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Obsah doporuceny pro program CK:

Souhrnné popiste pribéhu reseni projektu se zdiraznénim podstatnych skutecnosti, které béhem
hodnoceného roku nastaly.

Pracovni balic¢ky:

1. Slovni popis Cinnosti, které probihaly béhem hodnoceného roku v ramci jednotlivych
pracovnich balickt (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 feSeni
(Popiste, zda bylo milniku/i dosaZzeno/nedosazeno a doplrite komentar.)

b. Dil¢i cile, kterych mélo byt dosazeno v aktualnim roce reSeni
(Popiste, zda bylo dil¢ich cili dosazeno/nedosazeno a doplrite komentar.)

c. Diléi vystupy, kterych mélo byt dosaZeno v aktualnim roce feSeni
(Popiste, zda bylo dil¢ich vystupt dosazeno/nedosazeno a doplrite komentar.)

DosaZené dil¢i vystupy budou samostatnymi odbornymi pfilohami k priibézné zprave.
Bude-li mit diléi 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 dosaZzeno/nedosazeno a doplrite komentar.)

Zavérem popiSte ocekavany prubéh feSeni projektu se zdlraznénim podstatnych skute¢nosti,
které se béhem nadchazejiciho roku ocekavayji.

Dalsi pripadné dilci zpravy, které je mozné prilozit:
- stru¢na analyza rizik projektu,

- specifikace prubéznych (jiz dosazenych) prinost projektu,
- ruzné.

Doporuceny pocet stran je 15 az 30 pro program CK.

Pripadné detailni informace Ize pfipaojit jako prilohu pribézné zpravy.
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Pracovni balicek 1 — Modelovani celoevropského trhu s elektfinou
zahrnuijici fyzikalni model prenosove sité

1 Popis ¢innosti

Testovani a verifikace modelu z hlediska rychlosti a pfesnosti vypoctu proti stavajicim
fesenim.

Testovani bylo ukon€eno, soucasti testll byla konzultace vysledkl s operatorem pFfenosové
soustavy. Tabulka WP1.1 ukazuje, Ze nejlepSi z navrzenych metod popsanych nize snizuje
vypocetni narocnost optimalizacni ulohy na polovinu pfi velice malém zhorSeni vysledku ve
srovnani s referenénim modelem (Fadové setiny procenta). VSechny niZze uvedené metody byly
implementovany do modelu.

Time limit 1800s Gap 0.05 %
Generation Gap Generation Solution
cost (%) (%) cost (%) time (s)

Original MILP 100.00 0.0149 100.00 2,080
HT coop. +0.846  0.0079  +1.656 1,323 (-36.4%)
Gran. 2h -0.001 0.0116 -0.050 2,541 (+22.2%)
Gran. 4h +0.007 0.0090 -0.020 2,487 (+19.6%)
Merit-fix 50% +0.063 0.0092 +0.315 1,645 (-20. Q(Y)
Merit-fix 75% 10527 0 +2.598 999 ( 52.0%)
Perturbation -0.004 0.0132 -0.007 2,547 (+22.5%)
LRMILP-FIX +0.004 0 -0.038 2,671 (+28.4%)
LP-FIX +0.410 0 +0.797 774 (-62.8%)
LP-FIX+Con +0.043 0.0025 +0.039 1,498 (-28.0%)
LP-FIX+Pert. +0.003 0.0042 -0.018 984 (-52.7%)
LP-FIX+Con+Pert. +0.009 0.0086 -0.033 1,097 (-47.3%)

Tab. WP1.1. Srovnani pouzitych metod redukce slozitosti modelu

Vyvoj modelu s pfenosovymi omezenimi podle DC Load Flow modelu prenosové soustavy.
Do modelu byl implementovan DC Load Flow model vykonovych tokl v pfenosové soustavé. Ke
snizeni slozitosti optimaliza¢ni ulohy byly pouZzity nasledujici metody dekompozice a redukce
modelu.

1. Samostatny model vodnich elektraren

Tato metoda vyuziva specifického zpusobu nasazovani preCerpavacich vodnich elektraren,
jejichz primarni uloha je minimalizovat vliv SpiCek v zatiZzeni elektrizaCni soustavy a poklesu
zatizeni v nocnich hodinach. V modelu byl implementovan samostatny (MILP) model
preCerpavacich elektraren, ktery je spoustén pfed hlavni optimalizaci ostatnich typu elektraren.
Princip modelu je blize popsan v [1]. Ve srovnavaci tabulce WP1.1 je tato metoda oznacena HT
coop. (Hydrothermal Coordination).

2. Zména granularity simulace
Podstatou metody je redukce slozZitosti modelu sniZzenim poé&tu binarnich proménnych modelu,
které reprezentuji stav vyrobniho bloku a které modeluji technologickd omezeni typu minimalni
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doba najeti a odstaveni bloku. SniZzeni poltu téchto proménnych je dosazeno seskupenim po
sobé nasledujicich binarnich proménnych (reprezentujici po sobé jdouci ¢asové okamziky) do
jedné. Toto snizeni ¢asové granularity znamena, Ze modelovany blok mize zménit svij stav jen
v definovanych nasobcich simulagniho kroku. Ve srovnavaci tabulce WP1.1 je metoda oznacena
Gran. Testovany byly dvé varianty s prodlouzenim zakladniho simulaéniho kroku na dvounasobek
(oznaceno Gran. 2h) a Ctyfnasobek simulaéniho kroku (oznaceno Gran. 4h).

3. Razeni podle marginalni ceny bloku

Tato strategie nasazuje vyrobni bloky postupné podle jejich marginalnich nakladd tak, aby bylo
pokryté dopfedu znamé zatiZzeni. Tento postup nerespektuje sitova omezeni, ktera by
v neredukovaném modelu neumoznila dany blok nasadit. Tato nevyhoda metody se kompenzuje
vyuzitim vysledku jen pro €ast vyrobnich bloku, které byly nasazeny. Tyto nasazené bloky
(vybrané opét podle fazeni podle marginalnich nakladd) jsou v neredukovaném modelu
nastaveny podle vysledkl pfedchozi simulace (se zafixovanymi stavovymi proménnymi), zatimco
ostatni vyrobni bloky jsou modelovany jako volné. Pfinos metody je opét ve sniZeni poctu
optimalizaénich proménnych. Ve srovnavaci tabulce WP1.1 jsou vysledky metody oznaceny
Merit-fix a uvedeny ve dvou variantach. V prvni se vybralo 75% z nasazenych blok( podle
marginalni ceny, v druhé varianté bylo pouzito 50% nasazenych bloku.

4. Metoda perturbace parametri vyrobnich blokt

Tato metoda redukuje symetrie v modelu, které jsou zplsobeny tim, Ze typicky jedna vyrobna
obsahuje nékolik bloku se stejnymi parametry, coz pfi optimalizaci generuje mnoho ekvivalentnich
fedeni ulohy a tim zvySuje vypoletni naroCnost. Tyto symetrie jsou odstranény vzajemnym
zvySenim vyrobnich nakladu u identickych bloku jedné elektrarny o definovany koeficient (0,01
€/MWh).  Vysledky této metody jsou uvedeny v tabulce WP1l.1 ve sloupci oznaceném
Perturbation.

5. Dvoufazova optimalizace s linearni relaxaci

Posledni metodou zjednoduSeni modelu je dvoufazovy vypolet. V prvni fazi se vyfeSi
linearizovana uloha (tyto ulohy jsou fadové jednodusdi neZ ulohy obsahujici binarni nebo
celocCiselné proménné).

V prvni varianté je feSena linearni relaxace uplného modelu (vSechna omezeni na binarni
proménné jsou zahozena a binarni stavové proménné jsou nahrazeny spojitymi). Vysledné
hodnoty stavovych proménnych relaxovaného modelu slouzi k zafixovani hodnot stavovych
proménnych neredukovaného modelu (ted jiz opét binarnich) a to tak, ze pokud méla relaxovana
spojita stavova proménna hodnotu 0 je fixovana na 0 (blok neni nasazen), jinak je binarni stavovéa
proménna fixovana na hodnotu 1. Ve srovnavaci tabulce WP1.1 je tento postup oznacen jako
LRMILP.

Ve druhé varianté je model opét linearizovan, ale hodnota fixace binarnich stavovych veli¢in neni
dana hodnotou relaxovanych spojitych proménnych jako v prvni verzi metody, ale podle vykonu
bloku. Pokud vykon bloku pfekro&i danou prahovou hodnotu je stavova binarni proménna
fixovdna na 1, jinak je jeji hodnota fixovana na 0. Princip fixace hodnoty stavové veli€iny
v zavislosti na vykonu bloku v linearizovaném modelu je zobrazen na obrazku WP1.1. Tento
prostup je sou€asné kombinovan s perturbaci parametrd u identickych bloku v jedné vyrobné (v
tabulce WP1.1 oznaceno LP-FIX+Pert.) a s heuristickou Upravou vysledku relaxované ulohy, tak
aby davala vysledky blizSi puvodni uloze a konzistentni s omezenimi na minimalni dobu béhu a
odstaveni bloku (na obrazku WP1.1 je princip Upravy na pribézich oznacenych off a on filtering).
V tabulce WP1.1 je tato metoda oznagena LP-FIX+Con. Zaroven je v tabulce WP1.1 uvedena
varianta bez téchto uprav (LP-FIX) a s kombinaci obou postupt (LP-FIX+Con.+Pert.).
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Obr. WP1.1. Princip fixace proménné u metody LP-FIX

Implementace DC Load Flow modelu pfenosové soustavy do celoevropského modelu trhu
s elektrinou.

DC Load Flow model pfenosovych omezeni sité byl implementovan do celkového modelu. Model
nyni umoznuje vybér mezi modelovanim sitovych omezeni pomoci maximalnich hodnot
prfenaseného vykonu pro kazdé pifenosové vedeni, nebo pomoci DC Load FLow.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile
Nebyly planovéany.

2c Diléi vystupy

Metody dekompozice a redukce optimalizac¢ni ulohy - vyzkumna zprava

Dil¢iho vystupu bylo dosazeno. NavrZzené metody a vysledky testovani jsou uvedeny ve zpravé
Dvoréak, M.; Zabojnik, J; Novak, O., Metody dekompozice a redukce optimalizacni ulohy modelu
celoevropského trhu s elektfinou, Vyzkumné zprava, CVUT, Praha 2014,

jejiz popis tvofi samostatnou pfilohu odborné zpravy.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Vysledky nebyly planovany, nicméné navrzené metody dekompozice a redukce modelu byly
prezentovany na mezinarodni konferenci a vznikl tak vysledek [1] typu D — ¢lanek ve sborniku:

[1] Zabojnik, J.; Dvorak, M., "Modelling and simulation of large scale power grids," Environment
and Electrical Engineering (EEEIC), 2014 14th International Conference on, vol., no., pp.182,186,
10-12 May 2014, doi: 10.1109/EEEIC.2014.6835860

3 Ocekavany prubéh Feseni projektu
V souladu s harmonogramem praci na projektu.
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Pracovni balicek 2 — WAMS radce operatora evropske elektrické
prenosove sité pro ucely zvySeni stability a spolehlivosti

1 Popis ¢innosti

Vyvoj HW a SW prototypu monitoru ampacity a detektoru stavu a udalosti

V této oblasti vyvoje bylo navazano na predchozi etapu, ve které byly pavodni jednotky PMU
vylepSeny zménou GPS modulu a doplnénim GPRS modulu pro pfenos synchronnich fazorl a
vzdalenou spravu prostfednictvim sité mobilnich operator. Také byl pfidan modul pro ukladani
dat s vysokou €etnosti pro naslednou off-line podrobnou analyzu detekovanych udalosti.

Na konci roku 2013 a na zacatku roku 2014 byly provedeny dlouhodobé testy takto upravenych
jednotek PMU v siti VVN firmy EON. Béhem téchto dlouhodobych testl byla zjiSténa bezvadna
funkénost Casové synchronizace a moduld pro GPRS komunikaci, ale objevily se potize
s dlouhodobym ukladanim dat. Tyto problémy se nevyskytly v pfedchozim laboratornim testovani.
Bylo zjisténo, Ze pfi¢ina je v pouzitém vypocetnim modulu PMU Raspberry Pi, ktery obsahuje
kombinovany fadi¢ Ethernetu a USB.

Bé&hem prvni poloviny roku 2014 byl proveden vyzkum vedouci k lepSimu feSeni. Po provedenych
podrobnych reSerSich byl vybran modul APU1D4/T40E 4GB z produkce firmy PC Engines. Tento
modul ma vétsi vypocetni vykon a lépe feSené fadiCe USB a Ethernetu. Vétsi vypocetni vykon
pfinesl vétSi naroky na chlazeni jednotky. Podafilo se najit feSeni s pasivnim chladi€em a tim
neslevit z pozadavkll na technické parametry PMU. Stabilita a spolehlivost jednotek PMU
s novymi moduly byly dlouhodobé testovany v laboratofi a v provozu béhem podzimniho méfeni
na vedeni V537.

Vyvoj SW prototypu dale pokracoval v implementaci a integraci druhé vrstvy monitoru ampacity a
detekce udalosti, ktera doplfiuje deterministicky odhad veli€in o jejich VaR hodnoty.

Navrh modeli chyb monitoru a jejich off line testovani

V roce 2014 pokracoval navrh monitoru ampacity, kde byl vyzkum zaméfen na navrh chyb
algoritmu predikce ampacity elektrického vedeni na zakladé predpovédi poclasi. Presnost
predpovédi po€asi do znaéné miry urCuje miru rizika spojenou s pifekroenim dovoleného zatizeni
elektrického vedeni. Proto je potfeba pfi predikci ampacity vedeni pracovat s modely chyby
predikce meteorologickych veli¢in. Tyto modely byly navrZzeny na zakladé analyzy experimentalné
ziskanych meteorologickych dat z let 2013 az 2014. Byla ziskana fada modell popisujici vyvoj
chyby predikce dané meteorologické veli€¢iny vzhledem k délce predikce. Ampacita vedeni je
predikovana jako nahodna veliina popsana ofekavanou hodnotou a také hodnotami Value at
Risk (VaR).

NavrZzeny algoritmus predikce ampacity véetné odhadu odpovidajicich VaR hodnot byl
implementovan ve vyvojovém prostfedi MATLAB a jeho funkce byla ovéfena na pfipadové studii
realizované na historickych datech z vedeni 110kV a na naméfenych datech na vedeni V537
Sokolnice — Slavkov ve dnech 2. — 3. 10. 2014. Pfi tomto méfeni byla naméfena také povrchova
teplota vodi¢e pomoci bezkontaktniho méfeni infrakamerou.

Druha oblast vyzkumu byla cilena na analyzu chyb detekce a lokalizace udalosti v elektrickych
sitich. Vliv chyb byl analyzovan na relevantnich datech ziskanych z méfeni sité pomoci PMU a na
okamzitych hodnotach napéti a proudu ziskanych méfenim pfi vysokém vzorkovani (80kHz). Na
zakladé téchto analyz byl dale testovan zplsob korekce metody v pfipadé faleSné detekce
udélosti a byla kvantovana chyba, kterou je zatizena lokalizace mista udalosti.

V pfipadé detekce udalosti v siti byla vytvofena metoda adaptivniho nastaveni trigrovaci urovné.
Cilem bylo zajistit eliminaci chybovych detekci tak, aby nedochazelo k faleSnym alarmim
v bezporuchovém stavu sité a zaroven aby byl naplnén poZadavek na dostate¢né citlivé
monitorovani MODWT koeficientu.
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V bezporuchovém stavu jsou vysokofrekvenéni slozky v naméfenych elektrickych signalech
zanedbatelné a Fidi se normalnim rozdélenim. Diky tomu bylo mozZzné ukazat, Ze i waveletové
koeficienty z malych Skal (koeficienty pouzivané pfi detekci udalosti) jsou amplitudové
zanedbatelné a taktéZ maji normalni rozdéleni s konstantnimi parametry. Signaly jsou
staciondérni.

Na zakladé provedené analyzy byl definovan zpusob detekce zvySeni amplitudy v pribéhu
detailovych koeficientld, ktera souvisi se vznikem transientnich jevd v elektrickém signalu
spojenych se vznikem zkratu, jako okamZziku, kdy koeficienty prekroCi zvoleny interval p + ko.
Tento interval je v monitoru udalosti pribézné aktualizovan béhem dlouhodobého provozu
monitorovaciho zafizeni.

Dale byla v ramci feSeni projektu vyvinuta metoda pro identifikaci zdroje transientnich vzruchu pro
pFipady apriorniho rozhodovani v Uloze lokalizace udalosti v siti. V procesu rozhodovani mezi
vnéjsSi a vnitfni poruchou je aplikovan opét zplsob detekce s vyuZitim stochastickych vlastnosti
monitorovanych signall. Dojde-li ke zkratu, at' uz kdekoliv, zanou se z postizeného mista Sifit ve
vedeni transientni vzruchy. Ty jsou postupné detekovany na méfenych bodech sité a z polarity
DWT Kkoeficientll analyzovanych proudl v méfenych mistech je rozhodovano o vnitfni &i vnéjsi
poruSe v ramci monitorované oblasti vedeni.

Tyto algoritmy byly opét implementovany v prototypovém prostiedi Matlab. Na zakladé zjisténych
poznatkl byl upraven softwarovy simulator poruchy na vedeni, na kterém byl algoritmus
otestovan. Tento postup byl zvoleny z duvodu neexistence vysokorychlostné vzorkovanych
synchronnich dat napéti a proud( z udalosti na vedeni.

Navrh on-line monitoru ampacity a detektoru stavi a udalosti elektrickych siti

Byly zahajeny vyvojové prace na online monitoru ampacity a detektoru stavll a udalosti
v elektrickych sitich. Byla navrzena struktura téchto modull a navrzeno programatorské rozhrani
mezi témito moduly a systémem WAMS, tzv. API.

V pfedchozich etapach se ukazalo dulezité otestovat vytvofené moduly ve skute¢ném provozu.
To je naro€né na pripravu a instalaci. Také neni mozné se spoléhat, Ze v dobé testovani dojde ke
vSem udalostem detekovanym vyvijenymi moduly. Z tohoto ddvodu bylo zvoleno testovani
pomoci metody HIL — Hardware-in-the-loop. Metoda spociva v generovani fyzikalnich signall
napéti a proudu, které jsou pak pfipojeny na vstupy PMU jednotek.

Pfi navrhu testovaciho stojanu bylo zjisténo, ze signaly pro PMU neni mozné pfimo vygenerovat
béznymi vystupy, nebot maji fadové jinou amplitudu. Z tohoto dlvodu byl vytvofen navrh
zesilovac€u vcetné ploSnych spoju, které prevadéji standartni vystupy na pozadovanou napétovou
a proudovou uroven.. Dale byly zahajeny prace na vytvoieni testovacich scénarll, tedy na
simulovani jednotlivych udalosti.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Dil¢i cile

Navrh modelii VaR hodnot chyb monitoru ampacity a detekoru udalosti i stavu stability a
jejich SW prototyp

Dil¢iho cile bylo dosazeno. Byla navrzena druha vrstva monitoru, ktera k predikované ampacité
pocita jeji VaR (Value at Risk) hodnotu. Také pro detektor udalosti zkratu byla vytvofena vrstva,
ktera k odhadnutému mistu udalosti ur€uje VaR hodnotu. Tato vrstva byla implementovana do
offline monitoru ampacity a detektoru udalosti v prototypovém prostiedni Matlab.
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2c Diléi vystupy

Zprava a software: Metody a SW VaR vrstvy monitoru ampacity a detektoru udalosti i stavii
stability v elektrickych sitich

Dil¢ich vystupu bylo dosazeno. Byla vytvofena zprava [1], ve které je popsana VaR vrstva
monitoru ampacity a detektoru udalosti. Tato vrstva byla implementovana v prototypovém
prostfedéni Matlab a propojena se SW z pfedchozi etapy. Tento SW byl offline otestovan.

[1] Janecek, E., Popelka, A. a kol.: Metody a SW VaR vrstvy monitoru ampacity a detektoru
udalosti stability v elektrickych sitich.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu
V roce 2015 predpokladame feSeni projektu podle harmonogramu, ktery je dan v strategické
vyzkumné agendé projektu.
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Pracovni balicek 3 — Vysoce efektivni Fizeni elektrickych stroju

1 Popis €innosti

Vyvoj algoritmu pro energeticky optimalni fizeni motoru

V roce 2014 VUT navazalo na vysledky vyvoje v oblasti energeticky optimalniho fizeni z
predchoziho roku, kdy se pro zajisténi optimality pouzivala vhodné zvolena kriterialni funkce v
prediktivnim Fizeni - MPC. Problémem byla vysoka vypocetni naro¢nost, ktera znemozriovala béh
algoritmu na pozadované vzorkovaci frekvenci. Bylo docileno zjednoduSeni algoritmu
prediktivniho fizeni pfi zachovani jeho pfesnosti. Nové algoritmy byly simulacné ovéfeny v
prostfedi Matlab Simulink. Probiha implementace vylepSenych algoritmd v hradlovém poli
systému CompactRIO a Labview firmy National Instruments. Po jejich odzkou$eni se pfedpoklada
jejich testovani na realném motoru a prezentace vysledkl ve formé konferenéniho prispévku.
Bylo navrzeno a otestovano energeticky optimalni fizeni pro devitifazovy motor. Re$eni vychazi
ze strategie fizeni zajistujici maximalni moment pfi minimalnim proudu — MTPA. Kfivka MTPA
byla dopfedu vypocitana a v prostfedi Matlab Simulink realizovana pomoci konverzni tabulky.
Toto feSeni je velmi rychlé a dosahuje pozadované presnosti. Automaticky vygenerovany kéd ze
Simulinku pro energeticky optimalni Fizeni byl ispésné ovéfen na realném devitifazovém motoru.
Firma EMSPIN s.r.0. se zabyvala vyvojem, implementaci a ovéfovanim algoritmd pro energeticky
optimalni Fizeni synchronnich motort v generatorickém rezimu s pouzitim navrzeného meénice,
ktery ma separovanou silovou ¢ast a fidici ¢ast se signalovym procesorem (viz obrazek WP3.1).

Obr. WP3.1. Pouzity tfifazovy méni¢ navrzeny a modernizovany v pfedchozich letech projetku.

Hlavnim cilem vyvoje byla implementace modernich algoritmd pro fizené optimalni dobijeni
akumulatori s ohledem na pouzity typ dielektrika (LiFePo4, Lion, LiPol, Pb). Pro ovéfeni
algoritm0 regenerativniho brzdéni byly vyuzity Hallovy snimace, které jsou integrované v
souCasnych motorech. Samotné algoritmy byly testovany na laboratorni testovaci stolici s
moznosti nastaveni plynulého pfechodu z motorického do generatorického rezimu.

V oblasti nizkych pracovnich otacek kdy je hodnota back EMF niZsi nez napéti baterie, je potfeba
zvysit indukované napéti nad hodnotu napéti baterie. Aplikace BLDC komutace umoziiuje
aplikovat pulmustkové komutacni brzdéni a celomlstkové komutaéni brzdéni. Porovnani
algoritmd energeticky optimalniho fizeni je vidét v tabulce WP3.1.
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Otacky Brzdici Napéti Proud
Algoritmus brzdéni motoru moment baterie baterie

[ot/min] [Nm] [V] [A]
Pdlmastkova 185
komutace duty 64% 300 35,8 51,79 '
CelomUstkova 295
komutace 300 38,8 51,89 '
FOC komutace —iq 300 39,1 51,94 24,2

Tab. WP3.1. Porovnani algoritm0 brzdéni

Nejperspektivnéjsi akumulatory pro aplikaci jsou €lanky na bazi Lithia a Polymeru. Pro dlouhou
zivotnost lithiovych ¢lankl je vhodna nabijeci metoda FOC komutace CC-CV (Constant current —
Constant voltage).

Firma TG Drives pokraCovala ve vyvoji modularniho digitalniho servozesilovace, jehoz zacatek
vyroby je v tomto projektu naplanovan na konec roku 2015. Digitalni servozesilova¢ TGZ-D-24-
13/26 je uréeny k fizeni dvou stfidavych synchronnich servomotorti do vykonu 2x 500W. Malé
napajeci napéti (do 48V DC) umoziiuje instalovat tyto servozesilovaCe také do aplikaci, kde je
problém s pfivodem sitového napéti 230/400 V - napf. u mobilnich zafizeni nebo do prostredi
vyzadujici bezpec€né napéti. Vykonny procesor zajistuje nejen velmi kvalitni fizeni servomotoru a
tim i vysokou pfesnost a dynamiku pohonu, ale sou€asné i Fadu uzivatelskych funkci
umoznujicich univerzalni vyuziti servozesilovace. Podrobnosti uvadi tabulka WP3.2.

WO Typ  Potet Hodnom
- analogovy 2 0-10V / 20kQ

- digitalni 8 24V DC (0-10 niz. / 12-24 vys.), 20mA
- digitalni 6 24V, 100mA/vystup

Tab. WP3.2. Vstupy a vystupy modularniho servozesilovace.

ServozesilovaC je ve srovnani s predchozi generaci kompaktnéjSi (velikost pouze cca
150x45x90mm, hmotnost cca 0,9kg). Umoznuje kompaktni uchyceni na velkou &i stfedni plochu.
Je realizovan jako dvé DPS, coz v budoucnu umozni pouzit fidici ¢ast pro ménice jinych vykona.
Servozesilova¢ umozriuje soucasné nezavisle fidit dva motory (dvouosé provedeni). Vyhodou je
Skalovatelnost vstupnich zafizeni. Je mozné pouzit rdzné varianty (UNI, CAN, ETHERCAT).
Zpétna vazba Hiperface DSL (jednokabelové provedeni), ENDAT 2.2 a dalSi.

Realizace hardwarového modulu pro konverzi signali resolveru na unifikovanou sbérnici

K uvedenému servozesilovaci byl podle planu projektu vyroben a otestovan hardwarovy modul
pro konverzi signall resolveru. Pro konverzi jsou pouzity Cipy od Analog Devices AD2S1210.
Signaly jsou konvertovany na sbérnici typu SPI 4-wire a je tak mozZné pfivadét informaci o
uhlovém natoceni pfimo do procesoru, a to digitalné. Modul je koncipovan jako dvojity z ddvodu
celkové kompatibility konstrukce se servozesilovaci typu TGZ. Rozméry desky ploSnych spojl
jsou 135x75mm a rozloZeni soucastek je vidét na obrazku WP3.2.
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Obr. WP3.2. Deska ploSnych spoji modulu pro konverzi signalt resolveru.

Vytvafeni pokrocCilych funkci pro interpret funkci

Posledni planovanou &innosti byl interpret funkci pro modularni servozesilova¢ a implementace
jeho pokrogilych funkci. Navazalo se na &innosti, které prob&hly v roce 2013. Cinnosti probihaly
soubézné na VUT a v TG Drives. Skupina na VUT postavila feSeni na programu elLua pro
vestavné systémy. Systém elLua dale zahrnuje Lua moduly, které umoznuji jednotny pfistup k
obecnym periferiim mikrokontrolerl. Systém elLua integruje vrstvu pro registraci zafizeni
standardniho vstupu a vystupu jazyka C a komunikaci s ni. Kli¢ové vlastnosti systému elLua jsou
shrnuty v nasledujicim seznamu:

. Dostupné pro vice embedded platforem a mikrokontroléru,

. volné dostupné zdrojové kody,

. vrstva standardniho vstupu a vystupu (komunikace, souborové systémy),
. pro preklad vyZzaduje GCC s implementovanou knihovnou newlib.

V systému elLua je implementované Siroké spektrum pokrocilych funkci. Umozniuje otevfit terminal
a programovat zafizeni pomoci skriptl bez nutnosti kompilace, umoznuje ukladat data na rlizné
souborové systémy. Velkou nevyhodou v3ak je dlouha doba pro dekddovani instrukci. eLua byla
rozchozena a otestovana na vyvojové desce STM32F4DISCOVERY s mikrokontrolérem
STM32F407VG s jadrem ARM Cortex M4F a maximalni frekvenci jadra 168 MHz. Skupina v TG
Drives vytvofila své vlastni optimalizované feSeni, které je postavené na programovacim jazyce
C. Vytvorila uzivatelské rozhrani, které je mozné vidét na obrazku WP3.3. To umozriuje snadnou
editaci programu, kontroluje spravnost syntaxe a podporuje ladéni vytvafenych funkci. K hlavnim
pfednostem pfed feSenim postavenym na programu eLua patfi

. Vykonani 1 instrukce trva cca 47ns.

. PFimy pFistup k pohybovym funkcim servozesilovace.

. PFistup k digitalnim vstupim a nastavovani digitalnich vystupa.
. Debug funkce a kontrola syntaxe ve vyvojovém prostredi

Toto feSeni je v sou€asné dobé implementovano v modularnim servozesilovaci.

VSechny uvedené ¢innosti byly pribézné vykonavany a realizovany za pfispéni vSech tfi partneru:
CEITEC Vysoké uceni technické v Brné, TG Drives s.r.o. a EMSPIN s.r.o. Vysledky vyzkumu a
vyvoje, které vznikly v pracovnim balicku WP3 jsou pribézné testovany a vyuzivany v bali¢ku
WPA4.
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--- Total 2176 Code 916 Strings 0 Stack 1024 Runtime Data 128 Call Stack 64 ---
9:43:23 --- Fun finished. Time 2484.16 ms, inscructions 360000600, one instruction 0.00690044 us ---

4 Log Expert b

9:43:23 — Run finished. Time 2484, 16 ms, nstructions 360000600, one instruction 0.00600044 us -0 0000023 : 12

Obr. WP3.3. Vyvojové prostfedi interpretu funkci zalozeném na jazyce C.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Dil¢i cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy

Interpret funkci modularniho servozesilovace

Byly vytvofeny dvé verze interpretu funkci. Prvni byla postavena na programu elLua. Ta obsahuje
celou fadu pokrocilych funkci. Umoznuje pouziti skriptd. Jeji nevyhodou je bohuzel dlouha latence
a dlouhy &as potifebny k dekédovani poZzadovanych funkci. Z tohoto dlivodu bylo vytvofeno druhé
feSeni, které ma mnohem mensi latenci a Ize ho pouzit pro typy uloh, pro které by feSeni pomoci
eLua nebylo mozné. Dil¢i vystup byl tedy dosazen. Podrobny popis je pfilozen v samostatné
odborné priloze.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

V pracovnim bali¢ku WP3 jsou v nasledujicim obdobi planovany tfi milniky, ke kterym se v ramci
provadénych cCinnosti a realizaci dil€ich cili postupné blizime. Jedna se o vyrobu nového
digitalniho servozesilovace pro vykony kolem 1kW, aplikace energeticky optimalnich algoritmu a
vytvoreni interpretu funkci servozesilovace s pokrocilymi funkcemi. Z planovanych ¢innosti bude
pokraCovat vyvoj novych pokrocilych funkci interpretu, bude realizovan hardwarovy modul pro
konverzi signalu inkrementalniho snimace na unifikovanou sbérnici a v neposledni fadé bude
pokradovat testovani a doladéni modularniho digitalniho servozesilovade pro zapoceti jeho
vyroby. Dil€im cilem bude otestovat funkce pro interpret.
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Pracovni balicek 4 — Teleprezencni mobilni robot pro prizkum v
nebezpecnych oblastech

1 Popis ¢innosti

Tvorba koncepce robotu - reSerSe, blokova schémata, hlavni parametry

Po konzultaci s pfedpokladanymi uzivateli systému (zachranafi, armada, bezpe&nostni slozky) a
provedené resersi v odborné literatufe byly vybrany hlavni parametry robotu a bylo navrzeno
blokové schéma robotu. Bylo rozhodnuto pouzit koncepci kolového mobilniho robotu s dobrou
terénni prostupnosti diky velkym kolim. NavrZzena podoba ve formé& 3D renderu je na obrazku
WP4.1 vlevo.

Obrazek WP4.1. 3D model robotu Orpheus (vlevo), fotografie multispektralni senzorické hlavice
umisténé na 3DOF manipulatoru (vpravo).

Navrh a vyroba demonstratoru mechaniky robotu

V Cervnu 2014 byl zahajen vyvoj a vyroba mechaniky robotu. Za navrh zodpovida VUT, vyroba je
provedena ve firmé& LTR. Vzhledem k pfedpokladanym modifikacim byla zvolena konstrukce se
svafenym ocelovym ramem a kryty z lehkych slitin. K jednoduchému télu robotu je pfipevnén
tfiosy manipulator se senzorickou kamerovou hlavici. Pfedpokladana nosnost robotu s osezenymi
motory je 75 kg, pficemz vlastni kone¢na hmotnost s Lilon akumulatorem pro 90 minut provozu by
neméla pfesahnout 55 kg.

Byla vytvofena pfesna a rychla senzoricka hlavice s manipulatorem pro soustavu kamer, které
budou ovladany pomoci teleprezence (viz obrdzek WP4.1 vpravo). Po analyze byla zvolena
kinematicka struktura se tfemi rotacnimi stupni volnosti, kterou je mozné snadno modifikovat do
dvou podob. Pro ovéfeni byl nejdfive vytvofen jednoduchy model s motory Dynamixel DX64.
Rychlosti a rozsahy pohybl hlavice byly zvoleny tak, aby pfiblizné odpovidaly maximalnim
hodnotam pohyb lidské hlavy — tj. maximalni rychlost pohybu 4507s, rozsah horizontalni vice nez
+180. Nosnost hlavice je 3,5 kg. Parametry manipulatoru byly ovéfeny nékolika experimenty, dale
byla provedena zkouska spolehlivosti. Hlavice je fizena servozesilovaci TG Drives a zminénou
procesorovou deskou s procesorem STM32F427.

Navrh a vyvoj fidicich modulid hlavnich motord

Pro pouziti v robotu byly ve firmé& TG Drives navrzeny a realizovany servozesilovae TGZ-D-24-
13/26. Jejich vyvoj probihal v soucinnosti s WP3 - Vysoce efektivni Fizeni elektrickych stroja.
Modul byl otestovan na VUT a bude nasazen na demonstratoru Orpheus. Modul splfiuje nékolik
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velmi dllezitych parametr pro osazeni na mobilni robotické platformé - jde pfedevsim o rozméry
(150 x 45 x 90 mm, pfi hmotnosti 0,9 kg) - sou€asny modul ma prakticky stejné rozméry jako dfive
pouzivané servozesilovace, je vdak schopen Fidit dva motory. Dal$i velkou vyhodou je moznost
pouziti novych typa snimac€d pro zpétnou vazbu a dale integrovany interpreter jazyka C, vyvijeny
predevsim v ramci WP3, ktery bude rovnéz v robotu prakticky pouzit. Pro tyto servozesilovace byl
zvolena koncepce se dvéma DPS — jedna deska obsahuje hlavni procesor a pfevodniky signald,
druha deska obsahuje silovou elektroniku. 3D rendery téchto desek jsou na obrazku WP4.2.

=0

Obrazek WP4.2. Ukazka DPS servozesilovace TGZ-D-24-13/26, silova elektronika (vlevo),
mikroprocesorova a senzoricka deska (vpravo)

Vyvoj ridici jednotky robotu a komunikacnich jednotek

Pro robot byla dale navrZzena a vyrobena nova fidici jednotka s procesorem STM32F427 (ARM),
kterd umoznuje fizeni zakladnich funkci robotu. Deska je napojena na dfive zminéné
servozesilovace TGZ (variabilné pomoci EtherCAT nebo CAN bus). Deska ma dale 6 sériovych
vstupu (volitelné RS232/485/422/USART) pro pfipojeni senzorického vybaveni. Byla otestovana
spolehlivost a odolnost vuci vibracim. Deska by dale méla byt schopna ¢€innosti v Sirokém rozsahu
teplot. Tato fidici jednotka v robotu zodpovida za zakladni pohyby (koordinace otaceni
jednotlivych kol, specialni algoritmy pro Uplné zastaveni a stani na Sikmé plosing, rozsahy pohybu
manipulatoru) a rovnéz za nékteré bezpecnostni funkce.

Dale byly vybrany komunikaéni moduly a k nim pfisluSné koncové stupné pro povolené
komunikacni frekvence a vykony. Tyto moduly byly otestovany pro moznost provozu na mobilnim
robotu i operatorské stanici, v€etné retranslace.

Navrh komunikacniho schématu a komunikacénich protokolt
Bylo navrzeno velmi flexibilni komunikaéni schéma, které umoznuje nasledujici:
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- heterogenni roboticky systém s vice riznymi roboty a vice operatorskymi stanicemi s rlznymi
opravnénimi

- moznost retranslace (typicky pres jeden z robot()

- moznost dratového i bezdratového provozu

V soucasnosti je rozpracovavana moznost pouziti vice komunika&nich modull pro jednu datovou
linku (zaloha, zvétSeni dosahu se zachovanim alespon zakladni funkcionality).

2 Kontrola pInéni planu pracovniho balicku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile

Ovéreni vlastnosti Fidicich modult kamerového manipulatoru

Vlastnosti Fidicich modull i celého celku kamerového manipulatoru (tj. fidicich algoritmu,
servozesilovacli a mechanické konstrukce vcetné pohonu) byly otestovany nékolika zpUsoby.
Pfesnost polohovani byla ovéfena pomoci laseru, rychlost a zrychleni jsme méfili pomoci
integrovanych snimacu v motoru. Dale jsme provedli zakladni zkouSku spolehlivosti - nepfetrzity
provoz po dobu 30 hodin s definovanymi pfedprogramovanymi pohyby.

2c Diléi vystupy

Laboratorni Fidici modul a algoritmy pro teleprezenci

Na zakladé analyzy potfeb byla puvodni predstava dvouosého senzorického manipulatoru
rozSifena na komplexnéjSi manipulator se tfemi stupni volnosti, které jsou navic snadno
modifikovatelné na dvé kinematické struktury. Pro ovéfeni byl nejdfive vytvofen jednoduchy
model s motory Dynamixel. Rozsahy a rychlosti pohybd manipulatoru byly zvoleny tak, aby
pFiblizné odpovidaly moznostem pohybl lidské hlavy, coz bylo i ovéfeno. Opét byla pouzita
vlastni fidici elektronika - servozesilovace TG Drives a procesorova jednotka vyvinuta na VUT a
LTR.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany

3 Ocekavany prubéh Feseni projektu
Je mozné konstatovat, ze plnéni pracovniho bali¢ku probiha podle pavodnich pfedpokladd a neni
nam znama skutec¢nost, ktera by ohroZzovala uspésné plnéni i v roce 2015.
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Pracovni bali¢ek 5 — Hlasové systémy pro interakci Clovéka
se stroji

1 Popis €innosti

Sledovani novych teoretickych poznatku, sledovani trhu v oblasti hlasovych systémii
Pribézné, po dobu hodnoceného obdobi, probiha sledovani novych teoretickych poznatku
formou studia odbornych publikaci, aktivni u€asti na prestiznich mezinarodnich konferencich
ICSP‘2014, TSD'2014 a téZ formou diskusi s pozvanymi pracovniky zahrani¢nich pracovist’ (napf.
prof. Sanjeev a Dr. Trmal z JHU Baltimore). Souasné byl sledovan i vyvoj na trhu v oblasti
hlasovych systému, a to pfedevSim formou zjiStovani poptavky potencionalnich tuzemskych
odbératelU.

Kompletace laboratornich moduld, jejich optimalizace a testovani

Akusticky model byl zpracovan s vyuzitim vysoce kvalitnich akustickych dat, ke kterym byla
pfidana dostupna data z domény feSené ulohy, tj. zpracované zaznamy TV zpravodajskych
pofadl. Akusticky model pracuje s plnymi kovarianénimi maticemi, byl vyuzit diskriminativni
trénink, ktery byl doplnén moZnosti adaptace na hlas konkrétnich fecnika. Trénovaci korpus
obsahoval vice nez 300 hodin anotovanych nahravek. Jazykovy model vznikl kombinaci vSech
dostupnych relevantnich zdroji z hlediska feSené ulohy (vyuzity volné dostupné zdroje, napr.
titulky z iVysilani CT, OpenSubtitles, internetové &lanky, apod.). Optimalni vahy jednotlivych
textovych zdroju pfi tvorbé jazykového modelu byly uréeny na zakladé minimalizace perplexity na
verifika&nich pfepisech. Finalni slovnik obsahuje cca 1146k slov.

Modul TTS je zaloZzen na korpusové orientovaném pfistupu zpracovani. Pfi kompletaci a testovani
modulu byly sledovany aspekty souvisejici s velikosti feCového korpusu vs. rychlost odezvy TTS
modulu.

Kombinace statistického a znalostniho pfFistupu p¥i Fizeni hlasového interaktivniho
systému

Znalostni pfistup v hlasovych dialogovych systémech pfinasi moznost okamzité adaptace na stav
hlasového dialogového systému (napf. zména databaze, zména stavu feSené ulohy). Oproti tomu
statisticky pfistup pfinasi zvySenou robustnost spodivajici pfedevsim v odhadu stochastickych
pravidel pro porozuméni/fizeni dialogového systému. Jejich efektivni kombinaci Ize vyZzit vyhod
obou pfistupl. V roce 2014 byly zkoumany metody pro kombinaci statistického a znalostniho
pfistupu pro oblast porozuméni fecCi. Byl pfipraven model pro dvouulroviiovou detekci
sémantickych entit pro hlasové dialogové systémy. Zaroven byly zkoumany a nasledné vyuzity
poznatky o ovlivhiovani presnosti rozpoznavani feCi rlznou délkou vstupnich promluv a
vzajemnymi zaménami slov ve spontanni Cestiné. Byla téz vypracovana metoda slouzici k
pfevodu vstupni slovni mfizky na slovné-sémantickou mfizku pomoci znalostniho pfistupu a
nasledné zpracovani takove slovné-sémantické mfizky pomoci statistického modelu porozuméni.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Dil¢i cile
Kompletace laboratornich modultu (akustického a jazykového) a modulu pocitacové
syntézy
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Dil¢i cil byl uspésné dosazen v pfedpokladaném terminu 04/2014. Pro dosazeni tohoto cile byly
provedeny kompletace laboratornich modull, tj. akustického a jazykového modelu a modulu
pocitatové syntézy. Rozsahlé testy téchto modull prokazaly dobrou funkcionality a robustnost.
Akusticky a jazykovy model jsou uréeny zejména k rozpoznavani zvukové stopy zpravodajskych
TV poradi (kone€nym cilem je indexace) a déle pro hlasovou interakci uZivatele systému. Zde
samoziejmé bude uplatnén i modul pocitaCové syntézy tak, aby hlasovy dialog s uzZivatelem mohl
probihat plnohodnotné. Popis jednotlivych modull je uveden jako samostatna pfiloha pracovniho
bali¢ku 5.

2c Diléi vystupy

Akusticky, jazykovy a dialogovy model (prip. model inteligentni interakce) pro resenou
ulohu

Akusticky model byl natrénovan z vice nez 300 hodin anotovanych nahravek pofizenych z
.prostiedi“ feSené ulohy. PFi trénovani akustického modelu byly aplikovany vSechny relevantni
techniky zvysujici jeho presnost a robustnost (napf. VAD, CMN, VTLN, diskriminativni trénink,
Lunsupervised“ adaptace na fe¢nika). Pro zvySeni pfesnosti akustického modelu byly vyuZity piné
kovarian¢ni matice, pro rychly vypocet vystupnich pravdépodobnosti jsou vyuzity grafické karty.
Finalni jazykovy model byl navrzen jako trigramovy. Optimalni vahy jednotlivych textovych zdroja
(titulky z i Vysilani CT, OpenSubtitles, internetové &lanky a dalsi) pfi tvorbé jazykového modelu
byly ur€eny na zakladé minimalizace perplexity na referen€nich prepisech. Aktivni slovnik
finalniho systému obsahuje 1,146 milionu slov. Model porozuméni pfevadi vstupni hlasovy pfikaz
nebo celou promluvu do podoby vyznamoveého popisu, v naSem pfipadé do podoby pfikazu k
ovladani vyhledavace informaci v audio/video archivu.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovéany.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Reseni pracovniho baliku probiha standardnim zpdsobem. V prib&hu roku 2015 nejsou
oCekavany zadné zasadni zmény ve strategii feSeni tohoto baliCku. Spoluprace vyzkumné
skupiny na ZCU v Plzni a partnerd ve spolupracujici firmé& SpeechTech s.r.o. probiha bez
problémda.
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Pracovni balicek 6 — Komponenty robotického systému interakce
Clovék- stroj

1 Popis ¢innosti

Vyvoj metod vizudlni navigace a vyhodnoceni jeji spolehlivosti

Prvni z Cinnosti pracovniho baliCku se zabyvala zdokonalovanim a dalSim rozSifenim metod
vizualni navigace mobilniho robotu. V uplynulych letech feSeni byl realizovan navigacni
mapé&replay algoritmus SurfNav zaloZeny na zpracovani obrazu z monokularni kamery nebo
laserového dalkoméru a pracujici ve dvou fazich. V u€ici fazi, kdy je robot fizen manualné, jsou
zaznamenana nashimana data a vytvofen model prostfedi obsahujici relativni orientaci
vyznaénych priznakl v prostfedi k aktualni pozici robotu. BEhem viastni vykonné faze je poté
robot Fizen tak, aby aktualné nasnimana data co nejvice odpovidala datim ulozenym v mapé,
resp. aby relativni nato€eni robotu vi¢&i vyznamnym pfiznakdm v prostfedi bylo stejné jako vUci
korespondujicim pfiznakim v modelu.

Snahou provedenych rozSifeni bylo zvySit robustnost vicéi odometrickym chybam tim, ze se
odstrani zavislost metody na navigaci vypoc¢tem (dead reckoning) nahrazenim ¢asticovym filtrem.
Pouziti tohoto filtru navic umozni FeSit problémy globalni lokalizace (robot na startu mise nezna
sVoji pozici, ta je algoritmem urCena az béhem provadéni mise) a uneseného robota (kidnapped
robot problem), kdy je algoritmus nucen vypofadat se se situaci, kdy ztrati informaci o poloze
robotu (chybnym vypoltem této pozice nebo vlivem externich faktord). Kli€ovou soucasti
navrzeného feseni byl navrh modell pohybu a senzoru pro ¢asticovy filtr, které reflektuji specifika
a vlastnosti metody SurfNav. V modelu pohybu Slo zejména o vhodnou reprezentaci pozice
robotu, ktera je v metodé SurfNav dvojrozmérna a jeji transformace odpovidajici pohybu robotu.
Pfi navrhu modelu senzoru bylo kliC¢em nalézt spravnou metriku pro ohodnoceni podobnosti
aktudlnich dat (obrazem z kamery) s daty, ktera se oCekavaji, Ze budou z dané pozice robotu
nasnimana. Metrika pfitom musi zaviset pouze na relativni orientaci robotu vi&i vyznamnym
pfiznakim v prostfedi, coz koresponduje s chovanim algoritmu SurfNav. Tato Cinnost bude
nadale pokraCovat v roce 2015, kdy bude feSeno zejména vyhodnoceni spolehlivosti vyvinutych
metod.

Vyvoj metod detekce a Feseni problémi s vykonavanim plani

Daldim aktivitou byl navrh systému pro mapovani neznamého prostiedi bezpilotnim vzdudnym
prostfedkem vybavenym monokularni kamerou oto€enou k zemi. Tento systém se sklada ze dvou
komponent: mapovaci a navigacni. Mapovaci komponenta snima obraz z kamery, vyhledava v
nich vyznamné pfiznaky podobné jako SurfNav, ale na rozdil od né&j vytvaii mapu téchto objektu s
jejich absolutni pozici. To je mozné diky tomu, Ze se pfedpoklada, Zze vSechny objekty se
nachazeji v jedné roviné. Porovnanim aktualné naméfenych priznakl s pfiznaky v mapé Ize
stanovit transformaci, ktera odpovida pohybu robota, urcit tak absolutni pozici téchto pfiznaki a
pfidat je do mapy. VedlejSim produktem mapovaciho procesu je pak vypocet aktualni pozice
robota.

Ukolem navigaéni komponenty je navigovat robota za ugelem vytvoreni kompletni pfiznakové
mapy prostfedi, v které se posléze bude robot schopny samostatné navigovat. Nepfijemnou
vlastnosti detekce vyznaénych bodl je to, Ze nestadi jeden snimek k nalezeni v§ech pfiznaku,
pfi¢emz mnozstvi a procento nalezenych a pouzitelnych pfiznaku se liSi v zavislosti na prostredi.
Kromé toho je lokalizaéni algoritmus z principu zatiZzen systematickou chybou, ktera se postupné
kumuluje, coZz maze vést k neschopnosti robota dokoncit misi. Proto byl navigac¢ni algoritmus,
ktery vychazi z technik prohledavani neznamého prostfedi vyvinutych béhem pfedchoziho feSeni
projektu, navrzen tak, aby garantoval navrat robotu do mist, kde je schopen se bezpecné
lokalizovat. Algoritmus tak b&hem provadéni planu prohledavani sleduje schopnost lokalizace
robotu a v okamziku, kdy je tato schopnost pod urcitou mezi, naviguje jej do mista, kde je robot
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schopny se opét bezpecné lokalizovat. V aktualni verzi je mez uréena pevné na zakladé ujeté
trajektorie a vzdalenosti k nejbliz§imu mistu, kde se robot mize lokalizovat. V dal$im roce feSeni
projektu (tato Cinnost pokracuje i v roce 2015) budou navrhnuty sofistikovanéjsi metody ur&eni
této meze vychazejici z tvaru trajektorie, mnozstvi detekovanych pfiznakd podél realizované
trajektorie Ci prostfedi, ve kterém se robot pohybuje.

Navrh a realizace testu robotického systému pro autonomni inspekci

Soucasné s vyvojem metod navigace a inspekce/explorace probihal navrh testd pro roboticky
systém feSici tyto dlohy s rdznym stupném realizmu. Prvni typ testl by mél byt provadén v
simulatoru v pfisné kontrolovaném prostiedi se zafixovanymi parametry/funkcionalitami, které
pfimo nesouvisi s planovaci ¢asti exploracniho algoritmu (zejména Fizeni a lokalizace). Tyto testy
umozni detailné zkoumat vlastnosti planovaciho algoritmu s odstranénim vlivu ostatnich
komponent robotického systému. Druha sada testt by meéla probihat v simulatoru s jistou davkou
realizmu zejména v pohybu robota a senzorickych méfeni, coz vede jiz na integraci fizeni a
navigacnich algoritmd do systému. Kromé toho simulator jiz bézi v realném Case a je tedy nutno
feSit vypocetni naro¢nost planovaciho algoritmu. Posledni sada testd by pak méla byt provadéna
na realném systému s nutnosti feSit vSechny praktické aspekty komplexniho systému, napf.
simultanni lokalizaci a mapovani €i pfenos senzorickych dat a dalSich informaci mezi jednotlivymi
moduly robotického systému.

Kromé testl v simulatoru byly provedeny i experimenty v prostfedi systému SyRoTek
(http://syrotek.felk.cvut.cz) a to jak pro jednoho robota, tak pro skupinu tfi robotd provadéjicich
pruzkum jednoduché oblasti, viz obrdzek WP6.1. DalSi série testd bude provedena v dalSim roce
fedeni v souvislosti s realizaci demonstratoru robotického systému pro autonomni inspekci.

V neposledni fadé probéhlo testovani klientské aplikace pro vizualizaci a modifikaci robotické
mise v realném prostfedi. Byly tak ziskany podklady pro dalSi vyvoj a vylepSeni designu aplikace
a optimalizace komunikace klientské aplikace s centralnim serverem robotického systému.

Obr. WP6.1. Vlevo: prlizkum neznamého prostfedi jednim robotem v systému SyRoTek: pohled
na scénu s ¢ervené vyznacenou projetou trajektorii, detail na robota a mapa postaveni z dat z
laserového dalkoméru. Vpravo: ukazka trajektorii prizkumu neznamého prostredi tfemi roboty

Madarskym algoritmem

Vyvoj uzivatelského rozhrani

Kromé vySe zminénych aktivit byl dale zdokonalovan systém pro vizualizaci a modifikaci robotické
mise tak, aby mohl byt v roce 2015 zakomponovan do finalni verze Robotického systému.
Klientska aplikace byla pfenesena z tabletového a desktopového OS Windows 8.1 na jeho verzi
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Windows Phone 8.1, ktera je urCena pfedevsim pro chytré telefony. Diky tomu aplikace pfirozené
a efektivné funguje na vSech typech zafizeni a displeji v celé Skale od 4 palcovych telefonu po
velké monitory desktopovych pocitacli. Bylo rovnéz implementovano zobrazeni streamu
webkamery jednotlivych robott v probihajici misi za ucelem vizualni navigace v redlném cCase
zalozené na technologii HTML5 Web Sockets, ktera umoznuje nejen velmi rychle prenaset
obrazova data s minimalnim zpozdénim, ale je mozné ji také integrovat pfimo do robotd pomoci
lehkych serverd na platformé NodeJS.

V redlnych podminkach robotické mise je nutné pocitat s tim, Ze v jednu chvili je kromé vétSiho
mnozstvi aktivnich robotl pfipojeno prfes klientskou aplikaci na rlznych zafizenich také vice
lidskych operatort. Nasim cilem bylo vytvofeni navrhu, ktery umozni pfinosnou kooperaci vice
uzivatell na vice zafizenich. Bylo nutné zajistit bezpenou autentizaci do konkrétni mise,
spravovat akce a pozadavky uzivatell, aby je bylo mozné na strané serveru bezkonfliktné
zpracovat a v pfipadé problém0 nebo kolizi informovat uzivatele. Existence uzivatelskych uctl
umozfiuje rozhodovat o tom, jaka ma aktualni uZivatel pfistupova prava a tim i o tom, jaké akce
muze v klientské aplikaci provadét — je tak mozné definovat napfiklad pozorovatele, ktefi mohou
pribéh mise pouze pasivné sledovat, operatory, ktefi maji moznost pfimo aktivné ovladat roboty,
a administratory, ktefi mohou také spravovat ostatni uzivatele a dle potfeby v realném c&ase
odebirat &i pfidavat u€astniky probihajici robotické mise.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovéany.

2b Dilci cile
Nebyly planovéany.

2c Diléi vystupy
Nebyly planovéany.

2d Vysledky dle kategorie RIV

Vysledky nebyly v roce 2014 pro tento pracovni bali¢ek v navrhu projektu planovany, nicméné
nékteré vyvijené postupy a algoritmy byly prezentovany na mezinarodnich konferencich a vznikly
tak nasledujici vysledky typu D — ¢lanek ve sborniku:

[1] Kulich, M - Pfeuil, L. - Bront M., J.: Single robot search for a stationary object in an unknown
environment, In: ICRA2014: Proceedings of 2014 IEEE International Conference on Robotics and
Automation. Piscataway: IEEE, 2014, p. 1215-1220. ISBN 978-1-4799-3684-7., 2014

[2] Kulich, M - Vonasek, V — Preucil, L.: Simulation-Based Goal-Selection for Autonomous
Exploration, Modelling and Simulation for Autonomous Systems: First International Workshop,
MESAS 2014, Rome, Italy, May 5-6, 2014

[3] KoSnar, K. - Vonasek, V. - Kulich, M. - Pfeucil, L.: Combining Multiple Shape Matching
Techniques with Application to Place Recognition Task, In Proceedings of the 12th Asian
Conference on Computer Vision, Workshop on Scene Understanding for Autonomous Systems ,
Singapore, 2014

[4] Vonasek, V. - Winkler, L. - Liedke, J. - Saska, M. - KoSnar, K. - et al., Fast On-Board Motion
Planning for Modular Robots, In: ICRA2014: Proceedings of 2014 IEEE International Conference
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on Robotics and Automation. Piscataway: IEEE, 2014, p. 1215-1220. ISBN 978-1-4799-3684-7.,
2014

[5] Vonéasek, V. - Penc, O. - KoSnar, K. - Pfeudil, L., Optimization of Motion Primitives for High-
Level Motion Planning of Modular Robots, In: Mobile Service Robotics: CLAWAR 2014: 17th
International Conference on Climbing and Walking Robots and the Support Technologies for
Mobile Machines. Singapore: World Scientific, 2014, p. 109-116. ISBN 978-981-4623-34-6., 2014

3 Ocekavany priubéh Feseni projektu

Reseni pracovniho bali¢ku probiha standardnim zpasobem. V prabé&hu roku 2015 budou feSeny
dil€i cile dle navrhu projektu a nejsou oCekavany zadné zasadni zmény ve strategii feSeni tohoto
balitku. Spoluprace vyzkumné skupiny na CVUT v Praze a partnert ve spolupracujici firmé
Certicon s.r.o. probiha bez problémd.
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Pracovni baliCek 7 — Metody strojového vnimani pro priumyslové a
jiné aplikace

1 Popis ¢innosti

Reflektometrie, vyvoj funkéniho vzorku

V roce 2014 jsme se v souladu s planem soustfedili na vyvoj a realizaci méficiho zafizeni pro
kontrolu kvality povrchu zejména lesklych vyrobkG metodou reflektormetrie. Zafizeni je tvofeno
kamerou a projektorem (LCD panel). Povrch je kontrolovan na zakladé sledovani odrazu
znamého obrazce, ktery je promitdn na kontrolovany povrch. Na zakladé experimentu
provedenych v pfedeSlém roce jsme realizovali funkéni vzorek méficiho zafizeni (Obr. WP7.1).
Realizaci tohoto zafizeni zaji$tuje Neovision s.r.o. v Gizké spolupréaci s vyzkumnym tymem CVUT.
Funk&nost systému jsme ovéfili méfenim menSich soucasti, které nam poskytl potencialni
zakaznik této technologie.

€Y (b)

Obr. WP7.1. Méfici zafizeni pro kontrolu povrchu: a) vizualizace CAD modelu, b) skute¢na
realizace.

Technickym problémem tohoto zafizeni je pomérné maly prostor, kde mize méfeni probihat.
Proto jsme kameru s projektorem umistili na manipulator. Méfici zafizeni tak mizeme nad
méfenym vyrobkem postupné posouvat. Aby byla zajisténa maximalni rychlost kontroly povrchu,
je tfeba naplanovat vhodna mista méfeni. Planovani musi byt zalozeno na urCeni oblasti méfeni
pro danou polohu méficiho zafizeni. Pro uréeni méfené oblasti jsme vyvinuli program modelujici
méfenou ¢ast povrchu na zakladé geometrie zafizeni a 3D modelu méfené soucasti. Na rozdil od
standardni ulohy hledani viditelnosti jsou v naSem pfipadé identifikovany &asti povrchu viditelné
kamerou a zaroveri osvétlené projektorem pozadovanym zplUsobem. Povrch reprezentovany
triangulovanou plochou je navic dle potfeby retriangulovan. Vysledky modelovani jsou zachyceny
na obrazku (Obr. WP7.2). Algoritmus je popsan ve zpraveé [4].
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Obr. WP7.2. Modelovani méfené oblasti pfi kontrole povrchl: a) Kamerou viditelna ¢ast povrchu
po retriangulaci, modfe oznaceny nepozorovatelné ¢asti povrchu, b) Vysledek modelovani,
Cervené oznacena €ast povrchu, kde je mozné provadét méfeni.

Algoritmy automatické detekce vad povrchu jsou souc€asti programového vybaveni popsaného
méficiho zafizeni. Jako zaklad automatické detekce vad vyvijime metody detekce vyznamnych
bodl a klasifikace na zakladé obrazové informace. PokraCujeme proto ve vyzkum moznosti
strukturnich a ordinalnich klasifikatoru.

Vroce 2014 jsme pokracCovali také ve vyvoji metod strojového ucCeni ,ordinal regression®
klasifikatoru z ¢aste€né anotovanych dat. Navrhli jsme ,interval-insensitive* ztratovou funkci, ktera
definuje rozdil mezi vystupem klasifikatoru a ¢aste¢né anotovanymi daty ve formé intervall
pfipustnych klasifikaci. V rdmci projektu jsme navrhli nékolik nahrad ztratové funkce, které mohou
byt optimalné feSeny metodami konvexni minimalizace. Experimenty standardnich testovacich
databazich i praktické aplikace ukazuji, Ze u€eni ,ordinal regression“ klasifikatoru na Castecné
anotovanych datech je pIné porovnatelné s klasickymi metodami uceni na uplné anotovanych
datech. Jednou z aplikaci je také odhadovani véku osoby z fotografie tvare, kde vyuzivame k
uceni Clovékem ne zcela pfesné anotovana data. Tento vyzkum byl prezentovan na konferenci
ACML 2014 [1].

V roce 2014 jsme se nadale vénovali rozSifovani a dalSimu vyvoji nasi knihovny CLANDMARK,
pro detekci vyznamnych bodu (landmarks) v obraze. Tato C++ knihovna implementuje detekci
vyznamnych bodu na zakladé deformovatelnych modell &asti obrazu, které jsou u€eny na z dat
pomoci SVM Kklasifikatoru se strukturovanym vystupem. V knihovné CLANDMARK muze uzivatel
snadno definovat typ pfiznakl, konfiguraci jednotlivych vyznamnych bodu ¢&i ztratovou funkci.
Po provedeni trénovani lze pak snadno ziskat vlastni detektor strukturné usporadanych
vyznamnych bodl. V roce 2014 byl implementovan rychly vypocCet pfiznakli, coz vedlo ke
zrychleni vypoCtu az o 40% oproti pfedeSlé verzi. DalSiho zrychleni bylo dosazeno novou
implementaci transformace vzdalenosti, ktera se projevi pfi feSeni ,max-sum“ problému (soucast
uceni) pomoci stromu.

Pouziti knihovny je dokumentovano realizaci detektoru vyznamnych bodd na lidské tvafri pfi jejim
rizném natoCeni. Soubézné je odhadovan jak smér pohledu, tak i mnozina vyznamnych bodu
odpovidajicich pfedpokladanému sméru pohledu. Pro zrychleni detekce je navrZzeny detektor
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kombinovan s obecnym detektorem tvafi, ktery poskytuje prvotni odhad jejich umisténi. Pfiklad
vysledku detekce je na obrazku (Obr. WP7.3). Vysledky tohoto vyvoje byly pfipraveny jako
pfispévek na workshop ,Biometrics in the Wild 2015 (BWild 2015)“ pfi konferenci ,Face & Gesture
2015". S detektorem vyznamnych bodU na tvafi se také ucastnime v probihajici soutézi
obdobnych detektorti ,300 Face in the Wild Challenge (300-W)“.

Obr. WP7.3. PFiklady vystupu detektord tvafi. Zluté Stverce oznaduiji tvafe detekované obecnym
detektorem tvari. Cervené body ukazuji umisténi vyznamnych bodil, modré &ary reprezentu;ji
strukturu grafu vyuzitého pro detekci sméru pohledu. Vysledek detekce sméru pohledu je zapsan
fialové nad detekovanou tvafi.

Vyvoj reflekteometrického mériciho prototypu a jeho nasazeni v aplikaci

Nadale pokracoval vyvoj méficiho zafizeni s cilem jeho pfipravy pro nasazeni v primyslovych
podminkach. Vyvoj se v tomto obdobi soustfedil zejména na podplirné programové vybaveni,
které by mélo umoznit navrh konkrétniho systému a pfipadné planovani jeho polohovani nad
méfenym povrchem. Vyvijeny byly také algoritmy detekce vyznamnych bodl a rozpoznavani,
které jsou vyuzivany i v dalSich aplikacich.
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Vyzkum a vyvoj 2 ruké manipulace s optickou a taktilni zpétnou vazbou, dosazeni zakladni
funkénosti

Bylo realizovano programové vybaveni pro pracovisté s dvourukym manipulatorem. Toto
programové vybaveni je reprezentované SW knihovnami v prostfedi ROS (Robot Operating
System) a umoznuje koordinovany pohyb rukou manipulatoru a manipulaci s objekty. Jiz dfive
jsme se podileli na implementaci pohybu rukou pfi dodrzeni podminky vzajemné polohy. V roce
2014 jsme se zaméfili na vylepSeni algoritm( planovani pohybu. Planovani probiha v 13-ti
rozmérném nelinearnim prostoru kloubovych soufadnic. Otestovali jsme metody planovani
v knihovné OMPL (Open Motion Planning Library). Pro testovani jsme pouZili konfigurace
manipulatoru, které odpovidaji manipulaci s latkou nad stolem. ProtozZe jsou planovaci algoritmy
vétSinou zalozeny na nahodném prohledavani, test pro kazdou konfiguraci jsme provadéli
opakovang, aby bylo mozné statisticky vyhodnotit vysledek. Pozice manipulatoru jsou zachyceny
na obrazku (Obr. WP7.4). Nejlepsi vysledky z hlediska rychlosti a uspésnosti i ve slozitéjSich
situacich poskytuje algoritmus RRT Connect (modifikace algoritmu Rapidly-exploring Random
Trees).

i ® Goal poses
T PP o

4#*— Gripper anantations

Fg\lh::q sortar 1: &I
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o g

1=

Side view

(@) (b)

Obr. WP7.4. Testovani planovacich algoritm(: a) po¢atecni poloha pod urovni desky stolu, b) umisténi
cilovych poloh nad deskou stolu.

Na zakladé provedeného testu jsme se rozhodli pro vyvoj upraveného algoritmu RRT Star. Nase
Uprava spociva v omezeném zapominani jiz prohledanych stavd. VyuZitim zaznamenaného grafu
muzeme zvySit rychlost i UspéSnost planovani. Sou€asné jsme zkombinovali tento algoritmus
s linearni interpolaci v kloubovych soufadnicich. Linearni interpolace je rychle ovéfitelnym
feSenim v jednoduchych uUlohach. To ndam umoziuje v takovych pfipadech zrychlit planovani.
Upraveny algoritmus dosahuje vySSi UspéSnosti a poskytuje kratSi trajektorii pfi kratkém
vypocetnim Case (0.25s). Vysledky testovani a modifikace algoritmu jsou popsany ve vyzkumnych
zpravéach [2, 3].

Vyzkum a vyvoj v kognitivni 2 ruké manipulaci se zpétnymi vazbami

V tomto roce jsme se také podileli na upravé algoritmu pro zpétnovazebni fizeni. Zpétnovazebni
smyCka se zde uzavira od snimace pfes fidici algoritmus na urovni modulu uvnitf ROS az
k fidicimu systému manipulatoru, ktery realizuje pohyb. Pouziti nového ovlada¢e manipulatoru se
podafilo zkratit cyklus zpétnovazebni smycky z500ms na 100ms. Vzorovou implementaci
zpétnovazebniho fizeni manipulatoru je realizace poddajného ramene na zakladé méfeni
silového senzoru. Zkraceni cyklus zpé&tnovazebni smycCky jsme doplnili vypo¢tem délky a rychlosti
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pohybu na zakladé pulsobici sily. Vysledkem je poddajny manipulator, ktery jiz vytvafi pocit
pfirozeného vedeni rukou operatora.

Metody detekce vyznamnych bodu a rozpoznavani ve spojeni s 2 rukou manipulaci s latkou byly
prezentovany na konferenci IROS 2014 a TAROS 2014 [7, 8].

SLAM, vyvoj pilotni aplikace pro prizkum neznamého prostredi pro hasi¢ské ulohy

V uplynulém obdobi jsme pokraCovali na vyvoji a implementaci algoritmd SLAM (soucasné
mapovani a lokalizace) na pasovém robotickém vozidle. Robotické vozidlo je ur€eno pro vyuziti
v ramci hasi¢skych a zachrannych sbort. Cilem vyvoje je autonomni pohyb vozidla v troskach
budov (nasledky zemétfeseni C&i poZzaru), kolejisti (vlakové nestésti), venkovnim prostiedi
s prekazkami.

Pro lokalizaci a mapovani jsou vyuzity Udaje zinercidlni navigacni soustavy, které jsou
kombinovany s obrazovou informaci z kamer (2D) a laserového dalkoméru (3D). V ramci
algoritm  SLAM jsou pouzity algoritmy pro detekci vyznamnych bodd a rozpoznavani
jednoduchych objektd. Praktickym vyuzitim algoritm( uceni a rozpoznavani je automatické
pfizpusobeni konfigurace paslt vozidla projizdénému terénu. Vysledky tohoto vyzkumu byly
prezentovany na konferenci ICRA 2014 [9].

Vyzkum a vyvoj metod strukturniho rozpoznavéani pomoci 2D gramatik pro vstup informace
na tabletech

Pokradujeme ve vyzkum a vyvoj v oblasti vyuZiti strukturniho rozpoznavani pro vkladani rukou
kreslenych grafickych nacrtkd, diagramu ¢i matematickych vzorct do pocitace. Nasim cilem je
vyvinout algoritmy, které budou rozpoznavat dané grafické prvky pfimo pfi kresleni. Napfiklad tak
bude mozné zapsat matematicky vzorec rukou (na tabletu) v obvyklé grafické podobé a ten bude
soubézné automaticky pfeveden do formalizovaného. V minulém roce byl vyvinut algoritmus pro
rozpoznani rukou kreslenych nacrtkl, které jsou interpretovany na zakladé kombinatorické
optimalizaéni ulohy max-sum. Tento algoritmus nyni rozSifujeme pro vstupovani komplexnéjsich
nacrtkd (vice symbol(l) a zapis matematickych vzorcl. Tento vyvoj nebyl zatim dokoncen, a proto
nebyly v roce 2014 jeho vysledky vefejné prezentovany.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile

Reflektometrie, funkéni vzorek

Vyvinuli a sestavili jsme méfici zafizeni pro detekci defektd na lesklém povrchu. Méfici zafizeni
tvofi osvétlova¢ (LCD panel) a kamera. Méfici zafizeni bylo namontovano na manipulator. Tim
bylo zajiSténo rozSifeni jinak pomérné omezeného prostoru méfeni. Pripravili jsme také
programoveé vybaveni, které implementuje metody zpracovani obrazu pro detekci hledanych vad
povrchu.

2c Diléi vystupy

Reflektometrie, demonstrace funk¢éniho vzorku

Vyvinuli jsme funkéni vzorek méficiho zafizeni pro kontrolu lesklych povrchd. Funkénost systému
jsme ovéfili méfenim malych soucasti, které nam poskytl potencialni zakaznik. Méfici systém je
funkéni a to jak po mechanické tak programové strance. Vady na dodanych dilech byl schopen
spolehlivé detekovat v rozsahu pozadované budoucim zakaznikem.
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2d Vysledky dle kategorie RIV

Vysledky dle kategorii RIV nebyly planovany. Nékteré z vyvijenych metod a algoritmG vSak byly
prezentovany formou 4 pfispévkl na védeckych konferencich [1, 7, 8, 9]. Vzniklo také 5
technickych zprav [2, 3, 4, 5, 6]. Tyto pfispévky budou zafazeny do databaze RIV.

[1] K. Antoniuk, V. Franc, and V. Hlavac. Interval Insensitive Loss for Ordinal Classification. In
proceedings of Asian Conference on Machine Learning (ACML2014). Nha Trang, Vietnam,
November 2014.

[2] Tom Jankovec and Vladimir Petrik. OMPL Path-Planning Algorithms -- A Usage Suitability
Study. Research Report CTU-CMP-2014-23, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical
Engineering, Czech Technical University, Prague, Czech Republic, December 2014.

[3] Tom Jankovec and Vladimir Petrik. OMPL RRTstar Planner Maodification. Research Report
K333-50/14, CTU-CMP-2014-24, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical Engineering,
Czech Technical University, Prague, Czech Republic, December 2014.

[4] Luk&$ Koucky and Vladimir Smutny. Visibility of Triangulated Surface llluminated by Flat Light
Panel. Master’s thesis, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical Engineering, Czech
Technical University, Prague, Czech Republic, May 2014.

[5] Vladimir Smutny and Pavel Krsek. The measurement of the flames in the combustion
chamber. Research Report K333-50/14, CTU-CMP-2014-19, Department of Cybernetics, Faculty
of Electrical Engineering, Czech Technical University, Prague, Czech Republic, November 2014.

[6] Matéj Straka and Vladimir Smutny. Extension of ladok sw: Traces tails. Research Report
K333-49/14, CTU-CMP-2014-14, Department of Cybernetics, Faculty of Electrical Engineering,
Czech Technical University, Prague, Czech Republic, August 2014.

[7] Jan Stria, Daniel Prasa, Vaclav Hlavag, Libor Wagner, Vladimir Petrik, Pavel Krsek, and
Vladimir Smutny. Garment perception and its folding using a dual-arm robot. In Wolfram Burgard,
editor, Proc. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, IROS 2014,
pages 61-67, USA, September 2014. IEEE Computer Society.

[8] Jan Stria, Daniel Prisa, and Vaclav Hlavac€. Polygonal models for clothing. In M. Mistry, A.
Leonardis, M. Witkowski, and C. Melhuish, editors, Advances in Autonomous Robotics Systems,
15th Annual Conference, TAROS 2014, number 8717 in LNAI, pages 173-184, New York, USA,
September 2014. Springer.

[9] Karel Zimmermann, Petr Zuzanek, Michal Reinstein, and Vaclav Hlava¢. Adaptive
traversability of unknown complex terrain with obstacles for mobile robots. In Lynne Parker, editor,
ICRA2014: Proceedings of 2014 IEEE International Conference on Robotics and Automation,
pages 5177-5182, USA, June 2014. IEEE Robotics and Automation Society.

3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Na zakladé vySe popsaného postupu feSeni a s ohledem na planované cinnosti v roce 2014
muzeme konstatovat, Ze provadéné cCinnosti byly vykonany v souladu s planem a bylo dosazeno
planovanych dil€ich cill. V ramci feSeni Ukoll pracovniho bali€ku 7 Gzce spolupracuje vyvojovy
tym CVUT s tymem spoleénosti Neovision, s.r.o., kterd je &lenem konsorcia a kliGovym
primyslovym partnerem. Spoluprace probiha také s pracovistém VUT Brno, kde feSi pracovni
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balicek 8 (Kamerové zafizeni a metody analyzy obrazu pro monitorovani dopravy a v pramyslu),
a s vyvojovym tymem feSicim pracovni baliCek 6 (Komponenty robotického systému interakce
Clovék-stroj).

V roce 2015 budeme pokracovat ve vyzkumu i ve vyvoji ve stejnych tematickych oblastech jako
v tomto roce. V pfistim roce by mélo byt pfipraveno zafizeni pro reflektometrické méfeni povrchu
téles pro realné nasazeni v primyslu. Dosazeni tohoto cile v§ak bude do znacné miry zavislé na
spolupraci cilového zakaznika. Nezavisle na tom vSak planujeme pokraCovat ve vyvoji tohoto
méficiho zafizeni v Uzké spolupraci tymu CVUT a Neovision, s.r.o. Dale chceme rozvijet téma
planovani trajektorie 2 rukého manipulatoru a jeho zpétnovazebniho fizeni s pouzitim udaju ze
senzorl. V souladu s planem budeme také pracovat na rozpoznavani s pomoci 2D gramatik a
algoritmech SLAM.
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Pracovni baliCek 8 — Kamerova zafizeni a metody analyzy obrazu
pro monitorovani dopravy a v prumysilu

1 Popis ¢innosti

Navrh a implementace metod analyzy obrazu Fidi¢e

Tato Cinnost byla podle planu v daném roce zahajena i ukoncCena. Realizace Cinnosti vyuzivala
vlastni platformu pro pofizeni obrazu v dopravnich aplikacich, konkrétné pro pofizeni a
zpracovani obrazu fidi€e za jizdy v redlném Case. Tato platforma vyuziva kamer Allied Vision
Technologies s rozhranim GIigE a napdjenim PoE vhodnou pro robustni a zejména mobilni
zpusob pofizeni obrazu za jizdy. Nejprve byl z hlediska dopravni bezpe€nosti proveden zkusebni
test pofizeni obrazu za jizdy na odstavné ploSe a nasledné v nékolika oddélenych méfenich byly
pofizeny testovaci galerie zatim spiSe mensiho rozsahu (fadové jednotky tisic snimkd, pfi
snimkovaci frekvenci 32 FPS jde o kratké cesty do 1 hod., u nichZ se relativni pokles unavy fidice
neprojevi nebo jen velmi malo). Na zakladé téchto galerii byla provedena nejprve subjektivni
analyza chovani fidi¢e a poté analyza obrazovych dat z hlediska dalSiho zpracovani (filtrace
Sumu, segmentace fidiCe, lokalizace anatomickych Casti a stabilita sledovani unavovych
pfiznaku). NavrZzené/nastudované metody byly po &astech implementovany paralelné ve dvou
vypocetnich prostfedich podle specifické potfeby konkrétni metody &i techniky (Matlab s vyuZzitim
Image Processing Toolbox a Visual Studio s vyuZitim OpenCV knihovny). Nad vstupnimi
obrazovymi daty z galerie snimku byla provedena analyza obrazu z hlediska jejich uniformnosti
(jasové korekce a transformace), protoze na realnych snimcich se vlivem okolniho prostfedi
mohou ménit jasové poméry velmi dramaticky. V dalSim kroku se Castecné re-
implementovaly/modifikovaly a analyzovaly vysledky metod pro extrakci Unavovych charakteristik
fidiCe — zavedené pfiznaky jako Eyes Closure Duration, Blink Frequency a nejpouzivanégjsi
Perclos. Posledni ¢ast Cinnosti se vénovala rozboru ¢asovych fad téchto pfiznakd, jejich filtraci a
analyze za ucelem automatického ur€eni relativni miry dnavy fidi€e za jizdy. Dosavadni vysledky
jsou zatim dobré, hlavné z hlediska presnosti lokalizace anatomickych Casti fidiCe i extrakce
pfiznaku a predpoklada se, ze béhem c&innosti planované na dal§i obdobi bude zvySena hlavné
stabilita sledovani zajmovych bodu jako posledni ¢ast systému, ktera je doposud spiSe primérna.

Ziskavani obrazovych dat testovacimi jizdami a modifikace technik pofizeni a zpracovani
obrazu

Tato planovana c&innost byla zahajena vroce 2014 a podle plvodniho pfedpokladu bude
pokraCovat i v roce 2015. UZ z nazvu je patrné, ze jde o naslednika pfedchozi ¢innosti ,Navrh a
implementace metod analyzy obrazu fidiCe“, se kterou se Casové mirné prekryva, nutné ale
vyuziva jejich poznatkl/vystupt. Béhem c&innosti tj. pfi pofizovani vstupnich obrazovych dat byly
nékolikrat modifikovany rutiny pofizeni obrazu, hlavné v souvislosti s automatickym a semi-
automatickym nastavenim expozi¢ni doby kamery a souvisejicich parametri (gain, offset pfip.
binning a dalSi). Obdobné byly modifikovany metody zpracovani obrazu realizujici zejména
segmentaci fidi€e a extrakci unavovych charakteristik. Hlavni vaha &innosti lezi na vytvoreni
rozsahlé galerie obrazovych dat fidi€e za jizdy, kdy nejvice cenéné jsou hlavné dlouhé kontinualni
useky, na nichz se znatelné projevuje zména pozornosti fidice. Takové Useky (jizdy) jsou vSak
logicky mnohem méné Casté, presto Ize vysledovat dobré vysledky detekce Unavovych pfiznaku
uZ u sekvenci s trvanim jedné hodiny a del$i. Cinnost bude pokragovat v dalsim obdobi, kdy se
uz méné budou upravovat samotné metody pofizeni obrazu a Fizeni kamerové platformy a vice
pofizovat rutinni data.

Design a programova implementace méreni rozméru a tvaru pro primyslovou inspekci
Tato Cinnost byla zahajena i ukonfena ve sledovaném obdobi a sestavala z implementace
aplikace pro rychlé, spolehlivé a presné meéreni primyslovych vyrobkd podle béznych zasad
Evropska 1692/37, 160 00 Praha 6

telefon: +420 234 611 111 / fax: +420 234 611 112 / email: info@tacr.cz
www.tacr.cz



Technologicka agentura
y | Ceské republiky

primyslové inspekce. Pfi implementaci bylo vyuZzito znalosti z nékolika pfedchozich vysledku
pracovniho bali¢ku napf. zrealizace systému pro automatické vyhodnoceni materialové
segregace, z realizace méfeni profilu jefabovych kol a zejména vyuzitim vlastni navrzené a
implementované knihovny pro zpracovani obrazu v pramyslovych aplikacich ImProc). Za zminku
stoji také realizovana uloha pro primyslové méfeni aktivity vodnich organismu ve vodni lazni pro
stanoveni kvality vody v Cistirnach odpadnich vod a podobnych provozech. Obdobné, zejména
méné tradi¢ni, ulohy prumyslové inspekce pomahaiji vytvorit univerzalni a dostatecné pouzitelny
néstroj pro automatickou vizuélni kontrolu z hlediska méfreni rozmérd, tvaru, celistvosti, polohy,
orientace, rychlosti apod. NavrZzena aplikace byla implementovana v prostfedi Visual Studio za
vyuZziti jiz zminéné knihovny zpracovani obrazu OpenCV a vlastni knihovny ImProc. Realizace
aplikace je pribézné doplfiovana o dalSi metody/moznosti méfeni a Caste¢né modifikovana
(hlavné GUI). Tak, jak byla ¢innost specifikovana v projektové dokumentaci, byla i spinéna.

VSechny uvedené Cinnosti byly pribézné vykonavany a realizovany za pfispéni obou partneru tj.
tym na instituci Vysoké u€eni technické v Brné se zaméfenim na aplikovany vyzkum a tym ve
spole¢nosti Camea se zaméfenim na experimentalni vyvoj.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy
Nebyly planovany.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.

3 Ocekavany prabéh reseni projektu

Vroce 2015 je v pracovnim balicku planovan milnik ,Rozvinuté technologie kamerovych
systému*“, dokonc€eni dvou €innosti, planovany tfi dil¢i cile navazujici na pfedchozi vysledky a dva
dil¢i vystupy. Vzhledem k dosavadnimu prabéhu feSeni pracovniho baliCku bez kritickych
problémul a s pfihlédnutim ke stabilnim pracovnim tymdm na obou spolupracujicich institucich
(Vysoké uceni technické v Brné a Camea s.r.0.) Ize oCekavat feSeni v pfedpokladané skladbé a
objemu. Z technické stranky se dafi plnit innosti a vysledky podle ¢asového harmonogramu a
v tuto chvili nejsou znamy Zadné materialni ani personalni pfekazky zabranujici zdarnému
dokongeni ciltl pracovniho bali¢ku.
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Pracovni baliCek 9 — Expertni systém pro projektovani RFID
aplikaci

1 Popis ¢innosti
Navrh a tvorba Ul internetovy portal RFID Expert. Navrh struktury databaze referenénich

FesSeni

U spolufesitele VSB-TUO byly v ramci této &innosti FeSeny nasledujici konkrétni tkoly:

Analyza moznosti vyuZziti formélnich znalostnich bazi, které jsou strojové zpracovatelné s
cilem na obecné urovni zachytit nasledujici prvky ve formalnim systému:

Zakladni pojmy v oblasti RFID projektl (tfidy, podtfidy a individua)

Zé&kladni vztahy mezi pojmy

Logické vztahy mezi jednotlivymi tfidami a mnozinami

Zaznamenani individualnich pfipadu z realizovanych projekt(

Metodiku zpracovani sesbiranych informaci s pomoci technologickych plugind pro
aplikace

Tvorba modelu znalostni baze RFID pomoci deskrip¢ni logiky (DL, Description Logic) v
podobé OWL-DL (Web Ontology Language). Tento model zachycuje vSechny prvky
databaze pro reSersni projekty a vazby mezi nimi.

Model Ize vhodné pouzit jako vhodnou dokumentaci €asti struktury databaze, ktera je
zodpovédna za uchovani dat referen¢nich feseni.

Implementace struktury databaze referen¢nich feSeni v MySQL, protoZze s ohledem na
relativné jednoduchou strukturu databaze je pouziti OWL zbyte€né komplikované.
Navrzena byla s ohledem na snadnou rozSifitelnost a variabilitu. Umozriuje napf. tzv. tagy
(Stitkovani), kdy je mozno k projektu zadat i vice rozdilnych vlastnosti.

o

o
o
o
o

U spolufesitele GABEN byly v ramci téchto €innosti feSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Korespondenéni i osobni jednani s vyrobci RFID tagu

Implementace poznatk( do struktury inteligentni databaze a vyhledavacich algoritma
Upravy inteligentni databaze a grafického rozhrani pro pFistup uZivatel(

Korespondencni i osobni jednani s implementatory RFID feSeni

Implementace poznatkl do navrhu struktury systému RFID EXPERT a
vyhledavacich/analytickych algoritmu

Ukonceni vyvoje rozhrani pro update RFID databaze na zakladé dat od vyrobcu RFID
komponent

Kontinualni vyvoj konfiguratoru SMARTLABEL jako navazujici krok po vyuZiti inteligentni
databaze

Vyvoj funkéniho vzorku RFID tagu s napajenim v pasmu 802.11n

Analyza a pfiprava k realizaci 3D modelu ¢teciho pole RFID tagu v realném prostredi
Vyvoj nastroje pro generovani EPC kédu a jeho implementace do strukturu RFID EXPERT
Pokradujici analyza a spoluprace na pfipravé norem VDO ve spolupraci s koncernem VW
pro potfeby inteligentni databaze a expertniho systému.

Spoluprace na revizi normy GS1 EPC V2.0 a integrace pro do expertniho systému.

Tvorba analytickych nastroju pro usnadnéni vybéru vhodné technologie RFID
U spolufesitele VSB-TUO byly v ramci této €innosti feSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Evropska

Kalkulator celkové energetické bilance — neboli celkova energeticka bilance trasy ¢tecka —
tag je dana sectenim vSech zisku a ztrat od vysilaci ¢asti ¢tecky, pfes medium (vzduch) a
tag, a zpét k pfijimaci Casti ¢te€ky. Viz http://rfidexpert.vsb.cz/kalkulator-celkove-bilance
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Kalkulator ztraty volnym prostorem - volny prostor je idedlni vakuovy prostor (idealni
prostfedi) pro Sifeni elektromagnetické viny. Viz http://rfidexpert.vsb.cz/ztraty-volnym-
prostorem-fsl

Kalkulator teoretického dosahu UHF RFID tagu z isotropického vysilace - dosah ¢teni UHF
tagu se pohybuje od nékolika milimetri az do fadu desitek metrl. Viz
http://rfidexpert.vsb.cz/kalkulator-teoretickeho-dosahu-tagu

U spoluresitele GABEN byly v ramci téchto Cinnosti feSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Upravy ROI analyzy pouzitych komponent RFID Feseni

Prototyp Internetového portalu, plnéni primarnich dat do databaze referencnich resSeni
U spoluresitele VSB-TUO byly v ramci této ¢innosti fFeSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Portal rfidexpert.vsb.cz je rozdélen na nékolik ¢asti. Pfehledy Cipd, inlayd, vybér s pomoci
experta, analytické nastroje, teorii, dotaznik a administracni sekce (pfistupna po
prihlaseni). Pfehledy Cipu a inlayu jsou stranky, na kterych je tabulka s produkty a jejich
vlastnostmi. Stranky obsahuji funkce pro filtrovani a fazeni vysledk( podle jednotlivych
sloupcu. Databaze nyni obsahuje 32 Cipu a 146 inlayu.

Je pfipravena i obsahla napovéda a slovnik pojm0, které budou v nejbliz§i dobé pfidany
na portal.

PInéni dat referencnich feSeni probihd podobné jako plnéni dat pro jednotlivé produkty.
V administraci Ize editovat veSkeré produkty i projekty a jejich vlastnosti & vazby. Je
mozné i pfidavat pfilohy — soubory k jednotlivym produktim nebo projektim. Rozhrani
umoznuje libovolné pridavat Stitky a napomaha tak k prehlednéjSimu filtrovani produkta
pomoci expertniho systému.

U spoluresitele GABEN byly v ramci téchto Cinnosti feSeny nasledujici konkrétni ukoly:

Zahajeni plnéni dat do databaze referenc¢nich feseni

2 Kontrola pIlnéni planu pracovniho bali¢ku

2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy
Nebyly planovany.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.

3 Ocekavany prubéh Feseni projektu

Souhrn a vyhled

Prace probihaji v souladu s planovanym harmonogramem.

Obsah planovanych ¢innosti je po spusténi prvni faze expertniho systému upravovan na zakladé
zpétné vazby od existujicich i potencionalnich uzivateld systému. Dochazi tak k naplfiovani
hlavniho cile projektu — poskytnout koncovym uzivateldm nastroj, ktery zefektivni jejich
rozhodovani.

Kromé ziskani databaze referencnich feSeni pro potifeby vyvoje expertniho systému bylo takika u
vSech implementatorl zjiSténo, Ze instalace RFID technologie do skuteénych podnikovych
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procest vyzaduji enormni a neplanované vicenaklady, zpusobené rozdilnych chovanim RFID

technologie v rlznych redlnych prostfedich. U vice nez 25% instalaci vedly k pfed€asnému

ukonéeni projektu. Jednim zcild systtmu RFID EXPERT musi byt zamezeni témto

vicenakladim.

Vyzkumné poznatky a pozadavky uzivatell a vyustily k témto ¢innostem:

bR

upravit design webového rozhrani databaze RFID EXPERT

vytvofit nastroj na definici struktury paméti RFID tagu dle normy GS1 EPC

vytvofit nastroj na modelovani 3D &teciho pole RFID tagu s ohledem na realné prostredi
zkoumat moznosti spojeni vyhod aktivnich a pasivnich RFID tagl

VSechny upravené c&innosti jsou v souladu s puvodné definovanymi vyzkumnymi cili pracovniho

bali¢ku a pfispivaji k lepSimu vyuziti jeho vysledku.

1. Vroce 2014 byla kromé& planovanych ¢innosti vénovana pozornost i Upravé jiz hotovych

vysledkd zlet 2012-2013. Slo zejména o aktualizaci databaze RFID EXPERT a jeji
kontinualni zlepSovani. Byl proveden re-design grafického rozhrani, doplnény a
aktualizovany vypoctové algoritmy jednotlivych appletd a zjednoduSeni konfiguratoru etiket
s RFID tagem. Kontinualné je dopliovan vykladovy slovnik RFID pojmi a doSlo
k vytvofeni dvou jazykovych mutaci (CZ a ENG). Pravodce vybérem byl rozdélen na dvé
¢asti podle technické urovné uzivateld.

Na zakladé ohlast od uzivatelid byla vroce 2014 vénovana &ast kapacity na vyzkum
normy GS1 EPC, v€etné jeji nové verze 2.0. Vzhledem k tomu, Ze se jedna zatim o
jedinou komplexni normu, popisujici strukturované vyuziti paméti RFID tagu, ukazalo se
jako nezbytné predfadit vysvétleni a aplikaci této normy pfed jakékoliv dalSi kroky
vyvijeného expertniho systému. Vysledkem je jednak nova Cast expertniho systému
aplikujiciho normu GS1 EPC a zejména novy modul na generovani EPC kbédu pro
uzivatele expertniho systému. Tento je vysoce hodnocen uzivateli z fad koncovych
uzivatell i vyvojara.

Na zakladé intenzivnich jednani se stavajicimi i potencionalnimi uzivateli systému RFID
EXPERT bude expertni systém dopinén model 3D d&teciho prostoru pomoci matice
vysledkl méfeni realné odezvy tagl v prostfedi s riznymi realnymi pfekazkami. Bude
vytvoren rastr 3D prostoru s pozadovanou rozte¢i bodu a v kazdém z nich bude proméren
signdl, kterym odpovida etalonovy RFID tag vysilacimu anténnimu systému. Etalonem
bude aktivni RFID tag, ktery umozni proméfit i ta mista, kde je vysilaci vykon ¢&teciho
zafizeni pod limitem, ktery je nutny pro vybuzeni RFID tagu. Takto vzniklé grafické
vyjadfeni vyraznym zplsobem usnadni planovani RFID systému pro koncové uzivatele.

Na zakladé zjisténych skute€nosti a potfeb trhu zvazuje fesitelsky tym zahajeni praci na
vyvoji RFID tagu, ktery bude diky absorpci energie z riznych vinovych spekter spojovat
vyhody pasivnich i aktivnich RFID tagl. Jeho predpokladané vyuziti bude zejména
v oblasti zdravotnictvi.

Byly zahajeny pfipravy na spolupraci se sdruzenim nejvétsich svétovych vyrobci RFID RAIN,
ktera umozni ziskavat aktualni informace o pfipravovanych zménach vSech norem a predpist
z oblasti RFID technologie.

Dosavadni pfinosy
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Pro uzivatele systému RFID EXPERT jde pfedevSim o Usporu naslednych vyzadanych nakladd,
které vznikaji pfi implementaci RFID technologii u zakaznik(. PFi kalkulaci stavajicich instalaci je
pocitdno s 50% podilem instalacnich vicepraci, které vznikaji ladénim a upravami instalovanych
feSeni na misté. Jedna ze zejména o ladéni vykonu, odstranovani pfeslechd a ruseni, polarizace
antén, optimalizace kabeldZze a konstrukce RFID tagu a jeho umisténi na identifikovaném
predmétu. U bézné instalace RFID technologie v logistickém procesu se jedna o ¢astky ve vysi
100-200 tisic K&. Tyto zbyte€né viceprace je mozné minimalizovat diky zkuSenostem, obsazenym
v systému RFID EXPERT. Primarnim pfinosem v této oblasti tedy bude snizeni nakladd na
instalaci RFID fedeni, sekundarnim efektem bude vySSi poCet instalaci, protoZe feSeni budou
rentabilni pro vétsi okruh zakazniku.

PFfimo pro spole¢nost GABEN je pfinosem dostupnost kompletniho portfolio informaci o aktualné
dostupnych polotovarech a realnych feSenich. To umoznuje lépe reagovat na poptavku zakaznik(
a pozitivné se projevuije v trzbach.

Rizika

Hlavnim rizikem stale zlstava prekotny vyvoj novych vlastnosti RFID tagu, zejména vytvoreni
novych standardd a norem (napf. normalizovana struktura paméti a RFID tagy s externimi Cidly),
které by mohly narusit koncepci feSeni. Toto riziko je minimalizovano intenzivnéjsi spolupraci s
organizacemi vytvarejicimi standardy (GS1, RFID RAIN apod.) Dal§im moznym rizikem je velmi
nizka odborna urover uzivatelu feSeni, ktefi nechapou zakladni terminologii a fyzikalni podstatu
bezdratové identifikace, presto pfijimaji vtéto oblasti nevratna rozhodnuti. Toto riziko je
minimalizovano rozdélenim vSech ¢innosti do dvou urovni podle odborné urovné uzivatele.
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Pracovni balicek 10 — Nastroje pro optimalizaci vyrobnich a
lidskych zdroju

1 Popis ¢innosti

Nastroj pro optimalizaci vyroby

Prototyp néstroje vyvinutého vroce 2013 byl postaven na konzolové aplikaci, ktera je
nejvhodnéjSi pro prvni verze, ale neni pfili§ vhodna pro finalni podobu nastroje uréenou
koncovym zakaznikm. V konzolovém nastroji bylo mozné ménit vstupy pouze pomoci soustavy
konfiguranich soubord. Za timto ucelem byl vroce 2014 vytvofen navrh a nasledné
implementovan webovy néstroj, ktery lze pouZzivat z libovolného pomoci webového prohlizece. To
obnaselo navrh architektury nastroje véetné jeho datové infrastruktury a modelu udalosti, které
V nastroji mohou nastavat.

Do nastroje se uzivatelé pfihlaSuji prostfednictvim protokolu HTTPS (zajiStujiciho kryptovany
prenos dat) pomoci uzivatelského jména a hesla. Pfihlaseni opraviiuje uzivatele vyuzivat veskeré
funkce nastroje, které budou pfehledné ¢lenény v horni ¢asti obrazovky v podobé& menu.

Nastroj je koncipovan s ohledem na jeho maximalni jednoduchost. Pro snadné nastaveni vstupt
slouzi sekce Nastaveni. V této Casti je mozné nastavit napf. délku dopravniku. Dale je mozné
nastavit poruchy na jednotlivych strojich, které zajisti korektni vyhodnoceni s ohledem na cely
vyrobni proces daného artiklu. V tomto pfipadé se nastavuje ¢as zaCatku a predpokladany Cas
konce poruchy konkrétniho stroje.

Déle je nutné zvolit Casové okno, ve kterém se ma optimalizace vyroby provadét. Po jejim
spusténi se spusti algoritmus pro optimalizaci vyroby a na obrazovce je zobrazena stavova
informace o provadéné optimalizace.

Vysledky optimalizace vyroby je mozné zobrazit v podobé textového vypisu, ktery obsahuje
pfesné hodnoty dob stravenych v jednotlivych stavech na kazdém zafizeni. Druhym typem
vystupu je vizualizace, ktera prehledné zobrazuje jednotlivé bloky odpovidajici €asum vyroby na
jednotlivych zafizenich. Vizualizaci je mozné zobrazovat v rGznych méfitkach a zaroven se
posouvat po ¢asové ose.

Nastroj je navrhovan a realizovan ve spolupraci se spole¢nosti Procter & Gamble, ktera poskytuje
zpétnou vazbu pfi vyvoji této Casti baliCku.

Dalsi oblasti, kterou jsme se zacali koncem roku 2013 zabyvat je vytvoreni knihovny algoritmd pro
rozvrhovani vyroby. Optimalizace vyrobnich planu plynule navazuje na vysledky dosazené na
urovni fizeni stroju a je dalSim krokem pro zvyseni efektivity vyrobniho procesu jako celku.

Nastroj pro rozvrhovani lidskych zdroju

V rédmci optimalizace lidskych zdroju byl navrZzen nastroj, ktery pomaha v usnadnéni prace
osobam zodpovédnym za vytvafeni rozvrhu smén, to jest pfifazeni smén jednotlivym
zaméstnancim v daném c¢asovém obdobi. Mnoho rozvrhafl navrhuje rozvrh ru¢né a to bud
metodou tuzka-a-papir, nebo vyuziji tabulkové procesory. Ru¢ni navrh je prace zdlouhava, pracna
a nachylna k chybam — rozvrhai musi vyvazovat €i dodrzovat urlité pozadavky, napf. pracovni
vytizeni zaméstnance by mélo odpovidat jeho pracovnimu Gvazku, dodrzovat pozadované pokryti
smén a omezeni dana zakonikem prace. Nastroj usnadni rozvrhafi jeho praci tim, Ze tyto
pozadavky hlida a v pfipadé, Ze detekuje jejich poruseni, tak o tom informuje rozvrhare. Nastroj je
koncipovan tak, aby umoznil kombinovat manualni a automaticky navrh rozvrhu. Rozvrhar maze
napf. vyuzit automaticky navrh pro vytvoreni pocate¢niho rozvrhu, ktery nasledné muize upravit a
pokud pozdéji nastane situace, ve které nemuze néjaky zaméstnanec odpracovat sménu jemu
pfifazenou, je mozné opétovné pouzit nastroj pro optimalizaci rozvrhu.

Nastroj je koncipovan jako webova aplikace, do které se uZivatel pfihlasSuje pfes webovy prohlize¢
a komunikuje se serverem pomoci kryptovaného protokolu. Vyuziti webovych technologii m& tu
vyhodu, Ze uzivatel mize s nastrojem pracovat z libovolného zafizeni (napf. stolni pocitac,
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tablet), které ma moderni webovy prohlize€ s podporou JavaScriptu. Uzivatelé maji pfidélené role
uréujici, ke kterym datim maiji pfistup, napf. rozvrhaf mize meénit rozvrh, zaméstnanec je
opravnén pouze k prohlizeni aktualniho rozvrhu apod.

Pro vyuZivani nastroje je nutné, aby byla rozvrhafem zadana tato data:

. seznam zaméstnancl a jejich informace: jméno, titul, pracovni Uvazek.
. seznam smén vcetné jejich viastnosti: zaCatek a konec smén, délka smény, napln smény
. kvalifikace zaméstnancl: u kazdého zaméstnance Ize definovat, zda ma kvalifikaci pro

danou sménu. Kvalifikace muze nabyvat hodnot ,Ano“ (zaméstnanec muize slouzit danou sménu),
,Ne“ (zaméstnanec nemuze slouzit danou sménu) nebo ,V nouzi“ (zaméstnanec mulze slouzit
smeénu, pokud neni jina moznost).

. pozadované pokryti smény: u kazdé smény v kazdém dnu daného rozvrhovaciho obdobi
Ize definovat, kolik zaméstnanct musi minimalné/maximalné danou sménu slouZzit.
. fixni smény: v nékterych pfipadech je vhodné nékterou sménu zafixovat pro nékterého

zaméstnance. V takovém pfipadé algoritmy implementované v nastroji nemohou zadanou
sménou hybat.

Tvorba samotného rozvrhu rozvrhafem je intuitivni a kombinuje manualni a automaticky navrh.
Rozvrh je reprezentovan dvourozmérnou tabulkou, kde fadky predstavuiji jednotlivé zaméstnance
a sloupce predstavuji dny v Casovém obdobi, pro které se rozvrh navrhuje. Smény lze
zaméstnancum pfifadit tak, Zze se oznaci burika v tabulce a vybere se pfislusna sména v panelu
nastroju (je samozifejmé mozné oznacit i vice bunék). Smény lze také presouvat mezi
zaméstnanci pomoci drag-and-drop. Smazat smény ve vybéru lze bud zmacknutim klavesy
Delete na klavesnici nebo vybranim volby ,Smazat“ v panelu nastrojii. Nastroj je navrzen pro
rizné metody vstupu, neni tedy problém ovladat nastroj pomoci kombinaci klavesnice-mys nebo
na dotykové obrazovce.

Velkou vyhodou nastroje je pravé kombinace manualniho a automatického navrhu rozvrhu, ktery
je provadén rychlym heuristickym algoritmem. Automaticky navrh Ize vyuzit pro vytvoreni rozvrhu,
ktery operator mlize dale upravovat. Pfi navrhu je zohlednéno nejenom pozadované pokryti smén
a schopnosti zaméstnancl, ale i jejich pracovni Uvazek, rozmisténi smén do ucelenych
pracovnich bloku (nastroj se snazi smény shlukovat do blok( a podobné se snazi také kumulovat
pocCet dni volna za sebou), rovhomérné rozdéleni vikendovych sluzeb mezi zaméstnance apod.
Pokud je zapotiebi, aby néktera sména nebyla automatickym navrhem pfesouvana ¢&i mazana,
Ize ji (doCasné) zafixovat. Nastroj také provadi na pozadi validaci aktualniho rozvrhu, rozvrhar je
tedy okamzité informovan v pfipadé, kdy doSlo v rozvrhu k néjakému problému, napf. nejsou
pokryty nékteré smény v daném dnu nebo neni dodrZzena minimalni doba odpoCinku mezi
sménami dle zakoniku prace.

2 Kontrola pInéni planu pracovniho bali¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Diléi cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy
Nebyly planovany.

2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.
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3 Ocekavany prubéh reseni projektu

Na zakladé uvedenych skuteCnosti Ize konstatovat, Ze vramci pracovniho balicku nedoslo
k Zadnym neodekavanym prodlevam & neplnéni stanoveného planu. Cinnosti planované na
letoSni rok probihaly v souladu s navrhem projektu.

V pristim roce oCekavame dokonc&eni feSeni balicku v souladu se stanovenym planem, pracovni
¢innosti budou navazovat na dosud dosazené vysledky. V pfipadé nastroje pro rozvrhovani
lidskych zdrojl to obnasi testovani uzivatelského rozhrani a nasledné ztestovani vyplynuvsi
finalni Gpravy, které ucini nastroj maximalné pfivétivym z hlediska jeho uZzivateld. Do nastroje
budou integrovany rozvrhovaci algoritmy bézici na serveru, které budou zaroven testovany
v riznych konfiguracich na benchmarkovych instancich. V pfipadé nastroje pro optimalizaci
vyroby se bude pokracovat v implementaci tohoto nastroje na zakladé vyspecifikované podoby.
Po dokon&eni implementace bude nasledovat finalni testovani a pfipadné upravy, které musi
ucinit nastroj maximalné pfehledny a snadno ovladatelny.

Zadna nova rizika oproti vychozi situaci pfi podani projektu nebyla identifikovana.
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Pracovni baliCek 11 — Softwarové moduly pro monitorovani a fizeni
s vyuzitim modelu pramyslovych procesU

1 Popis ¢innosti

Algoritmizace a implementace softwarovych moduli pro monitorovani a Fizeni
pramyslovych procest (leden 2014 - zari 2015)

V této stéZejni Cinnosti roku 2014 byla v jednotlivych AO feSena nasledujici témata vyzkumu a

vyvoje:

AO1: Navrh a realizace SW pro monitorovani a fizeni procest chlazeni ocelovych plechi a past
V této oblasti byly v roce 2014 zahajeny prace na analyze vyuzitelnosti matematickych modelu
pro monitorovani a optimalizaci Fizeni teploty chlazeni vyvalku na valcovacich stolicich. Zejména
byla analyzovana moznost vyuziti pozorovatele ustalenych stavl teplot na valcovacich stolicich a
moznost jeho nasledného vyuziti pro adaptaci parametrd modelu prestupu tepla. Téma bude
podrobnéji feSeno v roce 2015.

AO2: Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického fizeni valcovacich
procesu

Prvnim z feSenych témat v této oblasti byl navrh modell deformace valcl a vyvalku na &tyr-
vélcovych stolicich a jejich vyuZiti v optimalizaci procesu vélcovani. K popisu prahybu valca, tj.
pracovniho a podpurného, byla jednak pouzita metodika tuhostnich matic, kterd byla posléze
koneénych prvkd. Tento model bude nasledné téz pouzit pro parametrizaci jednodussiho
tuhostniho modelu, ktery lze aplikovat pro simulaci v realném c¢ase a k optimalizaci parametrd
procesu valcovani. Druhym z feSenych témat byl navrh a vyvoj algoritma pro aktivni kompenzaci
excentricity valct stolice tak, aby nedochazelo k pfenosu excentricity na proménnou tloustku
plechu, a tim k sniZeni kvality procesu valcovani. Ktomuto ucelu byl testovan aparat
Fourierovych fad a rychlé Fourierovy transformace, a to pro uréeni periodicity oekavanych
poruchovych sil vznikajicich diky excentricité. Znalost téchto sil je posléze vyuZzita v algoritmu pro
dopredné fizeni tloustky valcovaci mezery periodickou zménou hydraulickych pfitlaénych sil.

V dalsim sméru vyzkumu a vyvoje byla provedena analyza fidiciho algoritmu pro navijecky a
odvijeCky, které se vyuzZivaji na studenych pasovych valcovacich tratich za uCelem dosazeni
dostatecné vysokého tahu pasu na vstupu a vystupu ze stolice. Cilem algoritmu Fizeni je zejména
dosazeni konstantniho tahu pfi uvazovani méniciho se priméru svitku a tim i pozadovaného
krouticiho momentu na motoru, ktery je fizen frekvenénim méni¢em. Konstantni tah ma byt
zajistén i béhem zrychlovani a brzdéni pohybu pasu.

AOS3: Aplikace modernich algoritm( fizeni pro systémy s dopravnim zpoZdénim a systémy s
rozloZenymi parametry

Prvnim téma AO3 navazovalo na jiz dfive feSenou problematiku navrhu bezrozmérovych
parametrll PID regulatorl s pfedepsanym umisténim poéla [4]. Vysledky této metody byly
porovnany s vysledky optimalizace podle integralnich kritérii. Pfes zasadné rozdilny pfistup
k syntéze regulacni smyCky je vysledkem srovnani pomérné jednoduchy vztah mezi obéma
alternativami dosazeného chovani. Dosazené vysledky byly prezentovany v konferenénim &lanku
[1] a byly pfedneseny na vyzvaném workshopu Delsys‘ 2014, Grenoble [2].

DalSim z feSenych témat, které navazovalo na vyzkumna témata v pfedchozim roce feSeni je
problematika navrhu zpétné vazby ,anti-windupu“ pro regulatory s dopravnim zpozdénim.
Vysledkem v této oblasti je publikace [3]. V navaznosti na tuto publikaci byla feSena metodika
jednoznacného ur€eni parametrd zpétné vazby za ucelem optimalniho Fizeni pfi omezeni akéniho
zasahu.
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Treti téma se zabyvalo kompenzaci vstupniho zpoZzdéni v procesu valcovani. Zpozdéni vznika v
disledku umisténi senzoru ve znamé vzdalenosti pfed valcovaci stolici, kde je fizena pfitlatna
sila. Pro realizaci zpozdéni byl modifikovan dfive vytvofeny SW blok dopravniho zpozdéni.
Modifikace spocivala zejména v online adaptaci periody vzorkovani v zavislosti na proménné
rychlosti posuvu valcovaného materialu.

Ctvrté téma vyzkumu bylo v&novano analyze pfizpdsobeni prenosu systému danému modelu
(“exact model matching“) pomoci stavové zpétné vazby, ktery byl publikovan v ¢lanku [5].
Konstrukce feSeni spoCivda na manipulaci s polynomialnimi maticemi a je snhadno
algoritmizovatelna. Dale byl navrZzen postup, jak ulohu “exact model matching® rozsifit na pfipad,
kdy stavova zpétna vazba neni regularni [6]. V tomto pfipadé existuje mnoho feSeni a je potfeba
mezi nimi vybrat takové, které stabilizuje vysledny systém. Takze byly odvozeny podminky, za
kterych stabilizujici feSeni existuje a bylo ukazano, jak takové fesSeni nalézt.

AO4: Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a fizeni energeticky naro¢nych procest
Pro ucely optimalizace provozu ocelarenskych aplikaci, jmenovité zpfesnéni fizeni ohfevu
elektrickym obloukem, dosaZeni uspory méficich sond, zrychleni ohfevu a podporu pro planovani
a koordinaci taveb, byly sestaveny matematické modely procesu elektrické obloukové pece,
panvové pece a vakuové jednotky. Tyto modely predikuji teplotu a materialové sloZeni na zakladé
energetické a materialové bilance (v€etné oxidacniho modelu) s pomoci identifikace vybranych
fyzikalnich parametr(, ale i pocatec¢niho stavu tavby. Odhad parametrii vychazi z optimalizace
pfes velké mnozstvi dostupnych dat z redlného béziciho procesu. Uplatriuje se kratkodoba (pro
aktualni tavbu) i dlouhodoba (pfes nékolik taveb) adaptace. Problém malého pocétu mérfeni,
nepresnosti a nedostupnosti méfeni, neznalosti poCatecni teploty je feSen zpracovanim mnoha
realizaci ohfevu spolu s rychlym vyhodnocenim chyby modelu vzhledem k méfeni diky
implementaci v C/C#.

Simulacni testovani navrzenych moduli (Fijen 2014 - zafi 2015)

Byly zahajeny nasledné aktivity se zaméfenim na simulaéni ovéfovani navrzenych postupl a
vytvarenych SW modulll. Ktomuto GCelu je jednak vyuzito pribézné vytvarenych modell
primyslovych procesu, které tedy neslouzi pouze k navrhu (parametrizaci/optimalizaci) Fidicich
systému, ale i k prvotnimu testovani funkénosti v aplikaci na modely danych technologii. Sada
testovacich modelt zahrnuje rGzné typy pecnich systému, a postupné vytvarenych prvku
valcovacich procesu. Dale jsou vyuzivany aproximacni modely procesu kombinujici sub-modely
se soustfedénymi parametry a ruzné typy dopravnich zpozdéni. K ucelim testovani je a dale
bude téz vyuzivano konceptu HW in the loop, kde realizovany fidici algoritmus je implementovan
na fidicim systému (napf. PLC) ktery je spojen s PC pfes vytvorené HW/SW rozhrani, kde je
implementovan model fizeného procesu. VyuZiti tohoto pfistupu vyrazné zkracuje dobu aplikace a
ladéni Fidiciho systému na koncové primyslové technologii.

2 Kontrola plnéni planu pracovniho balic¢ku
2a Milniky
Nebyly planovany.

2b Dil¢i cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy
Nebyly planovany.
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2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany, nicméné nékteré vyvijené postupy a algoritmy byly prezentovany na
mezinarodnich konferencich a vznikly tak nasledujici vysledky typu D — ¢lanek ve sborniku:

[1] FiSer, J., Zitek, P., and KucCera, V. (2014), IAE optimization of delayed PID control loops using
dimensional analysis approach. In: Proc 6th International Symposium on Communications,
Control and Signal Processing (ISCCSP), 2014, 262-265, IEEE, Athens.

[2] FiSer, J., Zitek, P., Vyhlidal, T. and Kucera, V. (2014). Dominant Pole Placement and IAE
Optimization of Delayed PID Control Loops Using Dimensional Analysis Approach, In: 3rd
Workshop Delay Systems (Delsys'2014), Nov. 12-14, 2014, Grenoble, France.

[3] zitek P., BuSek J., Vyhlidal T. (2014), Anti-windup Conditioning for Actuator Saturation in
Internal Model Control with Delays, to appear in edited book Volume of the Springer Series
Advances in Delays and Dynamics, Vol. 2.

[4] zitek P., FiSer J. and Vyhlidal T. (2013). Dimensional analysis approach to dominant three-
pole placement in delayed PID control loops, Journal of Process Control, 23(8), 1063-1074.

[5] Ku€era V., Castafieda Toledo E.: A review of stable exact model matching by state feedback.
Proceedings 22nd Mediterranean Conference on Control and Automation, Palermo 2014, 85-90.

[6] Castafieda Toledo E., Ku€era V., Ruiz Ledn J.: Model matching via stabilizing static state
feedback. Preprints 19th IFAC World Congress, Cape Town, South Africa, 2014, pp. 4709-4714

3 Ocekavany prubéh reSeni projektu
V nasledném roce feSeni budou dokonéeny prace na ¢innostech:

e Algoritmizace a implementace softwarovych modull pro monitorovani a fizeni
pramyslovych procest (1. 2014 — 9. 2015)
e Simulaéni testovani navrzenych modultd (10. 2014 — 9. 2015)

Dale budou feSeny ukoly v ramci posledni planované &innosti balicku 11:
e Provozni testovani a kompletace navrzenych softwarovych produktd (1. 2015 — 12. 2015)

Aktivity budou zejména sméfovany ke kompletaci knihovny komplexnich softwarovych modult pro
monitorovani a Fizeni technologickych procest za ucCelem optimalizace kvality a maximalni
produktivity s minimalizaci nakladd na energie a materialy. Vyzkum a vyvoj bude pokracovat ve
vSech vySe definovanych aplikacnich oblastech valcovani, modelovani termodynamickych jeva a
pecnich technologii. V FfeSeni danych problému0 primyslové automatizace budou implementovany
moderni metody odhadu provoznich stavll, algoritmy fizeni a parametrizace danych
primyslovych procesli. Vyzkum a vyvoj bude sméfovan k naplnéni druhého dil¢iho vystupu
baliCku — ‘Softwarova modularni aplikace pro monitorovani a fizeni‘, ktery bude téz vyuZit ve
vysledku projektu VOO8 [R - software].
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Pracovni baliCek 23 — Management projektu

1 Popis €innosti

Tym managementu pracoval ve sloZeni, které je uvedeno v navrhu projektu:
prof. Ing. Vladimir Ku€era, DrSc., dr. h. c., manazer projektu,

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

prof. Ing. Vladimir Mafik, DrSc., dr. h. c., koordinator cile 2,

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

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

Ing. Jaroslava Novakova, hospodarka projektu,

Monika Hibnerova, sekretarka projektu.

Reseni projektu v roce 2014 probihalo v souladu s navrhem projektu. Uskuteénila se pravidelna
jednani na vsSech fFidicich urovnich. Tym managementu spolupracoval €ast roku s tutorem
projektu panem Ilvanem Stranskym.

UskutecCnila se planovana cinnost ,Seminai a Rada CAK® s terminem zahdjeni 09/2014 a
terminem ukonceni 11/2014.

Seminaf CAK se uskutecnil ve dnech 16.-17. 9. 2014 v Rybni¢nim zamecku u Lednice a pfispél
ke vzajemné informovanosti tym0 a ke koordinaci feSeni projektu.

Rada projektu zasedala v Praze dne 20. 3. 2014 a dale v ramci seminafe CAK dne 16. 9. 2014.
Zapisy z jednani jsou pfilohou zpravy. Rada projektu konstatovala, Ze fedeni projektu postupuje
podle planu a zavazky budou spinény.

Kromé béZné manazerské prace koordinator oznamoval zménu velikosti firmy Camea, spol. sr. o.
z malého podniku na stfedni a zménu majitele firmy CYGNI SOFTWARE, a.s., kterym se stal
podnik Unicorn Systems, a.s. V dusledku této zmény se firma stala velkym podnikem, doslo ke
zmeéné vyse jeji podpory a pfijemce vracel ¢ast poskytnuté dotace ve vysi 51 tisic KE. Dale doSlo
ke zméné dalSiho uc€astnika projektu, nebot firma PIKE AUTOMATION, spol. s r.o. ukonéila z
finan¢nich divodu feseni projektu a byla nahrazena firmou PT SOLUTIONS WORLDWIDE, spol.
s r.o. Tyto zmény neovlivnily FeSeni projektu.

Manazer projektu prezentoval projekt ,Centrum aplikované kybernetiky 3“ u¢astnikim svétového
kongresu Mezinarodni federace automatického fizeni (19th IFAC World Congress), ktery se konal
v Kapském mésté v srpnu 2014. Podklad pro prezentaci projektu je pfilohou odborné zpravy. P¥Fi
té prilezitosti téz prednesl odborny prispévek “Model matching via stabilizing static state
feedback", ve kterém ukazal, jak nalézt stabilni FeSeni pfi zméné pfenosu daného systému.

2 Kontrola pIlnéni planu pracovniho balicku

2a Milniky

Prubézna zprava o Feseni projektu

Termin dosazeni 12/2014. Splnéno podanim této zpravy.

2b Dil¢i cile
Nebyly planovany.

2c Diléi vystupy
Prubézna zprava o Feseni projektu
Termin dosazeni 12/2014. Splnéno podanim této zpravy.
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2d Vysledky dle kategorie RIV
Nebyly planovany.

3 Ocekavany priubéh feseni projektu
V souladu s navrhem projektu.
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