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Razvoj autonomnog sustava za pregled i predvidanje integriteta gradevina

Kako bi se osiguralo racionalnije, plansko odrzavanje prometne infrastrukture uz smanjenje
troskova te u konacnici minimalizirao rizik od katastrofalnih posljedica, nuzan je razvoj
inovativnih rjeSenja u podrucju odrzavanja gradevina prometne infrastrukture. Kroz
projekt ASAP razvija se sustav za autonomni pregled gradevina, koji se zasniva na
naprednim mjernim metodama integriranim na robota penjaca i bespilotnu letjelicu.
Cilj ovog rada je dati osvrt i upozoriti na nedostatke konvencionalnog nacina ispitivanja
materijala i konstrukcija za potrebu ocjene stanja, koji su bili osnovna motivacija okupljanja
multidisciplinarnog tima kroz projekt ASAP. U radu su takoder prikazane mogucnosti
i izazovi razvoja autonomnog sustava za pregled gradeving, a sve u svrhu povecanja
pouzdanosti i efikasnosti sustavnog pregleda gradevina.
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Zdenko Kovacic¢

Development of an autonomous system for assessment and prediction of
structural integrity

Development of innovative solutions for the maintenance of transport infrastructure
facilities is needed in order to ensure a more rational, planned and lower-cost maintenance
of transport infrastructure, and to ultimately minimise the risk of catastrophic
consequences. A system for an autonomous inspection of structures, based on advanced
measuring methods integrated on a wall-climbing robot and an unmanned aerial vehicle,
is currently developed in the scope of the ASAP project. The objective of this paper is to
provide an overview and draw attention to disadvantages of conventional methods for
testing materials and structures in order to assess their condition. This objective was
the main motivation for forming a multidisciplinary team through the ASAP project.
Possibilities and challenges in the development of an autonomous structural-assessment
system are also presented in the paper, with the purpose of increasing the reliability and
efficiency of systemic assessment of structures.
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1. Uvod

Prometnainfrastruktura ¢inijedan od klju¢nih kapitala Republike
Hrvatske (RH), s vecim brojem kilometara autoceste na 100.000
stanovnika od Velike Britanije, Italije ili Grcke. U RH se sada
gospodari nad vise od 3.180 objekata u cestovnoj i 548 mostova
u zeljeznickoj infrastrukturi. U zemljama Europske unije sa
slicnom mrezom autocesta, vidljivo je sustavno povecavanje
ulaganja u odrzavanje. Dok su ulaganja u odrzavanje cestovne
infrastrukture tijekom 2020. godine u Austriji, Danskoj ili
Ceskoj 800 - 1.200 milijuna eura, u Hrvatskoj je u istoj godini za
odrzavanje izdvojeno tek oko 200 milijuna eura [1], slika 1.
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Slika 1. Usporedba ukupnog godisnjeg ulaganja u odrzavanje
prometne infrastrukture od 2000. do 2020. godine za Dansku,
Cesku, Austriju i Hrvatsku [1]

Nedovoljna sustavna i proaktivha ulaganja u odrzavanje
postojeCe cestovne infrastrukture dovode do ugrozene
uporabivosti i nosivosti velikog broja mostova te povecanog
rizika za sigurnost korisnika hrvatske prometne infrastrukture.
Ocekuje se da ce se u sljede¢im godinama drzavna ulaganja u
odrZzavanje postojece prometne infrastrukture morati znacajno
povecavati, s obzirom na kriti¢nu “Zivotnu dob” postojecih
konstrukcija, izuzetno agresivni okolis te nedostatna ulaganja u
odrZavanje tijekom proteklih 20 godina. Ako se u ovom trenutku
ne poduzmu potrebne mjere, prometna infrastruktura RH nece
samo opteretiti nacionalni budzet, vet¢ e ugroziti sigurnost
njezinih korisnika, slika 2.

Slika 2. Ostecenja nadvoznjaka Bukovo na autocesti Zagreb - Rijeka

U svijetu su i dalje Cesti primjeri ruSenja mostova, Sto nerijetko
ima tragicne posljedice. Primjer je most preko rijeke Mississippi,
slika 3.3, koji se 2007. godine urusio s 13 smrtno stradalih i
56 ozlijedenih osoba. Godinu dana prije naglog rusenja, nakon
redovitog pregleda bio je zaklju¢ak da ¢e popravak mosta trebati
tek 2020. godine [2]. Drugi nedavni primjer je most Morandi u
Genovi, Italija, koji se srusio 2019. godine s 43 smrtno stradale
osobe, slika 3.b. Pregledi mosta od 1990. do nekoliko godina
prije iznenadnog rusenja upozoravali su na loSe stanje i velik
rizik od nenadanog rusenja mosta [3]. Takoder, Cest je slucaj
ruSenja mostova uslijed izvanrednih situacija kao Sto je potres,
jer velik dio postojece infrastrukture ne zadovoljava sadasnje
propise za protupotresno projektiranje.

T ——

Slika 3. a) Kolaps mosta preko rijeke Mississippi, Minneapolis, SAD,
2007. godine [2], b) Kolaps mosta Morandi u Genovi, Italija,
2019. godine [3]

Pouzdana ocjena nosivosti i uporabljivosti
gradevina moze pridonijeti znacajnim
ustedama na nacionalnoj razini, no jos
vaznije, sigurnosti korisnika prometne
infrastrukture. Kako bi se osiguralo
racionalnije, plansko odrZavanje prometne
infrastrukture te minimalizirao rizik od
katastrofalnih posljedica nekontroliranog
rusenja gradevina, nuzan je razvoj
inovativnih rjeSenja u podrudju odrzavanja
gradevina  prometne infrastrukture.
Upravo s tim ciliem okupljen je tim
projekta "Autonomni sustavi za pregled

1174

GRADEVINAR 73 (2021) 12,1173-1184



Razvoj autonomnog sustava za pregled i predvidanje integriteta gradevina

Snaga partnera:
= Strucno poznavanje gradevina

proracuna konstrukcije

Snaga partnera:

— «—ASAP
R

= Strucnjaci u robotskim tehnikama
= Strucnjaci u naprednim mjernim metodama
i beZi¢nim sustavima
= Inovacija i razvoj pametnih mreza
= Iskustvo u znanstvenim i tehnoloskim projektima
= Snazna mreza s krajnjim korisnicima (ICT)

ROBOTIKA

GRADEVINARSTVO

= Poznavanje mjernih tehnika i analiza
= Poznavanje i razvoj numerickih modela

= Snazna mreza s krajnjim korisnicima (gradevinarstvo)
= Poznavanje potreba javnog sektora

= Strucnjaci u robotskim tehnikama

= Inovacija i razvoj naprednih autonomnih sustava
= Iskustvo u tehnoloskim projektima

= Iskustvo u prijenosu tehnologije u industriju

= Snazna mreza s krajnjim korisnicima (robotika)

- povezivanje eksperimentalnih parametara
s numerickim modelima za predvidanje
uporabljivosti i procjenu  nosivosti
konstrukcija

- automatsko pohranjivanje izmjerenih
podataka za ucinkovitije i sigurnije
upravljanje gradevinama.

Svaki od ovih dijelova ima odredene
specificne izazove, koji se rjeSavaju u
interdisciplinarnim timovima projekta
ASAP. U ovom radu bit ce prikazani
izazovi povezani s prve dvije tocke

Slika 4. Komplementarnost snaga projektnih partnera

i predvidanje integriteta prometne infrastrukture— ASAP", sa
svrhom da se osmisli sustav za autonomni pregled i predvidanje
integriteta prometne infrastrukture, kao dio inteligentnih
transportnih sustava i logistike za odrzavanje cestovne i
Zeljeznicke infrastrukture, pracenje i upravljanje. Sustav ukljucuje
autonomno provodenje eksperimentalnih ispitivanja materijala
i konstrukcije uz pomoc robota i bespilotne letjelice, bezitno
prikupljanje podataka u realnom vremenu, a potom postprocesno
povezivanje rezultata eksperimentalnog ispitivanja i numerickih
modela za procjenu trajanja uporabljivosti i preostale nosivosti
konstrukcija, te koncept pohranjivanja podataka za potrebe
koriStenja krajnjih korisnika u obliku baze velikih podataka.
Inovativno rjeSenje za logistiku odrZzavanja prometne
infrastrukture predlozeno u projektu ASAP zasniva se na
povezivanju tri podrucja u interdisciplinarnu cjelinu: a) mjerne
metode i numericki modeli za predvidanje integriteta prometne
infrastrukture (Gradevinski fakultet SveutiliSta u Zagrebu,
GF), b) autonomni robotski sustavi (Fakultet strojarstva i
brodogradnje Sveudilista u Zagrebu, FSB) i bespilotne letjelice
(Fakultet elektrotehnike i raunarstva SveuciliSta u Zagrebu, FER
LARICS), te c) napredne mjerne jedinice (Fakultet elektrotehnike
i raCunarstva, FER ZOEEM), slika 4.
Ideju primjene automatiziranih sustava za pregled gradevina,
sa svrhom smanjenja troskova provodenja pregleda gradevina
i povecanja pouzdanosti ocjene nosivosti nakon pregleda,
trenutacno razvija nekoliko svjetskih timova. Najjednostavnija
rieSenja koja se razvijaju obuhvaéaju samo vizualni pregled [4,
51ili samo jednu metodu ispitivanja [6], ili su predvideni samo
za kretanje na horizontalnim povrsinama [7]. U odnosu na
razvijena rjesSenja, sustav koji se razvija u sklopu projekta ASAP
obuhvaca cjeloviti pregled i predvidanje integriteta gradevina,
Sto ukljucuje:
- mjerni sustav za lociranje armature i mapiranje korodiranosti
armature integriran na robota penjaca
- mjerni sustav za vizualni pregled, detektiranje pukotina i
njihovo pracenje, postavljanje senzorai prikupljanje podataka
vezanih za deformacije i dinamicke parametre konstrukcije
integriran na bespilotnu letjelicu

razvoja sustava ASAP:

- izazovi razvoja robota penjata s integriranim mjernim
sustavom za lociranje i mapiranje korodiranosti armature

- izazovi razvoja bespilotne letjelice koja e osim vizualnih
pregledaidetektiranja pukotinaimati mogucnost postavljanja
senzora za mjerenje relativnih deformacija i vibracija.

2. Razvoj robota penjaca za odredivanje stanja
armature (RoKo)

2.1. Klasican nacin provodenja pregleda

Upravitelji mostova duzni su prema Zakonu o gradnji [8] i
Tehnickom propisu za gradevinske konstrukcije [S] provoditi
glavne preglede svakih 5 godina, odnosno svakih 6 godina,
prema Zakonu o cestama [10] i Pravilniku o odrzavanju cesta
[11]. U danasnjoj praksi klasi¢ni glavni pregledi obuhvacaju
ocjenu stanja betona i ocjenu stanja armature u pogledu
rizika od pojave korozije, te po mogucnosti ispitivanje koli¢ine
klorida [12] ili dubine karbonatizacije. Za odredivanje stanja
armature u pogledu korodiranosti postoji ¢itav niz dostupnih
elektrokemijskih i neelektrokemijskih metoda [13]. Najcesce
upotrebljavane u inzenjerskoj praksi su elektrokemijske metode,
koje se baziraju na mjerenju potencijala. Sama metoda obuhvaca
zatvaranje strujnog kruga izmedu armature unutar betona
(radna elektroda) te protuelektrode i referentne elektrode koje
se nalaze u samom uredaju. Nedostatak mjerenja iskljucivo
potencijala armature je u tome 5to se rezultati ispitivanja mogu
izraziti kvalitativno, s ocjenom vjerojatnosti pojave korozije.
Rezultat mjerenja korozijskog potencijala ne moze se izraziti u
inzenjerskim jedinicama, poput gubitka promjera armature u
vremenu, koje bi se onda mogle iskoristiti u samom proracunu
preostale nosivosti i uporabljivosti konstrukcije. Bez obzira na
ovaj nedostatak, samo mjerenje je prihvaéeno u struci, te je
propisano americkom normom [14]. Primjeri na slici 6. prikazuju
mjerenje potencijala armature unutar betona. Iz primjera na slici
5.2 moguce je primijetiti zone ispitane povrsine u kojima postoji
povecani rizik od pojave korozije, jer je izmjereni potencijal
izrazito negativan. S druge strane, na slici 5.b cijela izmjerena
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povrsina sastoji se od armature s malim rizikom od korozije, jer
su izmjerene vece vrijednosti potencijala.

y[cm]
y [cm]

30
A
J 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x[cm] E[mV] x[cm]
= -400 -350 -300 mmsm -250 = -200 == -150 s=—-100

Slika 5. Korozijski parametri armature u plocama u XS3 okolisu:
polucelijasti potencijal [15]

325

S druge strane, mjerenje korozijske struje omogucava mjerenje
kinetike korozijskog procesa i kao rezultat daje informaciju o
brzini napredovanja korozijskog procesa u milimetrima godisnje.
Kada se zna starost konstrukcije i brzina korozijskog procesa,
moze se izracunati koliko je ocekivani gubitak promjeraarmature
unutar betona, te na taj nacin provijeriti uporabljivost i nosivost
konstrukcije. Primjer mjerenja korozijske struje i izracuna
dubine korozije iz izmjerenih podataka prikazan je na slici 6. Iz
izmjerenih potencijala u vremenu (tockaste linije) vidljivo je da
nakon 210 dana izlaganja dolazi do naglog pada potencijala, 5to
upozorava na porast vjerojatnosti pojave korozije. Vidljivo je da
je u svim ostalim danima nakon 210 dana vrijednost potencijala
mala, to jest oko -400 mV, Sto i prema americkoj normi upucuje
na 90 postotnu vjerojatnost pojave korozije. S druge strane, iz
izracunanih dubina korozije (pune linije), na temelju izmjerenih
korozijskih struja, moZze se ocitati tocno koliki je gubitak

armaturnog Celika uslijed korozije.

Jednom kada je poznato koliki je gubitak

20
300 - d1- dubina korozije promjera armaturnog celika, moguce je
275 + d2 - dubina korozije . . ) .
4 d3- dubina korozije provesti proraun preostale nosivosti
m d4 - dubina ke ij - . .
250 i dubina koronie & konstrukcijskih elemenata.
225 . . .
Odredivanje stanja armature
— 200 — . . v
E | -180 2 predstavlja  jedan od klju€nih
= 175 £ . . .
E o < parametara, jer moze upozoriti na
a’ 125 S0 uw’ rizike bez vidljivih oStecenja na povrsini.
--+---d1 - potencijal - ~ v - _ .
100 ~e--d2 - potencijal Stovise, u trenutku kada su ostecenja
---4---d3 - potencijal = A &ini H :
75 ey potencifl veC vidljiva na povrsini, korozijski
50 ~+~d5 - potencijal proces je ve€ znatno uznapredovao te
25 €e potrebna sanacija biti obuhvatnija i
0 : - skuplja. S druge strane rana detekcija i
0 35 70 105 140 175 210 245 280 315 350 385

Vrijeme [dani]

Slika 6. Mjerenje potencijala i struje, te izracun dubine korozije na temelju izmjerene struje u
armiranobetonskim gredama izlozenim simuliranom morskom okolisu [16, 17]

150

kvantifikacija korozijskog procesa moze
uvelike smanjiti troSkove sanacije ili
ih u potpunosti izbjeci ako se osigura
adekvatno odrzavanje. Ovo je posebno
vidljivo na primjeru na slici 7., gdje

zagticena p!

Potencijal [mV]

oca luka

Neza§tiEena Ploca Juka

su prikazani korozijski potencijali
mjereni uz pomoc sustava za korozijski
monitoring  ugradenih  u  velikim
hrvatskim mostovima na autocesti
[18]. Negativnije vrijednosti potencijala
povezuje se s rizikom od korozije,
a pozitivnije se (ili manje negativne
vrijednosti)  povezuje s manjim

100 | [ CetinaK1 - petaluka rizikom od pojave korozije. Na osnovi
= == «(etina K2 - donja plota luka .. . P oy
— - =CetinaK3- gornja ploa luka o potencijala je, dakle, moguce odrediti

e N s @ lug lokacije unutar betonskog elementa na
= + =Krka K6 - plota luka obala i H Hrd Tt H

oo | el s kojima postoji pojacan rizik od pojave
= — MEERIEH0:2 - ferEluld korozije. Na slici je vidljivo kako se
= + =Maslenica K9 - plota luka obala . . . . L .

-250 ‘ s ‘ . . vrijednosti potencijala mijenjaju tijekom

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Vrijeme [godine]

Slika 7. Korozijski potencijali na razlicitim dijelovima gradevine, mjereni uz pomo¢ ugradenih
senzora za korozijski monitoring u Maslenickom mostu te mostovima preko rijeke Krke

i Cetine [18]

uporabljivosti i kako jasno upucuju
na kriticne dijelove konstrukcije, koji
odrzavati da se sprijei nekontrolirano
propadanje i povecani troskovi sanacije.
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U svakom slucaju, prije mjerenja korozijskih parametara na
konstrukciji nuzno je locirati armaturu, te se na nju i spojiti.
Klasicne metode lociranja armature baziraju se na vrtloznim
strujama (eng. Eddy current), pri Cemu uredaj signalizira kada
se u njegovoj blizini nalazi metalni objekt. Ako je jedini metalni
objekt u blizini betona armatura, tada se moze ocitati udaljenost
armature od uredaja, odnosno debljina zastitnog sloja, slika 8.

Slika 8. a) Lociranje armature, odredivanje debljine zastitnog sloja
i promjera armature uredajem zasnovanim na vrtloznim
strujama; b) Potvrdivanje lokacije otvaranjem zastitnog sloja
betona [19]

Lociranje armature i njezini parametri iznimno su vazni prilikom
ispitivanja stanja te procjene preostale nosivosti i uporabljivosti
gradevina. Nacin na koji se izdvojene metode zasad najcesce
primjenjuju jest ru¢no mjerenje na odabranim lokacijama.
Mjerenje se provodi tako da se najprije locira armatura,
osigura se prihvat na barem jednom mjestu gdje je siguran
spoj s ostalim armaturnim Sipkama u elementu, te se nakon
toga provodi korozijsko ispitivanje. Za pouzdana korozijska
mjerenja, posebno za mjerenja gustoce korozijske struje, nuzan
je provodljiv beton, tj. beton odredene vlaznosti. Ako je beton
potpuno suh, korozijske parametre nece biti moguce mijeriti
s odredenom pouzdanoscu. Zbog toga se lokacije na kojima
se planira provoditi korozijsko mjerenje moraju navlaziti prije
mjerenja.

Opisane metode su dugotrajne, te je njihova primjena ogranicena
na povrsinom manja mjerna mjesta te manji broj lokacija.
Primjena takvih metoda je posebno izazovna na nedostupnim
mjestima, gdje je nuzno osigurati skelu ili posebna vozila za
prilaz mjernim mjestima. U takvim slucajevima je ispitivanje
nesigurno za ispitivace, te ukljuuje povecan sigurnosni rizik
osoba koje obavljaju pregled i povecan sigurnosni rizik korisnika
gradevina prometne infrastrukture. Takoder, ru¢no provodenje
takvih ispitivanja na manjim povrSinama moze uzrokovati
nekonzistentnost medu razli¢itim ispitivacima. S obzirom na to
da ne postoji u praksi usuglasen protokol pregleda i koristenja
dobivenih eksperimentalnih parametara, procjena uporabljivosti
i nosivosti ovisi 0 osposobljenosti i znanju osoblja koje provodi

preglede, koje se uslijed pravila javne nabave Cesto mijenja.
Na kraju, samo ispitivanje moze biti i ekonomski neefikasno
jer zahtijeva skupu mehanizaciju ili montazu pomocne skele
za pregled tesko dostupnih mijesta, velik broj radnih sati,
zatvaranje prometnih traka ili cijele prometnice Sto predstavlja
velike indirektne troskove.

2.2. Plan razvoja autonomnog sustava RoKo

Zbog svih navedenih nedostataka tradicionalnog provodenja
ispitivanja stanja armature unutar betonske konstrukcije,
u projektu ASAP predviden je razvoj mjernog sustava za
simultano lociranje armature uz pomoc georadara te mapiranje
korodiranosti armature uz pomoc elektroda za mjerenje
potencijala, sve integrirano na robota penjata. Sam razvoj
ovakvog automatiziranog sustava za mjerenje ukljucuje s jedne
strane razvoj u domeni primjene georadara u ocjeni stanja
betonskih konstrukcija te s druge strane koncipiranje, razvoj,
konstruiranje i racunalne simulacije robota penjaca.
U domeni ocjene stanja betonskih konstrukcija, za potrebe
razvoja sustava bilo je nuZno istraziti stanje podrucja
koristenja georadara u odredivanju lokacije armature i debljine
zastitnog sloja betona, te mogucem koriStenju istog uredaja
za odredivanje stanja armature u pogledu korodiranosti [20,
21]. U laboratorijskim uvjetima potrebno je odrediti razlu¢ivost
georadara prilikom lociranja armature, u ovisnosti o razli¢itim
stanjima i elektricnom otporu betona (vlazno, suho stanje,
zasicenost kloridima). Na temelju laboratorijskih istrazivanja
potencijalno se mogu odrediti kalibracijske krivulje za
povezivanje polucelijastog potencijala izmjerenog elektrodama
i korozijske struje izmjerene terenskim potenciostatima, kako
bi se iz mjerenja korozijskih parametara mogla Sto preciznije
dati informacija vezana za debljinu sloja armature koji je
stradao uslijed korozije. Nadalje, eksperimentalno odredeni
parametri mogu sluZiti za razvoj inicijalnih numerickih modela
za predvidanje trajanja uporabljivosti gradevina.
U domeni koncipiranja i razvoja robota penjaca istrazene su
postojece i razvijaju se nove ili poboljSane metode pokretanja
i mehanizama stezanja robotske konstrukcije po vertikalnim
povrsinama gradevinskih elemenata. Takoder, u sklopu
aktivnosti projekta verificira se izvedivost razlicitih upravljackih
koncepata:
- teledirigirano robotsko upravljanje
- razvoj upravljackih modela za potpuno autonoman robotski
rad
- hibridni upravljacki modeli temeljeni na teledirigiranom
upravljanju i autonomnom radu.

2.3. lzazovi razvoja autonomnog sustava RoKo

Kako bi se razvio autonoman robotski sustav, nuzno je rijesiti dva
glavna izazova: a) osigurati robusnu adheziju robota na podlogu
koja znacajno ne ovisi o stanju podloge i b) osigurati viSesmjerno
kontinuirano kretanje robota po vertikalnim povrSinama.
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Prilikom detaljnog pregleda mjerne opreme (georadara i uredaja
za mjerenje korozijskog potencijala) odluceno je koristiti sljedecu
mjernu opremu zbog kompaktnih dimenzija (i mogucnosti
nadogradnje): i) georadar StructureScan Mini XT (f = 2.7 GHz)
proizvodaca GSSI (slika 9.a), te ii) Profometer Corrosion s
elektrodom na pokretnom kotacu, proizvodaca Proceq (slika 9.b).
S obzirom na odabranu mjernu opremu kao i faktor sigurnosti,
radna nosivost robota treba biti najmanje 1,5 kg (GPR i HCP
uredaj s odgovarajucom elektronikom i izvorima napajanja). S
obzirom na podrucja skeniranja (do 10 m?), vertikalan doseg do
~30 metarai brzinu skeniranja (0,25 m/s), robotski sustav treba
imati autonomiju od najmanje 30 minuta.

Slika 9. a) Lociranje armature i odredivanje debljine zastitnog sloja
georadarom StructureScan Mini XT, b) Mjerenje polucelijastog
potencijala uredajem Profometer Corrosion

Radi ispitivanja stanja armature pomocu georadara, potrebno
je provesti matricno mjerenje (eng. grid scan) s vertikalnim i
horizontalnim linijama skeniranja medusobno udaljenim 10-30
cm, ovisno o zahtjevima skeniranja. Matricno mjerenje potrebno
je provesti na prethodno planiranom dijelu nosive konstrukcije
te se stoga robotski sustav mora precizno i autonomno navoditi
i kretati do zadane lokacije. Kako bi se omogucilo precizno
relativno i apsolutno kretanje, robotski sustav opremljen je
senzorima za mjerenje unutarnjih stanja (inercijalni mjerni
uredaji, enkoderi) i senzorima vanjskih stanja (senzori optickog
toka, vizijski sustavi). U stru¢noj i znanstvenoj literaturi opisani
su razliciti robotski lokomocijski mehanizmi, tj. nacini kretanja
po podlozi[22, 23]

- bioinspirirani sustavi lokomocije (ruke i noge)

- lokomocija pomocu kabela ili vodilica

- lokomocija pomocu kotaca ili gusjenica.

Bioinspirirani sustavi lokomocije najkompleksniji su s obzirom
na broj stupnjeva slobode gibanja kao i potrebe za naprednim

upravljackim algoritmima. NajceSce izvedbe su Cetveronozni ili
Sesteronozni hodaci. Osnovni problem kod robota hodaca su
intermitentne kretnje kojima nije moguce osigurati kontinuitet
u kretanju mjerne opreme koji je nuzan za procese ispitivanja
stanja armature. Lokomocija pomocu kabela i vodilica vrlo je
robustan sustav jer koristi pomocnu nosivu infrastrukturu.
U projektu ASAP nije moguce primijeniti ovaj princip zato sto
se nosive stupove i ostalu infrastrukturu ne moZze opremiti
kabelima ili vodilicama. Lokomocija gusjenicama ne omogucava
viSesmjerno kretanje s obzirom na moguce upravljactke
konfiguracije robota, pa je za idejni koncept robota odabrana
lokomocija kotac¢ima. Lokomacija kotacima je najfleksibilnija s
obzirom na projektne zahtjeve, a ako je spregnuta sa specificnim
ovjesom, omogucava kretanja i po najzahtjevnijim podlogama.
Kako bi se robot mogao penjati po vertikalnim povrSinama,
potrebno je takoder osigurati robustan sustav adhezije,
tj. prianjanja na vertikalnu podlogu. U literaturi je moguce
identificirati pet glavnih tipova adhezije [24-27]:

- magnetna adhezija

- elektrostaticka adhezija

- kemijska adhezija

- mehanicka adhezija

- adhezija potiskom i negativnim tlakom.

S obzirom na ispitivanja armiranobetonskih (AB) konstrukcija
u kojima se armatura nalazi na odredenoj dubini, adhezija
magnetima (elektro ili permanentni magneti) nije prikladna zbog
mogucnosti ostvarivanja vrlo malih sila te velikog omjera mase
magneta i iskoristive sile. Elektrostaticka i kemijska adhezija
takoder omogucava vrlo male nosivosti koje su nedovoljne za
parametre projektnog zadatka i mase mjerne opreme koju robot
treba prenositi. Mehanicka adhezija koristi hrapavost povrsine
kako bi se robot hvatao pomocu razlicitih mikroiglica, pandzi
ili drugih mehanickih elemenata. S obzirom na Sirok raspon
hrapavosti povrsine, na ovaj nacin takoder nije moguce osigurati
robusnu adheziju. Takoder, svi prethodno navedeni sustavi
adhezije zahtijevaju intermitentno odvajanje od podloge ¢ime
je tesko osigurati kontinuirana kretanja. Kao najbolje rjeSenje
namece se hibridni sustav potiska i negativnog tlaka koji
omogucuju stvaranje kontinuiranih i kontroliranih vertikalnih
i horizontalnih sila ovisno o konfiguraciji uredaja za stvaranje
potiska i podtlaka. Detalje funkcionalnosti hibridnog sustava
adhezije moze se poblize prouciti u radu [27] u kojem je izvrSena
njegova eksperimentalna validacija. Kombinacijom adhezije
potiskom i negativnim tlakom postiZe se dovoljna sila prianjanja
za vertikalno i horizontalno kretanje RoKo robota.

Sadasnji RoKo prototip (slika 10.) koristi kompaktnu konstrukciju
s malim propelerima montiranim blizu tezista robota te jednim
cijevnim ventilatorom za stvaranje podtlaka. Dimenzija robota
je ~380 x 300 mm i ukupne mase 3,25 kg. Prototip je dodatno
optimiran s obzirom na omjer snage i mase, te koristi svesmjerni
sustav kretanja s Cetiri nezavisno pogonjena kotaca koji imaju
moguénost nezavisne rotacije oko osi okomite na podlogu (eng.
swerve drive). Na taj se nacin moze promijeniti smjer kretanja u
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Slika 10. A do F test kretanja: RoKo robot je rucno upravljan za testiranje svih podsustava
(mehanicki, energetski, pogonski, adhezijski i upravljacki podsustav), crveno uze
koristi se kao sigurnosna mjera opreza i robotu ne pomaze u kretanju

bilo kojoj toctci, omogucujuci bilo koji smjer skeniranja nakon Sto
¢e RoKo biti opremljen GPR uredajem. Sljedeca verzija robota
bit ce rekonstruirana i unaprijedena za nosenje GPR uredaja
na rotiraju¢em mehanizmu za okomito i vodoravno skeniranje
armature. Prva uspjeSna laboratorijska ispitivanja svesmjernog
kretanja RoKo robotskog sustava izvedena su na AB elementu

dimenzije 80 x 120 cm Sto je prikazano na slici 10.

Daljnja istrazivanja i razvoj robota RoKo kontinuirano se provode

u sljedecim podrugjima:

- optimizacija sile adhezije, potiska i
potrosnje energije hibridnog sustava
prianjanja na eksperimentalnom
laboratorijskom postavu

- razvoj upravljackog algoritma za novi
hibridni adhezijski sustav

- razvoj energetskog sustava temeljenog
na visokonaponskom izvoru istosmjerne
struje i 400-24V DC/DC pretvaracima

- razvoj komunikacijskog sustava i
komunikacijskih  protokola izmedu
RoKo-a i zemaljske postaje.

w

Razvoj bespilotne letjelice za
vizualne preglede, detekciju
pukotina i postavljanje
osjetila (BePo)

3.1. Klasic¢an nacin provodenja
pregleda i ispitivanja mostova

Glavni
ukljucuju

pregledi mostova obvezatno
detaljan vizualni  pregled

konstrukcije, a za to je cesto potrebno
angazirati dizalice ili postaviti skelu
kako bi se pristupilo elementima donjeg
ustroja mosta. Kod mnogih mostova
i vijadukata nije moguce upotrijebiti
klasitne autodizalice ili postaviti skele
zbog nepristupacnosti terena ili zbog
visine stupova te se u tim slu€ajevima
koriste specijalne dizalice sa zglobnim
teleskopskim kosarama ili platformama,
slike 11.i 12. lako se ne radi o posebno
zahtjevnim radovima, uporaba takvih
dizalica na  kolnickoj  konstrukciji
podrazumijeva djelomi¢no ili potpuno
zatvaranje prometa na mostu, sto osim
direktnih troSkova uzrokuje i znatne
indirektne troskove.

Nakon izgradnje, a prije puStanja u
promet provode se ispitivanja mostova
probnim opterecenjem. Probna
ispitivanja provode se i nakon radova na
rekonstrukciji mosta, a mogu se zahtijevati i nakon izvanrednih
djelovanja na mostu (npr. potres) ili u slu¢aju kada preko mosta
treba prevesti izvanredni teret koji prelazi racunsko prometno
opterecenje na koje je most dimenzioniran. Prilikom probnog
opterecenja, kao najvazniji parametri mjere se pomaci rasponske
konstrukcije i oslonaca te relativne deformacije u kriticnim
presjecima, odnosno na mjestima ocekivanih ekstremnih
vrijednosti. Pri dinamickom djelovanju opterecenja mjere se
dinamicki pomaci koji se najceSce odreduju integriranjem zapisa

Slika 12. Primjeri specijalnih dizalica za pregled mostova [29]
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izmjerenih ubrzanja. Na slici 13. prikazani
su zapisi mjerenja relativnih deformacija
na rasponskoj konstrukciji Zeljeznitkog
mosta Sava u Zagrebu prilikom prolaska
dviju kompozicija ukupne mase 1437
tona brzinom 2-3 km/h preko mosta.

Pomaci se mjere na kolnickoj konstrukciji,

pjesackim ili servisnim stazama, pri
- ¢emu se uglavnom koriste geodetski
MGl-lz = MG2- LZ MG2CoUzZ MG3-1Zz = MGh-Lz = uredaji (niveliri, totalne stanice, a u

novije vrijeme i GPS - globalni poloZajni
sustav uredaja), pa nije tesko pristupiti
mjernim mjestima. Kod ovjesenih ili
vise€ih mostova potrebno je kontrolirati
pomake vrhova pilona kojima se obi¢no
teSko moze pristupiti, pa se u tom slucaju

: cesto treba koristiti dizalicama. Mjerenje
o1 / \< \ relativnih  deformacija uglavnom se

< / provodi s donje strane rasponske
E 0 o konstrukcije te je za njihovo postavljanje
g o "/ potrebno koristiti dizalice ili skele, jer
02— EE%E \/ / Vrijeme [s] su na gornjoj povrsm.l nc')sllw elemgntl
— \ / rasponskog sklopa skriveni ispod slojeva

-03 T Me2-uz \/ hidroizolacije, asfalta, pjesackih staza,

o — vijenaca, itd. Primjeri postavljanjasenzora

za mijerenje relativnih deformacija na

Slika 13. Mjerna mjesta i zapisi mjerenja relativnih deformacija na Zeljeznickom mostu Sava u vijaduktu u Medunarodnoj zracnoj luci
Zagrebu (zapis pri prolasku preko mosta dviju kompozicija ukupne mase 1437 tona Zagreb i vijaduktu preko Radnitke ceste

brzinom od 2 do 3 km/h) [30] u Zagrebu prikazani su na slici 14., a

na slici 15. su prikazani postavljeni
senzori na Maslenitkom mostu. Kod
mostova sa sanducastim poprecnim
presjecima osjetila za mjerenje relativnih
deformacija mogu se postaviti unutar
sanduka, a u ostalim slu¢ajevima treba
koristiti skele ili specijalne dizalice.

Pri mjerenju relativnih deformacija,
senzore treba priklju¢iti na sustav za
prikupljanje podataka, sto kod mostova
velikih raspona moze znaciti da je
potrebno postaviti stotine, a ponekad
i kilometre kabela [32]. Slican problem
javljaseikod mjerenjavibracija,aposebno
pri odredivanju dinamickih parametara
konstrukcije (eksperimentalna modalna
analiza) kada se mjerenje provodi na
velikom broju mjernih mjesta. Primjeri
eksperimentalno  odredenih  vlastitih
oblika titranja i pripadnih vlastitih
frekvencija prikazani su na slici 16.

Upotrebom bespilotnih letjelica povecala
bi se ucinkovitost, smanijili troskovi
i ubrzala provedba istraznih radova
Slika 15. Senzori za mjerenje relativnih deformacija na Masleni¢ckom mostu [31] i vizualnih pregleda na mostovima
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[33]. Bespilotne letjelice potencijalno je moguce koristiti i za
postavljanje senzora na nepristupac¢nim lokacijama, a razvoj
bezi¢nih senzora i sustava za prikupljanje podataka dodatno bi
ubrzalo i pojednostavilo provodenje ispitivanja na mostovima.

Zeljeznitki most Sava
f,=157 Hz

Most Slobode (sredisSnji raspon)
f =1497 Hz

Most Franje Tudmana u Dubrovniku f, =0,375 Hz

Slika 16. Eksperimentalno odredeni vlastiti oblici titranja i pripadajuce
vlastite frekvencije [34-36]

3.2. Plan razvoja autonomnog sustava BePo

U projektu ASAP razvija se mjerni sustav za vizualni pregled,
detektiranje pukotina i njihovo pracenje, postavljanje senzora
i prikupljanje podataka vezanih za deformacije i dinamicke
parametre konstrukcije, sve integrirano na bespilotnu letjelicu.
Za potrebe razvoja odreduju se mjerne razlucivosti i optimalni
poloZaji mjernih uredaja u svrhu jednostavnijega i brzega
odredivanja pomaka i/ili relativnih deformacija i dinamickih
parametara konstrukcije ili elementa mjerenjem ambijentalnih ili
prisilno izazvanih vibracija. Kroz aktivnost se takoder optimizira
mjerna oprema za pomake i dinamicke parametre, kako bi
bila Sto prihvatljivija za primjenu na autonomnom robotskom
sustavu i automatiziranom prikupljanju podataka.

U domeni razvoja i prilagodbe bespilotne letjelice projektom
su obuhvacene radnje kojima ce se realizirati alfa-prototip
bespilotne letjelice koja ce imati mogucnost postavljanja senzora
za mjerenje relativnih deformacija i vibracija na nepristupacne
elemente konstrukcije. Te radnje mogu se podijeliti u tri
medusobno povezane cjeline:

Koncipiranje, razvoj i konacno konstruiranje tijela bespilotne
letjelice s mehanickim elementima koji e omoguditi
postavljanje mjernih uredaja na zadano mjesto. Pri tome se
razvija matematicki model sustava, s posebnim naglaskom na
modeliranje dinamike kontakta i njezinog utjecaja na dinamicka
i aerodinamicka svojstva letjelice.

Prilikom razvoja matematickog modela sustava, poseban
naglasak je na analizi stabilnosti vodeci racuna o hibridnim

svojstvima dinamike kontakta s okolinom. Vodeci se rezultatima
analize, provodi se sinteza nelinearnog sustava upravljanja
sa zadovoljavaju¢im adaptivno-robusnim svojstvima koja ce
omoguciti stabilnost bespilotne letjelice prilikom leta i prilikom
ostvarivanja kontakta.

Treca vazna stavka alfa-prototipa letjelice podrazumijeva
preciznu lokalizaciju u danim uvjetima. U tu svrhu, a vodeci
racuna o nosivostiletjelice, ona se oprema potrebnim senzorima
(3D laseri, stereokamere, RTK GPS i sl.). Nadalje, vodeci racuna
o dinamickim mogucnostima letjelice provodi se sinteza
algoritama planiranja trajektorije letjelice, koji ¢e omoguditi
autonomno postavljanje mjernih uredaja na zadane lokacije.

3.3. Izazovi razvoja autonomnog sustava BePo

Niti jedan robot nije raden kao Svicarski nozi¢, da bude svestran
alat koji nacelno nudi mnogo mogucnosti, ali praktitno vrlo
slabe rezultate [37]. Upravo suprotno, razvoj robotskih sustava
svodi se na razvoj specijaliziranih alata prilagodenih specifi¢noj
primjeni i zadatku koji trebaju izvrsiti. Sli¢an pristup potrebno je
usvojiti u razvoju autonomnog sustava BePo, ija se dva nacina
upotrebe svode na vizualnu inspekciju konstrukcija te interakciju
s okolinom, to jest postavljanje senzora na konstrukciju. lako
bazu autonomnog sustava cine identi¢ne bespilotne letjelice
temeljene na standardnoj konstrukciji sa Cetiri rotora, oni ce se
razlikovati prema skupu senzora i alatima koje koriste.

Osnovni problem koji treba svladati kako bi oba sustava bila
autonomna jest lokalizacija u prostoru i u odnosu na konstrukciju
koju je potrebno ispitati. Bespilotne letjelice postale su vrlo cest
alat za vizualnu inspekciju stanja konstrukcija [38-40]. Pri tome,
dominantni nacin koriStenja letjelice ukljucuje nadzor s dva
operatera, pilota i snimatelja, koji ru¢no moraju obaviti pregled
konstrukcije. Takve letjelice imaju implementiranu odredenu
razinu autonomije, pri ¢emu piloti ¢esto upravljaju letjelicom
koriste€i zatvorenu upravljacku petlju pozicije temeljenu
na GPS mjerenjima. Fuzijom se mjerenja GPS-a povezuju s
ostalim senzorima na letjelici, koji uklju¢uju: barometarske
senzore, inercijske mjerne uredaje i kamere. Takav sustav pruza
mogucnost pilotu da zadaje tocke prolaza u GPS koordinatnom
sustavu, ali se oslanja na iskustvo pilota i znanje snimatelja kako
bi odredio i postavio udaljenost od objekta, odnosno ispravno
snimio konstrukciju.

Kako bi bespilotna letjelica postala potpuno autonoman sustav
koji je u stanju snimiti citavu konstrukciju bez prisutnosti
operatera, potrebno ju je opremiti dodatnim senzorima, 3D
laserskim zrakama visoke razlucivosti (3D lidar) i kamerama
sposobnim mjeriti dubinu piksela u slici (RGBD). Osim navedenih
senzora, potrebno je razviti algoritme samolokalizacije i
mapiranja (SLAM), koji Ce biti u stanju pronaci korespondenciju
izmedu oblaka tocaka ocitanja senzora i 3D modela konstrukcije.
Takvi algoritmi omogucuju potpunu autonomnost sustava
prilikom inspekcije te mogu raditi u uvjetima kada GPS signal
nije dostupan (ispod mostova), odnosno kad postoje znacajne
magnetske smetnje zbog feromagnetskog materijala koristenog
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Slika 17. a) BePo autonomni sustav za snimanje konstrukcija u letu; b) Snimanje pjesackog
mosta u Osijeku; c) Odgovarajuci rezultat korespondencije oblaka tocaka prikupljenih

3D lidarom, usporedenih modelom pilona (crvena boja)

u konstrukciji. Usporedba najceSce koriStenih algoritama
lokalizacije i mapiranja, s naglaskom na primjenu u sustavima
bespilotnih letjelica, pokazuje da je primjenom ove tehnologije
moguce lokalizirati letjelicu tocnije nego standardnim GPS
uredajima [41]. Naravno, lokalizacija je tek prvi korak, dodatno
je potrebno pravilno povezati vise snimljenih oblaka tocaka te
precizno segmentirati i prepoznati 3D elemente konstrukcije.
Prikaz rezultata primjene takvih algoritama u ispitivanju
pjeSackog mosta u Osijeku prikazan je na slici 17.

Za ostvarivanje kontakta autonomnog
sustava BePo i okoline, predlaze se opremiti
letjelicu dodatnim senzorima i aktuatorima.
Samo pricvrscivanje Ce se odraditi u dvije
faze pomocu dvokomponentnih ljepila. U
prvoj fazi letjelica opremljena rasprsivacem
nanosi  prvu  komponentu ljepila,
nakon cega druga letjelica, opremljena
manipulatorom s vie stupnjeva slobode,
pricurscuje senzor prethodno premazan
drugom  komponentom ljepila  [42].
Kako bi se ostvarila ¢ursta veza izmedu
konstrukcije i senzora, BePo autonomni
sustav mora primijeniti kontroliranu silu
na konstrukciju. Iznos te sile, kao i trajanje
cijelog postupka diktira proizvodac ljepila.
Standardan roboticarski pristup u primjeni
sile na konstrukciju ukljuCuje sintezu
sustava upravljanja silom zasnovan na
impedancijskomfiltru upravljacke petlje poloZaja manipulatora. Takav
sustav ispitan je u laboratorijskim uvjetima, a rezultati su prikazani u
[43]. Prije samog ostvarivanja kontakta vizualnom povratnom vezom
potrebno je precizno odrediti gdje se nalazi prva komponenta ljepila.
Sustav detekcije prve komponente ljepila, zasnovan na kamerama
smjestenim na tijelu letjelice, povezat ce se s postojecom metodom
lokalizacije segmentacijom i preklapanjem oblaka tocaka. Time ce se
omoguciti visoka razina preciznosti prilikom pricvrscivanja.

<]

Slika 18. a) Bespilotna letjelica opremljena manipulatorom s vise stupnjeva slobode prilikom ostvarivanja kontakta s povrSinom, primjenom
impedantnog upravljackog sustava silom manipulatora; b) Zamisljeni scenarij pricvrs€ivanja senzora na konstrukciju; c) primjenom

heterogenog robotskog sustava
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4. Zakljucak

Ideja projekta ASAP proizasla je iz prepoznatog problema i
potreba javnog i privatnog sektora za ucinkovitijom provedbom
pregleda gradevina te primjenom rezultata pregleda za
donosenje  pouzdanijih  odluka o njihovom integritetu.
Kroz projekt su udruzeni istaknuti predstavnici u razli¢itim
podru¢jima: gradevinarstvo, robotika, ICT, s ciliem razvoja
sustava za autonomno provodenje eksperimentalnih ispitivanja
materijala i konstrukcija uz pomoc robota i bespilotne letjelice,
s mogucnoscu bezitnog prikupljanja podataka u realnom
vremenu. U radu je dan pregled mogucnosti razvoja ovakvog
kompleksnog sustava, koji ukljucuje specificne izazove u svim
disciplinama uklju¢enim u razvoj. Nastavak razvoja autonomnog
sustava ASAP ukljucujeipovezivanje rezultata eksperimentalnog
ispitivanja i numerickih analiza u svrhu procjene uporabljivosti
i preostale nosivosti konstrukcija, te koncept pohranjivanja
podataka za potrebe koriStenja krajnjih korisnika u obliku baze
velikih podataka.

Projektom ASAP se u domeni odrzavanja gradevina uvodi
industrija 4. generacije. S obzirom na usporeno uvodenje
naprednih tehnologija u gradevinski sektor, interdisciplinarna
jezgra osnovana tijekom projekta, moze postati snazan strateski
partner javnom i privatnom sektoru te zajedno Ciniti svojevrsni
klaster konkurentnostiu podrucju modernizacije gradevinarstva.
Osim znanstvene zajednice uklju¢ene u projekt ASAP, nuzni
sudionici takvog klastera konkurentnosti su svakako upravitelji
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