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SazZetak: U ovom radu predstavijen je Laboratorij za robotiku i inteligentne su-
stave upravijanja (LARICS) Fakulteta elektrotehnike i racunarstva Sveucilista
u Zagrebu.
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1. Uvod

Laboratorij za robotiku i inteligentne sustave upravljanja (LARICS) Fakulteta elek-
trotehnike i racunarstva (FER) Sveucilista u Zagrebu osnovan je 1996. godine i prvi
je laboratorij na FER-u kojem je 22.11.2011. dodijeljen status istrazivackog labora-
torija. Istrazivanja koja provodi LARICS usmjerena su na podrucja upravljanja teh-
nickim sustavima, robotike i umjetne inteligencije s primjenama lete¢ih, hodaju¢ih i
mobilnih robota u industrijskim postrojenjima, medicini, poljoprivredi i drugim in-
terdisciplinarnim podruc¢jima. Poseban naglasak u aktualnim istrazivanjima dan je na
bespilotne letjelice te autonomne i kolaborativne robotske sustave.

Laboratorij je trajno orijentiran na suradnju s industrijom i tijekom svog postojanja
uspjesno je suradivao s brojnim industrijskim partnerima iz Hrvatske i inozemstva.
Fakultetsko vije¢e FER-a dodijelilo je 13.11.2019. godine LARICSu godi$nju nagra-
du za znanost za postignut svjetski priznati istrazivacki rezultat u podrucju robotike.
U laboratoriju trenutno radi 25 istrazivaca (4 nastavnika, 3 poslijedoktoranda te 18
doktoranada - Slike 1 i 2) suradujuéi na 17 istrazivackih projekata. Laboratorij ima
prostore na 9., 10.1 11. katu FER-ovog nebodera i u prizemlju D zgrade FER-a, a letni
hangar s pripadaju¢om infrastrukturom (OptiTrack sustav za pracenje pokreta, UWB
sustav za pracenje kretanja, serverska racunala i zastitna mreza) smjeSten je na Sve-
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uciliSnom kampusu Borongaj. Istrazivanje na podrucju bespilotnih sustava provodi
se koriStenjem 3 multirotorske letjelice nosivosti 3 kg i1 4 letjelice nosivosti 1.5 kg,
opremljene razliitim senzorima (mono i stereo kamere, dubinske kamere, LIDAR).
Za istrazivanje kooperativnih sustava koriste se 6 mobilnih robota Pioneer, 2 mo-
bilna robota Scout i ViV, robot izraden u laboratoriju, te humanoidni roboti Pepper.
Eksperimentalna potvrda istrazivanja na podrucju kognitivne percepcije i robotske
manipulacije provodi se na robotskim rukama Schunk, Kuka, Franka i Kinova.

Slika 1: Clanovi LARICS-a na skupu DroneDays 2021.

Do sada je kroz istrazivacke aktivnosti u laboratoriju obranjeno 15 doktorskih diser-
tacija te preko 300 diplomskih i zavr$nih radova. U nastavku su predstavljene istrazi-
vacke i edukacijske aktivnosti laboratorija kroz opis odabranih projekata.

2. Istrazivacke aktivnosti laboratorija

Istrazivacke djelatnosti laboratorija obuhvacaju nekoliko smjerova u robotici i inte-
ligentnim sustavima. Temelji istrazivanja leze u viSegodisnjem iskustvu ¢lanova la-
boratorija u podru¢jima zra¢ne manipulacije (eng. aerial manipulation) i heterogenih
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robotskih sustava (eng. heterogeneous robotic systems). Budu¢i da su glavni pokre-
taci istrazivanja u robotici specifi¢ni i zahtjevni scenariji primjene robota, projektne
aktivnosti laboratorija fokusirane su na aplikativne aspekte robotskih tehnologija.

Vecina robota danasnjice precizno je izradena za izvrSavanje specificnog zadatka i
¢esto ne mogu biti koriSteni za raznovrsne primjene. Medutim, heterogeni robotski
sustav, koji se sastoji od flote robota razli¢itih veli€ina, oblika i moguénosti, moze
ponuditi rjeSenje raznorodnih problema kroz suradnju u smislu integracije i dijeljenja
prikupljenih podataka sa senzora [1] te zajednicko izvrSavanje zadataka koje samo-
stalno niti jedan robot u timu ne bi mogao obaviti [2]. Planiranje misije za takve
sustave zasniva se na upravljackoj strukturi s vise razina koja spaja planiranje i ko-
ordinaciju na visokoj razini s reaktivnim izvodenjem i nadzorom na niskoj razini.
Navedeno planiranje se moze razdvojiti na dva problema - dekompozicija zadataka
(Sto se radi) 1 podjele zadataka (tko radi Sto) [3,4], €ija su rjeSenja predstavljena pro-
cesom viSerobotskog donosenja odluka [5], uglavnom na decentralizirani nacin, ¢ime
se ostvaruje koordinacija izvedivih planova u realnom vremenu uz postoje¢e pozna-
vanje okoline u kojoj heterogeni sustav djeluje.

Istrazivackim aktivnostima u laboratoriju uglavnom se razmatraju timovi sastavljani
od zemaljskih robota (hodaca i/ili vozila) i bespilotnih letjelica (koje mogu biti opre-
mljene robotskim manipulatorima). Scenariji koji se razmatraju ukljucuju interakciju
s okolinom: inspekcija infrastrukture [6,7], konstrukcija i sklapanje [8], poljoprivreda
[9], provodenje zdravstvenih mjera u urbanim prostorima [10] te prihvat i transport
predmeta [11].

Slika 2: Clanovi LARICSa na medunarodom roboti¢kom natjecanju "The Mohamed Bin Zayed
International Robotics Challenge" u Abu Dhabiju, UAE, 2020.
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U nastavku je dan detaljniji prikaz projekata koji se trenutno provode u LARICS-u
prema programima iz kojih su finacirani.

2.1. Istrazivacki projekti iz programa Obzor 2020

Trenutno se u LARICS-u provodi 5 projekata iz programa Obzor 2020, $to pred-
stavlja najveéi broj projekta iz tog programa koji su se istovremeno provodili u bilo
kojem laboratoriju FER-a. Jedan od projekata, AeroTwin, koordiniraju djelatnici
LARICS-a.

AerialCore - Aerial Cognitive Integrated Multi-task Robotic System with Extended
Operation Range and Safety

Glavni cilj AerialCore projekta je razvoj temeljnih tehnoloskih modula i integriranog
zranog kognitivnog robotskog sustava koji ¢e imati napredne sposobnosti u ope-
rativnom dometu i sigurnosti u interakciji s ljudima, odnosno zra¢nim suradnicima
(ACW), za aplikacije kao Sto su kao inspekcija i odrzavanje velikih infrastruktura.
Projekt ¢e integrirati zrane robote s razli¢itim karakteristikama kako bi zadovoljili
sljedeée zahtjeve: 1) dalekodometna (nekoliko kilometara) i lokalno vrlo to¢na (cen-
timetarska) inspekcija infrastrukture (dalekovodi); ii) aktivnosti odrZzavanja infra-
strukture temeljene na zra¢noj manipulaciji koja ukljucuje interakciju s okolinom;
iii) suradnja iz zraka s radnicima u pregledu i odrzavanju infrastrukture.

ENCORE - ENergy aware BIM Cloud Platform in a COst-effective Building
REnovation Context

Glavni cilj projekta ENCORE je povecati udio renoviranih zgrada u Europi i svijetu
pruzanjem ucinkovitih i pristupacnih BIM alata koji pokrivaju cijeli zivotni ciklus
obnove zgrade (od prikupljanja podataka do izvodenja projekta i pustanja u rad/is-
poruke). ENCORE ¢e takoder osigurati mehanizme za stanovnike ili vlasnike koji-
ma ¢e moci provjeriti valjanosti projekta, bilo na licu mjesta koriStenjem proSirene
stvarnosti ili on-line. Po zavrSetku projekta obnove zgrade, ENCORE rjesenje ¢e au-
tomatski generirati plan rada za gradevinske radove, a nakon §to je obnova zavrSena,
tehnologija razvijena u okviru ENCORE projekta osigurat ¢e kontinuirano pracenje
potrosnje energije kako bi se moglo procijeniti kvalitetu radova na obnovi.

AeroWind - Autonomous UAV inspection of wind turbine blades

Ovaj projekt, koji se temelji na prethodnim istrazivanjima koje je proveo LARICS
kroz FP7 projekt EuRoC, za cilj ima razvoj sustava za autonomnu inspekciju lopatica
vjetroturbina pomocu bespilotnih letjelica (Slika 3). Stotine tisuca teSko dostupnih
lopatica vjetroturbina mora se pregledati na godisnjoj razini u Europi i diljem svijeta,
kako bi se na vrijeme uocila moguca ostecenja. Postojece metode vizualnog pregleda



398 Kovaci¢, Z. i dr.: Laboratorij za robotiku i inteligentne sustave upravljanja LARICS

prili¢no su spore, skupe i zahtijevaju sloZzenu koordinaciju sudionika u inspekciji -
operatera bespilotnih sustava, vlasnika vjetroturbina i u slu¢aju offshorea vjetroparka
i pomorskih koordinacijskih centara, posade pomoc¢nog plovila i drugih ukljucenih
subjekata. Razvijeni sustav autonomne inspekcije i) implementirat ¢e nove metode za
navigaciju i upravljanje bespilotnim letjelicama, temeljenih na najsuvremenijim teh-
nologijama (stereo-vizijski sustavi, LIDAR i dubinske kamere), ii) povecat ¢e brzinu
i u¢inkovitost inspekcije lopatica vjetroturbina, i iii) znacajno ¢e smanjiti troSkova
pregleda i zastoja vjetroturbina.

UAY follows inspection trajectory

Slika 3: Inspekcija vjetroturbina pomocu letjelica na projektu AeroWind

AeroTwin - Twinning coordination action for spreading excellence in Aerial Robotics

Sveobuhvatni cilj AeRoTwin projekta je smanjiti jaz i nedostatke u umrezavanju iz-
medu LARICS-a i medunarodno vodecih laboratorija u EU, zna¢ajnim povecanjem
istrazivackih i inovativnih kapaciteta laboratorija u podrucju zra¢ne robotike. Pomno
planiranim nizom aktivnosti (gostujuci predavaci, viSetjedne posjete vodecim istra-
zivackim organizacijama, organiziranje radionica, sudjelovanje na konferencijama, i
dr.), AeRoTwin treba podiéi razinu kvalitete istrazivanja u LARICS-u, kao 1 istrazi-
vacko-znanstveni profil osoblja. Projektom se treba poboljsati znanstvenu vidljivost,
kvalitetu upravljanja inovacijama i transfer tehnologije.

WatchPlant - Smart Biohybrid Phyto-Organisms for Environmental In Situ Monitoring

Kroz projekt WatchPlant planira se razviti novi biohibridni sustava, sastavljen od
niza senzora postavljanih na biljke. Bezicnom komunikacijom izmedu senzora, koji
¢e imati vlastito napajanje iz obnovljivih izvora, omogucit ¢e se razmjena podataka
parametara okoline (vlaga, temperature, zagadenje, i sl.) koji ¢e biti odredeni kroz
mjerenje floemskog soka biljaka na koje su postavljeni senzori. U sustav ¢e biti in-
tegrirani slozeni algoritmi za distribuiranu obradu informacija, donosenja odluka te
modeliranja i prilagodavanja podataka.
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2.2. Istrazivacki projekti iz ERDF programa

U laboratoriju se trenutno provodi 5 projekata financiranih kroz program Europskih
strukturnih 1 investicijskih fondova (ERDF). Dva projekta koordiniraju djelatnici
LARICS-a (Hektor i Ekokomvoz), dok na preostala tri LARICS sudjeluje kao partner.

Hektor - Heterogeneous autonomous robotic system in viticulture and mariculture

Glavni cilj projekta HEKTOR je ponuditi sustavno rjesenje za koordinaciju i suradnju
pametnih heterogenih robota/vozila (pomorskih, kopnenih i zra¢nih) sposobnih za
autonomnu suradnju i distribuciju zadataka u otvorenom nestrukturiranom prostoru.
HEKTOR je zamisljen kao modularan i autonoman sustav, prilagoden razli¢itim za-
dacima u vinogradarstvu (Slika 4) i marikulturi s predvidenom moguénoscu ljudske
intervencije pri obavljanju razli¢itih poslova, pregleda i intervencija. Cilj projekta u
dijelu vinogradarstva je po prvi put u Hrvatskoj uvesti robotske sustave u tehnologiju
uzgoja vinove loze, posebice na izrazito strmim, zahtjevnim terenima na kojima se do
sada primjenjivao iskljucivo ljudski rad, dok je cilj projekta u disciplini marikultura
po prvi puta u Hrvatskoj ukljuciti robotske sustave u proces kaveznog uzgoja ribe.

Slika 4: Autonomno mobilno vozilo za radove u vinogradu, razvijano u projektu Hektor
- prvi eksperimenti u vinogradu Jazbina 2021. godine
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Ekokomvoz - Development of environmentally friendly vehicle for cleaning public
surfaces with autonomous control system based on artificial intelligence

Cilj projekta je razvoj ekoloski prihvatljivog vozila za ¢iS¢enje javnih povrSina sa
sustavima pomoci operateru vozila i sustavima autonomne kontrole elemenata rada
vozila na temelju umjetne inteligencije. Nadalje, kroz projekt ¢e se razviti i sustav za
daljinsko pracenje vozila i mjerenje kvalitete zraka u urbanim podruc¢jima. Ekoloski
prihvatljivo vozilo koristit ¢e dva razlicita pogonska sustava - osim standardnog mo-
tora s unutra$njim izgaranjem, vozilo ¢e biti opremljeno elektricnim pogonom koji ¢e
se napajati iz baterija i iz pogonske ¢elije na vodik.

ASAP - Autonomous System for Assessment and Prediction of Infrastructure Inte-
grity

Cilj ASAP projekta je razviti sustav za autonomnu inspekciju i predvidanje promjena
u integritetu prometne infrastrukture, kao dijela inteligentnih transportnih sustava.
Sustav ukljucuje autonomno provodenje eksperimentalnog ispitivanja materijala i
konstrukcije pomocu robota i bespilotnih letjelica (Slika 5). BeZi¢nim putem priku-
pljat ¢e se podatci mjerenja u stvarnom vremenu, a zatim ¢e se obavljati naknadna
analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja radi usporedbe s numerickim mode-
lima za procjenu vijeka trajanja i nosivosti strukture. Svi rezultati pohranjivat ¢e se
bazu podataka za krajnje korisnike.

Slika 5: Ispitivanje konstrukcije mosta bespilotnom letjelicom na projektu ASAP

VirtUAV - Development of a system of unmanned aerial vehicles (UAVs) controlled
in virtual environments



Godisnjak 2021. Akademije tehnicke znanosti Hrvatske 401

Projektom Ce se razviti sustav za treniranje pilota i pripremu misija bespilotnih letjeli-
ca u virtualnim okruZenjima. Virtualna okruzenja stvarat ¢e se naprednim metodama
3D modeliranja koje ¢e, izmedu ostalog, omoguciti generiranje sintetickih skupova
podataka za treniranje algoritama umjetne inteligencije. Algoritmi ¢e omoguciti auto-
nomnu navigaciju letjelice i mapiranje okoline te identifikaciju objekata od interesa.
Sustav za planiranje, pracenje i analizu letackih misija u virtualnom okruzenju omo-
gucit ¢e sigurno i uc¢inkovito upravljanje flotom bespilotnih letjelica.

AgroSparc - Smart and predictive agriculture for resilience to climate change

Cilj projekta je razviti matematicke modele razli¢itih faza rasta pSenice primjenom
umjetne inteligencije te koristiti te modele za predvidanje razvoja usjeva i zetve. Ana-
liza velikih podataka provodit ¢e se s obzirom na razlicite klimatske uvjete, umjetno
stvorene i permutirane u komorama za izradu prototipa, te povezane s pokazateljima
razvoja biljaka u razli¢itim fazama rasta. Modeli ¢e biti otvoreni za javnost i moci
¢e se koristiti interaktivno putem portala za predvidanje razvoja biljaka u stvarnim i
hipotetickim klimatskim uvjetima. Povratne informacije od poljoprivrednika koristit
¢e se kao dodatni podatci za podeSavanje razvijenih modela.

2.3. Istrazivacki projekti iz HRZZ programa

U posljednjih desetak godina LARICS je sudjelovao u provedbi 3 projekta finan-
ciranih od strane Hrvatske zaklade za znanost, a trenutno se provodi jedan projekt.
Velika uloga HRZZ-a u razvoju laboratorija ostvaruje se kroz program razvoja kari-
jere doktoranda, u kojem trenutno sudjeluje 4 doktoranda zaposlenih u laboratoriju,
dok je kroz program proslo 5 zavrSenih doktoranada.

Specularia - Structured Ecological CULtivation with Autonomous Robots In Agri-
culture

Glavni cilj projekta je razviti heterogeni robotski sustav za rad u stakleniku za eko-
losku proizvodnju biljaka. Sustav se sastoji od tri agenta: bespilotnog zracnog vozila
(UAV), bespilotnog zemaljskog vozila (UGV) i podatnog robotskog manipulatora s
viSe stupnjeva slobode. UAV je opremljen laganim manipulatorom s vise stupnjeva
slobode koji nosi senzore za nadzor biljaka (Slika 6). SmjeStajem senzora na mani-
pulator omogucuje se bespilotnoj letjelici da leti unutar podrucja gdje turbulencije
uzrokovane vrtnjom propelera ne mogu ostetiti biljke. UGV je opremljen mehaniz-
mom koji mu omogucuje transport kontejnerskih jedinica za uzgoj biljaka, koji su
najmanja organizacijska jedinica unutar staklenika. Zadatak podatnog manipulatora
je obavljanje delikatnog rukovanja biljkama, kao $to je manipulacija cvjetovima i
plodovima, te obrezivanje biljaka.
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Slika 6: Primjera robota Franka za branje paprika u projektu Specularia

3. Edukacijske aktivnosti laboratorija

LARICSovi istrazivaci sudjeluju kao nositelji kolegija, predavaci i asistenti u izvo-
denju nastave na preddiplomskom, diplomskom i doktorskom studiju Sveucilistu u
Zagrebu Fakultetu elektrotehnike i racunarstva, a od vecih kolegija u kojima sudje-
luju mogu se izdvojiti kolegiji Osnove robotike, Elementi sustava automatizacije,
Praktikum robotike i Sustave s diskretnim dogadajima. Nastavna izvrsnost osigura-
va se kroz kontinuirano unapredivanje nastavnog sadrzaja pa tako i na najnovijem
studijskom programu Fakulteta elektrotehnike i ra¢unarstva ¢lanovi LARICSa pre-
daju nove kolegije Zracna robotika, Viserobotski sustavi te Lokomocija robota. Od
2021. godine LARICS sudjeluje u Erasmus+ zajednickom diplomskom programu
za robotiku "Intelligent Field Robotic Systems (IFRoS)". Svake godine LARICSovi
istrazivaci i profesori mentoriraju vise desetaka studenata na seminarskim radovi-
ma, zavr$nim, diplomskim i doktorskim radovima, a studentski rad rezultirao je s
23 Rektorove nagrade Sveucilista u Zagrebu, od 2000. godine do danas. LARICS
¢esto i predano sudjeluje u aktivnostima za popularizaciju znanosti, kroz sluzbeni je
program popularizacije znanosti Fakulteta elektrotehnike i racunarstva Sveucilista
u Zagrebu "SUZA - 1z $kole u znanost i akademsku zajednicu", kao i kroz vlastite
programe i radionice [12]

Zakljuéak

Laboratorij za robotiku i inteligentne sustave upravljanja (LARICS) od svog osnutka
provodi svjetski priznata istrazivanja iz podrucja robotike i umjetne inteligencije s
naglaskom na zracnoj i industrijskoj robotici te heterogenim robotskim sustavima.
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LARICSovi istrazivaci predano sudjeluju u obrazovanju novih generacija struc¢njaka
u ovom veoma aktivnom podrucju kao i u popularizaciji znanosti Siroj publici.
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