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1. UVOD 

 

Na poĉetku smo ĉetvrte industrijske revolucije i nove tehnologije proţimaju sve segmente 

društva te u potpunosti mijenjaju naĉin na koji ţivimo, radimo i meĊusobno komuniciramo. 

Tehnološki trendovi – poput automatizacije, robotike i digitalizacije, u sve većoj mjeri ulaze u 

industrijske pogone, pa i prehrambeni sektor tu nije izuzetak. 

Mnoge drţave danas se suoĉavaju sa sve starijim stanovništvom i problemima povezanim s 

ĉinjenicom da novije generacije sve više teţe mentalnim izazovima. Ljudi su manje spremni 

prihvatiti dosadne, prljave, opasne poslove. Brojne industrije se danas suoĉavaju s 

nedostatkom radne snage s odgovarajućim vještinama. Kako bi nadoknadili nedostatak radne 

snage te zadovoljili veliku potraţnju odnosno odgovorili na potrebe industrija s neprivlaĉnim 

poslovima i izraţenom fluktuacijom radnika, mnogi proizvoĊaĉi svoje pogone moderniziraju 

uvoĊenjem automatizacije i robotike te primjene digitalizacije (internet stvari, IoT, engl. 

“internet of things” i umjetne inteligencije, AI, engl. Artificial Inteligence) (Demartini i sur., 

2018). Primjenom ovih elemenata Industrije 4.0 postiţe se fleksibilnost proizvodnih linija, 

mogućnost rekonfiguracije postrojenja te povećana uĉinkovitost i produktivnost. 

Stalnim praćenjem trendova proizvoĊaĉi industrijskih robota i znanstvenici, unaprijeĊuju 

postojeće robote kako bi odgovorili specifikacijama i zahtjevima proizvoĊaĉa hrane. Robotski 

sustavi primjenjuju se u svim segmentima prehrambeno proizvodnog procesa, ali najĉešće je 

to u završnom djelu proizvodnje, tj. pakiranju i paletiziranju hrane. Razvoj tehnologije izrade 

i programiranja robota omogućava primjenu ove tehnologije u podruĉju nadzora i upravljanja 

sigurnošću hrane.  

Tema ovog rada potaknuta je potrebom upoznavanja prehrambenih tehnologa s 

mogućnostima primjene novih tehnoloških trendova jer je zadaća inţenjera tehnologa u 

prehrambenoj i biotehnološkoj proizvodnji zasnivati konkurentnost svojih poduzeća na većoj 

primjeni suvremenih tehniĉkih rješenja, a ona se danas ne mogu zamisliti bez primjene 

robotike. Suvremeni zahtjevi proizvodnje u procesnoj industriji podrazumjevaju i veću 

primjenu razliĉitih vrsta robota kako u masovnoj proizvodnji tako i u malim i srednjim 

poduzećima. 
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 Samo inovativnošću i unaprijeĊenjem postojećih postupaka u proizvodnji moguće je 

premostiti prepreke, koje se postavljaju pred inţenjere tehnologe u prehrambenoj industriji, za 

ostvarenje kvalitativnih, kvantitativnih, ekoloških i ekonomskih zahtjeva. U radu je stavljen 

naglasak na osnove i pregled robotskih sustava te mogućnosti 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. 
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2. TEORIJSKI DIO  
 

2.1. TEHNOLOŠKI RAZVOJ  

 

Tehnološki razvoj svijeta od 19. stoljeća do danas promatramo preko prve industrijske 

revolucije koja je obiljeţena izumom parnog stroja, druge industrijske revolucije, kojoj je 

neprocjenjiv doprinos dao Nikola Tesla, a obiljeţena je elektrifikacijom. Treća i ĉetvrta 

industrijska revolucija takoĊer poĉivaju na Teslinim idejama i zahvaljujući snaţnom razvoju 

elektronike, raĉunala i informatizacije u trećoj industrijskoj revoluciji imamo eru 

automatizacije proizvodnih i radnih procesa visoke razine i uvoĊenje robotskih sustava. Brzim 

tehnološkim napretkom danas kao pokretaĉe ĉetvrte 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 o proizvodnji ureĊaja koji bi mogao obavljati repetativne i teške poslove, time 

olakšavajući ljudima radne uvjete, datira od antiĉkih vremena. Prve pojave datiraju iz drevne 

Grĉke gdje su izumitelji tog doba radili naprave zvane “automata”. Rijeĉ “automata” u 

prijevodu znaĉi humanoidni ureĊaj ili stroj. Rijeĉ robot dolazi od Ĉeške rijeĉi “robota” koja u 

prijevodu znaĉi prisilni rad.   

Pojam “robot” pojavljuje se poĉetkom 20. stoljeća u knjigama Ĉeškog pisca Karela 

Ĉapeka koji je prvi puta iskoristio ime robot ili “robota” 1920. god. u svojoj knjizi Russumovi 

roboti R.U.R. (Rossum’s Universal Robots). Ĉapek robotima naziva mehaniĉke ljude koj rade 

u tvornicama i prema njemu roboti su mehaniĉki savršeni 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 moţemo naći razliĉite vrste 

robota od mainpulatora (serijskih, paralenih, mikro i nano robota), razliĉitih robotskih vozila 

(kopnenih, vodenih, zraĉnih), sustava robot-ĉovjek (haptiĉnih i egzoskeleta) do biološki 

zasnovanih robota (humanoida) (Bebek i Ĉurlin, 2018). Ako govorimo o robotima koji se 
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koriste u industrijskoj proizvodnji onda su to uglavnom roboti – manipulatori. Pojam robotike 

se prvi puta spominje 1942. god. u knjiţevnom djelu ameriĉkog pisca Isaaca Asimova 

“Runaround” koja je dio serijala “I, Robot“. Asimov u svojoj knjizi navodi tri pravila po 

kojima bi se robot trebao ponašati prema ljudima što je kasnije prevedeno u Tri Zakona 

Robotike.  

Robot se moţe definirati kao programibilan, samokontrolirani ureĊaj koji se sastoji od 

elektronskih ili mehaniĉkih djelova. Robot je mehanizam koji funkcionira na naĉin da 

oponaša ţivi organizm. Prema Britanskoj robotskoj asocijaciji (British Robot Association), 

“industrijski robot je programibilan ureĊaj dizajniran za manipulaciju i/ili transport dijelova, 

alata ili specifiĉnih proizvoda uz pomoć programiranih pokreta za izvedbu specifiĉnih 

industrijskih radnji”. Prema International Standard Organisation ISO robot je definiran kao 

automatski kontroliran, reprogramibilan, više namjenski i manipulativni ureĊaj s odreĊenim 

brojem slobode kretanja, koji moţe biti u fiksnoj poziciji ili pokretan i koristi se u 

industrijskoj automatizaciji.  

Roboti su posebice poţeljni u odreĊenim poslovima gdje postoji potreba da svojim 

djelovanjem zamijene ljude, bilo da se radi o oneĉišćujućoj atmosferi ili u sredinama s 

ekstremnim temperaturama. Prema Nayik i sur. (2015) i Agrawal i sur. (2010) robot je moćan 

i pouzdan stroj i moţe se koristiti u vrućim ili hladnim sredinama, u okruţenju bez kisika i 

tamo gdje bi ĉovjek nakon duţeg rada postao umoran ili bolestan.  

Primjena industrijskih robota je dostigla zamah 1950. god. što se smatra poĉetkom 

industrijske robotike. Povijest industrijske robotike se moţe podjeliti u ĉetiri kategorije gdje 

prve tri obiljeţavaju period od 1950. do 1999. god. i ĉetvrtu generaciju robota od 2000. god. 

do danas. Ubrzanim razvojem robotike zadnjih godina i razvojem umjetne inteligencije, 

struĉnjaci smatraju da je sofisticiranost robota prešla kriterije ĉetvrte generacije i da je 

zapravo ovo poĉetak pete generacije robota. 

 

2.2.1. Prva generacija robota 

 

Razdoblje od 1950. do 1967. god. obuhvaća prvu generaciju industrijskih robota kao 

jednostavnih programibilnih ureĊaja bez mogućnosti kontroliranja izvršavanja zadataka te bez 

doticaja s okolinom u kojoj se nalaze. Roboti ove generacije nisu bili opremljeni naprednom 
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tehnologijom i uglavnom su izraĊeni bez upravljaĉkih jedinica (Wallen, 2008). 

Karakterizirala ih je velika buka pri radu prilikom sudara robotske ruke i mehaniĉkog 

zaustvljaĉa 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 ĉlanka od strane izumitelja Georgea Devola 

1954. god. dolazi do prekretnice u razvoju robota. Zajedniĉkim radom i suradnjom s 

poduzetnikom Josephom Engelbergerom stvaraju prvu kompaniju za proizvodnju 

industrijskih robota Unimate. Nasuprot starijih robota, Unimate je imao hidrauliĉko 

pokretanje ĉime je postao puno precizniji od prijašnjih robota i brţe je izvodio radnje (slika 

1). Prvi robot je instaliran u automobilskoj industriji General Motors gdje je sluţio za vaĊenje 

djelova iz ureĊaja za lijevanje ţeljeza. Naglim porastom potraţnje robota stvorila se prilika za 

nastankom novih proizvoĊaĉa industrijskih robota. Primjer takve kompanije je korporacija 

AMF koja je 1962. god. stavila na trţište svoj robot Versatron koji je bio cilindriĉni robot i 

prvi put je instaliran u Ford auto industriji (Birnie, 1974). Versatron je takoĊer bio prvi robot 

instaliran u proizvodnji u Japanu (slika 2). Narednih godina Japan je doţivio nagli porast u 

primjeni robota većinom zbog toga što je Unimate dopustio korištenje svoje licence kompaniji 

Kawasaki Ltd. da prizvodi robote za azijsko trţište. Posljediĉno tome Japan postaje jedna od 

vodećih zemalja u proizvodnji industrijskih robota. Nastanak robotike u Europi poĉinje u isto 

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

 

Slika 1. Kawasaki-Unimate robot (Anonymous 1) 

 



 

6 

 

 

 

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 ograniĉenim mogućnostima 

samoprilagodljivog ponašanja i elementarnim sposobnostima prepoznavanja vanjskog 

okruţenja (Zamalloa, 2017). Ovi su roboti koristili upravljaĉke jedinice, što im je omogućilo 

izvoĊenje kretanja od toĉke do toĉke, kao i kontinuirane putanje. Njihov upravljaĉki sustav 

sastojao se od mikroprocesora ili programabilnih logiĉkih kontrolera (PLC), a operater ih je 

mogao programirati pomoću vanjskog kućišta. Nasuprot robota prve generacije, ovi roboti su 

mogli izvršavati kompleksnije zadatke. MeĊutim, njihova razina svestranosti nije bila velika, 

jer je svaki robot imao svoj softver, koji je bio posvećen odreĊenom zadatku. Stoga su se ti 

roboti pokazali kao ureĊaji specifiĉni za odreĊenu radnju, što znaĉi da je bilo vrlo teško 

zaposliti istog robota za razliĉite zadatke, jer bi to zahtijevalo znaĉajnu izmjenu kontrolera i 

temeljito reprogramiranje operacijskog softvera. Roboti druge generacije nisu bili jako 

uĉinkoviti, budući da su jedini dijagnostiĉki izvještaji koje su mogli prikazati bili oni koji su 

se odnosili na kvarove, a koji su prijavljeni pomoću svjetlosnih indikatora, bez ikakvih 

naznaka o uzroku kvara.  

Na poĉetku povijesti industrijske robotike roboti su imali hidrauliĉne aktuatore. 

Prelazak s hidrauliĉkih na elektriĉne aktuatore dogodio se 1970-ih, kada su elektroniĉke 

komponente potrebne za upravljanje robotom dostigle punu tehniĉku zrelost. Zapravo, 
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mikroprocesori i druge komponente tada su se poĉeli široko koristiti. Sa znanstvenog 

stajališta, osnova za razvoj robota na elektriĉni pogon bila je zasluga Victora Scheinmana 

(Scheinman, 1973). Scheinman je bio student strojarstva na Sveuĉilištu Stanford koji je 1969. 

projektirao i izgradio poznatu robotsku ruku  (Stanford Arm). Ovaj robot bio je prvi prototip 

robota koji se pokreće elektromotorima (6 istosmjernih motora) i kojima upravlja 

mikroprocesor PDP-6. Stanford Arm je imao 5 revolucionarnih i jedan prizmatiĉni zglob, za 

ukupno 6 stupnjeva slobode, a njegov kinematiĉki lanac bio je izraĊen od harmonijskih 

pogona i reduktora zupĉanika. Njegova inverzna kinematika mogla se analitiĉki riješiti u 

zatvorenom obliku, što je omogućilo brzo izvršavanje putanje. Štoviše, neki su senzori 

(tahometri i potenciometri) montirani na robota, kako bi se mjerili poloţaj i brzina zglobova 

robota. Ĉetiri godine kasnije (1973), Scheinman je dizajnirao još jednog elektriĉnog robota, 

nazvanog Vicarm, koji je bio manji i lakši od industrijskih robota tog vremena. To je Vicarm 

uĉinilo posebno pogodnim za uporabu u poslovima, poput sastavljanja dijelova, gdje robot 

nije morao dizati i nositi teške terete. Ove znaĉajke 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 desetljeća smatrao arhetipom antropomorfnih robota, a njegova 

se kinematika još uvijek uzima kao primjer u nekoliko robotskih knjiga na preddiplomskom i 

diplomskom studiju. Godine 1974. švedska tvrtka ASEA (danas ABB) zapoĉela je 

proizvodnju robota poznate i uspješne serije IRB, u svijetu poznate i po tipiĉnoj naranĉastoj 

boji (slika 3). Prvi robot ove serije, koji se proizvodio više od 20 godina, bio je IRB-6, koji je 

uvelike bio korišten na proizvodnim mjestima za sloţene zadatke (strojna obrada, 

elektroluĉno zavarivanje), zbog svoje sposobnosti nesmetanog kretanja neprekidnim stazama.  
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Slika 3. ABB IRB robot (Anonymous 3) 

 

2.2.3. Treća generacija robota 

 

Treća generacija robota se proteţe od 1978. do 1999. godine i robote ove generacije 

karakterizira veći stupanj interakcije s operaterom i okolinom putem neke vrste suĉelja poput 

vida ili glasa. Uz to su imali  i neke mogućnosti samoprogramiranja te su se mogli 

reprogramirati kako bi izvršavali razliĉite zadatke (Zamalloa, 2017). Ti su roboti bili 

opremljeni upravljaĉkim sustavima i mogli su izvršavati sloţene zadatke kretanjem od toĉke 

do toĉke ili neprekidnim stazama. Mogli su se programirati on-line tako da je operater mogao 

koristiti vanjsko kućište s tipkovnicom ili offline, povezujući se s PLC-om ili raĉunalom, što 

je omogućilo korištenje jezika na visokoj razini za programiranje pokreta i omogućilo je 

robotu da se poveţe s CAD programima ili bazama podataka. Mogućnost off-line 

programiranja povećalo je operativni potencijal robota na naĉin da su mogli obraditi podatke 

dobivene od senzora i na taj naĉin prilagoditi kretnje ovisno o promjeni poloţaja. Štoviše, 

dijagnostiĉke mogućnosti su se znaĉajno poboljšale. 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 treće generacije, s nekim, iako ograniĉenim, adaptivnim sposobnostima. 

Te su sposobnosti bile upotrijebljene u nekim sloţenijim zadacima poput taktilne inspekcije, 

montaţne operacije i kod elektroluĉnog zavarivanja. godine 1978. japanski znanstvenik 

Hiroshi Makino sa Sveuĉilišta Yamanashi predloţio je novu kinematiĉku strukturu. Takva je 
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struktura napravljena od tri revolucionarna spoja s paralelnim osima i prizmatiĉnim zglobom 

koji leţi na kraju kinematiĉkog lanca. Robot s ovom strukturom nazvan je SCARA (akronim 

od "Selective Compliance Assembly Robot Arm"). Ovaj je robot bio prikladan za korištenje u 

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

Ova znanstvena i tehniĉka otkrića pridonijela su širenju robota u primjenama koje se 

razlikuju od onih u klasiĉnom automobilskom sektoru, posebice u proizvodnji robe široke 

potrošnje, sa naglaskom na robu na elektroniĉkom trţištu. SCARA roboti su bili zaposleni u 

ovim vrstama montaţnih linija, posebno u Japanu. Iz tog razloga, Japan je 1980-ih postao ne 

samo svjetski lider u proizvodnji robota (s više od 40 tvrtki koje su proizvodile i prodavale 

robote diljem svijeta), već i u proizvodnji elektroniĉke robe široke potrošnje. Sa znanstvenog i 

tehniĉkog stajališta, ovo je vrijeme kada su roboti postali još svestraniji, iskorištavanjem 

vaţnih poboljšanja i u pogledu hardvera i softvera. Što se tiĉe hardvera, roboti su poĉeli 

dobivati napredne senzore (kamere, senzore sile, laserske skenere), a što se tiĉe softvera, 

upravljaĉki softver postao je "inteligentniji" uvoĊenjem nadolazećih tehnika povezanih s 

umjetnom inteligencijom. Oba ova aspekta povećala su svestranost i fleksibilnost robota, koji 

bi se mogli koristiti u sve sloţenijim zadacima. Unatoĉ znaĉajnom napretku ostvarenom 1980 

-ih, potreba za robotima koji bi mogli izvršavati zadatak velikom brzinom potaknula je 

znanstvena istraţivanja na projektiranje inovativnih kinematiĉkih struktura. Ideja o korištenju 

paralelnih kinematiĉkih lanaca umjesto klasiĉnih serijskih kinematiĉkih lanaca iznesena je i 

dovela je do vrste lakog robota sa sposobnošću kretanja velikom brzinom. Primjer ove vrste 

robota bio je robot Delta 1992. god. kojeg je konstruirao švicarski 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 većoj brzini. Kinematiĉka arhitektura Delta 

robota kopirana je u mnogim paralelnim manipulatorima, posvećenim operacijama odabira i 

postavljanja velikom brzinom. Prvu primjenu Delta robota razvila je švicarska tvrtka 

Demaurex 1992. godine gdje je šest Delta robota radilo unutar radne ćelije za punjenje pereca 

u ladice (slika 4). Nekoliko godina kasnije ABB je razvio Flex-Picker, najbrţi robot za 

hvatanje na svijetu, baziran na strukturi Delta robota. 
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Slika 4. Delta robot (Anonymous 4) 

 

2.2.4. Ĉetvrta generacija robota 

 

Poĉevši od 2000. godine pojavljuje se nova generacija robotskih tehnologija. Ĉetvrta 

generacija robota sastoji se od inteligentnijih robota koji ukljuĉuju napredna raĉunala za 

razmišljanje i uĉenje i sofisticirane senzore koji pomaţu robotima da se uĉinkovitije prilagode 

razliĉitim okolnostima. Svaki robot koji se tek treba ozbiljno pustiti u rad je robot ĉetvrte 

generacije. Primjeri za to mogu biti roboti koji se samostalno razvijaju ili koji ukljuĉuju 

biološke i mehaniĉke komponente. Sve veća popularnost umjetne inteligencije, a posebno 

neuronskih mreţa, postala je aktualna u ovom razdoblju. Dok se veliki dio vaţnih radova na 

neuronskim mreţama dogodio 80-ih i 90-ih godina prošlog stoljeća, raĉunala u to vrijeme 

nisu imala dovoljno raĉunalne snaga. Skupovi podataka nisu bili dovoljno veliki da bi bili 

korisni u praktiĉnim primjenama. Kao rezultat toga, neuronske mreţe su praktiĉki nestale u 

prvom desetljeću 21. stoljeća. MeĊutim, od 2009. godine neuronske mreţe su postale 

popularne i poĉele davati dobre rezultate u podruĉjima kao što su raĉunalni vid (2012.) ili 

strojno prevoĊenje (2014.) te u prepoznavanju govora. Tijekom posljednjih nekoliko godina 

vidjeli smo kako su ove tehnike implementirane u robotiku za zadatke kao što je robotsko 

hvatanje, govorne interakcije i ĉak samostalno uĉenje robota. U nadolazećim godinama 

oĉekuje se da će ove tehnike umjetne inteligencije imati sve veći utjecaj u robotici. 

Najznaĉajniji primjer robota ĉetvrte generacije je humanoidini robot Sophia proizveden u 

kompaniji Hanson Robotics 2016. godine. U listopadu 2017. god. Sophia je dobila 

drţavljanstvo Saudijske Arabije i postala prvi robot koji je dobio drţavljanstvo bilo koje 

zemlje. U studenom 2017. god. Sophia je proglašena 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 omogućuje obavljanje poslova u trodimenzionalnom prostoru pri ĉemu 

je potrebno upravljati poloţajem i orijentacijom završnog mehanizma koji se nalazi na kraju 

lanca krutih ĉlanaka i pokretnih zglobova. U tu svrhu potrebno je odrediti poloţaj i 

orijentaciju prihvatnice (hvataljke, alata ili krajnjeg efektora) u odnosu na koordinatni sustav 

baze robota uz zadani vektor varijabli zglobova robota. 

Geometriju odnosno veliĉinu radnog prostora predstavlja skup toĉaka u prostoru koje 

se mogu dohvatiti ruĉnim zglobom robota na koji je priĉvršćen završni mehanizam. Veliĉina 

radnog prostora ovisit će o broju i tipu zglobova robota i duljinama ĉlanaka. Zglobovi mogu 

biti rotacijski (R) ili translacijski (T), a njihovim razliĉitim kombinacijama odreĊuju se 

konfiguracije robota: pravokutna (kartezijeva) (TTT), cilindriĉna (RTT), sferna (RRT), 

rotacijska (RRR), kvazicilindriĉna (RTR) imamo još i SCARA (RRRT) strukturu i delta 

paralelnu strukturu robota. Po naĉinu upravljanja kretanjem, roboti mogu obavljati zadaću 

kretanjem od toĉke do toĉke ili kontinuiranim gibanjem po putanji.  

Fizika kretnje robota se moţe opisati pomoću ĉetiri kljuĉne varijable: udaljenost, 

brzina, ubrzanje i vrijeme. Da bi se mogla odrediti kretnja robota i njegov poloţaj u 

trodimenzionalnom sustavu koristimo se odometrijom. Odometrija je temeljni algoritam za 

raĉunanje kretanja robota.  S obzirom da je podloţna pogreškama za unaprjeĊenje se koriste 
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mjerni i digitalni ureĊaji poput enkodera kotaĉa i internog sata te u novije vrijeme GPS 

ureĊaji povezani preko Internet stvari, IoT (engl. Internet of Things). Za lakši opis poloţaja 

robota u prostoru, koristi se broj stupnjeva slobode robota, DOF (engl. Degrees of Freedom) 

koji opisuje poloţaje do kojih robot ili robotska ruka mogu dostići. Broj stupnjeva slobode je 

usko povezan s brojem aktuatora robota (motori koji pokreću odreĊeni zglob). Proizlazeći 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 veći od stupnjeva slobode. Robotska 

ruka s dvije karike na slici 6 ima dva stupnja slobode jer se njegov krajnji efektor kreće u 

ravnini i ne rotira te se moţe opisati dvodimenzionalnom koordinatom (x, y) (Ben-Ari i 

Mondada, 2018). 

 

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 

moţe se izraditi s tri motora koji rotiraju hvataljku u svakoj od tri orijentacije (rotiranje, 

nagib, skretanje). Prednost jednakog broja pokretaĉa i stupnjeva slobode je u tome što je 

sustav relativno jednostavan za upravljanje. Svakom aktuatoru pojedinaĉno je nareĊeno da 

pomakne robota u ţeljeni poloţaj koji kontrolira. 

Manji broj aktuatora od broja stupnjeva slobode ĉine sustav jeftinijim, ali su problemi 

planiranja i kontrole kretanja mnogo teţi. U ovu skupinu spadaju mobilni roboti i roboti s 

diferencijalnim pogonom. Za lakše razumijevanje ove strukture kretanja moţe se navesti 

boĉno parkiranje automobila pri ĉemu su potrebne dvije rotacije za izvoĊenje jednostavnog 

boĉnog pomaka  i helikopter koji je vrlo upravljiv, a pilot kontrolira let helikoptera koristeći 

samo tri aktuatora (Ben-Ari i Mondada, 2018). 

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

ĉesto korisne. Sustavi na slici 7 i  8 imaju više aktuatora od stupnjeva slobode. Ruka 
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robotskog manipulatora na slici 7 ima ĉetiri karike koje se okreću u ravnini s aktuatorima 

(motorima) a1, a2, a3, a4 na spojevima. Krajnji efektor priĉvršćen je na kariku s a4 i ne moţe 

rotirati, pa je njegov poloţaj definiran njegovim poloţajem (x, y) i fiksnom orijentacijom. 

Stoga, iako ruka ima ĉetiri pokretaĉa, ona ima samo dva stupnja slobode jer moţe pomicati 

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

 

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

2018) 

Mobilni robot s rukom (slika 8) ima tri aktuatora. Motor koji pomiĉe robota naprijed i 

natrag, te motore za svaki od dva rotirajuća zgloba. MeĊutim, sustav ima samo dva stupnja 

slobode budući da je poloţaj njegovog krajnjeg efektora definiran dvodimenzionalnom (x, y)  

 

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

Ako je moguće, inţenjeri izbjegavaju korištenje više od jednog aktuatora koji djeluje na isti 

stupanj slobode jer to povećava sloţenost i cijenu sustava.  

 

2.3.1. Senzori i robotski vid 

 

Prije uvoĊenja 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 ţeli imitirati i na robotima. Osim vizualne 

kontrole, u potpuno automatiziranim linijama robotima je potrebna i mogućnost kontroliranja 

kvalitete sirovine koja tek ulazi u proces. Tehnologija senzora i robotskog vida daju rješenje 

za navedene probleme. Senzori se koriste u voĊenju procesa već dulje vrijeme i nisu 

jedinstveni za linije s robotima. Osnovni parametri koje senzori prate i reguliraju su 

temperatura, tlak, protok, gustoća i razina tekućine. Robotski vid specifiĉan je i kompleksan 

pojam vezan uz robotiku koji funkcionira uporabom senzora, a bazira se na obradi slika i 

statistiĉkom prepoznavanju uzoraka. Moderna implementacija ove tehnologije omogućava 

praćenje vanjske i unutarnje kvalitete proizvoda brzim oslikavanjem njegove cjelokupne 

strukture i analizom traţenih parametara. Naĉin na koji roboti dobivaju slike prije analiza 

veoma je bitan jer koliĉina dobivenih informacija ovisi o tome, a koristiti se mogu X-zrake, 

ultraljubiĉasto i infracrveno zraĉenje te slike u boji. Kako bi robot dobio toĉnu i kvalitetnu 

sliku proizvoda za analizu, neophodno je u program uvesti riješene osnovne prepreke kod 

obrade slika, analize oblika i morfologije objekta, lokacije objekta i analize teksture. Svako 

navedeno podruĉje zaseban je problem koji mora biti u potpunosti riješen prije nego što robot 

moţe pouzdano statistiĉki prepoznavati uzorke te ovisno o tome odluĉiti je li proizvod 

ispravan. Ova tehnologija moţe biti veoma kompleksna za uvoĊenje u proizvodnju, ali 

pravilna implementacija daje brojne prednosti poput poboljšane kvalitete i higijenskih 

standarda uz povećanje produktivnosti. Samo neke od mogućih primjena su inspekcija 

kremastog biskvita i ĉokoladnih kolaĉića te pronalaţenje insekta ili kontaminanata koji nisu 

insekti u ţitaricama. 
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2.3.2. Tehnologija hvataljki 

 

Hvataljke su dio robota koji se odnosi na završni dio robotskog alata koji hvata proizvod, 

a ĉija izvedba moţe biti raznovrsna. Iako su hvataljke neophodan dio robota, većina 

istraţivanja usredotoĉila su se na robotsku kinematiku, dinamiku, kontrolu i senzorske sustave 

što je uvelike odgodilo širenje primjene robota u prehrambenoj industriji. U velikoj većini 

industrija roboti rukuju s tvrdim materijalom koji nije posebno osjetljiv pa nije bilo potrebe 

usredotoĉiti se na hvataljke. Nove metode i tehnologije hvataljki postaju razumljive i razvijaju 

se za industrijske standarde, te se pojavljuju nove mogućnosti za primjenu robota u 

prehrambenoj industriji. Razvijaju se sofisticiranije metode za hvatanje predmeta mekanog, 

opuštenog ili nestrukturiranog karaktera. Osnovne karakteristike prehrambenih materijala na 

koje treba obratiti pozornost pri dizajnu hvataljki su:  mekoća hrane, neravna površina, 

razliĉiti oblici te higijenski standardi. Gotovo sva hrana je mekana osim neke biljnog 

porijekla. Zbog toga treba odabrati hvataljke koje eliminiraju mogućnost oštećenja hrane u 

hvatu ili ispadanja hrane iz hvata zbog promjene oblika. Potrebna je mogućnost veoma 

preciznog upravljanja silom hvataljki kako se ne bi narušila kvaliteta hrane što je posebice 

bitno kod osjetljivog voća. Sva prirodno uzgojena hrana je neravna pri ĉemu postoje znatne 

razlike izmeĊu odreĊenih vrsta. Najlakše je rukovati s hranom koja je tvrda i grube površine, a 

meka hrana s grubom površina najveći je problem kod odabira odgovarajućih hvataljki. 

Prirodno uzgojena hrana ima neujednaĉeni oblik te varijabilnost oblika predstavlja najveći 

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

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

se objekt premjestio. S obzirom na prijenos sile kroz hvataljke postoje sljedeći naĉini izvedbe: 

 Štipanje: Hvataljke koje imaju dva ili više prsta koji djeluju silom na objekt i oslanjaju 

se na silu trenja za odrţavanje sigurnog hvata. Tipiĉno su jakog stiska koji nije 

adekvatan za hranu. 

 Obuhvaćanje: Hvataljka ima prste s velikom površinom koji objekt mogu djelomiĉno 

ili potpuno obuhvatiti bez mogućnosti ispadanja iz hvata. 

 Probadanje: Jedna ili više oštrih igli probadaju objekt i drţe ga na mjestu. Koristi se 

samo za hranu koja nije znatno oštećena probadanjem, npr. meso. 

 Podtlak: Zovu se još i vakuum hvataljke no ne funkcioniraju u potpunom vakuumu 

nego na odreĊenom podtlaku koji se stvara na hvataljki i drţi objekt. 
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 Površinski efekti: Hvat se moţe dobiti hlaĊenjem kontaktne površine ispod 

temperature smrzavanja vode. Kad ta površina doĊe u kontakt s mokrim objektom, 

stvara se tanki film leda koji sluţi za drţanje objekta u hvataljki. 

 Bernoullijeva hvataljka: nasuprot ostalih hvataljki Bernoullijeva hvataljka ima 

prednost rukovanja sa razliĉitim 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 izmeĊu mlaznica i površine 

proizvoda stvarajući tako vacuum. Strujanje zraka preko površine objekta uzrokuje 

njegovo podizanje i levitiranje. Nakon što je predmet podignut Bernoullijevim 

efektom, strujanje zraka se iskljuĉi i predmet je prihvaćen prstima hvataljke. 

  

 2.4. PODJELA ROBOTA 

 

Roboti se mogu klasificirati prema okruţenju u kojem djeluju pa se mogu podjeliti na 

fiksne i mobilne robote. Fiksni roboti su uglavnom industrijski robotski manipulatori koji rade 

u dobro definiranim okruţenjima prilagoĊenim za robote. Mobilni roboti se kreću i obavljaju 

zadatke u velikim, nedefiniranim i nesigurnim okruţenjima koja nisu  dizajnirana za robote i 

moraju se nositi sa situacijama koje nisu poznate unaprijed te se mijenjaju tijekom vremena. 

Ne postoji jasna granica izmeĊu zadataka koje obavljaju fiksni roboti i mobilni roboti, ali je 

prikladno razmotriti dvije klase kao razliĉite. Fiksni roboti su priĉvršćeni na stabilan nosaĉ na 

terenu, tako da mogu izraĉunati svoju poziciju na temelju svog unutarnjeg stanja, dok se 

mobilni roboti moraju osloniti na svoju percepciju okoline kako bi procijenili svoj poloţaj. 

Postoje tri glavna okruţenja za mobilne robote koja se znaĉajno razlikuju po mehanizmu 

gibanja: vodeni (podvodno istraţivanje), zemljani (automobili) i zraĉno (dronovi).  

Roboti se takoĊer mogu klasificirati prema predviĊenom podruĉju primjene i 

zadacima koje obavljaju. Prvi od tih robota su industrijski roboti koji rade na definiranim 

pozicijama i rade toĉno odreĊene radnje. Usluţni roboti, s druge strane, pomaţu ljudima u 

obavljanju razliĉitih zadataka. To ukljuĉuje kućanske poslove kao što su usisavanje i ĉišćenje, 

prijevoz poput samovozećih automobila i nadzorne robote poput izviĊaĉkih dronova. 

Primjena robota se našla i u medicini gdje se sve više koriste u kirurgiji, rehabilitaciji i obuci. 

Sve te aplikacije robota zahtijevaju napredne senzore i mogućnost interakcije s ljudima i 

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 okruţenjima prilagoĊenim za robote.  Prvi roboti bili su industrijski roboti 

koji su zamijenili ljudske radnike koji rade jednostavne ponovljive zadataka. Montaţne linije 

u tvornicama  mogu raditi bez prisutnosti ljudi jer su dobro definirani parametri okruţenja u 

kojem se robot nalazi te obavlja zadatke po odreĊenom redu, djelujući na objekte toĉno 

postavljene ispred njega. Industrijski roboti rade specifiĉne zadatke koji se ponavljaju. Uz 

poboljšanje senzora i ureĊaja za interakciju s ĉovjekom, robotski manipulatori se sve više 

koriste u manje kontroliranim okruţenjima. Zbog svoje robusnosti, industrijski roboti su se 

prije drţali u posebno pregraĊenim dijelovima tvornica gdje nisu mogli doći u direktan doticaj 

s ĉovjekom (slika 9) dok su danas sposobni raditi uz ĉovjeka bez moguće opasnosti (slika 10)  

 

Slika 9. Posebno ograĊeni industrijski robot (osobna fotografija M. Ĉurlin)  
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Slika 10. Industrijski robot za ponavljajuće aktivnosti „uzmi- stavi“ (osobna fotografija M. 

Ĉurlin)  

 

2.4.2. Mobilni roboti 

 

Mnogi mobilni roboti su daljinski upravljani i obavljaju  zadatke kao što su pregled terena, 

zraĉne 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 nepristupaĉnim mjestima. Neki od njih mogu biti poluautonomni gdje 

automatski izvršavaju podzadatke poput autopilot drona koji stabilizira let dok ĉovjek bira 

putanju leta. Potpuno autonomni mobilni roboti se ne oslanjaju na operatera, već umjesto toga 

sami donose odluke i obavljaju zadatke, kao što je prijevoz materijala gdje istovremeno 

navigiraju neizvjesnim terenom poput zidova i vrata u tvornicama i u okruţenju koje se stalno 

mijenja poput prolaska ljudi i drugih robota. Mnogi autonomni mobilni roboti dizajnirani su 

za primjenu u razliĉitim profesijama gdje rade u strukturiranim okruţenjima kao što su 

skladišta ili polja. Primjer takvog robota je autonomni mobilni robot za odvajanje korova na 

poljima koji radi u djelomiĉno strukturiranom okruţenju 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 

ĉovjeka. Industrijski egzoskelet (slika 12)  je mehaniĉki ureĊaj koji je nošen od strane 

operatera i ĉija konstrukcija oponaša operaterove udove, mišiće i zglobove i tako unapreĊuje 

sposobnosti operatera za rad s teškim predmetima. Iz istraţivanja provedenih u raznim 

tvornicama, najĉešće ozljede su one povezane sa zglobovima. Egzskelet u tome znatno 

pomaţe da ne doĊe do zamora kod operatera i smanjuje ozljede na radu. Korisno je misliti o 

industrijskim egzoskeletima kao nosivim robotima koji iskorištavaju inteligenciju ljudskih 

operatera, te snagu i izdrţljivost industrijskih robota. Poput tradicionalnih robota, oni se bave 

zadacima koji se ponavljaju i koji se ne mogu automatizirati tradicionalnim metodama, a koji 

su fiziĉki zahtjevni. 
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Slika 12. Egzoskelet (osobna fotografija M. Ĉurlin) 
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3. VAŢNOST UPORABE AUTOMATIZACIJSKIH I 

ROBOTSKIH SUSTAVA  
 

Prednosti koje pruţa uvoĊenje robota u proizvodno tehnološki proces su brojne i jasno 

pokazuju zašto se razvoj suvremenog poduzeća u današnje vrijeme ne moţe zamisliti bez 

uvoĊenja robotike. Većem broju robota pridonijeli su i trendovi uvjetovani trţištem rada ili 

zahtjevima potrošaĉa: manja je dostupnost jeftine radne snage, sve su veći zahtjevi za 

higijenskim procedurama i kvalitetom proizvoda, a cijena mora ostati prihvatljiva potrošaĉu. 

UvoĊenjem robota u proizvodnju moţe se udovoljiti trţišnim zahtjevima i postići potpunu 

modernizaciju u lancu hrane koja podrazumijeva najviši standard kvalitete i slijedivosti hrane 

kao ekološki pristup u smislu minimiziranja otpada i potrošnje energije u proizvodnom 

procesu po principima kruţne ekonomije. 

Humanizacija rada (manje radne snage i rad u nepovoljnim uvjetima) moţe se 

istaknuti kao jedna od prednosti uporabe robota u industriji. Korištenje robota za rad u 

sredinama s ekstremnim uvjetima za ĉovjeka (visoke temperature, oneĉišćena i zagaĊena 

atmosfera) te za monotone i zamarajuće poslove. Nadalje, bolja pouzdanost i fleksibilnost u 

proizvodnji te bolja kvaliteta i efikasnost takoĊer su prednosti uvoĊenja  robota u proizvodni 

proces. Monotoni i slabo plaćeni poslovi zamjenjuju se veoma efikasnim robotima, a to tvrtki 

daje veću produktivnost uz manje troškove što omogućava otvaranje novih i boljih radnih 

mjesta. Roboti se ne umaraju i rade bez prestanka, a sav posao mogu obavljati u uvjetima koji 

bi bili nemogući za ĉovjeka. Osim toga brţi su od ĉovjeka i svaki proizvod je iste kvalitete što 

znaĉajno doprinosi efikasnosti. Umor ili smanjena koncentracija kod radnika mogu znatno 

utjecati na greške u konaĉnom proizvodu, a kod robota ovaj vid pogrešaka u potpunosti je 

uklonjen. Brojne mogućnosti reprogramiranja robota omogućavaju jednostavno uvoĊenje 

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

 Uz navedene prednosti, robotika u prehrambenoj idnustriji ima prepreke s kojima se 

mora suoĉiti. Prvi od tih problema je to što materijali s kojima rukuje robot su razliĉitih 

dimenzija, teţine, poloţaja i oblika te je potreban inteligenti senzor za rukovanje s tim 

materijalima. Drugi problem je što većina tih materijala su njeţni i skloni deformaciji ili imaju 

sklizavu ili viskoznu površinu što oteţava njihovu manipulaciju. Primjenom prevelikog 

pritiska dolazi do fizikalnih i organoleptiĉnih promjena na materijalu što je krajnjem kupcu ne 
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prihvatljivo. Treći problem je visoka higijena koja je potrebna da ne bi došlo do 

kontaminacije lako pokvarljivih proizvoda i širenja bolesti.  

 

3.1. PRIMJENA AUTOMATIZACIJSKIH I ROBOTSKIH SUSTAVA U 

PREHRAMBENOM I AGRO SEKTORU 

 

Primjena industrijskih robota u prehrambenoj industriji i agro sektoru zapoĉinje 

krajem dvadesteog stoljeća. Industrijski roboti u prehrambenoj industriji mogu se koristiti pri 

rukovanju sirovinama, sastavljanjem proizvoda i završnim 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 

više komponenta u jedan gotovi proizvod ili poluproizvod. To u većini sluĉajeva 

podrazumijeva radnju “uzmi” i “stavi” (engl. pick and place). U završne operacije spadaju 

radnje pakiranja u ambalaţe ili paletiziranje. Primjena robota u prehrambenoj industriji je u 

poĉetku bila ograniĉena samo na završne radnje poput pakiranja i paletiziranja ĉokolade, pića, 

mlijeĉnih proizvoda i limenki. Izlaskom na trţište “Flex Picker Robota” 1998. god. došlo je 

do revolucije u prehrambenoj industriji jer je to bio najbrţi “pick and place” robot (slika 13). 

Svi roboti primjenjeni u prehrambenoj industriji bi trebali biti od nehrĊajućeg ĉelika i svi 

djelovi bi trebali biti vidljivi i pristupaĉni za ĉišćenje radi strogih higijenskih uvjeta koje 

zahtjeva industrija. Standard higijene takoĊer odreĊuje grana industrije u kojoj se primjenjuje 

robot. Biti će veći ako se primjenjuje u mesnoj ili ribarskoj industriji gdje obituje u vlaţnoj 

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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Unatoĉ sve većoj primjeni industrijskih robota, u prehrambenoj industriji još su 

nedovoljno primjenjeni zbog kljuĉnih ĉimbenika koji se odnose na stroge higijenske zahtjeve, 

kompleksan sastav sirovina i organoleptiĉnih svojstva, manjak kvalificirane radne snage te 

druge ekonomske i socijalne prepreke (Bader i Rahimifard, 2018; Iqbal i sur., 2017). Primjer 

automatiziranih sustava su autmotizirana muţnja krava i nadzorne kamere i senzori za 

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

 

3.2. PRIMJERI PRIMJENE INDUSTRIJSKIH I MOBILINIH ROBOTA UNUTAR 

PREHRAMBENE INDUSTRIJE I AGRO SEKTORA U SVIJETU 

 

3.2.1. Industrija mlijeka i sira 

 

Većina operacija unutar mljekarske industrije koju obavljaju ljudi zahtjeva brze i repetativne 

radnje koji su u većini sluĉajeva monotoni za radnike i smanjuje im motivaciju. To dovodi do 

oteţanog upravljanja ljudskim resursima i do nezgoda na random mjestu. Primjenom 

automatiziranih i robotskih sustava radnje bi se izvodili puno brţe i uz veću preciznost nego 

kod ljudi. Primjena industrijskih robota se nalazi u proizvodnji sira. Roboti se koriste za 

rezanje i pakiranje sira i za rezanje skute. U proizvodnji sira roboti mješaju skutu, nacijepljuju 

plemenitu plijesanj, reţu 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 

obraĊivanje (Kempthome, 1995). Robot moţe obraditi 12000 porcija po satu. 

Robotski i automacijski sustavi se redovito koriste za muţenje krava u mljekarama te 

se predviĊa da će taj sistem zamjeniti polovinu industrije u EU do 2025. godine (Beekman i 

Bodde, 2015). Globalno trţište robota za muţnju oĉekuje rast od 10.3 % godišnje te se 

pretpostavlja da će doseći kapital od 3,127 milijardi USD (ameriĉki dolar) do 2026. godine 

(Magnifier Research, 2020). Robotske mljekare rade na principu da omogućavaju kravama da 

same odrede termin muţnje bez ljudske prisutnosti (slika 14). Krave su opremljne 

elektronskim ţigom koji identificira kravu kada uĊu u robot te dobiva od robota hranu kao 

nagradu prilagoĊenu koliĉini mlijeka koju moţe producirati. Robot nakon toga sterilizra vime 

krave te zapoĉinje muţnja. Nakon završne muţnje, robot automatski otpušta opremu i krava 

slobodno izlazi iz robota (Butler i sur., 2012). Prva svjetska robotska mljekara bila je 

predstavljena od strane Švedske komapnije za proizvodnju mljekara DeLaval na farmi 
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Quamby Brook, Tasmania, u Australiji. Predstavljajući pet robota, mljekara je imala 

kapacitete muţnje 90 krava po satu (Legg, 1993). Korištenjem robota u mljekarstvu ima 

mnogo prednosti poput povećanja uĉestalosti muţnje ĉak do tri puta više. To rezultira 

smanjenjem stresa na vime krava i stvara im veću udobnost jer skladište manje mlijeka u sebi. 

TakoĊer olakšava upravljanje mlijekarom i kontrolu krda na naĉin da javlja operateru o 

prisutnosti krvi u mlijeku, konduktivnosti mlijeka i prinos. Uz navedeno pospiješuje se i 

zdravlje krava i smanjuje se pojava mastitisa kao i pojava infekcija (Nayik i sur., 2015).  

Tradicionalni naĉin inspekcije mlijeka i ţivotinja moţe dovesti do kontaminacije i ugroziti 

ljudsku sigurnost prenošenjem bolesti gdje automacijski sustavi imaju prednost nad ljudima 

(von Borstel Luna i sur., 2017).  

 

 

Slika 14. Automatizirana muţnja (Anonymous 8) 

 

3.2.2. Industrija mesa 

 

Potencijalna primjena robotike u mesnoj industriji se razvija već dugi niz godina. Cilj 

uvoĊenja robotike je smanjenje operativnih troškova kao i smanjenje ozljeda na radu i 

unaprijeĊenje higijene i proizvodnih kapaciteta. Primjena robotike nalaze se u procesima 

otkoštavanja mesa gdje snaga i preciznost robota, u takvim repetativnim radnjama, nadmašuje 

ljude (Food Science Australia). Istraţivaĉi s instituta Georga Tech su razvili sustav koji koristi 

naprednu tehnologiju snimanja i preciznu robotsku ruku za autmotasko otkoštavanja piletine i 

ostale peradi. Naprednim obraĊivanjem mesa peradi robotska ruka precizno od ramenog 

zgloba pa uz kost odvaja meso te se njihovom primjenom povećava maseni prinos prsnog 
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mesa, a smanjuju se gubitci (Calderone, 2013). U proizvodnji junetine robotska ruka se u 

poĉetku 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 otkoštavanja mesa 

i filetiranja pomoću robotske ruke, meso se pakira i pomoću robota opremljenog s vizualnim 

senzorima se pregledava je li im teţina ujednaĉena što 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). OhlaĊeni trup se montira na beskonaĉnu traku gdje se 

snima uz pomoć rendgenskih zraka, 3D kamere i ultrazvuĉnog senzora. Rezultati snimanja se 

koriste za generiranje putanja rezanja da se dobiju optimalni komadi i rezovi. Rezanje se vrši 

visokotlaĉnim mlaznicama vode, abrazivima i zrakom. Meso se reţe mlaznicom vode dok 

mlaznica zraka drţi 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 okruţenjima s posebnim zahtjevima kao što su klaonice.  Envirobot je 

izraĊen od nehrĊajućeg ĉelika i otporan je na sredstva za ĉišćenje i korozivne medije te hladni 

okoliš 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 netoksiĉni i higijenski prihvatljivi, a to su uglavnom nehrĊajući ĉelici te skupina 

plastiĉnih materijala, Najĉešći izvor oneĉišćenja su ostatci mesa na hvataljkama koji, ako se 

ne uklanjaju redovito, dovest će  do rasta bakterija i gljivica. Sokovi od mesa i male ĉestice 

mogu se lako sakupiti u rupama, utorima i unutrašnjosti hvataljke. Sa stajališta radnog 

okruţenja i higijenkog aspekta, primjena robota za proces evisceracije svakako je znaĉajna. 

Primjenom robotske tehnologije moţe se obraditi 360 trupova na sat ukljuĉujući i potrebno 

naknadno ĉišćenje i dezinfekciju. Organi i crijevni trakt uklanjaju se zajedno pomoću robota, 

što omogućava ruĉno odvajanje djelova izvan trupa, ĉime se poboljšava higijena u usporedbi s 

postojećom ruĉnom metodom. TakoĊer je vaţno istaknuti da upotreba robota eliminira teški 

rad potreban za podizanje i izvlaĉenje crijevnog trakta. 

 

3.2.3. Industrija voća i povrća 
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Ubiranje plodova je jedna od osnvonih poljodjeskih aktivnosti, a i jedan od najvaţnijih 

postupaka u lancu pripreme hrane, a do danas većina voća i povrća se ubire ruĉno (Suprem i 

sur., 2013). Poslijednjih nekoliko godina za ubiranje voća 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 pomoću mehanizma uzmi- 

stavi prebacuje plod u privremenu ambalaţu. Ovakav robot je sposoban radnju ubiranja 

izvesti unutar 7 sekundi.  

 

Slika 15. Robotsko ubiranje rajĉica (Anonymous 9) 

Postrojenja za sortiranje i gradiranje voća i povrća se sofisticiraju i sve više se koriste 

strojni vid, blisko-infracrvena (NIR) tehnologija, mehanotronika i raĉunalna tehnologija. 

Roboti su pokazali da mogu rukovati s poljoprivrednim proizvodima delikatno i s većom 

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 pruţiti uzgojne 

smjernice proizvoĊaĉima i mogu doprinjeti razvoju preciznih poljoprivrednih sustava. 

TakoĊer se ide u razvoj autonomnih robota za fenotipsku analizu kako bi se prinos proizvoda 

povećao. 

Zadnjih godina primjenjuju se autonomni dronovi za ubiranje voća. Dronovi su 

opremljeni senzorima pomoću kojih raspoznaju plod i hvataljkama pomoću kojih hvataju plod 

i prenose do ambalaţe. Autonomnim dronovima uprvlja vanjsko kućište koje moţe u istom 

trenutku upravljati s više dronova. TakoĊer primjena dronova se našla u skeniranju farmi te u 

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

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

 

Slika 16. Raspršivanje pesticide uz pomoć dronova. (Anonymous 10) 

Roboti za berbu patlidţana sastoje se od dva senzora (CCD kamera i ultrazvuĉni 

senzor udaljenosti), manipulatora sa sedam stupnjeva sloboda, krajnjih efektora i putujućeg 

kućišta. Senzori su priĉvršćeni na krajnji efektor. Robotski krajnji efektor prolazi izmeĊu 

redova posaĊenih patlidţana i skenira patlidţane s obje strane. Kada senzor otkrije patlidţan, 

krajnji efektor prilazi plodu i zaustavlja se na 160 do 250 mm ispred njega. U ovom trenutku 

se procjenjuje duljina ploda uz pomoć vizualnog senzora i ultrazvuĉnog senzora. Ako je plod 

trţišne veliĉine (>120 mm duljine), škare na krajnjem efektoru drţe i reţu peteljku. Na kraju 

robot prenosi voće u prihvatnu ambalaţu. Pokusi su provedeni u stakleniku gdje su biljke 

posaĊene na udaljenosti od 400 mm u redu od 4 m. Broj ukupnih plodova trţišne veliĉine bio 

je prebrojan unaprijed, te nakon ţetve. Uspješna berbe se raĉunala prema broju adekvatnih 

plodova, vremenu berbe po plodu i ukupnom vremenu berbe. Iz dobivenih rezultata je 

zakljuĉeno da robot moţe adekvatno procijeniti je li plod spreman za ubiranje ili ne te ga 

uspješno ubire bez oštećenja.  

Robotskim skeniranjem je moguće ocijeniti kvalitetu voća poput breskvi, jabuka i 

krušaka. Robot uzima voće iz spremnika i pregledava sve strane voća radi mogućih oštećenja 

(Kondo, 2003). Sustav se sastoji od dva robota, jedan koji ubire voće i drugi koji prima voće i 

skenira plodove i otpušta ih. Oba robota imaju tri stupnja slobode. Robot koji ubire voće ima 

šest usisnih jastuĉića umjesto hvataljki. Usisni jastuĉići ubiru plodove i prenose ih u 

meĊufazu do robota za ocjenjivanje. U sustavu postoje dva robota koji ubiru plodove i 

prenose 10 – 12 plodova. Robot ocjenjivaĉ, koji takoĊer sadrţi tri stupnja slobode i sastoji se 

od dva prizmatiĉna zgloba i rotacijskog spoja, ima 12 usisnih jastuĉića 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 što je slika obraĊena u raĉunalu robot 

ispušta plodove na odlazni konvejer. Instalacija jednog seta ovih robota omogućuje obradu 

otprilike 10 000 plodova na sat. Ovaj robot moţe se koristiti za sortiranje i gradiranje 

razliĉitih vrsta okruglog voća.  

 Na svakoj liniji instaliran je NIR (near infra red) inspektor koji mjeri udio šećera i 

unutarnju kvalitetu ploda nakon što se uhvati slika ploda sustavom strojnom vida. Na temelju 

rezultata kontrole, voće se sortira u nekoliko razreda kvalitete, te po veliĉini ploda. Nakon 

kontrole unutarnje i vanjske kvalitete, robot s 12 DOF kartezijevih kordinatnih manipulatora 

pakira voće u kartonske kutije koje se zatvaraju i na ĉijoj površini inkjet pisaĉ ispisuje razred i 

veliĉinu. Prije skladištenja kutije se paletiraju pomoću zglobnog robota. 

Uporaba automacijskih i robotskih sustava sve se više primjenjuje u navedenim 

radnjama te se oĉekuje rast od 20 % instaliranih kapaciteta u narednim godinama (Suprem i 

sur., 2013). 

 

3.2.4. Ribarstvo i akvakultura 

 

Povećanom potraţnjom zdrave i nutritivne hrane, riba i morski plodovi hrana su ĉija je 

konzumacija u stalnom porastu zadnjih nekoliko desetljeća. Ţelja za plodovima mora koji se 

lako pripremaju te su kvalitetni i prihvatljive cijene potakla je istraţivanja i primjenu 

automatizacije i robotike. Izazovi u ovom sektoru prehrambene industrije sliĉni su kao i u 

ostalim sektorima prehrambene industrije i uglavnom se odnose na visoke higijenske zahtjeve 

i specifiĉnosti materijala. U podruĉju ribarstva i akvakulture kod primjene robota potrebno je 

zbog izrazite varijabilnosti oblika, mekoće te skliskosti vanjske površine dizajnirati posebne 

hvataljke koje će omogućiti rukovanje. Razvojem senzora poĉinje se koristiti robotski vid kod 

sortiranja ribe ovisno o vrsti, analiziranja svjeţine, odreĊivanja koliĉine masti i ostalih 

parametara u pojedinim fazama procesa. Automatizirane linije koriste se pri anesteziranju 

ribe, pri uklanjanje glave, filetiranju i porcioniranju. U ovom segmentu takoĊer se pokazala 

potreba za upotrebom 'Clean Room Robot', a za potrebe pakiranja i skladištenja koriste se 

klasiĉni uzmi-stavi roboti.  
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3.2.5. Konditorska industrija 

 

Konditori su dio trţišta koje je sezonsko i veoma kompetitivno s potrošaĉima 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. 

Ĉesto mijenjanje proizvoda i vrsta pakovanja mnogim je proizvoĊaĉima problematiĉno 

ponajviše zbog nemogućnosti prilagoĊavanja većine ureĊaja za pakiranje. Kako bi se riješio 

taj problem, intenzivno se radi na robotima koji se lako mogu rekonfigurirati i omogućavaju 

korištenje raznih vrsta pakovanja na jednom ureĊaju. 

 

3.3. ROBOTIKA U PAKIRANJU I PALETIZIRANJU HRANE 

 

Rast proizvodnje, sve stroţiji higijenski propisi, potreba za smanjenjem rizika na poslu te 

smanjenje troškova i bolja kontrola kvalitete proizvoda sve više 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 ukljuĉuju 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 kinematiĉki 

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 uspješno primijenile robote za raznovrsne procese u mlijeĉnoj, mesnoj, 

pekarskoj i konditorskoj industriji i to za pakiranje smrznutih proizvoda, grickalica, pa ĉak i u 

industriji pića za pranje, punjenje i paletiziranje boca (Purnell, 1998). Osim rukovanja 

nezapakiranih proizvoda, robotsko pakiranje se dokazalo korisnim u stavljanju proizvoda u 

kartone koje se kreću beskonaĉnom trakom. Robot stavlja proizvode po redu u kutiju i na 

kraju zatvara i lijepi kutiju. TakoĊer roboti sluţe za vaĊenje proizvoda iz kutija i stavljanje 

istih na pokretnu traku, kao i za sortiranje boca i prenošenje boca na stroj za punjenje te 

potom prihvaćanje dolazne pune boce gdje ih ĉepe i lijepe logo. Primjena se našla i u 

pakiranju proizvoda u ladice za višekratnu ili jednokratnu upotrebu, za istovar raznih vrsta 

peĉenih proizvoda iz tava, istovar, pakiranje i sortiranje u pakete za jednu porciju, paletiranje i 

depaletiranje pića, kutija, torba, kanti, kontejnera za rasuti teret, limenki, itd. Komercijalna 

primjena robota u prehrambenoj industriji je široko rasprostranjena na kraju proizvodnih linija 
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poput pakiranja i paletiziranja. MeĊutim, postoji širok raspon potencijalnih primjena za 

robotiku u preradi hrane: u mesnoj industriji, roboti se koriste u klanju, otkoštavanju, rezanju, 

te za sortiranje i pakiranje. Mogu se koristiti i za hvatanje i stavljanje predmeta kao što su 

hamburgeri, ĉokoladne praline, kroasane, pileće fileje ili kolaĉe u primarnu ambalaţu. Osim 

toga, roboti se već koriste na linijama za peĉenje gdje sluţe za rukovanje vrućim posudama. 

Uloga robota u ovakvim poslovima je pozitivna jer zamjenjuju ljude u opasnim sredinama i 

obavljaju poslove za koje većina ljudi nije zainteresirana. Štoviše, roboti minimiziraju izravan 

kontakt radnika s proizvodima. Poĉetkom 1990-ih, prve primjene u prehrambenoj industriji 

viĊene 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. USLUŢNI ROBOTI U INDUSTRIJI HRANE  

 

Industrija posluţivanja hrane najnoviji je pristup u korištenju robota u prehrambenoj industriji 

(Asif i sur., 2015). Ovo je najinovativnije podruĉje koje do sada nije u potpunosti iskorišteno. 

Budući da se ovo izravno odnosi na maloprodaju, restorane i potrošaĉe, smatra se 

uzbudljivom promjenom ţivotnog stila i naĉina na koji gledamo na kulinarstvo. Od 

pripravljanja koktela do prevrtanja hamburgera, mnoge tvrtke s hranom i pićem poĉinju 

otkrivati prednosti korištenja robota za poboljšanje njihove produktivnosti. Kako tehnologija 

napreduje, a umjetna inteligencija postaje sve dostupnija, roboti za posluţivanje hrane i pića 

postaju sve uobiĉajeniji. Restorani i hoteli mogu imati iznimnu korist od ovih robota, koji su 

automatski, inteligentni i beskontaktni. Mogu automatizirati proces pravljenja hrane ili pića, 

uštedjeti novac i ljudske resurse, obogatiti jelovnike, napraviti manje pogrešaka, smanjiti 

bacanje hrane i raditi 24 sata bez povišice i odmora. Primjeri ovakvih robota se već nalaze na 

svjetskom trţištu. Nedavno napravljen od strane pokretaĉa DoorDash, Sally je robot za izradu 

salata, koji miješa do 8 svjeţih sastojaka od povrća do lososa u zdjelu u samo 90 sekundi! Uz 

pruţanje brzog i zabavnog iskustva za kupce, Sally takoĊer pomaţe lancima brze hrane da 

prošire svoje jelovnike i dodaju salate i zdravije opcije bez zapošljavanja dodatnog osoblja ili 

promjena u kuhinji. Joše jedan primjer je robot za izradu pizze, Picnic. Cijeli je proces 

automatiziran u ovom modularnom i prilagodljivom sustavu, poĉevši od razvijanja tijesta, 

mazanjem umaka, dodavanja sira, zatim dodavanja ostalih sastojaka te peĉenja pizze. Picnic 

moţe proizvesti stotine pizza po satu sa samo jednim operaterom koji ga nadgleda gdje 

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

 

3.5. PRIMJENA ROBOTSKIH I AUTOMATIZACIJSKIH SUSTAVA U INDUSTRIJI 

U HRVATSKOJ 

 

Nasuport ostatka svijeta, gdje je većina robota zastupljena unutar automobliske i metalne 

industrije, u Hrvatskoj je zbog ĉinjenice da ta industrija nije zastupljena, većina robota 

zastupljena unutar prehrambene i kemijske industrije. TakoĊer, kao i u ostatku prehrambene 

industrije u svijetu, u Hrvatskoj većina robota je smještena na završnima radnjama poput 

pakiranja i paletiziranja. U zadnja dva desteljeća vidljiv je znaĉajan porast primjene ovakvih 

sustava u svim granama prehrambene i farmaceutske industrije i to kod velikih i srednjih 

proizvoĊaĉa. Kao primjer se moţe navesti Zagrebaĉka Pivovara d.o.o. 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 

(baĉvi) od 30 ili 50 litara s kapacitetom 180 baĉvi po satu. Drugi robot od proizvoĊaĉa Fanuc 

instaliran je u pogon 2006. godine te radi na procesima paletiziranja i depaletiziranja limenki 

izmeĊu dvije pokretne linije.   
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Tvrtka Franck d.d. takoĊer posjeduje ĉetiri industrijska robota. Dva industrijska robota rade 

na paletiziranju kutija gotovih proizvoda. Oba robota su robotske ruke proizvoĊaĉa 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. 

Najviše ugraĊenih industrijskih robota imata farmaceutska tvrtka Pliva d.o.o. s dvadeset 

instaliranih robota. Njihov asortiman robota se sastoji od ĉetiri KUKA robota, instalirana 

2012. god. za paletiziranje i punjenje kutija, ĉetiri GT vozila i sedam VM automatskih vozila 

instaliranih 2000. i 2001. god. i sluţe za mobilni transport paleta i skladištenje robe. Svi 

navedeni mobilni roboti se kreću pomoću posebnih oznaka na podu. Uz navedeno, takoĊer 

imaju i pet CIMAT robota marke FLV 1 instaliranih 2000. i 2008. god. koji su montirani na 

strop postrojenja i sluţe za prenos proizvodnih posuda.  

Tvrtka Istarska Pivovara d.o.o. ima instalirana dva industrijska robota. Jedan robot je 

proizveden tvrtke TRANSPAK i instaliran je u pogon 2009. god. te sluţi za paletizaciju i 

depaletizaciju sanduka za pivo. Drugi robot je od proizvoĊaĉa KUKA instaliran 2011. god. i 

sluţi za paletizaciju PET boca. 
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4. IZAZOVI I INOVACIJSKI CILJEVI U PREHRAMBENOJ 

INDUSTRIJI 
 

Rast broja stanovnika, te porast plateţne moći u razvijenim zemljama uzrokuju porast 

potraţnje za hranom te se predviĊa 40 % rast do 2050. godine (Elferink i Schierhorn, 2016). 

To zahtjeva povećanje proizvodnje uz upotrebu autmoatizacije i robotike (Rehman i sur., 

2019). Kljuĉni izazovi europske prehrambene industrije odnose se na: i) povećanje 

meĊunarodne konkurencije; ii) povećanje svjetske potraţnje za hranom; iii) brige vezane uz 

sigurnost i kvalitetu hrane; iv) zanimanja za hranu s dodanom vrijednošću; v) mijenjanje 

stavova i novih potrošaĉkih trendova. Robotski sustavi sve više zauzimaju glavnu ulogu u 

prehrambenoj industriji u Europi, a razvoj i korištenje robotskih sustava kljuĉno je da bi se 

ostvarila konkurentska prednost. Europskoj industriji hrane i pića pripadaju 274 000 

europskih kompanija koje se bave velikom proizvodnjom hrane i pića budući moraju 

zadovoljiti potrebe za 500 milijuna potrošaĉa dnevno. Industrija hrane i pića je manje 

inovativna u usporedbi s ostalim proizvodnim sektorima, ali iste te kompanije uvode novine 

više nego ostale industrije u svijetu. Inovacijski ciljevi prehrambene industrije kreću se od 

poboljšanja kako kvalitete tako i raznolikosti proizvoda i usluga, povećanja udjela na trţištu, 

pa sve do poboljšanja 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. Montaţne linije u tvornicama mogu raditi bez prisutnosti 

ljudi jer su dobro definirani parametri okruţenja u kojem se robot nalazi te obavlja zadatke po 

odreĊenom redu, djelujući na objekte toĉno postavljene ispred njega. Prema dizajnu moglo bi 

se smatrati takve robote samo automatiziranim ureĊajima, a ne robotima. MeĊutim, današnji 

automati se oslanjaju na interakciju s okolinom uz pomoć senzora i mogućnost samouĉenja 

što ih razlikuje od obiĉnih automatiziranih ureĊaja. Nasuprot tome, njihov dizajn je 

pojednostavljen jer rade u prilagoĊenim sredinama kojima većinom ljudi ne smiju prići dok 

robot radi. Unatoĉ tome, današnjim robotima je potrebna veća fleksibilnost, na primjer, 

uoĉavanje objekata u razliĉitim orijentacijama i pozicijama te mogućnost razlikovanja 

razliĉitih vrsta objekata te mogućnost manipulacije s njima. TakoĊer roboti mogu sluţiti za 

prijevoz robe od i do skladišta što im donosi dodatnu autonomiju, ali osnovna karakteristika 

ostaje da je okolina više-manje ograniĉena i moţe 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 mehaniĉki dizajn mora osigurati da pokretni dijelovi ne predstavljaju opasnost za 

korisnika. Prednost kod ljudi koji rade s robotima je da svatko moţe izvesti ono što radi 

najbolje, roboti obavljaju ponavljajuće ili opasne zadatke, dok ljudi izvode sloţenije korake i 

definiraju sveukupne zadatke za robota. 

U vrlo strukturiranim tvornicama roboti dijele okoliš s ljudima i stoga njihov osjet 

mora biti iznimno pouzdan. Velik dio istraţivanja i razvoja u robotici danas je usmjeren na 

izradu autonomnih robota s poboljšanim senzorima i mogućnosti inteligentne kontrole. Bolji 

senzori mogu uoĉiti detalje u sloţenijim situacijama, ali za rješavanje takvih situacija 

ponašanje robota mora biti vrlo fleksibilno i prilagodljivo. Vrlo aktivno polje istraţivanja je 

sam vid robota preko kamera. Današnjom tehnologijom kamere su visoke rezolucije i jeftine, 

a podaci dobiveni iz njih su vrlo bitni. Ulaţu se napori kako bi sustavi snimanja postali 

fleksibilniji i gdje bi roboti imali mogućnost uĉiti iz postupaka koje ĉovjek radi i prilagoditi se 

novim situacijama. Još jedno aktivno polje istraţivanja bavi se interakcijom izmeĊu ljudi i 

roboti. To ukljuĉuje i osjet i umjetnu inteligenciju, ali takoĊer se mora uzeti u obzir 

psihologiju i sociologiju takve interakcije. 

Slijedeći imperativ koji se nameće u razvoju robotske tehnologije te povećanju 

primjene u prehrambenoj industriji svakako je interakcija ljudi i robota u proizvodnom 

procesu. Tu treba istaknuti jednostavnost upravljanja i zajedniĉki rad ljudi i robota. 

Industrijski roboti drţani u odvojenim kućištima koji su zahtjevali komplicirane procedure 

instalacije i upravljanja su prošlost. Zahvaljujući inovacijama, današnji ureĊaji 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, korištenje alata kao što su proširena ili virtualna stvarnost te kvalitetnije 

suĉelje za interakciju ljudi i robota.  

Uz ovu vrstu robota omogućena je primjena u malim i srednjim poduzećima u kojima 

je nedostatak iskustva u radu s robotima kljuĉna prepreka za ulazak na ovo trţište što im 

osigurava konkurentnost. Ovaj trend postaje izuzetno znaĉajan, jer se sve više proizvoĊaĉa 

suoĉava s nedostatkom radne snage. Ovo je posebno naglašeno u industrijama s visokom 

fluktuacijom zaposlenika koji rade niţe kvalificirane poslove te primjena sustava s 

jednostavnijim upravljanjem ne zahtijeva dugotrajnu obuku.  
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Zajedniĉki rad ljudi i robota omogućava kvalitetniju interakciju izmeĊu ljudi i robota 

što podrazumijeva paralelni rad u istom prostoru i suradnju na realizaciji zajedniĉkih 

zadataka. Kolaborativni roboti ili „koboti“ su ureĊaji projektirani za fiziĉku interakciju s 

ljudima i kao takvi uveli su revoluciju u naĉin rada tvornica. Za jaĉanje fleksibilnosti 

proizvodnje, u pogledu zahtjeva za mješovitom proizvodnjom manjih serija i koliĉina, kljuĉan 

ĉimbenik je suradnja ljudi i robota. Sigurna koegzistencija, na fleksibilan naĉin bez 

sigurnosnih barijera u tvornici, pri ĉemu ljudi daju svoju jedinstvenu sposobnost 

prilagoĊavanja promjenama i improvizaciji, a roboti daju neprekidnu izdrţljivost za 

obavljanje repetitivnih zadataka. To, primjerice, mogu biti radnje koje ukljuĉuju dodavanje 

razliĉitih materijala robotima, promjenu programa i kontrolu novih serija pri ĉemu je vaţno 

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

 

 

Napretkom tehnologije pristupaĉnost industrijskih robota se znatno povećala. Sve više 

industrija se okreće prema automatizaciji i primjeni robota u te svrhe. Cijena robota se znatno 

smanjila od kada su se prvi roboti pojavili na trţištu. Pojavom pandemije Covid-19 došlo je 

do smanjenja radne snage unutar industrija zbog nemogućnosti putovanja ljudi do radnog 

mjesta i potrebne scoijalne distance izmeĊu radnika. Posljediĉno tome poslodavci su rapidno 

uveli automatizacijske procese unutar postrojenja. Samo unutar 2019. god. u svijetu je 

instalirano više od 373000 jedinica robota. Unutar 2020. god. broj prodanih jedinica robota 

iznosio je 465000 jedinica što je porast od 19,6 % nasuprot 2019. godine. Prema podacima 

meĊunarodnog udruţenja za robotiku (International Robotic Association, IRA) prikazanog na 

slici 18. vidljiv je godišnji porast broja industrijskih robota i uoĉava se rekordan broj 

industrijskih robota u 2020. godini. Ako se nastavi ovaj dosadašnji trend pretpostavka je da će 

porast broja industrijskih robota unutar 2021. god. iznositi 12%, ali poremećaj na trţištu 

elektroniĉkih komponenti, posebice ĉipova uslijed pandemije, mogao bi uzrokavati 

neostvarenej predviĊenih povećanja. 

 

 

Slika 18. Godišnji 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. Godišnji linearni rast s koeficijentom 

smjera daleko većim od linearnog rasta u Europi koji ima pribliţnu vrijednost s trendom rasta 

u Americi, ali je broj instaliranih kapaciteta veći. U europskom robotskom sektoru najveća 

zastupljenost robota je u Njemaĉkoj s 205000 instaliranih jedinica, a slijede Italija i 

Francuska. 

 

 

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

Raspodjela prema granama industrije prikazana je na slici 20. pri ĉemu se moţe uoĉiti primat 

automobilske industrije i linearni porast instaliranih kapaciteta za razdoblje od 2017-2019. 

godine. 

 

 

Slika 20. Raspodjela robotskih jedinica prema granama industrije (prema 

https://www.ira.international/) 
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Prehrambena industrija, zbog ranije spomenutih specifiĉnosti i posebnih zahtjeva u pogledu 

higijenskih standarda te razliĉitih materijala po broju instaliranih kapaciteta daleko je manja, 

ali se moţe uoĉiti blagi linaearni porast tijekom prethodnih godina. Napretkom u razvoju 

senzora i robotskih hvataljki posebnog dizajna pretpostavlja se da će unutar prehrambene 

industrije znatno porasti primjena industrijskih robota u nadolazećim godinama. Zbog 

zahtjeva za fleksibilnosšću proizvodnje vidljiv je porast prodaje kolaborativnih robota kako je 

prokazano na slici 21. 

 

  

Slika 21. Odnos volumena prodaje tradicionalnih industrijskih robota i kolaborativnih robota 

trogodišnjem razdoblju. (prema https://www.ira.international/) 
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5. ZAKLJUČAK 
 

1. Roboti i automatizirani sustavi zamijenjuju ljudski rad i pridonose povećanju trţišne 

vrijednosti proizvoda, te proizvodnji ujednaĉenih proizvoda. 

2. Razvoj senzora i robotskih hvataljki posebnog dizajna unutar prehrambene industrije 

omogućit će porast primjene industrijskih robota u prehrambenoj industriji u nadolazećim 

godinama. 

3. Napretkom tehnologije upravljanja robotskih sustava pristupaĉnost industrijskih robota se 

znatno povećala.  

4. Slijedeći imperativ koji se nameće u razvoju robotske tehnologije te povećanju primjene u 

prehrambenoj industriji svakako je interakcija ljudi i robota u proizvodnom procesu. 

5. Daljnja istraţivanja idu u smjeru kibernetiĉko-fizikalnih sustava (engl. Cyber Physical 

System – CPB) koji multidisciplinarnim pristupom povezuje realni svijet s virtualnim, a daje 

mogućnost praćenja hrane od polja do stola. 

6. Potpuna automatizacija i robotika lanca proizvodnje i prodaje hrane omogućava potpunu 

digitalizaciju te razvoj pametnih tvornica (engl. Smart factory).   
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