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Sazetak

U danasnje vrijeme industrijska proizvodnja se sve viSe bazira na automatizaciji, ukljucujuéi
1 prehrambenu industriju. Automatizacija u proizvodnji predstavlja buduc¢nost gdje tehnologija
omogucava ucinkovitost, pouzdanost i ekonomi¢nu proizvodnju. Automatizacija takoder

zamjenjuje radnu snagu koja je uvelike problem u svijetu.
Tema ovog zavr$nog rada je prikaz automatizacije stroja za izradu ¢evapa ¢ime se Smanjuje
potreba za ru¢nim postupkom izrade. Automatizirani stroj za izradu ¢evapa pruza mnoge

prednosti, poboljsanu u¢inkovitost, poveéan kapacitet proizvodnje i konzistentnost u proizvodniji.

Ovaj zavrsni rad opisuje princip rada stroja, opis i1 tehnicke podatke koriStene opreme za

izradu stroja, prednosti i nedostatke stroja, te opis testiranja realiziranog stroja.

KLJUCNE RIJECI: Automatizacija, strojevi, ¢evapi, princip rada



Abstract

Nowadays, industrial production is increasingly based on automation, including the food
industry. Automation in production represents the future where technology enables efficiency,
reliability and economical production. Automation is also replacing labor which is a big problem

in the world.

The topic of this final thesis is presenting the automation of the ¢evapi making machine,
which reduces the need for manual production. An automated ¢evapi machine provides many

advantages, improved efficiency, increased production capacity and consistency in production.
This final paper describes the principle of operation of the machine, the description and

technical data of the equipment used to make the machine, the advantages and disadvantages of

the machine, and the description of the testing of the realized machine.

KEY WORDS: Automation, machines, ¢evapi, working principle



Popis koriStenih kratica

A Amper

CNC Computer Numerical Control
HMI Human Machine Interface
loT Internet of things

PLC Programibilni logicki uredaj

SCADA  Supervisory Control and Data Acquisition

V Volt
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1. Uvod

Automatizacija strojeva i procesa u industriji predstavlja kljucni dio modernog industrijskog
razvoja, omogucujuci preciznost, efikasnost i fleksibilnost. Sredisnji element ove tehnologijske
revolucije ¢ini programibilni logicki uredaj (PLC) koji je postao nezamjenjiv alat u industrijskim
aplikacijama. PLC je specijalizirani racunalni uredaj dizajniran za kontrolu i automatizaciju

industrijskih procesa putem logickih operacija i senzora.

Ranije viSe primjenjivanja relejna tehnika, danas se uglavnom koristi za manje slozene
upravljacke sustave, dok se kod slozenijih sustava koristi upravljanje pomocu PLC-a. Sustavi
automatizacije se nalaze prakti¢no u svim industrijskim granama: elektrane, silosi, skladista,
dizala, industrije papira, hrane, odjece, farmaceutska, automobilska industrija, rukovanja

prtljagom. [1]

Danas je primjena PLC sustava mnogo vise od jednostavnog upravljanja sekvencama, oni
omogucuju kontrolu kontinuiranih procesa, regulaciju raznoraznih parametara, te interakciju s
viSim razinama upravljanja putem SCADA sustava. Jedan od kljuénih aspekata PLC
automatizacije je njena prilagodljivost i modularnost. PLC sustavi mogu biti konfigurirani za
specificne zadatke, od jednostavnih linija za montazu do sloZenih procesa. Ova fleksibilnost
omogucuje brzo prilagodavanje proizvodnim zahtjevima 1 optimizaciju proizvodnih procesa.
Tehnoloski napredak doveo je do razvoja novih generacija PLC-ova koji podrzavaju znacajke

poput udaljenog upravljanja i pracenja, integracije s loT uredajima i napredne analize podataka.

U danas$njoj prehrambenoj industriji automatizacija proizvodnih procesa postaje sve vaznija
zbog potrebe za povecanjem ucinkovitosti i kvalitete proizvoda. Ovoj rad ¢e se fokusirati na
specifican slucaj automatizacije proizvodnje cevapa koriste¢ci PLC LOGO, frekventne
pretvarace, elektromotore, pneumatski noz za rezanje i SCADA sustav za nadzor i upravljanje
procesom. PLC LOGO je kompaktno rjeSenje idealno za manje 1 srednje kompleksne
automatizacijske zadatke, Cine¢i ga prikladnim izborom za ovaj sustav. Jednostavnost
programiranja i fleksibilnost ovog uredaja omogucéuju brzu implementaciju i prilagodbu procesa
proizvodnje ¢evapa. Frekventni pretvaraci se koriste za preciznu regulaciju brzine elektromotora
koji pokre¢u dvije transportne trake. SCADA sustav za nadzor i upravljanje koristi se za
upravljanje procesom putem jednostavnog intuitivnog sucelja na sedam inch-nom zaslonu. Jedan
od klju¢nih elemenata u procesu je pneumatski noz koji se koristi za rezanje ¢evapa na Zeljenu

duljinu i za Zeljeno pakiranje. Pneumatski noz kontrolira se putem PLC-a, koji uskladuje njegovo
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djelovanje s ostalim dijelovima proizvodnog procesa, osiguravajuci sinkroniziran i efikasan rad
stroja. Takoder su koristeni razni senzori za sigurnost, mogucnost brojanja komada i sli¢no. U

nastavku ovog zavrsnog rada ¢e biti svi dijelovi stroja konkretnije razgradeni.



2. Automatizacija strojeva i uredaja

Automatizacija predstavlja nastavak mehanizacije, jer se automatizirati moze samo Proces
koji je mehaniziran. Prvi koraci prema automatizaciji zapoceli su s uvodenjem relejne tehnike,
koja je omogucila automatizaciju osnovnih procesa u industriji. Ovi sustavi pruzili su rjesenje za
upravljanje slozenim sekvencama operacija bez potrebe za stalnim ljudskim nadzorom, ¢ime su
postali temelj rane industrijske automatizacije. S vremenom, kako su industrijski procesi
postajali sloZeniji 1 zahtjevniji 1 kako je tehnologija napredovala, pojavila se potreba i moguénost
za brzim i uéinkovitijim sustavima upravljanja. To je dovelo do razvoja PLC-a krajem 20.
stolje¢a, koji su donijeli revoluciju u industrijsku automatizaciju. PLC-evi su zamijenili
tradicionalne relejne sustave zbog sposobnosti digitalne obrade, programiranja i integracije s
naprednim tehnologijama, ¢ime su omogudili visoku razinu prilagodljivosti 1 kontrole u

industrijskim procesima.

2.1. Relejna automatizacija

Jedan od najranijih oblika automatizacije u industriji bila je relejna automatizacija, koja se
temeljila na upotrebi elektromehanickih releja za upravljanje elektricnim strujnim krugovima.
Releji su bili klju¢ni element u automatizaciji jer su omogucili ukljucivanje i iskljucivanje
elektricnih uredaja, strojeva i sustava prema definiranim pravilima bez potrebe za izravnim
sudjelovanjem ljudi. Uloga releja bila je zamjena ljudskih radnji, poput ru¢nog ukljucivanja ili

isklju€ivanja prekidaca.

Relejna automatizacija se koristila u brojnim industrijskim primjenama, ukljucujuéi
proizvodne linije, energetske sustave i transportne sustave. Njena glavna prednost bila je
pouzdanost i jednostavnost koristenja, jer su releji bili relativno jednostavni uredaji bez potrebe
za sloZzenim programiranjem ili visokom razinom tehni¢kog znanja. Relejni sustavi omogucavali
su sekvencijalno upravljanje strojevima, logi¢ke operacije i zaStitu opreme od preopterecenja.
Relejni sustavi obi¢no su bili sastavljeni od niza releja povezanih u slozene sheme, Sto je
omogucavalo automatsko upravljanje razli¢itim dijelovima strojeva i uredaja. Ovi sustavi su

nan "s

mogli izvrSavati osnovne logic¢ke operacije poput "i", "ili", "ne

"

, Sto je omogucavalo
sekvencijalno upravljanje procesima. Na primjer, u proizvodnim linijama, releji su se koristili za
ukljuéivanje motora, upravljanje ventilima, aktiviranje nekih pomicnih dijelova na odredeno
zadano vrijeme ili jednostavnu signalizaciju, ovisno o specifiénim uvjetima ili fazama

proizvodnog procesa. Jedna od glavnih primjena relejne automatizacije bila je u kontroli slozenih



industrijskih procesa, gdje je bilo potrebno izvrsiti to¢no definirane korake u odredenom

redoslijedu.

Relejna automatizacija bila je pouzdana i relativno jednostavna za razumijevanje i
implementaciju. Zbog svoje elektromehanicke prirode, releji su bili izdrzljivi 1 mogli su raditi u
teskim uvjetima, kao $to su visoke temperature, prasina ili vlaga. Osim toga, relejni sustavi nisu
zahtijevali napredno tehnicko znanje za rad i odrzavanje, $to ih je Cinilo prikladnim za Siru
primjenu u industriji. Medutim, unato¢ svim prednostima, relejna automatizacija imala je i
znaCajna ogranic¢enja. Relejni sustavi zahtijevali su velike razvodne ormare s mnogo zica i
slozenom logikom, S§to je povecavalo slozenost i troSkove odrzavanja. Takoder, promjene u
automatiziranim procesima cesto su zahtijevale fizicke preinake u sustavu, poput zamjene releja

ili ponovnog oZicenja, $to je bilo neprakti¢no i dugotrajno.

2.2. Moderna automatizacija

Kako su industrijski procesi tijekom 20. stoljec¢a postajali sve sloZeniji, pojavila se potreba za
naprednijim metodama upravljanja i automatizacije koje bi mogle odgovoriti na rastu¢e zahtjeve
fleksibilnosti, brzine i pouzdanosti. Potreba za modernijim pristupom automatizaciji dovela je do
razvoja PLC-a tijekom kasnih 1960-ih i ranih 1970-ih godina. Prvi PLC, poznat kao Modicon
084, razvijen je 1968. godine od strane Dicka Morleya i njegovog tima, kao odgovor na
specificne potrebe americke automobilske industrije. Automobilska tvrtka General Motorsa,
trazila je sustav koji bi mogao zamijeniti sloZene relejne sklopove i omoguditi brzu prilagodbu
proizvodnim linijama. Razvoj PLC-a oznacio je revoluciju u industrijskoj automatizaciji jer su
omogucili digitalnu kontrolu strojeva 1 procesa, programiranjem razli¢itih operacija u

upravljackom softveru.

PLC-evi su brzo postali standard u industrijskoj automatizaciji zbog nekoliko klju¢nih
prednosti u odnosu na relejne sustave. Prvo, njihova fleksibilnost omogucila je brze promjene u
upravljackim sekvencama jednostavnom izmjenom softverskih programa, bez potrebe za
fizickim intervencijama na sustavu. Ovo je znacajno smanjilo vrijeme 1 trosSkove prilagodbe
proizvodnih procesa novim zahtjevima. Drugo, PLC-evi su nudili ve¢u pouzdanost i brzu obradu

podataka, §to je bilo klju¢no u industrijama s visokim zahtjevima za to¢nost 1 efikasnost.

Razvoj PLC tehnologije doveo je do uvodenja serije PLC LOGO! od strane tvrtke Siemens.

LOGO! je kompaktan PLC namijenjen za manje i srednje aplikacije, posebno prilagoden za
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jednostavne automatizacijske zadatke. Njegova pristupacnost, jednostavno programiranje i
integrirani HMI ucinili su ga popularnim izborom za male proizvodne pogone, zgrade i
infrastrukturne projekte. LOGO! je omogucio Sirokom krugu korisnika, ukljucuju¢i manje tvrtke
1 inzenjere, da iskoriste prednosti PLC tehnologije bez potrebe za velikim ulaganjima ili
slozenim tehni¢kim znanjem. Serija PLC LOGO! od Siemensa, se koristi i u ovome stroju za
izradu cevapa bas zbog svoje jednostavnosti i cijene. Ovaj kompaktni kontroler savrSeno
odgovara potrebama ovog zadatka, omogucujuci preciznu automatizaciju procesa. Ukupno
gledajuci, prelazak s relejne na PLC automatizaciju omogucio je industriji da prede na novu
razinu efikasnosti i prilagodljivosti, omogucivsi integraciju naprednih tehnologija i digitalizaciju
industrijskih procesa. Ova tranzicija otvorila je put za daljnji razvoj automatizacijskih sustava,
ukljucuju¢i fleksibilnu i1 programibilnu automatizaciju, koja je danas temelj modernih

industrijskih pogona.

2.3. Nacini automatizacije

Automatizacija predstavlja kljuéni element suvremene industrije, omogucuju¢i veéim
tvrtkama da poveéaju ucinkovitost, smanje troskove i1 optimiziraju proizvodne procese. Razliciti
pristupi automatizaciji razvijeni su s ciljem zadovoljavanja potreba proizvodnih sustava, a svaki
od tih pristupa nudi jedinstvene prednosti 1 izazove. Nacini automatizacije definirani su prema

razini fleksibilnosti, sloZenosti 1 specifi¢nosti zadataka koje sustav moZe obavljati.

U industriji, razliite vrste automatizacije primjenjuju se ovisno o prirodi proizvoda,
volumenu proizvodnje, zahtjevima trziSta 1 tehnoloSkoj razini proizvodnog pogona.
Automatizacija omogucuje prijelaz s tradicionalnih, ru¢no upravljanih sustava na sloZenije 1
ucinkovitije metode proizvodnje. Dok se ranije industrijska proizvodnja oslanjala na radnu snagu
1 jednostavne mehanicke strojeve, danas se sve viSe koristi sofisticirana tehnologija koja
omogucuje automatizaciju Sirokog spektra operacija. Na taj nacin, automatizacija smanjuje
potrebu za ljudskom intervencijom, omogucujuci brzi, precizniji, kontinuirani i pouzdaniji rad.
Kako bi se postigla optimalna automatizacija, potrebno je odabrati odgovarajuci tip
automatizacije koji najbolje odgovara specificnim zahtjevima proizvodnje. Ovaj odabir ovisi o
viSe faktora, ukljucuju¢i obujam proizvodnje, razinu prilagodljivosti potrebnu u procesu te
sloZzenost zadataka koje treba automatizirati. U nekim slu¢ajevima, proizvodnja zahtijeva visoku
razinu standardizacije 1 ponovljivosti, Sto se moze posti¢i fiksiranom automatizacijom. S druge
strane, proizvodni procesi koji zahtijevaju prilagodljivost i promjenjivost Cesto ¢e Kkoristiti

fleksibilne ili programibilne automatizacijske sustave. KoriStenjem odgovarajuc¢e vrste
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automatizacije, tvrtke mogu posti¢i konkurentsku prednost, omogucuju¢i brzi odgovor na
promjene na trzi$tu i poboljSanje proizvodne ucinkovitosti. Dakle, razlikuju se tri glavne vrste
automatizacije:

- fiksirana automatizacija,

- programibilna automatizacija i

- fleksibilna automatizacija.
Svaka od ovih vrsta nudi razli¢ite prednosti ovisno o specificnim zahtjevima i ciljevima

proizvodnje.

2.3.1. Fiksirana automatizacija

Fiksna automatizacija odnosi se na upotrebu opreme posebne namjene za automatizaciju
fiksnog slijeda operacija obrade ili sklapanja. Obicno je povezana s visokim stopama
proizvodnje 1 relativno je teSko prilagoditi se promjenama u dizajnu proizvoda. To se takoder
naziva i teSka automatizacija. [2] Ova vrsta automatizacije ima primjenu u situacijama gdje su
proizvodni ciklusi dugi, a dizajn proizvoda stabilan i nepodlozan ¢estim promjenama. S obzirom
na to da je fiksna automatizacija usmjerena na masovnu proizvodnju, koristi se u industrijama
gdje se proizvodi veliki broj identi¢nih artikala, poput proizvodnje Zarulja u General Electricu,
gdje se godisnje proizvede oko dvije milijarde jedinica pomocu visoko specijalizirane opreme za
automatizaciju velike brzine. [2] Takoder takvu vrstu automatizacije smo vidjeli u posjeti firmi
EGO Elektro komponenti u Zagrebu, gdje se razni mali mehanizmi ba$ na taj na¢in automatski
sklapaju pomoc¢u odredenih alata za odredeni dio mehanizma. Strojevi koji se koriste u fiksnoj
automatizaciji obi¢no su izgradeni prema modularnom principu, omogucuju¢i dodavanje ili
zamjenu komponenti prema potrebi. Ovi strojevi, ¢esto nazvani prijenosnim strojevima, sastoje
se od pogonskih proizvodnih jedinica i prijenosnih mehanizama. Proizvodne jedinice izvode
osnovne operacije kao Sto su buSenje, rezanje, oblikovanje ili sklapanje, dok prijenosni
mehanizmi osiguravaju precizno 1 brzo kretanje dijelova kroz razlicite faze proizvodnog procesa.
Jedna od glavnih prednosti fiksne automatizacije je njezina sposobnost postizanja maksimalne
ucinkovitosti u proizvodnji. Visoka razina standardizacije omogucuje brzo i1 automatizirano
rukovanje materijalom, §to rezultira niskom cijenom proizvoda. Takoder, zbog visokog stupnja
automatizacije 1 specijalizacije opreme, smanjuje se potreba za ljudskom intervencijom, S$to
dodatno povecava brzinu i pouzdanost proizvodnje. Medutim, fiksna automatizacija ima i
odredene nedostatke. Najznacajniji izazov vezan uz ovu vrstu automatizacije je visoka pocetna
investicija potrebna za razvoj i implementaciju specijalizirane opreme. Buduc¢i da su ovi sustavi

dizajnirani za specificne zadatke, promjene u dizajnu proizvoda ili proizvodnim specifikacijama
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mogu zahtijevati skupe modifikacije ili ¢ak zamjenu opreme. Takoder, fiksna automatizacija je
nefleksibilna, $to znaci da je brza prilagodba na trziste proizvoda dosta ograni¢ena. Zbog ovih
ogranicenja, fiksna automatizacija se najceS¢e koristi u industrijama gdje je visoka razina
standardizacije klju¢na, a promjene u proizvodnim procesima su rijetke. lako nudi izuzetnu
ucinkovitost 1 niske troSkove po jedinici proizvoda, njezina primjena zahtijeva pazljivo

planiranje i dugoro¢nu stabilnost u dizajnu i zahtjevima proizvoda.

2.3.2. Programibilna automatizacija

Programibilna automatizacija odnosi se na koriStenje opreme koja je sposobna prilagoditi se
promjenama u proizvodnim procesima putem izmjene upravljackih programa. Ova vrsta
automatizacije idealna je za serijsku proizvodnju, gdje se proizvodi izraduju u srednjim do
velikim serjjama, ali s moguénos$éu prilagodbe razli¢itim proizvodnim zahtjevima. U
programibilnoj automatizaciji, operacije obrade ili montaze mogu se prilagoditi razli¢itim
specifikacijama proizvoda promjenom softverskog koda koji upravlja sustavom. To omogucava
vecu fleksibilnost u odnosu na fiksnu automatizaciju, koja je usmjerena na masovnu proizvodnju
jednoli¢nih proizvoda. Jedan od klasi¢nih primjera programibilne automatizacije je industrijski
robot koji se koristi za sklapanje proizvoda u automobilskoj industriji, ti roboti mogu biti
programirani za obavljanje razliCitih zadataka, poput zavarivanja, postavljanja dijelova ili
lakiranja vozila, ovisno o zahtjevima proizvodne linije. Promjena u konfiguraciji proizvoda moze
se izvrSiti relativno brzo, izmjenom programa koji kontrolira robota, ¢ime se omogucava
proizvodnja razli¢itih modela automobila na istoj proizvodnoj liniji. Jo§ jedan primjer su CNC
strojevi koji su sposobni obavljati Sirok raspon obradnih operacija, poput tokarenja, glodanja,
rezanja 1li buSenja, prilagodavajuci se razli¢itim proizvodima kroz jednostavno reprogramiranje.
Na primjer, CNC stroj moze izradivati dijelove za razlicite proizvode u serijama, jednostavnom
izmjenom programa koji odreduje oblik i dimenzije dijelova. U modernoj industriji, PLC-ovi
igraju kljuénu ulogu u programibilnoj automatizaciji. KoriStenjem PLC-ova, moguce je
programirati 1 automatizirati Sirok spektar proizvodnih procesa, od jednostavnih do vrlo slozenih
operacija. Na primjer, u postrojenju za proizvodnju hrane, PLC-ovi mogu upravljati cjelokupnim
procesom proizvodnje, od mijeSanja sastojaka do pakiranja gotovih proizvoda, s moguéno$éu
brzih promjena programa za razlicite vrste proizvoda. Prednosti programibilne automatizacije
leze u njenoj fleksibilnosti 1 moguénosti prilagodbe promjenjivim proizvodnim zahtjevima.
Oprema koja se koristi u programibilnoj automatizaciji moZe se relativno jednostavno
reprogramirati za nove proizvode, §to omogucuje brze prijelaze izmedu razli¢itih proizvodnih

serija. To je posebno vazno u industrijama gdje su proizvodni ciklusi kratki, a zahtjevi trzista se
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cesto mijenjaju. Medutim, jedan od glavnih izazova programibilne automatizacije je vrijeme
potrebno za postavljanje novog proizvoda. Rekonfiguracija sustava moze biti dugotrajan proces,
koji ukljucuje reprogramiranje strojeva, prilagodbu alata i uredaja te ispitivanje sustava kako bi
se osiguralo da sve funkcionira prema novim specifikacijama. Uz to, iako je programibilna
automatizacija fleksibilnija od fiksne, jedini¢na cijena proizvoda obi¢no je visa zbog sloZenosti 1
vremena potrebnog za prilagodbu. Programibilna automatizacija je kljucna za industrije koje
zahtijevaju fleksibilnost i prilagodljivost, omoguéujuéi tvrtkama da brzo reagiraju na promjene u
potraznji 1 tehnoloSke inovacije. Iako nosi odredene troskove i izazove, njezina sposobnost
prilagodbe promjenjivim uvjetima proizvodnje €ini je neizostavnim dijelom moderne industrije.
Stroj za izradu ¢evapa, koji se opisuje u ovome radu, moglo bi se re¢i da pripada ovoj
kategoriji automatizacije. Njegova fleksibilnost omoguéava jednostavnu prilagodbu za izradu
razliCita dva proizvoda, kao §to su i pljeskavice. Ova prilagodba se postize zamjenom modula za
rezanje 1 stiskanje, ¢ime se stroj moze brzo 1 ucinkovito prekonfigurirati za novu proizvodnu
funkciju. Uz to, intuitivno sucelje na ekranu stroja omogucava korisniku da jednostavno odabere

opciju za izradu pljeskavica, prilagodavajuci postavke proizvodnog procesa s nekoliko dodira.

2.3.3. Fleksibilna automatizacija

Fleksibilna automatizacija, poznata i kao ,,mekana“ automatizacija, predstavlja oblik
automatizacije gdje je oprema dizajnirana tako da mozZe proizvoditi razli¢ite proizvode ili
dijelove uz minimalno vrijeme potrebno za promjenu izmedu proizvodnih ciklusa. Ovaj oblik
automatizacije omogucava tvrtkama da brzo reagiraju na promjene u trziSnim zahtjevima i
potrebama kupaca, omogucuju¢i im da u kratkom vremenskom razdoblju uvedu nove proizvode
ili prilagode postojece. Za razliku od fiksne automatizacije, gdje se proizvodne linije teSko
prilagodavaju promjenama, fleksibilna automatizacija nudi visoku razinu prilagodljivosti.
Sustavi su osmisljeni tako da se moduli i alati mogu brzo izmjenjivati, a postavke strojeva lako
mijenjati kako bi se prilagodili novim specifikacijama proizvoda. Ovaj pristup ne samo da
smanjuje vrijeme potrebno za prilagodbu, ve¢ i1 znacajno povecava ucinkovitost proizvodnih
operacija. Uloga PLC-a u fleksibilnoj automatizaciji je klju¢na. PLC-evi omogucuju brzu
izmjenu programskih postavki, $to omogucava sustavu da se prilagodi novim proizvodnim
zadacima bez potrebe za fizickim izmjenama opreme. KoriStenjem PLC-a, proizvodaci mogu u
stvarnom vremenu mijenjati parametre proizvodnje, Sto im omogucuje da brzo odgovore na
promjene u dizajnu proizvoda ili uvjetima na trzistu. Jedan od poznatih primjera fleksibilne
automatizacije je automobilska industrija, gdje se sustavi Cesto koriste za proizvodnju razlicitih

modela automobila na istoj proizvodnoj liniji. Fleksibilna automatizacija takoder pronalazi
8



Siroku primjenu u industrijama kao Sto su elektronika, farmacija i prehrambena industrija. U tim
sektorima, sposobnost brzog prilagodavanja razli¢itim proizvodnim zahtjevima klju¢na je za
odrzavanje konkurentnosti na globalnom trziStu. Medutim, unato¢ mnogim prednostima,
fleksibilna automatizacija dolazi s odredenim izazovima. Velika pocetna ulaganja u sofisticiranu
opremu i softverske sustave mogu biti prepreka za neke tvrtke. Osim toga, iako fleksibilna
automatizacija omogucava proizvodnju razli¢itih proizvoda, jedini¢na cijena proizvodnje Cesto je
visa u usporedbi s fiksnom ili programibilnom automatizacijom, posebno za male serije
proizvoda. Fleksibilna automatizacija nudi iznimnu prilagodljivost i uéinkovitost, §to je ¢ini
idealnim izborom za industrije koje zahtijevaju brze promjene u proizvodnji. Koristenje PLC-a
unutar ovih sustava dodatno poveéava njihovu fleksibilnost, omogucujuci tvrtkama da brzo

odgovore na trziSne zahtjeve i odrzavaju konkurentnost na trzistu.



3. Prednosti i nedostatci automatiziranih strojeva

Trenutno se za proizvodne tvrtke svrha automatizacije pomaknula s poveéanja produktivnosti
1 smanjenja troSkova na Sira pitanja, poput povecanja kvalitete i fleksibilnosti u procesu
proizvodnje. [2] U ranijim fazama industrijske revolucije, automatizacija je prvenstveno bila
usmjerena na povecanje volumena proizvodnje i smanjenje radne snage, Sto je rezultiralo
znaCajnim usStedama u troskovima i vremenu. Medutim, s vremenom su tvrtke uocile da
fokusiranje isklju¢ivo na produktivnost moze biti kratkovidno, pogotovo ako se ne uzimaju u
obzir $iri aspekti proizvodnog procesa. Jedan od kljuc¢nih izazova u ranim fazama automatizacije
bio je osigurati kvalificiranu radnu snagu koja bi mogla u¢inkovito upravljati automatiziranim
sustavima i obavljati potrebne popravke i odrzavanje. Nedostatak obucene radne snage Cesto je
dovodio do zastoja u proizvodnji, smanjenja ucinkovitosti i povecanja troskova. Prilikom
uvodenja automatizacije, tvrtke moraju pazljivo vagati prednosti 1 mane te procijeniti njezin

utjecaj na ukupnu poslovnu strategiju.

3.1. Prednosti automatizacije

Nedostatak radne snage: Automatizacija je ¢esto odgovor na manjak kvalificirane radne
snage u odredenim industrijama. Kako odredeni poslovi postaju sve tehnicki zahtjevniji, broj
radnika s potrebnim vjeStinama moze biti ogranien. Automatizirani sustavi omogucuju

kontinuiranu proizvodnju, ¢ak 1 u uvjetima kada je teSko pronaci odgovarajucu radnu snagu.

Visoka cijena rada: U mnogim industrijski razvijenim zemljama, tro§kovi radne snage
mogu biti vrlo visoki. Automatizacija pomaze tvrtkama smanjiti troskove rada, zamjenjujuci

rucne operacije strojevima koji mogu obavljati iste zadatke s ve¢om preciznos$cu i brzinom.

Poveéana produktivnost: Automatizacija znacajno povecava proizvodni u€inak po satu
ulozenog rada, Sto je klju¢an ¢imbenik u povecanju Zivotnog standarda. Strojevi rade brze i
preciznije od ljudi, smanjujuci vrijeme potrebno za obavljanje slozenih operacija. To omogucuje
proizvodnju veéeg broja proizvoda u kracem vremenskom periodu, €ime se povecava

produktivnost i potencijalno smanjuju troSkovi proizvodnje. [2]

Konkurencija: Krajnji cilj poduzeéa je povecanje dobiti. Medutim, postoje druge mjere
koje je teze mjeriti. Automatizacija moZze rezultirati nizim cijenama, vrhunskim proizvodima,
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boljim radnim odnosima 1 boljim imidzom tvrtke. [2] Automatizacijom se lakSe osvaja trziste
kroz proizvodnju kvalitetnijih proizvoda i brzu prilagodbu trziSnim zahtjevima. Automatizirani
sustavi ¢esto omogucéuju nize troSkove proizvodnje i krace vrijeme isporuke, ¢ime se povecava

konkurentnost poduzec¢a na globalnom trzistu.

Smanjenje vremena proizvodnje: Automatizacija omogucéuje proizvodacima brze
reagiranje na promjene potraznje i skrac¢ivanje ukupnog vremena proizvodnje. Automatizirani
sustavi, kao Sto su robotske linije ili CNC strojevi, mogu raditi 24 sata dnevno, bez pauza ili
smanjenja brzine rada, ¢ime se ubrzava isporuka proizvoda na trziste. Ovo je posebno vazno u
industrijama gdje su vremenski rokovi kljuéni za uspjeh, poput automobilske industrije ili

proizvodnje elektronike.

3.2. Nedostatci automatizacije

Nedostaci automatizacije u industriji, iako ¢esto zanemareni zbog njenih brojnih prednosti,
ipak imaju znacajan utjecaj na poslovanje 1 drustvo. Ovi nedostaci, koji obuhvacaju ekonomske,
socijalne i tehnicke aspekte, mogu biti kljucni u odluci poduzeca o ulaganju u automatizaciju.
Iako je automatizacija donijela zna€ajne promjene u proizvodnim procesima, vazno je razmotriti

izazove s kojima se poduzeca i druStvo suocavaju pri njezinoj primjeni.

Otpor rada: Ljudi gledaju na robote i automatizaciju proizvodnje kao na uzrok
nezaposlenosti. U stvarnosti, koriStenje robota povecéava produktivnost, Ccini tvrtku
konkurentnijom i ¢uva radna mjesta. [2] U nekim slucajevima, automatizacija zaista dovodi do
smanjenja radne snage, kao Sto je bio slucaj s Fiatom, koji je u razdoblju od devet godina
smanjio broj zaposlenih s 138.000 na 72.000 zahvaljuju¢i uvodenjem robota, automatizacije.
Otpornost radnika prema automatizaciji moZe takoder uzrokovati usporavanje procesa
implementacije, dok se poduzeca suoCavaju s izazovima prilagodbe radne snage novim

tehnoloskim zahtjevima.

Trosak nadogradenog rada: Automatizacija se najceSCe primjenjuje na rutinske,
ponavljajuée zadatke, koji su jednostavni za automatiziranje. No, slozeniji zadaci koji zahtijevaju
specificne vjestine teze se automatiziraju, §to dovodi do potrebe za kvalificiranijom radnom
snagom. To znaCi da ¢e tvrtke morati ulagati u dodatnu obuku radnika ili zapoSljavanje

stru¢njaka s naprednim tehni¢kim znanjima za odrZavanje i nadzor automatiziranih sustava. Ovo
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moze znacajno povecati troSkove rada, jer strucnjaci za upravljanje i odrzavanje automatiziranih

sustava Cesto zahtijevaju vece place.

Pocetna ulaganja: Jedan od glavnih izazova prilikom implementacije automatizacije su
visoki pocetni troSkovi. Postavljanje automatiziranih sustava zahtijeva znatna ulaganja u
tehnologiju, opremu, softver, te obuku radnika. Automatizacija se mora gledati kao dugoro¢no
ulaganje. Dugorocno se automatizacija isplati kroz smanjenje operativnih troskova i pove¢anjem
produktivnosti. Povrat investicije moze biti spor, osobito ako je tvrtka suofena s promjenama u
trziSnim uvjetima. Razmatranje nov¢anog toka i financijskih resursa ¢esto postaje klju¢no pitanje
prilikom odlu¢ivanja o ulaganju u automatizaciju, buduc¢i da investicija mora biti pazljivo

donesena.

Osim ovih glavnih nedostataka, tu su i dodatni izazovi poput slozenog odrzavanja sustava,
problema s tehnickim kvarovima 1 nedostatkom fleksibilnosti u odredenim vrstama
automatizacije. Visok stupanj automatizacije zahtijeva stalnu tehni¢ku podrsku, a eventualni
zastoji u radu sustava mogu imati znacajne posljedice po proizvodnju. lako automatizacija nudi
brojne prednosti u smislu produktivnosti, smanjenja troSkova i poboljSanja kvalitete, njeni
nedostaci, od otpora radne snage do visokih pocetnih ulaganja, predstavljaju izazove koje

poduzeca moraju pazljivo razmotriti prilikom odluc¢ivanja o njezinoj implementaciji.
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4. KoriStena oprema za izradu automatizacije stroja za izradu
Cevapa

U ovom poglavlju ¢ée biti opisane kljutne komponente stroja za izradu céevapa. Ova
proizvodna linija ukljucuje niz elemenata poput elektromotora koji pokrecu transportnu traku,
frekventnog pretvaraca za regulaciju brzine, Siemens PLC LOGO! kontrolera za automatizaciju
procesa, te sigurnosnog releja i osiguraca koji $tite sustav od nepravilnosti i prenapona. Nadalje,
potrebno je osigurati stabilno napajanje svim elektriécnim komponentama. OzZienje Spaja sve
dijelove u cjelovit sustav, omogucujuci pravilan rad. U nastavku je detaljnije obraden svaki od

ovih dijelova 1 njihove specifi¢ne funkcije u stroju.

4.1. Elektromotor

Za elektromotor u ovom stroju izabran je Procon PT 87 X (slika 4.1). Trofazni motor s dva
pola, nominalni brzine 2625 min™ te snage 120 W i momenta vrijednosti 20.9 Nm. Motor je
duljine 300mm koliko je Siroka i traka koju pokrece. Pomocu reduktora motor ima moguénost
brzine vrtnje trake od 0.033 m/s do 1.0 m/s. Nominalne specifikacije odabranog motora su

dovoljne da se osigura stabilan pogon trake tijekom cijelog proizvodnog procesa.

Elektromotor je spojen na frekventni pretvara¢ koji kontrolira brzinu vrtnje motora kroz
promjenu frekvencije napajanja. Frekventni pretvara¢ omogucuje prilagodbu brzine vrtnje
0visno o0 nacinu proizvodnje, ¢ime se postize optimalan rad transportne trake prilikom svakog
moda rada stroja. Upravljanje frekventnim pretvaratem vrsi se putem PLC LOGO! kontrolera,
koji osigurava automatsko prilagodavanje brzine u skladu s programiranim postavkama. Ova
kombinacija frekventnog pretvarata 1 PLC-a omogucuje preciznu kontrolu elektromotora,
povecava fleksibilnost u radu, te osigurava kontinuiranu i pouzdanu proizvodnju bez vec¢ih

zastoja.
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Slika 4.1 Elektromotor [5]

4.2. Frekventni pretvara¢

U ovome stroju koristen je frekventni pretvara¢ Lenze 1550 Kkoji je prikazan na slici 4.2.
Frekventni pretvara¢ se Koristi za preciznu kontrolu brzine elektromotora, omogucéujuci
prilagodbu rada stroja specifi¢cnim proizvodnim zahtjevima. U ovom slucaju, Kkoriste se za
kontrolu brzine elektromotora koji pokreée transportnu trake unutar sustava za izradu éevapa.
Dva frekventna pretvaraca u sustavu imaju funkcije da kontroliraju brzinu dviju razli¢itih traka,

vece 1 manje.

Frekventni pretvara¢i mijenjaju frekvenciju i napon elektricne energije kako bi regulirali
brzinu elektromotora. Ulazna izmjeni¢na struja iz mreze prvo se ispravlja i pretvara u
istosmjernu struju, nakon ¢ega se pomo¢u IGBT-a (Insulated Gate Bipolar Transistor) ponovno
pretvara u izmjeni¢nu struju s promjenjivom frekvencijom i naponom. IGBT tranzistori su
poluvodi¢ki uredaji koji kombiniraju prednosti bipolarnog tranzistora i MOSFET-3,
omogucujuci visoku uc€inkovitost i brzu kontrolu struje. IGBT tranzistori djeluju kao prekidaci,
provode struju kada su u pobudenom stanju i blokiraju struju kada nisu. Ova sposobnost
omogucava precizno podeSavanje izlazne frekvencije, ¢ime se postize glatko reguliranje brzine
motora bez naglih skokova ili smanjenja efikasnosti. Dodatna prednost IGBT-a je u tome $to
omogucuju bolju kontrolu nad naponom i trenutnom snagom, $to rezultira pove¢anom energetski
ucinkovitoscu.

U stroju za izradu céevapa, elektromotori koji pokrecu transportne trake trebaju raditi s
razli¢itim brzinama, ovisno o fazi proizvodnje. Frekventni pretvara¢i omogucéuju prilagodbu

brzine vrtnje elektromotora u skladu s promjenjivim uvjetima.
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Dva frekventna pretvaraca su izravno povezana s dvjema trakama. Svaka traka moze raditi

neovisno jedna o drugoj, Sto omogucuje fleksibilnost u slucaju razli¢itih proizvodnih potreba.
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Slika 4.2 Frekventni pretvaraci Lenze i550

4.3. PLC LOGO!

PLC LOGO!, sa slike 4.3, je programibilni logicki kontroler namijenjen za automatizaciju
manjih 1 srednjih sustava. PLC LOGO! je kljucan za automatizaciju ovog stroja jer omogucuje
ucinkovito upravljanje, fleksibilnost 1 ekonomicnost u radu, a ujedno zadovoljava sve potrebne
zahtjeve specificne za ovaj proces. KoriSten je LOGO! umjesto tradicionalnog industrijskog
PLC-a zbog niZih troSkova, jer je manji, jednostavniji za programiranje, ne zahtijeva sloZene

operacije 1 pruza dovoljno funkcionalnosti za ovakvu specifi¢nu primjenu.

PLC LOGO! sluzi kao centralna jedinica koja prima ulazne podatke od senzora, obraduje ih
prema programiranim logickim uvjetima i Salje izlazne signale prema izvrSnim jedinicama,
poput elektromotora i frekventnih pretvaraca. Programiranje se vrsi jednostavnim suceljem, Sto
olaksava prilagodbu sustava prema specifi¢nim zahtjevima proizvodnje. Funkcionira na temelju
sklopljenog programa koji korisnik unosi putem softvera za izradu programa. Program Kkoristi
logicke blokove kako bi definirao uvjete pod kojima ¢e odredene akcije biti pokrenute. LOGO!
ima nekoliko ulaza i izlaza koji omogucuju povezivanje sa senzorima i izvr$nim jedinicama.
Unutarnja memorija omogucuje pohranu logic¢kih sekvenci, a vremenski programibilni blokovi
mogu omoguciti zadane operacije poput rezanja ¢evapa u odredenim intervalima. Na taj nacin,

LOGO! optimizira proizvodni proces bez potrebe za ru¢nim upravljanjem.
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Slika 4.3 PLC LOGO! [6]

4.4. Zastitni elementi

U ovome stroju za izradu ¢evapa za zastitu su koriSteni osiguraci, relej i magnetski senzori.

4.4.1. Osiguraci

Svrha osiguraca je Sticenje opreme iza osiguraca. Pojam osiguraca je vezan uz namjerno
oslabljeno mjesto (poseban uredaj) uklopljeno u elektricnu instalaciju, koje prekida napajanje
instalacije u slucaju preoptere¢enja. [3] Osiguraci koji se koriste u sustavu automatizacije stroja
za izradu ¢evapa su stakleni osiguracéi. Ovi osiguraci pruzaju zastitu od preopterecenja i kratkog
spoja te su montirani na DIN Sinu unutar razvodnog ormara. Specifi¢ni osiguraci odabrani su
prema potrebama razli¢itih komponenti unutar sustava, s odgovaraju¢om nazivnom strujom kako
bi zastita bila optimalna. Tako osigura¢ oznake F1 ima nazivnu struju od 4A, F2 i F3 2.5A, F4
2A te F5 0.2A.

Stakleni osiguraci su manji i dizajnirani su za zastitu pojedinacnih strujnih krugova. Takoder,
njihova je reakcija na preopterecenje i kratki spoj brza, Sto ih ¢ini idealnim za osjetljivije
krugove unutar sustava automatizacije te imaju finiju podjelu nazivne struje. Veci osiguraci, pak,
mogu podnijeti dulje 1 jace strujne udare, Sto ih Cini prikladnima za industrijske primjene s

velikim strojevima.
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4.4.2. Zastitni relej

Zastitni relej Schneider XPS DMB, slika 4.4, dio je serije sigurnosnih modula specijaliziranih
za nadzor sigurnosnih funkcija u automatiziranim industrijskim procesima. Primjena zastitnih
releja osigurava da se, u slucaju neispravnosti ili aktiviranja sigurnosnih sustava, stroj trenutacno
iskljuci ili zaustavi, sprjeCavajuéi potencijalne ozljede ili osteéenja opreme. Relej Schneider
XPS-DMB koristi se za nadzor dvostrukih sigurnosnih krugova. Ako jedan od krugova otkaze,
relej odmah prepoznaje odstupanje i prekida napajanje prema izvrs$nim dijelovima sustava, poput
motora, ¢ime osigurava da se stroj zaustavi. Njegova implementacija osigurava kontinuitet rada i
sigurnost operatera, $to je izuzetno vazno u industrijskim pogonima. Integracija ovog releja u
sustav s frekventnim pretvara¢ima i PLC-om omoguduje zaustavljanje sustava u slucaju

opasnosti, ¢ime se §titi i stroj 1 ljudi koji njime upravljaju.

Slika 4.4 Zastitni relej XPS-DMB [7]

4.4.3. Magnetski senzor

U stroju za proizvodnju c¢evapa, magnetski senzori se koriste za osiguranje ispravnog

postavljanja zaStitnih poklopaca na trake koje transportiraju meso.

17



Ovi senzori su povezani sa sigurnosnim sustavom na nacin da stroj ne moze pokrenuti noz za
rezanje ¢evapa ako poklopci nisu na svom mjestu. Poklopci iznad male i velike trake sluze kao

zaStita radnika, sprjecavajuci sluc¢ajne ozljede od noza koji reze meso.

Magnetski senzori su vazan dio sigurnosnog sustava ovog stroja. Nacelo rada magnetskog
senzora temelji se na detekciji magnetskog polja, pri ¢emu se senzor aktivira ili deaktivira ovisno
o prisutnosti magneta u odredenom polozaju i dometu. Ako magnetski senzor ne detektira
poklopac na odgovaraju¢em mjestu, PLC ne moze primiti autorizacijski signal za rad s nozem,
¢ime se sprjecava potencijalna opasnost. Medutim, iako noz ne moze raditi bez poklopca, traka
moze raditi, budué¢i da sama po sebi ne predstavlja znacajnu opasnost za radnika. Na slici 4.5

prikazan je magnetni senzor koji je koristen u stroju.

Slika 4.5 Magnetni senzor

4.5. Napajanje

Mean Well HDR-60-24 je napajanje koje pretvara izmjeni¢nu struju (AC) iz mreze u

istosmjernu struju (DC) potrebnu za napajanje razli¢itih osjetljivih komponenti.

HDR-60-24 je napajanje s nominalnim izlaznim naponom od 24 V istosmjerno i izlaznom
snagom do 60 W. Jedna od njegovih glavnih prednosti je moguénost rada u Sirokom rasponu
ulaznih napona, od 85 do 264 V AC, Sto omogucuje fleksibilnost u primjeni u raznim mreznim
sustavima diljem svijeta [4]. Uz to, ima ugradene zaStitne funkcije kao Sto su zastita od
preoptereéenja, prenapona i pregrijavanja, Sto osigurava pouzdan rad. HDR-60-24 koristi princip

rada koji ukljucuje nekoliko kljuénih faza. Prvo, izmjeni¢na struja iz mreze prolazi kroz

18



ispravlja¢ koji pretvara izmjeni¢nu struju U istosmjernu struju. Ta istosmjerna struja se potom
stabilizira i filtrira kako bi se dobio stabilan izlaz od 24 V istosmjerno. Ovaj stabilizirani izlaz

koristi se za napajanje uredaja unutar elektri¢cnog ormara.

U ovom stroju za izradu ¢evapa, HDR-60-24 osigurava napajanje PLC LOGO! kontrolera,
koji upravlja radom cijelog automatiziranog sustava. Osim toga, napajanje sluzi za napajanje

senzora i sigurnosnih releja poput Schneider XPS DMB, koji su bitni za sigurnost rada.

Slika 4.6 Istosmjerno napajanje [8]
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5. Elektri¢na shema spajanja sustava

Elektricna shema graficki prikazuje elektri¢ne strujne krugove, sklopove, uredaje, instalacije
1 postrojenja, koriste¢i standardizirane simbole za prikaz pojedinih komponenti. Elektri¢ni
vodovi se oznacavaju linijama koje prikazuju elektricne veze izmedu razli¢itih priklju¢nih
toCaka. Na shemi se slovima, brojkama i dodatnim oznakama isticu klju¢ne informacije o
dijelovima i1 vodovima, dok raspored elemenata obicno odrazava njihovu funkcionalnu

povezanost, a ne stvarni prostorni raspored ili fizi¢ku izvedbu. [9]

Na elektri¢noj shemi, prikazanoj u prilogu 1. 2. i 3., prikazana je shema spajanja svih
komponenti koje su koriStene u ovom stroju. Sve $to je prikazano iznad zelene linije nalazi se u
elektro ormaru, a ono §to je ispod zelene linije nalazi se izvan elektro ormara. Prilikom opisa
0vog sustava, vazno je naglasiti da je shema izradena od strane projektanta, te temeljito proucena

i usvojena tijekom izrade ovog zavr$nog rada.

Stroj je dizajniran tako da dolazi s pripremljenim kabelom koji se prikljuc¢i u standardnu
kuénu uti¢nicu od 230 V, $to omogucuje jednostavno i prakti¢no napajanje. Slijedi elektro ormar
gdje se nalazi osigura¢ F1 nazivne struje 4A koji §titi glavni naponski krug. 1za njega je sklopka
Q1 koja sluzi kao stop u nuzdi. Osiguraci F2 1 F3 nazivne struje 2.5A Stite frekventne pretvarace
Al 1 A2. Frekventni pretvara¢ Al spojen je ne Cetveropolni konektor na koji se spaja
elektromotor. Tu je postavljen konektor, za elektromotor koji pokrece malu traku, zato $to je
mala traka na zasebnom modulu i u buduénosti postoji moguénost stavljanja drugog modula s
drugom malom trakom i elektromotorom koji bi se jednostavno spojio na sustav preko
konektora. Frekventni pretvara¢ A2 spojen je na elektromotor velike trake koja je fiksna na
stroju. Nadalje je napajanje, to¢nije ispravlja¢ napona koji pretvara 230 V izmjeni¢no u 24 V
istosmjerno. Istosmjerno napajanje se koristi za napajanje PLC-a, dodatnog analognog modula za
PLC, sigurnosnoj releja XPS-DMB te upravljackog zaslona (prilog 1.). S PLC LOGO!-a i
dodatnog analognog modula izlazi Q1, Ul+ i M1 se spajaju na frekventni pretvara¢ s oznakom
Al te izlazi Q2, U2+ i M2 na frekventni pretvara¢ A2. Sigurnosni relej XPS DMB salje
informacije PLC-u LOGO! putem prikljucka Y44 koj je spojen na ulaz PLC-a 15. Ovo
omoguc¢uje PLC-u da zna jesu li sigurnosni uvjeti zadovoljeni. Magnetni senzori u shemi su
povezani tako da njihove Zice bijele boje (WH) i smede boje (BN+) idu na ulazne tocke S11 i
S21 na sigurnosnom modulu, dok crne (BK) i plave (BU) zice idu na ulazne tocke S12 i S13
odnosno S22 iS23. Bijela i smeda zica predstavljaju pozitivni signal i napajanje senzora, dok su

crna i plava povezane s povratnim signalima koji dolaze iz senzora prema sigurnosnom modulu.
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Tako da kada je magnetni senzor na pravom mjestu sigurnosni modul bi trebao na ulazu S12
odnosno S22 dobiti ,,logi¢nu jedinicu, a na S13 te S23 ,logi¢nu nulu®“. Ovaj dizajn omogucuje
senzoru da Salje signal kada je poklopac na predvidenom mjestu, ¢ime je sigurnosni sustav
aktiviran i rad noza je omogucen. Strujni kruga na PLC-u koji kreée od izlaza Q3 kontrolira rad
noza. Kad PLC daje izlazni signal na Q3, taj signal prolazi kroz osigurac 1 relej koji omogucuju
napajanje ventila. Kad su svi uvjeti zadovoljeni, ventil se aktivira i omogucuje nozu da reze,
osiguravaju¢i sigurnosnu blokadu kada sustav ne detektira poklopce (prilog 2.). Nadalje, u
prilogu 3., nalazi se Clip utika¢ koji se prikljucuje na punilicu mesa te zaslon za nadziranje rada
stroja.

Slika 5.1 Elektro ormar
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6. Princip rada sustava

Pravilan rad stroja za izradu Cevapa temelji se na povezivanju klju¢nih komponenti te
pravilnom postavljanju. Nakon S§to je stroj priklju¢en na napajanje putem standardne kucne
uti¢nice od 230V, prvi korak je povezivanje stroja s punilicom putem komunikacijskog
konektora. Ova veza omogucuje prijenos podataka i koordinaciju izmedu dvije klju¢ne jedinice
sustava, ¢ime se osigurava preciznost i sinkronizacija tijekom rada. Zatim se instalira nosac
papira, koji sluzi za isporuku ambalaze te pneumatski noz koji vrsi precizno rezanje ¢evapa u
odabrane porcije. Njegov rad je sinkroniziran s radom traka i punilice. Kada su sve fizicke
komponente povezane i spremne za rad, putem zaslona, koji sluzi kao sucelje za operatera,
pokreée se cijela linija automatizacije. Na zaslonu se postavljaju parametri za proizvodnju,
ukljuéujuéi koli¢inu mase koju punilica treba isporuéiti kroz ekstruder (slika 6.1), ¢ime se
odreduje veli¢ina i tezina pojedine porcije ¢evapa. Operater moze zadati zeljenu masu. Punilica
pocinje isporucivati masu prema zadanom programiranom protokolu. U tom trenutku, mala
transportna traka, koja je odgovorna za pomicanje mesa kroz proizvodni proces, pocinje raditi
sinkronizirano s punilicom. Njena brzina mora biti u potpunom skladu s brzinom punilice kako
bi se izbjegle nesukladnosti u veli¢ini porcija 1 kako bi se masa ravnomjerno raspodijelila duz
trake. Velika transportna traka, koja se nalazi iza male, takoder se krece istom brzinom kao i
mala traka. No, kako bi se omogucilo pravilno razdvajanje porcija ¢evapa nakon rezanja, velika
traka automatski ubrza nakon svakog ciklusa rezanja. Ovaj trenutak ubrzavanja omogucuje
razmak izmedu porcija, ¢ime se postize optimalno pozicioniranje ¢evapa na traci prije pakiranja

ili daljnje obrade.

Slika 6.2 Ekstruder Slika 6.1. Ekstruder u radu
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7. Testiranje realiziranog stroja

Nakon §to je stroj uspjeSno spojen na napajanje putem standardne kuéne uti¢nice od 230V,
pokrenut je sustav i provjereni su svi njegovi elementi. Prilikom ovog inicijalnog ispitivanja, sve
komponente, ukljucujuci elektromotore i senzore, pokazale su se u potpunosti funkcionalnima.
Nakon toga, pustena je smjesa mesa kako bi se vidjelo kako stroj reagira u stvarnim uvjetima
proizvodnje. Tijekom testiranja, izvrSena je parametrizacija klju¢nih postavki, poput vremena
rezanja noza i brzine transportnih traka, kako bi se osigurala optimalna uc¢inkovitost i prilagodba
razli¢itim zahtjevima proizvodnje.

Automatizirani sustav koji je implementiran na ovom stroju ima viSestruke prednosti u
odnosu na ru¢ni rad. Prva i najznacajnija prednost je sigurnost. Magnetski senzori, povezani sa
sigurnosnim modulom i PLC-om, eliminiraju moguc¢nost nenamjernog pokretanja noza, $to
znacajno smanjuje mogucnost ozljede. Druga prednost je brzina i efikasnost. Automatizirani
stroj omogucéuje kontinuiranu proizvodnju bez potrebe za konstantnim ru¢nim nadzorom i
intervencijama. Rezovi su to¢ni, ponovljivi i brzi, ¢ime se smanjuje vrijeme ciklusa proizvodnje.
Stroj moze u vremenu od jednog sada napraviti do 400kg cevapa. Nadalje velika prednost
automatiziranog stroja za izradu cevapa je znafajno povecana razina higijene u usporedbi s
ruénom proizvodnjom. Kako nema direktne prisutnosti ljudskih ruku u procesu, rizik od
kontaminacije hrane je drasticno smanjen, ¢ime se osigurava visoki standard higijene u
proizvodnom procesu. Time stroj postaje posebno pogodan za industrijske pogone gdje su visoki
sanitarni uvjeti prioritet. Automatizirani sustavi temelje se na preciznom programiranju i
kontrolnim elementima, §to omogucuje konzistentan rad bez odstupanja.

Dodatno, buduce verzije stroja koje ¢e ukljucivati nove module, omogucujuci proizvodnju
pljeskavica i §i§ cevapa kao proSirenje funkcionalnosti. Takoder, masa stroja u novijim
iteracijama bit ¢e smanjena, ¢ime Ce transport i instalacija postati jednostavniji, Sto doprinosi
efikasnosti pri uvodenju stroja u razli¢ita proizvodna okruzenja. Uz te izmjene, stroj ¢e biti
opremljen ve¢im ekranom za nadziranje rada, Sto ¢e operaterima omoguciti lakSe upravljanje,

bolji pregled nad procesom te brZe reagiranje na eventualne poteSkoce.

Na slikama 7.1 i 7.2 je prikazan rad stroja u realnim uvjetima.
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Slika 7.1 Testiranje rada stroja jedne

porcije

Slika 7.2 Testiranje rada stroja za tri porcije
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8. Zakljucak

Kroz rad na ovom zavr$nom radu, u kojem sam analizirao i dokumentirao rad stroja za izradu
¢evapa, imao sam priliku povezivati konkretne elemente iz prakse s tehnickim znanjem koje sam
stekao tijekom studiranja. Uz vodstvo mentora, osvijestio sam svoje znanje 0 automatizaciji,
PLC programiranju, upravljanju elektromotorima i sigurnosnim sustavima, $to mi je dalo Siru
sliku o tome kako razli¢iti dijelovi i principi suraduju u stvaranju kompleksnog sustava. Kroz
detaljan rad na ovom projektu, shvatio sam koliko je zapravo automatizacija sloZena, tako i stroj za
izradu ¢evapa iz ovog zavr$nog rada, KOji se na prvi pogled moze ¢initi jednostavnim. Iza naizgled
jednostavnog postupka oblikovanja i rezanja mesa krije se niz precizno uskladenih komponenti, od
PLC programiranja i frekventnih regulatora, do senzora koji omogucuju siguran rad. Ovaj zavrsni
rad je dodatno ucvrstio moje razumijevanje inZzenjerskih zadataka, dokazujuci vaznost prakti¢nog

iskustva i rada na stvarnim projektima.
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Prilog 2. Elektricna shema, strana 2/3
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HLHON
ALISHIAINN

Sveuciliste
Sjever

SVEULILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU

Zavrsni/diplomski/specijalisticki rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio
te student odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju
koristiti dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova,
izvora s interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, Vlado Vitkovi¢ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljudivi autor/ica

zavrdnog/diplomskog/specijalistickog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Automatizacija stroja za izradu ¢evapa (upisati naslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Vlado Vitkovié¢

(vlastoruéni potpis)
] ¥
Vhdy Ul

Sukladno élanku 58, 59. i 61. Zakona o visokom obrazovanju i znanstvenoj djelatnosti
zavréne/diplomske/specijalisti¢ke radove sveudiliSta su duZna objaviti u roku od 30 dana od
dana obrane na nacionalnom repozitoriju odnosno repozitoriju visokog uéilista.

Sukladno ¢lanku 111. Zakona o autorskom pravu i srodnim pravima student se ne moze
protiviti da se njegov zavrsni rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéili$tu uéini
dostupnim javnosti na odgovarajucoj javnoj mreznoj bazi sveuciliSne knjiZnice, knjiZnice
sastavnice sveudilidta, knjiZnice veleudilista ili visoke $kole i/ili na javnoj mreZnoj bazi
zavrinih radova Nacionalne i sveuciliSne knjiZnice, sukladno zakonu kojim se ureduje
umjetni¢ka djelatnost i visoko obrazovanje.
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