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Abstrakt — (Resumé¢)

Predlozené tézy prednaS8ky k menovaniu profesorom predstavuji prierez
vysledkov vyskumu uchadzaca v oblasti identifikacie systémov s vyuzitim metod soft
computingu. Hlavnymi aplikaénymi oblastami vyskumu je oblast’ predikcii spotrieb
energii v budovach a oblast’ soft pohonov a systémov vyuzivajicich tieto pohony.
V prvej oblasti je doraz kladeny na identifikdciu predikénych modelov pre
predpovede spotreby plynu v réznych typoch budov zaloZenych na regresnych
modeloch s chybami vo forme ¢asovych radov. Metddy soft computingu su vyuZzité
pre paralelné NAR modely zloziek vinkového rozkladu optimalizovanych pomocou
bGA algoritmu. V oblasti soft pohonov st metody soft computingu vyuzité pre 3 typy
systemov (manipulétor s 3 stupfiami vol'nosti pohanany fluidnymi svalmi, rameno so
spojitou kinematikou a Peano-HASEL pohon), kde sa aplikovali dopredné neurénové
siete pre identifikiciu trenia v kiboch a aproximaciu statickych charakteristik
pohonov, ansdmbl rekurentnych sieti pre black box modelovanie dynamiky
a hierarchické LMN modely pre modelovanie priamej kinematiky.

Abstract

The presented theses of the lecture for the appointment as a professor represent a
cross-section of the applicant's research results in the field of system identification
using soft computing methods. The main application areas of the research are the area
of predictions of energy consumption in buildings and the area of soft actuators and
systems using soft actuators. In the first area, the emphasis is placed on the
identification of prediction models for gas consumption forecasts in different types of
buildings based on regression models with errors in the form of time series. Soft
computing methods are used for parallel NAR models of wavelet decomposition
components optimized using the bGA algorithm. In the field of soft actuators, soft
computing methods are used for 3 types of systems (a manipulator with 3 degrees of
freedom driven by fluid muscles, an arm with continuous kinematics and a Peano-
HASEL drive), where forward neural networks were applied to identify friction in
joints and approximate the static characteristics of fluidic muscles, an ensemble of
recurrent networks for black box dynamics modeling and hierarchical LMN models
for direct kinematics modeling.
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1 UVOD

Predkladané tézy su prierezom vedeckej ¢innosti uchadzaca, ktorej sa venuje pocas
svojho posobenia na Fakulte vyrobnych technolédgii so sidlom v PreSove, Technicke;j
univerzity v KoSiciach. Vyskumna c¢innost’ uchadzaca bola od zaciatku jeho
pOsobenia na fakulte orientovanid na modelovanie a riadenie systémov a procesov
s podporou metod soft computingu s aplikdciou v oblastiach soft pohonov a robotiky
a predikcie ¢asovych radov.

Uchadzac¢ zacal svoju vedecku ¢innost’ v oblasti modelovania a riadenia systémov
pohananych umelymi svalmi na doktorandskom Stadiu, ktoré tuspeSne zakoncil
v 1.2008 obhgjenim prace na tému ,,Riadenie polohového servosystému na baze
pneumatickych umelych svalov s aplikdciou akceleracnej slucky*. Od ukoncenia
doktorandského §tudia uchadzac rozsiril oblast’ zaujmu o bio-inSpirované vypoctové
metody patriace do oblasti soft computingu s ich vyuZitim pre modelovanie resp.
identifikaciu a riadenie systémov vyuzivajucich pneumatické umelé svaly a neskor
fluidné svaly. Tato oblast’ bola neskdr rozSirend aj na iné typy soft pohonov,
predovsetkym polymérového typu. RozSirenie aplikaénych moZnosti pre metody soft
computingu bolo mozné vd’aka spolupraci s partnermi v praxi z oblasti energetiky,
kde sa ako perspektivna ukazala oblast’” predpovedi spotrieb energii v realnych
objektoch ako st bytové a nebytové typy budov.

Vyskum realizovany v predmetnych oblastiach bol podporeny viacerymi projektami,
v ktorych mal uchadza¢ niektort z kI'aiCovych uloh (veduci projektu, zastupca
veduceho projektu, osoba zodpovedna za aktivitu) pocas ktorych mal moZnost’ viest’
vyskumny tim pracujici na konkrétnom probléme. Pre oblast’ umelych svalov bol
dolezitym vyskumny projekt SF EU ,,Vyskum a vyvoj inteligentnych nekonvenénych
aktuatorov na baze umelych svalov‘ a pre oblast’ aplikacie metdd soft computingu
v riadeni procesov vyskumny projekt SF EU ,,Vyskum a vyoj inteligentnych systémov
riadenia vyroby a dodavky tepla na baze biomasy*. Dalsiu podporu pre tento smer
poskytli projekty Vedeckej grantovej agentiry MSVVaS SR a SAV (VEGA)
,» Vyskum metdd modelovania a kompenzécie hysterézy v pneumatickych umelych
svaloch a mechanizmoch nimi pohananych pre zvySenie presnosti reguldcie s
podporou vypoctovej inteligencie a Vyskum inteligentného manipulacného
zariadenia na baze pneumatickych umelych svalov s troma stupfiami vol'nosti* ako aj
prave prebiehajuce projekty ,,Vyskum modelovania a riadenia soft robotickych
ramien so spojitou kinematikou na baze fluidnych svalov s vyuZzitim bio-
in§pirovanych vypoctovych metod* a ,,Vyskum hybridnych predikénych modelov
spotreby energii s vyuzitim vypoctovej inteligencie®. Rovnako vyznamnym bol
projekt Agentiry na podporu vyskumu a vyvoja (APVV) s nazvom ,,Prediktivny
systém monitorovania a vyhodnocovania u¢innosti vyroby a dodavky tepla s vyuZitim
technik vypoctovej inteligencie®.

V uvedenych projektoch sa bud’ pod priamym vedenim uchddzaca v ramci
projektu, pripadne aktivity alebo v spolupréaci s nim rieSili problémy identifikacie



systémov vykazujucich nelinedrne a casovo premenné chovanie v oblasti soft
robotiky s aplikéciou roznych typov architektir modelov z oblasti soft computingu
(dopredné a rekurentné neurénové siete, fuzzy systémy, neuro-fuzzy systémy) ako aj
metaheuristické algoritmy pre ich optimalizaciu (simulované Zihanie, evolu¢né
algoritmy). Specifickejsia oblast’ aplikacie boli rigidné mechanizmy s jednym alebo
viacerymi stupfiami volnosti pohanané fluidnymi svalmi, vratane multiparalelného
zapojenia. V poslednom obdobi bola oblast’ aplikacie rozsirend aj na d’alSie typy soft
pohonov, predovSetkym polymérového typu (zahfnajlca pohony na baze
dielektrickych elastomérov (DEA), i6novych kompozitov polymér-kov (IPMC) a
hydraulicky zosilnenych samolie€iacich sa elastomérov (HASEL)).

Spolupraca fakulty s praxou umoznila implementovat’ spdsob zberu dat z meracov
tepla v roznych budovach po celej krajine. To vytvorilo predpoklad pre rieSenie
aplikovaného problému predikcie spotrieb energii v tychto objektech s moznostami
podpory efektivneho manaZzmentu energetiky budov. Vramci rieSenia tejto
problematiky boli vyuZit¢ metody soft computingu v identifikacii predikénych
modelov pre predpovede dennej spotreby plynu vo viacerych typov budov.
Vysledkom vyskumu bolo navrhnutie bGA-optimalizovaného regWANN modelu
umoznujuceho 7-diovu predpoved dennej spotreby plynu v r6znych typoch budov.

Niektoré z vysledkov vyskumu vedeného na pracovisku alebo ako vystup
spoluprace s inymi inStituciami boli uverejnené v r6znych €asopisoch (vratane troch
patriacich do D1 kategorie). Okrem publikécii bol pdvodcom alebo spolupdvodcom
19 patentov a 15 uzitkovych vzorov z ktorych vacsina je viazana na vyskum v oblasti
identifikacie systémov s podporou vyuZitia metdd soft computingu.



2 METODY SOFT COMPUTINGU V IDENTIFIKACII
SMART SYSTEMOV

Smart syst¢émy mozno vSeobecne povazovat za technické systémy, ktorych
charakteristiky umoznuju dosahovat’ optimalne chovanie pozorované v biologickych
syst¢tmoch prostrednictvom emuléacie ich schopnosti adaptacie a integrovaného
dizajnu [1]. MozZno teda hovorit o systétmoch pozostavajucich zo snimacov
a pohonov, ktoré st integrdlnou sucastou samotného systému. Vzhladom
k sucasnému rozmachu oblasti ako st umela inteligencia alebo IoT, je mozné od smart
systétmov ocakavat' rozSirenie ich moZznosti pre dosiahnutie vysSie uvedeného
optimdlneho chovania v redlnom prostredi. K hlavnym charakteristikdm smart
systemov teda patria:

L. Interkonektivita — prepojenie a schopnost’ komunikovat' medzi r6znymi
komponentami a subsystémami

II.  Autonémne chovanie — schopnost’ rozhodovat’ a pracovat’ bez intervencie
Iudi

III.  Adaptabilita — schopnost modifikdcie chovania v odozve na zmeny
v prostredi/podnetoch

IV. Utinnost — optimalizacia vyuZitia energie a prevadzkovych vlastnosti

Smart systémy ako také nachadzaji vyuzitie v réznych oblastiach, pri¢om ich forma
je roznoroda a mOze siahat’ od smart pohonov pozostavajucich z konvenénych
komponentov integrovanych v jednom celku az po smart pohony na baze smart
aktivnych materialov. DalSou z oblasti, kde niektoré komponenty mézu vykazovat
charakteristiky smart systémov je oblast’ smart meteringu v energetike a prevadzke
budov.

Dostupnost’ modelov systémov je zasadnym prvkom pri navrhu riadenia (model-
based control design), jeho optimalizacii alebo predikcii ¢i simulacii jeho chovania.
Smart systémy sa typicky vyznacuju charakteristikami, ktoré odvodenia analytickych
modelov st'azuju (nelinedrne a casovo premenné chovanie, pritomnost’ javov ako je
hysteréza alebo creep a pod.). Aj z tohto dovodu ma v oblasti smart systémov a tvorbe
ich modelov zdsadny vyznam identifikacia. Typy na datach zaloZenych modelov
patriacich do oblasti identifikacie su uvedené na Obr. 2-1.

Soft computing je oblast'ou vypoctovych metod, ktoré poskytuju priblizné rieSenia
vypoctovo zlozitych problémov, kde ziskat’ presné rieSenia mdze byt prili§ ¢asovo
narocné alebo nemozné. Viaceré ztychto metdd st inSpirované biologickymi
procesmi a predstavuju vel'mi u¢inné néstroje na rieSenie praktickych problémov.
K hlavnym oblastiam patria:

L. Neuronove siete a hlboké ucenie

II.  Fuzzy logika a fuzzy systémy

III.  Evolucné vypocty



IV. Rojova inteligencia
V.  Hybridné metody
VI.  Dalsie typy (metody vyuZivajice chaos, kvantové metddy atd’.)

Teoretické modelovanie Experimentélne modelovanie
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Obr. 2-1 Metody soft computingu a typy modelov

Metody soft computingu maju v oblasti identifikacie nelinedrnych systémov
vyznam napr. z dovodu univerzalnych aproximacnych vlastnosti, moZnosti
automatickej extrakcie priznakov, schopnosti modelovat’ zlozit¢ dynamické systémy
alebo rieSenia NP-t'azkych vypoctovych problémov.

3 PREDIKCIA SPOTREBY ENERGIi V BUDOVACH
S VYUZITIM SOFT COMPUTINGU

Predikcia spotreby energii je dolezitym aspektom prevadzky budov z pohl'adu
snahy zefektivnit’ ich energetickeé ukazovatele ako aj redukovat potencialny vplyv na
prostredie. V niektorych oblastiach su dolezité kratke predikéné horizonty (napr.
elektricka energia), inde moZe mat’ vacsi vyznam predikcia celkovej dennej spotreby
(napr. plyn). Podmienky danej aplikdcie obvykle urujii vhodnost’ predikéného
modelu [2]. Pre predikciu spotreby energii v réznych typoch budov bolo Uspesne
pouzitych viacero pristupov. Aj ked’ ich univerzalne akceptovana klasifikacia nie je
k dispozicii, v [3] st uvedené 3 oblasti do ktorych spada véac¢sina volenych metdd:
oblast’ inzinierskych metdd, oblast’ Statistickych metdd a oblast metdod umelej
inteligencie. InZinierske metody vyuZivaji Standardné vypocty zaloZené na znamych
fyzikdlnych javoch (v tomto pripade z oblasti termodynamiky a SpecifickejSie
energetiky budov) a vyZaduju znalost’ vel'kého mnozstva fyzikalnych premennych
a hodnot parametrov. V porovnani s tymto pristupom na datach zalozené pristupy
animi identifikované predikéné modely typicky nemaji stvislost’ s fyzikalnymi
zékonmi charakterizujucimi prebiehajice procesy (to plati predovSetkym pre modely



typu ,,black box“, pri vytvarani ,,grey box* modelov je mozné pristup zalozeny na
znalostiach a pristup zaloZeny na datach kombinovat)).

Z pohl'adu vytvarania predikénych modelov je mozné konstatovat’, ze problém
predikcie spotreby energii v budovach je problémom predikcie casovych radov,
a aplikécia jednotlivych pristupov v roznych aplika¢nych oblastiach moze zdiel'at
spolo¢né znaky (a ich zavery je mozné do istej miery zovSeobecnit) [4],[5].
VSeobecne mozno konStatovat, Ze procesy charakterizujuce spotreby energii
v budovach su zfyzikdlneho hladiska velmi zloZzit¢ a tvorba predikénych
(dynamickych) modelov s vy$Sou presnostou moze byt nadro¢nd. Z tohto dovodu je
vyuzivanie AI/ML v danej oblasti vel'mi perspektivne a je predmetom intenzivneho
vyskumu. Je vSak potrebné konStatovat’, Ze Casové rady realnych procesov je Casto
mozné s urcitou presnostou modelovat aj pomocou linedrnych modelov typu
AR(I)MA/SAR(I)MA, ktoré su pre oblast’ predikcie (napr. aj spotreby energii)
s obl'ubou vyuzivané ¢i uz samostatne alebo v kombindcii s inymi typmi modelov.
Z oblasti AI/ML sa pre problém predikcie spotrieb energii aplikuji naj¢astejSie prave
neuronove siete s roznymi typmi architektur (FFNN alebo RBF v podobe NARX
modelov, pripadne rekurentné siete r6zneho typu) alebo neuro-fuzzy modely (napr.
ANFIS). Okrem samotnych roéznych typov architektir modelov je moZné
charakteristiky modelov pre ucely predikcie spotreby energii zlepSit pouZitim
roznych metod spracovania signalov. Okrem FFT je v danej oblasti obzvlast’ vhodna
WT, ktoré (na rozdiel od FFT) umoznuje lokalizaciu nielen vo frekvencii ale aj Case.
Mimo S$tandardnych plytkych neurdénovych sieti sa v stulade so sti¢asnym trendom
rozvoja hlbokého ucenia velmi cCasto aplikuju aj modely vyuzivajice hlboké
architektury, predovsetkym rekurentné siete typu LSTM alebo GRU a ich variécie.

3.1 Problém predikcie dennej spotreby plynu v r6znych typoch
budov vyuzitim metod soft computingu

V prebihajucom vyskume predikcii spotreby energii na FVT TUKE boli
vyuzivané realne data z budov prevadzkovanych pre rozne ucely. Pri rieSeni problému
predikcie spotreby plynu boli z dovodu ti€elnosti a charakteristiky dat zvolené tri typy
budov charakterizované rdéznymi profilmi spotreby plynu: zakladna Skola
v Krompachoch, zdravotnicke zariadenie v SeCovciach  a hotel/ubytovia
v Tatranskych Zruboch. Priméarne data zadujmu predstavovali celkové denné spotreby
plynu v jednotlivych budovach udané v m*. Hoci i$lo priméarne o problém rieSenia
casovych radov so samotnou spotrebou ako hlavnou premennou, prirodzene silna
korelécia tejto premennej s vonkajSou teplotou dévala predpoklad pre jej vyuzitie pri
identifikdcii predikénych modelov. VyuZzité data predstavovali obdobie 4 rokov
(2014, 2015, 2016 a2017) stym, Ze pre samotnu identifikaciu boli vyuZzité len
vykurovacie sezony so zaciatkami prvého oktobra a koncami prvého mdja (Comu
odpovedal pocet vzoriek 213 alebo 214 pri prestupnom roku) (Obr. 3-1).
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Obr. 3-1 Historické data celkovej dennej spotreby plynu a priemernych dennych teplot
v troch roznych typoch budov

Data na Obr. 3-1 potvrdzuja silnt koreldciu spotreby plynu v skimanych
budovach s vonkajSou teplotou, priCom dobre viditelna je aj sezonnost’ Casovych
radov. Této skuto¢nost’ podporuje vyuZitie regresnych typov modelov pre ¢asove rady
so sezonnym charakterom, teda napr. typ regSARMA, ktory moZno definovat’ takto:

Ve = P1Xer + BaXez + o+ BrXex + e (3.1)
kde u; —je ARMA process s nulovou strednou hodnotou s nasledujucim tvarom:
a(L)ue = b(L)e, 3.2)

pricom t = 1, ..., K, y1— €asovy rad odozvy, [, ..., Bx — regresné koeficienty pre
k prediktorov, &— rad inovéacii, L'y, = y,_ ; diferen¢ny operator, a(L) = (1 —a,L —
= apr) nesezoénny autoregresny polynoém p-tého stuptia, b(L) = (1 + by L + -+ +
bq Lq) nesezonny polynoém kizavého priemeru g-tého stuptia. Ak st rezidua ziskané

po aplikacii rovnice (3.1) korelované, je mozné pomocou LS ziskat’ § a pokraovat’
v modelovani rezidui pomocou modelovania ¢asovych radov [6].

3.2 Identifikacia regWANN modelu

Na zédklade podmienok urcenych datami a predmetnymi objektmi boli stanovené
3 ciele:

L. Odvodit’ predikény model typu regARMA/SARMA rigor6znym sposobom
tak, aby bolo mozné hodnotit’ zlepSenia na zaklade Standardného modelu
s ¢o najlepSou kvalitou

II.  Navrhnat model so zlepSenymi charakteristikami s jednoduchym pouzitim
pre tepelné zdroje, kde je pristup k Sirokému spektru meteoreologickych dat
obmedzeny

III.  Systematizovat’ proces identifikacie a predikcie pre tyzdiovy predikény
horizont pre potencialne pouzitie modelu v redlnom Case

10



Pri navrhovani vylepSeného modelu bolo snahou zachovat’ princip reg(S)ARMA
modelov v zmysle vyuzitia teplotnej regresie a modelovania rezidui ako ¢asového
radu. Vhodnost’ tohto pristupu potvrdili po¢iatocné experimenty s priamou aplikaciou
navrhnutych metod na ¢asovy rad spotrieb plynu bez vyuzitia priemernej vonkajsej
teploty. NavySe, na zadklade analyzy dat z predoSlého vyskumu bola potvrdena
multiperiodicita Casovych radov prezentovand pritomnostou cyklov s réznou
periodou, ktoré charakterizuji Specifické detaily jednotlivych profilov spotrieb
v danych budovach [7].

V suvislosti s tymito pozorovaniami sa ako vhodné javilo vyuzitie vinkovej
transformacie v MRA (multiresolution analysis) forme. Pokial’ sa uvazuje diskrétna
vlnkova transformacia (DWT) plati (za predpokladu s = 2/ at = m2/,j,m € 7)

W J) = [ FOW 0@t a Y0 = o9 (C2) (3.3)

kde s — Skaly a T — translécie (ziskané zo spojitej] WT len pre urcité hodnoty s, 7).
Aplikaciou definicie Skéalovacej funkcie pre spojitt WT moZno signal rozlozit [8]:

X(1) = Zm m jo D jo (O + Ty Zom dom,jo¥imjo (6) = 4y + Z32, D) (3:4)
kde {am, jo} su koeficienty aproximdcie na danej Skéle, a {dm, fo}' j=1,...,jo, s
koeficienty detailov na tejto a vSetkych jemnejSich Skalach. Rozklad ¢asovych radov

spotriecb pre matersky typ vlnky db5 a aroven dekompozicie 5
(A5+D1+D2+D3+D4+D5) je na Obr. 3-2.

V oblasti predpovedi ¢asovych radov sa typicky pouZivaji 2 pristupy, a to pristup
priamej predpovede alebo pristup rekurzivnej predpovede. CastejSie vyuzivanym je
pristup rekurzivnej predpovede, kde pre jednokrokovu predpoved’ mozno pisat’ [9]:

' 3
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Ve =YP(Xe—1;0) te a x; = [Yt' ---'yt—ne+1] (3.5)
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Obr. 3-2 Dekompozicia rezidui spotrieb energii pomocou viniek typu db5 a uroviiou
dekompozicie 5 na aproximaciu a detaily
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kde Y je funkcia ktora realizuje estimovany model, 0 je vektor parametrov modelu,
a ne je vlozeny (embedding) rozmer.

Rekurzivny pristup pre m-krokovu predpoved’ mozno vyjadrit’

B™x) = ([BTDx0), o B P x)]) (.6)
kdem > 0, 1 je funkcia ¥ ale s estimovanymi parametrami @ a p je estimovany
vloZeny rozmer. Pri vyuziti sigmoidélnej neurénovej siete pre realizaciu funkcie
ma vztah podobu

(m-1) (m-p)7’
7,(m) N ak n ak n ag
P zkzl—([(zkzl—e( =) (B ) ] ) (3.7)

o(br(xe=c)) ¢ by(x¢—ck) by (xt=ck)
kde n — poCet neurénov a ay, by, ¢, st parametre k-tého neuronu.

Vo vyskume bol zavedeny model regWANN, kde predpona reg suvisi s vyuzitim
teplotnej regresie a WANN, znamena model zaloZeny na neurdnovych sietach
a vinkovej dekompozicii. Pre kazdi zo zloziek rozloZzeného signdlu bol vyuzity
samostatny model. Ked’Ze vSak vzt'ah medzi vloZzenym rozmerom #. a odhadovanym
rozmerom p bol po WT rozklade strateny, bol pre hladanie regresorov pouZity
vyhl'adavaci algoritmus. Konkrétne iSlo o binarny geneticky algoritmus (bGA),
ktorého chromozdémy pozostavali z binarneho vektora, kde logicka jednotka
odpovedala pritomnosti a logicka nula nepritomnosti prislusného oneskorenia
v regresnom vektore. Tento pristup je mozné pozorovat’ na schéme na Obr. 3-3.

Samotna implementacia vyuZitia tohto modelu pre 7-dinovu predpoved dennej
spotreby plynu je naznaCend v schéme na Obr. 3-4. Ked’Ze ide o rekurzivny spdsob
predpovede, model na zdklade optimalizovanych regresorov pre jednotlivé zlozky
v danom casovom kroku generuje 1-krokova predpoved’, ktora je A-nasobne
opakovana (v naSom pripade 4 = 7) a privedend spit’ na vstup cez spatnll vazbu.

iRk
011 1 ID
£u
| - -
Dekompozicia
rezidui po teplotne]
regresii pomocou VT > %&
) N @o— NAR modely pre
| ot N | zloZky aproximicie
A\ S M _hym-w - =) a detailov so
ALY T L Dpt1mahzéma_’ sigmoiddlnymi NS
Rezidua po regresného
Pévodny &asovy rad Teplotn4 regresia teplotnej regresii vektora
pomocou { %}o
bindmeho
GA
R

Obr. 3-3 Schéma vylepseného regWANN modelu s optimalizaciou pomocou bGA
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[ ] nelineame regresory

[ | chromozdm regresora

Obr. 3-4 7-dnova predpoved pomocou identifikovaného regWANN modelu

Ako sucast’ realizacie vyskumu bola spracovand metodologia pre vyuZzitie
regWANN modelu pre predpovede dennej spotreby plynu v budovéch. Jej podrobna
podoba bola publikovana v [2]. Primarne je rozdelend do 2 hlavnych ¢asti, z ktorych
jedna je identifikdcia a druha je predpoved’. Hoci je uvadzana pre predikény horizont
h =17, je mozné ju v danej podobe pouzit’ aj pre iné hodnoty % (pozn. je potrebné si
vSak uvedomit, ze zdsadnym prvkom je teplotnd regresia, ktord si vyzaduje
predpovede dennej teploty okolia pre dany ¢asovy horizont, ¢im presnost’ pri pouZiti
modelu pre 42 > 7 nezanedbatelne klesd). Prehladne je uvedend metodoldgia
zobrazena na Obr. 3-5, kde kroky odpovedajuce procesu identifikacie v navrhnutom
sposobe su predpokladane realizované ,,offline* a kroky odpovedajice procesu
predpovedi ,,online* (resp. offline s vyuzitim predpovedi teploty a len historickymi
datami spotreby).

Preces
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Inmsponanty VT mnoliss NS modeloy mnokina GA-
""‘:‘# cordob - aproximicia s pre prodpovede optimelzovangch
Sasovy rad pue dotily Ioomponestov VT NAR modelov
teplotnd vinkova selekeia ’-"“"-'l'“l':“".‘f inicializacia GA
» regresia transformacia _{““‘d"]“" na biize [r— optimalizacia —p
| NS

Predpovede

Pradpoved”

taploty ma 7

dni dopredu pesdpoved na zikisde modeli daploine] m?-h

teplotne;j
ie (MTR)
héstorickl komponsaty | peedpovedand
Sitn reziduil VT - sproaimndcis & hoduaty
prrom—rary datily komgrmeniov VT
pomocou MTR ! ina GA- icia
\? 4 1zovanych nych
gl modelov tov VT

Obr. 3-5 Postup identifikacie a predpovede spotrieb plynu pomocou regWANN modelu
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3.3 Optimalizacia regWANN modelu

Struktira WANN modelu podl’a Obr. 3-3 odpoveda paralelnému zapojeniu NAR-
NN modelov, ktorych pocet v navrhovanom pristupe odpovedd poctu zloZiek
dekomponovaného casového radu. NAR modely vyuzivaji autoregresiu minulych
vzoriek pre urCenie nasledujicej, pricom zlozky regresného vektora moézu mat’ r6zne
hodnoty a mozu tiez byt r6znym spdsobom kombinované v zavislosti od systému
resp. procesu, ktory je cielom identifikacie [10]. Pre optimalizaciu regresnych
vektorov bol zvoleny bGA algoritmus, ktory pracuje priamo s binarnym kodovanim
chromozomov. Selekcia chromozémov do reprodukénej skupiny bola volend
pomocou turnajovej metddy s malym zastipenim elitnych jedincov. Definovana
fitness funkcia zohladnovala ako hodnotu fitu (NRMSE) pri predpovediach na
valida¢nej mnozine, tak aj pocCet regresorov v jednotlivych regresnych vektoroch
a mala podobu:

F = — (K, x NRMSE + K, % l{xengl}l) (3.8)
kde K. je vdha chybového kritéria (nastavena na 0.5), K, je vdha vel'kosti regresného
vektora (nastavend na 0.5), a K je normaliza¢na konsStanta (nastavena na 300).

Ako je mozn¢ vidiet’ z grafov fitness funkcii pre NAR-NN modely jednotlivych
komponentov pre vSetky 3 budovy (Obr. 3-6), A5 komponent predstavoval najnizsiu
priemerni hodnotu fitness funkcie s najvacSim rozptylom. To bolo spdsobené
najvacsou citlivostou F' na zmeny regresorov pre tento komponent ako aj velkym
vplyvom na vyslednt hodnotu chyby. JemnejSie detaily potrebovali viac regresorov
(vyssia hodnota F) a vplyv na chybu bol mensi.

N Tatranské Zruby N Krompachy Sedovee

-
7 —1
-50 -50 /;
T
-100 - ]
T
-100 | -100 - 1 /
300 -
250

=150 T -150 7 =200 -

=200 =200

Hodnota fitness

450 - -600 - . .
AS. DS D4 D3 D2 DI AS DS D4 D3 D2 DI A DS D4 DI D2 DI
Komponent WT dekompozicie

Obr. 3-6 Grafy fitness funkcie s chybovymi useckami pre komponenty WT dekompozicie

3.4 Vysledky aplikacie regWANN modelu pre 7-diiové predpovede

Pre ulely predpovedi dennych spotrieb plynu bol odvodeny predikény model na
baze modelov (S)ARMA ako aj vylepSeny model s rozkladom pomocou WT
a optimalizovanymi NAR-NN modelmi. V oboch pripadoch bolo prvym zisadnym
krokom vytvorenie rezidui vo forme ¢asovych radov po pouziti regresného modelu
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spotreby plynu a vonkajSej teploty. Vysledky identifikovanych modelov pre
jednotlivé typy budov v Tatranskych Zruboch, Krompachoch aj Se¢ovciach je mozné
vidiet’ na Obr. 3-7. Spolu so samotnym vystupom modelu (plna ¢iara) su vyznacené
aj 95% predik¢éné hranice (prerusované Ciary). Napriek silnej korelacii oboch veli¢in
je zrejmé, ze pouzitie jednoduchého regresného modelu pre predpovede spotreby
vedie k znaénym chybam v predpovediach a Ziadnym spdsobom nezohladiuje
historiu spotrieb, s ktorymi je spotreba o nasledujucich 7 dni tiez korelovana.
V zobrazenych datach je moZné pozorovat aj rozdiely v profiloch spotrieb
jednotlivych budov, kde spotreba plynu v Tatranskych Zruboch nikdy neklesala na
nulu na rozdiel od SeCoviec a Krompach. Vysokil mieru korelacie potvrdzuju aj
hodnoty koeficientu determinacie R?, ktory mal pre TZ hodnotu 0,7382, pre S hodnotu
0,6319 a pre K hodnotu 0,6646.

Pre zvySenie presnosti predpovedi je potrebné modelovat’ rezidud po aplikacii
regresn¢ho modelu ako ¢asovy rad. Rozklad jednotlivych rezidui pomocou WT ukazal
predovSetkym v pripade zdravotnickeho zariadenia anajmid zdkladnej Skoly
pritomnost’ periodicky sa opakujtcich cyklov (najvyraznejSie sa prejavoval tyZzdenny,
zastupené vSak boli aj iné¢ hodnoty peridd). Uvedené cykly su dobre vidite'né na
rozkladoch signdlov pomocou WT na prislusnej urovni detailu (Obr. 3-2).

- Tatranské Zruby Krompachy Sedovee

800
200

=

600

500 -

100
400 -

celkova dennd spotreby plynu [m3]

2

L L L L L L R
-20 -10 0 10 20 -15 <10 -5 0 5 10 15 20
priemernd dennd vonkajsia teplota [oC]

Obr. 3-7 Regresny model dennej spotreby plynu a vonkajsej teploty pre 3 skumané objekty

Kvalita regresnych modelov s modelovanymi ¢asovymi reziduami je ur€ovana (po
samotnej regresii) prave modelovanim v ¢asovej oblasti. Pri vyuziti WT sa problém
presnosti samotnych rezidui transformoval na problém presnosti modelovania
jednotlivych zloziek rozkladu (teda aproximacie a detailov). Presnost’ modelovania
kazdej zo zloziek potom pri findlnej sumadcii ovplyvilovala presnost predpovedi
ziskanych pomocou tohto typu predikénych modelov. Na Obr. 3-8 je mozZné
pozorovat’ porovnanie rezidualnych priebehov (vyznacenych modrou) a presnosti ich
modelovania pri zarad'ovani jednotlivych modelov pre 7-diiové predpovede. Data
prezentuji 76-dnovy testovany casovy usek. Pre Tatranské Zruby je o jeden priebeh
menej z dovodu, ze D1 zloZku rozkladov nebolo mozné tymto spo6sobom modelovat’.
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Obr. 3-8 7-dnové predpovede pre rezidua po teplotnej regresii a vplyv jednotlivych zloZiek

Vysledky pouzitia regWANN modelu boli porovnavané s reg(S)ARMA modelmi
dvoma spOsobmi, pricom prvym boli predpovede ex post, kedy boli pre regresiu
vyuzité teploty skuto¢ne zaznamenané v danych diioch a druhym boli predpovede ex
ante, kedy boli pre regresiu pouzité teploty predpovedané na tyzdenn dopredu od
dané¢ho dna. Prave druhy spdsob predstavuje analogiu realneho pouZitia predikéného
modelu v prevadzke. Pri testovani ex anfe bol pocCet vzorieck obmedzeny prave
z dovodu vSeobecnej nedostupnosti historickych dat predpovedi pocasia a boli
vyuzité len data, ktoré boli zozbierané pocas pripravy a mohli byt’ otestované (7 dni).
Porovnanim priebehov pre ex post predpovede na 7 dni pocas 50-dnového casového
useku je mozné vidiet’ vyrazné zlepSenie presnosti predikcie v porovnani s vyuZzitim
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Obr. 3-9 Vysledky pouzitia regWANN modelu pre ex post predpovede pocas 50 dni
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Obr. 3-10 Porovnanie vysledkov reg(S)ARMA modelov s regWANN modelom pre ex ante a
ex post predpovede

Finalne porovnanie kvality oboch typov modelov (reg(S)ARMA a regWANN) je
mozné vidiet na Obr. 3-10 vyjadrené pomocou stipcovych grafov, kde y-ova os
odpoveda absolutnym hodnotdm chyby pre jednotlivy typ modelu a rdézne dni
predpovedi (ex ante aj ex post). V tomto pripade je moZné pozorovat” vyznamne
zlepSenie kvality predpovedi aj voc¢i reg(S)ARMA modelom pre kazdu z budov,
pricom zlepSenia predstavovali percentudlne hodnotu od 18% do 57%. V pripade
regWANN modelu bola zaznamenana aj urcitd schopnost” kompenzovat’ vyrazne
nepresné predpovede teploty na tyzden dopredu, v stivislosti s neo¢akdvanym nahlym
poklesom teploty v testovanom obdobi [2]. Pristup regresného ARMA/SARMA
modelu bol vyuzity v prebiehajiacom rieSeni aj pre iny typ budovy v praci [11].

4 METODY SOFT COMPUTINGU V IDENTIFIKACII
SYSTEMOYV SO SOFT POHONMI

Soft robotika sa za posledné¢ dve dekady stala jednou z najpersepktivnejSich
oblasti robotiky vSeobecne, s ¢im stvisi aj vel'mi intenzivny rozvoj v tejto oblasti za
posledné roky. Aj napriek dominancii tradi¢nej priemyselnej robotiky v oblasti
automatizacie vyroby, aj vtejto oblasti dochadza k zmendm konceptu
s predpokladanou véa¢Sou mierou interakcie robot-Clovek a ztoho vyplyvajicich
potrieb bezpecnosti a nielen vypoctovej ale aj Strukturdlnej flexibility. Soft robotika
je teda Cast'ou robotiky zaoberajuca sa zariadeniami, ktoré su prirodzene poddajné
a dochéadza v nich k vel'kym deforméaciam bez poSkodenia. Zékladom soft robotov su
prave soft pohony, ktoré mézu byt napriklad integralnou sicastou samotného ramena
robota. Samotné soft pohony st obvykle tvorené materialmi, ktorych modul pruznosti
v tahu je typicky menej ako 10° Pa [12] — v soft robotike sa typicky vyuzivaja rozne
druhy polymérov (mdze ist’ o r6zne druhy gumy ale aj elastoméry a in€). PouZitie
tychto pohonov pomerne vyrazne odliSuje charakteristiky takychto robotov od
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charakteristik Standardnych priemyselnych robotov vyuzivajucich konvencné rigidné
pohony ako st napr. elektrické motory. Materialy soft robotov preto maju typicky
nelinedrne a ¢asovo premenné charakteristiky s vyraznou hysterézou a creep efektom,
¢o sposobuje, ze soft roboty vykazuji zlozité chovanie. Aj napriek vyraznému
pokroku v analytickom modelovani soft robotov je vel'mi Casté vyuzivanie metod soft
computingu, ktoré poskytuju znaént flexibilitu pri vytvarani aj vysoko presnych
modelov [13].

4.1 Soft computing pre identifikaciu systémov so soft pohonmi

Na FVT TUKE je realizovany vyskum v oblasti systémov so soft pohonmi od roku
2005, pricom nosnym typom soft pohonu st pneumatické umelé svaly, priCom
hlavnou doménou v tejto oblasti je modelovanie ariadenie mechanizmov
vyuzivajuicich soft pohony. Pdévodny typ McKibbenovych svalov bol nahradeny
fluidnymi svalmi s opletenim integrovanym v membrane pohonu, vyznacujucim sa
viacerymi priaznivejSimi charakteristikami. Ako stc€ast’ rieSenia predoslych
vyskumnych tloh boli skimané mechanizmy s jednym aj dvoma stupniami vol'nosti.
Pre oba typy mechanizmov boli aplikované metddy soft computingu v rdmci
identifikacie dynamiky. Vysledky vyskumu vlastnosti fluidnych svalov, ako aj
mechanizmov a identifikacie pomocou metdd soft computingu boli uverejnené
v pracach [14],[15],[16],[17],[18]. V praci [19] bola vyuzitd Elmanova rekurentna
neuronova siet’ pre identifikdciu nemodelovanej dynamiky s cielom zlepSenia
presnosti simula¢ného modelu [14], s principom vyzna¢enym na Obr. 4-1.

v g :
Systém ol !
i %504 -

Obr. 4-1 Identifikacia nemodelovanej dynamiky pomocou RNN

Vseobecne mozno dynamiku sériového manipulétor s # stupfiami volnosti uviest’
v nasledujucom tvare:

ZDU-((])(']']- +ZZHikmq.kq.m +G, =0, (4.1)
j=1 k=1 m=1
nn (oD. 1 aDk
Hy = o 42
" ;;{% 2 o, J *2)

kde g — zovSeobecnena premenna, D; — €leny matice zotrvacnosti, Him — vektor
vazobnych ¢lenov rychlosti, G; — vektor gravitacnych sil, 7; — vektor zovSeobecnenych
sil. Kompaktny zapis v roz$irenej forme sa da zapisat’

D(q )i+ H(q,q)+F@)+G(@)+T, =T (4.3)
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kde t,- poruchovy Clen a F(q) - ¢len trenia. Pri modelovani pomocou RNN
mame:
z, = LW/ (CWx (k) + TWu (k) +b" )+ b + e (4.4)

kde e: je chyba aproximécie neurénovej siete, CW je matica vah v kontextove;j
vrstve, LW je matica véh v skrytej vrstve, IW je matica vah vo vstupnej vrstve, x(k)
je g-rozmerny stavovy vektor, u(k) je m-rozmerny vstupny vektor, bV je prahovy
vektor v skrytej vrstve, b je prah pre vystupna vrstvu (predpoklada sa iba jeden
neuron vo vystupnej vrstve), f je vektor nelinedrnych aktivacnych funkcii v skryte;
vrstve a k je k-td vzorka.

Porovnanie priebehov pre analyticky model pre uhol kibu, sily oboch svalov a ich
tlaky, a jeho vylepSenie pomocou RNN siete pre identifikaciu ¢lenu T, je na Obr. 4-2.
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Obr. 4-2 Porovnanie priebehov analytického modelu a vylepseného modelu s identifikdaciou
pomocou RNN

V prebiehajicom vyskume v oblasti soft pohonov, kde st aplikované metody soft
computingu pri identifik4cii st niektorymi zo skimanych systémov manipulator s 3
stupfiami volnosti s pohonom fluidnych svalov, pohon typu Peano-HASEL a 2-
segmentové rameno so spojitou kinematikou tvorené 6 fluidnymi svalmi. Vsetky 3
predmetné systémy su zobrazené na Obr. 4-3, vratane vyznacenia najdolezitejSich
komponentov potrebnych umoznujacich zber dat pre realizaciu identifikacie ako aj
riadenie v redlnom cCase.

4.2 Manipulator s 3 stupiiami vol’nosti pohanany fluidnymi svalmi
Manipulétor s 3 stupniami volnosti bol na pracovisku uchddzaca realizovany pri
rie$ni predoslych uloh (primédrne VEGA 1/0822/16) a predstavoval implementacna
nadstavbu predoSlych mechanizmov s jednym a dvoma stupfiami vol'nosti. Pre tvorbu
simulaéného modelu bola realizovand grey box identifikacia dynamiky manipuldtora
s vyuzitim metdd soft computingu. Vytvarany simulacny model vychadzal
z vysledkov analytického modelu fluidnych svalov ako aj modelovania dynamiky
ramena na zaklade Lagrangoevho formalizmu. Analyticky model svalu zahfnal
modelovanie dynamiky prietoku vzduchu ventilmi a model samotného svalu
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vychéddzajiiceho z aproximacie vztahov vychddzajicich zjeho geometrie. Tento
pristup bol pre iny typ mechanizmu (2 stupne volnosti) podrobne popisany
v publikacii [20].

Obr. 4-3 Predmetné systémy (manipulator s 3 stupniami volnosti s fluidnymi svalmi —
vlavo, Peano-HASEL — stred, spojité rameno s fluidnymi svalmi — vpravo)

Pri manipulétore s 3 stupfiami volnosti bola vyuzitd light grey box identifikacia
dynamiky, kde Struktara modelu vychadzala z pohybovych rovnic sériovych
manipulatorov, ako je uvedené v rovnici (4.1). Podiatoéné parametre (dizky,
hmotnosti, momenty zotrvacnosti, polohy tazZisk) boli inicializované na zaklade
udajov z CAD softvéru pre ndvrh ramena. Podl'a rovnice (4.1) st pre predmetny
manipulator rovnice v tvare:

D11(8) Dy,(8) Dy3(6) H11(6,0) Hy;(6,6) Hy5(6,6) G1(6)
Dy1(6) D2(8) Dp3(0)|6+ [Hy(6,0) Hpp(6,0) Hys(6,0)|6+|G(O)|=7.  (4.5)
D31(6) Ds3(8) Ds3(0) H31(6,0) H;,(9,0) Hi3(6,60) G3(9)

kde ozna&enie &lenov odpoveda rovnici (4.1). Kiby st pohafiané antagonistickym
posobenim parov fluidnych svalov, ktorych podsobenie sa da vyjadrit dvojicou
nelinearnych diferencidlnych rovnic v tvare [20]:

My + Fp1 (¢, Pn) + Fs1(8, P) = Fpp($, Pn) + Fs2(C, B) + F, (4.6)
M, + Fpy (8, Bn) + Fso(C, Pn) = Fp1 (¢, Bn) + Fs1(, By) — Fy. 4.7)

kde m — pohybovana hmotnost, y — posun svalov, Fs({,P,) — nelinearna sila
pruziny, Fj ({ , Pm) —nelinearna sila tlmica [N], B,, — tlak vo svale [kPa], { — svalova
kontrakcia [%], F, — protil'ahla svalova sila [N], F; — gravitacna sila [N].

Cleny Fs(¢,P,) odpovedaji statickym charakteristikdm fluidnych svalov.
V publikacii [18] boli publikované vysledky analyzy vyuzitia AI/ML modelov (MLP,
ANFIS, SVM) pre aproximaciu tychto charakteristik s hodnotenim ich uspornosti na
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zéklade informacnych kritérii, ktoré umoznili posudit’ vysledné modely nielen
z hl'adiska ich presnosti ale aj rovnovahy medzi danym chybovym kritériom a ich
komplexnostou. Vysledny najaspornejsi model pre ten ktory typ fluidného svalu bol
pouzity vo findlnom modeli celého systému. V predoSlych experimentoch sa
pouzivali r6zne typy aproximacii tychto charakteristik [21], avSak az v praci [ 18] boli
spracované vysledky systematicky a vnimané aj z pohl'adu uspornosti vytvaranych
modelov. Tieto boli potom porovnané aj s typmi modelov vyuzitych v inych pracach,
pricom pre dané typy fluidnych svalov pouzitych na realnom zariadeni (DMSP-20 a -
40) mal najlepsi pomer presnost/komplexnost’ model MLP10.

Ako sucast vyskumu bol vytvoreny simulinkovy model zahffiajici model
antagonistického paru fluidnych svalov zabezpedujuceho pohon jednotlivych kibov,
ktory bol na rozdiel od predoslych konstrukcii zabezpeCovany nie retazovym
prevodom sretazovym kolesom ale ozubenym remefiom a remenicou.
Problematickym aspektom sa ukazala presnost’ mechanickych parametrov systému,
ktoré pochadzali z CAD softvéru. Cast komponentov konstrukcie bola realizovana zo
Standardizovanych komponentov, kde bolo moZzné uvaZovat’ dostato¢ni presnost’
urcenia danych hodnot, zvysna Cast’ vSak bola Specidlne vyrobend pre dany systém
apre tieto komponenty hodnoty neboli zname. Z tohto dévodu bol pre tvorbu
simulacného modelu vyuzity pristup light grey box identifikacie, kde estimacia
parametrov (resp. ich spresnenie) prebehla na zdklade experimentov. Uvedeny pristup
je schematicky znazorneny na Obr. 4-4, kde Cast’ analytického modelu dynamiky
antagonistickych parov odpovedd zltohnedému bloku. Tri tieto submodely
predstavovali vstup pre submodel dynamiky 3-stupiiového manipulétora zostavené¢ho
podla Lagrangeovho formalizmu.
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Obr. 4-4 Light grey box identifikacii dynamiky 3DOF ramena s fluidnymi svalmi
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Dal$im problematickym aspektom bol model trenia, ktory vseobecne figuruje
v maticovom zapise dynamiky manipulatorov v rovnici (4.3). Zakladny model trenia
obsahuje ¢len Coulombovho a viskézneho trenia, v rozSirenej forme doplneny
o Stribeckov efekt. Aplikdciou uvedeného modelu s konStantnymi koeficientami
nebolo mozné ziskat’ uspokojivé priebehy trecicho momentu pri réznych rychlostiach.
Preto bol pre generovanie trecicho momentu pre jednotlivé kiby aplikovany NARX
model s vyuzitim NN, ktorého vstupy tvorili zrychlenie, rychlost’ a uhol generovany
dynamickym modelom ako aj jednotkové oneskorenia tychto veli¢in (Obr. 4-5).
Validacia modelu s povodnym trenim pri gravitaénych testoch a 2 stupiioch vol'nosti
bola porovnand v [22]. Na Obr. 4-5 vpravo je uvedeny vysledok validdcie modelu
dynamiky samotného ramena s priebehom priemerovanym z 10 merani (pociatocny
uhol 40°) pre kiby ovplyvitované gravitaciou (kib 2 a kib 3). Validacia modelu pre
budenie pomocou svalov vietkych 3 kibov v odozve na skokové zmeny diferenéného
tlaku je na Obr. 4-6.
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Obr. 4-5 NARX model pre identifikdciu trenia v kiboch (vlavo) a validicia modelu
dynamiky ramena (vpravo)
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Obr. 4-6 Validacia kompletného simulacného modelu 3DOF manipulatora s fluidnymi
svalmi

4.3 Identifikacia dynamiky pohonu Peano-HASEL

Elektroaktivne polymérové pohony patria k skupine velmi perspektivnych
pohonov, ktoré sa delia obvykle na skupinu elektronickych (napr. dielektrické
elastomérové pohony - DEA) a i6nové (pohony na baze kompozitov idbnovy polymér-
kov - IPMC). K najnov§im komeréne dostupnym pohonom zo skupiny EAP patria
pohony typu Peano-HASEL spajajuce principy DEA a hydraulickych pohonov.
Peano-HASEL je tvoreny sériou vreciek z materialov ako je BOPP (biaxidlne
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orientovany polypropylén) naplnenych tekutym dielektrikom (napr. transformatorovy
olej) s hydrogélovymi alebo hlinikovymi elektrédami [23].

Na FVT TUKE prebieha vyskum tohto typu pohonu od r. 2020 kedy bol ziskany
prvy exemplar ako sucast’ projektu VEGA 1/0393/18. Aktudlne je vyskum zamerany
na vlastnosti tohto typu pohonov a moZnosti ich riadenia s planovanym roz§irenim na
pohon bio-in§pirovanych kibov pohatianych tymito pohonmi. V ramci nadviazanej
spoluprace s pracoviskom UTSA (University of Texas at San Antonio) v USA pocas
rieSenia projektu v oblasti soft pohonov vysla publikacia v jednom zo Spickovych
svetovych Casopisov v oblasti materialov Advanced Functional Materials [24].

Hlavnym cielom pri identifikacii bolo odvodenie presného simulaéného modelu
pouziteI'ného priméarne pre optimalizaciu a verifikaciu riadenia pohonu v redlnom
case. Tento aspekt bol dolezity aj z hl'adiska obmedzeni aktudlnej implementacie
budiaceho zdroja, ktory umoziioval len relativne mala variabilitu budiacich signalov.
Specifika budenia tohto typu pohonu stazuji vyuzitie lubovolnych typov zdrojov
tretich stran. Spdsob realizacie experimentov pre pohon typu Peano-HASEL pri
izometrickych podmienkach bol podany ako UV [25], a je v stave pred zverejnenim
(po kladnom vysledku prieskumu). Peano-HASEL je, podobne ako fluidné svaly
skiimané na pracovisku dlhodobo, kontraktilnym pohonom, a preto jeho vyuZitie pre
pohon kibov vo forme umelych svalov sa bude realizovat’ antagonisticky. Skiimanie
charakteristik umelych svalov typicky zahffia experimenty pri izometrickych
a izotonickych podmienkach.

Obr. 4-7 Pohon typu Peano-HASEL pri aktivacii (vlavo) a experimentdlne zistené
charakteristiky pri izotonickych podmienkach

Charakteristiky pohonu Peano-HASEL pre verziu s5 vrstvami (kazdd so 6
vreckami a Sirkou 5 cm), ktora je k dispozicii na pracovisku uchadzaca, je mozné
vidiet’ na Obr. 4-7. Tieto charakteristiky boli merané pri izotonickych podmienkach
s toznymi zavaziami az do hmotnosti 2500 g. Statické charakteristiky vykazuji
podobnost’ s charakteristikami biologickych svalov, arovnako aj sinymi typmi
pohonov, ktoré sa ako umelé svaly vyuzivaju (napr. prave fluidné svaly pouzivané vo
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vyskume na pracovisku uchddzaca) — ich nelinearita vykazuje stvislost
s kvadratickou zavislost'ou sily na intenzite elektrického pol'a (a teda aj budiacom
napéti). Pohony typu Peano-HASEL maji vSak d’alSie vlastnosti, ktoré stazuji
odvodenie analytickych modelov. Prikladom je akumuldcia naboja suvisiaca
s fyzikalnou podstatou principu ¢innosti pohonu, aktort je mozné pozorovat
napriklad na meranych charakteristikdch pri  izometrickych podmienkach
s impulznym budenim s r6znou dobou trvania impulzu (Obr. 4-8). Vplyv tohto javu
je viditelny pri jednotlivych dobéach pocas samotnej aktivacie pohonu (pri napiti
8 kV), ako aj deaktivacie pohonu v rezidudlnej hodnote generovane;j sily.

[N
]
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05 1.0 15 20 25 30 35 40 0
aas [s]

5 3
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34 s 6 7T 8 9010

Obr. 4-8 Odozva pohonu Peano-HASEL na impulzné budenie s réznym trvanim v
izometrickych podmienkach (vlavo) a variabilita odozvy na periodické budenie v 10-
nasobnom opakovani (vpravo)

Na Obr. 4-8 vpravo je mozné pozorovat’ d’alSiu z charakteristik pohonu stvisiacu
potencidlne s vlastnostami materidlu ajeho odozvou na budiaci signal. Pri
periodickom budeni (v tomto pripade) pri izotonickych podmienkach, je viditelny
vyrazny rozdiel v amplitide posunu pricom tento efekt postupne odznieva. Dlhodoba
deaktivacia pohonu a jeho opédtovné vybudenie prispieva k obnoveniu jeho prejavu.

Podl'a povahy vlastnosti pohonu Peano-HASEL vyplyvajiacich z vykonanych
experimentov bol pri snahe ziskat’ presné simula¢né modely voleny pristup black box
identifikdcie s vyuZzitim architektir soft computingu umoziiujacich modelovanie
systétmov so zlozitou dynamikou. Do tuvahy bolo potrebné tiez vziat’ urcité
obmedzenia v budeni systému vyplyvajice z hardvérovej implementacie HV zdroja
pouzivaného pre napajanie pohonu. Pre zabezpeCenie garantovanej ZzZivotnosti
a spravnej funkcie je totiz potrebné budit Peano-HASEL so striedavou polaritou
napitia voci zemi spolu s prislusSnym tvarom budiacich signalov. Pohon nebolo mozné
budit’ 'ubovolnym spdsobom v pracovnom rozsahu napr. analogovym signalom
merace] karty — preto bol pre ziskavanie tréningovych a testovacich dat vyuzity
sposob budenia pomocou tlacidla s tlakovym senzorom (Obr. 4-9).
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Obr. 4-9 Data budenia pohonu Peano-HASEL s oboma polaritami a uidaje posunutia
vyuzité pri identifikdcii
Pre zlepSenie vyslednej kvality modelu bol navrhnuty pristup zobrazeny na Obr.
4-10, ktory je zalozeny na stubore piatich LSTM modelov s naslednou agregaciou ich
vystupov s variabilnou inicializéciou (variant ,,snapshot ensemble* pristupu).

segmenticia

»| agregacia
] [
vystup

Obr. 4-10 Principialna schéma navrhovaného pristupu k tvorbe presného simulacného
modelu pohonu typu Peano-HASEL s vyuzitim ansamblu LSTM modelov

Déta ziskané pri merani boli rozdelené do segmentov, ktoré boli vyuzité pre tréning
sieti postupne. Uvedeny spdésob umoznil ziskat’ lepSie vysledky v porovnani
s priamym pouzitim celej tréningovej sady. NavySe stibor samotnych modelov, ktoré
boli tymto sposobom pretrénované prispel k zlepSeniu generalizaénych schopnosti
vysledného modelu. VyuzZitie modelu aj pre simulaciu budenia periodickym signalom
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si vyzadoval vol'bu komplexnejSej Struktiry samotnych LSTM sieti (vys§i pocet
vrstiev), vzhl'adom k vyraznejSiemu vplyvu efektu akumulédcie ndboja pri nizSich
frekvenciach. V tomto pripade bola segmentacia identifikaénych dat vel'mi dolezita,
pricom pre zabranenie efektu katastrofického zabudania bolo pri pretrénovani
potrebné ponechat’ niektoré segmenty uz naucenych dat.

Na Obr. 4-11 je mozné vidiet’ porovnanie vystupu ansamblového LSTM modelu,
kde na konci tréningove] mnozZiny bol segment testovacich dat nepouzitych pri
tréningu. V tomto pripade predchadzajuce data zahiiaji segmenty z dat ziskanych pri
budeni systému nahodne s rd6znymi hmotnost’ami.

N —model ||
[ \ —HASEL

| testovacia mnoZzina

4.5

4 tréningova mnozina

posunutie [mm]

i L
390 395 400 405 410 415 420
cas [s]

Obr. 4-11 Porovnanie vystupu ansamblového LSTM modelu pre testovacie data

4.4 Identifikacia kinematiky spojitého fluidného ramena s 2

segmentami

Roboty so spojitou kinematikou (,,continuum robots*) su charakterizované
ramenami so spojitym ohybom a elastickou Strukturou, ktorych pocet stupnov
volnosti je nekoneCne velky [27]. Takéto ramend mézu mat tuhtl ale aj mikku
Strukturu, kedy je mozné ich nazyvat’ soft roboty so spojitou kinematikou (,,soft
continuum arms*‘). V pripade, ze samotné pohony tvoria Struktiru takéhoto ramena,
ide o tzv. intrinzické typy ramien so spojitou kinematikou. Pohony soft ramien so
spojitou kinematikou m6zu byt r6znej povahy, pricom moze ist’ o pohony zo skupiny
elektroaktivnych polymérov alebo o pneumatické pohony (napr. fluidné svaly).

Na FVT TUKE prebieha vyskum ramien so spojitou kinematikou od r.2022 kedy
zacali pripravy na realizaciu experimentalneho stendu s pokracovanim do roku 2023
ako sucast’ rieSenia projektu VEGA 1/0061/23. Vysledkom navrhu a konstrukcie bolo
rameno s intrinzickou Struktirou a Sesticou svalov v 2 segmentoch umiestnenych
v odstupoch po 120° a dizkou segmentov 500 mm. Aktualne je vyskum zamerany na
modelovanie resp. identifikaciu kinematiky ako aj dynamiky tohto systému. Pocas
trvania projektu uz bola uverejnend publikacia v Q2 Casopise s ndzvom ,,.Design,
Modelling, and Control of Continuum Arms with Pneumatic Artificial Muscles:
A Review* [26].
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Pri modelovani kinematiky syst¢ému st na pracovisku uchddzafa skiimané 2
pristupy, ktoré vychadzaju z predoslych skusenosti ziskanych v procese vyskumu
rigidnych $truktir s poddajnymi kibmi. Prvy pristup je zaloZeny na vyuziti znameho
sposobu modelovania kinematiky ramien so spojitou kinematikou, a to pomocou PCC
modelov (modelov s po ¢astiach konStantnym ohybom) [27] aplikovaného na rameno
na pracovisku (Obr. 4-12).

Obr. 4-12 Princip PCC modelovania (po castiach konstantny ohyb) pre rameno so spojitou
kinematikou s fluidnymi svalmi

V tomto pripade vSak boli navrhnuté 2 vlastné modifikacie, kde v prvej sa vyuzije
snimanie diZok svalov pomocou textilnych soft senzorov a v druhej vlastny model
dizok fluidnych svalov pri ohybe v zavislosti od tlaku. Vyuzitie PCC modelovania pre
experimentalnu zostavu na pracovisku predpoklada prechod z priestoru pohonov
(dizky svalov) cez konfigurany priestor uréeny parametrami oblikov k priestoru
uloh (poloha a orientdcia v priestore) (Obr. 4-12). V prvom pripade ide o vztah
zavisly od typu robota, liSiaci sa podla konStrukénych charakteristik. V druhom
pripade ide o vztah nezavisly od charakteristik robota, ureny len vztahom medzi
geometriou oblukov a priestorom tloh.

V doterajSom priebehu bol navrhnuty pristup modelovania kinematiky s vyuZitim
previazania priamo priestoru pohonov s priestorom uloh vo forme Siestich MISO
systémov, kazdy so 6 vstupmi a jednym vystupom (6 tlakov v jednotlivych svaloch
oboch segmentov) atrojica suradnic pre polohu v 3D priestore a3 uhly
zodpovedajuce uhlom sklonu, klopenia a zatacania.

Hodnoty veli¢in priestoru tuloh boli pocas experimentov ziskavané
z elektromagnetického sledovacieho systému. Principidlna schéma modelovania
kinematiky navrhnutym sposobom je zobrazend na Obr. 4-13. Jednotlivé MISO
systemy, ktorych vystupy odpovedali jednotlivym veli¢inam priestoru uloh,
aproximovali vzt'ah medzi tlakmi a tymito veli¢inami a boli vytvorené s vyuzitim
HILOMOT algoritmu vo forme hierarchickych fuzzy LMN modelov. Hierarchické
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LMN modely maju velkti vyhodu v ich interpretovatelnosti (v porovnani napr.
s MLP) a ich jednoduchom a vypoctovo nendro¢nom tréningu [28].

Identifikacia priamej kinematiky pomocou fuzzy LMN
pohonov g
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Obr. 4-13 Principialna schéma navrhovaného pristupu k tvorbe kinematického modelu 2-
segmentového ramena pomocou siete hierarchickych fuzzy LMN modelov

Vysledok identifikdcie troch zo Siestich premennych priestoru tloh (priestorové
koordinaty) je zobrazeny na Obr. 4-14 a v priestore na Obr. 4-15.
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Obr. 4-14 Porovnanie trénigovych dat a testovacich dat pre hierarchickeé fuzzy LMN
modely priestorovych suradnic koncového bodu ramena
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Obr. 4-15 Zobrazenie pokrytia bodov priestoru uloh ako vysledok identifikacie priamej
kinematiky ramena

V procese identifikdcie bolo realizované 10-hodinové meranie po hodindch s 10
permutaciami ndhodnych hodndét budenia jednotlivych pohonov. Z uvedenych
priebehov boli extrahované ustalené hodnoty premennych, z ktorych boli vynaté
stredné hodnoty pri opakovanych hodnotach tlakov. 270 ztychto hodnot bolo
pouzitych pre tréning LMN modelov a 30 pre ich test. Ako je vidiet, LMN modely
dosahuju vel'mi dobra presnost’ (radovo 1%) s relativne nizkou komplexnostou.

5 PRINOSY PRE VEDU, PRAX A PEDAGOGICKU
CINNOST

Oblast’ predikcie spotreby energii je vyznamnou sférou v oblasti energetiky
vSeobecne, s dolezitymi dosledkami aj Specificky pre oblast’ energetiky budov.
Dynamicky spdsob nakupu plynu mdze poskytovat’ vacsiu flexibilitu pre zdkaznikov.
V stvislosti s tym dynamické zmeny maxima (alebo minima) nakupeného plynu pre
dany den m6zu mat’ pre malych a strednych odberatelov velky vyznam. Za tychto
podmienok je mozné povazovat Co najpresnejSie predpovede spotreby plynu za
klacovy faktor pri uspesnosti implementécie tohto spdsobu. Mimo toho je mozné
predpovede spotreby vyuzivat’ aj pre ucely verifikacie korektnej prevadzky tepelného
zdroja na zaklade porovnavania jeho predpovedanej a predpokladanej Gi€¢innosti.

Odvodeny regWANN model vyuziva prirodzenu silnu korelaciu dennej spotreby
plynu s priemernou vonkajSou teplotou a nasledné paralelné spojenie viacerych NAR-
NN modelov aplikovanych pre zlozky WT rozkladu rezidui. Doteraz boli
v praktickych aplikdcidch konkrétnych budov vyuzivané len linearne regresné
modely, ktorych presnost’ pri predikcii spotreby plynu nie je vel'mi vysoka. Vysledky
vyskumu preukazali, Ze modelovanie rezidui po teplotnej regresii je pre zvySenie
presnosti predpovedi nevyhnutna. Vzhl'adom k pritomnosti cyklov r6znej periodicity
v reziduach je aj pouzitelnost SARMA modelov s moznostou jednondsobnej
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sezonnosti do istej miery obmedzend. regWANN model rie$i tento problém
dekompoziciou ¢asovych radov rezidui na zlozky, ktoré izoluju jednotlivé cykly
a umoziiuji NAR-NN modelom zohl'adnit’ ich vplyv na predpoved budicej hodnoty
spotreby plynu. Navrh modelu navySe rieSi problém identifikdcie predmetnych
regresorov v regresnom vektore NAR-NN modelov prostrednictvom bGA, ¢im bolo
mozné zostavit’ (kvazi)optimalne submodely umoZznujuce d’alSie zvySenie presnosti
predpovedi.

Oblast” soft robotiky, ktorej progres je prirodzene zavisly na rozvoji soft pohonov,
je vsucasnosti velmi perspektivnou sférou robotiky s velkym potencidlom pre
niektoré sucasné a viacero budicich aplikécii. Soft robotika moZze poskytovat’ rieSenia
v oblastiach pre ktoré je okrem flexibility v riadeni (sofistikovand senzorika
a pokrocilé algoritmy riadenia) potrebnd aj flexibilita v Struktare, ktorou priemyselné
roboty nedisponuju. Vyuzitelné su ako samotné soft pohony vyuzité¢ pre pohon
rigidnych truktar (poddajné kiby), tak aj ramen4 so spojitou kinematikou (continuum
arms), ktorych celd Struktara je deformovatelna. V sucasnych aplikaciach je mozné
najst’ vyuZitie v oblasti mediciny, avSak v podobe soft chapadiel aj vo vyrobe.
S pokrokom vo vyvoji soft robotickych systémov je moZzné oCakavat’ rozSirovanie
spektra moznych aplikacii v praxi.

Uvedena ,,light grey box model* identifikacia pre 3DOF manipulator s fluidnymi
svalmi bola zalozena na vyuziti Struktry modelu odvodeného analyticky na zaklade
Lagrangeovho formalizmu ako aj predosle odvodenych analytickych modelov
antagonistickych parov fluidnych svalov pre pohon kibov. Metédy soft computingu
sa v tomto pripade s vyhodou pouZili pre ¢asti modelu, ktorych analytické (alebo in¢)
modely nebolo mozné pouzit’ alebo neposkytovali dostatocnui presnost’ — aproximacia
statickych ~ charakteristik fluidnych svalov a identifikicia trenia v kiboch
manipuldtora. Model MLP10 sa ukazal byt najuspornejSim v porovnani s inymi
modelmi v zmysle kritérii AIC a BIC. NARX model pre identifikaciu trenia zasa
umoznil ziskat’ presnejSie priebehy simulaéného modelu manipulatora pri r6znych
podmienkach. V pripade jednoduchSiecho mechanizmu s jednym stupiiom volnosti
bol voleny pristup s identifikaciou nemodelovanej dynamiky pomocou rekurentnej
neurénovej siete. V tomto pripade bolo vyhodou zachovanie analytického charakteru
hlavného modelu a jeho nasledné spresnenie vyuZitim RNN, ¢o umoznilo ziskat
presny simula¢ny model vhodny napr. pre verifikdciu navrhnutého riadenia.

Pohon typu Peano-HASEL a soft rameno so spojitou kinematikou, ktoré su
skimané na pracovisku uchadzaca patria k oblastiam, ktoré st predmetom vel'mi
intenzivneho vyskumu v oblasti soft robotiky. Vzhladom k naro¢nosti popisu
dynamickych charakteristik tychto systémov maji metddy soft computingu velky
potencidl pre ziskavanie presnych simula¢nych modelov, ¢o je vel'mi dolezité pre
verifikdciu alebo optimaliziciu riadenia. Navrhnuté sposoby (ansdmblovy LSTM
model a hierarchické fuzzy LMN modely) preukazuja vyuzitel'nost’ tychto pristupov
v danych oblastiach a predstavuji vytvorenie dobrej vychodiskovej pozicie pre d’alsi
vyskum v tejto oblasti.
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Uchadza¢ sa aktivne podielal na zrode novych Studijnych programov, ktorych
nosnym prvkom je prave umeld inteligencia s nazvom ,Smart technologie
v priemysle* a ,,Inteligentné technologie v priemysle®. Je snahou vysledky vyskumu,
¢1 uz v oblasti predikcie spotrieb energii alebo v oblasti soft pohonov, v o najvicse;
miere prendsat’ aj do vyucby. Tento prenos ma rozmer ako teoreticky, tak aj prakticky
a Studentt moézu vyuzivat bud’ doterajSie vysledky vyskumu napr. v podobe
experimentalnych stendov vytvorenych v rdmci rieSenia vyskumnych uloh alebo
priamou participdciou na rieSeni ciastkovych problémov. To je vyuzivané
predovsetkym v predmetoch ,,Technicky umele;j inteligencie®, ,,Inteligentné systémy
v priemysle®, ,,Mechatronika* alebo ,,SMART pohony strojov a zariadeni®, ktoré
uchadza¢ garantuje. Oblast’ identifikacie systémov/procesov pomocou metdd soft
computingu je tieZ vyuzivana pri navrhu zaverecnych prac, ktoré sa realizuji primarne
v Laboratériu  inteligentnych  pohonov alebo Laboratoriu  elektrotechniky,
mechatroniky a kybernetiky, za ktorych rozvoj a prevadzku je uchadza¢ zodpovedny.

6 ZAVER

Uvedeng¢ tézy s ndzvom ,,Metody soft computingu v identifikacii smart systémov*
predstavuji vysledky vyskumu uchadzaca pocas jeho podsobenia na Fakulty
vyrobnych technologii so sidlom v PreSove, Technickej univerzity v Kosiciach ako
akademického pracovnika. PocCas svojho pdsobenia na univerzite sa uchadzac
profiloval predovSetkym v oblasti identifikacie a riadenia systémov s vyuzitim soft
computingu s dvoma hlavnymi aplikacnymi oblast’ami, ktorymi su soft pohony a soft
robotika a oblast’ predikcie ¢asovych radov. V oboch uvedenych oblastiach rozsiruja
metody soft computingu moznosti zlepSovania kvality dosahovanych vysledkov
primarne  zdovodu zlozitosti chovania predmetnych systémov/procesov.
V Specializacii na tieto aplikacné oblasti sa uchadza¢ venoval zakladnému vyskumu
v laboratérnych podmienkach pre vel'mi perspektivnu oblast’ soft robotiky a zaroven
aplikovanému vyskumu orientovanému na zariadenia a procesy z redlnej prevadzky
(predikcia spotreby energii v budovach). Doba pdsobenia v uvedenej sfére umoznila
vytvorenie kontaktov s viacerymi zahrani¢nymi inStiticiami, ktoré prispeli
k d’alSiemu rozvoju vyskumu na pracovisku, predovsetkym v oblasti soft pohonov
(fluidnych alebo polymérovych). Zaroven, vyskum stvisiaci s niektorymi aspektami
prevadzky budov umoznil aj mimoakademicku spolupricu s firmami, ¢o viedlo
k rieSeniu vyskumnych uloh stvisiacich s poziadavkami praxe.
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Symbol  Vyznam Jednotka

B  k-ty regresny koeficient [-]
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gravitacna sila

vektor gravitanych sil
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predikény horizont
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diferen¢ny operator
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hmotnost’
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NAR Nelinedrny autoregresny model

NARX  Nelinedrny autoregresny model s vonkaj$im vstupom

bGA Bindrny geneticky algoritmus

WANN  Model vyuzivajici neuréonové siete a rozklad pomocou
vinkovej transformacie

RNN Rekurentné neurénova siet’

LSTM  Siete s dlhou kratkodobou pamitou

MAE Stredna absolatna odchylka

MSE Stredn4 kvadratick4 odchylka

NRMSE  Normalizovana odmocnen stredna kvadratick4 odchylka

QIIA{IE/II\?A Autoregresny model s kizavym priemerom
FENN Sezonny autoregreseny model s klzavym priemerom
WT Dopredna neurdnova siet’

ANFIS VInkova transformacia

HASEL, Adaptivny neuro-fuzzy inferencny systeém

EAP Hydraulicky zosilneny samolieCiaci sa elastomérovy

DEA  pohon

IPMC Elektroaktivne polyméry

LMN Pohony na baze dielektrickych elastomérov
Pohony na baze kompozitov i6novy polymér-kov
Siet’ lokdlnych modelov
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Obr. 4-10 Principialna schéma navrhovaného pristupu k tvorbe presného
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9 KONCEPCIA VEDECKEJ CINNOSTI A VYUCBY

Vo vyskumnej oblasti:
* pokraovat’ vo vyskume predikcii spotreby energii s vyuZitim metdd soft
computingu v ramci beziaceho projektu VEGA 1/0704/22 ,,Vyskum hybridnych
predikénych modelov spotreby energii s vyuzitim vypoctovej inteligencie®,
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pokracovat’ vo vyskume modelovania/identifikicie kinematiky a dynamiky
fluidnych ramien so spojitou kinematikou v rdmci projektu s vyuzitim metod soft
computingu v ramci projektu VEGA 1/0061/23 s ndzvom,,Vyskum modelovania
a riadenia soft robotickych ramien so spojitou kinematikou na baze fluidnych
svalov s vyuzitim bio-in$pirovanych vypoctovych metod*,

pokracovat’ vo vyskume soft pohonov so Specializaciou na polymérové pohony
ako Peano-HASEL a inymi s vyuzitim metdd deep learningu,

prehlbovat’ spolupracu v aplika¢nej oblasti predikcie spotrieb energii s vyuzitim
predikénych modelov v redlnych objektoch rézneho charakteru online
monitoringu prevadzky budov v spolupraci s praxou ako aj na vyskumnej Grovni
s inymi inStiticiami,

zabezpecCit' pripravu na predpokladanu realizaciu podan¢ho projektu z Planu
obnovy v doméne inteligentnej Specializacie ,Inovativny priemysel pre
21.storocie” s nazvom ,,Large-Scale Multisegment Fluidic Continuum Arms
with Extended Stiffness Modulation and Methods of Optimized AI/ML Models
in their Identification®,

v stlade s pokracujicim vyskumom v oblasti soft pohonov a umelej inteligencie
vytvorit’ siet’ pracovisk pre koncept inteligentnej soft robotiky s cielom polozit’
zéklad systematickej spoluprace umoziujicej jeho intenzivnejsi rozvoj.

V pedagogickej oblasti:

priebezne inovovat’ vyucbu v garantovanych predmetoch s dérazom zahrnutie
najnovsich poznatkov z oblasti umelej inteligencie ako aj usmeriiovanie ich
zmysluplného vyuZivania (napr. LLM a ich miesto vo vyucbe),

zabezpeCovat’ dostatoCny podiel laboratornych cvi¢eni v garantovanych
predmetoch s vyuzivanim relevantnych softvérovych prostriedkov pre navrh
alebo vyuzivanie algoritmov soft computingu v spracovani dat, identifikacii
resp. riadent,

inovovat’ existujice laboratoria pre vyskum v oblasti identifikdcie smart
systétmov s aplikaciou metdéd soft computingu vyuzivané aj pre vyucbu
predmetov v oblasti mechatroniky, umelej inteligencie a elektroniky
(Laboratérium inteligentnych pohonov a Laboratérium elektrotechniky,
mechatroniky a kybernetiky),

podporovat’ Studentov v aplikacii metdod vypoctovej inteligencie v oblasti
spracovania dat, modelovania/identifikacie systémov predovSetkym pripravou
zaverecnych prac v danej oblasti (BP, DP aj DzP),

prehlbovat’ integraciu vyuZzivania vysledkov vyskumu vo vyucbe relevantnych
predmetov ako aj participaciu Studentov nizSich stupiiov na jeho realizicii napr.
v ramci zaverecnych prac,

viest’ doktorandov k snahe vytvarat’ si kontakty na inych inStitiiciach pracujtcich
v danej oblasti cez podporu mobilit (napr. Erasmus+) na partnerské organizacie,
zapojit' sa do pripravy a nasledne participovat na spolo¢nych Studijnych
programoch konzorcia eurdpskych univerzit Ulysseus, ktorého Technicka
Univerzita v KoSiciach je zakladajicim ¢lenom.
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Bystrica, 2019.

[12] HoSovsky, A. [65], Pitel, J., Zidek, K. Fuzzy adaptivny systém riadenia
aktuatora s pneumatickymi umelymi svalmi s bakteridlnou optimalizaciou.
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[13] Tothova, M., Pitel, J., HoSovsky, A. [30], BALARA, M. Sposob riadenia
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funkciou.Patent &. 288839. UPV SR Banské Bystrica, 2021.

[16] HoSovsky, A. [65], Pitel, J., Zidek, K. Systétm kompenzicie hysterézy
pneumatického umelého svalu s vyuzitim metdody rozSireného vstupného
priestoru. Patent ¢. 288858. UPV SR Banska Bystrica, 2021.

45
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Utzitkové vzory
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Uzitkovy vzor &. 7902. UPV SR Banska Bystrica, 2017.

[6] HoSovsky, A.[60], Pitel, J., Zidek, K. Zariadenic na regulaciu natocenia
integrovaného pohonu s fluidnymi svalmi regulatorom s inverznou nelinearitou.
Uzitkovy vzor ¢. 8681. UPV SR Banska Bystrica, 2020.

[7] HoSovsky, A. [60], Pitel, J., Zidek, K. Zariadenie na riadenie integrovaného
pohonu na béaze fluidnych svalov. Uzitkovy vzor &. 8682. UPV SR Banska
Bystrica, 2020.

[8] HoSovsky, A. [60], Pitel’, J., Zidek, K., Trojanova, M. Zariadenie na meranie
hysterézy mechanizmu pohanan¢ho fluidnymi svalmi v multiparalelnom
zapojeni. Uzitkovy vzor &. 8920. UPV SR Banska Bystrica, 2020.

[9] Zidek, K., Pitel, J., HoSovsky, A. [10] Spdsob automatizovaného uéenia
hibkovych neurénovych sieti pomocou virtualnych 3D modelov. Uzitkovy vzor
¢. 9406. UPV SR Banska Bystrica, 2021.

[10] HoSovsky, A. [60], Pitel, J., Zidek, K., Trojanova, M. Zariadenie na meranie
teplotnej zavislosti creep efektu fluidnych svalov. Uzitkovy vzor ¢. 9001. UPV
SR Banska Bystrica, 2021.

[11] HoSovsky, A. [60], Pitel’, J., Trojanova, M. Zariadenie na meranie hysterézy
posunutia pohonov na baze kompozitov iénovy polymér/kov (IPMC). Uzitkovy
vzor ¢. 9142. UPV SR Banska Bystrica, 2021.
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[12] HoSovsky, A. [60], Pitel’, J., Trojanova, M. Zariadenie na meranie teplotnej
zavislosti creep efektu fluidnych svalov s roz§irenym rozsahom teplét. Uzitkovy
vzor ¢. 9355. UPV SR Bansk4 Bystrica, 2021.

[13] Zidek, K., Pitel, J., HoSovsky, A. [10] Spdsob automatizovaného uéenia
hibkovych neurénovych sieti pomocou virtualnych 3D modelov. UZitkovy vzor
¢. 9406. UPV SR Banska Bystrica, 2021.

[14] HoSovsky, A. [60], Pitel, J., Trojanov4, M. Zariadenie na meranie statickych
charakteristik snimaca na baze kompozitov idénovy polymér/kov (IPMC).
Uzitkovy vzor ¢. 9682. UPV SR Banska Bystrica, 2023.

RieSitel’ narodného projektu

[1] VEGA 1/0822/16 Vyskum inteligentného manipulacného zariadenia na baze
pneumatickych umelych svalov s troma stuptiami vol'nosti. 2016-2019 (zastupca
veduceho projektu)

[2] VEGA 1/0393/18 Vyskum metod modelovania a kompenzacie hysterézy
v pneumatickych umelych svaloch a mechanizmoch nimi pohananych pre
zvysenie presnosti reguldcie s podporou vypoctovej inteligencie. 2018-2021
(veduci projektu)

[3] VEGA 1/0061/23 Vyskum modelovania a riadenia soft robotickych ramien so
spojitou kinematikou na baze fluidnych svalov s vyuzitim bio-inSpirovanych
vypoctovych metdd. 2023-s0¢. (vedici projektu)

[4] KEGA 022TUKE-4/2023 Obsahova integracia Studijnych programov Smart
technologie a Inteligentné technolégie v priemysle podla trendovych
poZziadaviek praxe. 2023-su¢. (zastupca veduceho projektu)

Spoluriesitel’ narodného projektu

[1] VEGA 1/2212/05 Vyskum a vyvoj mechatronickych komponentov a sustav
bioservosysttmov na baze pneumatickych umelych svalov. 2005-2007
(spoluriesitel’)

[2] VEGA 1/4077/07 Vyskum algoritmov pre optimalizaciu riadenia nelinedrnych
dynamickych ststav s dopravnym oneskorenim technikami umelej inteligencie.
2007-2009 (spoluriesitel’)

[3] VEGA 1/0345/08 Modelovanie a simulacia mechatronickych systémov pre
strojarstvo. 2008-2010 (spoluriesitel’)

[4] VEGA 1/0881/13 Vyskum algoritmov a metdd prediktivneho riadenia
spal’ovacich procesov biomasy. 2013-2016 (spoluriesitel’)

[5] APVV-0207-12 Monitorovanie interakcie hydroabrazivneho pradu pomocou
vibracii a akustickej emisie. 2013-2017 (spoluriesitel’)
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[6] APVV-15-0602 Prediktivny systém monitorovania a vyhodnocovania u¢innosti
vyroby a dodavky tepla s vyuzitim technik vypoctovej inteligencie. 2015-2019
(spoluriesitel’)

[7] HORIZON 2020 ID:734713 Smart Manufacturing and Logistics for SMEs in an
X-to-order and Mass Customization Environment. 2017-2022 (spoluriesitel’)

[8] APVV-19-0590 Moduldrne multifunkéné kontrolné pracovisko s vyuZitim
technik vypoctovej inteligencie. 2019-2023 (spoluriesitel’)

[9] VEGA 1/0700/20 Identifikdcia nezhdd strojarskych vyrobkov pokrocilymi
technikami rozpoznavania objektov s vyuzitim konvolu¢nych neurénovych sieti.
2020-2023 (spoluriesitel’)

[10] KEGA 055TUKE-4/2020 Transfer poznatkov z vyskumu digitalizacie
vyrobnych procesov do Studijnych programov Fakulty vyrobnych technologii.
2020-2023 (spoluriesitel’)

[11] KEGA 025TUKE-4/2020 Vyvoj laboratoria modularnej vyroby v podmienkach
masovej kustomizicie za Ucelom inovacie vyucby v Studijnom programe
Riadenie vyroby. 2020-2023 (spoluriesitel’)

[12] VEGA 1/0704/22 Vyskum hybridnych predikénych modelov spotreby energii
s vyuzitim vypoctovej inteligencie. 2022-su¢. (spoluriesitel’)

[13] KEGA 014TUKE-4/2023 Implementacia digitdlneho dvojéata SMART
laboratérii FVT TUKE do online kolaborativneho vyucbového procesu s
vyuzitim zmieSanej reality. 2023-suc. (spoluriesitel’)

[14] HORIZON Europe ID: 101086487 A Strategic Roadmap Towards the Next
Level
of Intelligent, Sustainable and Human-Centred SMEs. 2023-st¢. (spoluriesitel’)

[15] APVV-22-0391 Modifikacia povrchov ultrazvukom budenym vodnym pradom.
2023-sug. (spoluriesitel’)

10.2 Pedagogicka ¢innost’ a vychova doktorandov

Pocas 18 rocnej pedagogickej praxe predndsanie 7 a vedenie cviceni 9 predmetov
riadneho vysokoskolského Studia, zavedenie 6 novych predmetov, vybudovanie 3
laboratorii. Autor resp. spoluautor 4 vysokoskolskych udebnych textov. Skolitel’ 4
doktorandov, pri¢om 2 Gspesne obhdjili dizertacné prace a 1 je po absolvovani Statnej
dizerta¢nej skusky.
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