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SAZETAK

Jedan od novijih trendova u svijetu je
projektiranje i izgradnja zgrada treehouse, koje su
bogato oplemenjene zelenilom od bilja, grmova
do stabala. Prednosti su mnogostruke. Biljke na
tim zgradama osiguravaju bolje klimatske uvjete.
Smanjuju potro$nju energije zimi za grijanje i ljeti
za hladenje. Osiguravaju bolju kvalitetu zraka.
Pozitivno utjecu na psihicko zdravlje stanara. O
biljkama treba voditi brigu. Treba ih zalijevati,
prihranjivati, usmjeravati njihov rast, obrezivati

i Cistiti od otpalog lis¢a i zivotinja koje se
nastanjuju na biljkama. Pokrenut je projekt Flora
Robotica s ciljem automatiziranog odrzavanja
biljaka. Namjera je istrazivanje i stvaranje
simbiota robota i biljke, koji bi preuzeo tu ulogu.
Izradom biljke kiborga odnosno fitokiborga mogla
bi se ostvariti i ,,komunikacija“ s biljkama te
stvoriti brojne moguénosti utjecaja na kontrolirani
razvoj biljaka.

Kljuéne rijeci: treehouse, zelene zgrade, Elowan,
biljka kiborg, fitokiborg, Flora Robotica

ABSTRACT

One of the new trends in the world is the design
and construction of treehouse buildings, which are
enriched with greenery from plants, shrubbery to
trees. The benefits are numerous. Plants on these
buildings provide better climatic conditions. They
reduce energy consumption for heating in winter
and for cooling in summer. They provide better air
quality. They have a positive effect on the mental
health of tenants.

Plants should be taken care of: watered,
fertilized, guided, pruned and cleaned of fallen
leaves and animals that inhabit them. Project
Flora Robotica was launched with the aim of
automated plant maintenance. The intention is
to conduct aresearch and create a symbiote of
robots and plants, which would take on this role.
With creation of a cyborg or phytocyborg plant,
,communication* with plants could be achieved,
and numerous possibilities of influencing the
controlled development of plants could be created.

Keywords: treehouse, green buildings, Elowan,
cyborg plant, phytocyborg, Flora Robotica

1.UVOD
1. INTRODUCTION

Danas vjerojatno nikoga ne treba posebno
uvjeravati da mnoge covjekove aktivnosti
negativno utjecu na prirodu, ¢ije posljedice
izazivaju klimatske poremecaje. Oni su toliko
znacajni da ve¢ utjecu na nas zivot. Sada se na
razne nacine traze rjesenja i moguénosti kako
ublaziti nastale Stete. To je dugotrajan proces u
kome moraju sudjelovati sve zemlje. Na UN-
ovoj klimatskoj konferenciji COP26 u Glasgowu
2021. pregovaraci su postigli odredene dogovore
Sto treba poduzeti. Time su usmjerili ulaganja
bilijuna dolara u zastitu Suma, u postrojenja za
proizvodnju obnovljive energije i druge projekte
za borbu protiv klimatskih promjena. Dogovori
nisu onakvi kakvi su bili predlozeni i potrebni
zbog velikog otpora proizvodaca fosilnih goriva,
kao i metana. [1]
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2. DIREKTNA PRIMJENA RJESENJA
1Z PRIRODE

2. DIRECT APPLICATION OF
SOLUTIONS FROM NATURE

Priroda je neiscrpni spremnik provjerenih rjeSenja
koja milijunima godina uspjesno funkcioniraju.
Ona mogu pomo¢i u osmisljavanju obnavljanja
ekoloskog sustava i odrzivog gospodarstva.
Prirodna rjesenja (eng. Nature-based solutions) su
jedan do novijih inovativnih koncepata strateskog
koristenja prirode u svrhu rjeSavanja ekoloskih

i gospodarskih problema. Ti se problemi mogu
svesti na najznacajnije kao Sto su: klimatske
promjene, proizvodnja hrane, osiguranje pitke
vode, osiguranje zdravlja, smanjenje rizika od
prirodnih katastrofa. [2]

Valja naglasiti razliku izmedu potpuno prirodnih
rjesSenja i onih tehnickih rjeSenja inspiriranih
prirodom, koje obi¢no svrstavamo u bionicka
rjesenja (BIONIKA = BIOlogija + tehNIKA).

To su inovativna rjesenja proizvoda ili procesa
proizvodnje prema uzoru na bioloske procese u
prirodi (primjerice ¢icak traka, ljepljive rukavice
poput macaklinovih povrsina nogu, tkanina
otpornih na vodu prema lotosovom listu i niza
drugih rjesenja). U njih spadaju i tehnicka rjesenja
koja koriste vjetar, morske valove, sunceve zrake
i razlike temperatura mora za dobivanje elektricne
energije. Tim rjeSenjima smanjuju se emisije
staklenickih plinova.

Slika 1 Dva stambena tornja ,, Bosco Verticale u Milanu,
izgradena 2014. [7]

Figure 1 Two residential towers ,, Bosco Verticale in Milan,
built in 2014. [7]

Sada su u fokusu interesa i direktna primjena
rjeSenja iz prirode koja se razvijaju vlastitim
ritmom rasta. Rjesenja objedinjavaju razlicite
ideje zelenih infrastruktura prilagodene i
upravljane temeljem ekosustava. Prema konceptu
ThinkNature najveci je izazov osigurati rjeSenja
koja bi ostvarila kombinaciju samoodrzive prirode
s urbanom sredinom. Time bi se ostvarilo spajanje
prirode i grada. Osigurao bi se zivot s prirodom u
zajednicama otpornijim na klimatske promjene,

vvvvv

Primjeri takvih rjeSenja su postavljanje zelenih
krovova na zgrade, oblaganje zgrada zelenilom i
stvaranje ,,zgrade stabla® (engl. Treehouse). [3]
Znacajno je i uklapanje Sto vise zelenila i parkova
u urbane sredine. Koncept izgradnje zgrada sa
zelenilom sigurno je novi kvalitetniji iskorak
skladnog zivljenja s prirodom u gusto izgradenom
urbanom okruzenju. Ti se trendovi obi¢no opisuju
rije¢ima ,,direktno preseljenje prirode u urbane
sredine®, odnosno ,,povratak covjeka prirodi*,
arjeSenja obiljezavaju kao ,.,farme na krovu*,
hebeski vrtovi, ,,urbane Sume* 1 sl. RjeSenja su
prihvatljiva i zbog spoznaje da biljke smanjuju
potros$nju energije i smanjuju temperaturu na
vru¢im mjestima. Istrazivanja su pokazala da
biljke na krovu reflektiraju oko 30 % sunceve
svjetlosti, i apsorbiraju oko 50 %. Zgrada je
hladnija uz manje utrosene energije. Provedeni
eksperimentalni rezultati pokazuju da zeleni
krovovi mogu smanjiti potro$nju energije ljeti za
97 % i zimi za 42 %. [4]

Biljke upijaju kisnicu koja se slijeva niz njih,
prije nego sto dode u kanalizacijski sustav. Time
se smanjuje razina podzemnih voda i rizik od
preopterecenja kanalizacijskog sustava i mogucih
poplava.

Ova su rjesenja zdravija za stanovnike, u fizickom
i psihickom pogledu. Takva rjesenja Treehouse
postoje ili su u fazi projektiranja u mnogim
gradovima i zemljama poput Toronta, Montreala,
New Yorka, Chicaga, Stuttgarta, Pariza, Singapura
i Hong Konga, a grade se i u Australiji, Novom
Zelandu, Siri Lanki, Indiji i Filipinima. [5]

Melbourne provodi ,,Strategiju urbanih Suma*
kojom zeli upravljati promjenom i zastititi se od
moguce ranjivosti na klimatske promjene. [2]
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Najbolje ilustriraju takva rjesenja slike tih
gradevina ,,obraslih“ zelenilom poput dva
stambena bloka ,,Bosco Verticale* u Milanu
izgradena 2014. Talijanski arhitekta Stefano
Boeri projektirao je ta iznimna zdanja visine 110
i 76 metara. [6] To je nova ideja nebodera, gdje
drvece i ljudi koegzistiraju. Na zgradi je zasadeno
oko 1000 stabala, 5000 grmova i oko 10000
vrsta cvjetnog bilja, slika 1. Vijece za visoke
zgrade i urbano stani$te (CTBUH) proglasilo ga
je najboljom visokom zgradom u svijetu u 2015.
godini. [7]

Ovo zelenilo na ovako visokom tornju izgleda
fascinantno, postize izvrsnu izolaciju zgrade,

a samim time, kako je ve¢ reeno, smanjuju
potro$nju energije potrebne za zagrijavanje

i hladenje prostora. Ta dva zelena tornja
dominantna su na milanskom obzoru i najavljuju
mogucu buduénost takvih stambenih objekata. [6]

Takoder je Cesto prikazivano rjesenje
»Ireehouse®, u stambenom naselju Bukit Timah
smjesteno u najzapadnijem dijelu sredi$nje regije

Singapura, slika 2.
=
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Slika 2 ,, Treehouse*, u stambenom naselju Bukit Timah u
Singapuru [3]

Figure 2 "Treehouse", in the residential area of Bukit Timah
in Singapore [3]
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Investitori smatraju da je Treehouse, eko-
nadahnut stambeni razvoj, koji je postavio i
definirao novu eru skladnog Zivljenja s prirodom u
gusto izgradenom urbanom okruzenju Singapura.

(3]

Kurt Kohlstedt osnivac¢ publikacije WebUrbanist
za online urbanu arhitekturu, umjetnost i dizajn,
skeptican je oko ovog trenda. Smatra to izuzetno
zahtjevnim gradevinskim pothvatom, buduci

da je za dodatnu tezinu biljaka potrebna jaca
betonska i ¢elicna armatura. Pri tome ukazuje

da se mora uzeti u obzir i dodatna opterecenja
vjetrom i njihanje stabala. Visoke temperature i
hladno¢a mogu unistiti biljke. Takoder o biljkama
se treba brinuti. Treba ih zalijevati, presadivati,
prihranjivati, podrezivati, treba prostor Cistiti od
otpalog lis¢a, necistoca zivotinja nastanjenih u
bilju i na drvecu. lako avangardni arhitekti diljem
svijeta projektiraju vrlo impresivne ,,zelene*
zgrade nadahnute rjeSenjima iz prirode, Kohlstedt
smatra da je njihova masovnija izgradnja
nerealna. Smatra da su znatno skuplje za gradnju,
te za odrzavanje. [ 7]

Unatoc¢ relativno vecih ulaganja, dugoro¢no
gledano, koristi mogu biti mnogo vece, u
usporedbi s bilo kojom drugom uobi¢ajenom
gradevinskom strukturom. Smanjeni troskovi
energije i emisije ugljika znacajne su prednosti
takvih projekata. Mozda ¢e neka buduca tehnicka
rjeSenja, uz ove prednosti, opravdati ulaganja i biti
prihvacéena na trzistu. Takvo misljenje ima i Alex
Lawrie s University of Technology Sydney. [8, 9]

3. BILJNI KIBORZI (FITOKIBORZI)

3. PLANT CYBORGS
(PHYTOCYBORGS)

Opisana direktna primjena prirodnih rjesenja

na zgradama u urbanim sredinama trazi slozeni
sustav odrzavanja biljaka. Dvije su skupine
poslova. U prvu spada zalijevanje, prihranjivanje,
te usmjeravanja i korekcije rasta biljaka. Druge
vrste poslova su podrezivanje i ¢iS¢enje. Za
poslove zalijevanja, prihranjivanja i usmjeravanja
rasta biljaka traze se rjeSenja primjenom
automatskih uredaja, odnosno robota. Druge vrste
poslova i dalje ¢e za sada trebati obavljati vrtlari
ili sami stanari.
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To djelomicno rjesavanje poslova odrzavanja
biljnog pokrova zgrade automatizacijom bit ¢e
velika pomoc¢ i olakSanje kod takvih kompleksnih
sustava zgrada.

Robotizacija se nastoji ostvariti direktnim
povezivanjem biljaka i robota, stvaranjem hibrida.
Osnovna ideja na kojoj su razradeni takvi sustavi
je spoznaja da sva ziva bi¢a, na neki nacin,
osjecaju utjecaj okoline i njemu se prilagodavaju.
Biljke su bio-elektri¢ni aktivni sustavi. Njihovi
bio-elektrokemijski signali se pobuduju i provode
izmedu povrsine tkiva biljke i stabljike. Nastali su
kao posljedica vanjskih podrazaja poput svjetla,
gravitacije, mehanickih podrazaja, temperature,
ozljede i drugih utjecaja iz okoline. Napredak u
elektronici i znanosti 0 materijalima omogucio je
izradu vrlo osjetljivih senzora. Brojnim pokusima
uspjelo se povezati podrazaje u biljkama sa
senzorskim sustavom robota. Time se ostvarila
simbioza biljaka i mehanickog uredaja. Temeljem
tih signala roboti obavljaju odredeni rad, a
povratno utjecu i na biljku. Stvoren je integralni
sustav automatiziranih mehatronickih uredaja i
biljaka, svojevrsni ,,biljke kiborzi ili , fitokiborzi*,
slika 3. [10, 11]

U Massachusetts Institute of Technology

(MIT), uspjeli su povezati prirodne i digitalne
sustave te tako stvoriti nove vrste hibridnih
uredaja. Takav uredaj nazvan je Elowan, slika

4. Koristili su samohodnog robota s kota¢ima

na kojem je smjesStena biljka, u ¢ije su stabljike

i liS¢e ugradene elektrode. [12] Preko elektroda
primaju se slabi bio-elektri¢ni signali, koje
biljka proizvodi pod utjecajem svjetlosti i drugih
podrazaja iz okoline.

l OKOLIS | LJUDI T

BILJNI KIBORG

BILJKE

\ 4
SENZORSKI SUSTAV
SUSTAV AKTIVATORA
A
Uz jl'ﬁ | &
> —J -~
O— ~
'él O

UREDAJI

Slika 3 Shematski prikaz povezivanja biljnih senzorskih
sustava i elektronickog sustava robota (doradena slika prema

[11j)

Figure 3 Schematic overview of the connection of plant
sensor systems and the electronic system of the robot
(modified image according to [11])

Signali se pojacavaju i usmjeravaju na pokretanje
robota, priblizavajuéi ili usmjeravajuci ga prema
izvoru svjetlosti. Elowan je kiberneticki oblik
zivota, biljka je u izravnom dijalogu sa strojem.
Ovom simbiozom biljke se uklju¢uju izravno u
digitalni svijet. Omoguceno je i pracenje zdravlja
biljke. [10, 12]

Slika 4 Elowan, hibrid biljke i robota-
kiberneticki oblik Zivota [10]

Figure 4 Elowan, a hybrid of a plant and a
robot - cybernetic life form [10]
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Istrazivanja ukazuju da umjesto izrade potpuno
tehnickih sustava, ve¢e su moguénosti koristenja
sposobnosti koje postoje u biljkama stvaranjem
hibrida, odnosno biljnog kiborga ili fitokiborga
poput Elowana. [10]

Ovakvim kibernetskim sustavom mogu se poticati
fizioloske aktivnosti kao Sto su rast i apsorpcija
vlage. U eksperimentalnim rjeSenjima, elektrode
su umetnute u stabljiku i tlo, te list i tlo. Slabi
signali su se pojacavali i slali robotu za njegovo
pokretanje u odgovaraju¢im smjerovima (slika 4).
To bi omogucilo da oni budu odgovorni za nuzne
interakcije i njithovu odrzivu primjenu u razvoju
biljaka. [10, 11]

Kako bi ta istrazivanja bila iskoriStena za uzgoj
biljaka, pokrenut je i EU projekt Flora Robotica
od travnja 2015. do ozujka 2019. godine. Cilj
projekta Flora Robotica bio je stvaranje takvog
kibernetskog sustava. Okupilo je znanstvenike
raznih podrucja od biologije, elektronike, robotike
i informatike. Jedna od ideja kod ovih bio-hibrida
je dodjela jednake uloge robotima i biljkama u
cilju stvaranja visoko integriranih, simbiotskih
sustava. Omoguceno je proucavanje tih
»~mjesovitih sustava“ umjetnog zivota, interakcija
sa Zivim organizmima i bolje razumijevanje
njihovog adaptivnog ponasanja. [4, 13, 14]

Bio-hibridni sustav reagira na prirodne podrazaje
iz okoline npr. svjetlost, gravitaciju, vlagu, kao i
na umjetne podrazaje koje namece robot, slika 5.
[14]

Robotski dio sustava Flora Robotica zaduZen je
za provedbu procesa umjetnog rasta biljaka. Tome
sluze odgovarajuce skele.

Moduli robota mogu kontrolirati biljke
odgovarajué¢im podrazajima koji iskoriStavaju
razliCite tropizme biljaka, odnosno gibanja biljaka
ili njihovih organa savijanjem. Omoguceno

je stvaranje samoorganiziraju¢ih kontrolnih
mehanizama proizaslih iz interakcije robota i
biljaka. Robotski modul pri¢vr$éen je na biljku, te
se pomice kretanjem i rastom biljke. [14]

Robotski sustav Flora Robotica ima strukturu
skela, sastavljene od Stapova i ¢vorova, slika

6. Cvorovi su mjesta spajanja §tapova. U
Stapovima je ugradena elektronika s malim
autonomnim uredajima. Sastoje se od procesnih

i komunikacijskih uredaja, sustava za dobivanje
energije solarnim ¢elijama, senzora i aktuatora.
Oko skela se ispreplicu stabljike biljke. Tako

je nastao bio-robotski sustav. Senzori reagiraju
na signale biljke koji nastaju promjenama u
okolini. Od ugradenih senzora interesantni su 3D
akcelerator 1 3D magnetometar za informaciju

o orijentaciji Stapova i mjerenje vibracija. U
Stapovima ugradeni su i senzori temperature,
kapacitivni senzori dodira za otkrivanje biljaka
penjacica pri¢vrséenih na Stapu. Takoder
postavljeni su i prsteni sa Cetiri integrirana
senzora ambijentalnog svjetla i infracrvenih
senzora blizine koji detektiraju listove. Na
platformu ili na tlo oko bio-hibridnog postrojenja
postavlja se niz senzora poput senzora okolisa,
elektrofizioloskih senzora, fotosintetskih senzora,
fluidnih senzora kao i aktuatora. Aktuatori

su namijenjeni za odrzavanje biljke poput
zalijevanja, dodavanja kemijskih spojeva za
prihranjivanje, osiguranje odgovarajuce svjetlosti
i temperature. [14]

Slika 5 Shematski prikaz

P . . Oko I ié bio-hibridnog sustava
bIO-h | brld . - (doradena slika prema
S formiranje [14))
ormiranje -
J & resursi Figure 5 Schematic
overview of the bio-
. . hybrid system (modified
f‘ormlranje image according to [14])
robotj bilje isnici
S atasla korisnici
struktura
& funkcija
rast
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Slika 6 Prototip Stapova i cvorova bez ugradene elektronike
u projektu Flora Robotica [14]

Figure 6 Prototype of rods and nodes without built-in
electronics in the flora robotics project [14]

Stapovi imaju RGB LED diode i vibracijski
motor. LED diode sluze za istrazivanje utjecaja
svjetla na biljku. Vibracijski motor simulira
vanjski dodir (seizmonastiju) za poticanje pomaka
biljnih organa. [14]

Roboti su samoorganizirani pokretni uredaji.
Biljke stvaraju trajne strukture koje nisu
ograni¢ene mogucénostima rasta. Jedan od
prijedloga za kontrolu rasta biljaka u kolektivnom
okruzenju je primjena strategije kolektivne
inteligencije. U tom smislu osigurala bi se
medusobna suradnja robotskih modula uz
dugoro¢no uéenje temeljem povratnih informacija
i prilagodbe novim situacijama. [14]

Projekt Flora Robotica kao robotsku platformu
koristi robot Thymio II. To je mali edukacijski
robot s velikom koli¢inom senzora, te raznim
mogucénostima kretanja. Reagira na dodir i svjetlo.
Alat za vizualno programiranje generira programe
na jeziku Aseba, koji se zatim mogu dodatno
prosiriti. Razvijen je u suradnji izmedu Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne i Ecole
Cantonale d'Art de Lausanne, slika 7. [15]

Primjena bio-hibridnih sustava Flora Robotica
namijenjena je za arhitektonske projekte
treehouse, kao $to su ,,zeleni* zidovi, krovovi

i balkoni, kako bi se osigurala funkcionalnost
objekta. Oni bi s biljkama omogu¢ili stvaranje
potrebne sjene, odnosno zastite od sunca, te
kontrolu kvalitete zraka. Jednog dana ti ¢e
roboti, kada bude veci broj izgradenih zgrada
treehouse, mo¢i odrzavati to zelenilo. Takav
napredak omogucio bi stvaranje trechouse
prilagodenih potrebama ljudi s kojima bi mogli
ostvariti i ,,komunikaciju®. ,,Zeleni zid* imao bi
programirane ,,rupe” za osiguranje svjetla, koje bi
svojim radom osigurali ovi kiberneticki sustavi.
[4, 13, 14]

Arhitekte buduénosti zanimaju ova moguca
rjeSenja obzirom na ukupnu bio masu i njen rast
na zgradama. Jos uvijek uzgoj hibrida biljaka i
robota za veli¢ine zgrada treehouse u stvarnom
svijetu nije mogu¢ kroz ovaj projekt. Ipak ovom
,digitalnom prisutnos¢u® omogucuje se ljudima
da steknu uvid u problematiku razvoja biljaka
neposrednom komunikacijom. Glavni doprinos
ovog projekta je razvoj metodologije stvaranja
bio-hibridnog, samoorganizirajuéeg sustava za
rast biljaka uz pomoc¢ robota. [13, 14, 16, 17]

mjesto za USB i
memorijsku karticu

senzori blizine
stanje Li-Po baterije
mikrofon

infracrveni prijamnik

troosni akcelerometar

5 senzora blizine
(detekcija prepreka)
2 senzora tla

39 LED senzora

kuka za povezivanje

mikrofon

kapacitivne tipke
na dodir

mehanicko
ucévrséenje
2 kotaca s
kontrolom

brzine

temperaturni
senzor

Slika 7 Robot Thymio Il koji se koristi kod projekta Flora Robotica (skica izradena prema [15])

Figure 7 Thymio Il robot used in the Flora Robotica project (sketch made according to [15])
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