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Sazetak

Ovim izvjeStajem su obuhvacene sve diseminacijske aktivnosti projekta i aktivnosti usavrSavanja
poduzete unutar prve godine projekta (M1-M12). Unutar prve godine projekta prihvacena su dva
¢lanka na konferencijama iz podrucja upravljanja bespilotnom letjelicom s manipulatorom, odnosno
cilia 0.4 projekta. Pri tome je rad [1] predstavljen na jednoj od dvije najistaknutije roboticke
konferencije: International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS). Rad [2] prihacen je
za objavljivanje i predstavit ¢e se na konferenciji The 2019 International Conference on Unmanned
Aircraft Systems, specijaliziranoj za bespilotne letjelice.

Radom [3] znanstvenoj zajednici predstavljen je projekt Specularia kao cjelina, s posebnim
naglaskom na manipulaciju biljkama, odnosno naglaskom na cilju 0.5 projekta. Rad [3] predstavljen je
u sklopu radionice IEEE/RSJ International Workshop RoboTac: New Progress in Tactile Perception and
Learning in Robotics u sklopu istaknute roboticke konferencije IROS 2018.

Ovim prihvaéenim i objavljenim radovima uspjesno su provedene istraZivacke aktivnosti projekta,
odnosno tocke provjere M1.1, M1.2 te M2.1b. U svrhu boljeg upravljanja znanstvenim aktivnostima u
prvom kvartilu projekta sastavljen je plan objave na konferencijama i u ¢asopisima za prve dvije godine
projekta, koji je priloZzen u tablici. Ovime je uspjeSno ostvarena M0.1a tocka provjere projekta.

Tablica 1 Tablica ocekivanih zanstvenih rezultata napravljena prema kalendarskoj godini. Oznaka C predstavija ¢lanke
objavijene na konferencijama, dok oznaka J predstavlja ¢lanke koji se planiraju prijaviti u casopise.

04 112018 C Impedance Based Force Control for Aerial Robot Obranjen
Peg-in-Hole Insertion Tasks [1]
0.5 112018 C SPECULARIA - Structured Ecological CULtivation Obranjen

with Autonomous Robots in Indoor Agriculture

3]

04 12019 C Centroid vectoring control using aerial Prihvacen
manipulator: Experimental results [2]

0.5 12019 J Convolutional autoencoder for feature extraction Predan
in tactile sensing

04 IV 2019 C Constrained trajectory planning and interaction Planiran
control for aerial robots

0.5 12020 C Tactile exploration using soft sensing Planiran

technologies

Pored gore navedenih znanstvenih radova aktivnosti projekta predstavljene su na brojnim domacim
i medunarodnim skupovima i sajmovima, u sklopu pozvanih predavanja i izlaganja na Standovima. Svi
navedeni dogadaji kronoloski su popisani i opisani u nastavku izvjestaja. U ovom saZetku valja istaknuti
da je ostvarena izrazito visoka vidljivost projekta u akademskoj i Siroj zajednici, pri ¢emu je odrzano 6
pozvanih predavanja, jedna panel diskusija, dva predstavljanja opreme na sajmovima, te jednom
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humanitarnom akcijom. Posebno se istice sudjelovanje na najvaznijem sajmu robotike u Europi:
European Robotics Forum na kojem su odrzana dva pozvana predavanja, a projekt je dodatno
predstavljeniizlaganjem na Standu. Skup je uspjesno zavrsio nac¢elnim dogovorom sa Biosense centrom
oko buduée prijave projekta na EU natjecCaje, Sto povecava potencijal za novonastale suradnje.
Provedbom navedenih aktivnosti diseminacije u znanstvenoj i Siroj zajednici uspjeSno su ostvarene
tocke provjere M1.1 te M1.2. Dodatno putem stranice projekta specularia.fer.hr uspjeSno su ostvarene
tocke provjere M2.1a i M2.1c.

Sudjelovanje na “West Point Summer Workshop 2018 dodatno su ostvarene komponente to¢aka
provjere M1.1, M1.2 te M2.1b koje se odnose na aktivnosti umreZavanja. UspjeSnom provedbom ove
aktivnosti ostvareni su temelji za predaju projekta ,Mission Composer for Heterogeneous Robotic
Swarms” na kontinuirano otvoreni poziv Army Research Office (ARO) Network Science and Intelligence
Systems Program. Vise o ovom posjetu, kao i znanstvenim rezultatima istog moze se pronaci u nastavku

teksta. U prilog uspjeSno provedenoj aktivnosti umreZavanja govori nacelni dogovor s Biosense
centrom oko buduce prijave projekta na EU natjecaje.


file:///C:/Users/Ivana%20Mikolic/fer.hr/Matko%20Orsag%20-%20SPECULARIA/6-DELIVERABLES/specularia.fer.hr

Vizualni identitet projekta

Kako bi se postigla prepoznatljivost projekta, osmisljen je vizualni identitet projekta koji se sastoji od:

1. Logotip projekta

ATV

pecularia

f¢) specularia fé specularia FEES

2. Poster projekta za predstavljanje na sajmovima, konferencijama, izlozbama

{& specularia

Structured Ecological CULtivation with

Autonomous Robots in
Indoor Agriculture

Compliant multi degree
of freedom manipulator

3. Obrazac za izvjeStavanje

Za sastavljanje izvjestaja je pripremljen obrazac kako bi svi bili napisani u istoj formi. Ovaj izvjestaj
sluzi kao primjer obrasca.



Internetska stranica projekta

Za projekt Specularia je otvorena internetska stranica na adresi http://specularia.fer.hr/ s ciljem
informiranja znanstvene zajednice i javnosti o tijeku i rezultatima projekta.

Internetska stranica je organizirana prema sljedec¢im skupinama:

ca o -ren @ specularia

@specularia

NEWS

;2 MANAGING KNOWLEDGE
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abstract
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Kronoloski popis diseminacijskih

aktivnosti

24, PANEL - BUDUCNOST
POLJOPRIVREDE U
EU

Matko Orsag pozvan je kao govornik na panel
diskusiji pod nazivom “Buduc¢nost poljoprivrede u
EU” koju organizira Ekonomska klinika u sklopu
konferencije “Moj glas u EU”, odrzane 24. i 25.
travnja 2019. u Zagrebu. Zajedno s drugim
govornicima na panel diskusiji govorio je o svom
istrazivacCkom podruéju, posebno o projektu
Specularia i primjeni robotike u poljoprivredi, kao
i 0 budu¢im planovima, trendovima i ocekivanjima
u poljoprivrednim znanostima i prakti¢nim
primjenama robotike.

11... ZAGREB ENERGY
CONGRESS 2019

Matko Orsag sudjelovao je na zagrebackom
Energetskom kongresu - ZEC 2019, u organizaciji
Studentskog ogranka IEEE SveuciliSta u Zagrebu od
10.do 14.travnja 2019. godine na naSem Fakultetu.
On je odrzao predavanje pod nazivom “Roboti u
sluzbi ljudske vrste” tijekom Akademije na dan
dogadaja i rekao je prisutnim studentima i
slusateljima Sto roboti rade za ljude i Sto bi
potencijalno mogli uciniti u budu¢nosti, posebno u
vezi s poljoprivredom i projekta Specularia, ali iu
odnosu na energetski sektor.


http://specularia.fer.hr/index.php/2019/04/24/panel-discussion-the-future-of-agriculture-in-the-eu/
http://specularia.fer.hr/index.php/2019/04/24/panel-discussion-the-future-of-agriculture-in-the-eu/
http://specularia.fer.hr/index.php/2019/04/24/panel-discussion-the-future-of-agriculture-in-the-eu/

Prvo izdanje nasSe dvodnevne radionice DroneDays,
odrzane na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva
SveuciliSta u Zagrebu 26.1i 27. ozujka 2019. godine,
bio je veliki uspjeh i premasio sva nasa ocekivanja.
U sklopu dogadaja projekt SPECULARIA
predstavljen je kao dio izloZbenog Standa. Pri tome
su Clanovi tima Specularia predstavili robotsku
ruku Franka, odnosno bespilotnu letjelicu s
manipulatorom koje se koriste u sklopu projekta.

24, EUROPEAN
ROBOTICS FORUM
2019

Clanovi LARICS-a sudjelovali su na Europskom
forumu robotike 2019. kako bi predstavili
robotics@fer.hr, koji ukljucuje tri laboratorija za
robotiku sa Fakulteta elektrotehnike i racunarstva
Sveucilista u Zagrebu: LARICS, LABUST i LAMOR.
Tamo su sudjelovali u predavanjima i radionicama,
predstavili svoj rad i neke od robota laboratorija i
pribliZili svoj rad javnosti i robotickoj zajednici.
Specularia je bio jedan od projekata koji je
predstavljen u sklopu izlozbenog Standa na
Forumu. Doc. Matko Orsag odrZao je predavanja na
dvije radionice: prva radionica bila je radionica
zracne robotike gdje je predstavio najnovije
rezultate istrazivanja u podrucju zracne robotike.
Druga radionica bila je radionica Poljoprivredna
robotika, na Kkojoj je predstavljen projekt
Specularia.




23,.., UPRAVLJANJE
ZNANJEM U
POLJOPRIVREDI

Doc. Matko Orsag, otputovao je u Cakovec 28.
veljace 2019. kako bi sudjelovao na konferenciji o
poljoprivredi pod nazivom “Upravljanje znanjem u
poljoprivredi”. U sklopu konferencije odrzao je
pozvano predavanje kojim je predstavio projekt,
kao i njegovu vaznost za potencijalne Kkorisnike.
Bilo je govora i o upotrebi robotike u poljoprivredi
opcenito odnosno o njezinom potencijalnom
utjecaju i upotrebi u ovom podrucju gospodarstva i
svakodnevnog Zivota.

79,,. BOZICNI SAJAM 2018

U srijedu, 19. prosinca, odrZzan je skup za
prikupljanje sredstava za Udrugu autizma Zagreb,
gdje su roboti iz nasSeg Laboratorija radili zajedno
kako bi posluzili posjetitelje cokoladnim vaflima,
kolac¢i¢cima i c¢ajem ili kuhanim vinom. Ovaj
uzbudljivi dogadaj posjetilo je vise od 2000 ljudi, a
odneseno je i posluzeno oko 700 narudzbi, Sto je
rezultiralo nevjerojatnom kolicinom od preko 13
tisuca kuna u donacijama, a sve je donirano Udruzi
za autizam Zagreb. Citav ovaj dogadaj organiziran
je na dobrovoljnoj bazi ¢clanova laboratorija, koji su
zainteresiranoj javnosti ispricali viSe detalja o
projektima na kojima rade ukljucujuc¢i i projekt
SPECULARIA.

15 B:IT.CON 2018

U sklopu pozvanog predavanja ¢lanovi laboratorija
Matko i Frano pricali su o svojoj viziji i iskustvima
u tome kako roboti i robotski sustavi mogu pomoci
ljudima i poboljsati njihovu kvalitetu Zivota. Glavne
tocke predavanja bili su projekti SPECULARIA i
ADORE.
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Impedance based force control
for aerial robot peg-in-hole
insertion tasks

Marko Car, Ankun vanovic. Matko Orsag, Stjepan Bogdan
Octobar 4th, 2018
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18... PAMETNA
POLJOPRIVREDA

Udruga hrvatskih inovatora, zajedno S
Inovacijskim centrom Nikola Tesla, organizirala je
18. listopada 2018. godine konferenciju pod
nazivom ,Pametna poljoprivreda - KkoriStenje
tehnologija u poljoprivredi“. Na konferenciji je
sudjelovao Matko Orsag prezentacijom
»~Autonomni roboti u staklenickom uzgoju“,
prezentirajuci nove ideje i koncepte koje je razvio i
radio kao dio projekta Specularia i istraZivanja
LARICS-a.

7- 2018 IEEE/RSJ
5 INTERNATIONAL
" CONFERENCE ON
INTELLIGENT
ROBOTS AND
SYSTEMS

Clanovi tima otisli su u Madrid kako bi
prisustvovali drugoj medunarodnoj konferenciji o
inteligentnim robotima i sustavima (IROS) kako bi
predstavili svoje radove, projekt SPECULARIA i
laboratorij. Clanovi LARICS-a bili su u Spanjolskoj
od 1. do 5. listopada i aktivho sudjelovali na
konferenciji. Marsela Poli¢ sudjelovala je na
radionici ,IEEE/RS] International Workshop
RoboTac: New Progress in Tactile Perception and
Learning in Robotics“ gdje je predstavila rad. U
sklopu konferencije Antun je predstavio prihvaceni
¢clanak pod naslovom: “Impedance based force
control for aerial robot peg-in-hole insertion
tasks”.



719- THE 26TH

29 MEDITERRANEAN
¥ CONFERENCE ON

CONTROL AND

AUTOMATION

Clanovi tima u Zadru su sudjelovali u organizaciji
medunarodne konferencije MED 2018. Pri tome su
predstavili svoje radove, projekte i laboratorij.
Projekt Specularia predstavljen je posterom kao
jedan od novih projekata koji se aktivho provode
na Fakultetu Elektrotehnike i Racunarstva
Sveucilista u Zagrebu. Ovo je ujedno bilo i prvo
javno predstavljanje projekta.
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Sudjelovanje na radionici:

Suradnja izmedu robota dugo je predmet istraZzivanja u robotici, ali u vecini slucajeva izvedena je za
homogeni robotski sustav koji se sastoji od identi¢nih jedinki. Glavna ideja sudjelovanja na radionici
bila je istraziti moguénost suradnje heterogenog robotskog sustava, izmedu zracnog i zemaljskog
robota, na primjeru zajednickog prenosenja predmeta.

Slika 1 Slika s organizatorima radionice | heterogenim robotskim sustavom

Roboti i oprema

U sklopu radionice koriSteni su roboti i oprema koju je osigurao sam Centar. Kako bi se navedeni
zadatak mogao izvesti, na zracni robot pric¢vrs¢en je manipulator kako bi mogao imati interakciju s
okolinom.

Zracni robot s manipulatorom

Koristen je zracni robot tipa hexacopter, letjelica sa Sest pogonskih rotora, Slika 2. Letjelica se sastoji
od okvira DJI F550, Sest DJI 2312E pogonskih motora, Sest 430 Lite ESC modula za upravljanje motorima
te Sest 9-incnih propelera. Upravljanje kutom i kutnom brzinom izvedeno je na autopilotu Pixhawk
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koristeéi standardnu programsku podrsku. Upravljanje pozicijom i brzinom letjelice izvedeno je na
Gigabyte Brix ugradbenom racunalu pricvrs¢enom na tijelo letjelice.

S donje strane tijela letjelice pricvrséen je manipulator izraden u sklopu radionice. Manipulator ima pet
stupnjeva slobode, a za upravljanje pozicijom zglobova koristeni su Dynamixel XH430-W350-T servo
motori. Clanci manipulatora izradeni su metodom 3D ispisa. DH parametri manipulatora dani su u
Tablici 1.

Parametar 7] d a a
Zglob
q1 /2 |0 0 0.1225
q, 0 0| —m/2 |0.1365
qs 0 0 0 0.0755
qs 0 0| —m/2 |0.0725
qs —1t/2 | 0 0 0

Tablica 2 DH Parametri manipulatora

Zemaljsko vozilo

Vozilo koristeno u eksperimentima bilo je GVR-Bot koji proizvodi kompanija TARDEC. Pogonski dio
vozila sastoji se od dvije gusjenice postavljene na svaku stranu robota. Gornji dio vozila je opremljen
plo¢om pogodnom za prenoSenje predmeta. Takoder, vozilo je opremljeno ugradbenim ra¢unalom te
modulom za beZi¢nu Wi-Fi komunikaciju. Vozilo je prikazano na Slici 3.
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Slika 3 TARDEC GVR-Bot

Pracenje pozicije robota

Za mjerenje pozicije robota u prostoru laboratorija koristen je sustav Optitrack. Sustav se sastoji od 10
kamera koje snimaju posebne markere na robotima u infracrvenom spektru. Na taj nacin jednoznacno
odreduju poziciju i orijentaciju objekata u prostoru. Informaciju o svojoj poziciji i orijentaciji roboti
dobivaju preko bezicne mreze.

Planiranje trajektorije

Za planiranje trajektorije sustava, te svake njegove komponente zasebno, izraden je i koristen
programski paket topp_ros koji se oslanja na pakete TOPP | TOPP-RA (TOPP — Time Optimal Path
Parametrization). Navedeni paketi planiraju vremenski optimalnu trajektoriju za jednog ili viSe robota.
Pritom se zadaju ogranicenja brzine i akceleracije za svaki stupanj slobode za koji se planira trajektorija.
Konkretno, opisani heterogeni robotski sustaviima 11 stupnjeva slobode: 4 stupnja slobode letjelice(x,
Yy, z, yaw); 5 stupnjeva slobode manipulatora; i 2 stupnja slobode vozila(x, y). Kako bi se vremenski
uskladio polozaj svih robota, trajektorija je planirana za cjelokupni sustav.

Ishodi radionice

Jedan od ishoda ovog radionice bio je upoznavanje grupe istrazivackog centra. Navedeni rezultati
ostvareni su kroz suradnju s ¢lanovima grupe. Kroz daljnju suradnju u planu je izrada znanstvenog
¢lanka u kojem bi obje grupe koristile letjelicu i zemaljsko vozilo za prenosenje objekata. Na taj nacin
pokazati ¢e se kako je ovaj pristup funkcionalan za razlicite tipove letjelica i zemaljskih robota.

U svrhu provodenja eksperimenata izraden je manipulator jednakih karakteristika kao onaj izraden u
sklopu radionice, Slika 4. Jedina razlika je koristenje karbona kao materijala za izradu umjesto 3D ispisa
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istih. Kako Dynamixel motori u zglobovima manipulatora imaju moguénost mjerenja struje, a samim
time i momenta, u pripremi je mjerenje sile vrha alata manipulatora koristenjem tih podataka. Pri tome
Ce se koristiti Newton-Eulerova metodologija za izracun sile i momenta vrha alata.

Slika 4 Manipulator izraden na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva

Letjelica koja ¢e se koristiti je AscTec NEO te takoder ima Sest pogonskih motora, Slika 5. Programska
podrska ove letjelice je ista kao i za prethodno navedeni DJI F550, Sto ju ¢ini pogodnom za koristenje s
alatima razvijenim u sklopu radionice.

Slika 5 AscTec NEO letjelica

Glavna okosnica zajednickog znanstvenog ¢lanka je prenosenje predmeta pri ¢emu je naglasak na
manevriranju tim predmetom u prostoru s preprekama. Pri planiranju izvodenja manevara treba u
obzir uzeti ogranicenja svih robota kako bi se isplanirala izvediva trajektorija pri ¢emu niti jedan dio
sustava ne dotice prepreke.

Razmjena iskustva i znanja jedan je od najvaznijih ishoda ovog radionice. Kao takvi, LARICS(Zagreb) i
RRC(West Point) posjeduju razlicite tipove robota i opreme te su samim time drugacija i iskustva vezana
za rad s takvom opremom. Iz tog razloga bilo je potrebno nauciti raditi s opremom za 3D ispis i
strojevima za obradu koji su bili dostupni na West Point-u. Kao dio Skole i pripreme za rad s navedenim
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strojevima, odrzana je serija predavanja i pokaznih vjezbi kako bi se polaznici upoznali s prakticnim
primjenama i sigurnosnim uvjetima za rad. Konstrukcija manipulatora te ostalih mehanickih
komponenti nuznih za pri¢vrséivanje na letjelicu odradena je pomocu usvojenih znanja s predavanja i
pokaznih vjezbi.

Glavni naglasak ove radionice bio je upravo na izradi mehanickih komponenti te na algoritmima
upravljanja i planiranja trajektorije zratnog manipulatora te zemaljskog vozila. Motivacija za takav
pristup je postizanje razmjerno sli¢ne razine opreme u oba laboratorija koja ¢e se koristiti u daljnjem
zajednickom istraZivanju.
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