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DALJINSKO NASTAVLJIVO MIKROFONSKO
STOJALO — MEHANSKI SKLOP

Z.AN RAMSAK, MATIC DOBROTINSEK
Letnik: 2., Projekt I

doc. dr. Alenka Hren

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

mag. Marijan Spaner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

mentorja

V okviru projektne naloge je zasnovana nadgrajena izvedba stojala za mikrofon z novim
pogonskim sistemom in prilagojenimi mehanskimi komponentami.Cilj projekta je bil
izboljsati gladkost pomika, zmanjsati hrup delovanja ter zagotoviti ustrezno ergonomijo

za uporabnike razlicnih visin.

V programu SolidWorks sva izdelala 3D-modele vseh kljucnih sestavnih delov, med
drugim nosilec za mikrofon, nosilec za matico, nov nosilec za motor ter prilagojeno resitev
ulezajenja. Posebno pozornost sva namenila pretvorbi kroznega gibanja v linearno, saj je
to bistvenega pomena za natancno vertikalno premikanje mikrofona.Opravljeni so bili
potrebni preracuni za izbiro ustreznega vretena. Na podlagi analiz je bila izbrana navojna
palica s korakom 6,35 mm in heli¢nim navojem, ki omogoca primerno razmerje med
hitrostjo pomika in razvito silo. Za ¢im bolj gladko in titho delovanje smo vreteno uparili
z matico tehnologije dryspin podjetja igus. Ta resitev omogoca delovanje brez mazanja,
zmanjsuje trenje ter podaljsuje zivljenjsko dobo sistema, kar je posebej pomembno pri

uporabi v zvoc¢no obcutljivih okoljih.

Pomembna nadgradnja sistema je bila zamenjava koracnega motorja z DC servo
mototjem, ki omogoca tisje in bolj zvezno delovanje. Ker ima izbrani servo motor manjsi
navor kot predhodni kora¢ni motor, smo morali prilagoditi prenos moci. To smo izvedli
z uporabo dveh zobnikov in jermenskega prenosa, s ¢imer smo dosegli ustrezno prestavno

razmerje ter zagotovili dovolj velik navor za ucinkovito delovanje sistema.
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Pri zasnovi smo upostevali tudi ergonomijo uporabe. Na podlagi primerjave nizje in visje
osebe smo dolocili optimalen razpon nastavitve visine mikrofona, ki omogoca udobno

uporabo Sirsemu krogu uporabnikov.

Koncna resitev predstavlja tehnicno izboljsano, tisjo in funkcionalno nadgrajeno izvedbo
stojala za mikrofon, ki zdruzuje ustrezne mehanske preracune, sodobne materiale ter

premisljeno konstrukcijsko zasnovo.

Slika 1: Izdelan prototip stojala za mikrofon Slika 2: 3D-model mehanske konstrukcije stojala
(Vir: lasten) za mikrofon
(Vir: lasten)

Klju¢ne besede: ergonomija, gladko delovanje, trenje, DC servo motor
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DALJINSKO NASTAVLJIVO MIKROFONSKO
STOJALO - KRMILJE

SOFIJA PETKOVA, MATIJA SLAPSAK, JAKA éKRUBE]
Letnik: 2., Projekt I

doc. dr. Alenka Hren

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

mag. Marijan Spaner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

mentorja

V okviru projekta je bilo potrebno izdelati krmilni del daljinsko vodenega stojala, kateremu
se lahko na daljavo nastavi visino, prilagojeno govorcu. Sistem mora omogocati
povezovanje razlicnih vrst naprav, zas¢ito pred nepooblascenim dostopom, rocno
upravljanje mikrofona, premik v referencno tocko ter premik v vnaprej definirane tocke.
Zaradi teh zahtev smo se odlocili, da lokalno spletno stran gostimo na ESP32. Uporabnik
se poveze na Wi-Fi omrezje, ki ga gosti mikrokontroler in je zas¢iteno z geslom, nato pa
preko brskalnika dostopa do naprave z lokalnim IP naslovom. Tako sistem deluje na skoraj
vseh napravah brez potrebe po dodatnih aplikacijah. Pri izdelavi spletnega vmesnika smo
uporabili HTML za osnovno strukturo in razporeditev elementov, CSS za oblikovanje
strani in prilagoditev postavitve elementov pri razlicnih resolucijah zaslona ter JavaScript
za sprejem in posiljanje podatkov iz gumbov in drugih graficnih vmesnikov na backend,

kjer mikrokontroler sprozi nadaljnje funkcije.

Krmilni del programa sluzi kot vmesnik med spletno stranjo in elektri¢nim vezjem.
Njegova naloga je generiranje krmilnih signalov za motor, ki spreminja visino mikrofona,
pri tem pa bere impulze inkrementalnega dajalnika in jih pretvarja v spremembo visine
stojala. Za tekoce premikanje brez nenadnih sunkov in prenihajev je bil implementiran PD
regulator, ki omogoca hitro odzivnost brez nezazelenih prenihajev. Ker inkrementalni
dajalnik daje le relativno spremembo pozicije motorja, je bilo potrebno izvesti iskanje

referencne pozicije, kar ni bilo izvedeno s klasi¢nim mehanskim stikalom, temvec z
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merjenjem toka motorja, ki je uporabljeno tudi za varnostni izklop v primeru kaksnih

mehanskih okvar.

Za krmiljenje se je v programu KiCad izdelalo elektricno vezje. To je sestavljeno iz
krmilnika za motor, ki je H-most, sestavljen iz MOSFET tranzistorjev, ki so krmiljeni
preko IR2104 gonilnikov, kar zagotavlja zanesljivo preklapljanje pri visjih tokovih. Ob
krmiljenju hitrosti mototja se z inkrementalnim dajalnikom meri sprememba pozicije
mototja in meri njegov tok s tokovnim senzorjem LEM HMSR, ki deluje na osnovi
Hallovega efekta. To omogoca galvansko lo¢eno merjenje toka in vecjo varnost sistema.
Za dodatno zascito je uporabljena tudi zas¢itna dioda, ki §¢iti pred napacno polariteto in
varovalka, ki §¢iti pred preobremenitvijo. Celotno vezje se je roc¢no sestavilo na razvojni

ploscici.

Klju¢ne besede: ESP32, daljinsko upravljanje, mikrofonsko stojalo, H-most in MOSFET

krmiljenje, PD regulator in pozicijsko merjenje
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VODEN]JE VIRTUALNEGA PROCESA REGALNEGA
SKLLADISCA — PLLK PROGRAM

ANZE MESARIC, DANE] FLUHER
Letnik: 2., Projekt 1

doc. dr. Alenka Hren
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko rac¢unalnistvo in informatiko

mentorica

V projektnem delu smo razvili in implementirali krmilni program za avtomatizirano
regalno skladiS¢e z uporabo programirljivega logicnega krmilnika Siemens S7-1200.
Programiranje je potekalo v razvojnem okolju TIA Portal, kjer smo uporabili lestvicni

diagram (LAD) in funkcijske bloke (FC) za modularno in pregledno zasnovo sistema.

Osrednji del projekta je bila izdelava programa za regalno skladiS¢e, ki omogoca
avtomatsko nalaganje in razkladanje palet na izbrane pozicije. Sistem temelji na korachem
krmiljenju s spremenljivko stanja (State) ter uporabi funkcijskega bloka FC1 za upravljanje
dvigala glede na zeleno pozicijo in nacin delovanja. Program omogoca periodi¢no

delovanje procesa ter natancno pozicioniranje skladiS¢nega mehanizma.

Za preverjanje delovanja smo uporabili Machines Simulator (verzije 3), najprej preko
tizicne povezave s PhidgetInterfaceKit. S tem smo omogocili virtualno simulacijo sistema.
V zadnji fazi smo uspesno vzpostavili komunikacijo med PLC-jem in simulatorjem preko
PhidgetlnterfaceKit, kar predstavlja sodoben pristop k industrijski avtomatizaciji.

Projekt je potrdil pravilno delovanje razvitega sistema ter pokazal pomen modularnega
programiranja, strukturiranega naslavljanja in standardizirane komunikacije pri

nacrtovanju avtomatiziranih industrijskih procesov.

Klju¢ne besede: PLC, Siemens S7-1200, TIA Portal, LAD (Ladder Diagram), funkcijski
blok (FC), regalno skladisce, koracno krmiljenje, Machines Simulator, industrija 4.0,
avtomatizacija, virtualna simulacija, casovniki in Stevci, manipulacija bitov, digitalni

dvojcek.
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VODEN]JE VIRTUALNEGA PROCESA REGALNEGA
SKLADISCA — OPC UA POVEZAVA

ALEKSANDER LEON STUKELJ, TIM SOKOLIC, MATIC SLABE
Letnik: 2., Projekt I

doc. dr. Alenka Hren
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko rac¢unalnistvo in informatiko

mentorica

Pri predmetu Projekt I smo vzpostavili komunikacijo med krmilnikom Siemens Simatic
S7-1200 in virtualnim okoljem Machines Simulator 4 z uporabo standarda OPC UA.
Namen naloge je bil prikazati sodoben nacin izmenjave podatkov med PLC-jem in

simulacijo brez klasi¢nih Zi¢nih vhodno-izhodnih povezav.

Simulacijo industrijskega procesa smo izvajali v programu Machines Simulator, ki je preko
OPC UA streznika komuniciral s krmilnikom S§7-1200 prek lokalnega omrezja. Signali
senzotjev, polozaji regalnega dvigala in transporterjev so se prenasali v PLC kot OPC UA
spremenljivke, krmilni ukazi pa so se na enak nacin posiljali nazaj v simulator. Regalno
skladiSce predstavlja avtomatiziran sistem za shranjevanje in vracanje palet. Ko virtualna
totocelica zazna paleto na vhodnem transporterju, PLC prejme signal in izvede zaporedje
ukazov za premik regalnega dvigala. Ciljna pozicija je dolocena s petimi binarnimi izhodi,
ukaz za gibanje se sprozi s signalom SZacker Strobe, zakljucek premika pa simulator potrdi
s signalom EndWork. Tako PLC preko OPC UA vodi celoten proces skladiscenja in
razklada. V okolju TIA Portal V14 SP1 smo konfigurirali OPC UA povezavo, definirali in
preslikali potrebne spremenljivke ter razvili sekvencni krmilni algoritem. Posebno
pozornost smo namenili pravilni preslikavi signalov in sinhronizaciji med simulatorjem ter
krmilnikom. Med testiranjem smo preverili pravilnost komunikacije, odzivnost in

stabilnost sistema.

Tekom naloge nam je najvec tezav povzrocala omejena zmogljivost racunalnika, ki
obcasno ni uspel dovolj hitro procesirati zeljenih ukazov. Koncni rezultati so pozitivni, saj

smo uspesno izvedli zadano nalogo in pokazali, da OPC UA predstavlja zanesljiv in
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fleksibilen nacin povezovanja med krmilniki in virtualnimi oziroma realnimi industrijskimi
procesi. Tak pristop omogoca lazjo razsiritev sistema, oddaljen nadzor ter integracijo z

drugimi informacijskimi sistemi.

Klju¢ne besede: Siemens Simatic S7-1200, TTA Portal V14, Machines Simulator 4, OPC

UA, regalno skladisce, avtomatizacija, virtualni proces
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ROBOTSTUDIO - SIMULACIJA VARJEN]JA Z
ARCWELDING POWERPAC

T1M FILIPIC, JURT] KAVAS, LUKA KAVCIC
Letnik: 2., Projekt I

doc. dr. Timi Karner

Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

asist. Rok Belsak
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

mentorja

Pri predmetu Projekt I smo z uporabo robota IRB 4600-60 zavarili izdelek v virtualnem
okolju s pomocjo programske opreme RobotStudio in dodatnega modula ArcWelding
PowerPac. V okviru projekta smo se osredotocili na klju¢ne vidike avtomatiziranega
varjenja, kot so izbira ustreznega robota, pravilna nastavitev koordinatnih sistemov, uvoz

CAD-modela, programiranje poti gibanja ter testiranje in optimizacija varilnega postopka.

Na zacetku smo si ustvarili nase delavno okolje, kjer smo najprej uvozili dvoosno
obracalno mizo in robota. Dodali smo Se krmilnik OmniCore V250XT, s katerim smo
lahko ustvarili virtualni krmilnik. Na§ robot je do potankosti moral zavariti CAD izdelek,
ki je imel razlicne linearne in krozne zvare. Najpomembnejse je bilo to, da smo pravilno
nastavili koordinatni sistem obracalne mize in koordinatni sistem (TCP) varilnega
gorilnika. Prav tako je delo za robota lazje in hitrejse, e se dvoosna obracalna miza vrti
sproti in robot vari brez prevelikega obracanja samih osi. Pri programiranju robota smo
morali dolociti zacetne in konc¢ne tocke varjenja, nastaviti primerne hitrosti med varjenjem
ter seveda paziti na to, da ne pride do trkov med varilnim gorilnikom in robotom. Na
koncu smo vse tocke zdruzili v eno ti. pot in opazili, da je takSno varjenje hitrejse,

natancnejse in seveda cenejse kot, ¢e bi to delal clovek.

Poleg tega smo s simulacijo v virtualnem okolju lahko Ze vnaprej preverili morebitne
napake v gibanju robota, trke ali neustrezne nastavitve parametrov varjenja, kar bi v

realnem okolju pomenilo dodatne stroske in casovne zamike. Uporaba programske
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opreme RobotStudio nam je omogocila tudi optimizacijo gibanja poti, s ¢imer smo
zmanjsali nepotrebne premike robota ter skrajsali celoten cas varjenja. Poseben poudarek
smo namenili pravilni orientaciji varilnega gorilnika glede na varilni spoj, saj to bistveno

vpliva na kakovost zvara.

Projekt nam je dal dober vpogled v delovanje industrijskih robotov in pomen natanc¢nega
naértovanja avtomatiziranih procesov. Spoznali smo, da je uspesno robotsko varjenje
rezultat kombinacije pravilne izbire opreme, natancne priprave virtualnega okolja ter
skrbnega programiranja in testiranja. Pridobljeno znanje predstavlja dobro osnovo za
nadaljnje delo na podrocju robotike in avtomatizacije proizvodnih procesov ter jasno

pokaze prednosti uporabe robotskih sistemov v sodobni industriji.

Slika 1: Varilni robot v RobotStudio
Vir: lasten

Klju¢ne besede: RobotStudio, Powerpac, varjenje
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Tema projektne naloge je bila izvedba 3D tiska s pomocjo programskega okolja
RobotStudio in namenskega dodatka 3DP PowerPac. Osnovni cilj je bil spoznavanje
delovanja tega vmesnika in njegovih podsklopov, pri cemer smo se podrobneje posvetili
postopku 3D tiskanja s tehnologijo varjenja, kar predstavlja uporabno podroéje v

sodobnem strojnistvu.

Pri delu je bila najprej uporabljena programska oprema UltiMaker Cura za generiranje g-
kode nasega izdelka. V tem programu so bili doloceni parametri, kot sta dvo-milimetrska
soba in visina plasti, da bi ¢im boljSe simulirali dejanski postopek varjenja. Ker program
RobotStudio sam po sebi ne podpira neposrednega 3D tiska, je bilo treba vanj najprej
naloziti namenski dodatek 3DP PowerPac. Za simulacijo je bila izbrana robotska roka IRB
2600 s Sestimi osmi in virtualnim krmilnikom Omnicore. V virtualno celico je bilo dodano
varilno orodje in delovna miza, na robu katere je bila dolocena natanéna zacetna tocka, ki
sluzi kot osnova za celoten tisk. V programsko kodo RAPID so bili ro¢no vpisani posebni
ukazi za varjenje, saj sistem ni bil povezan s pravo napravo, te ukaze pa je bilo treba nato
povezati z nastavitvami v vmesniku za tiskanje. Po uvozu pripravljene g-kode je program
omogocil razli¢ne prikaze izdelka, od enostavnega oblaka tock do podrobne vizualizacije
koncne oblike izdelka. Z uporabo posebnih funkcij je bila preverjena dosegljivost robota
v vseh tockah in nastavljena pravilna orientacija varilne glave, da med delom ne bi prislo
do nezelenih trkov. Konéni program za tiskanje je bil samodejno razdeljen na ve¢ manjsih
podprogramov, kar preprecuje preobremenitev krmilnika med dolgotrajnim izvajanjem

operacij.
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Projekt je bil uspesno zakljucen, saj nam je uspelo izdelati delujo¢ program za robotski 3D
tisk. Ceprav je bilo delo zahtevno zaradi $tevilnih tehni¢nih teZav pri simuliranju in
nastavljanju sistema, smo z raziskovanjem pridobili nova in zelo uporabna znanja s
podrodja robotske avtomatizacije. Ceprav celoten proces trenutno poteka le v virtualnem
okolju, je postopek zelo podoben delu z realnim robotom, kar predstavlja odlicno osnovo

za prihodnjo prakti¢no uporabo v industriji.

Slika 1: Nas$ robot z modelom varilnega orodja in delovne mize v programskem okolju

Vir: lasten

Klju¢ne besede: 3DP PowerPac, 3D tisk, IRB 2600, g-koda, varjenje
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Projekt obravnava uporabo programskega okolja RobotStudio in integracijo varnostne
funkcije SafeMove pri konfiguraciji industrijskega robota ABB. V zacetni fazi smo se
osredotocili na spoznavanje osnovnih funkcionalnosti RobotStudia, kot so ustvatjanje
delovnega okolja, dodajanje modelov ter simulacija gibanja robota. To nam je omogocilo

razumevanje poteka programiranja in pripravo realisticne virtualne robotske celice.

V nadaljevanju smo se posvetili varnostnemu modulu SafeMove, ki omogoca napredno
nadzorovanje gibanja robota, dolocanje varnostnih obmocij ter spremljanje hitrosti in
polozaja v realnem casu. SafeMove predstavlja kljucen element pri zagotavljanju varnega
delovanja robotiziranih sistemov, saj omogoca natancno omejevanje delovnega prostora

in zmanjSuje tveganje za nezelene trke ali posege v nevarno obmogje.

Pri izvedbi projekta smo uporabili robota ABB IRB 1660ID_4_155 (nosilnost 4 kg, doseg
1,55 m) ter programsko razlicico RobotWare 6.16.01.00. V simulacijskem okolju smo
pripravili okolico, dodali orodje ter definirali poti gibanja. Po aktivaciji SateMove smo
konfigurirali varovalna obmocja, preverili odziv sistema na prekoracitve ter prilagodili

parametre za optimalno delovanje.

Projekt nam je omogocil prakticen vpogled v nacrtovanje varnih robotskih aplikacij in
potrdil, da uporaba SafeMove pomembno prispeva k vecji zanesljivosti, varnosti in

ucinkovitosti v industrijskih procesih.



16 15. LETNA KONFERENCA MEHATRONIKE 2026: ZBORNIK POVZETKOV STUDENTSKIH PROJEKTOV

Slika 1: Vizualizacija varnostnih con robota

Vir: lasten

Kljuc¢ne besede: RobotStudio, SafeMove; ABB, industrijska robotika, varnost, simulacija
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V projektu smo v okolju ABB RobotStudio izvedli simulacijo, pri kateri dva industrijska
robota hkrati sodelujeta pri postopku nanasanja lepila na 3D model. Pri tem smo uporabili
funkcionalnost MultiMove, ki omogoca sinhrono in asinhrono delovanje ve¢ robotov v

skupnem delovnem prostoru.

V simulaciji sta sodelovala robota IRB 1600 (z orodjem za nanos lepila) in IRB 6700 (ki je
drzal obdelovanec). Najprej smo ustvarili nov projekt, dodali robota iz ABB knjiznice,
uvozili orodje in 3D model ter pravilno konfigurirali virtualni kontroler. Posebej
pomembna je bila menjava robotov med TASK_1 in TASK_2, saj bi se v nasprotnem

primeru ukazi lahko dodelili napa¢nemu robotu in sinhronizacija ne bi delovala.

Za natancno sledenje povrsini smo ustvarili nov koordinatni sistem s funkcijo Snap Edge,
nato pa s funkcijo AutoPath generirali pot ob robu modela, po kateri robot nanasa lepilo.
Sistem je samodejno ustvaril ve¢ kot 300 tock poti, ki jih robot sledi z ukazi MoveL.

Po konfiguraciji MultiMove smo nastavili zacetne pozicije, preverili pravilno dodelitev
robotov (Workpiece/Tool) in izvedli simulacijo. Robota sta se gibala usklajeno, brez
kolizij, ter natancno sledila generirani poti. V zakljucku projekta smo ugotovili, da je taksna
avtomatizacija klju¢na za industrijske procese, saj omogoca hitrejSe, natancnejse in

varnejSe izvajanje nalog, ki bi jih en sam robot opravil bistveno pocasneje.
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Klju¢ne besede: RobotStudio, MultiMove, ABB robotika, sinhrono gibanje, nanos lepila,

avtomatizacija
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Tema projektne naloge je bila zasnova, izdelava in testiranje prijemala za industrijskega
robota KUKA KR16 s krmilnikom KRC4. Osnovni cilj projekta je bil razviti funkcionalno
resitev, ki omogoca zanesljivo in ucinkovito manipulacijo obdelovancev v
avtomatiziranem procesu. Pri tem smo se osredotocili na celoten razvojni cikel — od
analize zahtev in konceptne zasnove do konstruiranja, izdelave ter koncnega preverjanja

delovanja sistema.

Pri zasnovi smo izbrali koncept z dvema pnevmatskima prijemaloma, namescenima pod
kotom 180°, kar omogoca hkratno rokovanje z dvema obdelovancema in s tem povecanje
produktivnosti sistema. Za pogon prijemal smo uporabili elektropnevmatski sistem z
ventili Festo, za zaznavo prisotnosti obdelovancev pa opticne senzorje, kar omogoca
zanesljivejSe in bolj avtomatizirano delovanje. Celotna konstrukcija je bila nacrtovana v
CAD okolju SolidWorks, kjer smo preverili ustreznost dimenzij, prileganje komponent in
izvedljivost resitve. Posebno pozornost smo namenili zasnovi prijemalnih elementov, ki
so bili izdelani s 3D-tiskanjem ter dodatno izboljani s penasto oblogo za boljsi oprijem.
Sledila je izdelava in montaza, ki je vkljucevala mehansko obdelavo nosilnih elementov,

varjenje ter sestavo vseh komponent v funkcionalno celoto.
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Po zakljucku izdelave smo izvedli testiranje sistema, pri katerem smo preverili delovanje
prijemal, senzorjev in celotne integracije z robotom. Rezultati so pokazali, da sistem deluje
zanesljivo in izpolnjuje zastavljene zahteve.

Projekt je bil uspesno zakljucen, saj smo razvili u¢inkovito in funkcionalno prijemalo za
robotski sistem. Poleg tehnic¢nih rezultatov smo pridobili tudi pomembne prakticne
izkusnje s podrocij konstruiranja, uporabe CAD orodij ter integracije mehanskih,

pnevmatskih in senzorskih komponent v celovit avtomatizirani sistem.

Klju¢ne besede: Yaskawa, DAIHEN, RFID, Visual Studio, TwinCAT, Beckhoff,
WIZ110SR, Mitsubishi FX3G, pametna tovarna, Industrija 4.0
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Pri predmetu Projekt II smo izvedli predelavo, vezavo in delno zasnovo industrijske
elektro omare za robotsko celico. Osnovo projekta je predstavljal delno pripravljen elektro
nacrt, ki smo ga zaradi funkcionalnosti sistema, postavitve komponent in potrebe po
dodatnih elementih ustrezno predelali in dopolnili. Namen projekta je bil spoznati
postopke nacrtovanja, montaze in povezovanja industrijskih elektro komponent ter
pridobiti prakti¢ne izkusnje priizdelavi elektro omar. V zacetni fazi projekta smo analizirali
obstojeco elektro omaro in dolocili, katere komponente je smiselno ohraniti ter katere,
zaradi sprememb v zasnovi sistema, niso ve¢ potrebne. Na podlagi elektro nacrta in zahtev
robotske celice smo nato dolocili dodatne komponente, ki jih je bilo potrebno vgraditi.
Pred zacetkom montaze smo v programu SolidWorks izdelali priblizen model elektro
omare, v katerem smo nacrtovali postavitev DIN letev, kabelskih kanalov in posameznih
komponent, kar nam je sluzilo kot vodilo pri izdelavi omare. Pri sami izdelavi smo na
osnovno plosco elektro omare namestili DIN letve, kabelske kanale in vse potrebne
elektro komponente, kot so PL.C Siemens SIMATIC S7-1500TF, HMI operaterski panel,
ET200SP vhodno-izhodni moduli, 24 V napajalnik SITOP, napajalni modul SINAMICS
S120 ter zascitna in varnostna stikala. Po izvedeni montazi smo posamezne elemente
povezali v skladu s popravljenim elektro nacrtom ter preverili pravilnost vseh elektricnih
povezav. Po zakljuceni vezavi smo elektro omaro povezali z zunanjimi napravami v
robotski celici ter izvedli preizkuse delovanja sistema. Med projektom smo se seznanili s

standardnimi postopki izdelave industrijskih elektro omar, branjem elektro nacrtov in
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uporabo industrijskih komponent za avtomatizacijo procesov. Projekt je uspesno dosegel
zastavljene cilje, saj smo izdelali funkcionalno elektro omaro ter pridobili pomembna

prakticna znanja s podrocja industrijske avtomatizacije in elektro montaze.

Klju¢ne besede: industrijska elektro omara, robotska celica, industrijska avtomatizacija



1S Mebatronika 23

NADGRADNJA PAMETNE TOVARNE S
HMI VMESNIKOM

DOMEN EMERSIC, ALEKSANDER LEON STUKEL], MATIJA SLAPSAK
Letnik: 2., Projekt IT

izr. prof. dr. Ales Hace
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

doc. dr. Timi Karner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

asist. Rok Belsak
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
mentorji

Z razvojem koncepta pametnih tovarn ter spremljajoc¢o digitalizacijo proizvodnih
procesov postajajo sodobna orodja za simulacijo, nacrtovanje, nadzor in komunikacijo
nepogresljiiv del celostnega upravljanja proizvodnih sistemov. V okviru projektne naloge
je bila izvedena posodobitev in nadgradnja obstojec¢ega demonstracijskega okolja pametne
tovarne. Glavni cilj projekta je bil uspesna integracija industrijskega zaslona na dotik
liyama ProLite TW1023ASC, ki deluje kot osrednji uporabniski vmesnik (angl. Human—
Machine Interface, HMI), ter modernizacija krmilne in komunikacijske infrastrukture na
primarnem nivoju vodenja. V skladu s tem so bile obstojece fizicne komunikacijske
povezave med posameznimi komponentami nadomescene z omrezno komunikacijo, ki

temelji na komunikacijskem protokolu Ethernet.

Pomemben korak pri posodobitvi strojne opreme je predstavljala zamenjava obstojecega
sistemskega krmilnika Mitsubishi s sodobnim programirljivim logicnim krmilnikom
Siemens S7- 1200. Menjava krmilne platforme je zahtevala rekonstrukcijo krmilne logike,
ponovno mapiranje vhodno-izhodnih signalov ter razvoj funkcionalno enakovredne
programske reSitve v razvojnem okolju TIA Portal. Industrijski vgrajeni racunalnik
Beckhoff CX2043, zaradi svoje procesorske zmogljivosti in integrirane programske
opreme TwinCAT 3, izvaja funkcije za komunikacijo z dvema bralnikoma ¢rtnih kod in je
v specificnem primeru uporabljen za povezavo zunanjih perifernih enot. Prek namenskega

komunikacijskega algoritma, implementiranega v programskem jeziku strukturiran tekst
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(angl. Structured Text, ST), omogoca vgrajeni racunalnik Beckhoff vzpostavitev TCP/IP
povezave s perifernimi napravami ter prek omrezja Ethernet posilja klju¢ne podatke in
ukaze sistemskemu krmilniku. Sistemski krmilnik nato izvaja algoritem vodenja glede
upravljanja industrijskih robotov, ki izvajajo manipulacijo izdelkov znotraj proizvodnega
procesa ter transportnega tekocega traku Bosch.Integrirani HMI-vmesnik omogoca na
zaslonu liyama uporabniku sprotno spremljanje delovanja sistema in ucinkovitejse
zaznavanje napak, kar prispeva k vedji preglednosti in uporabnosti celotnega delovnega
okolja. Vizualizacija temelji na treh graficnih modulih. Prvi modul prikazuje kumulativno
stevilo kosov na posameznem mestu pobiranja na tekocem traku. Vrednost Stevcev
(Stevec 1 in Stevec 2) se samodejno inkrementira ob vsakem uspe$no zaznanem in
obdelanem izdelku. Drugi modul predstavljata polji BarCode 1 in BarCode 2, ki dinamicno
prikazujeta vrednost zadnje prebrane crtne kode izdelka ter uporabniku omogocata

preverjanje pravilnosti identifikacije izdelkov.

Dodatno je implementiran Se graficni prikaz odlagalne mize, ki prikazuje trenutno
zasedenost posameznih odlagalnih mest. Na zacetku delovnega cikla je prikazana prazna
miza s Sestimi sivimi odlagalnimi polji. Ko robot na odlagalno mesto odlozi prvi
identificirani izdelek (npr. kocko z oznako 2), se osvezi ustrezno odlagalno mesto s
prikazanim izdelkom z dodeljeno identifikacijsko oznako. Vizualizacija nato v realnem
casu sledi zaporednemu razporejanju izdelkov, dokler niso zapolnjena vsa razpolozljiva
odlagalna mesta na mizi. Implementirana funkcija ponastavitve (Reset) omogoca
povrnitev sistema v zacetno stanje, pri cemer se vrednosti obeh Stevcev ponastavijo,

ponastavi pa se tudi graficni prikaz odlozenih izdelkov.

Slika 1: Robotska celica z integriranim HMI vmesnikom

Vir: lasten

Klju¢ne besede: pametna tovarna, PLK krmilnik, industrijski vgrajeni racunalnik, HMI

vmesnik, industrijski robot, tekoci trak
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V okviru projekta smo zasnovali in izdelali pnevmatski sistem za demonstracijo in
krmiljenje industrijskih procesov. Nadgradili smo nosilno konstrukcijo, na katero smo
namestili pnevmatske komponente, krmilne elemente, merilne naprave ter proporcionalni
regulator tlaka Enfield TR-010-g10-s. Sistem je bil zasnovan modularno, kar omogoca

enostavno nadgradnjo in uporabo pri nadaljnih projektih.

Posebna pozornost je bila namenjena razvoju razlicnih nacinov krmiljenja sistema.
Implementirali smo roc¢ni nacin delovanja, pri katerem uporabnik neposredno nastavlja
tlak v sistemu, avtomatski nacin za izvajanje vnaprej dolocenih zaporedij delovanja ter
racunalnisko krmiljenje, ki omogoca nadzor in upravljanje sistema preko zunanje
programske opreme. Na ta nacin smo simulirali principe delovanja sodobnih

avtomatiziranih industrijskih procesov.

Po izdelavi sistema smo izvedli testiranja delovanja vseh komponent, preverili pravilnost
pnevmatskih povezav ter zanesljivost posameznih nacinov krmiljenja. Rezultati so
pokazali stabilno in zanesljivo delovanje sistema ter uspesno komunikacijo med

pnevmatskim delom in racunalniskim vmesnikom. Projekt nam je omogocil pridobitev
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prakticnih znanj s podrocja pnevmatike, avtomatizacije, nacrtovanja tehnicnih sistemov in
razvoja krmilnih reSitev za industrijska okolja.

Slika 1: Izdelan elektro-pnevmatski sistem

Vir: lasten
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Slika 2: Izdelan krmilni program v programskem orodju TIA Portal
Vir: lasten

Klju¢ne besede: pnevmatika, krmiljenje procesov, industrijska avtomatizacija,
pnevmatski sistem



1S Mebatronika 27

UVAJAN]JE V FREKVENCNE IN SERVO
PRETVORNIKE Z UPORABO LENZE
TEACHWARE KOVCKA

ANZE MESARIC
Letnik: 2., Projekt IT

izr. prof. dr. Uro§ Zuperl
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

asist. dr. Goran Mundar
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

izr. prof. dr. Ales Hace
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko
mentorji

V sodobni industrijski avtomatizaciji imajo elektromotorni pogoni klju¢no vlogo pri
zagotavljanju zanesljivega in uc¢inkovitega delovanja proizvodnih procesov. Za natanc¢no
regulacijo hitrosti, navora in smeri vrtenja elektromotorjev se pogosto uporabljajo
frekvenéni pretvorniki, med katerimi izstopa serija Lenze 1550. Ta projektna naloga
obravnava uporabo programskih orodij EASY Navigator in EASY Starter za
konfiguracijo, parametrizacijo ter diagnostiko pogonskega sklopa, sestavljenega iz
frekvencnega pretvornika, asinhronskega motorja MDEMA-63-42, inkrementalnega
dajalnika (encoderja) 1G128-24V-HTL ter pomozne diagnosticne opreme. V okviru
prakti¢nega dela so bile podrobno analizirane razlicne krmilne strategije (V/f regulacija v
odprti in zaprti zanki, vektorsko vodenje brez senzotja ter servo vodenje) in varnostni
vidiki zascite motorja (It termicna zascita, nadzor prekoracitve hitrosti, navora ter toka).
Poseben poudarek je bil namenjen eksperimentalnemu prevetjanju petih razlicnih V/f
karakteristik (linearna, kvadratna, vectockovna, Eco in adaptivna). Z izvedbo meritev
napetosti in hitrosti vrtenja pri razlicnih frekvencnih korakih je bil potrjen teoreti¢ni vpliv
posamezne krivulje na obnasanje motorja. Pri frekvenci 5 Hz je motor pri linearni
karakteristiki dosegel napetost 27 V in hitrost 81 rpm, medtem ko je pri kvadratni
karakteristiki napetost znasala 14 V pri 117 rpm. Pri nazivni frekvenci 50 Hz sta se obe

karakteristiki izravnali pri maksimalni napetosti okoli 223 V ter hitrosti blizu 1470 rpm.
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Pridobljene ugotovitve dokazujejo, da pravilna izbira parametrov in naprednih funkcij, kot
sta kompenzacija zdrsa in duSenje oscilacij, bistveno izboljsa stabilnost, dinamiko ter

varnost delovanja mehatronskih pogonskih sistemov v industrijskem okolju.

Celotna parametrizacija, spremljanje signalov in meritve so se izvajale na namenskem
ucnem pripomocku, ki omogoca simulacijo realnih industrijskih stanj, preobremenitev in

simulacijo napak na mototju.

Slika 1: Lenze Teachware kovéek

Vir: lasten

Klju¢ne besede: frekvenc¢ni pretvornik, Lenze 1550, V/f karakteristika, EASY Starter,
za$cita motorja, mehatronski pogoni



1S Mebatronika 29

MERITEV HITROSTI TEKOCEGA TRAKU S
POMOC]JO RAZVOJNE PLOSCE NXP

SOFIJA PETKOVA, TIM SOKOLOVIC
Letnik: 2., Projekt IT

doc. dr. Suzana Uran
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

doc. dr. BoZidar Bratina
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

doc. dr. Timi Karner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
mentorji

Pri predmetu Projekt II smo obstojeci tekoci trak, ki je bil predhodno zasnovan kot uéni
pripomocek pri laboratorijskih vajah, nadgradili z merilnim sistemom za merjenje hitrosti
vrtenja motorja. Cilj projekta je bil razviti zanesljiv merilni sistem, ki omogoca meritev

hitrosti vrtenja motorja v realnem casu.

Obstojeci tekodi trak je sestavljen iz aluminijastega ogrodja s profili 40 X 40 mm, trifaznega
asinhronskega motorja Bonfiglioli BN 63A (0,12 kW) in c¢rvicnega gonila. Krmiljenje
hitrosti smo nadgradili s frekvenc¢nim pretvornikom, ki omogoca nastavljanje frekvence

pri vodenju trifaznega motorja in s tem krmiljenje hitrosti tekocega traku.

Za merjenje hitrosti vrtenja smo na motorno gred s torzijsko sklopko namestili
inkrementalni rotacijski dajalnik OMRON E6B2-C z locljivostjo 1000 impulzov na obrat.
Z upostevanjem kvadraturnega Stetja (x4) razvojne ploscice NXP znasa efektivna
lo¢ljivost 4000 impulzov na obrat. Izhodni signali dajalnika so tipa NPN (odprt kolektor),

vezani z 10 kOhm dviznimi (ang. pull-up) upori na napajanje.

Na razvojni plos¢ici NXP smo implementirali programsko kodo, ki vsakih 100 ms prebere
vrednost QDC (Quadrature Decoder) modula in iz razlike impulzov izracuna hitrost
vrtenja v obratih na sekundo (RPS). Testiranje meritve obratov je potekalo pri razlicnih

nastavljenih frekvencah frekvencnega pretvornika, izmerjene vrednosti pa so sorazmerno
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sledile pricakovanim rezultatom, tudi s primerjavo rocno izmerjenim vrednostim, kar

potrjuje pravilno delovanje sistema.

Projekt je pokazal, da je mogoce z enostavnimi in cenovno dostopnimi komponentami
vzpostaviti zanesljiv merilni sistem za industrijsko aplikacijo. Sistem predstavlja osnovo za
nadaljnjo nadgradnjo za izvedbo regulacije hitrosti s frekvencnim pretvornikom prek
komunikacije Modbus RS-485.

Slika 1: Kon¢na izvedba tekocega traku

Vir: lasten

Klju¢ne besede: tekoci trak, rotacijski dajalnik, OMRON E6B2-C, NXP razvojna

ploscica, QDC, merjenje hitrosti, frekvencni pretvornik, mehatronika
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PATRIK BOZICEK, ROK VRANC
Letnik: 2., Projekt IT

izr. prof. dr. Vito Ti¢
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

doc. dr. Darko Hercog
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko
mentorja

Merilni sistem Hydrotechnik MultiSystem 5060 (MS5060) je profesionalni veckanalni
merilnik, namenjen diagnostiki hidravli¢nih in pnevmatskih sistemov. Standardni komplet
senzotjev pokriva pogosto metjene velicine, kot so tlak v hidravliki, pretok kapljevine in
temperatura. V okviru projektne naloge smo preverili moznost priklopa zunanjih,
nestandardnih senzorjev na MS5060 ter izvedli diagnostiko pnevmatskega sistema z

zaznavo simuliranega pusc¢anja na cilindru.

Na MS5060 smo uspesno prikljucili $tiri zunanje senzorje: senzor pnevmatskega tlaka
Festo Didactic (0-10 bar, izhod 0—10 V), masni merilnik pretoka zraka SMC PFM710C4F
(4-20 mA), turbinski merilnik pretoka hidravli¢énega olja Hydrotechnik D6250 (0-10 V)
ter laserski merilnik razdalje OMRON ZX1 (0-10 V, za merjenje pozicije cilindra). Za
vsak senzor smo dolo¢ili pravilno vezavo pin-to-pin in ustrezno nastavili vhodni tip signala

na MS5060.

Meritve so bile izvedene na pnevmatski progi z dvosmernim cilindrom in
elektropnevmatskimi ventili. Simulirali smo puscanje na liniji do cilindra in analizirali
meritve: upad tlaka ob prozenju ventila, neni¢no porabo pretoka zraka v stanju mirovanja
ter pozicijo cilindra v mm. Podatke smo izvozili s programsko opremo MultiSystem 5060

in obdelali v Excelu.
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Klju¢ne besede: Hydrotechnik MS5060, diagnostika, pnevmatika, hidravlika, zunanji
senzoriji, OMRON ZX1, SMC PFM710, Festo, pretok, tlak, pozicija cilindra
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PCM TOPLOTNI HRANILNIK

Br.AZ KOHNE, IZAK MARTINSEK, ZIGA STRAJNAR, GAL STERN,
SERGE] TRSTENJAK
Letnik: 2., Projekt 1

doc. dr. Darko Hercog

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

mag. Marijan Spaner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

mentorja

Cilj projekta je bila izdelava prenosne hladilne naprave, ki za svoje delovanje potrebuje
zelo malo elektri¢ne energije. V primerjavi s konvencionalnimi klimatskimi napravami za
hlajenje prostorov v toplih poletnih mesecih, bi nasa naprava porabila zanemarljivo
koli¢ino energije. Kot medij za shranjevanje toplote uporabljamo PCM-materiale. Princip
delovanja je zelo preprost. Neprestano spremljamo temperaturno razliko med okolico in
prostorom. Ko ponoci v toplih poletnih mesecih temperatura pade pod doloceno mejo,
preusmerimo pretok zraka tako, da ohlaja PCM-material. Ker pa se podnevi temperatura
ponovno dvigne, pretok zraka preusmerimo tako, da hladen zrak, ki smo ga pridobili
ponoci in ga shranili v PCM-material, s pomocjo ventilatorjev spro§¢amo v prostor. Na ta

nacin dobimo pasivni hladilni sistem.

PCM (Phase Change Material) oziroma material s fazno spremembo je snov, ki lahko med
prehajanjem iz trdnega v tekoce agregatno stanje in obratno absorbira oziroma spro§ca
velike kolicine energije. Med tem procesom material ohranja skoraj konstantno

temperaturo, zato so taksni materiali zelo primerni za naso izvedbo projekta.

Poznamo ve¢ vrst PCM-materialov. Vsaka vrsta ima svoje specificno temperaturno
obmodje uporabe. Za izbiro ustreznega materiala smo uporabili javno dostopne podatke
o temperaturah iz preteklega leta. Po analizi podatkov smo ugotovili, da bi bilo najbolj
optimalno uporabiti PCM-material s fazno spremembo pri temperaturi 20 °C. Skoraj
vsako noc¢ v preteklem letu je temperatura padla pod to vrednost. Le redko se je zgodilo,

da se temperatura ni spustila pod 20 °C. Od 92 poletnih dni se temperatura pod izbrano
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mejo le petkrat ni spustila. Po izbiri PCM-materiala smo zaceli s fizicno zasnovo

toplotnega hranilnika.

Za navdih smo vzeli izdelek nemskega podjetja Rubitherm »Phase-Cube«. Pri istem
podjetju smo narocili tudi PCM-plosce. Med posameznimi plos¢ami smo predvideli
razmik 10 mm, saj je pri tej razdalji omogocen ucinkovit pretok zraka. Imeli smo veliko
razlicnih idej in konceptov, kako zagotoviti ucinkovit pretok zraka med posameznimi
PCM-plos¢ami v ohisju. Na koncu smo se odlocili za izdelavo $tiri cevnega sistema. Dve
cevi sta namesceni na sprednji strani, dve pa na zadnji strani ohisja. V notranjosti sta
namescena dva servomotorja, ki opravljata krmiljenje pretoka zraka. Na servomotorjih so

namescene lopute, ki lahko odpirajo ali zapirajo posamezne cevi za pretok zraka.

Sistem omogoca tri nacine delovanja. V prvem nacinu oba servomototja zapreta prvi dve
cevi, kar omogoca pretok zraka med okolico in PCM-ploscami. Ta nacin je namenjen
ohlajevanju PCM-materiala. V drugem nacinu je ena loputa zaprta, druga pa odprta, kar
omogoca pretok zraka med okolico in prostorom. Ta nacin je primeren za prezracevanje
prostora. V tretjem nacinu pa sta obe loputi odprti, s ¢imer se zapre pretok zraka iz okolice,
omogocen je le pretok zraka med prostorom in PCM-plos¢ami. Ta nacin uporabljamo za
hlajenje prostora, saj zrak krozi skozi PCM-plosce in se pri tem ohlaja. Celotno ohisje je z

notranje strani oblozeno s Thermodurjem, ki zagotavlja dodatno toplotno izolacijo.

Po zakljucku fizicne zasnove smo zaceli s tiskanim vezjem, ki je bilo nacrtovano v
programu KiCad. Osrednji del sistema predstavlja mikrokrmilnik XIAO ESP32-S3, ki
zbira podatke temperaturnih senzorjev in krmili izvrsilne elemente. Sistem vsebuje Stiri
temperaturne senzorje za spremljanje temperature na razlicnih mestih, dva servomotorja
za regulacijo pretoka zraka in dva ventilatorja za pospesevanje pretoka zraka ter hlajenje.
Napajanje zagotavlja napetostni regulator 7805, ki skrbi za stabilno delovanje vseh
komponent. Ker temperaturni senzotji oddajajo relativno $ibke signale, smo uporabili
operacijske ojacevalnike MCP6004. Njihova naloga je povecati amplitudo signalov in jih
prilagoditi analogno-digitalnemu pretvorniku mikrokrmilnika. Za vsakim merilnim
kanalom se nahaja RC-filter, ki odstranjuje visokofrekvencne motnje in zagotavlja stabilne

meritve, tako dobimo natanc¢ne in zanesljive podatke.

Za boljso uporabnisko izkusnjo smo izdelali tudi mobilno aplikacijo, preko katere je
mogoce spremljati temperaturne podatke v realnem casu z grafom v zivo. Izziv trajnega
shranjevanja podatkov brez baze podatkov je bil resen z uporabo datoteke CSV, ki jo

streznik samodejno ustvari ob prvem pisanju. Problem socasnega pisanja v datoteke je bil
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reSen z atomskim dodajanjem vsake vrstice. Komunikacija med spletno stranjo in
streznikom, ki deluje na razlicnih naslovih, je bila omogocena z vmesno programsko
opremo CORS. Zaledni del je napisan v Pythonu z uporabo FastAPI, sprednji del pa
uporablja HTML, CSS in JavaScript s knjiznico Chart.js. Za testiranje smo simulirali
pogoje za preverjanje delovanja sistema med fazo izdelave prototipa. V koncni razlicici je
povezava vzpostavljena preko ESP32, ki se poveze z istim omrezjem in posilja dejanske

podatke temperaturnih senzorjev dolocenih konénih tock.

Klju¢ne besede: toplotni hranilnik, izvedba, tiskano vezje, mobilna aplikacija



38 15. LETNA KONFERENCA MEHATRONIKE 2026: ZBORNIK POVZETKOV STUDENTSKIH PROJEKTOV




UN Mebatronika 39

RAZVO] AVTONOMNEGA MOBILNEGA ROBOTA

GREGOR GLAVNIK, LUKA KRANJC, ENE] PINTARIC, ALEKS VNUK,
SERGE] TRSTENJAK
Letnik: 2., Projekt 1

doc. dr. Darko Hercog

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

mag. Marijan Spaner
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

mentorja

Pri predmetu Projekt 1 smo si za projekt izbrali razvoj avtonomnega robota. V prejsnjih
generacijah se je vec¢inoma delalo na konstrukciji, letos pa bolj na programskem delu ter
obdelavi podatkov. Poleg tega smo naredili tudi virtualen model dviznega mehanizma ter
tiskanega vezja. Na zacetku smo delo razdelili v sklope, in sicer na elektricni, programski

ter mehanski sklop.

Pri elektricnem sklopu smo nacrtovali ter izdelali tiskano vezje, izbrali ustrezne elektronske
komponente ter izvedli povezave med posameznimi moduli robota. Pred izdelavo
tiskanega vezja smo vezje preizkusili na preizkusni ploscici, kjer smo preverili pravilnost
vezave in delovanje sistema. Na tiskano vezje smo vgradili DC-DC pretvornik za stabilno
napetost 5 V. Namestili smo tudi dve LED diodi za signalizacijo delovanja ter Zenetjevo
diodo za zascito pred previsoko napetostjo. Dodali smo tudi Phoenix konektorje za
povezavo BMS, polnilca, napajanja, motorjev in signalnih vodnikov za komunikacijo
RS485, kar omogoca pregledno ozicenje in enostavnejse vzdrzevanje. Delovanje sistema
JK BMS je mogoce spremljati preko mobilne aplikacije, ki prikazuje napetosti celic, tok,
temperaturo, stanje napolnjenosti baterije ter morebitna opozorila. Po izdelavi tiskanega
vezja smo izvedli funkcionalne preizkuse in meritve, nato pa vezje vgradili v mobilnega
robota. Rezultat projekta je zanesljiv elektri¢ni sistem, ki zagotavlja stabilno napajanje,

ucinkovito komunikacijo med moduli ter varno delovanje mobilnega robota.
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Pri programskem sklopu sta se v preteklih letth motorja DDSM115 Ze testirala zunaj ROS2
okolja, letos pa smo sistem integrirali v ROS2. Glavna prednost ROS2 okolja je, da celoten
sistem robota razdelimo na manjSe module, ki jih imenujemo vozlis¢a (ang. nodes), ki
komunicirajo asinhrono preko tem (ang. topics). Tak pristop olajsa razvoj, saj lahko
posamezne dele sistema razvijamo in testiramo neodvisno. Velika prednost ROS2 je tudi
bogat nabor odprtokodnih paketov, ¢eprav smo pri nekaterih naleteli na napake in smo
morali prilagajati paket nasim potrebam. Motorja DDSM115, ki komunicirata po RS485
vodilu, smo uspesno integrirali v ROS2 okolje z obstojecim odprtokodnim paketom.
Vzporedno smo vzpostavili delovanje LIDAR senzorjev RPLIDAR C1, ki z laserskim
zarkom merijo razdalje do ovir v okolici. Ker konstrukcija robota zahteva dva LIDAR
senzotja za celoten kot zaznave, smo ju zdruzili v en skupen laserski sken s odprtokodnim
ROS2 paketom. Za vizualizacijo smo namesto standardnega orodja RViz uporabili
Foxglove, ki deluje preko brskalnika ali racunalniske aplikacije in se poveze z robotom po
omrezju, kar je bila za nas bistveno primernejsa resitev, saj RViz zahteva prikljucen
monitor ali oddaljeno namizje. Opis robotske geometrije je bil izveden v obliki datoteke
URDF (ang. Universal Robot Description Format), ki opisuje fizicno strukturo robota. Za
lokalizacijo robota smo implementirali odometrijo na osnovni direktne in inverzne
kinematike robota z diferencialnim pogonom, ki temelji na algoritmu ICC (ang.
Instantaneous Center of Curvature). Ko smo z odometrijo zaceli preizkusati SLAM
mapiranje (ang. Simultaneous Localization and Mapping) smo naleteli na pogreske, ki so
izvirali iz izracunane odometrije, saj smo za izracun uporabljali le hitrosti koles iz
dajalnikov polozaja iz motorjev. Obcasen zdrs koles je doprinasal k velikemu pogresku v
dolocanju orientacije robota v prostoru. ReSitev smo nasli v integraciji IMU senzorja
WT901C (ang. Inertial Measurement Unit), ki je senzor za merjenje pospeska in kotnih
hitrosti, ki komunicira po RS485-modbus vodilu. V izracunu nase odometrije smo vkljucili
relativni kot zasuka okoli Z osi, kar je mocno zmanjfalo pogreske pri izracunu. Z
upostevanjem pospeska v X osi smo prav tako lahko zaznali prisotnost zdrsa koles.
Izboljsana odometrija nam je omogocala s SLAM algoritmom zanesljivo kartirati celotno
FERTI avlo.

Pri mehanskem sklopu je Ze od zacetka obstajala zahteva oziroma ideja nadgradnje
tunkcionalnosti robota. Do sedaj je ideja temeljila le na robotovem prevozu lazjega tovora
do 10 kg. Odlocili smo se, da bi lahko to njegovo nalogo nadgradili s sistemom prevzema
in oddaje tovora. V letosnjem letu smo se izkljucno posvetili projektiranju dviznega
mehanizma za sprejem in oddajo tovora iz ali na nepomicne vilice. Odlociti smo se morali
o dejanski izvedbi mehanizma in med nekaj idejami je dale¢ najbolj izstopala zasnova s

skarjastim mehanizmom dviznega sistema. Na podlagi podanih maksimalnih dimenzij
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veradnje, razpolozljivih materialov, aktuatorja ter nekaterih drugih parametrov, smo cel
sistem konstruirali v 3D modelirnem programu SOLIDWORKS.

Slika 1: Model sistema
Vir: lasten

Klju¢ne besede: avtonomni robot, ROS2, SLAM, LIDAR, mikroracunalnik, KiCad,

tiskano vezje, dvizni mehanizem
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Cilj projekta je bil razviti hitrejSo in zanesljivejSo resitev za prepoznavanje kuhinjskih
pozarov. Detektorji dima morajo biti zaradi prozenja laznih alarmov namesceni zunaj
kuhinje, kar pomeni, da pozar zaznajo komaj, ko je Zze dokaj razsirjen. Ekipa je razvila
tiskano vezje, ki koristi ESP32 mikrokrmilnik za brezzi¢no komunikacijo, ter STM32
krmilnik, ki preko IR kamere (MLX90640) in konvolucijske nevronske mreze
(TensorFlow lite) zaznava morebitne vzige na kuhalnih povrsinah. Stanje nevarnosti je
zajeto z IR kamero in prepoznano s kompaktno nevronsko mrezo na STM32, ki poslje
alarm na ESP32 s spremembo logicnega stanja na prikljucku. Informacija nato nadaljuje

na Firebase podatkovno bazo, ki je povezana z mobilno aplikacijo.

MLX90640 SPOROCANJE
ZAJEMANJE STANJA

ANDROID 7 10S
APLIKACIJA

STM32 SKLEPANJE

ESP32 ODDAJNIK

FIREBASE BACKEND

Slika 2: Diagram procesa

Vir: lasten
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=1 DESIGN BY

Slika 2: Tiskano vezje detektorja
Vir: lasten

Slika 3: Zajemanje IR sevanja roke
(Vir: lasten)

Klju¢ne besede: ESP32, STM32, MLLX90640, Firebase, detektor pozara
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V okviru projektne naloge smo nacrtovali in konstruirali varilno celico za sodelovalni
robot ABB GoFa in varilni aparat Fronius. Delo se je zacelo z zasnovo nosilne
konstrukcije v programskem okolju SolidWorks. Oblikovana je bila konstrukcija v obliki
kvadra iz ustrezno izbranih konstrukcijskih profilov, pri ¢cemer smo posebno pozornost
namenili stabilnosti, nosilnosti in moZznosti enostavne montaze komponent. Po zacetni
zasnovi smo izdelali tudi zgornjo plosco delovne mize ter dolocili lokacije pritrdilnih

odprtin za namestitev posameznih elementov sistema.

Na podlagi pripravljenega modela je bila zgornja plosca izdelana z laserskim razrezom.
Profili pa so se izrezali na tracni zagi. Delovno mizo smo nato pritrdili na konstrukcijske
profile s pomocjo utornih matic in imbus vijakov. Po zakljuceni izdelavi in sestavi
konstrukcije smo v program RobotStudio vkljucili model sodelovalnega robota ABB

GoFa ter pripravili virtualno okolje za preverjanje ustreznosti zasnove.

Projekt je Studentom omogocil prakticno uporabo znanj s podroc¢ja konstruiranja, 3D-
modeliranja in nacrtovanja robotskih delovnih celic. Pri delu smo se seznanili s postopkom
razvoja od zacetne idejne zasnove do priprave konstrukcije za izdelavo in njene vkljucitve
v simulacijsko okolje. Rezultat projekta je funkcionalna zasnova varilne celice, ki
predstavlja dobro osnovo za nadaljnji razvoj in integracijo varilnega procesa z uporabo
sodelovalnega robota ABB Gola.
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Slika 1: Slika modela v programu RobotStudio
Vir: lasten

Klju¢ne besede: varilna celica, ABB GoFa, RobotStudio, SolidWorks, konstruiranje,

robotska avtomatizacija, Fronius
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V okviru predmeta Projekt 1 je bil zasnovan in izdelan avtomatiziran skladis¢ni regalnik
za podajanje pravokotnih polizdelkov robotu. Namen sistema je omogociti zanesljivo in
ponovljivo odpiranje ter zapiranje predalov brez neposrednega posega operatetja.
Regalnik je sestavljen iz nosilne konstrukcije iz aluminijastih profilov, dveh izvlecnih

predalov, linearnih vodil ter pnevmatskih cilindrov za premikanje predalov.

Za pogon sistema sta bila uporabljena dva dvostransko delujoca pnevmatska cilindra, ki
ju krmilita elektromagnetna ventila na ventilskem otoku. Krmiljenje je izvedeno z robotom
KUKA KR16-2 in B&R vhodno-izhodno kartico, na katero smo povezali dva izhoda ter
stiri vhode. Za nadzor polozajev cilindrov so uporabljeni koncni Reed senzorji, ki
zagotavljajo povratno informacijo o stanju sistema. Izdelana je bila mehanska konstrukcija,
izvedena pnevmatska vezava ter pripravljena logika delovanja sistema. Pri sestavljanju je
bilo potrebno prilagoditi pritrditev nekaterih komponent zaradi manjsih odstopanj med
nacrtovanimi in dejanskimi dimenzijami. Sistem uspesno zagotavlja zanesljivo delovanje.
Zasnova omogoca tudi nadaljnje nadgradnje, kot so dodajanje senzotjev prisotnosti

izdelkov, spremljanje zaloge materiala in razsiritev Stevila predalov.
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Slika 1: Skladi$¢ni regalnik
Vir: lasten

Klju¢ne besede: avtomatizacija, robotski skladis¢ni regalnik, pnevmatika
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V okviru Projekta 1 smo se ukvarjali s krmiljenjem servo osi. Uporabili smo servo pogon
Siemens SINAMICS S210, programiranje in zagon pa sta potekala v okolju TIA Portal.
Cilj naloge je bil servo os povezati s krmilnikom SIMATIC S7-1500 in vzpostaviti
zanesljivo komunikacijo med vsemi deli opreme. Krmiljenje osi je v industriji zelo
pogosto, saj brez natancnega premikanja in pozicioniranja avtomatizirana proizvodnja

prakti¢no ni mogoca.

Preden smo zaceli s programiranjem, smo spoznali opremo: krmilnik PLK, servo pogon,
motor in operaterski panel HMI. Sledil je mrezni del. Vzpostavili smo komunikacijo
PROFINET, izbrali telegram za izmenjavo podatkov in nastavili tehnoloski objekt
TO_PositioningAxis, ki skrbi za pozicioniranje, homiranje in nadzor osi. Sele nato smo v
program vkljucili standardne bloke PLCopen za vodenje gibanja (MC_Power, MC_Home,
MC_MoveJog, MC_MoveAbsolute, MC_Halt in MC_Reset) in okrog njih zgradili krmilno
logiko.

Najvec¢ dela smo imeli s sekvenco nastavljanja domacega polozaja, z logiko avtomata stanj
in s sekvenco pobiranja in odlaganja. Program podpira tri nacine delovanja. V ro¢nem
nacinu motor premikamo s klikom na gumb, v avtomatskem se sekvenca pobiranja in
odlaganja izvaja samodejno in v zanki, v korachem pa operater potrdi vsak naslednji korak.
Parametre, statuse in javljanje napak smo izpisali na zaslonth HMI, da je upravljanje

preprosto.
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Pogon je nastavljen kot rotacijski aktuator v obmocju 0-360°. Program ga premika med
tocko A in tocko B, ob tem tece avtomatska sekvenca, sproti pa se stejejo opravljeni cikli.
Razvoj in preizkusanje sta potekala v simulaciji, v PLCSIM in WinCC Runtime, kar pa
smo nato prenesli na realni sistem. Upostevali smo tudi varnost: ob napaki ali zasilnem
izklopu se os takoj ustavi, za ponovni zagon pa je treba sistem ponastaviti in os znova

ponastaviti na domaci polozaj.

Ob delu na projektu smo se veliko naucili. Spoznali smo programiranje krmilnikov PLK,
nastavljanje omrezij PROFINET, delo s tehnoloskimi objekti in izdelavo zaslonov HMI.

Vse to je dobra osnova za zahtevnejSe vecosne sisteme, s katerimi se inzenirji v industriji

srecujejo vsak dan.

Klju¢ne besede: Servo motor, TIA Portal, Technology object, Motion control, servo
motor, TTA Portal, tehnoloski objekt, gibalno krmiljenje (Motion Control), PROFINET
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Glavni cilj nasega projekta je bila nadgradnja funkcionalnost, zanesljivost in prilagodljivost
linearne enote ter omogociti njeno uporabo v zahtevnejsih industrijskih procesih. Linearna
enota je bila ze obstojec sistem, zgrajen na podlagi Siemens krmilnika in komponent ter

programiran v okolju TIA portal.

Sistem smo razsirili z distributivnim modulom ET200 in digitalnimi vhodnimi in
izhodnimi moduli, kar omogoca uporabo vecjega stevila senzorjev in aktuatorjev. Poleg
tega smo v sistem uvedli funkcijo za avtomatsko dolocitev referencne oz. nicelne pozicije
z uporabo koncnega stikala, t.i. vhoming«. Pri programiranju smo naleteli na nekaj tezav
pri neskladnosti funkcij, ki jih ponuja TIA portal in konstrukcijo nasega sistema, zato smo
ustvarili svojo »homing« sekvenco. Kot varnostni ukrep smo dodali limite na skrajnih
koncih sistema. Ustvarili smo virtualna obmocja, kjer se hitrost enote programsko nastavi
na 20 mm/s, na samih robih pa sta tako imenovani prepovedani obmodji. Ce enota pride
v ti dve obmodji, je v trenutku prestavljena nazaj. Razvili smo tudi virtualni HMI, ki
omogoca uporabniku, da s povezanim racunalnikom preko preglednega vmesnika krmili
linearno enoto z nastavljanjem hitrost, premikanjem enote, sprozitvijo vhoming« sekvence,
reset itd. Nadgrajeni sistem zagotavlja vecjo stopnjo avtomatizacije, natanénejse krmiljenje

gibanja in lazjo razsiritev ter integracijo dodatnih naprav v prihodnje.

Klju¢ne besede: PLK , TIA portal, avtomatizacija, homing
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Pri projektu smo se najprej seznanili s programskim okoljem RobotStudio, ki smo ga
uporabili za razvoj in realizacijo projekta. Po uspesnih virtualnih preizkusih smo razvito
programsko resitev implementirali na kolaborativnem robotu ABB GoFa CRB 15000.
Program deluje na nacin, da v vsakem ciklu primerja trenutno pozicijo robota s prejsnjo
in ob preseganju nastavljenega koraka prozi digitalni izhod. S tem smo omogocili
samodejno prozenje in nadzor nad procesom varjenja ter optimizirali zajem podatkov pri
kinesteticnem pomikanju robota. Vzpostavili smo povezavo med varilnim aparatom

Fronius in robotom. S pomocjo osnovnih ukazov smo naredili prvi zvar.

Klju¢ne besede: RobotStudio, laserski profilni senzor, varilni proces, kinesteticno

premikanje, vzpostavitev povezave
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V nalogi smo z uporabo krmilnika Revolution Pi Compact avtomatizirali pnevmatsko
stiskalnico in razvili varen sistem za zaporedno krmiljenje treh pnevmatskih cilindrov.
Program, napisan v Pythonu, zagotavlja pravilno delovanje na podlagi signalov senzorjev
ter omogoca takoj$njo zaustavitev s tipko STOP. Testiranja so potrdila zanesljivo
delovanje sistema, katerega prednosti so modularnost, fleksibilnost in moznost nadaljnjih
nadgraden;.

V drugem delu projekta smo se osredotocili na razvoj vizualizacije in uporabniskega
vmesnika za pnevmatsko stiskalnico, ki deluje na industrijskem krmilniku Revolution Pi
Compact. Cilj je bil izdelati pregleden in odziven HMI, ki omogoca nadzor nad
delovanjem stiskalnice, prikaz stanj senzotjev ter upravljanje osnovnih funkcij, kot sta
START in STOP. Pri izbiri ustreznega orodja za vizualizacijo smo preucili ve¢ moznosti
in se zaradi fleksibilnosti, odprtega pristopa platforme ter enostavne integracije s Python

logiko, odlo¢ili za uporabo ogrodja Plotly Dash.
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HMI aplikacija deluje v spletnem brskalniku, kar omogoca dostop iz razlicnih naprav brez

dodatne namestitve programske opreme. Zasnovali smo preprost in pregleden vmesnik,

ki prikazuje stanje vseh treh pnevmatskih cilindrov, vhodne in izhodne signale ter

omogoca upravljanje delovnega cikla. Logika vmesnika je povezana s programom na

RevPi, kar zagotavlja takojSen odziv na uporabniske ukaze in sprotno posodabljanje

prikazanih podatkov.

Po razvoju vmesnika smo izvedli integracijo in testiranje na realnem modelu stiskalnice.
Preverili smo pravilno delovanje START/STOP funkcije, odzivnost HMI-ja, stabilnost

komunikacije ter pravilno zaporedje gibov. Testiranje je potrdilo, da sistem deluje stabilno,

ponovljivo in brez zakasnitev, kar je klju¢no za varno delovanje pnevmatskih naprav.

Slika 1: Stiskalnica
Vir: lasten)

] Industrijska Stiskalnica

> ST&RT = STOP U RESET

Slika 2: HMI zaslon
Vir: lasten

Klju¢ne besede: industrijska avtomatizacija, pnevmatska

Compact, Python, HMI zaslon, Plotly Dash

09:43:25

stiskalnica, Revolution Pi
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Koncept Industrije 4.0 temelji na digitalizaciji proizvodnih procesov ter na povezovanju
dejavnosti, podatkov in virov s pomocjo naprednih informacijskih in komunikacijskih
tehnologij. Eden klju¢nih gradnikov tega koncepta je digitalni dvojcek, ki predstavlja
digitalno reprezentacijo fizi¢nega sistema oz. procesa. Taksen model omogoca analizo,
validacijo in optimizacijo delovanja sistema v virtualnem okolju ter s tem prispeva k
ucinkovitejSemu nacértovanju in upravljanju proizvodnih procesov. Uporaba digitalnega
dvojcka omogoca zgodnje odkrivanje potencialnih napak in pomanjkljivosti v zasnovi
proizvodnih sistemov, zmanjsuje tveganja pri implementaciji ter prispeva k znizanju
stroskov razvoja, zagona in obratovanja sistema. Poleg tega omogoca preverjanje razlicnih
scenarijev delovanja in optimizacijo procesnih parametrov brez poseganja v dejanski
proizvodni proces. Projekt je bil usmerjen v nacrtovanje in implementacijo digitalnega
dvojcka v programskem okolju KUKA.Sim. Osrednji cilj projekta je bil razvoj
simulacijskega modela procesa poliranja z industrijskim robotom KUKA ter preverjanje
pravilnosti njegovega delovanja v virtualnem okolju pred dejansko izvedbo na fizicnem
sistemu. Za izvedbo robotskih trajektorij po povrsini obdelovanca je bila klju¢na
implementacija programskega modula KUKA.CNC, ki omogoca neposredno izvajanje
NC-programov na realnem ali virtualnem robotskem krmilniku. Pri tem je bil digitalni
dvojcek sistema vzpostavljen z uporabo virtualnega krmilnika v programskem okolju
KUKA.OfficeLite. Za generiranje obdelovalnih poti in pripadajocega NC-programa je

bilo uporabljeno programsko okolje RoboDK z dodatnim programskim modulom
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RoboDK CAM. Ta je omogocil pripravo razlicnih obdelovalnih strategij na povrsini
obdelovanca, katerega 3D-model je bil pridobljen z uporabo rocnega 3D-skenerja
Shining3D. Ob upostevanju, da programsko okolje RoboDK pri generiranju robotskih
poti uposteva predvsem omejen nabor kinemati¢nih parametrov robota, simulirani
rezultati pa pri tem ne odrazajo v celoti dejanskega dinamicnega obnasanja robota, je bilo
treba NC-program dodatno ovrednotiti v programskem okolju KUKA.Sim.

Za osnovno konfiguracijo in prenos programskih algoritmov je bilo uporabljeno
programsko okolje KUKA.WorkVisual, ki je omogocilo prenos NC-programa na virtualni
krmilnik. Po vzpostavitvi povezave med virtualnim krmilnikom in okoljem KUKA.Sim je
bila izvedena simulacija NC-obdelave. Po uspesno opravljeni validaciji v virtualnem okolju
je bil proces poliranja izveden tudi na realnem industrijskem robotu KUKA. Predstavljeni
pristop je omogocil vizualizacijo izvajanja procesa, preverjanje morebitnih kolizij, analizo
dosegljivosti ter celovito validacijo nacrtovanega robotskega procesa pred njegovo
izvedbo na realnem sistemu. V zakljucni fazi projekta je bilo izvedeno testiranje vpliva
polozaja obdelovanca na moznost izvedbe poliranja. Ugotovljeno je bilo tudi, da imata pri
tem pomemben vpliv geometrija polirnega orodja in oblika nosilca, na katerega je bilo
pritrjeno polirno orodje. V nadaljnjem delu bi bilo smiselno izvesti dodatna testiranja z
razli¢nimi polirnimi orodji v kombinaciji z nosilci razlicnih geometrijskih oblik. Na podlagi
pridobljenih rezultatov bi bilo tako mogoce dolo¢iti optimalno konfiguracijo robotskega

sistema za uspesno izvedbo procesa poliranja.

Slika 1: Realna in virtualna robotska celica procesa poliranja

Vir: lasten

Kljucne besede: digitalni dvojcek, industrijski robot, poliranje, NC-program
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Cilj projekta je bil se seznaniti z zbiranjem in pripravo podatkov za ucenje nevronske
mreze ter priprava in ucenje le-te za zaznavanje poskodovanih lezajev ventilatorjev.
Nevronska mreza naj bi bila na koncu nalozena na mikrokrmilnik razvojne ploscice PSoC
6 Al Evaluation Kit in bila sposobna lociti med novim in rabljenim oz. poskodovanim
ventilatorjem proizvajalca ebm-papst. Za zbiranje podatkov nam je podjetje NTR
inzeniring posodilo osem let rabljen venitilator, ki je na Institutu za informacijske znanosti
Univerze v Mariboru hladil tamkajsnje racunalniske sisteme, in povsem nov ventilator, ki
¢aka na zamenjavo v primeru odpovedi. Podatke smo zbirali s senzorjema na razvojni
ploscici, in sicer pospeskometrom BMI270 in MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical
System) mikrofonoma IM72D128VO01.

Osrednja naloga projekta je bila poleg zbiranja podatkov priprava vezja za varen priklop
na omrezje in zagon ventilatorjev, ki imata trifazni asinhronski pogon s trajno elektricno
mocjo najve¢ 2480 W v vezavi trikot in 1570 W v vezavi zvezda, kakor smo ga zvezali mi
zaradi zagonskega toka, ki znasa 6,2 A v vezavi zvezda in trikrat ve¢ v vezavi trikot.
Krmilno vezje sestavlja varoval¢no stikalo s 8 A talilnimi vlozki, 9 A trifazni kontaktor, 24
V napajalnik in tipki za vklop in izklop. Kontaktor je vezan v samodrzno vezavo
zaporedno na t.i. TOP (ang. Thermal Overload Protector) bimetalno stikalo v ventilatorju,

ki se razklene ob pregretju motorja. Slika 1 prikazuje ventilator s krmilnim vezjem in
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trifaznim vtikacem, povezanim s krmilnim vezjem. Na sliki je vidna tudi namestitev
ventilatorja, ki je privijacen na dve iverni plosci, ki sta z lesenimi kladami dvignjeni od tal,

saj bi se drugace ventilator, kljub svoji tezi, vecji od 30 kg, dvignil.

Meritve z mikrofonom smo izvajali v programskem okolju DEEPCRAFT Studio, s
pospeskometrom in z lastnim programom, razvitim v programskem okolju Eclipse IDE
tor ModusToolbox, saj DEEPCRAFT Studio ne omogoca dovolj visoke frekvence tipanja
(slika 2).

V okviru projekta 3 nam je torej uspelo uspesno opraviti meritve na rabljenem in novem
ventilatorju in ob tem izboljSevati merilne metode, da so bili podatki vedno bolj
reprezentativni. Temu sledi analiza podatkov brez uporabe nevronske mreze z analizo
ovojnicnega signala ter ucenje nevronske mreze v programskem okolju DEEPCRAFT
Studio. Za ucenje bomo morali podatke ustrezno obdelati z vgrajenimi predprocesotji in

jim dodati znacilke na ustreznih mestih.

Slika 1: Preizkusan ventilator s krmilnim vezjem za priklop na trifazno omreZje
(Vir: lasten)

Slika 2: Zbiranje podatkov z DEEPCRAFT Studio
(Vir: lasten)

Klju¢ne besede: umetna inteligenca, nevronske mreze, lezaji, mikrokrmilnik,

pospeskometer, mikrofon, ventilator
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Cilj projekta je nadaljevanje dela iz predmeta Projekt 2, pri cemer Zelimo vzpostaviti
kon¢ni algoritem komunikacije med komponentami sistema in krmilnikom ESP32. Sistem
mora omogocati prikaz vseh potrebnih podatkov, ki so pomembni za nadzor delovanja
prikolice. V okviru projekta smo zasnovali tiskano vezje za uporabniski vmesnik ter
dolocili primeren mehanizem za varno in pravilno pritrditev solarnega panela. S tem
zelimo doseci zanesljivo povezavo med uporabnikom in prikolico ter zagotoviti varnejso

uporabo med voznjo.

S krmilnikom ESP32 P4 Pico smo uspesno vzpostavili pravilno komunikacijo za posiljanje
in sprejemanje podatkov prek protokola Modbus z motornim krmilnikom ASI BAC355
in BMS sistemom. To nam omogoca nadzor nad podatki sistema brez uporabe zunanje
aplikacije. Uspesno smo pridobili potrebne velicine, kot so napetost baterije, napetosti
posameznih celic, tok skozi baterijo, tok motorja, hitrost motorja in Stevilo vrtljajev
motorja (RPM). Na podlagi teh podatkov smo zasnovali uporabniski vmesnik na zaslonu
na dotik, ki vsebuje dva zaslona. Na prvem zaslonu so prikazani osnovni podatki, kot so
hitrost, RPM in stanje baterije, na drugem, podrobnejsem zaslonu pa so prikazani napetost
baterije, napetosti posameznih celic, tok ter stanje MOSFET-ov, torej ali sta polnjenje in

praznjenje omogocena oziroma onemogocena.
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V okviru projekta je bila pripravljena tudi zasnova tiskanega vezja za uporabniski vmesnik
prikolice. Vezje je bilo nac¢rtovano v programu KiCad, pri cemer so bili doloceni potrebni
prikljucki za povezavo zaslona, krmilnika ESP32, BMS sistema, motornega krmilnika ASI
ter ostalih vhodnih in izhodnih signalov. Zasnova PCB omogoca bolj pregledno,
zanesljivo in kompaktno povezavo vseh komponent uporabniskega vmesnika ter

predstavlja osnovo za kasnejso izdelavo fizicnega vezja.

Pripravljen je bil tudi 3D model pritrdilnega sistema za solarni panel na prikolici.
Modeliranje in konstruiranje je bilo izvedeno z namenom izdelave ojacitev ter sponk, ki
omogocajo stabilno in zanesljivo pritrditev solarnega panela na konstrukcijo prikolice. Pri
zasnovi so bile upostevane dimenzije panela, nosilne tocke ter nacin montaze na obstojeco
konstrukcijo. Pritrdilne sponke so bile zasnovane tako, da jih je mogoce 3D natisniti, hkrati
pa omogocajo dodajanje kovinske ploscice, preko katere je pritrditev enostavnejsa,
trdnejSa in mehansko bolj zanesljiva. Taks$na reSitev omogoca boljSo porazdelitev
obremenitev in zmanjsuje moznost poskodb natisnjenih delov pri pritrjevanju. Poleg
pritrdilnega sistema je bila dogovorjena tudi koncna postavitev vseh glavnih komponent
v ohisju prikolice. S tem je bila dolocena osnovna razporeditev elementov, ki omogoca
bolj pregleden, funkcionalen in dostopen sistem za nadaljnjo montazo, povezovanje ter

vzdrzevanje komponent.

Slika 1: Uporabniski vmesnik prikolice

Vir: lasten

Klju¢ne besede: elektricno kolo, uporabniski vmesnik, mikrokrmilnik, tiskano vezje
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V sodobnih tehni¢nih sistemih je zanesljivo merjenje mehanskih raztezkov kljucno.
Klasi¢ne merilnike, kot so npr. merilni listi¢i, omejujejo obcutljivost na elektromagnetne
motnje in temperaturne vplive. V projektu je bil izdelan alternativen pristop k merjenju
raztezkov z uporabo vecjedrnih opticnih vlaken, ki nudijo ustrezno kompenzacijo
nezelenih zunanjih vplivov. Senzor raztezka, ki je cilj projekta, uporablja pojav interference
svetlobe med dvema jedroma vlakna v sklopniku, ki je bil izdelan znotraj vlakna. Do
pojava interference pride zaradi spremembe dolZzine opticne poti (AOPL=An*AL)
svetlobe, ki jo povzroci mehanski raztezek povrsine, na katero je senzor pritrjen. Za
ustrezno zaznavo interference se mora opticna pot jeder spreminjati razlicno, kar lahko
dosezemo na dva nacina. Prvi, bolje raziskan, uporablja razlicni dolzini jeder (dosezeno s
podaljsanjem ali krajsanjem enega izmed jeder). Drugi, izdelan v projektu, temelji na
razli¢nih lomnih koli¢nikih jeder (ny # n;), ki sta se v izdelku projekta razlikovala za 1,07
%. V opticni progi so zraven predstavljenega dvojedrnega vlakna prisotna tudi
povezovalna vlakna SMF 200.

Opti¢ni senzor raztezka temelji na kvalitetno ustvarjenem sklopniku znotraj dvojedrnega
vlakna, ki ga ustvarimo z natan¢nim postopkom nadzorovanega vlecenja vlakna. Skozi
postopek izdelave sklopnika je bila spremljana opti¢na moc v progi, postopek izdelave pa
je bil koncan, ko je opticha moc¢ v opazovanem jedru padla na priblizno 50 %, kar pomeni,
da je bilo preostalih 50 % moci prenesenth v drugo jedro. Po izdelavi je bilo dvojedrno

vlakno pravokotno odrezano na razdalji Ls=20 cm, kar je predstavljalo dolzino
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senzorskega dela vlakna (Slika 1). Senzor je bil pritrjen na aluminijasti nosilec, pri cemer

sta morali biti jedri ustrezno poravnani s povrsino za pravilen prenos raztezka.

Delovanje senzorja je prikazano z meritvijo dveh upogibov nosilca. Z uporabo
interogatotrja je bila izmerjena sprememba dolzine opti¢ne poti, ki je za upogib 1 cm
znasala priblizno 300 nm, za upogib 0,5 cm pa priblizno 150 nm (slika 2). Iz tega lahko po
enacbi za AOPL izra¢unamo, da je pri prvem upogibu znasal raztezek povrsine priblizno

28,04 um, za drugi upogib pa priblizno 14,02 pm.
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Slika 1: Senzor na upogljivem kovinskem nosilcu

Vir: lasten
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Slika 2: Vpliv upogiba nosilca na AOPL
Vir: lasten

Klju¢ne besede: vec¢jedrna opticna vlakna, opticni senzorji raztezka, merjenje upogiba



MAG Mehatronika 67

VZPOSTAVITEYV SISTEMA ZA
DETEKCIJO/KOREKCIJO POTI VARJENJA MED
ROBOTOM URI10E IN SISTEMOM WENGLOR

LUKA RUSNIK, TINE TOMSIC
Letnik: 2., Projekt

doc. dr. Timi Karner

Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

asist. Rok BelSak

Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

izr. prof. dr. Ales Hace
Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

mentortji

Projektna naloga obravnava vzpostavitev sistema za detekcijo zvarne linije in korekcijo
poti varjenja z uporabo 2D laserskega senzorja. Namen projekta je bil razviti merilno-
krmilni sistem, ki omogoca zaznavanje odstopanj zvarne linije in sprotno prilagajanje poti
varjenja, s ¢cimer se izboljsa kakovost zvara ter zmanjsa vpliv deformacij in toleran¢nih

odstopanj varjencev.

Sistem je temeljil na laserskem linijskem senzorju Wenglor MLLZI.171, ki omogoca zajem
2D profila povrsine. Senzor je bil povezan s kontrolerjem Wenglor MVCV001, kjer je
potekala obdelava zajetth podatkov iz senzorja, prepoznavanje zvarov in nastavitev
parametrov v programu UniVision3. Za nadaljno uporabo in krmiljenje linearne enote, je

bila detekcija V-zvara, saj omogoca zanesljivo dolocanje sredine zvara.

Namesto industrijskega robota je bila za simulacijo premika varilne glave uporabljena
linearna enota, krmiljena s Siemens PLC in programirana v okolju TIA Portal. Med
kontrolerjem in PLC-jem je bila vzpostavljena TCP komunikacija, preko katere PLC v

realnem casu prejema merilne podatke o polozaju tocke sredine zvara.
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Posebna pozornost je bila namenjena kalibraciji in mehanski poravnavi sistema. Senzor je
bil poravnan nad sredino zvara z uporabo linearne enote, s ¢imer je bila dolocena
referencna nicelna lega. Taksna poravnava zagotavlja, da izmerjeni odmik predstavlja
dejansko odstopanje zvarne linije in ne napake montaze ali orientacije senzotja.

Vzpostavljeni sistem omogoca zaznavanje polozaja zvara v realnem casu ter predstavlja
osnovo za aktivno korekcijo poti varjenja na sistemu z robotom. Taksna resitev je posebe;j
pomembna pri avtomatiziranem varjenju, kjer lahko zaradi toplotnih deformacij, toleranc
ali nepravilnega vpetja pride do odstopanj polozaja varjenca. Integracija 2D laserskega
senzotja, sistema za zaznavo zvarov in industrijskega krmilnika predstavlja sodoben

pristop k izboljSanju kakovosti, zanesljivosti in ponovljivosti varilnih procesov.

Slika 1: Lociranje lokalnega minimuma kot sredi§¢a zvara

Vir: lasten

Klju¢ne besede: laserski profilni senzor, zaznavanje zvarov, PLC, merilni sistem
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Projekt obravnava uporabo krmilnika Revolution Pi Compact kot platforme za izvajanje

nalog racunalniskega vida in klasifikacije predmetov z uporabo konvolucijske nevronske

mreze (CNN).

Glavni cilj projekta je razvoj sistema, ki omogoca samodejno prepoznavanje specificnih
industrijskih elementov kot so vijak, matica, podlozka, medeninast vlozek in v primeru, ¢e
ni ni¢ od naStetega, sistem javi neprepoznaven objekt. Sistem temelji na zajemu slik s

kamero, njihovi obdelavi in razvrscanje v ustrezne kategorije.

Ucenje modela ni potekalo neposredno na napravi Revolution Pi Compact, saj ta zaradi
omejenih strojnih virov ni primeren za proces treniranja. Namesto tega je bilo ucenje
izvedeno na zmogljivejSem racunalniku, kjer se model nauci znacilnosti posameznih
predmetov na podlagi mnozice slik. Po zaklju¢enem ucenju, je bil model optimiziran in

prenesen na krmilnik, kjer se uporablja izklju¢no za inferenco.
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Programska implementacija je bila izvedena v programskem jeziku Python, pri cemer so
bile uporabljene knjiznice za strojno ucenje in obdelavo slik. Potrebna je bila optimizacija
modela in zmanjsanje kompleksnosti za delovanje na napravi zaradi omejene zmogljivosti
strojne opreme. Rezultat projekta je delujo¢ prototip sistema, ki omogoca zanesljivo in

ucinkovito klasifikacijo izbranih predmetov v industrijskem okolju.

Slika 1: Revolution Pi Compact

Vir: lasten

Klju¢ne besede: CNN, krmilnik, racunalniski vid, optimizacija, Python, globoko ucenje,

inferenca
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Projekt algoritmi umetne inteligence v ¢asovnem in frekvencnem prostoru se je delil na
dva dela. V prvem delu smo se posvetili ocenjevanju napolnjenosti (SOC — state of charge)
in zdravju (SOH — state of health) litij-ionskih baterij z metodami strojnega ucenja.
Specifi¢no smo z metodami strojnega ucenja dolocali parametre (upornosti, kapacitivnosti
...) v nadomestnem vezju (angl. equivalent circuit model) litij-ionske baterije, ki je v nasem
primeru zaobjemal dve zaporedno vezani litij-ionski bateriji. Zaradi obseznosti
raziskovanega podrocja smo se omejili le na izgradnjo potrebnih programskih orodij in na
ovrednotenje treh razlicnih metod strojnega ucenja pri dolocanju parametrov baterije v
nadomestnem vezju. Specificno smo ovrednotili ucinkovitost genetskega algoritma,

algoritma roja delcev in algoritma diferencialne evolucije.

V drugem delu projekta smo se posvetili analizi zvocnih signalov in veckratnih zvokov.
Izvedli smo analizo glasbenih instrumentov, z namenom prepoznavanja in locevanja vec
hkratnih tonov, ter analizirali zvok cerkvenih zvonov, posamezno in v skupinah do tri.
Sledila je analiza ve¢ socasnih zvokov avtomobilov s ciljem razviti model za klasifikacijo
vrst avtomobilov. Na koncu smo zasnovali ve¢ govorni sistem za samodejno

prepoznavanje govora, ki omogoca obdelavo govora vec¢ oseb hkrati.
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Klju¢ne besede: klasifikacijski in regresijski algoritmi, stanje napolnjenosti, stanje zdravja,
Litij-ionske baterije, nadomestno vezje litij-ionske baterije, zvok, nevronska mreza, analiza

v frekvenénem prostoru
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Cilj projekta je bil razviti in ovrednotiti pametni sistem strojnega vida za avtomatizirano
zaznavanje povrsinskih napak v zvarih, z osredotocenostjo na poroznost. Namen sistema
je zagotoviti hitro, objektivno in ponovljivo ocenjevanje kakovosti zvarov ter s tem

zmanjsati odvisnost od subjektivnih ro¢nih pregledov v industrijskem okolju.

Razvit sistem temelji na industrijski monokromatski kameri in prilagojeni razprseni LED
osvetlitvi, ki omogoca zanesljiv zajem slik zvarov ob zmanjSanem vplivu blescanja na
kovinskih povrsinah. Z zajemnim sistemom je bilo pridobljenih priblizno 2000 slik zvarov,
ki vkljucujejo tako brezhibne kot porozne primere. Povrsinske napake so bile roc¢no

oznacene, s ¢imer je bila vzpostavljena ucna in testna podatkovna baza.

Na podlagi pripravljenih podatkov sta bila razvita in primerjalno ovrednotena dva pristopa
zaznavanja objektov: enostopenjski model YOLO in dvostopenjski model Faster R-CNN.
Modela sta bila trenirana in testirana v programskem okolju Python. Njuna uc¢inkovitost
je bila ocenjena na locenem testnem naboru z uporabo standardnih metrik, kot so

natanc¢nost, priklic in povprec¢na natancnost (mAP).
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Rezultati kazejo, da oba modela omogocata ucinkovito zaznavanje poroznosti na zvarih,
pri cemer se pristopa razlikujeta glede na dosezeno natancnost in robustnost zaznavanja.
Analiza rezultatov potrjuje primernost uporabe metod globokega wucenja za
avtomatizirano kontrolo kakovosti zvarov. Razvit sistem predstavlja pomemben korak k

avtomatizirani in digitalno podprti kontroli kakovosti varilnih procesov.

Slika 1: Zaznavanje poroznosti na zvaru

Vir: lasten

Klju¢ne besede: strojni vid, povrsinske napake v zvarih, YOLO, Faster R-CNN



MAG Mehatronika 75

CDF ANALIZA TEKMOVALNEGA LETALA
IN ZASTAVICE

NIK LIPOVNIK, JAN NIPIC, FILIP KOSI
Letnik: 2., Projekt

prof. dr. Riko Safari&

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalni$tvo in informatiko

asist. dr. DuSan Fister

Univerza v Mariboru, Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo in informatiko

izr. prof. dr. Simon Klan¢nik
Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo

mentorji

Namen raziskave je bil dolociti aerodinamicne karakteristike konfiguracije, oceniti
stabilnost ter preveriti zanesljivost CFD pristopa pri napovedi vzgona, upora in pojava
porusitve toka. V zacetni fazi nacrtovanja je bila uporabljena programska oprema XFLR5,
ki temelji na potencialni teoriji toka. Z njeno pomocjo so bile dimenzionirani nosilne in
repne povrsine, izbran je bil profil NACA 2310, doloceni so bili klju¢ni geometrijski
parametri krila ter preverjena staticna in dinamicna stabilnost konfiguracije. Analize so
pokazale ustrezno vzdolzno stabilnost ter maksimalno razmerje vzgon/upor v obmocju
krizarjenja, kar potrjuje primernost izbrane geometrije za tekmovalne zahteve. Zaradi
omejitev potencialne teorije, ki ne zajema viskoznih in tridimenzionalnih interferencnih

pojavov, je bila izvedena dodatna CFD analiza.

Numeri¢ne simulacije so temeljile na RANS pristopu z uporabo turbulen¢nega modela k—
o SST. Posebna pozornost je bila namenjena pripravi geometrije, kakovosti mreze ter
razresitvi mejne plasti. Izvedena je bila Studija neodvisnosti rezultatov od gostote mreze z
uporabo treh razlicnih diskretizacij, kar je omogocilo oceno numericne napake in
preverjanje konvergence resitev. Rezultati kazejo, da sta koeficienta vzgona in upora v
obmocju pritrjenega toka dobro konvergirana, pri ¢emer vzgon izkazuje bolj stabilno in
asimptoticno konvergenco kot upor. Maksimalni koeficient vzgona je bil dosezen pri

priblizno 14° vpadnega kota, kar predstavlja zacetek porusitve toka.
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Analiza vpliva Reynoldsovega stevila je pokazala, da sta pri visjih vrednostih tako vzgon
kot upor prakticno neodvisna od nadaljnjega povecevanja Reynoldsovega Stevila, kar
potrjuje ustreznost izbranih obratovalnih pogojev. V obmodju po porusitvi toka rezultati
postanejo obcutljivi na gostoto mreze in kazejo znacilnosti nestacionarnega toka, zato jih
je v okviru stacionarnega RANS modela mogoce interpretirati predvsem kvalitativno.

Za avtomatizacijo CFD simulacij je bil razvit namenski uporabniski vmesnik, ki omogoca
generiranje simulacijskih skript, avtomatsko transformacijo robnih pogojev pri razlicnih
vpadnih kotih, ekstrakcijo rezultatov ter analizo konvergence. Taksen pristop zagotavlja
ponovljivost, zmanjSuje moznost napak in omogoca ucinkovito izvajanje vecjega Stevila

simulacij.
Skupno rezultati potrjujejo, da uporabljena metodologija omogoca zanesljivo napoved

aerodinamicnih lastnosti v predporusitvenem obmocju ter predstavlja ustrezno osnovo za

nadaljnjo optimizacijo in razvoj tekmovalne letalske konfiguracije.

Aoch Sweep Analysis

.__._‘\ - uaf\:
‘\\_‘__._._._.-.—- —e— dala_SM cov - C
i
Slika 1: Analiza vpliva vpadnega kota na vzgon (levo zgoraj), upor (levo spodaj), razmerje vzgon - upor

(desno zgoraj) in ucinkovitost (desno spodaj), za izolirano krilo (modre) ter celotno letalo (rdece)
Vir: lasten

Klju¢ne besede: CFD, Ansys Fluent, XFLR5, aerodinamika, simulacije
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V okviru projekta smo obravnavali krmiljenje dveh trifaznih asinhronskih elektromotorjev
z uporabo frekvencénih pretvornikov Nidec Commander C200 in Beckhoff Soft-PLC
sistema s programskim orodjem TwinCAT. Namen naloge je bil vzpostaviti sistem za

odprto-zancno in zaprto-zancno regulacijo hitrosti motorja.

Najprej smo povezali frekvencnika, inkrementalni dajalnik ter tokovnike z Beckhoff Soft-
PLC. S tem smo omogocili zajem merilnih signalov, krmiljenje frekvencénih pretvornikov
ter komunikacijo med posameznimi komponentami sistema. Nato smo pripravili program
za krmiljenje motorjev. Sistem je omogocal upravljanje motorjev preko uporabniskega
vmesnika (HMI), spremljanje parametrov delovanja ter izvajanje razlicnih rezimov
krmiljenja. V odprto-zancnem nacinu smo hitrost motorja dolocali z nastavitvijo moci v
odstotkih, pri ¢emer se je hitrost izracunavala na podlagi frekvence napajanja brez

povratne informacije o dejanskem stanju sistema.
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V nadaljevanju smo implementirali zaprto-zancno regulacijo hitrosti z uporabo
inkrementalnega dajalnika, ki je meril dejansko vrtilno hitrost motorja. Na podlagi merjene
hitrosti smo v krmilniku izvedli PID regulacijo, ki je omogocala bolj natancno in stabilno
delovanje sistema, predvsem ob spremembah obremenitve. Drugi asinhronski motor je
bil uporabljen kot zaviralni oziroma obremenitveni element, kar je omogocilo analizo
odziva sistema na motnje. Rezultati so pokazali, da zaprto-zancna regulacija zagotavlja
bistveno boljSo natancnost in stabilnost hitrosti v primerjavi z odprto-zanénim
krmiljenjem.

Slika 1: Sistem za krmiljenje asinhronskih mototjev

Vir: lasten

Klju¢ne besede: asinhronski elektromotor, PLC, frekvenénik, krmiljenje, regulacija
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V okviru projekta smo vzpostavili programsko okolje na operacijskem sistemu Ubunto z
uporabo ROS2, Open3D ter Moveit orodij. Cilj projekta je bil generiranje robotskih
trajektorij s pomocjo 3D kamere, z moznostjo uporabe, kot je na primer nanos lepila na
objekt ali kaksna strojna obdelava slikanega predmeta. S pomocjo PhoXi kamere smo
zajeli oblak tock, jih obdelali s posameznimi programi ter generirali ustrezne trajektorije
za pomik robota. Najprej smo testirali zajemanje tocke iz stare kamere, nato pa smo
integrirali novo PhoXi kamero, ki nam je omogocila bolj natané¢no generiranje robov iz
oblaka tock slikanega objekta.

Razviti algoritmi omogocajo, da iz pridobljene slike 3D kamere filtriramo okolico,
natancno zaznamo robove objektov, razvrScanje in glajenje tock ter pretvorbo teh
podatkov v zvezne in uporabne robotske poti. Delovanje sistema je bilo najprej testirano
v simulacijskem okolju z uporabo Movelt v programih RViz, UR simulator. Za pricetek

dela na realnem robotu smo morali najprej narediti kalibracijo kamere na robotu. Rezultat
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projekta je delujoc sistem, ki omogoca natan¢no vodenje robota po robovih razlicnih

objektov.

Slika 1: Vodenje robota
Vir: lasten

Kljucne besede: ROS2, oblak tock, PhoXi kamera, Moveit, UR simulator, obdelava tock
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Za projekt egalizacije sem se odlocil, ker ta predstavlja kriticno tocko v tehnoloskem
procesu c¢iscenja odpadnih voda, kjer sta zanesljivost in stabilna avtomatizacija kljucnega
pomena. Osredniji cilj naloge je bil zasnovati in implementirati krmilni sistem z uporabo
programskega okolja TIA Portal. Ta platforma omogoca celovito konfiguracijo PLC-

krmilnika in HMI vmesnika ter vzpostavitev natancnega nadzora nad celotnim procesom.

Vsebina projekta se osredotoca na avtomatizacijo vodenja reaktivnih aeratorjev in
potopnih ¢rpalk, ob hkratnem spremljanju klju¢nih procesnih parametrov, kot sta nivo
bazena in pretok medija. Celotno upravljanje je integrirano v pregleden graficni vmesnik
(HMI), ki uporabniku omogoca varen zagon, ustavitev ter takojsnjo diagnostiko naprav in

alarmnih stanj.

Med izvedbo sem premagoval razlicne tehnicne izzive, predvsem pri snovanju
kompleksne krmilne logike in zagotavljanju brezhibne komunikacije med komponentami
sistema. S sistemati¢nim testiranjem in analizo delovanja sem dosegel polno
funkcionalnost krmilnega sistema. Projekt mi je prinesel dragocene prakti¢ne izkusnje na
podrocju industrijske avtomatizacije in poglobljen vpogled v delovanje sodobnih ¢istilnih

naprav.
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Slika 1: Vizualizacija egalizacijskega bazena
Vir: lasten

Klju¢ne besede: egalizacija, industrijska avtomatizacija, Tia Portal, HMI
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Cilj tega projekta je bila implementacija infrardec¢ih in tlaénih senzorjev na pnevmatike
Formule Student. Na vozilu so pnevmatike edina sticna tocka med vozilom in podlago, in
tako igrajo klju¢no vlogo pri vsakem moto $portu. Zelja tako je, da je temperatura (in tlak)
pnevmatike znotraj optimalne temperature tekalne povrsine pnevmatike. Za izvedbo smo
uporabili IR senzor proizvajalca Omron, model D6T-8L-09H. Ta ima resolucijo metjenja
1 X 8 pixlov, v temperaturnem obmocdju od 5°C do 200 °C. Senzor potrebuje 5 V
napajanje. ESP8266 in STM32F302CBT sta bila uporabljena kot centralni enoti za zajem
podatkov preko I?C vodila s senzorja. V programskem delu je bil implementiran postopek
inicializacije senzorja, branja podatkov in njthove pretvorbe v temperaturne vrednosti. Te

podatke smo nato graficno prikazi na racunalniku.

Izbrani tla¢ni senzotji delujejo preko Bluetooth komunikacije. Namestili smo jih na ventile
posameznih pnevmatik na dirkalniku. S senzorji smo se povezali z mobilnim telefonom,

kjer smo v mobilni aplikaciji pridobili podatke s tlacnih senzorjev.

Tekom te projektne naloge smo cedalje bolj razumeli povezavo temperature pnevmatike
in tlaka v njej. Namrec¢ vsaka pnevmatika se med voznjo segreva, in tako se nekoliko
povecuje tlak v pnevmatiki. Ker Zelimo na formuli imeti optimalen oprijem pnevmatike in

podlage, sta oba parametra kljucna, kako se bo formula odrezala na vijugasti stezi na progi.
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Slika 1: Dirkalnik Formula Student s tla¢nim senzotjem

Vir: lasten

Klju¢ne besede: dirkalnik, temperaturni senzor, tla¢ni senzor, Formula Student
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Fakulteta za elektrotehniko, racunalniStvo in informatiko (FERI) in
Fakulteta za strojnistvo (FS) Univerze v Mariboru (UM) sta edini v
Sloveniji, ki izvajata kakovostne samostojne Studijske programe
Mehatronike na dodiplomski univerzitetni in visokosolski strokovni 1.
stopnji ter na podiplomski magistrski 2. stopnji studija. Diplomirani inzenir
Mehatronike je v domaci industriji, Se bolj pa v nasi sosescini, izredno in
vedno bolj iskan profil, strokovnjaki na tem podrocju pa sodelujejo v
proizvodnji in razvoju najsodobnejiih mehatronskih izdelkov. Studijski
programi Mehatronike na Univerzi v Mariboru se odlikujejo s projektno
orientiranim nacinom izobrazevanja, kjer Studenti delajo v skupinah na
razlicnih ~ prakticnih  mehatronskih ~ problemih. Rezultate svojega
projektnega dela predstavijo Studenti javno konec zimskega semestra in
konec studijskega leta na Letni konferenci Mehatronike. Tako so letos na
konferenci predstavili (organizirani v dveh delih 19. 2. 2026 in 18. 6. 2026)
37 projektov, od tega 15 projektov Studenti visokosolskega strokovnega
programa, 12 projektov Studenti univerzitetnega dodiplomskega
studijskega programa in 10 projektov studenti podiplomskega magistrskega
Studijskega programa. Povzetke teh projektov smo zbrali v pricujoci
zbornik, kjer so predstavljene osnovne informacije, ve¢ podrobnosti pa so
ckipe Studentov predstavile na javni konferenci. Vsi projekti so zanimivi,
zato vas v imenu organizatorjev FERI in FS vabimo, da se udeleZite tudi

naslednje Letne konference Mehatronike!
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Faculty of Electrical Engineering and Computer Science (FERI) and
Faculty of Mechanical Engineering (FS) of University of Maribor (UM)
are the only ones in Slovenia to conduct quality independent study
programmes of Mechatronics at the undergraduate academic, higher
professional and at the postgraduate master level. The study programs
of Mechatronics at the University of Maribor are distinguished by the
project-oriented method of education, where students work in groups
on various practical mechatronic problems. The results of their project
work are presented at the end of the study semesters at the
Mechatronics Annual Conference. Thus, this year, our students at the
conference organized (in two parts on February 19 and on June 18,
20206) represent a total of 37 projects. 15 projects were represented by
students of a professional study programme, 12 projects by students
of an academic undergraduate study program, and 10 projects by
students of the postgraduate master study programme. Summaries of
these projects have been gathered in the present Proceedings where
basic information is shown. More details you can find out at the
conference. All the projects are interesting and therefore we invite you
on behalf of the FERI and FS organizers to take part in next yeat's

Annual Mechatronic Conference!
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