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OBSAH DOPORUCENY PRO PROGRAM
CENTRA KOMPETENCE

Souhrnné popiste pribéhu reSeni projektu se zdlraznénim podstatnych skutecnosti, které béhem
hodnoceného roku nastaly.

Pracovni balicky:

1. Slovni popis €innosti, které probihaly béhem hodnoceného roku v radmci jednotlivych pracovnich
balic¢kl (v hodnoceném roce se mohou vyskytnout ¢innosti zahajené, probihajici, ukoncené, pro
kazdou takovou ¢innost).

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
a. Milniky, kterych mélo byt dosazeno v aktualnim roce resSeni
(Popiste, zda bylo milniku /G dosazZeno/nedosazeno a dopliite komentar-)
b. Dilci cile, kterych mélo byt dosazeno v aktualnim roce reSeni
(Popiste, zda bylo dil¢ich cilti dosaZeno/nedosaZeno a dopliite komentar.)
c. Dil¢i vystupy, kterych mélo byt dosazeno v aktualnim roce reSeni

(Popiste, zda bylo dil¢ich vystupli dosazeno/nedosazeno a doplite komentar.)
Dosazené dil¢i vystupy budou samostatnymi odbornymi prilohami k priibézné zprave.
Bude-li mit dil¢i vystup jiny charakter, nez je pisemny dokument, bude vhodnou
pisemnou formou (textem, vykresy, obrazky, fotografiemi) zdokumentovan.

d. Vysledky dle kategorie RIV, kterych mélo byt dosazeno v aktualnim roce reseni
(Popiste, zda bylo vysledku dosaZeno/nedosazZeno a dopliite komentar.)

Zavérem popiSte oCekavany priibéh reSeni projektu se zdiiraznénim podstatnych skutecnosti, které se
béhem nadchazejiciho roku ocekavaji.

Dalsi pripadné dil¢i zpravy, které je mozné ptilozit:
- stru¢nd analyza rizik projektu;
- specifikace pribéznych (jiz dosazenych) prinosia projektu;

- ruzné.

Doporuceny pocet stran je 15 az 30 pro program CK.

Pripadné detailni informace lze pripojit jako prilohu priibézné zpravy.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 111 Strana 2 / 46
Ceskeé republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



-~

T A
C R

Pracovni balicek WP1 - Modelovani celoevropského trhu s elektfinou
zahrnujici fyzikalni model prenosové sité

1. Popis ¢innosti

Predmétem pracovniho balicku je vyvoj celoevropského modelu trhu s elektrickou energii. Model je
definovan jako optimalizace minimalizujici ndklady vyrobu elektrické energie pii dodrZeni omezujicich
podminek, které modeluji fyzikalni a ekonomické (ndkladové) charakteristiky vyrobniho portfolia,
pozadavek na dodavku elektrické energie a nastaveni obchodniho prostiedi. Soucasti modelu jsou i
omezeni dané fyzikalnimi vlastnostmi prenosové soustavy, ktera jsou modelovana pomoci metody DC
Load Flow.

V roce 2015 podle planu probihaly nasledujici ¢innosti:

1. Implementace DC Load Flow modelu prenosové soustavy do celoevropského modelu trhu
s elektrinou,

2. Testovani a verifikace plné parametrizovaného modelu celoevropského trhu s elektrinou.

Byla dokoncena implementace DC Load Flow modelu a probihalo testovani celkového modelu.
Testovani bylo rozdéleno na ovéieni implementovanych funkcionalit formou automatickych testtli a na
testy konzistence celého modelu formou expertniho posouzeni vystupti testovacich scénari.

Cilem prvniho testovaciho scénare bylo ovéreni konzistence DC Load Flow modelu toku vykonu v siti
formou kontingen¢ni analyzy pirenosové soustavy. Cilem této analyzy je ovéreni vlivu vypadku jednoho
pienosového vedeni na schopnost celé sité dale prenaset vykon bez omezeni. Vysledek této analyzy je
ilustrovan na grafu WP1.1, kde je pro vypadek kazdé jednotlivé linky prenosové soustavy zobrazeno
zatiZzeni ostatnich prenosovych linek. Na horizontalni ose grafu oznacuje i-ty sloupec vypadek i-té
pienosové linky (v 0. sloupci je zobrazen stav bez vypadku). Na vertikalni ose je oznaceni vedeni pomoci
jmen rozvoden, které spojuje. V grafu je zobrazen maximalni pfenaSeny vykon béhem modelované doby
vyjadieny relativné vzhledem k maximalnimu zatizeni vedeni.

Cilem dalsiho testovaciho scénare bylo ovéreni konzistence ekonomického nasazovani zdroji a
zavislosti na ménicich se nakladovych charakteristikach jednoho typu zdroje. V ukazce vysledku testu
na obrazku WP1.2 je zobrazeno, jak se méni zastoupeni jednotlivych typt zdroji (agregovano podle
typu paliva zdroje) v zavislosti na zméné variabilnich nakladd fotovoltaickych zdroji (tento scénar
piredpoklada ekonomické nediskriminacni nasazeni vSech typt zdroji).

Posledni z prezentovanych testd pouzity pro ovéreni konzistence modelu ukazuje, jak se méni skladba
zdrojli (podil na celkové vyrobené energii) v zavislosti na tom, zda je aplikovana platba za emisni
povolenky a zda jsou do nakladovych parametrii modelu promitnuty investi¢ni naklady (v grafech
znaceno CAPEX). Vysledky testu ilustruje obrazek WP1.3.
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Obr. WP1.1. Ukazka vysledku kontingen¢ni analyzy
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Obr. WP1.2. Test vlivu zmény variabilnich nakladu fotovoltaickych zdroji na skladbu zdroj
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Obr. WP1.3. Test vlivu emisnich povolenek a investi¢nich nakladt na skladbu zdrojt

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosazeni milniku, dil¢tho vystupu a vysledku. VSechny pldnované
ukoly pracovniho balicky byly splnény.
2a Milniky

Milnik pracovniho bali¢ku ,PIné parametrizovany SW nastroj pro modelovani celoevropského trhu
s elektfinou” byl dosazen v souladu s planem.

2b Dil¢i cile

Ve sledovaném roce nebyly planovany zZadné dil¢i cile.

2¢ Diléi vystupy

Byl dosazen dil¢i vystup pracovniho balicku ,PIné parametrizovany SW nastroj pro modelovani
celoevropského trhu s elektiinou®,

2d VysledKky dle kategorie RIV

Planovany vysledek typu R (software) Plné parametrizovany SW nastroj pro modelovani
celoevropského trhu s elektfinou” byl dosazZen. Soucasné byla prodana licence formou uzavieni licen¢ni
smlouvy.

3. Ocekavany prubéh ireSeni projektu

Dals$i pokracovani praci bude v souladu se strategickou vyzkumnou agendou, jak byla specifikovana

v navrhu projektu.
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Pracovni balicek WP2 - WAMS radce operatora evropské elektrické
prenosové sité pro ucely zvySeni stability a spolehlivosti

1. Popis ¢innosti
V roce 2015 probihaly nasledujici ¢innosti pti FeSeni projektu.
»,Navrh on-line monitoru ampacity a detektoru stavii a udalosti elektrickych siti“

V priibéhu roku 2015 byly dokonceny vyvojové prace na online monitoru ampacity a detektoru stavii a
udalosti v elektrickych sitich. Tyto funkcionality byly implementovany do sw moduli s API, které bylo
definovano v loniském roce. Integrace téchto moduld pomoci API byla implementovana do centraly
WAMS spolecnosti AIS Brno.

»Testovani a dokumentace monitoru ampacity a detektoru stavii a udalosti elektrickych siti“

Po dokonceni implementace bylo pristoupeno ktestovani moduli. Nejprve byla otestovana
funkcionalita samotného modulu na off-line datech pomoci testovaciho skriptu vyuZivajici definované
API modulu. Pak nasledovala integrace a on-line testovani s centralou WAMS.

Modul ampacity byl nainstalovan na testovaci polygon WAMS ve vychodnich Cechach, kde byl nasledné
zprovozneén. V zavéru roku 2015 v tomto polygonu probihalo jeho testovani a doladéni.

ProtoZe poruchové udalosti jsou tidké jevy, bylo pristoupeno k testovani metodou HIL (Hardware in
The Loop). Na testovacim standu byly vygenerovany signaly simulujici udalost, které byly nasledné
privedeny na svorky PMU jednotek. Udalosti byly detekovany systémem WAMS a bylo vypocteno misto
zKratu s presnosti odpovidajici teoretické presnosti metody.

Popis systému, implementace a testovani je uveden ve zprave Janecek, P., Liska, J., Marvan, P.: System
(HW+SW) a vysledky testii: Otestovani on-line monitoru ampacity a detektoru udalosti i stavi stability
elektrické sité, Plzen, 2015.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosazeni milniku, dil¢iho vystupu a vysledku. VSechny planované
ukoly pracovniho balicky byly splnény.
2a Milniky

Milnik pracovniho bali¢ku ,Software + systém: WAMS radce operatora TSO pro ucely zvySeni stability a
spolehlivosti“ byl dosazen v souladu s planem.

Milniku bylo dosazeno on-line implementaci vyvinutych metod do SW modulg, jejich integraci s WAMS
centralou a on-line testovanim.

2b Dil¢i cile

Ve sledovaném roce byl planovan dil¢i cil ,On-line monitor ampacity a detektoru udalosti i stavii stability
elektrickych siti.
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Planovaného cile bylo dosazeno implementaci SW modulli a upravenim centraly WAMS pro integraci
téchto moduld.

2¢ Diléi vystupy

Byl dosazen dil¢i vystup pracovniho balicku ,Systém (HW+SW) a vysledKky testli: Otestovani on-line
monitoru ampacity a detektoru udalosti i stavii stability elektrické sité".

Dil¢tho vystupu bylo dosaZenou formou odborné zpravy Janecek, P., Liska, ]J., Marvan, P.: Systém
(HW+SW) a vysledky testii: Otestovani on-line monitoru ampacity a detektoru udalosti i stavi stability
elektrické sité, Plzen, 2015.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Planovany vysledek typu R (software) ,On-line monitor ampacity a detektor udalosti i stav( stability
elektrické sité“ byl dosaZen.

V priibéhu projektu se ukazalo vhodné implementovat planovanou funkcionalitu tohoto vysledku do
dvou SW moduli:

SW modul On-line detektor a lokalizator poruchovych udalosti v elektrickych sitich
SW modul On-line monitor ampacity

K tomuto rozhodnuti bylo ptistoupeno piedevsim z dlvodu, Ze funkcionality kazdého modulu jsou
nezavislé a kazdy modul tak miliZe byt provozovan nezavisle na ostatnich modulech. Funkcionalita
stability byla implementovana piimo v centrale WAMS.

3. Ocekavany prubéh ieSeni projektu

Dals$i pokracovani praci bude v souladu se strategickou vyzkumnou agendou, jak byla specifikovdna
v navrhu projektu.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +£20 234 611 11 Strana 7 / 46
Ceskeé republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



-~

T A
C R

Pracovni balicek WP3 - Vysoce efektivni rizeni elektrickych strojt

1. Popis ¢innosti

V ramci feseni pracovniho balicku WP3 byly ve sledovaném roce 2015 realizovany celkem tfi ¢innosti:
- Vyvoj algoritmi pro energeticky optimalni fizeni motort,

- Vytvareni pokrocilych funkci pro interpret funkci,

- Realizace hardwarového modulu pro konverzi signalli inkrementalniho snimace na unifikovanou
sbérnici.

Vyvoj algoritmi energeticky optimalniho rizeni motort byla ¢innost naplanovana nap¥ic celym reSenim
pracovniho balicku WP3. V roce 2015 VUT pokracovalo svyvojem téchto algoritmli s vyuzitim
prediktivniho rizeni. MPC regulator zahrnuje model regulovaného systému, ktery se vyuziva k predikci
chovani tohoto systému. Velkou vyhodou pouziti MPC regulatord je korektni prace s omezenimi a
moznost presné definice optimalizacniho kritéria. Tedy pti hledani optimalniho FeSeni, pohliZime na
systém globalné vcetné vsech definovanych omezeni. Hlavni nevyhodou MPC regulatori je jejich
vypocetni narocnost a proto nalezneme jejich uplatnéni spise pti Fizeni systémi s pomalejsi dynamikou
napr. Fizeni vytapéni budov. Pti navrhu explicitniho linearnitho MPC regulatoru byly vyieSeny dva hlavni
problémy. Implementace nelinedrnich omezeni a linearizace modelu PMSM pfi zachovani informace o
moznosti odbuzeni. Na Obr. WP3.1 je patrno, Ze ak¢ni zasah je slozen ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast
pozadovaného statorové napéti je tvofena kompenzaénim napétim a druha ¢ast je generovana z MPC
reguldtoru. Hodnota kompenzac¢niho napéti je uré¢ovana podle aktualni rychlosti a kompenzuje chybu
modelu pri vzdalovani se od pracovniho bodu, pro ktery byla urcena linearni ndhrada.
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Obr. WP3.1: Schéma explicitniho linedrniho MPC
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Nejprve bylo provedeno simulacni ovéreni funk¢nosti navrzeného explicitniho linearniho MPC
reguldtoru na synchronni motor s permanentnimi magnety. A dale byly provedeny testy funk¢nosti na
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realném PMSM rady TGT3 s vyuZzitim systému realného ¢asu CompactRIO 9082. V planu je publikace
tohoto algoritmu v prestiznim zahrani¢nim casopise. Firma EmSpin ptispéla v této oblasti praci na
optimalnim vyuziti elektrické energie pii brzdéni do baterek. Provadéla testovani dynamicky naroc¢nych
provoznich podminek v celém spektru poZadovanych otacek. Cast testdi probihalo v laboratornich
podminkach na testovaci stolici, kde se daji dobie emulovat podminky pro regenerativni brzdéni s
proménlivym cyklem brzdného momentu a ¢ast jich probihala pfimo na elektrickém skutru pomoci
bezdratové komunikace ZigBee pomoci zasuvného modulu, ktery byl osazen na frekvenénim ménici. V
oblasti nizkych pracovnich otacek, kdy je hodnota zpétné EMF nizsi nez napéti baterie, je potreba zvysit
indukované napéti nad hodnotu napéti baterie. Aplikace BLDC komutace umoznuje aplikovat
ptilmustkové komutaéni brzdéni a celomistkové komutacni brzdéni. Obé metody byly podrobné
porovnany realnym mérenim. Nejperspektivnéjsi akumulatory pro tuto aplikaci jsou ¢lanky na bazi
Lithia a Polymeru. Pro dlouhou Zivotnost lithiovych ¢lankd je vhodna nabijeci metoda FOC komutace
CC-CV (Constant current - Constant voltage).

Pokracovaly Cinnosti na vytvatreni pokrocilych funkci pro interpret funkci. Podobné jako loni byly
sledovany dva sméry programovani funkci. Jednim byly funkce pro rychly interpret funkci vestavény
v digitdlnim moduldrnim servozesilovac¢i a druhym funkce pro interpret funkci realizovany pomoci
eLua. Po =zakladnich funkcich, které umoznuji volbu moédia rezimu digitalntho modularniho
servozesilovace (momentovy, rychlostni, polohovy), start pohybti v nastaveném madu, ¢teni a zapis na
digitalni vstupy a vystupy, Cteni analogovych vstupd, zapis a ¢teni na komunikacni port CAN,
nastavovani parametri proménnych napi. cilova poloha, rychlost, moment, nastaveni hodnot
regulatorti, byly realizovany pokrocilé funkce pro elektronickou prevodovku, vacku, ¢ita¢ a polohové
funkce profilového generatoru (jed relativné, absolutné apod.). Popis pokrocilych funkci, spolecné se
samotnym funk¢nim interpretem je soucasti samostatné dokumentace popisujici vysledek balicku WP3,
kterym je digitdlni moduldrni servozesilovac s interpretem funkci. Podrobny popis funkci a ukazka
jejich pouziti v interpretu funkci postaveném na jazyce eLua je mozné nalézt v dil¢im vystupu, ktery je
taktéz prilozen k priibézné zprave.

Soubézné probihaly prace na realizaci hardwarového modulu pro konverzi signald inkrementalniho
snimace na unifikovanou sbérnici. Z divodu zvolené architektury ménice postavené na SoC Zynq bylo
upusténo od kompletni hardwarové realizace modulu pomoci hardware v pravém slova smyslu. Na
strané redlného hardware se provadi pouze zpracovani diferencniho pripojeni inkrementalniho
snimace a pripojeni jeho signalti k hradlovému poli. V FPGA probiha zbytek konverze na unifikovanou
sbérnici. Algoritmus v FPGA potom provadi konverzi ze signalti inkrementalniho snimace, kterymi jsou
o devadesat stupnl posunuté obdélnikové signaly A, B a index puls Z, na AXI 4 Lite sbérnici. SoC Zynq je
spoletné s vyvojovym prostiredim Vivado postaveno na bohatém vyuzivani pravé AXI sbérnice. AXI 4
Lite je jeji zjednodusena pomalejsi verze, ktera je pro nacitani informaci o poloze plné dostacujici.
Unifikace na sbérnici AXI zjednoduSuje pripojeni k dalsim realizovanym blokiim. Zvoleny pristup
umoznuje pozdéjsi zmény zpracovani signald. Prestoze se jedna o hardwarové zmény, je mozZné je
realizovat v jazyce VHDL. V jazyce VHDL je cely modul naprogramovan. Modul byl vyzkousen na rtiznych
typech inkrementalnich snimaci od rtznych vyrobc.

Vedle vyse popsanych planovanych ¢innosti musely probihat a probihaly dalsi ¢innosti, které byly nutné
k dosazeni planovanych milnikd a vysledku. Vramci vyvoje novych metod a snimaci pro méreni
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elektrickych velicin motorti pokracoval vyzkum voblasti ndhrady snimace uhlového natoceni
algoritmem v signdlovém procesoru, ktery na zakladé znalosti modelu pohonu provadi odhad této
veli¢iny. Jedna se o tzv. bezsnimacové fizeni, kterym se spole¢né zabyvali VUT a EmSpin. Problematika
bezsnimacového fizeni, rozuméno tim fizeni motord s permanentnimi magnety bez cidla polohy a
otacek, je vsak slozita uloha a je pouzitelna pouze ve specifickych podminkach, které bohuzel u fizeni
elektrickych kol a skutri splnény nejsou. Problematicka je uloha odhadu polohy natoceni rotoru pfti
nizkych otackach. Teoretické vysledky dosaZené partnery z VUT v Brné ukazuji, Ze v oblasti nizkych
otac¢ek motoru dochazi ke ztraté pozorovatelnosti, coZ dokazuje nespravné odhadovani polohy pfri
téchto otackach. Pfekonani rozsahu nizkych otacek neprobiha v dané aplikaci co nejrychleji, jak by bylo
zadouci, ale je ovlivnéno Ffadou faktort, jakymi jsou zkuSenosti a nebojacnost fidice, jeho hmotnost,
rozjezd do kopce nebo z kopce a dalsi. Ve vétSiné pripadl se systém rozbéhne spravné. V nékterych
piipadech v§ak bohuZel dojde k nespravnému rozjezdu. Toto chovani zatim neumoziiuje nasazeni téchto
pohoni do masové vyroby a dosazeni kyZeného ekonomického efektu. Pouziti mikroprocesoru s vétsSim
vypocetnim vykonem by umoznilo pouziti pokrocilejsich estimatord, avsak za cenu zvysSeni vyrobnich
nakladd ménice, které bohuzel prevysuje cenu stavajicich reSeni pracujicich se snimaci polohy. Dal$im
problémem je u bezsnimacového rizeni identifikace pocatecniho nato€eni rotoru. Tento problém byl
feSen na VUT s vyuzitim injekce vysokofrekvencniho signalu. Tato metoda odhadu polohy rotoru je
urcena pro synchronni motory s permanentnimi magnety s rozdilnymi hodnotami induk¢nosti v ptimé
(Ld) a podélné (Lq) ose. Do této kategorie spadaji predevSim motory s permanentnimi magnety
vetknutymi do rotoru (Lg>Ld). Velmi Casto lze do této kategorie zahrnout i motory s permanentnimi
magnety umisténymi na povrchu rotoru, kde vlivem saturace magnetickym tokem permanentnich
magnetli dojde ke zméné induk¢nosti v podélné ose (Ld). Princip metody injektovani
vysokofrekven¢niho signalu spoc¢ivd v modulaci akéniho zasahu (v d-q souradnicovém systému)
harmonickym vysokofrekven¢nim signalem cos(jwt). Vysokofrekvenéni signal byl ptiveden do podélné
slozky d-q souradnicového systému, kde tento signal nezpiisobuje zvinéni momentu generovaného
motorem. Metoda odhadu polohy rotoru injektovanim vysokofrekvenc¢niho signalu byla simulovana na
modelu synchronniho motoru s permanentnimi magnety.

Obr WP3.2: Fotografie prototypu Digitadlniho modularniho servozesilovace s interpretem funkci
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Firma TGdrives pracovala na prototypu digitdlntho moduldrniho servozesilovace (obr. WP3.2)
s interpretem funkci. Modularita byla sledovana na nékolika drovnich. Oddéleni vykonové a tidici
elektroniky umoznuje vyuzit ridici desku pro rGzné typy vykonové elektroniky. V dokumentu
k prototypu jsou popisovany dveé verze vykonovych desek s odliSnym pracovnim napétim (48V a 320V)
s vykonem do 1kW a umoziujici izeni dvou pohont. Ridici desku by bylo mozné pouzit pro vyssi
vykony. Pouziti SoC Zynq umoznuje modularitu v oblasti pripojeni riznych typ snimacd polohy a
riznych typl periferii. Na navrzeném hardware byly realizované riizné typy zkousek. Zatézové testy,
vCetné popisu interpretu funkci a vysledki testd je moZné nalézt v jeho samostatném popisu, ktery je
soucasti pribézné zpravy.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosazeni milniki, dil¢ich cild, dil¢ich vystupl a vysledku.
VSechny planované ukoly pracovniho balicky byly splnény.

2a Milniky
Milnik pracovniho bali¢ku

»,Vyroba nového digitalniho servozesilovace pro vykony kolem 1kW

- aplikace energeticky optimalnich algoritmt pro fizeni servozesilovace

- vytvoreni knihovny funkci pro interpret funkci, ktera urychli nasazeni nového servozesilovace v Siroké
Skale uloh

- hadwarovy modul pro resolvery a inkrementalni snimace konvertujici jejich vystup na unifikovanou
sbérnici se softwarovymi funkcemi pro sebediagnostiku

- vyvoj novych metod a snimaci pro méreni veli¢in elektrickych motora“

byl plné dosazen.

Firmou TG drives byl vyroben prototyp modularniho digitalniho servozesilovace. Ten umoziuje
soucasné fizeni dvou motorti o vykonu do 500W, celkové je tedy maximalni dodavany vykon 1kW. VUT
Brno se zabyvalo navrhem novych algoritmi pro energeticky optimalni fizeni, které jsou postavené na
vyuziti prediktivniho tizeni. Vysledkem je ovéreny funkcni algoritmus otestovany jak v Simulacich, tak
naredlném synchronnim motoru s permanentnimi magnety. V této oblasti se na testovani podilela firma
EmSpin. Firma TG drives vytvorila dale knihovnu funkci pro interpret funkci, ktera je vestavéna v
modularnim servozesilovaci. Iterpret se programuje v jazyce C, jeho vyhodou je vysoka rychlost a tim
dosazitelna kratka perioda vzorkovani. Unifikace sbérnic pro pripojeni riiznych typl snimaca polohy
probiha na drovni FPGA. Je pouzita AXI sbérnice, ktera se v SoC Zynq pouziva. VUT navrhlo a simula¢né
ovétilo algoritmy pro zpracovani signald ze snimace GMR. Cislicové zpracovani zpfesiiuje ziskané
vysledky.

2b Dil¢i cile
Ve sledovaném roce byl planovan dil¢i cil ,Otestované funkce pro interpret metodou processor in the
loop*“.

Planovaného cile bylo dosazeno. Jednotlivé funkce, které byly vytvorené pro funkcni interpret, byly

peclivé otestovany primo na realném PMS motoru malého vykonu. Od testovani metodou Procesor In
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the Loop bylo upusténo, protoze by pri testovani nepiinasela Zzadné vyhody, spiSe komplikace ve formé
prodlouZeni doby trvani testli z divodu komunikacnich zpozdéni. Pouziti PIL simulace je opodstatnéno
je v pripadé mozného zniceni testovaného hardware, nebo v pripadé paralelné probihajiciho vyvoje
hardware, ktery v dobé, kdy maji byt provadény testy, jesté neexistuje. Obé tyto podminky vsak nebyly
splnény. Pro bezpecné provedeni testi bylo tfeba zajistit spravné fungovani stavového automatu
méniCe pro prechod do bezpetného stavu v pripadé nespravného chovani zplisobeného chybou v
testované implementované funkci. Matlab Simulink byl vyuzit na simulacni ovéreni spravnosti
implementovanych algoritmu.

2¢ Dilci vystupy
Byly planovany dva dil¢i vystupy, obou bylo tspésné dosazeno.
,Digitalni modularni servozesilovac“:

Realizovany digitalni modularni servozesilovac predstavuje novy koncept ménice pro viceosé aplikace.
Obsahuje moderni prvky digitalniho rizeni kombinujici vykonny vicejadrovy procesor a FPGA v jednom
SoC. Modularita byla sledovana a realizovana na nékolika urovnich. Jednoducha zména vykonové ¢asti
pracujici s napétim meziobvodu 48V, nebo na 320V. Umoziiuje pripojeni pomérné Siroké skaly snimact
uhlového natoCeni. Tento dil¢i vysledkem je c¢asti vysledku 3, kterym je Digitdlni moduldrni
servozesilovac s interpretem funkci Jeho blizsi popis je uveden v technické dokumentaci popisujici tento
vysledek, ktera je soucasti pribézné zpravy.

»Knihovna funkci pro interpret”:

Byla vytvorena knihovna funkci ve skriptovacim jazyce eLua. Tyto funkce jsou piehledné rozdéleny do
tii kategorii. Kategorie MC obsahuje zakladnich funkce pro ovladani ménice servomotoru, kategorie 10C
obsahuje funkce souvisejici se analogovymi a ¢islicovymi vstupy a vystupy a kategorie CTRL knihovna
pokrocilych funkci pro realizaci ridicich struktur ménice. Mezi pokrocilé funkce patii automatické
nastaveni parametri proudovych regulatort, funkce elektrického hridele, vacky a dalsi. Jednotlivé
zdokumentovana na 17 strankach, dokument je priloZen k priibézné zpravée. Dokument soucasné slouzi
jako navod k pouziti knihovny funkci interpretu, je doplnén radou prikladl pouziti.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Planovany vysledek typu P (prototyp) ,Digitdlni modularni servozesilovac“ a planovany vysledek typu
R (software) ,Knihovna funkci pro interpret” viz popis dil¢ich vystupt.
3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

Dal8i pokracovani praci bude v souladu se strategickou vyzkumnou agendou, jak byla specifikovana
v navrhu projektu.
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Pracovni balicek WP4 - Teleprezentni mobilni robot pro prizkum
v nebezpecnych oblastech

1. Popis ¢innosti

Po vyvoji samostatného stacionarniho teleprezencniho systému v letech 2012 a 2013 byl v letech 2014
a 2015 vyvinut a otestovan robot, ktery takovy teleprezencni systém obsahuje.

Samotny vyvoj robotu byl dokoncen v 1été robu 2015. Robot byl ve findlni verzi pod nazvem Orpheus-
XTA prihlasen k ochrané Evropskym priimyslovym vzorem, ktery byl 4. 9. 2015 udélen pod cislem
002766832-0001.

Obrazek WP4. 1. Robot Orpheus-XTA

Do roku 2015 zasahovaly nasledujici ¢innosti:

* Navrh a vyroba demonstratoru mechaniky robotu.

*  Vyvoj ridici jednotky robotu a komunikacnich jednotek.

»  Zkousky robotu.

* Integrace jednotlivych ¢asti robotu a operatorského kompletu.

Podle planu byl do robotu integrovan drive vytvoreny systém pro vizualni teleprezenci obsahujici
senzoricky manipulator se tfemi stupni volnosti a samotnou senzorickou hlavici s péti kamerovymi
snimac¢i - dvéma termoviznimi kamerami, dvéma barevnymi kamerami s vysokym rozliSenim a
dalkomérnou TOF (time-of-flight) kamerou. Cely tento systém byl integrovan do robotické platformy
Orpheus-XTA nejen mechanicky a po elektronické strance, ale rovnéz zhlediska systémového a
Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
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programového. Hlavici je tak mozné ovladat jak ze stacionarni, tak také z mobilni obsluzné aplikace,
pripadné i z mobilnich telefont, apod.

Robot byl dale vybaven novou fidici mikroprocesorovou jednotkou na bazi procesoru ARM
(STM32F427), ktera byla vyvinuta na pracovisti VUT v Brné specidlné pro tento typ roboti. Oproti
ptivodni jednotce s procesorem ColdFire v2 je tato vypocetné vykonnéjsi, ma integrovano vice periferii
(predevsim CAN a 6 x sériové linky) a je navrzZena jako velmi odolna.

Soucasti robotického systému jsou také ovladaci stanice. Bylo rozhodnuto vytvorit dvé stanice s riiznym
predpokladanym zplsobem pouziti. Stacionarni stanice zaloZena na vykonném pocitaci tridy PC slouzi
predevSim pro vyvoj a testovani novych algoritmii. Umoznuje pokrocilé funkce, jako je vizualni
teleprezence s multispektralni datovou fuzi, automatickou tvorbu multispektralnich map pomoci drive
popsané senzorické hlavice a manipulatoru se tiremi stupni volnosti, atd. Dale byla vytvorena mnohem
kompaktnéjsi jednotka urcena pro praci v terénu, ktera je urcena piedevsim pro samotné ovladani
robotu a sbér dat.

Robot byl otestovan na nékolika trovnich. Nejdiive probéhlo testovani vyvojovou skupinou na
pracovistich VUT vBrné, LTR s.r.o. a TGDrives s.r.0. Dale bylo od 1éta 2015 provedeno nékolik
experimenttl ve vojenském prostoru Libava s predpokladanymi uZzivateli. Zde byly testovany predevsim
provozni vlastnosti, prichodivost terénem, manipulace a uZivatelské rozhrani. Dale robot prosel
zkouskou na EMC na pracovisti VUT a zkouskami na vibrace a environmentalni odolnost v akreditované
zkuSebné. Plivodné planovana zkouska na chemickou kontaminaci/dekontaminaci nebyla po poradé
s VVU s.p. a SURO v.v.i. provedena. Vzhledem k zaméreni robotu predevsim na experimentalni ¢innosti
bude v pripadé nutnosti vzZdy provedeno dodatecné zakrytovani jeho ¢asti, coz jiz bylo provedeno a
otestovano pri méreni plosné intenzity zareni gama.

Robot byl dale nékolikrat pouzit jako nosna platforma pro experimenty s mérenim zafeni gama v ramci
praci na projektu TACR EPSILON - Systém pro automatickou/automatizovanou detekci/

monitorovani radiacni situace a lokalizaci horkych zdn, zaloZeny na inteligentni multifunkéni detekéni
hlavé pouZitelné pro stacionarni a mobilni platformy v¢. BezobsluZnych, PID TH01020862. Jde o projekt
reSeny spolecné pracovistém VUT v Brné a VVU s.p. od dubna 2015. Dle predpokladd zde bude robot
intenzivné vyuzivan i v dalSich letech feseni projektu, pozdéji pravdépodobné ponese nové vyvijeny
smérovy detektor zareni gama.

V druhé poloviné roku 2015 bylo také provedeno nékolik ptvodné neplanovanych experimenti
spolecné se skupinou pracujici na WP6 - Komponenty robotického systému interakce clovék-stroj,
pracovi§tém CVUT v Praze. Slo o predbézné testovani multi-robotické autonomni navigace
s heterogennimi roboty, automatického vyhybani prekdzkdm a convoyingu v heterogennich
robotickych systémech.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosaZeni milniku, dil¢iho vystupu a vysledku. VSechny planované
ukoly pracovniho balicky byly splnény.

2a Milniky
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Pro rok 2015 byl naplanovan jeden milnik - ,Ukonceni vyzkumu a vyvoje na odolném mobilnim
prizkumném robotu”, ktery byl splnén.

Vyvoj robotu byl dokoncen, robot byl ve findlni verzi pod nazvem Orpheus-XTA prihlasen k ochrané
Evropskym priamyslovym vzorem, ktery byl 4. 9. 2015 udélen pod ¢islem 002766832-0001. Robot byl
dale otestovan na nékolika urovnich. Nejdiive probéhlo testovani vyvojovou skupinou, dale bylo
provedeno nékolik experimenti ve vojenském prostoru Libava s predpokladanymi uzivateli. Dale robot
prosel zkouskou na EMC na pracovisti VUT a zkouSkami na vibrace a environmentalni odolnost v
akreditované zkuSebné.

2b Dil¢i cile

V roce 2015 nebyl pro WP4 planovan zadny dilci cil.

2¢ Diléi vystupy

Byl dosaZen dil¢i vystup pracovniho balicku ,Systém pro vizualni teleprezenci®.

Jiz diive navrZzeny systém byl dokoncen a provedena jeho integrace do robotu Orpheus-XTA.
Predpokladané parametry, tedy rozliSeni kamer, a rozsahy a rychlosti pohybli kamerového
manipuldtoru se tifemi stupni volnosti byly dosazeny v souladu s planem. Vysledny manipulator je
pouzitelny nejen pro planovanou vizualni teleprezenci, ale predevsim diky presnostii pro automatickou
tvorbu digitalnich map.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Planovany vysledek typu F (primyslovy vzor) ,Robot Orpheus-XTA" byl prihlaSen k ochrané Evropskym
primyslovym vzorem, ktery byl 4. 9. 2015 udélen pod ¢islem 002766832-0001.
3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

Dalsi pokracovani praci bude v souladu se strategickou vyzkumnou agendou, jak byla specifikovana
v navrhu projektu.
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Pracovni balicek WP5 - Hlasové systémy pro interakci ¢clovéka se stroji

1. Popis ¢innosti
V priibéhu roku 2015 byly dokonceny nasledujici ¢innosti:

»Sledovani novych teoretickych poznatkd, sledovani trhu v oblasti hlasovych systémi“

Zahajeni: 03/2012; ukonceni 12/2015.

Sledovani novych teoretickych poznatkli probihalo zejména formou studia odbornych publikaci,
pripadné aktivni ucasti pracovniki Centra na mezinarodnich konferencich. Sledovany byly zejména
aktualni vysledky referované na konferencich ICASSP, Interspeech, TSD a SPECON, tj. prestiZnich
konferenci, které byly aktivné navstiveny pracovniky Centra anebo neformalnimi spolupracovniky a
doktorandy resitelského pracovisté. Soucasné byl sledovan i vyvoj na trhu v oblasti hlasovych systémii,
a to predevsim formou zjistovani poptavky potencionalnich odbératelt.

»+Kombinace statistického a znalostniho piistupu pii rizeni hlasového interaktivniho systému*
Zahajeni: 3/20114; ukonceni 4/2015.

V roce 2015 byla zavrSena c¢innost kombinace statistického a znalostniho pristupu v hlasovém
interaktivnim systému. V tomto roce byl implementovan runtime modul umoZiujici integraci do
prototypu hlasového interaktivniho systému (viz ¢innost 6, balicek ¢. 5). Tento béhovy modul byl
optimalizovan pro pouziti v redlném Case, pozornost byla vénovana predevsim rychlosti zpracovani
Castecnych hypotéz z modulu rozpoznavani re¢i v pribéhu hlasové interakce. Béhovy modul je
vyuzitelny pro libovolnou tlohu, vyuziva znalostniho pristupu pro detekci sémantickych entit, dale je
mozné (v pripadé dostupnych trénovacich dat) natrénovat statisticky pristup vyuzivajici mezivysledku
znalostniho pristupu.

JIntegrace modulti hlasového interaktivniho systému, tvorba prototypti a jejich testovani®

Zahajeni: 4/2015; ukonceni 12/2015.

Byl vytvoren a otestovan prototyp hlasového interaktivniho systému. Tento systém vyuziva dil¢i moduly
vyvinuté v ramci centra CAK, jedna se piredevsim o modul rozpoznavani eci, modul porozuméni reci,
modul syntézy reci, modul pro automatické zpracovani audiovizualni dat a modul pro vyhledavani v
indexovanych rozpoznanych datech. Rovnéz je mozné vyuzit modul pro manualni transkripci a anotaci
dat popsany v publikaci [1]. Tyto moduly jsou integrovany a zptistupnény pomoci dvou samostatnych
aplikacnich programovych rozhrani (API) - API pro freCovy archiv a API pro hlasové interaktivni
systémy. Prototyp je implementovan jako webova aplikace vyuzivajici téchto API.

[1] VALENTA, T., SMIDL, L.: WebTransc - A WWW Interface for Speech Corpus Production and
Processing. SPECOM 2015. Lecture Notes on Computer Science, 2015, vol. 9319, pp. 487-494. Springer
Verlag. ISSN 0302-9743 (SCOPUS)

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
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Ve sledovaném obdobi bylo pldnovano dosaZeni milniku, dvou dil¢ich cild, dil¢itho vystupu a dil¢iho
vysledku. VSechny planované tukoly pracovniho bali¢ky byly splnény.

2a Milniky

Planovan milnik ,Dokoncena optimalizace a implementace metod rizeni hlasovych interaktivnich
systém; zavrSen vyvoj prototypl a provedena kompletace experimentalnich verzi, jejich evaluace a
testovani; zahajen nasledny transfer vyslednych produktt na trh.”

Milniku bylo dosazeno. Pti kompletace modult a vyslednych aplika¢nich programovych rozhrani byl
zvlastni ziretel vénovan co nejjednodussimu nasazeni technologii jednak v podobé software-as-a-service
(SaaS), tak v podobé nasazeni u konkrétniho zdkaznika. Rlznou kompletaci jednotlivych modulii 1ze
vytvorit dva primarni produkty - automatizovany systém pro archivaci a vyhledavani v audiovizualnich
datech a systém pro interaktivni hlasovou komunikaci v realném c¢ase. Tyto produkty jsou pripraveny
pro transfer na trh.

2b Dil¢i cile
Byly planovany dva dil¢i cile:

,Vyvoj a implementace metod kombinace statistického a znalostniho pristupu pti fizeni systému
hlasové interakce“

Dil¢i cil byl dosazen. Hlasovou interakci ¢lovéka se strojem je podporena systémem porozumeéni ieci,
ktery efektivné kombinuje statisticky a znalostni pfistup. Rizeni hlasového dialogu se predpoklada
piredevsim na zakladé znalostniho pristupu, pricemz modulu pro rozpoznavani, porozumeéni a syntézu
feci jsou zpristupnény pomoci vhodného aplika¢niho programového rozhrani. Toto rozhrani pracuje v
realném case, bylo proto nutné vénovat pozornost optimalizaci jednotlivych moduli. Optimalizace byla
provedena vhodnym nastavenim profezavacich prahtli, poctu procesorovych jader a dalSich
metaparemetrd jednotlivych moduld.

JIntegrace modulti hlasového interaktivniho systému a tvorba prototypi*“

Druhy diki cil byl rovnéZ splnén. Testovani bylo provedeno dvéma zplsoby. Subsystém pro
automatizovanou indexaci a vyhledavani v audiovizuadlnich datech byl naplnén nahravkami
zpravodajskych porad Ceské televize (potrady: Zpravy ve 12, Zpravy v 17, Udalosti, Udalosti,
komentarie), celkem se jedna o 2689 poradii o celkové délce vice nez 1500 hodin. Nové porady jsou do
archivu pribézné pridavany. Cilem testovani bylo zajistit robustnost a propustnost celého systému.
Subsystém pro hlasové interaktivni systémy byl otestovan interaktivné v pribéhu jeho vyvoje, piicemz
byla odhalena cela rada chyb zptisobujicich predevsim prodlevy ve zpracovani, a tim padem zaostavani
za zpracovanim v realném case. Opravenim téchto chyb bylo mozné dosahnout robustniho zpracovani
v realném case i pro dlouhé interaktivni relace (v fadu hodin).

2¢ Dilci vystupy

Byl dosazen dil¢i vystup ,Prototyp hlasového interaktivniho systému

Realizovany systém bude integrovat moduly rozpoznavani a syntézy reci, dialogovy manaZer (prip.
modul inteligentniho uZivatelského interface) a interface pro komunikaci s externi aplikaci. Zpracované
moduly budou schopny prace vredlném case, vpiipadé modulu rozpoznavani tei pocitdme
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s pracovnim slovnikem prevySujicim 1 milion slov. To bude klast zvySené naroky na konstrukci
dekodéru, ktery bude navic schopen p¥i rozpoznavani vyhodnocovat 5 az 10 nejlepSich hypotéz.

Hlasovy interaktivni systém komunikuje s clovékem v hlasovém nebo psaném dialogu s cilem
vyhledavani relevantnich informaci ve velkych audiovizualnich archivech - v reSené tloze $lo o archiv
TV zpravodajskych poradt. Systém pracuje s modulem automatického rozpoznavani reci (slovnik vétsi
nez 1 mil slov), modulem pocitacové syntézy reci a dialogovym modulem pro inteligentni interakci.
Systém umoznuje automaticky zpracovavat nové zpravodajské porady. Vstupni audio tetézec je
rozpoznan a indexovan na slovni a fonetické tirovni. Je vyuzita moderni technologie Docker (masivni
paralelni zpracovani) vhodna pro cloudové infrastruktury. Dokumentova databaze MongoDB umoziiuje
efektivni Skalovani databazového clusteru pro DB o velikosti mnoha terabytt. Interaktivni dialogovy
systém vyuZziva webové rozhrani HTML5 pro textovy vstup v kombinaci s technologii WebRTC, ktera
umoznuje hlasovou interakci (pifenos hlasu mezi klientskym webovym prohlizecem a modulem
dialogového manaZeru).

2d VysledKky dle kategorie RIV

Planovan byl vysledek typu Z (poloprovoz, ovérena technologie) ,Prototyp hlasového interaktivniho
systému"“. Vysledek byl splnén.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

Pracovni bali¢ek byl tispé$né uzavien. Spoluprace vyzkumné skupiny na ZCU v Plzni a partnert ve
spolupracujici firmé SpeechTech s.r.o. probihala bez problém?i. Dalsi etapa feSeni projektu TE01020197
bude vyuzivat ispésSny model spoluprace i pro dosaZeni navaznych cili projektu. SloZeni fesitelskych
tymi se nebude zasadné ménit. Prace budou pokracovat v souladu se strategickou vyzkumnou agendou,
jak byla specifikovana v navrhu projektu.
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Pracovni balicek WP6 - Komponenty robotického systému interakce
Clovék-stroj

1. Popis ¢innosti
,Vyvoj metod vizudlni navigace a vyhodnocent jeji spolehlivosti*

V roce 2015 byl dokoncen vyvoj metody vizualni navigace SurfNav, ktera byla rozsifena o dalsi
funkcionality. Klicovou je zejména aplikace metody ve scénari zpétné navigace (tzv. homing), ktera
predpoklada kromé standardni kamery orientované ve sméru jizdy i druhou kameru, ktera sleduje
situaci proti sméru jizdy. Metoda SurfNav se pfti jizdé z bodu A do bodu B u¢iz dat z obou kamer soucasné
s tim, Ze je ve vykonné fazi schopnd realizovat navigaci z mista B do mista A z dat ,zpétné“ kamery bez
nutnosti otacet vozidlo. Tato funkcionalita je vhodnad zejména pro roboty/vozidla vétSich rozmérd,
jejichz manévrovatelnost v uzkych prostredich je omezena. Takovym piikladem je napi. vozidlo TAROS
firmy VOP CZ, s.p., na jehoZ vyvoji se fesitelsky tym na CVUT spolupodili a které bylo pouZito pro
experimentalni ovéreni vizualni navigace v realném prostredi.

DalSim scénarem, ktery byl realizovan a experimentalné verifikovan, byl prenos informace pro vizualni
navigaci mezi riznymi typy robotii. V tomto scénari byla data naucena pri navigaci jednim robotem
prenesena na typologicky jiny robot, kterym byla pouZzita pro navigaci po stejné trajektorii, jakou projel
prvni robot. Ve spolupraci s tymem z VUT Brno, ktery se podili na feSeni balicku 4, pak byl vytvoren a
otestovan modul, ktery vyuziva informace z GPS (pokud je dostupna) a ktery prepina mezi vizualni
navigaci a navigaci zaloZenou na GPS.

»,Navrh a realizace demonstratoru Robotického systému pro autonomni inspekci“

V ramci reSeni této ¢innosti byl realizovan demonstrator, pro ktery byla pouzita upravena verze robotu
ER1 spolu s vyvinutym navigatnim systémem, ktery se skldda z hardwarovych a softwarovych
komponent. Hardwarové je systém postaven na mini-pocitaci Intel NUC 5I5RYK, na kterém jsou
provadény veskeré vypoclty, zpracovani informaci ze senzord a ze kterého je Fizen ovladany robot.
Hlavnim senzorem je MS Kinect 2 umoznujici ziskavat RGBD (tedy obrazovou i hloubhovou) informaci
o okolnim prostredi. Softwarova ¢ast je implementovana ve frameworku ROS (Robot Operating System)
a jejim jadrem je algoritmus polygonalni explorace neznamého prostredi vyvinuty v predchozich letech
feSeni. Navigani modul zaloZeny na volné dostupné knihovné RTAB-Map (Real-Time Appearance-
Based Mapping) pak provadi lokalizaci robotu a vytvari finalni 3D model prozkoumavaného prostredi.
Ridici systém komunikuje s uZivatelem prostiednictvim uZivatelského rozhrani na tabletu, které bylo
rovnéz vyvinuto béhem reSeni projektu. Demonstrator pak spocival v provedeni experimentti ve scénari
prohledavani neznamého (vnitiniho i venkovniho) prostredi za ucelem vytvoreni 3D mapy tohoto
prostiedi.

V roce 2015 byl klient pro ovladani robotické mise konvertovan do plné multiplatformni podoby.
Konverze vyzadovala zmény architektury oproti piivodni podobé FeSeni, kde bylo cileno na platformu
Windows 8.1 (WinRT). Diky navrhu dle vzoru MVVM bylo moZzné zachovat velké ¢asti kodu v oblasti dat
a jejich zpracovani a vlastni logiky aplikace. Pro plnou prenositelnost bylo nutné provést abstrakci
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platformnich zavislosti (specifickych implementaci hardwarovych sluzeb a sluzeb zatizeni - zpracovani
vstupnich metod, GPS) a konkrétnich komponent (ovlddaci prvek mapy, vykreslovani grafiky a
zobrazovani dat) tak, aby bylo mozné je, spolu se samotnym uZivatelskym rozhranim aplikace,
specificky implementovat az v cilovém projektu pro dany operacni systém. Aby bylo mozné vyuzit
maximalni opakované pouzitelnosti zdrojového kodu, byla vyuzita platforma Xamarin, ktera nabizi
nativni vyvoj aplikaci v jazyce C# pro Apple iOS (Xamarin.iOS) a Google Android (Xamarin.Android).
Diky tomu bylo mozZné pouZzit nezménéné Casti kédu i v aplikacich pro tyto operacni systémy. Pro
moznost sdileni aplikacni logiky (tedy komponent typu ViewModel) byl vyuZit open source frameworku
MvvmCross, ktery ptrinasi do platforem Andorid a i0S podporu pro data-binding.

Po dokonceni implementace multiplatformni knihovny zapocala tvorba aplikace pro systém Google
Android 4 a také aktualizace existujici aplikace na nejnovéjsi verzi pro Universal Windows Platform,
diky které je moZné zacilit jednim balickem aplikace nejen tablety a pocitace ale i veskera jina zatizeni
s operacnim systémem Windows 10. Zhlediska uzivatelského rozhrani bylo na obou cilovych
platformach ptepracovano naviga¢ni menu podle designového vzoru split-view/navigation pane. Diky
tomu je mozné rychle piechazet mezi jednotlivymi sekcemi hlavniho ovladaciho panelu aplikace.

Mimo zminéné prace byla velkd pozornost vénovana vylepSeni efektivity a robustnosti komunikace
s robotickym serverem (zpracovani stavovych zprav) a Sirsi integraci autentizac¢ni sluzby pro spravu
uzivatelli v robotické misi.

,Vyvoj metod detekce a FeSeni probléma s vykonavanim plant“

Do metody vizualni navigace byl integrovan nové vyvinuty algoritmus na detekci a objizdéni prekazek.
Tento algoritmus vyuziva tri laserové dalkoméry: jeden umistény vodorovné a zbylé dva naklonéné
mirné k zemi. Data z dalkomért jsou integrovana do lokalni 3D mapy okolniho prostiedi robotu, v které
je nasledné hleddna bezkolizni trajektorie co nejvice odpovidajici cesté navrzené vizualni navigaci.
Tento systém byl demonstrovan na veletrhu IDET odborné i laické verejnosti a na konferenci CD&E.

V ramci této Cinnosti byl rovnéz dokoncen planovaci modul pro vzdusné prostiredky s monokularni
kamerou, jehoZ vyvoj byl zahajen v predchozim obdobi. Planovaci modul je zaloZeny na modifikacich
Dijkstrova algoritmu. Béhem provadéni planu prohledavani sleduje schopnost lokalizace robotu a v
okamziku, kdy je tato schopnost pod urcitou mezi, naviguje jej do mista, kde je robot schopny se opét
bezpectné lokalizovat. Zminény pristup planovani byl spolu s analyzou kvality lokalizace z obrazové
informace na raznych povrsich (beton, dlazba, trava a dalsi) popsan v ¢lanku do ¢asopisu Journal of
Intelligent and Robotic Systems, ktery je v sou¢asné dobé v recenznim fizeni.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
2a Milniky

V roce 2015 byl naplanovan milnik ,Embedded reSeni robotického systému schopného autonomniho
provozu v inspek¢nich tlohach a realistickém prostredi, ktery byl splnén realizaci ¢innosti zminénych
v predchozi kapitole. Zejména bylo navrZeno hardwarové a softwarové reSeni pro navigaci mobilniho
robotu, ktery umoznuje provadét dohledové a priizkumné tulohy jak ve vnitfnim, tak venkovnim
prostredi. Dale bylo dokonceno univerzalni uzivatelské grafické rozhrani pro rizeni takovychto misi.
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Obr WPV6.1. Vlevo: Roboty TAROS a ORPHEUS pii experimentu vizualni navigacé, vpravo: robot ER1 s
funkénim vzorkem naviga¢niho modulu prohledavajici neznamé prostredi.

2b Dil¢i cile
Jedingm dil¢im cilem byl ,Roboticky systém pro autonomni inspekci, ktery byl dosaZen realizaci

funkéniho souboru hardwarovych a softwarovych prostiedki pro autonomni navigaci mobilniho robotu
v uloze prohledavani neznamého prostredi. Funk¢nost tohoto eSeni byla ovérena sadou experiment.

2¢ Dil¢i vystupy

Dil¢im vystupem v roce 2015 byl ,,Roboticky systém pro autonomni inspekéni a dohledové mise“. Ridici
a senzoricky systém pro autonomni navigaci mobilniho systému (ktery tvori zaklad funk¢niho vzorku
popsaného v nasledujicim odstavci) byl instalovan na upraveném robotu ER1 a byla vytvorena
softwarova rozhrani pro fizeni tohoto robotu. S takovouto konfiguraci byla provedena sada
experimentli demonstrujici funk¢nost navrzeného feSeni v rdznych prostiedich. Popis vlastniho
systému, video-zaznam z provedenych experimentd, potizena data i vysledné 3D mapy prozkoumaného
prostredi byly umistény na stranku http://imr.ciirc.cvut.cz/Research/EAPD.

2d VysledKky dle kategorie RIV
V roce 2015 byl naplanovan jeden vysledek typu G (technicky realizované vysledky - prototyp, funkéni

vs 7

vzorek). Tohoto vysledku bylo dosaZeno realizaci funkéniho vzorku re$ictho autonomni navigaci
mobilniho robotu v tloze prohledavani neznamého prostiedi a pribuznych.

3 Oc¢ekavany priibéh reSeni projektu

Reseni pracovniho bali¢ku probihd standardnim zptisobem. V priibéhu roku 2016 budou feseny diléi
cile dle ndvrhu projektu a nejsou oCekavany zadné zasadni zmény ve strategii FeSeni tohoto balicku.
Spoluprace vyzkumné skupiny na CVUT v Praze a partnerd ve spolupracujici firmé Certicon s.r.o.
probiha bez problém.
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Pracovni balicek WP7 - Metody strojového vnimani pro priimyslové a
jiné aplikace

1. Popis c¢innosti

Vroce 2015 jsme v ramci pracovniho bali¢ku 7 resili ikoly v souladu s planem pro toto obdobi. Dle planu
byly v jednotlivych tematickych okruzich vykonavany tyto ¢innosti:

. Reflektometrie, vyvoj prototypu a jeho nasazeni v aplikacich

. 2 ruka robotickd manipulace se zpétnymi vazbami

. SLAM, pilotni aplikace pro prizkum neznamého prostiredi pro hasi¢ské ulohy

. Metody strukturniho rozpoznavani pomoci 2D gramatik pro vstup informace na tabletech

V roce 2015 jsme se soustiedili predevsim na prototypu zatizeni pro reflektometrii. Na realizaci tohoto
ukolu se podilel predevsim tym firmy Neovision s.r.o., ktera je hlavnim priimyslovym partnerem v ramci
tohoto pracovniho balicku a ¢lenem konsorcia projektu. Na univerzitnich pracovistich se vénujeme
piredevsim vyvoji obecnych metod zpracovani obrazu a rozpoznavani. Stejné jako v predeslych letech i
nadale vyhledavame nové moznosti vyuziti vyvinutych metod piedevsim v primyslovych aplikacich.

,Vyvoj reflekteometrického méticiho prototypu a jeho nasazeni v aplikaci“

Vroce 2015 probihal v souladu s pldnem vyvoj a realizace prototypu mériciho zarizeni pro kontrolu
kvality zejména lesklych povrchii (Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.). Pti vyvoji prototypu bylo vyuzito
zkuSenosti s drive realizovanym a testovanym funkénim vzorkem. Nékteré ¢asti a prvky funkéniho
vzorku byly vyuZity i v nové konstrukci. Pro prototyp byl zakoupen novy LCD monitor a nova kamera
s vys$Sim rozliSenim a citlivosti. Realizaci prototypu zajiStuje Neovision s.r.o. vuzké spolupraci
s vyzkumnym tymem CVUT. Funkénost systému byla ovéfena pii méfeni soucasti poskytnutych
potencialnim zakaznikem.

(a) (b)

Obr. WP7.1. Mérici zatizeni pro kontrolu povrchu: a) princip zarizeni, b) realizované zarizeni.
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Mérici zatizeni je zaleZeno na principu reflektometrie (Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.a). Hlavnimi
komponentami zarizeni je kamera a projektor (LCD panel), které jsou umistény ve vhodném vzijemné
poloze. Povrch je kontrolovan na zakladé sledovani odrazu znamého obrazce, ktery je promitan na
kontrolovany povrch. Technickym problémem tohoto zaiizeni je pomérné maly prostor, kde se mtize
kontrolovany povrch nachazet. Proto jsme kameru s projektorem umistili na manipulator Mitsubishi
RV-6SDL. Mérici zatizeni tak mliZeme nad mérenym povrchem postupné posouvat. Pro zajisténi
maximalni rychlost kontroly povrchu je tfeba naplanovat vhodna mista méreni s ohledem na omezeni
méricitho zatizeni. Podstatnou soucasti programového vybaveni jsou také algoritmy automatické
detekce vad povrchu. Pro vyvoj programového vybaveni pouzivame jako zdkladni platformu ROS (Robot
Operating System).

Aby bylo mozné tidit manipulator Mitsubishi z prostiredi ROS, vyvinuli jsme v roce 2015 odpovidajici
ovladac¢ (driver). Tento ovlada¢ umozZnuje fidit manipulator z pocitace pripojeného k fidici jednotce
manipulatoru prostiednictvim lokalni sité (Ethernet). Ovladac zajistuje komunikaci s manipulatorem
na urovni piikazl tohoto rozhrani. Pfi vyvoji jsme vychazeli z verze ovladace pripravené Ing. Kotkem ze
spolecnosti FCC PS s.r.o. vramci projektu RoMeSy (TA03010398). Tento ovladac byl pripraven pro
konkrétni manipulator a potreby reSeni daného projektu. My jsme ovlada¢ zménou parametrizace
upravili tak, aby byl pouZitelny i s jinymi manipulatory a doplnili jsme vSechny bezpec¢nostni kontroly
zadavanych ptikazid. Dale jsme doplnili rozhrani k planovacimu prostiedi ,Movelt!“, které predstavuje
nejpouzivanéjsi modul pro planovani pohybl manipulatoru v ROS. Vyvinuty ovlada¢ nam tak umoziuje
plné vyuzit manipulator Mitsubishi pro polohovani mériciho zatizeni a to véetné planovani bezkoliznich
trajektorii pro jeho presouvani nad mérenym povrchem. Zdrojové kédy ovladace i rozhrani pro
»~Movelt!“ jsme poskytli volné v ramci komunity vyvojaird ROS na adrese:

https://gitlab.ciirc.cvut.cz/mitsubishi/mitsubishi launch/wikis/home.

,Vyzkum a vyvoj v kognitivni 2 ruké manipulaci se zpétnymi vazbami*

V roce 2015 jsme se v oblasti dvojruké manipulace vénovali predevsim rozvoji algoritmi pro manipulaci
s mékkymi materialy. Zejména se jedna o algoritmy modelovani pohybu latky pro ptipad skladani a
algoritmy planovani s uvolnénim nékterych parametri trajektorie. Nasi snahou je najit optimalni
trajektorii pro pieloZeni latky v zavislosti na parametrech sklddaného materialu a realizovat ji v co
mozna nejvétSim pracovnim prostoru.

Zakladni trajektorie skladani oznacovana GFold, ktera byla popsana Jur van den Bergem v [Berg-2010],
vyuziva linearnich tseki. Tato trajektorie byla navrzena pro nekonecné flexibilni material (zanedbana
tuhost) na povrchu s nekone¢nym trenim. To vede v redlném pripadé ke vzniku sily, ktera prekona silu
tieci, a zapricini posun skladané latky po podloZce. Dlisledkem je nepiesné sloZeni, jak je zndzornéno na
(Obr. WP7.1). Jako alternativu jsme navrhli trajektorii, ktera odpovida tuhému materidlu ohebnému
pouze v misté skladu. To vede na trajektorii kruhovou, ktera se pri experimentech ukazala jako presnéjsi
nez trajektorie ptivodni, avSak ani ta neni optimalni pro vSechny typy materiali. Tyto vysledky jsme

prezentovali na konferenci TAROS 2015 [Petrik2015].
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Obr. WP7.1 Skladani metodou GFold: a) Pocatecni stav, b) Priibéh skladani, c) Pozadovany vysledek,
d) Chybny vysledek, ktery nastal vlivem posunu latky, kdy je treci sila mensi nez sily vyvolané ohybanim
relativné tuhého materialu.

)¢

Linearni ani kruhova trajektorie nejsou optimalni pro provedeni skladu, ale predstavuji dva extrémy,
mezi nimiZ by méla optimalni trajektorie byt. Koncem roku 2015 jsme proto zahdjili studium statického
modelu latky, ktery ndm umoZniuje navrhnut trajektorii sklddani pro libovolny mékky materidl se
znamymi parametry. Ulohu jsme formulovali jako ,Boundary Value Problem“ a pomoci okrajovych
podminek jsme definovali trajektorii tak, aby sila plisobici ve sméru skladani byla minimalni. Re$enim
ulohy je pro dany materidl jednoznacna trajektorie. Prvni experimenty ukazuji, Ze tato trajektorie
prekona linearni i kruhovou trajektorii z hlediska presnosti provedeni skladu. Vysledky této prace
budeme publikovat v roce 2016.

Vv

Obr. WP7.2 Realizace experimentu - preloZeni materialu s vyssi tuhosti (gumovy pasek).

Dale jsme také pokracovali ve vyvoji planovacich algoritmt. V planovani se snazime vyuzit moZnosti
uvolnit nékteré parametry trajektorie (relaxace) a ziskat tak vétsi konfigura¢ni prostor pro realizaci
prisluSného pohybu aniz by byl ovlivnén pozadovany vysledek manipulace (napt. sklad). Relaxace
parametri jsou reprezentovany jako dodatecné klouby v kinematickém retézci, do néhoz je zarazen také
manipulovany predmét. Vysledny systém tvori uzavienych kinematicky retézec, jehoz pohyb planujeme
s vyuzitim implementace algoritmu CUIK Suite [Porta2014]. Experimenty v simulovaném prostiedi
ukazuji podstatné zvétsSeni pracovniho rozsahu pfi procesu skladani latky.
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»SLAM, vyvoj pilotni aplikace pro priizkum neznamého prostiredi pro hasi¢ské tlohy*

V uplynulém obdobi jsme pokracovali ve vyvoji algoritmti SLAM a jejich implementaci na pasovém
robotnickém vozidle. Robotické vozidlo je primarné urc¢eno pro vyuziti vradmci hasi¢skych a
zachrannych sbord. Cilem vyvoje je autonomni pohyb vozidla v troskach budov (nasledky zemétieseni
¢i pozaru), kolejisti (vlakové nestésti), venkovnim prostredi s prekazkami. Lokalizace a mapovani
probiha predevsim na zakladé idajt z laserového dalkoméru (3D). Tyto tidaje jsou doplnény informaci
z kamery (2D), ktera na zakladé vizualni informace zptestiuje odhady pohybu pasového vozidla.
Soucasti algoritmi lokalizace je také inercidlni naviga¢ni jednotka. Soucasti programového vybaveni
pasového robotického vozidla jsou také algoritmy uceni a rozpoznavani jednotlivych objektt, které jsou
reprezentovany napiiklad ¢lankem [Uricar2015].

V roce 2015 bylo pasové robotické vozidlo s vyvijenym programovym vybavenim nékolikrat testovano
v praktickém nasazeni. Testovani probihalo na tréninkovych plochach pozarnich a zachrannych sbort.
Jednalo se o simulované nasazeni vozidla po prirodni Kkatastrofé (zemétieseni) a to zejména
v podminkach industridlni zastavby. Vramci tohoto testu byla ovérovana prichodnost vozidla,
spoluprace se zachrannymi slozkami a také spoluprace nékolika robotickych vozidel. Testy splnili
oCekavani a z hlediska ¢astecné autonomniho pohybu vozidla byly tispésné, potvrdili v§ak pretrvavajici
problém spojeni na vétsi vzdalenost v slozitéjSim terénu.

V priibéhu roku 2015 se na nas obratil jeden zdkaznik s navrhem realizovat vozidlo pro prevoz
materialu ve vyrobnich halach. Mala autonomni roboticka vozidla se pouZivaji jako tahace vozik s dily
v pribéhu montaze. V soucasnosti se tyto tahace pohybuji po urcéenych drahach, které jsou vyznaceny
na podlaze a to bud’ barvou, magnetickou paskou, nebo vodiCem zabudovanym v podlaze. Tyto metody
vSak nejsou dostatecné flexibilni a nékteré vyzaduji i stavebni dpravy. Navrhli jsme koncept feseni
zaloZeny na zpracovani obrazové informace, které nevyzaduje pripravu a umoziuje snadnou zménu
trasy. Takové zatizeni nebylo nakonec realizovano. Vzhledem ke zkuSenostem nabytym v predeslych
letech, zvaZujeme moznost zaradit vyvoj naviga¢niho systému tahace do ukolt projektu CAK: Vidime
v ném praktickou moznost uplatnéni vyvijenych algoritmti SLAM.

»Strukturni rozpoznavani pomoci 2D gramatik”

Také v roce 2015 jsme pokracovali ve vyvoji algoritmi strukturniho rozpoznavani. Cilem je usnadnit
vkladani rukou kreslenych grafickych nacrtki, vyvojovych diagramid a matematickych vzorct do
elektronickych dokumentd. Cilem je vyvinout algoritmy umoznujici rozpoznat jednotlivé prvky nacrtky
ptfimo pri kresleni nebo bezprostiedné po ném. Jednotlivé rozpoznané prvky je pak mozné jiz ukladat
Ci zpracovavat ve zjednodusené formé. Prikladem miize byt provadéni vypocti na zakladé v obvyklé
grafické formé rukou zapsanych matematickych vzorct. DiileZitou soucasti nejrtiznéjsich diagramti jsou
SipKy, které jsou diky své variabilité jen tézko detekovatelné. Proto jsme se vénovali v uplynulém obdobi
pravé jejich detekci. Navrhli jsme algoritmus, ktery detekuje Sipky az v navaznosti na detekci jinych
objektt, které obvykle Sipky spojuji. Provedena detekce objektli nam umozni zamérit se prave na jejich
spojnice. Algoritmus jsme dale doplnili o detekci vrcholu Sipky na zakladé jeji relativni pozice a to
s pomoci neuronové sité (LSTM). Tento algoritmus jsme prezentovali na konferenci WACV 2015
[Bresler2015]. Algoritmus detekce Sipek dopliiuje jiz v predeSlém roce prezentovany celkovy postup
detekce a rozpoznani diagramu.
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2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku

Ve sledovaném obdobi bylo planovano dosazeni milniku, dvou dil¢ich cilti, dvou dil¢ich vystupi a
vysledkt. VSechny planované tukoly pracovniho balicky byly splnény.

2a Milniky

Pro rok 2015 byl naplanovan jeden milnik - ,Vyuziti technologii strojového vnimani ve spolecné
lokalizaci a mapovani“, které zkoumame v evropském projektu NIFTi zaméreném na zachrannou
robotiku. Projekt nam poskytl pokrocily pasovy mobilni robot bohaté vybaveny senzory (predevsim 3D
laserovy méri¢ vzdalenosti a vSesmérovou kameru) a zavedl nas do oblasti zidchranné robotiky. Tyto
znalosti pirevedeme na aplikac¢ni projekty v primyslu a jinde. Tento milnik a aktivita dava prostor pro
spolupraci s dalsimi pracovnimi balicky, predevsim balicky 4 a 6 tohoto navrhu. Nabyté znalosti budou

piredavany spolupracujicim firmam Camea s.r.o. a Neovision s.r.o., a tak je ptijde snadno zkontrolovat.

Milnik byl splnén. PriibéZné probiha vyvoj technologii v oblasti SLAM (soubézna lokalizace a mapovani).
Spoluprace s primyslovymi partnery a hledani novych moznosti v této oblasti vyustila v definovani
mozné aplikace pii manipulaci a pfevozu materidld ve vyrobnich halach, Tuto aplikaci se pokusim dale
realizovat. Byly vyvinuty nové algoritmy v oblasti strukturniho rozpoznavani, ale zatim nebyly vyuzity
pfimo v uZivatelské aplikaci. Metody rozpoznavani jsou vSak soucasti dalSich aplikaci. Spoluprace s
pramyslovymi partnery probiha zejména na konkrétnich aplikacich jako je systém méreni povrchi
(reflektometrie).

2b Dilci cile
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Dilci cile byly vesmés splnény.
»SLAM, pilotni aplikace“

Algoritmy SLAM (soubézna lokalizace a mapovani) byly implementovany na robotickém pasovém
vozidle (robot), které je vyvijeno v ramci projektu TRADR (EU FP7). Algoritmy byly tak spolu s robotem
testovany v simulovaném nasazeni. v industrialnim prostiedi i méstské zastavbé. Scénare testd jsou
zaloZeny na priizkumu nezndmého prostredi po prirodni katastrofé (zemétieseni), nebo primyslové
nehodé. Cilem je zmapovat prostiredi, nalézt osoby a lokalizovat nékteré objekty (napriklad automobily).
Byla tak ovérena spoluprace robotu se zachrannymi sbory pri praktickém nasazeni.

»Reflektometricky prototyp a jeho praktické nasazeni”

Na zakladé zkuSenosti s realizaci a testovanim funk¢niho vzorku, byl vyvinut a fyzicky realizovan
prototyp mériciho zarizeni. Prototyp sestava z kamery a projektoru ve vzajemné pevné poloze. Kamera
s projektorem je umisténa na manipulatoru, ktery zatizenim pohybuje nad mérenym povrchem.
Programové vybaveni zajisStuje detekci vad kontrolovaného povrchu i planovani pohybu manipulatoru,
aby byla kontrola co mozna nejefektivnéjsi. Funkénost prototypu byla ovérena pri méreni dild, ktera
nam zapujcili cilovi zakaznici tohoto zarizeni. Testy ukazaly, Ze detekce vad probihd v souladu s
pozadavky uzivateld na kontrolované dily.

2¢ Diléi vystupy
Byl dosazen dil¢i vystup ,Demostrace pilotni aplikace SLAM*.

Vyvijené algoritmy SLAM (soucasné mapovani a lokalizace) implementujeme na robotické pasové
vozidlo (robot). V roce 2015 probéhlo testovani robotu v industridlnim prostredi i méstské zastavbé.
Testovani probihalo na tréninkovych plochach pozarnich a zachrannych sbori. Scénare testii jsou
zaloZeny na priizkumu nezndmého prostredi po prirodni katastrofé (zemétieseni), nebo primyslové
nehodé. Cilem je zmapovat prostiredi, nalézt osoby a lokalizovat nékteré objekty (naptiklad automobily).
Testy prokazaly funk¢nost vyvijenych algoritmt SLAM, které byly pouzity pro mapovani a navigaci
vzdalené tizeného robotu.

Rovnéz bylo dosazeno dil¢iho vystupu ,Demonstrace reflektometrického prototypu v praktickém
nasazeni®.

Byl realizovan prototyp mériciho zarizeni pro kontrolu lesklych povrchi metodou reflektometrie.
Funk¢nost prototypu mériciho zarizeni byla ovéiena na skute¢nych dilech karosérie, které zaptjcili
potencidlni uzivatelé tohoto zarizeni. Provedené experimenty ovérily, Zze kvalita kontroly povrchu
vyhovuje pozadavkim cilovych uzivateld.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Vroce 2015 byl dokoncen prototyp mériciho zarizeni pro kontrolu lesklych povrchi. Tento prototyp
bude zaslan do RIV, jako vysledek typu F. Soucasné byl vyvinut ovlada¢ pro manipulator Mitsubishi
v prostredi ROS. Tento ovlada¢ planujeme zaradit do RIV jako vysledek typu R. V tomto roce byly také
nékteré z vyvijenych algoritmii a metod prezentovany formou 3 prispévkid na védeckych konferencich
[Bresler2015, Petrik2015, Uricar2015]. Tyto prispévky budou také zarazeny do databaze RIV.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu
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Na zakladé popsaného postupu feSeni a s ohledem na plan ¢innosti v roce 2015 miiZeme konstatovat,
Ze teSeni projektu probiha v souladu s planem. Vroce 2015 bylo dosaZeno planovanych vysledki i
planem stanovenych dil¢ich cilti. V ramci reSeni tkoli pracovniho balicku 7 se rozviji také spoluprace
se spolecnosti Neovision s.r.o., ktera je klicovym primyslovym partnerem v ramci tohoto pracovniho
balicku. Rozviji se také spoluprace s dalsimi vyvojovymi tymy, které resi piribuzné ukoly (napriklad
pracovni balicek WP6).

Vroce 2016 budeme pokracovat ve vyzkumu a vyvoji v souladu s aktualizovanym planem, ktery byl
soucasti schvaleného navrhu pokracovani projektu. Nadale budeme vyvijet algoritmy detekce vad pro
reflektometrickou kontrolu povrchi i algoritmy SLAM s vyhledem na aplikace priimyslovou aplikaci.
Nové zahajime vyvoj metod pro detekci vad lisovanych plastovych dili. Pokracovat bude také vyvoj
algoritma dvojruké manipulace. Pfedpokladame, Ze i nadale bude pokracovat uzka spoluprace tymu
CVUT a Neovision s.r.o., ktery z{istdva nasim primyslovym partnerem.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +£20 234 611 11 Strana 28 / 46
Ceskeé republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



-~

T A
C R

Pracovni balicek WP8 - Kamerova zarizeni a metody analyzy obrazu
pro monitorovani dopravy a v primyslu

1. Popis ¢innosti

V pracovnim balicku jsme v roce 2015 kontinualné pokracovali ve vyzkumu a vyvoji dopravnich i
priamyslovych systémd, prislusného hardware a software, zejména v ziskavani obrazovych dat
testovacimi jizdami a modifikace technik porizeni a zpracovani obrazu.

V oblasti dopravnich systémt bylo vyrazné pokroceno ve sbéru obrazovych dat v asisten¢nim systému
ridice a jejich nasledné automatizované analyzy pomoci metod zpracovani obrazu a rozpoznavani
(navrh i realizace experimentd na VUT), dale pokracovaly také inovace v dopravnich projektech
soustifedénych u partnera Camea, zejména projekty méreni dojezdovych dob (Travel time),
telematickych dopravnich systémi a systému vaZeni za jizdy (WIM), které mj. ziskalo hodnotnou
certifikaci.

V oblasti primyslovych inspekcénich systémi byly kromé vyvoje algoritmd a Kkonceptl
automatizovaného zpracovani obrazové informace provedeny konkrétni realiza¢ni prace napf. na
rozsireni systému pro detekci vad v nekone¢nych kontinualnich pasech s fradkovymi kamerami a tvorba
tridicich vizualnich systémi pro logisticka centra (DHL, Tesco).

Co se tyka podptrného hardware nutného pro praktickou realizaci objemové velmi naro¢nych tloh
dopravnich i primyslovych kamerovych systémi, byl v roce 2015 vytvoien mj. funkéni vzorek modulu
vysokorychlostni kamery s rozliSenim 4K a snimkovou frekvenci 300Hz. Jako pienosové medium byl
zvolen 10Gbit opticky Ethernet, ktery zajiStuje kontinualni pienos ziskanych dat z kamery do
nadrazeného pocitace. Modul kamery je pripraven pro online zpracovani a vyhodnoceni obrazovych dat
pti plné snimkové frekvenci.

Z oblasti vyzkumu teoretického backgroundu stoji za zminku také rozbor feSitelnosti ulohy SLAM
mapujici interiér budov pomoci zpracovani obrazovych dat ze samostatné volné pohybujici se kamery,
navazujici realizace experimentu pro ovéreni aplikovatelnosti navrzené teorie a funk¢nosti doposud
implementovanych metod zejména pro fuzi obrazovych a prostorovych dat. Podstatnou ¢asti s vysokym
aplika¢nim potencidlem byl/je vyzkum moZnosti detekce a optimalizace jednoduchych regresnich
modell v datech popisujicich rekonstruovany prostor za ticelem zlepSeni poméru mnozstvi dat vici
mnozstvi nesené informace a z toho vyplyvajici zvySeni presnosti rekonstrukce snimaného prostoru.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
2a Milniky

Milnik pracovniho balicku ,Rozvinuté technologie kamerovych systémi“ byl dosazen v souladu
s planem.

Milnik byl definovan a nasledné i splnén jako série nékolika praktickych realizaci vizualnich systémi
v prumyslu a dopravé. Tyto realizace popi. experimenty ¢i dal$i podplirna méreni byly podepieny
ptivodnim vyzkumem a rozvojem znalosti v oblasti metod zpracovani obrazu (porizeni obrazu,
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segmentace, rozpoznavani popf. klasifikace), hardwarového zpracovani vysokého objemu dat prvky
FPGA/DSP a podobné. Adresné 1ze do milniku zahrnout vyvoj a nasledny technicky rozvoj priimyslovych
systému pro detekci vad na netkanych textiliich vyuzivajicich rychlé liniové kamery pro primyslové
pouziti, dale tridici systémy logistickych center, dopravni asisten¢ni systém fidi¢e pro monitorovani
jeho stavu béhem jizdy a detekci jinych podplrnych vnitfnich i vnéjSich ukazatelG zvySujicich
bezpecnost dopravy napt. vazeni za jizdy.

2b Dil¢i cile
Ve sledovaném roce byl planovan dilci cil ,Zkousky dopravnich zarizeni a priimyslovych inspek¢nich
systému”.

Cile bylo postupné dosazeno pribéznym plnénim dil¢ich cinnosti. Byla provedena tada
experimentalnich méreni zejména v aplikaci asistencniho systému fidice, kde bylo nékolikrat
modifikovano jadro software pro porizeni obrazovych dat tak, aby byla zajiSténa spolehlivost a piresnost
detekce stavu ridiCe v rychle a silné se ménicich svételnych podminkach. Obdobné byly ptimo v provozu
provedeny zkouSky spolehlivosti metod navrzenych pro rychlé a piresné méreni rozmért a tvaru
vyrobku na primyslovych linkdch (Pegas Nonwowens a jiné). Testovani podptirného hardware
(vysokorychlostni 4K kamera) bylo provedeno simulaci datového trafficu odpovidajicimu
predpokladanému realnému zatizeni.

2¢ Dilci vystupy

Deklarovanym dil¢im vystupem bylo vroce 2015 ,Zarizeni pro asistenci v dopravnich tlohach a pro
priamyslovou inspekci“. Koncept zarizeni v dopravé byl vyvijen od zacatku projektu, bylo vyzkouSeno
hned nékolik moznosti hardwarové platformy pro sbér dopravnich dat ve vozidle - vyctem lze zminit
autonomni vypocetni jednotku s pripojenou priimyslovou kamerou (3 rtizné verze rozhrani), mobilni
platformu na bazi action-cam, konkrétné Contour HD a autokameru Evolveo XtraCam. Soucasti vystupu
je algoritmické zpracovani obrazovych dat, které kromé dalSiho vyuzivalo vlastni knihovnu ImProc
generickych metod navrZenou a vyuzitou také v primyslovych tlohach. Dil¢i vystup jako soubor
zatrizeni a softwarového vybaveni tvori také dva deklarované RIV vysledky souhrnné nazvané
Verifika¢ni platforma asisten¢niho vizualniho systému v dopravé, jde o jeden vysledek RIV-G a jeden
RIV-R.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Verifikacni platforma asisten¢niho vizualniho systému v dopravé: vysledek typu RIV-G (funk¢ni vzorek)
je tvoren mobilnim zafizenim pro porizeni a zpracovani obrazu na bazi primyslovych kamer (Allied
Vision Technologies s rozhranim GigE). Vysledek je soucasti SirSi skupiny vysledkli pro sbér a
zpracovani dat v dopravnich ulohach za tGcelem zvySeni bezpecnosti automobilové dopravy, zejména
pak softwarového vybaveni pro autonomni zpracovani obrazové informace pomoci knihovny ImProc,
ktera je druhym vysledkem pracovniho bali¢ku kategorie RIV-R ve sledovaném obdobi.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

V nadchéazejicim ctyrletém obdobi se koncici pracovni balicek WP8 pieklapi do obsahové navazujiciho
balicku WP19 se stejnym nazvem. Obecné se predpoklada vyuziti nové generace pramyslovych popf.
tzv. inteligentnich kamer a jejich zavedeni do reseni dopravnich a primyslovych uloh, v nichz bude
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kauzalné zvysena bezpecnost, presnost a robustnost vyhodnoceni porizenych dat (jde o nikdy nekoncici
inspeké¢ni proces). Kvalitativni skok v reSeni naro¢nych tloh pocitacového vidéni v dopravé a primyslu
bude podepten UspéSnym vyvojem specializovaného hardware (vysokorychlostni kamera, zvladnuti
pi‘enosti na 10 Gbit) a vlastni knihovny zaméiené na tizkou skupinu tloh (implementace redefinovanych

metod zpracovani obrazu pro konkrétni aplikaci na jednoucelovém popft. jen specializovaném hardwaru
a vyuziti rady optimalizacnich strategii pro zajisténi zpracovani vysokého objemu dat v realném case).
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Pracovni balicek WP9 - Expertni systém pro projektovani RFID aplikaci

1. Popis ¢innosti

Béhem roku byly provadény tyto Cinnosti:
Prototyp Internetového portalu, plnéni primarnich dat do databaze referencnich reseni.
Finalni verze aplikace RFID Expert s internetovym portalem a jeho testovani a optimalizace.

U spolutesitele VSB-TUO byly v ramci téchto ¢innosti Feseny nasledujici konkrétni tikoly:

Implementace praktickych poznatkii fy. GABEN do struktury inteligentni databaze a
vyhledavacich algoritmt databaze cipti, inlayi a projektd (inovace predchozich vysledki
projektu)

Do brezna 2015 pokracovaly prace na prototypu portalu rfidexpert.vsb.cz a v dalsi c¢asti roku
pak na implementaci finalni verze portalu. Kromé finalizace jeho jednotlivych ¢asti (prehledy
Cipt, inlay(, vybér s pomoci experta, expertni vybér vhodného referencniho projektu, analytické
nastroje, teorii, dotaznik a administra¢ni sekce) probihaly prace na vytvoreni anglické verze
portalu a v jejich pribéhu i jazykova korektura ¢eské verze.

Bylo provedeno testovani srozumitelnosti uZivatelského rozhrani laickymi, tj. uZivateli pouze
povrchné sezndmenymi s moZnostmi RFID technologie. Zde Slo predevsim o otestovani formy a
logiky uzivatelského rozhrani pro hledani vhodnych vzort referencnich projektd uloZenych v
databazi RFID Expert.

V pribéhu roku 2015 byla do portalu implementovana obsahla napovéda a slovnik pojmu.
Databaze tagl a referencnich reSeni byla v pribéhu roku aktualizovana vkladanim dalSich dat.
K dnesSnimu datu obsahuje databaze tagti 47 Cipti a 187 inlayti. V databazi referencnich projektt
je pak v soucasné dobé uloZzeno 118 projektt.

V pribéhu prvniho kvartdlu bylo dokonceno administracni rozhrani projektu umoziujici
editovat veskeré produkty i projekty a jejich vlastnosti ¢i vazby. Je mozné i pridavat prilohy -
soubory k jednotlivym produktim nebo projektiim. Rozhrani umozinuje libovolné piidavat
Stitky a napomaha tak k pirehlednéjsimu filtrovani produkti pomoci expertniho systému.

S ohledem na urcitou problemati¢nost ziskani relevantnich tdaji o skute¢nych vlastnostech
aktivnich RTLS tagti, umoznujicich lokalizovat tag pomoci wifi signalu, bylo provedeno testovani
parametrid RFID senzorli v readlném prostoru urgentniho centra FNO. Ukazalo se, Ze pri
nevhodném rozmisténi AP sitovych snimact, které nelze z provoznich diivodi preinstalovat, je
feSenim pouziti dopliikovych IR snimacl typu Beacon. I tato skuteCnost potvrdila naSe
predchozi rozhodnuti o nemoznosti zarazeni aktivnich RTLS tagli do databaze tagli a pouze
ponechani prrehledd projektd v databazi reSeni.

Nové byla béhem roku dokoncena implementace expertniho znalostniho systému pro vybér
vhodného referenc¢niho projektu uzivatelem. Pri hledani vhodnych reSeni je uzivatel navadén
tak, aby jeho odpovédi eliminovaly z naslednych moZnosti varianty, které byly expertné
vylouceny na zakladé odpovédi na predchazejici otazky.
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Protoze systém pocita s Sirokym spektrem uzivatell, pokud jde o jejich informovanost tykajici
se prislus$né technologie, nové aplikace nabizi méné zdatnym edukacni texty vysvétlujici nékteré
pojmy.

Implementace praktickych poznatki do navrhu struktury systému RFID EXPERT a
vyhledavacich/analytickych algoritmi

Zaevidovany vysledky typu software (044/14-12-2015_SW) a poloprovoz (007/14-12-
2015_Po) a v soucasné chvili probiha zadavani do RIV.

reSitele GABEN byly v ramci téchto ¢innosti FeSeny nasledujici konkrétni ukoly:
Korespondenc¢ni i osobni jednani s vyrobci RFID tagl (Avery Denisson, Impinj, Alien), navstéva
veletrhd a odbornych setkani vyrobci a distributorti RFID

Korespondenc¢ni i osobni jednani s implementatory RFID feseni (KODYS, SICK, COMBITRADING,
SIEMENS a dalsi).

Pasivni i aktivni ticast na konferencich a prednaskach implementatort RFID technologie pro
ziskani informaci o ispésnych i netispésnych projektech

Implementace praktickych poznatkli do struktury inteligentni databaze a vyhledavacich
algoritmi databazi tagi (inovace predchozich vysledki projektu)

Navrh podkladi pro vyvoj univerzalniho méficiho 3D modelu pro praktické proméieni sily a
kvality RFID signalu v realnim prostiedi na zakladé 0dajt z databaze RFID EXPERT
Implementace struktury databaze RFID EXPERT do navrhu algoritmu mériciho 3D modelu pro
validaci katalogovych tudajt

Upravy databazové struktury prototypu RFID EXPERT pro potieby expertniho vyhledavani
Implementace praktickych poznatki do navrhu struktury systému RFID EXPERT a
vyhledavacich/analytickych algoritmu

Navrh XML souboru pro automatické plnéni databaze RFID EXPERT, zatim bez vyuziti tretimi
stranami.

Kontinuélni vyvoj konfiguratoru SMARTLABEL jako navazujici krok po vyuziti inteligentni
databaze

Kontinudlni vyvoj funkéniho vzorku RFID tagu s napajenim v pasmu 802.11n

Kontinudlni vyvoj nastroje pro generovani EPC kédu a navrh jeho implementace do strukturu
RFID EXPERT - bude vyuzito pti zménach norem EPC v souvislosti s vétsi paméti pouzivanych
tagl (aktualné 96, v budoucnu 128/256/512/1024 bit)

Pokracujici analyza a spoluprace na piipravé norem VDO ve spolupraci s koncernem VW pro
potieby inteligentni databaze a expertniho systému.

Ukonceni plnéni dat do databaze referencnich resSeni a zajisténi kontinuity plnéni po ukonceni
milniku

Testovani chovani expertniho systému a jeho optimalizace

Upravy grafického rozhrani prototypu a finalniho provedeni RFID EXPERT

Jednani s firmami a organizacemi o vyuziti vysledki projektu

Popularizace vysledki projektu
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e Aktualizace a priprava pokracovani projektu CAK vbalicku WP20, jednani s koncovymi
uzivateli, ptiprava scénart a pracovniho tymu.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
2a Milniky
Milnik pracovniho bali¢ku ,Internetovy portal RFID Expert“ byl dosaZzen v souladu s planem.

Vysledky milniku byly bezezbytku naplnény. Vystupem je kompletni funkéni systém, ktery svym
uzivatelim poskytuje nastroje pro nalezeni optimalniho reSeni systémi vyuzivajicich RFID technologie
a odpovidajici specifikaci ptislusného dil¢iho cile.

Vysledky milniku byly v praxi ovéreny a smluvné budou readlné pouzivany pii Skoleni novych i
stavajicich uzivateld systému GS1 p¥i pravidelnych $kolenich na akademii GS1 Ceska republika.
Vysledky milniku byly redlné vyuzity pti nékolika konkrétnich projektech navrhu RFID systému jak
firmou GABEN, tak koncovymi zakazniky.

Toto praktické ovéreni ukazalo na potiebnost a smysluplnost projektu a jeho naplnéni.
2b Dil¢i cile

Ve sledovaném roce byly planovany dva dil¢i cile; oba byly splnény.

Internetovy portal RFID Expert

P praci na tomto dil¢im cili byla zoptimalizovana a ¢astetné naplnéna databaze referencnich, reSeni,
ktera uzivatelim nabizi pfi feSeni jejich aplikacnich scénar jiz vznikla referencni feSeni pro usnadnéni
a zrychleni vlastniho feSeni. Bylo provadéno testovani interni i externi. Rozsah praci a termin odpovidal
zadani a vyustil v ispésné premeéné prototypu ve funkéni finalni reSeni.

Internetovy portal RFID Expert — prototyp

Prace na tomto cili byly finalni v ramci celého balicku WP 9 a zaroverii piiprava na realizaci balicku WP
20.V souladu s ptivodnim ocekavanim je cely systém tvoren témito zakladnimi ¢astmi:
- inteligentni databazi RFID/RTLS tagt,
- expertni systém pro vyhledani optimalniho inlaye a ¢ipu,
- inteligentni databazi referenc¢nich reSent,
- expertnim systémem pro vytvareni vyhledavacich dotazd,
- analytickymi nastroji pro rozklad projektovaného systému na dil¢i aktivity,
- analytické nastroje - kalkulatory celkové bilance, ztraty volnym prostorem (FSL) a
teoretického dosahu tagu
- visudlnim rozhranim pro interakci suzivatelem a pomocnym administracnim
subsystémem.
- RFID smart label konfigurator
- Teoreticky obsah a slovnik pojmi
- Grafické uzivatelské prostiedi a administracni rozhrani

Kromé toho byly do aplikace implementovany funkce pro vypocty nékolika technickych parametri
prostupu signalu a konfigurator nejcastéji pouzivanych typi provedena RFUD tagu.
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Piistupovy portal je pripraven pro koncové uzivatele, ktefi knému pristupuji prostrednictvim
visualniho rozhrani. Uzivatelé maji pristup k databazi stovek referen¢nich resSeni.

Tento dil¢i cil predstavuje druhy a tedy konec¢ny milnik balicku RFID Expert, vysledkem je funk¢ni
aplikace pro navrh optimalnich reseni systémi vyuzivajici RFID technologie dostupna pro verejnost.
Vysledek je dostupny na internetové adrese http://rfidexpert.vsb.cz.

2¢ Diléi vystupy
Byly dosazeny dva dil¢i vystupy
Prototyp internetového portalu RFID Expert

Tento dil¢i vystup piedstavuje prototyp (beta verzi) cilového vystupu pracovniho balicku, obsahujici
jednotlivé analytické nastroje. Byl navrzen tak, aby umoznil v zavérecné fazi reSeni on-line cilového
testovani a implementace. V této fazi jiz byla aplikace RFID Expert plné nasazena a provozovana na
vlastnim serveru s operacnim systémem Linux, webovym serverem Apache a databazovym enginem
MySQL.

Pt praci na tomto dil¢im vystupu byla zoptimalizovana a naplnéna databaze referencnich, reseni, ktera
uzivatelim nabizi pfi FeSeni jejich aplikac¢nich scénari jiz vznikla referencni reseni pro usnadnéni a
zrychleni vlastniho reSeni. Bylo provadéno testovani interni i externi. Rozsah praci a termin feSeni
odpovidal zadani a nasledné vyustil v ispésné preméné prototypu ve funkéni finalni reSeni

Internetovy portal RFID Expert -cilova verze

Tento vystup predstavuje kone¢ny vysledek balicku WP9. Jde o systém, ktery je v souladu se zadanim
tvoren témito Castmi:

¢ Expertni databaze RFID ¢ipd, inlayd a jejich parametrt

» Expertni databaze referencnich projekt

 Analytické nastroje-kalkulatory celkové bilance, ztraty volnym prostorem (FSL) a dosahu tagu

* Expertni systém pro vyhledani optimalniho inlaye a ¢ipu

» Expertni systém pro vyhledani optimalniho referen¢niho projektu

¢ RFID smart label konfigurator

¢ Teoreticky obsah a slovnik pojmi

o Grafické uzivatelské prostiedi a administracni rozhrani

Vystup je dostupny koncovym uzivatelim prostiednictvim visualniho rozhrani a zprostredkuje
informace z databaze stovek referenc¢nich feSeni vyuZitelné pro navrh optimalnich feSeni systému
vyuzivajicich RFID. Je dostupny verejné na rfidexpert.vsb.cz.

2d VysledKky dle kategorie RIV

Byly evidovany vysledky typu software (044/14-12-2015_SW) a poloprovoz (007/14-12-2015_Po)av
soucasné chvili probiha zadavani do RIV.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

Souhrn a vyhled:
Prace pro rok 2015 byly naplanovany jako finaliza¢ni v pracovnim balicku WP9.
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Tomu odpovidala i realita, kdy na pocatku roku probihaly zejména technické prace. Hlavni naplni
fesitele VSB v této etapé byly technické tipravy portalové aplikace, Fe$itel GABEN pak méls na starost

zejména ziskani relevantnich dat o projektech implementace RFID, které byly do databaze priibézné
vkladany.

Ve druhé poloviné roku probihaly prace dokoncovaci a dokumentaé¢ni. Hlavni naplni VSB-TUO byly
prace na vizualnim vzhledu aplikace a formalni dokonéeni projektu, GABEN pak reSil komercionalizaci
reSeni a jeji praktické vyuziti.

Vysledek projektu byl oficidlné verejnosti predstaven v poloviné prosince na mezinarodni konferenci
AutolID. Kontinualni vyuZzivani vysledkd projektu i po jeho ukoncenti je zajisténo skrze smluvni dohodu
s organizaci GS1, kdy systém RFID EXPERT bude redlné pouzivan pri Skoleni novych i stavajicich
uzivateld systému GS1 na jejich akademii. Vysledky milniku byly realné vyuzity pti nékolika konkrétnich
projektech navrhu RFID systému jak firmou GABEN, tak koncovymi zakazniky.

Prace probihaly v souladu s planovanym harmonogramem. Byla naplnéna vécna i finan¢ni ¢ast balicku.
Dosavadni piinosy:

Piinosy pro uzivatele systému RFID EXPERT je moZné realné vidét v uspore naslednych vyzadanych
nakladd, které vznikaji pii implementaci RFID technologii. Pti kalkulaci stavajicich instalaci je pocitano
s 50% podilem instala¢nich vicepraci, které vznikaji ladénim a ipravami instalovanych reSeni na misté.
Jedna ze zejména o ladéni vykonu, odstranovani preslechli a ruSeni, polarizace antén, optimalizace
kabelaze a konstrukce RFID tagu a jeho umisténi na identifikovaném predmeétu. U béZné instalace RFID
technologie v logistickém procesu se jedna o ¢astky ve vysi 100-200 000K¢. Tyto zbytecné viceprace je
mozné minimalizovat diky zkuSenostem, obsazenym v systému RFID EXPERT. Primarnim pfinosem v
této oblasti tedy bude sniZeni nakladtli na instalaci RFID feSeni, sekundarnim efektem bude vyssi pocet
instalaci, protoZe reSeni budou rentabilni pro vétsi okruh zakaznika.

Piinosy pro spolecnost GABEN jsou realné viditelné v rychlej$im a kvalitnéjSim vyfizovani pozadavkd
zakazniku z oblasti RFID. Odkazem na aplikaci RFID EXPERT je moZni ¢ast potiebné kapacity prenést
na zakaznika, ktery je schopen 1épe formulovat své poZadavky. Tato skute¢nost se pozitivné se projevuje
v trzbach, které se v oblasti RFID zvysily oproti pocatku projektu nékolikanasobné.

Diky aplikaci RFID EXPERT, ktera byla zakazniki predvedena, byly firmou GABEN ziskany zakazky v
hodnoté 700 000EUR u spolecnosti Slovenska posta a ZOOT. Obé se tykaji vyuziti RFID pro sledovani
prepravnich jednotek v logistickém retézci.

Rizika:

I po ukonceni praci na balicku ziistava hlavnim rizikem prekotny vyvoj novych vlastnosti RFID tagg,
zejména vytvoreni novych standardi a norem (napi. normalizovana struktura paméti a RFID tagy s
externimi Cidly), které by mohly narusit koncepci eseni. Toto riziko je minimalizovano intenzivnéjsi
spolupraci s organizacemi vytvarejicimi standardy (GS1, RFID RAIN apod.) Dal§im mozZnym rizikem je
velmi nizka odborna Uroven uzivateld FeSeni, ktefi nechapou zakladni terminologii a fyzikalni podstatu
bezdratové identifikace, presto prijimaji v této oblasti nevratnd rozhodnuti. Toto riziko je
minimalizovano rozdélenim vSech ¢innosti do dvou urovni podle odborné drovné uzivatele.

Nové skutecnosti:

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6
agentura +420 234 611 111 Strana 36 / 46
Ceskeé republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



T A

-~

C R

Diky tomuto projektu byla sjednocena komunita osob a subjektti, které se vénuji technologii RFID.
Podarilo se minimalizovat myty a faleSné informace o této technologii a prispét tak k jejimu redlnému
rozmachu. Ukonceni projektu v roce 2015 je nacasovano do doby, kdy ekonomika roste a moderni
technologie se opét dostavaji do popredi investicnich zaméri firem. Potiebnost a aktualnost projektu
ukazala strategie vétSiny evropskych vlad, které myslenku chytrého primyslu INDUSTRY 4.0 pokladaji
za hlavni myslenku budouciho rozvoje evropského priimyslu. RFID technologie je zakladnim kamenem
této koncepce a aplikace RFID EXPERT je vhodnym nastrojem na realizaci mySlenek v praxi.
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Pracovni balicCek WP10 - Nastroje pro optimalizaci vyrobnich a
lidskych zdroju

V ramci pracovniho balicku probiha soucasné vyzkum ve dvou pribuznych oblastech - optimalizace
vyroby a rozvrhovani lidskych zdrojd. V obou ¢astech navazovaly ¢innosti v letoSnim roce na vyzkum
realizovany v predchozim roce.

1. Popis ¢innosti

o ((

»Tvorba GUI pro rozvrhovani smén zaméstnancti

Vramci této Cinnosti bylo realizovano grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro rozvrhovani smén
zaméstnancl. Probéhlo nékolik revizi navrhi GUI, jejichz smyslem bylo zarucit pouzitelnost, zvysit
komfortnost a rychlost vykreslovani ve webovém prohlizeci.

»Implementace systému pro rozvrhovani vyroby*

V ramci této ¢innosti byl dokoncen nastroj pro optimalizaci sériové vyroby a dale navrZen a realizovan
nastroj pro optimalizaci zakazkové vyroby. Oba nastroje byly koncipovany jako webové aplikace béZici
na kryptovaném protokolu, je tedy mozné do nich bezpecné pristupovat z jakéhokoli mista s piipojenim
k internetu.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky

Planovany dva milniky, oba splnénny.

»Rozvrhovani smén zaméstnanci - druhda verze nastroje testovana uzivateli“

Bylo dokonceno GUI pro nastroj na rozvrhovani lidskych zdroji. Pii dokonceni GUI byl dban ohled
hlavné na jeho piehlednost a jednoduchost, ktera zvySuje komfort pii pouzivani uzivateli, kterymi
mohou byt vedouci oddéleni, ucetni, apod. Nastroj byl testovan firmou Merica, a to jak z pohledu GUI,
tak zpohledu korektni funkénosti a vneposledni fadé i zpohledu vykonnosti a robustnosti
optimaliza¢niho algoritmu pouZitého pro tvorbu rozvrhu. To bylo zaruceno testovanim na
benchmarkovych instancich kombinatorického problému prifazovani smén zaméstnancim.

»Rozvrhovani vyroby - druhda verze nastroje testovana uzivateli“

V ramci tohoto milniku byl naimplementovan nastroj pro simulaci vyrobnich linek. Pomoci tohoto
nastroje je mozné zkoumat chovani linky na zakladé riznych parametrd, jakymi jsou napt. rychlost
vyrobnich stroji a dopravnikd, délka dopravniki a stiredni doba poruchovosti strojt. Diky tomu je pak
mozné navrhnout vhodné parametry vyrobni linku, aby byla maximalizoviana propustnost a
eliminovana slaba mista.

Simulac¢ni nastroj byl testovan na vyrobni lince partnerské spolecnosti P&G. Operace uvazované na této
lince jsou: Unscrambler, Filler, Labeler, Case Packer a Case Filler. Byly provedeny dvé sady testl, jedna
zkoumala vliv délky dopravniki na propustnost vyroby. Bylo zjisténo, Ze v pripadé delSich dopravniki
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se propustnost zvysi, nicméné pririistek propustnosti klesa se zvysujici se délkou dopravniku. Druha
sada testli zkoumala vliv rychlosti strojii na propustnost vyroby. Z empirickych méreni bylo zjisténo, ze
chybovost linky se zvySuje se zvySujici se rychlosti, coz vedlo k vysledkiim, kdy navySovanim rychlosti
stroji se sice zvySovala rychlost linky, ale pouze do urcité meze. Pak se propustnost linky rapidné snizila,
nebot vlivem poruchovosti stroje byly delsi dobu v poruchovém stavu.

2b Dil¢i cile
Planovany dva dil¢i cile, oba splnény.
»Vytvorit nastroj pro optimalizaci vyroby*

Uspésné se nam podatilo naimplementovat nastroj pro simulaci vyrobnich linek. Simulaéni nastroj byl
implementovan v jazyce C# jako knihovna. Vstupem nastroje je popis vyrobni linky (propojeni strojq,
parametry) a vystupem pak textova a grafickd analyza simulace. Simula¢ni nastroj je zaloZen na
formalismu Petriho siti. Nad touto simula¢ni knihovnou je postavena webova aplikace dostupna z
internetového prohliZece.

»Vytvorit nastroj pro rozvrhovani lidskych zdroji“

V nastroji pro rozvrhovani lidskych zdroji bylo dokonceno a doladéno GUI a optimalizac¢ni algoritmus.
Testovani prehlednosti a jednoduchosti GUI vyrazné napomohlo zvysit komfort uzivatelli tohoto
nastroje. Optimaliza¢ni algoritmus byl zobecnén a nakonfigurovan tak, aby byl schopen se dynamicky
prizplsobit FeSené instanci rozvrhovaciho problému. Nastroj byl rozsien o funk¢nosti potiebné pro
dalsi typy uZzivateld. Obecné je moZné vyuzivat nastroj uzivateli jako je rozvrhar zodpovédny za piipravu
rozvrhu, zaméstnanec s pristupem do rozvrhu pro ¢teni a pravem zadavat své pozadavky na volno,
vedouci oddéleni zodpovédny za schvalovani dovolenych a v neposledni radé ucetni zodpovédna za
zpracovani evidence pracovni doby.

2¢ Dilci vystupy
Planovany dva dil¢i vystupy, oba splnény.
»Nastroj pro optimalizaci vyroby*

Byl implementovan nastroj pro optimalizaci vyroby a provedeno jeho testovani. Nastroj ma podobu
simula¢niho frameworku, ve kterém je mozné zkoumat chovani vyrobni linky na zakladé raznych
parametrd. Takovou analyzu lze pak pouZit pro volbu parametri optimalizujicich zvolena kritéria,
jakymi jsou napft. poruchovost nebo propustnost linky. Vzhledem k pouziti formalismu Petriho siti k
modelovani vyrobni linky je nas nastroj flexibilni a je v ném mozné popsat rizné typy vyrobnich linek.
Nastroj byl testovan na vyrobni lince partnerské spolecnosti P&G. Detaily Ize nalézt v ptiloze balicku 10.

,Nastroj pro rozvrhovani lidskych zdroja“

Nastroj byl navrzen jako webova aplikace, do které se uzivatel musi autorizovat a komunikace probiha
Sifrované. Uzivatel nastroje diky webovym technologiim mize pracovat bezpecné z libovolného zatizeni
s pripojenim k internetu s webovym prohliZeCem s podporou JavaScriptu (napt. stolni pocitac, tablet).
Systém byl koncipovan pro nékolik typl uZivateld, jejichz Cinnosti souvisi s rozvrhovanim smén
zaméstnancl. Nastroj umoznuje ¢innosti, které jsou typické jak pro zameéstnance pripravujici rozvrh,
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tak i pro zaméstnance, kteri rozvrh dale zpracovavaji, napt. do podoby vykazu evidence pracovnich
hodin potirebné pro mzdové oddéleni.

Nastroj byl dokoncen a vyladén s vyraznym prispénim testovanim. To bylo zaméreno na GUI nastroje,
vykonnost a rychlost optimaliza¢niho algoritmu a také na snadnou ovladatelnost a intuitivnost nastroje.

2d VysledKky dle kategorie RIV
»Systém pro optimalizaci vyroby (vysledek kategorie R)“
Byl dokoncen systém pro optimalizaci vyroby bézici na adrese

http://productionoptimization.cak.merica.cz/,

ktery se sklada ze dvou nastrojli, a to a) nastroje pro sériovou vyrobu a b) nastroje pro zakazkovou
vyrobu. Cilem prvniho z nich je maximalizovat propustnost vyrobni linky s ohledem na jeji parametry,
cilem druhého je pripravit detailni vyrobni plan s ohledem na vstupni data. Témi jsou zakazky skladajici
se z jednotlivych aktivit a k nim odpovidajici mezni terminy uvolnéni do vyroby a dokonceni. Dale je to
pak mnoZina vyrobnich stroji sjejich kapacitami a nevyrobnimi Casy. V neposledni radé to jsou
pirestavbové Casy mezi jednotlivymi aktivitami zpracovavanymi na strojich. Vstupni data musi byt
reflektovana tak, aby byl vysledny vyrobni plan validni. PFredmétem optimalizace miZe byt jedno,
popiipadé vice kritérii, naptf. minimalizace piekroceni meznich termini dokonceni zakazek, popr.
minimalizace ptrestavbového ¢asu apod.

»Systém pro optimalizaci vyroby (vysledek kategorie X)“
Byl publikovan nasledujici ¢clanek zabyvajici se optimalizaci vyrobni linky:

[1] Bukata, L. - Sticha, P. - Hanzalek, Z. - A new lower bound for optimisation of energy consumption of
robotic cells. Proceedings of the 7th Multidisciplinary International Conference on Scheduling: Theory
and Applications. Nottingham: University of Nottingham, 2015, p. 1-4. ISSN 2305-249X.

3. Ocekavany prubéh ieSeni projektu

Na zakladé fakti uvedenych v predchozim textu lze konstatovat, Ze v ramci pracovniho bali¢cku nedoslo
k zadnym neocekavanym prodlevam ¢i neplnéni stanoveného planu. V nejbliz$im roce bude pokracovat
prace dle naplanovanych podklad.
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Pracovni balicek WP11 - Softwarové moduly pro monitorovanti a rizeni
s vyuZitim modelt primyslovych procest

1. Popis ¢innosti

Cinnost ,Algoritmizace a implementace softwarovych moduld pro monitorovani a {zeni priimyslovych
procesti“ probihala podle planu.

V definovanych aplikac¢nich oblastech (viz ¢ast 2a nizZe) byly dokonceny prace zapocaté v roce 2014:

AO1 - Doslo k dokonceni syntézy pozorovatele ustilenych stavi teplot na valcovacich stolicich s
aplikaci pro adaptaci parametri modelu prestupu tepla.

AO2 - Byl navrzen a implementovan ptlivodni algoritmus pro aproximaci zplosténi valci pri
valcovacich procesech s vyuzitim tzv. Hertzovych zakont. Dale byly finalizovany algoritmy pro detekci
a kompenzaci excentricity valcli s vyuzitim aparatu Fourierovy transformace. Dalsi freSenou
problematikou byl navrh a implementace algoritmt pro dosazeni konstantniho tahu na stolicich pfti
valcovani za studena.

AO3 - V navaznosti na predchozi vysledky dosazené v parametrizaci PID regulatord pro systémy se
zpozdénim s vyuzitim bezrozmérného pristupu, byla dopracovana metodika navrhu parametra s
vyuzitim metody optimalniho modulu. Dale doslo k implementaci algoritmu pro kompenzaci ¢asové
proménného dopravniho zpozdéni v systému regulace tloustky plechu a pokracoval vyzkum v oblasti
vyuziti metody prizplisobeni modelu pro fizeni systémi s mnoha vstupy a vystupy.

AO4 - Pro ucely optimalizace provozu ocelarenskych aplikaci byly implementovany matematické
modely procesi tavby a byly stanoveny a implementovany postupy pro optimalizaci procesu pres velké
mnozstvi procesnich dat.

Cinnost ,Simulaéni testovani navrzenych modul@“ probihala podle planu.

Vv v

Vyse zminované algoritmy byly priibézné testovany s vyuzitim modelti procesti aplikovanych pomoci
numerickych metod a to jak ve fazi pripravné, s vyuzitim analytickych SW prostredki, tak i ve fazi
implementacni do jazykl C a C#.

V souladu s planem probihala i dalsi ¢cinnost , Provozni testovani a kompletace navrzenych softwarovych
produktd“.

DoSlo ke kompletaci knihovny komplexnich softwarovych moduld pro monitorovani a rizeni
technologickych procest zejména hutnich. V navaznosti na simula¢ni ovérovani funk¢nosti danych
algoritmi byly jednotlivé softwarové moduly testovany jak na provoznich datech tak i primo ve
vybranych provozech kde aktualné probiha uvadéni do provozu novych systému a kde byly i navrzené
softwarové produkty vyuzity. Jedna se predevSim o provoz ocelarny v Indii a valcovacich trati v
Pakistanu.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
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2a Milniky

Milnik pracovniho balicku ,Softwarové moduly pro monitorovani a rizeni“ byl dosaZen v souladu
s planem.

V navaznosti na piredchozi faze projektu byly implementovany softwarové moduly pro monitorovani a
modelem podporovanou optimalizaci rizeni v nasledujicich aplikac¢nich oblastech (AO):

AO1) Navrh a realizace SW pro monitorovani a rizeni procest chlazeni ocelovych plechi a past
AO02) Navrh arealizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického tizeni valcovacich procest

AO03) Aplikace modernich algoritmi Fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim a systémy s
rozloZzenymi parametry

AO4) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a rizeni energeticky naro¢nych procest

V soucinnosti obou zucastnénych partnerti pracovniho balicku byly v jednotlivych AO dosazZeny
vysledky v souladu s navrhem projektu, a to zejména v aplikacnich oblastech valcovani a procesti sdileni
tepla v hutnim primyslu. Hlavni dosazené vysledky byly aplikovany do Knihovny softwarovych modult
pro monitorovani a fizeni priimyslovych procest, ktera je hlavnim vysledkem pracovniho balicku.
Vysledky dosazené v aplikovaném vyzkumu byly v souladu s navrhem projektu prezentovany na radé
prestiznich konferenci oboru a formou navaznych publikaci.

2b Dil¢i cile
Planovany dil¢i cil ,Navrh a implementace softwarovych modulli pro monitorovani a fizeni“ byl splnén.

Primarni cil pracovniho balicku, to jest sestaveni knihovny komplexnich softwarovych moduli pro
monitorovani a fizeni technologickych procesti za i¢elem optimalizace kvality a maximalni produktivity
s minimalizaci nakladl na energie a materialy, byl splnén v souladu s navrhem projektu. V ramci feSeni
daného cile byla navrzena fada matematickych modelli a pvodnich algoritml pro monitorovani a
optimalizaci procest, zejména v hutnim priimyslu, na ktery se primarné zaméruje primyslovy partner
bali¢ku - firma PTSW. Vzniklé algoritmy a softwarové moduly, viz niZe a podrobnéji v ptiloze zpravy [1],
byly testovany s vyuzitim simula¢niho a laboratorniho zazemi obou partnerd a posléze validovany na
provoznich datech.

2c Diléi vystupy
Planovany dil¢i vystup byl splnén.
»Softwarova modularni aplikace pro monitorovani a rizeni“

Vystupem je modularni softwarova aplikace pro monitorovani a rizeni primyslovych procest
implementovana na platformé C/C++/C#.NET. Aplikace obsahuje moduly pro procesy vdlcovdni
(jmenovité estimator teplot vyvalku na stolicich valcovaci traté [7]; algoritmy pro kompenzaci
excentricity valcl s vyuzitim aparatu Fourierovych tad; tuhostni model pro vypocet silového profilu
valce; kompenzace proménného zpozdéni ‘dopravnikového typu’; aplikace pro optimalizaci valcovaci
stolice za studena - otackova regulace s omezenim krouticcho momentu, algoritmy pro vypocet
aktualniho priiméru navijeného/odvijeného svitku a aktualniho tahu v pasu; algoritmy pro kompenzaci

tfeni a dynamického momentu setrvacnosti) a moduly pro simulaci a identifikaci parametrii peci pro
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tavbu oceli (jmenovité pecni modely, modul pro predzpracovani provoznich dat; modul pro filtraci
vérohodnych dat pro vybrané typy taveb; graficka rozhrani pro analyzu rezidui a adaptaci parametrt
operatorem; optimalizac¢ni nastroje pro identifikaci parametri procesi).

Vramci aplikovaného vyzkumu byly téZ navrzeny pivodni metody a algoritmy pro fizeni procest
distribuovaného a komplexniho charakteru, které byly prezentovany na prestiznich konferencich
oboru. V oblasti parametrizace PID regulatorti pro procesy s dopravnim zpozdénim byly navrZeny
metodiky navrhu s vyuzitim optimalniho modulu [5] s aplikaci na bezrozmérny tvar matematického
modelu - dosazené vysledky jsou tedy obecné platné pro danou tfidu systéml. Pozornost byla téz
vénovana analyze prizplisobeni pirenosu systému danému modelu (“exact model matching“) pomoci
stavové zpétné vazby [2, 3, 4] a identifikaci parametrt systému se zpozdénim [6] (Clanek je dosud
v recenznim rizeni).

2d VysledKky dle kategorie RIV

1 x R - software: ,, Knihovna softwarovych moduld pro monitorovani a rizeni primyslovych procesi*
Knihovna obsahuje softwarové moduly pro monitorovani a optimalizaci Fizeni vybranych procesi
hutniho primyslu, a to zejména procest valcovani a pecnich technologii, viz ¢ast 4 - Vystupy projektu.
Moduly jsou podrobné popsany v priloze zpravy [1].

1 x Jimp - ¢lanek v impaktovaném casopise [2]

3 x D - ¢lanek ve sborniku [3-5]

Reference:

[1] Vyhlidal, T., Knobloch J. (2015), Dil¢i vystup: Softwarova modularni aplikace pro monitorovani a
fizeni, Priloha odborné zpravy projektu CK-CAK3.

[2] Castaneda-Toledo E., Kucera V., Ruiz-Ledn ].: Realization of full column rank precompensators using
stabilizing static state feedback. Systems & Control Letters 76 (2015), 2, 42-46.

[3] Kucera V.: Model matching by non-regular static state feedback. Proc. American Control Conference,
Chicago, USA, 2015, 3528-3533.

[4] Kucera V.: Which state feedback control laws will not alter the system's transfer function? In:
Moreno-Diaz et al. (Eds.): EUROCAST 2015, Lecture Notes in Computer Science 9520, pp. 3-9, 2015.

[5] FiSer, ], Z&ek, P., Vyhl@al, T., Magnitude Optimum Design of PID Control Loop with Delay, In Proc.
12th I[FAC Workshop on Time Delay Systems TDS 2015 - Ann Arbor, Michigan, USA, 28-30 June 2015,
IFAC-PapersOnLine, Volume 48, Issue 12, 2015, Pages 446-451.

[6] Simeunovic, G., Zitek, P., Vyhlidal, T., Separate Identification of Delays and Coefficients of Single Input
Single Output Time Delay Systems, in review in Journal of Process Control

[7] FiSer, ], Zitek, P., Vyhlidal, T., Skopec, P., Knobloch, ., Applying Heat Transfer Models to Estimating
the Hot Strip Temperatures in Steel Rolling Mill Lines, vyzkumna zprava projektu CK-CAK3.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu
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Na balicek WP11 bude v nasledujici etapé projektu navazovat balicek WP22 - Modularni systém pro
monitorovani, fizeni a optimalizaci vyrobnich procesti. Priibéh reSeni bude probihat plné v souladu
s navrhem projektu a to v rdmci nasledujicich planovanych aktivit:

Prizkum aktualnich trendi v oblasti optimalizace distribuovanych vyrobnich systémi (leden-
Cerven 2016) - budou kriticky analyzovany postupy pro optimalizované rizeni distribuovanych
systétml zejména v hutnim primyslu, napf. optimalizované fizeni valcovacich linek,
dopravnikovych systémd, ¢i pecnich technologii.

Aktualizace a kompletace softwarovych nastrojii pro monitorovani a rizeni (zahajeni leden
2016) - vnavaznosti na ¢innosti v ramci balicku 11, budou rozsireny a aktualizovany softwarové
nastroje pro monitorovani a rizeni procesi valcovani, chlazeni a pecnich technologii a to s
vyuzitim rychle se rozvijejicich metod moderni aplikované teorie rizeni.

Navrh metod a implementace softwarovych nastrojii pro optimalizaci vyrobnich procest
(zahajeni cervenec 2016) - Aktivity se zaméri na navrh algoritmi a softwarovych moduld pro
optimalizaci vyrobnich procest hutniho primyslu a to s vyuzitim dynamickych matematickych
modeld popisujicich jednotlivé procesni podsystémy, materidlové a energetické toky a jejich
propojeni v rdmci danych logistickych pravidel.

Technologicka Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6

agentura

+420 234 611 1 Strana 44 / 46

Ceskeé republiky info@tacrcz, wwwitacrcz



-~

T A
C R

Pracovni balicek WP23 - Management projektu

1. Popis ¢innosti

V souvislosti s pfechodem manaZera projektu z Fakulty elektrotechnické CVUT na Cesky institut
informatiky, robotiky a kybernetiky CVUT byl k 1. 9. 2015 projekt pieveden pod novou organizaéni
jednotku prijemce - Cesky institut informatiky, robotiky a kybernetiky CVUT.

Tym managementu pracoval ve sloZeni, které je uvedeno v navrhu projektu,
prof. Ing. Vladimir Kucera, DrSc., dr. h. c,, manaZer projektu,

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc., koordinator cile 1,

prof. Ing. Vladimir Matik, DrSc.,, dr. h. c., koordinéator cile 2,

prof. Ing. Vaclav Hlavag¢, CSc., koordinator cile 3,

prof. Dr. Ing. Zdenék Hanzalek, koordinator cile 4,

Monika Hiibnerova, sekretarka projektu,

s vyjimkou zmény finan¢ni manaZerky projektu: Ing. Jaroslavu Novakovou k 1. 10. 2015 nahradila Mgr.
Jana Bartakova.

Reseni projektu v roce 2015 probihalo v souladu s ndvrhem projektu. Uskuteénila se pravidelna jednani
na vSech ridicich trovnich. Tutora projektu pana Ivana Stranského nahradil nové povéreny konzultant
pan Ing. Tibor Strasrybka. Zména velmi prospéla feSeni projektu.

Uskutecnila se planovana cinnost ,Semindi a Rada CAK” s terminem zahdajeni 09/2015 a terminem
ukonceni 11/2015.

Seminar projektu se uskutecnil v hotelu Purkmistr v Plzni ve dnech 9.- 10.9.2015 a prispél ke vzajemné
informovanosti tymu a ke koordinaci feSeni projektu. Jednani Rady centra probéhlo v ramci seminare
dne 9. 9. 2015. Rada projektu konstatovala, Ze feSeni projektu postupuje podle planu a zavazky budou
splnény.

Seminarte i jednani Rady centra se zlicastnil povéreny konzultant Ing. Tibor Strasrybka.

Kromé bézné manaZerské prace manazer projektu pripravoval sebehodnotici zpravu projektu za prvni
obdobi 2012 - 2015, zdcastnil se oponentury projektu a pripravil navrh na resSeni projektu v dalsim
obdobi 2016 - 2019.

ManazZer projektu prezentoval projekt ,Centrum aplikované kybernetiky 3“ ucastnikiim konference
Eurocast, ktera se konala v Las Palmas v inoru 2015 a dale G¢astnikim konference American Control
Conference, ktera se konala v Chicagu v ¢ervenci 2015. Podklad pro prezentaci projektu je prilohou
odborné zpravy. Pri té prilezitosti téz prednesl odborné prispévky.

2. Kontrola plnéni planu pracovniho balicku
2a Milniky

»,Navrh na reSeni projektu v dalsim obdobi“
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Vypracovani sebehodnotici zpravy projektu, oponentura navrhu, vypracovani navrhu na feSeni
projektu na druhé obdobi 2016 - 2019.

Termin dosazeni 06/2015. Splnéno podanim navrhu.
2b Dil¢i cile
»,Navrh na reSeni projektu v dalSim obdobi*

Vypracovani sebehodnotici zpravy projektu, oponentura navrhu, vypracovani navrhu na teSeni
projektu na druhé obdobi 2016 - 2019.

2¢ Diléi vystupy

,Pribézna zprava o reseni projektu”

Termin dosazeni 12/2015. Splnéno podanim této zpravy.
2d VysledKky dle kategorie RIV

Nebyly planovany.

3. Ocekavany prubéh ireseni projektu

V souladu s navrhem projektu na dalsi obdobi 2016 - 2019.
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