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Tento dokument je vystupom 1.2 ,Sprava o budicich vyznamnych smeroch vyskumu automatického
riadenia na STUBA“ projektu FS-MATCH, ktory je financovany z programu Eurdpskej tnie, Cislo
projektu: 09101-03-V04-00024, grantova schéma: VAIA 09101-03-V04. Ucelom spravy je upriamit
pozornost’ na sI'ubné smery rozvoja automatizacie, robotiky a mechatroniky na STUBA. Vzhladom na
rozmanité vyskumné témy, ktorymi sa dnes STUBA zaoberd, sprava sa zameriava na hlavnua tému,
ktorou sa zaobera projekt FrontSeat, konkrétne na aplikdcie automatického riadenia relevantné pre
potreby inteligentného priemyslu.
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SKRATKY

Skratka Vyznam

STU Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Al Umela inteligencia

ML Strojové ucenie

RL Posilfiovacie ucenie

FDI Detekcia a izolacia porich
MPC Prediktivne riadenie

CPS Cyber-fyzikalne systémy
HVAC Kurenie, ventilacia, klimatizacia
HRI Interakcie ¢lovek-robot

HMI Rozhranie stroj-Clovek

AR-VR Rozsirend a virtuélna realita
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Automatické riadenie, robotika a mechatronika si navzajom neoddelitel'ne prepojené discipliny, ktoré
spolocne formuju technologicki krajinu od pokrocilej vyroby a rozsiahlych dopravnych systémov az
po preciznu medicinu, inteligentné mesta a autonémne Zivotné prostredie. V dobe charakterizovanej
prehlbujticou sa digitalizaciou, bezprecedentnou komplexnost'ou systémov, dynamicky sa meniacimi
externymi podmienkami a naliehavymi globalnymi vyzvami ako klimatickd zmena, energetické kriza
a demografické zmeny, prechadzaju tieto oblasti mimoriadne dynamickym a konvergentnym vyvojom.
Stucasny vyskum sa sudstreduje nielen na tradicné ciele ako zvySovanie vykonnosti, stability a
auton6émie systémov, ale aj na ich adaptabilitu voci nepredvidanym zmenam, vrodent bezpecnost’,
odolnost’ voc¢i porucham a kybernetickym utokom, energetickii efektivnost' a predovsetkym na
schopnost’ autonémne sa ucit’ a optimalizovat’ svoju prevadzku priamo z dat. Tato sprava predstavuje
niekol'ko kIi¢ovych smerov, ktoré budui v nasledujticich rokoch kriticky formovat’ vyskum a rozsiahle
aplikacie automatického riadenia, robotiky a mechatroniky.
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Umela inteligencia, strojové ucenie, adaptivne riadenie

Integracia umelej inteligencie (AI) a strojového ucenia (ML) predstavuje jeden z najvyznamnejSich
paradigmatickych posunov v riadeni a dizajne autondmnych systémov v robotike a mechatronike.
S exponencidlnym néarastom objemu dostupnych dat z roznorodych senzorov a pokrokom v
algoritmoch vypoctovej sily st Al a ML schopné transformovat’ tradi¢né pristupy:

® Riadenie zaloZené na datach (Data-driven Control): Tento pristup sa zameriava na vyvoj
metodd riadenia, ktoré nevyZaduju explicitny matematicky model dynamiky systému. Namiesto
toho sa riadiace stratégie ucia priamo z rozsiahlych prevadzkovych dét ziskanych z redlnych
systtmov. To je mimoriadne d6leZité pre riadenie komplexnych, silne nelinedrnych
robotickych systémov, mechatronickych komponentov (napr. pohonné systémy, aktivne
zavesenie), zariadeni procesného priemyslu (reaktory, separécie,...) kde je presné fyzikalne
modelovanie extrémne naroc¢né, ¢asovo narocné alebo dokonca nemozné z dévodu neznamych
interferencii a meniaceho sa prostredia. Vyzvou je spracovanie dat s hlukom, zabezpecenie
robustnosti nauc¢enych riadiacich politik a garancia stability systému.

e Posiliovacie ucenie (Reinforcement Learning - RL): RL umoZiuje riadiacim a robotickym
systétmom ucit sa optimalne stratégie prostrednictvom interakcie s ich prostredim a
maximalizacie dlhodobej kumulativnej odmeny. Méa obrovsky potencidl pre tilohy vyZadujice
rozhodovanie v neistom a dynamickom prostredi, ako si navigicia autonémnych vozidiel
v komplexnej preméavke, manipuldcia s neznamymi predmetmi, flexibilné vyrobné linky
s adaptivnym rozvrhovanim uloh, alebo adaptivne riadenie dynamickej stability v meniacich
sa podmienkach (napr. ch6dza humanoidov po nerovnom teréne). KI'icovou vyzvou je "sim-
to-real" prenos, teda prenos stratégii naucenych v simulacii do realneho sveta, kde mézu
nastat’ neoCakavané interakcie a obmedzenia.

e Adaptivne a samouciace sa systémy: Tieto systémy dokaZu automaticky prisposobit’ svoje
riadiace stratégie nezndamym zmendm v dynamike procesu, robotickej platformy alebo
prostredia, Casto s vyuZitim online ucenia. To zahffia schopnost kompenzovat opotrebenie
komponentov, zmeny zat'aZenia, variabilitu materidlov alebo meniace sa environmentalne
podmienky (napr. teplota, vlhkost). Ciel'om je udrziavat’ vysoky vykon a stabilitu riadenia aj
pri dlhodobej prevadzke a v nepredvidatel'nych situaciach.

e Prediktivna udrzba a diagnostika: VyuZzitie AI/ML na analyzu rozsiahlych dat zo senzorov
(napr. vibracie, teplota, prad, akustické signaly) v mechatronickych systémoch a robotoch. To
umoziiuje nielen v€asni detekciu anomadlii a identifikaciu potencidlnych portich skor, nez
nastand, ale aj predpovedanie zvySkového uZito¢ného Zivota komponentov. Optimalizuje sa
tak planovanie udrzby, minimalizuji neplanované prestoje a zvysuje sa celkova spolahlivost’ a
dostupnost’ zariadeni.

Robustné, bezpecné a doveryhodné riadenie

Okrem kybernetickych hrozieb zostadva robustnost’ a bezpecnost' kritickymi aspektmi, najmd pre
systémy interagujtice s l'ud'mi a operujtice v nepredvidatel'nych, dynamickych prostrediach:

¢ Riadenie s obmedzeniami a neistotami: Vyvoj riadiacich stratégii pre roboty a mechatronické
systémy, ktoré garantuji vykonnost a bezpecnost' aj v pritomnosti znacnych neistot
v modeloch (napr. nedokonalosti senzorov, neocCakavané trenie, premenlivé zat'aZenie) a
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prisnych obmedzeniach (napr. limity rychlosti, sily, troven emisii, kolizne zény pre
kolaborativne roboty). Tento vyskum zahiffia techniky ako robustné riadenie, adaptivne
riadenie a stochastické riadenie.

¢ Formélne metody overovania (Formal Verification): Aplikacia matematicky rigordéznych
metdd na overovanie spravnosti a bezpecnosti riadiacich algoritmov a ich implementacie. Toto
je obzvlast kritické v systémoch, kde zlyhanie mdzZze mat katastrofdlne nésledky (napr.
medicinske roboty, systémy riadenia letu, autonémne vozidla). Overovanie sa zameriava na to,
¢i systém vzdy spiiia Specifikované bezpe¢nostné vlastnosti.

¢ Detekcia a izolacia poruch (Fault Detection and Isolation - FDI): Pokrocilé met6dy na v€asnu
detekciu, diagnostiku a izolaciu pordch v senzoroch (napr. drift, vypadok), aktudtoroch (napr.
zaseknutie, zniZeny vykon) a procesoch robotickych a mechatronickych systémov. Cielom je
umoznit' systému bud’ autonémne rekonfigurovat' riadenie (fault-tolerant control) alebo
bezpecne prejst’ do niidzového stavu, €o je nevyhnutné pre autonémne a bezpecné operacie.

e Doveryhodnost' a vysvetlitelnost’ (Trust and Explainability): Obzvlast pri riadeni zaloZenom
na AI/ML, kde st rozhodovacie procesy Casto “Ciernou skrinkou”, je kItiCové zabezpecit, aby
boli riadiace rozhodnutia déveryhodné, predvidatel'né a v pripade poruchy aj vysvetliteIné pre
T'udskych operatorov alebo regulatorov. Vyskum sa zameriava na metody, ako je “explainable
AI” (XAI) aplikovana na riadiace algoritmy.

Pokrocilé prediktivne riadenie pre dynamické systémy

Prediktivne riadenie (MPC) je uz etablovanou, vysoko efektivnou pokrocilou riadiacou metédou, no
jej vyskum pokracuje v smeroch relevantnych pre automatizaciu, robotiku a mechatroniku s ciefom
prekonat’ existujtice hranice:

¢ Nelinearne MPC (NMPC): RieSenie optimalizacnych problémov s nelinearnou dynamikou
systémov pre zvySenie vykonnosti a presnosti riadenia (napr. riadenie robotickych
manipulatorov s komplexnou kinetikou a dynamikou, let dronov v turbulentnom prostredi,
presné polohovanie mechatronickych platforiem). Vyskum sa zameriava na efektivne
algoritmy a ich optimalizovand implementaciu v redlnom case, Casto s vyuZitim GPU
akceleracie.

e Hybridné MPC: Riadenie robotickych a mechatronickych systémov, ktoré kombinuju spojiti a
diskrétnu dynamiku. Priklady zahffiaju roboty s meniacimi sa kontaktnymi reZimami (napr.
chédza, uchopenie), vyrobné systémy so spina¢mi a logickymi stavmi, alebo systémy, kde je
potrebné integrovat sekvencné a spojité riadenie. RieSenie takychto problémov Casto vedie
k zloZitym zmieSano-celoCiselnym programom.

® Distribuované a kooperativne MPC: Aplikacia MPC na rozsiahle prepojené robotické systémy
(napr. viaceré roboty v sklade, siet’ energetickych mikro-sistav), kde jednotlivé subsystémy
maju svoje vlastné riadiace jednotky, ktoré spolu komunikuji a kooperuji pre dosiahnutie
globalneho ciela. Vyzvou je minimalizacia komunikaCnej zataZe a zabezpecenie stability a
optimalnosti celého distribuovaného systému.

e MPC s ucenim/datami: Integracia principov strojového ucenia pre adaptaciu modelov alebo
priamo riadiacich politik v ramci ramca MPC. Ide o spojenie robustnosti MPC s adaptabilitou
Al, ¢o umoZiuje robotom a mechatronickym systémom lepSie sa prispdsobit’ novym tloham,
neznamym porucham alebo nepredvidanym environmentalnym zmenam.
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Cyber-fyzikalne systémy, distribuované riadenie a bezpecnost’

Rozvoj hlboko prepojenych systémov, kde si fyzické procesy integrované s vypoctovou a
komunikacnou infrastruktirou (Cyber-Physical Systems - CPS), kladie nové a komplexné naroky na
riadenie, najma v kontexte rozsiahlych robotickych a mechatronickych aplikacii, ktoré tvoria chrbticu
moderného priemyslu (Priemysel 4.0):

¢ Distribuované a kooperativne riadenie: Stava sa kl'iCovym pre systémy s viacerymi aktormi,
ktoré musia pracovat’ koordinovane, ale bez jedného centralneho bodu zlyhania. Prikladmi si
roje dronov vykonavajlice monitorovanie rozsiahlych oblasti, flotily autonémnych vozidiel
pohybujucich sa v synchronizacii, inteligentné vyrobné systémy s flexibilnymi robotickymi
bunkami alebo kooperativne robotické timy na montaznych linkach. Vyzvou je zabezpecenie
spolahlivej a latencie-odolnej komunikacie, dosiahnutie konsenzu a robustnej synchronizacie
aj pri obmedzenych komunika¢nych moznostiach.

e Edge Computing a Fog Computing pre riadenie: Tieto pristupy zahffiaju spracovanie dat a
riadiace rozhodnutia ¢o najbliZSie k senzorom a aktuatorom (na "okraji" siete). To dramaticky
zniZuje latenciu pre riadiace slucky s kritickymi ¢asovymi poZiadavkami, minimalizuje
zavislost’ na vzdialenych cloudovych sluZzbach a uvolfiuje Sirku padsma siete. Je to kritické pre
vysokorychlostné robotické a mechatronické systémy (napr. spracovanie obrazu pre robotické
videnie, haptickd kontrola), kde je potreba rychlej odozvy a spracovania rozsiahlych dat
v realnom cCase.

e Kybernetickd bezpec¢nost a odolnost: S nérastom konektivity priemyselnych robotov,
autonémnych systémov a inteligentnych mechatronickych zariadeni dramaticky rastie aj riziko
kybernetickych dtokov. Vyskum sa zameriava na navrh riadiacich stratégii a mechatronickych
architektur, ktoré si inherentne odolné voci naruSeniam (napr. manipulacia dat zo senzorov,
utoky na aktuatory), dokazu vcas detegovat’ Skodlivé zasahy a zmierfiovat’ ich Gcinky, ¢im
zaistuju bezpecnost’, integritu a dostupnost’ prevadzky aj v nepriatel'skom prostredi.

Zelené a udrzatel’né riadenie v robotike a mechatronike

Svetové vyzvy suvisiace s energetikou a Zivotnym prostredim, ako aj rastiici déraz na udrZatelnost’,
kladu prioritny doraz na optimalizaciu a efektivnost’ v dizajne a prevadzke vSetkych automatizovanych
a mechatronickych systémov:

® Riadenie energetickej ucinnosti: Tento smer sa zameriava na optimalizaciu spotreby energie
v komplexnych robotickych systémoch (napr. vyvoj energeticky tispornych algoritmov chodze
pre humanoidy, minimalizacia spotreby energie priemyselnych robotov pocas pohotovostného
reZimu alebo pri vysokych zataZeniach), ako aj v rozsiahlych inteligentnych budovach
(optimalizacia HVAC systémov) a dopravnych systémoch (riadenie toku dopravy pre zniZenie
spotreby paliva).

¢ Riadenie zdrojov a kruhovd ekonomika: Optimalizacia tokov materidlov a energie v ramci
vyrobnych procesov, ktoré intenzivne vyuZivaji robotiku a mechatroniku. Cielom je
minimalizovat’ tvorbu odpadu, prediZit' Zivotnost' komponentov a maximalizovat' recyklaciu a
opéatovné pouZitie materialov v rdmci celého priemyselného ekosystému.

* FEkologicky dizajn mechatronickych systémov (Eco-design): Vyskum sa zameriava na vyvoj
riadiacich stratégii a samotnych mechatronickych systémov, ktoré si od zaciatku navrhnuté
s ohf'adom na minimalizaciu ekologickej stopy pocas celého Zivotného cyklu — od vyroby, cez
prevadzku, az po likvidaciu a recyklaciu.
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Interakcie clovek-robot (HRI) a intuitivne rozhrania

S rastticou autonémiou robotickych systémov a komplexnost'ou mechatronickych zariadeni sa meni aj
uloha ¢loveka, co si vyZaduje nové pristupy k interakcii a spolupréci:

® Kognitivne riadenie a ucenie z demonstracie: Robotické systémy, ktoré dokazu interpretovat’
I'udské zdmery (napr. na zaklade pohybu, pohlfadu, reci), u€it’ sa z I'udskych demonstracii (t.j.
naucit' robota novd ulohu sledovanim, ako ju vykondva clovek) a prispdsobovat’ sa
kognitivnym schopnostiam a stavu operatorov. Cielom je “zdieland autonémia”, kde robot
vykonava tlohy, ale je pripraveny na prevzatie kontroly alebo prijimanie pokynov od ¢loveka.

® VylepSené rozhrania clovek-stroj (HMI): Navrh intuitivnych, prirodzenych a efektivnych
rozhrani pre monitorovanie, intervenciu a spolupracu medzi c¢lovekom a autonémnym
systtmom. To zahffia rozhrania s haptickou (dotykovou) spdtnou vézbou, rozSirenou a
virtualnou realitou (AR/VR) pre vizualizaciu dat a riadenie, hlasové ovladanie a gesta. Ciel'om
je zniZovat’ kognitivnu zat'aZ operatora a zvySovat’ efektivitu spoluprace.

e Kolaborativna robotika (Cobots): Vyvoj a riadenie robotov, ktoré bezpecne a efektivne
pracuju bok po boku s Tudmi vo vyrobnych, medicinskych, logistickych a servisnych
prostrediach. To si vyZaduje pokrocilé senzory pre detekciu pritomnosti ¢loveka, inteligentné
algoritmy planovania pohybu a riadenia sily, ktoré zabezpecuji ochranu ludi a plynuld
spolupracu v zdiefanom pracovnom priestore. Vyskum sa zameriava aj na certifikatné normy
a bezpecnost fyzickej interakcie ¢lovek-robot (HRI).
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Tato sprava poskytuje prehlad o budicich smeroch vyskumu v oblasti automatického riadenia,
robotiky a mechatroniky na STU, konkrétne na 4 jej fakultach, ktoré poskytuji vzdelavanie a vyskum
v oblasti Kybernetika. Sticasné smery poukazuji na hlboki konvergenciu s umelou inteligenciou,
pokrocilymi senzorovymi a aktuatorovymi technolégiami, silnymi komunikacnymi platformami a
rastiicim dérazom na udrZatelnost’ a bezpecnost. Od rieSenia naliehavych globalnych vyziev (napr.
klimatické zmeny, starnica populdcia) aZz po zvySovanie autondémie a efektivnosti vo vSetkych
aspektoch Zivota, budtce inovacie v riadeni robotickych a mechatronickych systémov budd
nevyhnutné pre pokrok spolocnosti a priemyslu. Tato transformdacia si vyZaduje neustalu inovéciu,
robustny interdisciplinarny vyskum a zavdzok k vyvoju nielen inteligentnejSich, ale aj bezpecnejsich,
adaptivnejsich, déveryhodnejsich a zodpovednejsSich systémov pre budticnost’.
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