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ROBOTIZACIJA OBIRANJA IN SPRAVILA GROZDJA V VINOGRADIH

Povzetek: Clanek se osredotoca na razvoj robotskih sistemov za avtomatizacijo obi-
ranja in spravila grozdja, s cimer resuje teZave pomanjkanja sezonske delovne sile,
visokih stroskov in casovnih zamud. Cilj je uporaba avtonomnih robotskih vozil in
tracnih transporterjev za zmanjsanje poskodb pridelka in hitrejSo manipulacijo. Raz-
iskava vkljucuje analizo obstojecih praks, ideje o razvoj senzorjev in algoritmov ter
kasnejsega testiranje prototipov. Projekt podpira trajnostno vinogradnistvo v skladu z
evropskimi strategijami, kot sta European Green Deal in Farm to Fork, ter prispeva k
vecji produktivnosti, kakovosti in konkurencnosti panoge.

Kljuéne besede: agrikultura, vinogradnistvo, robotika, avtonomnost
ROBOTISATION OF GRAPE HARVESTING AND HARVESTING IN VINEYARDS

Abstract: This paper focuses on the development of robotic systems for the auto-
mation of grape harvesting and harvesting, addressing the problems of seasonal
labour shortages, high costs and time delays. The aim is to use autonomous robotic
vehicles and conveyor belts to reduce crop damage and speed up manipulation.
The research includes analysis of existing practices, ideas for sensor and algorithm
development and subsequent prototype testing. The project supports sustainable
viticulture in line with European strategies such as the European Green Deal and
Farm to Fork, and contributes to increasing the productivity, quality and competi-
tiveness of the sector.
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1.UVOD

Cetrta industrijska revolucija, znana tudi kot Industrija 4.0, je trenutni proces, za
katerega je znacilno povezovanje novih tehnologij, kot so internet stvari (IoT), robo-
tika, velepodatki, umetna inteligenca in tehnologija verizenja blokov. Rezultat tega
tehnoloskega napredka je, da so industrijski proizvodni procesi in dobavne veri-
ge postali bolj avtonomni in inteligentni. Posledi¢no povezovanje industrije 4.0 in
kmetijstva ponuja priloznost za preoblikovanje industrijskega kmetijstva v naslednjo
generacijo, in sicer Agrikulturo 4.0 (De Clercq et al., 2018).

Za doseganje trajnostnega in inteligentnega industrijskega kmetijstva je potrebno
zbiranje, obdelava in analiza podrobnih prostorsko-¢asovnih podatkov v realnem
Casu na vseh podrodjih kmetijske industrije. To vkljucuje proizvodnjo, predelavo,
distribucijo in izkusnje potrosnikov. Vkljucitev sistema upravljanja kmetij v realnem
Casu z visoko stopnjo avtomatizacije in inteligentnega odlocanja na podlagi podat-
kov v ekosistem industrijskega kmetijstva, bi znatno izboljsala produktivnost, ucin-
kovitost agrozivilske dobavne verige, varnost hrane in izkoris¢enost naravnih virov
(Liu et al., 2021).

Vinogradnistvo predstavlja eno klju¢nih kmetijsko-gospodarskih panog v Sloveniji
in Evropski uniji (EU), kjer povprasevanje po visokokakovostnem vinu narasca.

Kljub temu se industrija sooda s Stevilnimi izzivi, med katerimi je najbolj perece
pomanjkanje sezonske delovne sile. To povzro¢a zamude pri obiranju in spravilu
grozdja ter poveluje stroske proizvodnje (Wang et al., 2022).

Zmanjsanje delovnih virov je privedlo do tezav s tezkim zaposlovanjem in visoki-
mi stroski dela v kmetijski proizvodniji, posledi¢no pa tudi v vinogradnistvu. Zato
trenutna pridelava sadja in zelenjave ne more v celoti zadostiti potrebam (Wang
et al.,, 2022). Dolgoroc¢no to predstavlja resen problem za vse vpletene strani, od
proizvajalcev do koncnih potrosnikov (Eurostat, 2024). ReSevanje tega problema je
klju¢nega pomena za ohranjanje konkurencnosti in trajnostnega razvoja kmetijske
industrije, kot tudi samega vinogradnistva.V tem kontekstu Industrija 4.0 prispeva
k resevanju kljucnih izzivov sodobnega kmetijstva, kot so povelanje ucinkovitosti,
zmanjsanje okoljskega vpliva in prilagajanje podnebnim spremembam. Na primer,
internet stvari (IoT) omogocda natanéno spremljanje stanja tal in rastlin, umetna inte-
ligenca pa analizira zbrane podatke za optimizacijo pridelave. Robotika in avtomati-
zacija prispevata k zmanjsanju odvisnosti od ro¢nega dela, medtem ko tehnologija
verizenja blokov zagotavlja sledljivost in transparentnost v dobavnih verigah. Tako
povezovanje Industrije 4.0 z vinogradnistvom ne prinasa le tehnoloskih izboljsav,
temvel tudi strateske prednosti za bolj trajnostno in konkuren¢no kmetijsko proi-
zvodnjo (De Clercq et al,, 2018).

Za pripravo tega znanstvenega Clanka smo uporabili sistematicen pristop k iskanju
in analizi relevantnih virov. Metodologija je temeljila na pregledu obstojecih projek-
tov in znanstvenih ¢lankov, ki so povezani s temo nasega raziskovanja. Glavni cilj je
bil identificirati klju¢ne trende, metode in rezultate, ki so bili dosezeni v podobnih
projektih, ter pridobiti vpogled v aktualnostanje raziskav na tem podrodju.
Pregledali smo CORDIS bazo (Community Research and Development Information
Service) Evropske unije. CORDIS je centralna platforma, ki zbira informacije o razi-
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skovalnih projektih, financiranih s strani EU. Z uporabo klju¢nih besed, povezanih z
nasim projektom, smo identificirali projekte, ki so se ukvarjali s podobno problema-
tiko. Pregledali smo njihove cilje, metodologije, rezultate in morebitne izsledke, ki
bi lahko bili koristni za naso raziskavo. To nam je omogocilo, da smo pridobili Sirsi
kontekst in razumeli resitve za podobne izzive.

2. PREGLED OBSTOJECIH RESITEV

V zadnjih letih se je avtomatizacija kmetijskih procesov izkazala kot potencialna re-
Sitev za podobne izzive. Glede na to, da se v tem clanku osredoto¢amo na vinogra-
dnistvo, smo se osredotocili na projekte, ki spodbujajo uporabo avtomatizacije v
tej kmetijski panogi. Na obmocdju Evropske unije sta se v zadnjih petih letih na tem
podrodju uveljavila predvsem dva projekta: VineScout in GRAPE.

Projekt VineScout se osredotoca na razvoj avtonomnega robota za spremljanje sta-
nja vinogradov. Njegov cilj je izboljsati natancnost pridelave grozdja s stalnim nad-
zorom klju¢nih parametrov, kot so vlaznost tal, temperatura zraka in zdravje trte.
Vendar se njegova funkcionalnost omejuje le na spremljanje stanja, ne pa tudi na
obiranje grozdja (Cordis, 2024).

Evropski projekt GRAPE pa se osredotoca na uporabo avtonomnih robotov v kme-
tijstvu, vklju¢no z vinogradnistvom. Njegov glavni cilj je avtomatizacija delovnih
procesov, kot so obiranje grozdja, transport in sortiranje pridelka. Kljub temu se ta
projekt sooca z izzivi, povezanimi z navigacijskimi algoritmi in hitrostjo dela robota
(Grape Project, 2025).

Kljub raziskavam so obstojeci sistemi za avtomatizacijo v vinogradih v EU Se vedno
omejeni. Vecina teh sistemov se osredotoca na preprosto mehansko obiranje, ki
pogosto povzroca poskodbe grozdja ali zahteva pomoc delavca za usmerjanje. Po-
leg tega ti sistemi ne ponujajo natancnega prepoznavanja zrelosti grozdja in se ne
prilagajajo kompleksnim vinogradniskim pogojem.

Najboljsi priblizek resitve je bil razvit na Kitajskem, kjer se taki roboti uporabljajo v
majhnem obsegu, vendar Se vedno obstaja veliko prostora za izboljsave (Li, 2024).
Resevanje problema casovne optimizacije obiranja in spravila grozdja je tesno po-
vezano s cilji Evropske unije, zlasti s strategijama European Green Deal in Farm to
Fork. Te strategije spodbujajo trajnostno pridelavo hrane z nizjim oglji¢nim odtisom
in povedano uporabo avtomatiziranih sistemov (European Commission, 2025a) (Eu-
ropean Commission, 2025b). Avtomatizacija vinogradniskih procesov ne le zmanjsa
odvisnost od sezonske delovne sile, ampak tudi prispeva k bolj trajnostni in okolju
prijazni kmetijski praksi (Wang et al., 2022).

3. PROJEKTNA IDEJA IN ZASNOVA

Nasa projektna ideja predstavlja inovativno resitev, ki presega trenutno stanje z
razvojem avtonomnih robotskih vozil in pametnega tracnega transporterja. Inova-
tivnost nasega projekta v primerjavi z obstojecimi resitvami, kot sta VineScout in
GRAPE, je v uvajanju novega nacina obiranja grozdja z avtonomnimi robotskimi vo-
zili, ki vkljucujejo napredne senzorje za prepoznavanje zrelosti grozdja, avtonomno
navigacijo in energetsko trajnostne sisteme za napajanje ter pametnega traénega
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transporterja, prilagojenega za varen transport grozdja, ki zmanjsajo poskodbe pri-
delka med transportom.

Glavni cilj projektne ideje je razvoj sistema, ki omogoca avtomatizirano obiranje in
spravilo grozdja z minimalnimi poskodbami pridelka in maksimalno ucinkovitostjo.
Specifi¢ni cilji projekta vkljucujejo:

Studijo velikosti vinogradov v obalno-kraski, podravski in pomurski statisti¢ni regiji
ter jugovzhodni Sloveniji.

Analizo pridobivanja sezonskih kadrov in razvoj stroskovno ucinkovite resitve s po-
mocdjo avtomatiziranih procesov.

Razvoj in integracijo senzorjev ter vizualnih sistemov za natancno obiranje grozdja.
Vzpostavitev sistema za zaznavanje zrelosti grozdja in avtonomno navigacijo robot-
skih vozil.

Razvoj trajnostnega sistema za napajanje robotskih vozil.

Testiranje in implementacijo tracnega transporterja ter robotskega vozila na terenu.
Oceno zadovoljstva uporabnikov, finanénih prihrankov in vpliva na okolje.

Projekt je usklajen z ze zaklju¢enim razpisom ICT-47-2020 v okviru programa Hori-
zon 2020, ki spodbuja uporabo umetne inteligence in robotike za podporo trajno-
stnim kmetijskim praksam. S tem projektom zelimo prispevati k razvoju trajnostnega
kmetijstva, zmanjsanju ogljicnega odtisa in povecanju konkurenc¢nosti vinogradni-
Ske industrije v Sloveniji in Sirse.

Okvirno shemo nasega projekta prikazuje slika 1.

Slika1:Skica projekta
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4. PRICAKOVANI REZULTATI PROJEKTNE IDEJE

Projektna ideja je strukturirana v vec delovnih sklopov, pri ¢emer vsak sklop obsega
specificne aktivnosti, cilje in rezultate. Zasnovanje tako, da zagotovi sistematicen in
ucinkovit potek vseh faz, od nacrtovanje do implementacije. Vsak delovni sklop je
podrobno opisan z elementi, ki zagotavljajo preglednost in ucinkovito upravljanje.
Za vsak delovni sklop so identificirani kljuéni partnerji, ki bi sodelovali pri izvaja-
nju aktivnosti. Ti partnerji vkljuCujejo akademske institucije, industrijske partnerje
in druge zainteresirane strani, ki bi prispevali s svojim znanjem, viri in izkusnjami.
Njihova vkljucenost bi bila klju¢na za uspesno izvedbo posameznih aktivnosti.
Casovnica vsakega delovnega sklopa je jasno dolo¢ena, kar omogoca ucinkovito
spremljanje napredka. Zacetek in konec aktivnosti ter vmesne faze so predvidene
tako, da se projekt izvaja v skladu z nacrtovanimi roki. To zagotavlja, da se vsaka faza
zakljuci pravocasno in da se celoten projekt ne odide iz ¢asovnega okvira.

Vsak delovni sklop ima dolocene cilje in predvidene rezultate, ki bi bili dosezeni ob
zaklju¢ku aktivnosti. Poleg tega so doloéeni mejniki, ki oznacujejo klju¢ne tocke v
projektu. Ti mejniki sluzijo kot kontrolne tocke za oceno napredka in zagotavljajo,
da projekt poteka po nacrtu.

Pri vsakem delovnem sklopu so identificirana potencialna tveganja, ki bi lahko vpli-
vala na uspesno izvedbo. Ta tveganja vkljuCujejo tehnicne, financ¢ne, organizacijske
ali zunanje dejavnike, ki bi lahko povzrodili zamude ali druge tezave. Za vsako iden-
tificirano tveganje so predlagani ustrezni ukrepi za njegovo omilitev ali odpravljanje.
Ti ukrepi so zasnovani tako, da zmanjsajo verjetnost nastanka tveganj in zagotovijo,
da projekt ostane na pravi poti.

S to strukturo projekt zagotavlja preglednost, ucinkovito upravljanje in dosledno
spremljanje napredka. Vsak delovni sklop je zasnovan tako, da prispeva k celotnemu
cilju projekta, hkrati pa omogoca fleksibilnost za prilagajanje morebitnim izzivom, ki
se pojavijo med izvajanjem.

Ganttov diagram na sliki 2, na katerem je predstavljen plan ¢asovne izvedbe delov-
nih sklopov in njihovih aktivnosti po mesecih prikazuje tudi osredotocenost pro-
jekta na vec klju¢nih podrocij v vinogradnistvu, od analize velikosti vinogradov in
sezonskega zaposlovanja do razvoja avtomatiziranih resitev za obiranje in transport
grozdja ter spremljanje zrelosti pridelka. Pri tem bi sodelovali razli¢ni partneriji iz
Slovenije, ltalije, Spanije in Gréije, ki bi prispevali svoje strokovno znanje s podrocij
kmetijstva, robotike in avtomatizacije. V zacetnih fazah projekta bi bil poudarek na
zbiranju podatkov o obstojecih vinogradih v dolocenih regijah, analizi trendov in
oceni izzivov pri zaposlovanju sezonskih delavcev. Ti podatki bi sluzili kot osnova
za nadaljnje raziskave in razvoj tehnoloskih resitev. Eden izmed pomembnih ciljev
bi bil razvoj stroskovno ucinkovitih avtomatiziranih sistemov, ki bi nadomestili do-
locene ponavljajoce se procese v vinogradih, kot so obiranje in transport pridelka.
Posebna pozornost bi bila namenjena integraciji senzorjev in vizualnih sistemov, ki
bi omogocali natancnejse obiranje, spremljanje zrelosti grozdja ter navigacijo avto-
nomnih robotskih vozil po vinogradih. Projekt bi vkljuceval tudi razvoj trajnostnih
energetskih sistemov, ki bi zagotavljali dolgotrajno delovanje teh naprav na terenu.
V kasnejsih fazah bi bil poudarek na vzpostavitvi sistemov za spremljanje delovanja
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in vzdrzevanje opreme, da se zagotovi njihova dolgotrajna in ucinkovita uporaba.
Koncnaocena projekta bi vkljucevala analizo vpliva avtomatizacije na financne pri-
hranke, zadovoljstvo uporabnikov in trajnosti vinogradniske proizvodnje. Klju¢no
bi bilo tudi vrednotenje kakovosti vina pred in po uvedbi tehnoloskih resitev, kar
bi omogocilo celovit vpogled v uspesnost in dolgorocne ucinke projekta. Skozi ce-
loten proces bi partnerji usklajeno sodelovali ter sproti prilagajali resitve glede na
terenske preizkuse in pridobljene izkusnje.

Slika 2: Potek projekta 1
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Na sliki 3 je prikazan Pertov diagram, ki vizualno predstavlja razporeditev in odvi-
snosti med posameznimi delovnimi sklopi projekta. Diagram prikazuje, kako si de-
lovni sklopi sledijo in kateri se izvajajo vzporedno, kar omogoca ucinkovito nacrto-
vanje in upravljanje projekta.

Slika 3: Vizualna razporeditev delovnih sklopov

Vir: osebni vir

Celoten projekt vkljuCuje tesno sodelovanje med podjetji, ki razvijajo robotske siste-
me, raziskovalnimi ustanovami in vinogradniki, pri ¢emer se is¢ejo najboljse resitve
za modernizacijo in optimizacijo vinogradniskih procesov. V nadaljevanju nasteta
podjetja in institucije bi bile po naSem mnenju najbolj primerne za sodelovanje pri
projektu, vendar obstajajo tudi mnoga druga podjetja, ki bi jih lahko omenili.
Raziskovalni center ATHENA, je javni raziskovalni center v Grciji natancneje v mestu
Maroussi, specializiran za informacijske tehnologije. Njihove raziskave vkljucujejo
podrodja, kot so velika omrezja, baze podatkov, vgrajeni sistemi, avtomatizacija,
robotika, umetna inteligenca in digitalna kuracija vsebin. Pri projektu bi prispevali
z razvojem in implementacijo algoritmov za avtonomno navigacijo ter izogibanje
oviram v vinogradu, poleg tega pa bi nudili podporo pri integraciji senzorjev in vizu-
alnih sistemov na robotska vozila ter testiranju tehnologij v kompleksnih terenskih
pogojih (Greek Secretariat for & Innovation, 2025).

Spansko podjetje Bodegas Torres iz Barcelona, je vodilno vinarstvo, znano po svoji
osredotocenosti na trajnostno vinogradnistvo in inovacije v pridelavi vina. Prispevali
bi z zagotavljanjem realnih vinogradniskih pogojev za testiranje tehnologij, izku-
Snjami pri uporabi obnovljivih virov energije za razvoj trajnostnega energetskega
sistema ter oceno vpliva avtomatizacije na kakovost pridelka in zadovoljstvo upo-
rabnikov (Torres, 2025).

Italijansko zdruzenje ASSOCIAZIONE DISTRETTO PRODUTTIVO PUGLIA CREATIVA
iz mesta Barideluje kot zdruzenje za spodbujanje inovacij in kreativnih industrij. V
projektu bi prispevali z raziskavo izzivov zaposlovanja sezonskih delavcev, analizo
praks v vinogradnistvu in podporo pri vrednotenju socialnega in ekonomskega vpli-
va projekta. Prav tako bi pomagali pri Sirjenju rezultatov projekta s povezovanjem z
drugimi inovativnimi podjetji (Puglia Creativa, 2025).

Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko Univerze v Mariboru je raz-
iskovalna institucija, osredotocena na razvoj tehnologij s podrocja elektrotehnike,
informatike in robotike. Pri projektu bi prispevali z razvojem senzorjev in vizualnih
sistemov za zaznavanje zrelosti grozdja, nacrtovanjem trajnostnih energetskih sis-
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temov ter podporo pri izdelavi in testiranju prototipov robotskih vozil in tracnega
transporterja (Univerza v Mariboru, 2025).

Ministrstvo za kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano Republike Slovenije, bi kot osre-
dnja institucija za kmetijsko politiko v Sloveniji omogocilo dostop do podatkov o
vinogradniskih povrsSinah in zaposlovanju v kmetijstvu. Njihova vloga bi vkljucevala
podporo pri analizi izzivov zaposlovanja ter prispevek k oblikovanju strategij za traj-
nostno avtomatizacijo vinogradniskih procesov (Ministrstvo za kmetijstvo, gozdar-
stvo in prehrano, 2025).

Financ¢no podrodje projekta je razdeljeno na predviden cas delovanja projekta, torej
za tri leta za vsako leto posebej. Stroski so razdeljeni na stroske pla¢, materialne in
potne stroske ter stroske amortizacije. Glede prora¢una smo se zgledovali po Ze prej
omenjenem razpisu ICT-47-2020, vezan na Horizon 2020 Framework Programme
projekt, kjer so upravicenci dobili priblizno sedem milijonov evrov. Okvirne stroske
projekta in njihovo porazdelitev prikazuje tabela 1.

Tabela1:P rojektni stroski

y Materialni L L .
Leto Place(€) L Potnistroski(€) | Amortizacija(€) | Skupaj(€)
stroski(€)
Prvo leto 1.180.000,00 € | 460,00 € 115,00 € 940,00 € 2.695.000,00 €
Drugo leto | 1.150.000,00 € | 470,00 € 118,00 € 925,00 € 2.663.000,00 €
Tretje leto 1.160.000,00 € | 465,00 € 117,00 € 930,00 € 2.672.000,00 €
5. SKLEP

Projekt bi na znanstvenem podrocju omogodil razvoj naprednih tehnologij na po-
drodju kmetijske robotike. Novi algoritmi za prepoznavanje zrelosti grozdja, avtono-
mMno navigacijo in trajnostni energetski sistemi bi razsirili znanstveno razumevanje
avtomatizacije v kmetijstvu. To bi spodbudilo tudi razvoj novih znanstvenih metod in
standardov, ki bi jih bilo mogoce prenesti tudi v druge sektorje kmetijstva.

Projekt bi znatno zmanjsal stroske dela v vinogradnistvu, saj bi odvisnost vinograd-
nikov od sezonskih delavcev bila manjsa. Natancnost in hitrost avtomatiziranih sis-
temov bi izboljsali u¢inkovitost pridelave, kar bi vodilo do ve¢je kolicine in izboljSane
kakovosti pridelka. Zaradi tega bi vinarji bili bolj konkuren¢ni nadomacem in med-
narodnem trgu. Povecana kakovost vina bi izboljsala ugled slovenskih in evropskih
vin, kar bi spodbudilo izvoz in povecalo prihodke vinarjev.

Projekt bi izboljsal delovne razmere v vinogradnistvu, saj bi zmanjsal potrebo po
tezkem fizicnem delu, kar bi Se posebej koristilo izkusenim starejsim delavcem. Upo-
raba novih tehnoloskih resitev bi odprla nova delovna mesta za tehni¢no usposo-
bljene delavce, hkrati pa povecala zanimanje mladih za delo v vinogradnistvu. Poleg
tega bi robotska vozila in trajnostni energetski sistem zmanjsali uporabo fosilnih go-
riv, kar bi prispevalo k nizjemu ogljicnemu odtisu. Zmanjsanje odpadnega pridelka
in optimizacija postopka obiranja in spravila grozdja bi izboljsali trajnostno prakso v
vinogradnistvu in imeli pozitiven vpliv na lokalne skupnosti ter okolje.

Mislimo, da projektna ideja predstavlja odli¢en primer, kako lahko tehnologija in
inovacije izboljsajo tradicionalne panoge, kot je vinogradnistvo. Z avtomatizacijo
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in digitalizacijo procesov se ne le povecuje ucinkovitost pridelave, temvec se tudi
zmanjSuje odvisnost od sezonske delovne sile, kar postaja vse vedji izziv. Hkrati pa se
odpira vprasanje ravnovesja med tehnoloskim napredkom in ohranjanjem delovnih
mest, kar bi bilo klju¢no pri dolgoro¢ni implementaciji teh resitev. Menimo, da so
taksni projekti nujni za prihodnost, saj zdruzujejo trajnost, ekonomicnost in tehno-
loski razvoj, a je hkrati pomembno, da se ob tem ne pozabi na ljudi, ki so bili do zdaj
nepogresljiv del teh procesov.
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