuju
bioloske 1 mehanicke komponente. Sve veca popularnost umjetne inteligencije, a posebno
neuronskih mreza, postala je aktualna u ovom razdoblju. Dok se veliki dio vaznih radova na
neuronskim mrezama dogodio 80-ih i 90-ih godina proslog stolje¢a, ra¢unala u to vrijeme
nisu imala dovoljno ra¢unalne snaga. Skupovi podataka nisu bili dovoljno veliki da bi bili
korisni u prakticnim primjenama. Kao rezultat toga, neuronske mreze su prakticki nestale u
prvom desetljeu 21. stolje¢a. Medutim, od 2009. godine neuronske mreze su postale
popularne i pocele davati dobre rezultate u podruc¢jima kao S$to su racunalni vid (2012.) ili
strojno prevodenje (2014.) te u prepoznavanju govora. Tijekom posljednjih nekoliko godina
vidjeli smo kako su ove tehnike implementirane u robotiku za zadatke kao $to je robotsko
hvatanje, govorne interakcije i ¢ak samostalno ucenje robota. U nadolaze¢im godinama
ocekuje se da ¢e ove tehnike umjetne inteligencije imati sve veci utjecaj u robotici.
Najznacajniji primjer robota Cetvrte generacije je humanoidini robot Sophia proizveden u
kompaniji Hanson Robotics 2016. godine. U listopadu 2017. god. Sophia je dobila
drzavljanstvo Saudijske Arabije i1 postala prvi robot koji je dobio drZavljanstvo bilo koje

zemlje. U studenom 2017. god. Sophia je proglasena prvom pobjednicom za inovacijske
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Programe Ujedinjenih naroda za razvoj (engl. United Nations Development Programme's first

Innovation Champion) i prva je neljudska osoba kojoj je dodijeljena titula Ujedinjenih naroda.

Slika 5. Sophia, humanoidni robot (Anonymous 5)

2.3. KONFIGURACIJA ROBOTA

Dizajn robota omogucuje obavljanje poslova u trodimenzionalnom prostoru pri ¢emu
je potrebno upravljati polozajem i orijentacijom zavrSnog mehanizma koji se nalazi na Kraju
lanca krutih ¢lanaka 1 pokretnih zglobova. U tu svrhu potrebno je odrediti polozaj 1
orijentaciju prihvatnice (hvataljke, alata ili krajnjeg efektora) u odnosu na koordinatni sustav

baze robota uz zadani vektor varijabli zglobova robota.

Geometriju odnosno veli¢inu radnog prostora predstavlja skup tocaka u prostoru koje
se mogu dohvatiti ruénim zglobom robota na koji je pricvrS¢en zavr$ni mehanizam. Veli¢ina
radnog prostora ovisit ¢e o broju 1 tipu zglobova robota i duljinama ¢lanaka. Zglobovi mogu
biti rotacijski (R) ili translacijski (T), a njihovim razli¢itim kombinacijama odreduju se
konfiguracije robota: pravokutna (kartezijeva) (TTT), cilindricna (RTT), sferna (RRT),
rotacijska (RRR), kvazicilindriéna (RTR) imamo jo§ i SCARA (RRRT) strukturu i delta
paralelnu strukturu robota. Po nainu upravljanja kretanjem, roboti mogu obavljati zadacu

kretanjem od tocke do tocke ili kontinuiranim gibanjem po putanji.

Fizika kretnje robota se moze opisati pomocu Cetiri klju¢ne varijable: udaljenost,
brzina, ubrzanje i vrijeme. Da bi se mogla odrediti kretnja robota i njegov polozaj u
trodimenzionalnom sustavu koristimo se odometrijom. Odometrija je temeljni algoritam za

racunanje kretanja robota. S obzirom da je podlozna pogreSskama za unaprjedenje se koriste
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mjerni i digitalni uredaji poput enkodera kotaca i internog sata te u novije vrijeme GPS
uredaji povezani preko Internet stvari, 10T (engl. Internet of Things). Za laksi opis polozaja
robota u prostoru, koristi se broj stupnjeva slobode robota, DOF (engl. Degrees of Freedom)
koji opisuje polozaje do kojih robot ili robotska ruka mogu dostiéi. Broj stupnjeva slobode je
usko povezan s brojem aktuatora robota (motori koji pokre¢u odredeni zglob). Proizlaze¢i iz
toga postoje sustavi gdje je broj aktuatora manji od stupnjeva slobode, gdje je broj aktuatora
jednak broju stupnjeva slobode i gdje je broj aktuatora veci od stupnjeva slobode. Robotska
ruka s dvije karike na slici 6 ima dva stupnja slobode jer se njegov krajnji efektor krece u
ravnini i ne rotira te se moze opisati dvodimenzionalnom koordinatom (x, y) (Ben-Ari i
Mondada, 2018).

, Krajnji efektor
, (x,y)

Pomicni rotirajuci
zglob

Fiksni
rotirajuci zglob

0,0)

Slika 6. Robotska ruka s dva zglobai dva stupnja slobode (prema Ben-Ari i Mondada, 2018)

Robotska ruka s dva zgloba na slici ima dva pogona i dva stupnja slobode. Robotska hvataljka
moze se izraditi s tri motora koji rotiraju hvataljku u svakoj od tri orijentacije (rotiranje,
nagib, skretanje). Prednost jednakog broja pokretaca i stupnjeva slobode je u tome §to je
sustav relativno jednostavan za upravljanje. Svakom aktuatoru pojedina¢no je naredeno da

pomakne robota u Zeljeni poloZzaj koji kontrolira.

Manji broj aktuatora od broja stupnjeva slobode ¢ine sustav jeftinijim, ali su problemi
planiranja i kontrole kretanja mnogo tezi. U ovu skupinu spadaju mobilni roboti i roboti s
diferencijalnim pogonom. Za lakse razumijevanje ove strukture kretanja moze se navesti
bocno parkiranje automobila pri ¢emu su potrebne dvije rotacije za izvodenje jednostavnog
bo¢nog pomaka i helikopter koji je vrlo upravljiv, a pilot kontrolira let helikoptera koristeci
samo tri aktuatora (Ben-Ari i Mondada, 2018).

Konfiguracije koje imaju veéi broj aktuatora od broja stupnjeva slobode u praksi su

Cesto korisne. Sustavi na slici 7 i 8 imaju viSe aktuatora od stupnjeva slobode. Ruka
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robotskog manipulatora na slici 7 ima Cetiri karike koje se okre¢u u ravnini s aktuatorima
(motorima) al, a2, a3, a4 na spojevima. Krajnji efektor pri¢vrséen je na kariku s a4 i ne moze
rotirati, pa je njegov polozaj definiran njegovim poloZzajem (X, y) i fiksnom orijentacijom.
Stoga, iako ruka ima cetiri pokretaca, ona ima samo dva stupnja slobode jer moze pomicati

krajnji efektor samo vodoravno i okomito (Ben-Ari i Mondada, 2018).

Krajnji efektor

Slika 7. Robotska ruka s dva stupnja slobode i Cetiri aktuatora (prema Ben-Ari i Mondada,
2018)

Mobilni robot s rukom (slika 8) ima tri aktuatora. Motor koji pomice robota naprijed i
natrag, te motore za svaki od dva rotiraju¢a zgloba. Medutim, sustav ima samo dva stupnja

slobode budu¢i da je polozaj njegovog krajnjeg efektora definiran dvodimenzionalnom (X, y)

Krajnji efektor

(b)
a2

ai

Slika 8. Mobilni robot s dva stupnja slobode i tri aktuatora (prema Ben-Ari i Mondada, 2018)
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koordinatom. Sustavi s viSe pokretaca od stupnjeva slobode nazivaju se redundantni sustavi.

Ako je moguce, inZenjeri izbjegavaju koriStenje vise od jednog aktuatora koji djeluje na isti

stupanj slobode jer to povecava slozenost i cijenu sustava.

2.3.1. Senzori i robotski vid

Prije uvodenja robota u proizvodnju, postavlja se pitanje vizualne kontrole kvalitete i
korektivne procedure ako je potrebno. Radnik na liniji koji rukuje proizvodom cijelo vrijeme
vizualno kontrolira proizvod te se takav rad Zeli imitirati i na robotima. Osim vizualne
kontrole, u potpuno automatiziranim linijama robotima je potrebna i moguénost kontroliranja
kvalitete sirovine koja tek ulazi u proces. Tehnologija senzora i robotskog vida daju rjesenje
za navedene probleme. Senzori se koriste u vodenju procesa ve¢ dulje vrijeme i nisu
jedinstveni za linije s robotima. Osnovni parametri koje senzori prate i reguliraju su
temperatura, tlak, protok, gustoca i razina tekucine. Robotski vid specifican je i kompleksan
pojam vezan uz robotiku koji funkcionira uporabom senzora, a bazira se na obradi slika i
statistiCkom prepoznavanju uzoraka. Moderna implementacija ove tehnologije omogucava
pracenje vanjske i unutarnje kvalitete proizvoda brzim oslikavanjem njegove cjelokupne
strukture i analizom traZzenih parametara. Nacin na koji roboti dobivaju slike prije analiza
veoma je bitan jer koli¢ina dobivenih informacija ovisi o tome, a Koristiti se mogu X-zrake,
ultraljubicasto 1 infracrveno zracenje te slike u boji. Kako bi robot dobio to¢nu i kvalitetnu
sliku proizvoda za analizu, neophodno je u program uvesti rijeSene osnovne prepreke kod
obrade slika, analize oblika i morfologije objekta, lokacije objekta i analize teksture. Svako
navedeno podrucje zaseban je problem koji mora biti u potpunosti rijeSen prije nego Sto robot
moze pouzdano statisticki prepoznavati uzorke te ovisno o tome odluciti je li proizvod
ispravan. Ova tehnologija moze biti veoma kompleksna za uvodenje u proizvodnju, ali
pravilna implementacija daje brojne prednosti poput poboljsane kvalitete i higijenskih
standarda uz povecanje produktivnosti. Samo neke od mogucih primjena su inspekcija
kremastog biskvita i ¢okoladnih kolac¢i¢a te pronalazenje insekta ili kontaminanata koji nisu

insekti u zitaricama.
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2.3.2. Tehnologija hvataljki

Hvataljke su dio robota koji se odnosi na zavr$ni dio robotskog alata koji hvata proizvod,
a ¢ija izvedba moze biti raznovrsna. lako su hvataljke neophodan dio robota, veéina
istrazivanja usredotocila su se na robotsku kinematiku, dinamiku, kontrolu i senzorske sustave
Sto je uvelike odgodilo Sirenje primjene robota u prehrambenoj industriji. U velikoj vecini
industrija roboti rukuju s tvrdim materijalom koji nije posebno osjetljiv pa nije bilo potrebe
usredotociti se na hvataljke. Nove metode i tehnologije hvataljki postaju razumljive i razvijaju
se za industrijske standarde, te se pojavljuju nove moguénosti za primjenu robota u
prehrambenoj industriji. Razvijaju se sofisticiranije metode za hvatanje predmeta mekanog,
opustenog ili nestrukturiranog karaktera. Osnovne karakteristike prehrambenih materijala na
koje treba obratiti pozornost pri dizajnu hvataljki su: mekoca hrane, neravna povrsina,
razli¢iti oblici te higijenski standardi. Gotovo sva hrana je mekana osim neke biljnog
porijekla. Zbog toga treba odabrati hvataljke koje eliminiraju moguénost ostecenja hrane u
hvatu ili ispadanja hrane iz hvata zbog promjene oblika. Potrebna je mogucnost veoma
preciznog upravljanja silom hvataljki kako se ne bi narusila kvaliteta hrane $to je posebice
bitno kod osjetljivog voc¢a. Sva prirodno uzgojena hrana je neravna pri ¢emu postoje znatne
razlike izmedu odredenih vrsta. NajlaksSe je rukovati s hranom koja je tvrda i grube povrsine, a
meka hrana s grubom povrSina najveci je problem kod odabira odgovaraju¢ih hvataljki.
Prirodno uzgojena hrana ima neujednaceni oblik te varijabilnost oblika predstavlja najveci

izazov kod dizajna i odabira hvataljki (Bebek i Curlin, 2018).

Osnovna funkcija hvataljki prenoSenje je potrebne sile iz robotske ruke do objekta kako bi

se objekt premjestio. S obzirom na prijenos sile kroz hvataljke postoje sljedec¢i nacini izvedbe:

e Stipanje: Hvataljke koje imaju dva ili vise prsta koji djeluju silom na objekt i oslanjaju
se na silu trenja za odrzavanje sigurnog hvata. Tipicno su jakog stiska koji nije
adekvatan za hranu.

e Obuhvacanje: Hvataljka ima prste s velikom povrSinom koji objekt mogu djelomi¢no
ili potpuno obuhvatiti bez moguénosti ispadanja iz hvata.

e Probadanje: Jedna ili viSe oStrih igli probadaju objekt 1 drze ga na mjestu. Koristi se
samo za hranu koja nije znatno oSte¢ena probadanjem, npr. meso.

e Podtlak: Zovu se jo$ i vakuum hvataljke no ne funkcioniraju u potpunom vakuumu

nego na odredenom podtlaku koji se stvara na hvataljki i1 drZi objekt.

15



e Povrsinski efekti: Hvat se moze dobiti hladenjem kontaktne povrSine ispod
temperature smrzavanja vode. Kad ta povrSina dode u kontakt s mokrim objektom,
stvara se tanki film leda koji sluzi za drzanje objekta u hvataljki.

e Bernoullijeva hvataljka: nasuprot ostalih hvataljki Bernoullijeva hvataljka ima
prednost rukovanja sa razli¢itim oblicima hrane. Beskontaktna hvataljka se temelji na
Bernoullijevom principu i razvijena je prema fenomenu radijalnog istjecanja te djeluje
na principu generiranja protoka fludia velike brzine izmedu mlaznica 1 povrSine
proizvoda stvarajuc¢i tako vacuum. Strujanje zraka preko povrSine objekta uzrokuje
njegovo podizanje i levitiranje. Nakon §to je predmet podignut Bernoullijevim

efektom, strujanje zraka se iskljuci i predmet je prihvacen prstima hvataljke.

2.4. PODJELA ROBOTA

Roboti se mogu klasificirati prema okruzenju u kojem djeluju pa se mogu podjeliti na
fiksne i mobilne robote. Fiksni roboti su uglavnom industrijski robotski manipulatori koji rade
u dobro definiranim okruzenjima prilagodenim za robote. Mobilni roboti se krecu i obavljaju
zadatke u velikim, nedefiniranim i nesigurnim okruzenjima koja nisu dizajnirana za robote i
moraju se nositi sa situacijama koje nisu poznate unaprijed te se mijenjaju tijekom vremena.
Ne postoji jasna granica izmedu zadataka koje obavljaju fiksni roboti i mobilni roboti, ali je
prikladno razmotriti dvije klase kao razliCite. Fiksni roboti su pri€vrséeni na stabilan nosac na
terenu, tako da mogu izraCunati svoju poziciju na temelju svog unutarnjeg stanja, dok se
mobilni roboti moraju osloniti na svoju percepciju okoline kako bi procijenili svoj polozaj.
Postoje tri glavna okruZenja za mobilne robote koja se znacajno razlikuju po mehanizmu

gibanja: vodeni (podvodno istrazivanje), zemljani (automobili) 1 zra¢no (dronovi).

Roboti se takoder mogu Kklasificirati prema predvidenom podrucju primjene i
zadacima koje obavljaju. Prvi od tih robota su industrijski roboti koji rade na definiranim
pozicijama 1 rade tocno odredene radnje. Usluzni roboti, s druge strane, pomazu ljudima u
obavljanju razli¢itih zadataka. To ukljucuje ku¢anske poslove kao Sto su usisavanje i ¢iS¢enje,
prijevoz poput samovozecih automobila i1 nadzorne robote poput izvidackih dronova.
Primjena robota se nasla i u medicini gdje se sve vise koriste u kirurgiji, rehabilitaciji i obuci.
Sve te aplikacije robota zahtijevaju napredne senzore 1 mogucnost interakcije s ljudima 1

okolinom.
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2.4.1. Industrijski fiksni roboti

Fiksni roboti su uglavnom industrijski robotski manipulatori, tj. robotske ruke, koji rade u
dobro definiranim okruzenjima prilagodenim za robote. Prvi roboti bili su industrijski roboti
koji su zamijenili ljudske radnike koji rade jednostavne ponovljive zadataka. Montazne linije
u tvornicama mogu raditi bez prisutnosti ljudi jer su dobro definirani parametri okruZenja u
kojem se robot nalazi te obavlja zadatke po odredenom redu, djeluju¢i na objekte tocno
postavljene ispred njega. Industrijski roboti rade specifi¢éne zadatke koji se ponavljaju. Uz
poboljsanje senzora i uredaja za interakciju s ¢ovjekom, robotski manipulatori se sve vise
koriste u manje kontroliranim okruzenjima. Zbog svoje robusnosti, industrijski roboti su se
prije drzali u posebno pregradenim dijelovima tvornica gdje nisu mogli do¢i u direktan doticaj

s covjekom (slika 9) dok su danas sposobni raditi uz covjeka bez moguce opasnosti (slika 10)

Slika 9. Posebno ogradeni industrijski robot (osobna fotografija M. Curlin)
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Slika 10. Industrijski robot za ponavljajuce aktivnosti ,,uzmi- stavi“ (osobna fotografija M.
Curlin)

2.4.2. Mobilni roboti

Mnogi mobilni roboti su daljinski upravljani i obavljaju zadatke kao $to su pregled terena,
zracne fotografije i zbrinjavanja opasnog otpada te se oslanjaju na operatera koji ih kontrolira.
Ovi roboti nisu autonomni jer koriste svoje senzore da daju operateru daljinski pristup
opasnim, udaljenim ili nepristupa¢nim mjestima. Neki od njih mogu biti poluautonomni gdje
automatski izvrSavaju podzadatke poput autopilot drona koji stabilizira let dok Covjek bira
putanju leta. Potpuno autonomni mobilni roboti se ne oslanjaju na operatera, ve¢ umjesto toga
sami donose odluke i obavljaju zadatke, kao Sto je prijevoz materijala gdje istovremeno
navigiraju neizvjesnim terenom poput zidova i vrata u tvornicama i u okruzenju koje se stalno
mijenja poput prolaska ljudi i drugih robota. Mnogi autonomni mobilni roboti dizajnirani su
za primjenu u razli¢itim profesijama gdje rade u strukturiranim okruZenjima kao §to su
skladista ili polja. Primjer takvog robota je autonomni mobilni robot za odvajanje korova na
poljima koji radi u djelomi¢no strukturiranom okruzenju te je za obavljanje zadataka

identificiranja i uklanjanja korova potreban napredni senzor (slika 11).
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Slika 11. Autonomni robot za uklanjanje korova (Anonymous 6)

2.4.3. Egzosekleti

Egzoskelet ili vanjski kostur je najnoviji primjer robota koji svoje zadatke obavlja direktno uz
Covjeka. Industrijski egzoskelet (slika 12) je mehanicki uredaj koji je noSen od strane
operatera i ¢ija konstrukcija oponasa operaterove udove, misice i zglobove i tako unapreduje
sposobnosti operatera za rad s teSkim predmetima. Iz istrazivanja provedenih u raznim
tvornicama, naj¢e$¢e ozljede su one povezane sa zglobovima. Egzskelet u tome znatno
pomaze da ne dode do zamora kod operatera i smanjuje ozljede na radu. Korisno je misliti o
industrijskim egzoskeletima kao nosivim robotima koji iskoriStavaju inteligenciju ljudskih
operatera, te snagu i izdrzljivost industrijskih robota. Poput tradicionalnih robota, oni se bave
zadacima koji se ponavljaju i koji se ne mogu automatizirati tradicionalnim metodama, a koji

su fizicki zahtjevni.
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Slika 12. Egzoskelet (osobna fotografija M. Curlin)
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3. VAZNOST UPORABE AUTOMATIZACIJSKIH I
ROBOTSKIH SUSTAVA

Prednosti koje pruza uvodenje robota u proizvodno tehnoloski proces su brojne i jasno
pokazuju zasto se razvoj suvremenog poduzeca u danasnje vrijeme ne moze zamisliti bez
uvodenja robotike. Vecem broju robota pridonijeli su i trendovi uvjetovani trziStem rada ili
zahtjevima potrosa¢a: manja je dostupnost jeftine radne snage, sve su veéi zahtjevi za
higijenskim procedurama i kvalitetom proizvoda, a cijena mora ostati prihvatljiva potroSacu.
Uvodenjem robota u proizvodnju moze se udovoljiti trziSnim zahtjevima i posti¢i potpunu
modernizaciju u lancu hrane koja podrazumijeva najvisi standard kvalitete i slijedivosti hrane
kao ekoloski pristup u smislu minimiziranja otpada i potro$nje energije u proizvodnom

procesu po principima kruzne ekonomije.

Humanizacija rada (manje radne snage i rad u nepovoljnim uvjetima) moze se
istaknuti kao jedna od prednosti uporabe robota u industriji. KoriStenje robota za rad u
sredinama s ekstremnim uvjetima za Covjeka (visoke temperature, oneciS¢ena 1 zagadena
atmosfera) te za monotone i zamarajuce poslove. Nadalje, bolja pouzdanost i fleksibilnost u
proizvodnji te bolja kvaliteta i efikasnost takoder su prednosti uvodenja robota u proizvodni
proces. Monotoni i slabo pla¢eni poslovi zamjenjuju se veoma efikasnim robotima, a to tvrtki
daje vecu produktivnost uz manje troskove $to omogucéava otvaranje novih 1 boljih radnih
mjesta. Roboti se ne umaraju i rade bez prestanka, a sav posao mogu obavljati u uvjetima koji
bi bili nemoguci za ¢ovjeka. Osim toga brzi su od ¢ovjeka i svaki proizvod je iste kvalitete $to
znacajno doprinosi efikasnosti. Umor ili smanjena koncentracija kod radnika mogu znatno
utjecati na greSke u kona¢nom proizvodu, a kod robota ovaj vid pogresaka u potpunosti je
uklonjen. Brojne mogucnosti reprogramiranja robota omogucavaju jednostavno uvodenje

novih i inovativnih proizvoda i pakiranja (McCarthy i sur., 2018, Bebek i Curlin, 2018).

Uz navedene prednosti, robotika u prehrambenoj idnustriji ima prepreke s kojima se
mora suociti. Prvi od tih problema je to Sto materijali s kojima rukuje robot su razliitih
dimenzija, tezine, polozaja i oblika te je potreban inteligenti senzor za rukovanje s tim
materijalima. Drugi problem je §to vecina tih materijala su njezni i skloni deformaciji ili imaju
sklizavu ili viskoznu povrSinu Sto otezava njihovu manipulaciju. Primjenom prevelikog

pritiska dolazi do fizikalnih i organolepti¢nih promjena na materijalu Sto je krajnjem kupcu ne
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prihvatljivo. Tre¢i problem je visoka higijena koja je potrebna da ne bi doslo do

kontaminacije lako pokvarljivih proizvoda i Sirenja bolesti.

3.1. PRIMJENA AUTOMATIZACIJSKIH | ROBOTSKIH SUSTAVA U
PREHRAMBENOM | AGRO SEKTORU

Primjena industrijskih robota u prehrambenoj industriji i agro sektoru zapocinje
krajem dvadesteog stoljeca. Industrijski roboti u prehrambenoj industriji mogu se Koristiti pri
rukovanju sirovinama, sastavljanjem proizvoda i zavr$nim operacijama. Rukovanje
sirovinama podrazumijeva prijenos sirovina ili dijelova sirovina s jednog mjesta na drugo ili s
jednog proizvodnog ciklusa na drugi. Sastavljanje proizvoda podrazumijeva spajanje dvije ili
viSe komponenta u jedan gotovi proizvod ili poluproizvod. To u veéini slucajeva
podrazumijeva radnju “uzmi” i “stavi” (engl. pick and place). U zavr$ne operacije spadaju
radnje pakiranja u ambalaze ili paletiziranje. Primjena robota u prenhrambenoj industriji je u
pocetku bila ograni¢ena samo na zavrsne radnje poput pakiranja i paletiziranja ¢okolade, piéa,
mlije¢nih proizvoda i limenki. Izlaskom na trziste “Flex Picker Robota” 1998. god. doslo je
do revolucije u prehrambenoj industriji jer je to bio najbrzi “pick and place” robot (slika 13).
Svi roboti primjenjeni u prehrambenoj industriji bi trebali biti od nehrdajuceg celika i svi
djelovi bi trebali biti vidljivi 1 pristupacni za ciS¢enje radi strogih higijenskih uvjeta koje
zahtjeva industrija. Standard higijene takoder odreduje grana industrije u kojoj se primjenjuje
robot. Biti ¢e veci ako se primjenjuje u mesnoj ili ribarskoj industriji gdje obituje u vlaznoj
sredini nego u pekarskoj industriji gdje manipulira sa suhim proizvodima poput kruha i/ili

keksa.

Slika 13. Flex picker robot (Anonymous 7)
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Unato¢ sve vecoj primjeni industrijskih robota, u prehrambenoj industriji joS su
nedovoljno primjenjeni zbog klju¢nih ¢imbenika koji se odnose na stroge higijenske zahtjeve,
kompleksan sastav sirovina i organolepti¢nih svojstva, manjak kvalificirane radne snage te
druge ekonomske i socijalne prepreke (Bader i Rahimifard, 2018; Igbal i sur., 2017). Primjer
automatiziranih sustava su autmotizirana muZznja krava i nadzorne kamere i1 senzori za

kontrolu vlaznosti tla na farmama (Fentanes i sur., 2020).

3.2. PRIMJERI PRIMJENE INDUSTRIJSKIH I MOBILINIH ROBOTA UNUTAR
PREHRAMBENE INDUSTRIJE | AGRO SEKTORA U SVIJETU

3.2.1. Industrija mlijeka i sira

Veéina operacija unutar mljekarske industrije koju obavljaju ljudi zahtjeva brze i repetativne
radnje koji su u vecini slucajeva monotoni za radnike 1 smanjuje im motivaciju. To dovodi do
otezanog upravljanja ljudskim resursima i do nezgoda na random mjestu. Primjenom
automatiziranih i robotskih sustava radnje bi se izvodili puno brze i uz vecu preciznost nego
kod ljudi. Primjena industrijskih robota se nalazi u proizvodnji sira. Roboti se koriste za
rezanje 1 pakiranje sira 1 za rezanje skute. U proizvodnji sira roboti mjeSaju skutu, nacijepljuju
plemenitu plijesanj, rezu i oblikuju sir te ga pakiraju i paletiziraju. Kolutovi sira dolaze na
konvojeru gdje ih robotska ruka s posebnim hvataljkama prenosi na procesnu liniju za daljnje

obradivanje (Kempthome, 1995). Robot moZze obraditi 12000 porcija po satu.

Robotski 1 automacijski sustavi se redovito koriste za muZzenje krava u mljekarama te
se predvida da ¢e taj sistem zamjeniti polovinu industrije u EU do 2025. godine (Beekman i
Bodde, 2015). Globalno trziste robota za muZnju ocekuje rast od 10.3 % godisSnje te se
pretpostavlja da ¢e doseci kapital od 3,127 milijardi USD (americki dolar) do 2026. godine
(Magnifier Research, 2020). Robotske mljekare rade na principu da omogucavaju kravama da
same odrede termin muznje bez ljudske prisutnosti (slika 14). Krave su opremljne
elektronskim Zigom koji identificira kravu kada udu u robot te dobiva od robota hranu kao
nagradu prilagodenu koli¢ini mlijeka koju moze producirati. Robot nakon toga sterilizra vime
krave te zapoc¢inje muznja. Nakon zavr$ne muznje, robot automatski otpusta opremu i krava
slobodno izlazi iz robota (Butler i sur., 2012). Prva svjetska robotska mljekara bila je

predstavljena od strane Svedske komapnije za proizvodnju mljekara DeLaval na farmi
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Quamby Brook, Tasmania, u Australiji. Predstavljaju¢i pet robota, mljekara je imala
kapacitete muznje 90 krava po satu (Legg, 1993). KoriStenjem robota u mljekarstvu ima
mnogo prednosti poput povecanja ucestalosti muznje ¢ak do tri puta vise. To rezultira
smanjenjem stresa na vime krava i stvara im vecu udobnost jer skladiSte manje mlijeka u sebi.
Takoder olakSava upravljanje mlijekarom i kontrolu krda na nacin da javlja operateru o
prisutnosti krvi u mlijeku, konduktivnosti mlijeka i prinos. Uz navedeno pospijeSuje se i
zdravlje krava i smanjuje se pojava mastitisa kao i pojava infekcija (Nayik i sur., 2015).
Tradicionalni nacin inspekcije mlijeka i1 zivotinja moze dovesti do kontaminacije 1 ugroziti
ljudsku sigurnost prenoSenjem bolesti gdje automacijski sustavi imaju prednost nad ljudima

(von Borstel Luna i sur., 2017).

J :
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-

Slika 14. Automatizirana muznja (Anonymous 8)

3.2.2. Industrija mesa

Potencijalna primjena robotike u mesnoj industriji se razvija ve¢ dugi niz godina. Cilj
uvodenja robotike je smanjenje operativnih troskova kao i smanjenje ozljeda na radu i
unaprijedenje higijene i proizvodnih kapaciteta. Primjena robotike nalaze se u procesima
otkoStavanja mesa gdje snaga i preciznost robota, u takvim repetativnim radnjama, nadmasuje
ljude (Food Science Australia). Istrazivaci s instituta Georga Tech su razvili sustav koji koristi
naprednu tehnologiju snimanja i preciznu robotsku ruku za autmotasko otkoStavanja piletine 1
ostale peradi. Naprednim obradivanjem mesa peradi robotska ruka precizno od ramenog

zgloba pa uz kost odvaja meso te se njihovom primjenom povecava maseni prinos prsnog
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mesa, a smanjuju se gubitci (Calderone, 2013). U proizvodnji junetine robotska ruka se u
pocetku korisitla za rezanje trupa u polovice. Institut mesne industrije s Novog Zelanda
(MIRINZ) je razvio automatizirane klaonice za ovce i janjce. Danska kompanija SFK-
Danfotech u suradnji s Danskim intitutom za meso (MDRI) su razvili seriju robota za
automatizirane linije u klaonicama svinja (Madsen i Nielsen, 2002). Nakon otkoStavanja mesa
i filetiranja pomocu robotske ruke, meso se pakira i pomocu robota opremljenog s vizualnim

senzorima se pregledava je li im teZina ujednacena $to ubrzava proces.

Unutar mesne industrije, proizvodnja govedine i junetine je najmanje automatiziran
sektor. Robotska oprema primjenjuje se pri rezanju trupa na polovice i 1993. godine taj sustav
je patentiran (Brien i Malloy, 1993). Ohladeni trup se montira na beskona¢nu traku gdje se
snima uz pomo¢ rendgenskih zraka, 3D kamere i ultrazvu¢nog senzora. Rezultati snimanja se
koriste za generiranje putanja rezanja da se dobiju optimalni komadi i rezovi. Rezanje se vrsi
visokotla¢nim mlaznicama vode, abrazivima i zrakom. Meso se reze mlaznicom vode dok
mlaznica zraka drzi odrezano meso podalje od rezanja. Tijekom posljednjih nekoliko godina
razvijeni su posebni robotski sustavi tzv. 'Clean Room Robot', 'Envirobot' i 'Shiny Robot'
dizajnirani za rad u okruzenjima s posebnim zahtjevima kao §to su klaonice. Envirobot je
izraden od nehrdajuceg Celika i otporan je na sredstva za ¢iscenje i korozivne medije te hladni
okoli§ u klaonicama (Stone i Brett, 1994.). U industriji mesa posebnu pozornost treba
posvetiti materijalu hvataljki koji dolaze u dodir s proizvodom i dizajnu. Materijali bi trebali
biti netoksi¢ni i higijenski prihvatljivi, a to su uglavnom nehrdajuci celici te skupina
plasti¢nih materijala, Naj¢es¢i izvor onecisenja su ostatci mesa na hvataljkama koji, ako se
ne uklanjaju redovito, dovest ¢e do rasta bakterija i gljivica. Sokovi od mesa i male Cestice
mogu se lako sakupiti u rupama, utorima i unutra$njosti hvataljke. Sa stajaliSta radnog
okruZenja i higijenkog aspekta, primjena robota za proces evisceracije svakako je znacéajna.
Primjenom robotske tehnologije moze se obraditi 360 trupova na sat ukljucujuéi i potrebno
naknadno ¢isc¢enje i dezinfekciju. Organi i crijevni trakt uklanjaju se zajedno pomocu robota,
S§to omogucava ru¢no odvajanje djelova izvan trupa, ¢ime se pobolj$ava higijena u usporedbi s
postoje¢om ru¢nom metodom. Takoder je vazno istaknuti da upotreba robota eliminira teski

rad potreban za podizanje i izvlacenje crijevnog trakta.

3.2.3. Industrija voca i povrca
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Ubiranje plodova je jedna od osnvonih poljodjeskih aktivnosti, a i jedan od najvaznijih
postupaka u lancu pripreme hrane, a do danas vecina voca i povrca se ubire ru¢no (Suprem |
sur., 2013). Poslijednjih nekoliko godina za ubiranje vo¢a na farmama koriste se robotski
sustavi koji su opremljeni jedinicama za analizu slike i posebno dizajniranim hvataljkama
(slika 15). Robot skenira stabla te analizira i raspoznaje plod te pomoc¢u mehanizma uzmi-
stavi prebacuje plod u privremenu ambalazu. Ovakav robot je sposoban radnju ubiranja

izvesti unutar 7 sekundi.

Slika 15. Robotsko ubiranje rajcica (Anonymous 9)

Postrojenja za sortiranje i gradiranje voca i povréa se sofisticiraju i sve vise se koriste
strojni vid, blisko-infracrvena (NIR) tehnologija, mehanotronika i racunalna tehnologija.
Roboti su pokazali da mogu rukovati s poljoprivrednim proizvodima delikatno i s ve¢om
preciznosti, te da roboti i automatizirani sustavi mogu biti korisni za prikupljanje i
pohranjivanje informacija o poljoprivrednim proizvodima. Povezivanjem informacija o
operacijama poslije berbe s operacijama na terenu, dobiveni rezultati mogu pruziti uzgojne
smjernice proizvodaima i mogu doprinjeti razvoju preciznih poljoprivrednih sustava.
Takoder se ide u razvoj autonomnih robota za fenotipsku analizu kako bi se prinos proizvoda

povecao.

Zadnjih godina primjenjuju se autonomni dronovi za ubiranje voc¢a. Dronovi su
opremljeni senzorima pomocu kojih raspoznaju plod i hvataljkama pomocu kojih hvataju plod
i prenose do ambalaze. Autonomnim dronovima uprvlja vanjsko kuciste koje moze u istom
trenutku upravljati s viSe dronova. Takoder primjena dronova se nasla u skeniranju farmi te u

analizi tla i za rasprSivanje pesticide i gnojiva iz zraka (slika 16). Prilikom ubiranja voca i
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povréa u plastenicima razvijene su posebne aplikacije koje mogu koordinirati robotkse

sustave unutar zatovenih i malih prostora (Bloch i sur., 2018).

Slika 16. Rasprsivanje pesticide uz pomo¢ dronova. (Anonymous 10)

Roboti za berbu patlidzana sastoje se od dva senzora (CCD kamera i ultrazvuéni
senzor udaljenosti), manipulatora sa sedam stupnjeva sloboda, krajnjih efektora i putujuéeg
kucista. Senzori su pri¢vrséeni na krajnji efektor. Robotski krajnji efektor prolazi izmedu
redova posadenih patlidzana i skenira patlidZzane s obje strane. Kada senzor otkrije patlidzan,
krajnji efektor prilazi plodu i zaustavlja se na 160 do 250 mm ispred njega. U ovom trenutku
se procjenjuje duljina ploda uz pomo¢ vizualnog senzora i ultrazvuénog senzora. Ako je plod
trzi$ne veli¢ine (>120 mm duljine), $kare na krajnjem efektoru drze i rezu peteljku. Na kraju
robot prenosi voce u prihvatnu ambalazu. Pokusi su provedeni u stakleniku gdje su biljke
posadene na udaljenosti od 400 mm u redu od 4 m. Broj ukupnih plodova trZiSne veli¢ine bio
je prebrojan unaprijed, te nakon Zetve. UspjeSna berbe se ra¢unala prema broju adekvatnih
plodova, vremenu berbe po plodu i ukupnom vremenu berbe. 1z dobivenih rezultata je
zakljuéeno da robot mozZe adekvatno procijeniti je li plod spreman za ubiranje ili ne te ga

uspjesno ubire bez ostecenja.

Robotskim skeniranjem je moguée ocijeniti kvalitetu voca poput breskvi, jabuka i
krusaka. Robot uzima voce iz spremnika i pregledava sve strane voca radi mogucih oStecenja
(Kondo, 2003). Sustav se sastoji od dva robota, jedan koji ubire voée i drugi koji prima voce i
skenira plodove i otpusta ih. Oba robota imaju tri stupnja slobode. Robot koji ubire vo¢e ima
Sest usisnih jastuci¢a umjesto hvataljki. Usisni jastui¢i ubiru plodove i prenose ih u
medufazu do robota za ocjenjivanje. U sustavu postoje dva robota koji ubiru plodove i
prenose 10 — 12 plodova. Robot ocjenjivac, koji takoder sadrzi tri stupnja slobode i sastoji se

od dva prizmati¢na zgloba 1 rotacijskog spoja, ima 12 usisnih jastuci¢a kojima ubire plodove i
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prenosi ih preko 12 kamera koje snimaju plodove s donje strane. Zglob robota zatim rotira
plodove za 270° gdje se skinira ostatak ploda. Nakon $to je slika obradena u ra¢unalu robot
ispusta plodove na odlazni konvejer. Instalacija jednog seta ovih robota omoguéuje obradu
otprilike 10 000 plodova na sat. Ovaj robot moZe se koristiti za sortiranje i gradiranje

razliitih vrsta okruglog voca.

Na svakoj liniji instaliran je NIR (near infra red) inspektor koji mjeri udio Secera i
unutarnju kvalitetu ploda nakon §to se uhvati slika ploda sustavom strojnom vida. Na temelju
rezultata kontrole, voce se sortira u nekoliko razreda kvalitete, te po velicini ploda. Nakon
kontrole unutarnje i vanjske kvalitete, robot s 12 DOF Kartezijevih kordinatnih manipulatora
pakira voce u kartonske kutije koje se zatvaraju i na ¢ijoj povrSini inkjet pisac ispisuje razred i

veli¢inu. Prije skladiStenja kutije se paletiraju pomoc¢u zglobnog robota.

Uporaba automacijskih i robotskih sustava sve se viSe primjenjuje u navedenim
radnjama te se ocekuje rast od 20 % instaliranih kapaciteta u narednim godinama (Suprem i
sur., 2013).

3.2.4. Ribarstvo i akvakultura

Povec¢anom potraznjom zdrave i nutritivne hrane, riba i morski plodovi hrana su ¢ija je
konzumacija u stalnom porastu zadnjih nekoliko desetlje¢a. Zelja za plodovima mora koji se
lako pripremaju te su kvalitetni i prihvatljive cijene potakla je istraZivanja i primjenu
automatizacije i robotike. 1zazovi u ovom sektoru prehrambene industrije sli¢ni su kao i u
ostalim sektorima prehrambene industrije i uglavnom se odnose na visoke higijenske zahtjeve
i specifi¢nosti materijala. U podruéju ribarstva i akvakulture kod primjene robota potrebno je
zbog izrazite varijabilnosti oblika, mekoce te skliskosti vanjske povrsine dizajnirati posebne
hvataljke koje ¢e omoguéiti rukovanje. Razvojem senzora pocinje se Koristiti robotski vid kod
sortiranja ribe ovisno o vrsti, analiziranja svjeZine, odredivanja koli¢ine masti | ostalih
parametara u pojedinim fazama procesa. Automatizirane linije koriste se pri anesteziranju
ribe, pri uklanjanje glave, filetiranju i porcioniranju. U ovom segmentu takoder se pokazala
potreba za upotrebom 'Clean Room Robot', a za potrebe pakiranja i skladi$tenja koriste se

klasi¢ni uzmi-stavi roboti.
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3.2.5. Konditorska industrija

Konditori su dio trzista koje je sezonsko i veoma kompetitivno s potroSa¢ima koji svake
godine zahtijevaju inovativne proizvode i pakovanja. Bitna karakteristika ove industrije je
velik broj raznih pakovanja, brzina kojom se mijenjaju i relativno mali kapaciteti proizvodnje.
Cesto mijenjanje proizvoda i vrsta pakovanja mnogim je proizvoda¢ima problemati¢no
ponajviSe zbog nemogucénosti prilagodavanja veéine uredaja za pakiranje. Kako bi se rijesio
taj problem, intenzivno se radi na robotima koji se lako mogu rekonfigurirati i omogucavaju

koriStenje raznih vrsta pakovanja na jednom uredaju.

3.3. ROBOTIKA U PAKIRANJU | PALETIZIRANJU HRANE

Rast proizvodnje, sve stroziji higijenski propisi, potreba za smanjenjem rizika na poslu te
smanjenje troskova i1 bolja kontrola kvalitete proizvoda sve viSe pozivaju na razvoj
tehnologije koja bi se mogla koristiti za ove zadatke. Zapravo, robotika ima sjajnu priliku u
ovoj industriji, a posebno za Pick & Place operacije (Wilson, 2010). Primjeri robota za takve
namjene uklju¢uju ABB IRB-660 i IRB-360. ABB IRB-660 je a-serijski robot koji se koristi
za visoko zahtjevan prijenos tereta dok IRB-360 se temelji na PKM (paralelno kinematicki
manipulator) mehanizmu (Wilson, 2010) i dizajniran je za sastavljanje, ubiranje i stavljanje
velikog kapaciteta proizvoda na palete, kartone ili ubacivanje stvari u drugi stroj. Mnoge
prehrambene tvrtke su uspjesno primijenile robote za raznovrsne procese u mlije¢noj, mesnoj,
pekarskoj 1 konditorskoj industriji i1 to za pakiranje smrznutih proizvoda, grickalica, pa ¢ak i u
industriji pia za pranje, punjenje i paletiziranje boca (Purnell, 1998). Osim rukovanja
nezapakiranih proizvoda, robotsko pakiranje se dokazalo korisnim u stavljanju proizvoda u
kartone koje se krecu beskonaénom trakom. Robot stavlja proizvode po redu u kutiju i na
kraju zatvara i lijepi kutiju. Takoder roboti sluze za vadenje proizvoda iz Kutija i stavljanje
istih na pokretnu traku, kao i za sortiranje boca i prenosenje boca na stroj za punjenje te
potom prihvacanje dolazne pune boce gdje ih cepe 1 lijepe logo. Primjena se nasla i u
pakiranju proizvoda u ladice za visekratnu ili jednokratnu upotrebu, za istovar raznih vrsta
pecenih proizvoda iz tava, istovar, pakiranje i sortiranje u pakete za jednu porciju, paletiranje i
depaletiranje pica, kutija, torba, kanti, kontejnera za rasuti teret, limenki, itd. Komercijalna

primjena robota u prehrambenoj industriji je Siroko rasprostranjena na kraju proizvodnih linija
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poput pakiranja i paletiziranja. Medutim, postoji Sirok raspon potencijalnih primjena za
robotiku u preradi hrane: u mesnoj industriji, roboti se koriste u klanju, otkostavanju, rezanju,
te za sortiranje i pakiranje. Mogu se koristiti i za hvatanje i stavljanje predmeta kao $to su
hamburgeri, ¢okoladne praline, kroasane, pilece fileje ili kolace u primarnu ambalazu. Osim
toga, roboti se ve¢ koriste na linijama za peCenje gdje sluze za rukovanje vru¢im posudama.
Uloga robota u ovakvim poslovima je pozitivna jer zamjenjuju ljude u opasnim sredinama i
obavljaju poslove za koje veéina ljudi nije zainteresirana. Stovise, roboti minimiziraju izravan
kontakt radnika s proizvodima. Po¢etkom 1990-ih, prve primjene u prehrambenoj industriji
videne su u rukovanju proizvoda u pekarskoj industriji. Ovi roboti su obavljali jednostavne
operacije gdje su prebacivali pekarske proizvode i to razumnom brzinom od 55-80 proizvoda

po minuti.

3.4. USLUZNI ROBOTI U INDUSTRIJI HRANE

Industrija posluzivanja hrane najnoviji je pristup u koristenju robota u prehrambenoj industriji
(Asif i sur., 2015). Ovo je najinovativnije podrucje koje do sada nije u potpunosti iskoristeno.
Budué¢i da se ovo izravno odnosi na maloprodaju, restorane i potroSafe, smatra se
uzbudljivom promjenom zivotnog stila i nafina na koji gledamo na kulinarstvo. Od
pripravljanja koktela do prevrtanja hamburgera, mnoge tvrtke s hranom i pi¢em pocinju
otkrivati prednosti kori$tenja robota za poboljSanje njihove produktivnosti. Kako tehnologija
napreduje, a umjetna inteligencija postaje sve dostupnija, roboti za posluzivanje hrane i pica
postaju sve uobicajeniji. Restorani i hoteli mogu imati iznimnu korist od ovih robota, koji su
automatski, inteligentni i beskontaktni. Mogu automatizirati proces pravljenja hrane ili pica,
ustedjeti novac 1 ljudske resurse, obogatiti jelovnike, napraviti manje pogreSaka, smanjiti
bacanje hrane i raditi 24 sata bez povisice i odmora. Primjeri ovakvih robota se ve¢ nalaze na
svjetskom trziStu. Nedavno napravljen od strane pokretaca DoorDash, Sally je robot za izradu
salata, koji mijeSa do 8 svjezih sastojaka od povréa do lososa u zdjelu u samo 90 sekundi! Uz
pruzanje brzog i zabavnog iskustva za kupce, Sally takoder pomaZe lancima brze hrane da
prosire svoje jelovnike 1 dodaju salate 1 zdravije opcije bez zaposljavanja dodatnog osoblja ili
promjena u kuhinji. Jose jedan primjer je robot za izradu pizze, Picnic. Cijeli je proces
automatiziran u ovom modularnom i prilagodljivom sustavu, pocevsi od razvijanja tijesta,
mazanjem umaka, dodavanja sira, zatim dodavanja ostalih sastojaka te pecenja pizze. Picnic
moze proizvesti stotine pizza po satu sa samo jednim operaterom koji ga nadgleda gdje

omogucujuce ostatku osoblja da bude zaokupljeno pripremom ostale hrane.
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Slika 17. Robot za pripremu i pecenje pizze (Anonymous 11)

3.5. PRIMJENA ROBOTSKIH I AUTOMATIZACIJSKIH SUSTAVA U INDUSTRIJI
U HRVATSKOJ

Nasuport ostatka svijeta, gdje je vecina robota zastupljena unutar automobliske i metalne
industrije, u Hrvatskoj je zbog ¢injenice da ta industrija nije zastupljena, vec¢ina robota
zastupljena unutar prehrambene i kemijske industrije. Takoder, kao i u ostatku prehrambene
industrije u svijetu, u Hrvatskoj vecina robota je smjeStena na zavr§nima radnjama poput
pakiranja i paletiziranja. U zadnja dva desteljeca vidljiv je znacajan porast primjene ovakvih
sustava u svim granama prehrambene i farmaceutske industrije i to kod velikih i srednjih
proizvodaca. Kao primjer se moze navesti Zagrebacka Pivovara d.0.0. koja ima instalirana
dva industrijska robota. Robot tvrtke GOLDPACK Packaging Systems je instaliran u pogon
2008. godine te radi na procesu manipulacije, depaletizacije i paletizacije metalnih kegova
(bacvi) od 30 ili 50 litara s kapacitetom 180 bacvi po satu. Drugi robot od proizvodaca Fanuc
instaliran je u pogon 2006. godine te radi na procesima paletiziranja i depaletiziranja limenki

izmedu dvije pokretne linije.
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Tvrtka Franck d.d. takoder posjeduje Cetiri industrijska robota. Dva industrijska robota rade
na paletiziranju kutija gotovih proizvoda. Oba robota su robotske ruke proizvodaca KUKA te
su instalirani u pogon 2015. i 2016. godine. Druga dva robota rade na formiranju i punjenju

kartonskih kutija. Oba robota su marke ABB IRB-1600 i instalirana su u pogon 2015. godine.

NajviSe ugradenih industrijskih robota imata farmaceutska tvrtka Pliva d.o.o. s dvadeset
instaliranih robota. Njihov asortiman robota se sastoji od Cetiri KUKA robota, instalirana
2012. god. za paletiziranje i punjenje kutija, ¢etiri GT vozila i sedam VM automatskih vozila
instaliranih 2000. 1 2001. god. i sluze za mobilni transport paleta i skladiStenje robe. Svi
navedeni mobilni roboti se kre¢u pomocu posebnih oznaka na podu. Uz navedeno, takoder
imaju i pet CIMAT robota marke FLV 1 instaliranih 2000. i 2008. god. koji su montirani na

strop postrojenja i sluze za prenos proizvodnih posuda.

Tvrtka Istarska Pivovara d.0.0. ima instalirana dva industrijska robota. Jedan robot je
proizveden tvrtke TRANSPAK i instaliran je u pogon 2009. god. te sluzi za paletizaciju i
depaletizaciju sanduka za pivo. Drugi robot je od proizvodac¢a KUKA instaliran 2011. god. i

sluzi za paletizaciju PET boca.
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4. 1ZAZOVI | INOVACIJSKI CILIJEVI U PREHRAMBENOJ
INDUSTRIJI

Rast broja stanovnika, te porast platezne moci u razvijenim zemljama uzrokuju porast
potraznje za hranom te se predvida 40 % rast do 2050. godine (Elferink i Schierhorn, 2016).
To zahtjeva povecanje proizvodnje uz upotrebu autmoatizacije i robotike (Rehman 1 sur.,
2019). Kljuéni izazovi europske prehrambene industrije odnose se na: i) povecanje
medunarodne konkurencije; ii) povecanje svjetske potraznje za hranom; iii) brige vezane uz
sigurnost i kvalitetu hrane; iv) zanimanja za hranu s dodanom vrijedno$c¢u; v) mijenjanje
stavova 1 novih potroSackih trendova. Robotski sustavi sve vise zauzimaju glavnu ulogu u
prehrambenoj industriji u Europi, a razvoj i koriStenje robotskih sustava klju¢no je da bi se
ostvarila konkurentska prednost. Europskoj industriji hrane i piéa pripadaju 274 000
europskin kompanija koje se bave velikom proizvodnjom hrane i pi¢a budu¢i moraju
zadovoljiti potrebe za 500 milijuna potrosaca dnevno. Industrija hrane i pi¢a je manje
inovativna u usporedbi s ostalim proizvodnim sektorima, ali iste te kompanije uvode novine
viSe nego ostale industrije u svijetu. Inovacijski ciljevi prehrambene industrije kre¢u se od
poboljsanja kako kvalitete tako i raznolikosti proizvoda i usluga, povecanja udjela na trzistu,
pa sve do poboljsanja zdravlja i sigurnosti i tu Svoje mjesto pronalaze automatizacija i

robotika.

Prvi roboti bili su industrijski roboti koji su zamijenili ljudske radnike koji rade
jednostavne ponovljive zadatake. Montazne linije u tvornicama mogu raditi bez prisutnosti
ljudi jer su dobro definirani parametri okruzenja u kojem se robot nalazi te obavlja zadatke po
odredenom redu, djelujuéi na objekte to¢no postavljene ispred njega. Prema dizajnu moglo bi
se smatrati takve robote samo automatiziranim uredajima, a ne robotima. Medutim, danasnji
automati se oslanjaju na interakciju s okolinom uz pomo¢ senzora i moguénost samoucenja
§to ih razlikuje od obi¢nih automatiziranih uredaja. Nasuprot tome, njihov dizajn je
pojednostavljen jer rade u prilagodenim sredinama kojima vec¢inom ljudi ne smiju pri¢i dok
robot radi. Unato¢ tome, danaSnjim robotima je potrebna veca fleksibilnost, na primjer,
uocavanje objekata u razliitim orijentacijama i1 pozicijama te moguénost razlikovanja
razliCitih vrsta objekata te mogucénost manipulacije s njima. Takoder roboti mogu sluziti za
prijevoz robe od 1 do skladista §to im donosi dodatnu autonomiju, ali osnovna karakteristika
ostaje da je okolina viSe-manje ogranicena i moze se prilagoditi robotu. Potrebna je dodatna

fleksibilnost kada su industrijski roboti u interakciji s ljudima i potrebni su strogi sigurnosni
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zahtjevi, kako robotske ruke tako i za mobilne robote. Konkretno, brzina robota mora biti
smanjena i mehanicki dizajn mora osigurati da pokretni dijelovi ne predstavljaju opasnost za
korisnika. Prednost kod ljudi koji rade s robotima je da svatko moze izvesti ono Sto radi
najbolje, roboti obavljaju ponavljajuce ili opasne zadatke, dok ljudi izvode slozenije korake i

definiraju sveukupne zadatke za robota.

U vrlo strukturiranim tvornicama roboti dijele okoli§ s ljudima i stoga njihov osjet
mora biti iznimno pouzdan. Velik dio istrazivanja i razvoja u robotici danas je usmjeren na
izradu autonomnih robota s pobolj$anim senzorima i moguénosti inteligentne kontrole. Bolji
senzori mogu uocCiti detalje u slozenijim situacijama, ali za rjeSavanje takvih situacija
ponasanje robota mora biti vrlo fleksibilno i prilagodljivo. Vrlo aktivno polje istrazivanja je
sam vid robota preko kamera. Danasnjom tehnologijom kamere su visoke rezolucije i jeftine,
a podaci dobiveni iz njih su vrlo bitni. Ulazu se napori kako bi sustavi snimanja postali
fleksibilniji i gdje bi roboti imali moguénost uciti iz postupaka koje ¢ovjek radi i prilagoditi se
novim situacijama. Jo§ jedno aktivno polje istrazivanja bavi se interakcijom izmedu ljudi i
roboti. To ukljuuje 1 osjet i umjetnu inteligenciju, ali takoder se mora uzeti u obzir

psihologiju i sociologiju takve interakcije.

Slijede¢i imperativ koji se nameée U razvoju robotske tehnologije te povecanju
primjene u prehrambenoj industriji svakako je interakcija ljudi i robota u proizvodnom
procesu. Tu treba istaknuti jednostavnost upravljanja i zajedni¢ki rad ljudi i robota.
Industrijski roboti drzani u odvojenim kucistima koji su zahtjevali komplicirane procedure
instalacije 1 upravljanja su proSlost. Zahvaljuju¢i inovacijama, danasnji uredaji postali su
dovoljno jednostavni da mogu raditi zajedno s ljudima, a da ne predstavljaju sigurnosni rizik.
Danas je industrija proizvodnje robota usmjerena na rast proizvodnje robota koji se lako
instaliraju i programiraju i kojima se lako upravlja. Prisutno je programiranje putem
demonstracije, koristenje alata kao §to su proSirena ili virtualna stvarnost te kvalitetnije

sucelje za interakciju ljudi i robota.

Uz ovu vrstu robota omogucena je primjena u malim i srednjim poduzec¢ima u kojima
je nedostatak iskustva u radu s robotima klju¢na prepreka za ulazak na ovo trziSte §to im
osigurava konkurentnost. Ovaj trend postaje izuzetno znacajan, jer se sve vise proizvodaca
suoCava s nedostatkom radne snage. Ovo je posebno naglaseno u industrijama s visokom
fluktuacijom zaposlenika koji rade niZze kvalificirane poslove te primjena sustava s

jednostavnijim upravljanjem ne zahtijeva dugotrajnu obuku.
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Zajednicki rad ljudi 1 robota omogucava kvalitetniju interakciju izmedu ljudi 1 robota
§to podrazumijeva paralelni rad u istom prostoru i suradnju na realizaciji zajedniCkih
zadataka. Kolaborativni roboti ili ,,koboti“ su uredaji projektirani za fizi¢ku interakciju s
ljudima 1 kao takvi uveli su revoluciju u nacin rada tvornica. Za jacanje fleksibilnosti
proizvodnje, u pogledu zahtjeva za mjeSovitom proizvodnjom manyjih serija i koli¢ina, klju¢an
¢imbenik je suradnja ljudi i robota. Sigurna koegzistencija, na fleksibilan nadin bez
sigurnosnih barijera u tvornici, pri ¢emu ljudi daju svoju jedinstvenu sposobnost
prilagodavanja promjenama i improvizaciji, a roboti daju neprekidnu izdrzljivost za
obavljanje repetitivnih zadataka. To, primjerice, mogu biti radnje koje uklju¢uju dodavanje
razli¢itih materijala robotima, promjenu programa i kontrolu novih serija pri ¢emu je vazno

postizanje ravnoteze izmedu sigurnosti i potrebe da roboti rade punom brzinom.
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4.1. SVJETSKE PROJEKCIJE PRIMJENE ROBOTA U INDUSTRIJI

Napretkom tehnologije pristupa¢nost industrijskih robota se znatno povecala. Sve vise
industrija se okre¢e prema automatizaciji i primjeni robota u te svrhe. Cijena robota se znatno
smanjila od kada su se prvi roboti pojavili na trziStu. Pojavom pandemije Covid-19 doslo je
do smanjenja radne snage unutar industrija zbog nemoguénosti putovanja ljudi do radnog
mjesta i potrebne scoijalne distance izmedu radnika. Posljedi¢no tome poslodavci su rapidno
uveli automatizacijske procese unutar postrojenja. Samo unutar 2019. god. u svijetu je
instalirano vise od 373000 jedinica robota. Unutar 2020. god. broj prodanih jedinica robota
iznosio je 465000 jedinica Sto je porast od 19,6 % nasuprot 2019. godine. Prema podacima
medunarodnog udruzenja za robotiku (International Robotic Association, IRA) prikazanog na
slici 18. vidljiv je godi$nji porast broja industrijskih robota i uofava se rekordan broj
industrijskih robota u 2020. godini. Ako se nastavi ovaj dosadasnji trend pretpostavka je da ¢e
porast broja industrijskih robota unutar 2021. god. iznositi 12%, ali poremecaj na trziStu
elektroni¢kih komponenti, posebice c¢ipova uslijed pandemije, mogao bi uzrokavati

neostvarenej predvidenih poveéanja.
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Slika 18. Godisnji rast instaliranih robotskih jedinica (prema https://www.ira.international/)

U pogledu rasprostranjenosti robota po kontinentima, kako je vidljivo sa slike 19., mogu se

istaknuti azijske zemlje, Kina na prvom mjestu u kojoj je instalirano 1405000 robotskih
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jedinica te Japan s 499000 instaliranih jedinica robota. GodiSnji linearni rast s koeficijentom
smjera daleko ve¢im od linearnog rasta u Europi koji ima pribliznu vrijednost s trendom rasta
u Americi, ali je broj instaliranih kapaciteta vec¢i. U europskom robotskom sektoru najveca
zastupljenost robota je u Njemackoj s 205000 instaliranih jedinica, a slijede Italija 1

Francuska.
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Slika 19. Rasprostranjenost robota po kontinentima (prema https://www.ira.international/)

Raspodjela prema granama industrije prikazana je na slici 20. pri cemu se moZe uoditi primat
automobilske industrije i linearni porast instaliranih kapaciteta za razdoblje od 2017-20109.

godine.
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Slika 20. Raspodjela robotskih jedinica prema granama industrije (prema

https://www.ira.international/)
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Prehrambena industrija, zbog ranije spomenutih specifi¢nosti i posebnih zahtjeva u pogledu
higijenskih standarda te razli¢itih materijala po broju instaliranih kapaciteta daleko je manja,
ali se moze uociti blagi linaearni porast tijekom prethodnih godina. Napretkom u razvoju
senzora i robotskih hvataljki posebnog dizajna pretpostavlja se da ¢e unutar prehrambene
industrije znatno porasti primjena industrijskih robota u nadolaze¢im godinama. Zbog
zahtjeva za fleksibilnoss¢u proizvodnje vidljiv je porast prodaje kolaborativnih robota kako je

prokazano na slici 21.
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Slika 21. Odnos volumena prodaje tradicionalnih industrijskih robota i kolaborativnih robota

trogodiSnjem razdoblju. (prema https://www.ira.international/)
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5. ZAKLJUCAK

1. Roboti i automatizirani sustavi zamijenjuju ljudski rad i pridonose povecanju trziSne
vrijednosti proizvoda, te proizvodnji ujednacenih proizvoda.

2. Razvoj senzora i robotskih hvataljki posebnog dizajna unutar prehrambene industrije
omogucit ¢e porast primjene industrijskih robota u prehrambenoj industriji u nadolaze¢im
godinama.

3. Napretkom tehnologije upravljanja robotskih sustava pristupacnost industrijskih robota se
znatno povecala.

4. Slijedec¢i imperativ koji se namece u razvoju robotske tehnologije te povecanju primjene u
prehrambenoj industriji svakako je interakcija ljudi i robota u proizvodnom procesu.

5. Daljnja istrazivanja idu u smjeru kiberneticko-fizikalnih sustava (engl. Cyber Physical
System — CPB) koji multidisciplinarnim pristupom povezuje realni svijet s virtualnim, a daje
mogucnost prac¢enja hrane od polja do stola.

6. Potpuna automatizacija i robotika lanca proizvodnje i prodaje hrane omogucava potpunu
digitalizaciju te razvoj pametnih tvornica (engl. Smart factory).
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