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PREDSLOV

Dynamicky rozvoj vedy a technoldgii si vyzaduje nielen kontinualne inovacie, ale aj
odbornikov, ktori su schopni aktivne sa zapojit do rieSenia su€asnych vyskumnych
vyziev. V dnesSnej dobe uz nestaci len pasivne prijimat’ poznatky — skutocny posun v
rozvoji nastava vtedy, ked Studenti ziskaju moznost pésobit na mieste, kde sa
teoretické vedomosti prepajaju a aplikuju priamo v praxi. Prave tam maju priestor
rozvijat svoje kritické myslenie, pracovat s modernymi technolégiami a vlastnym
prinosom sa podieflat na tvorbe novych rieSeni a konceptov.

Fakulta elektrotechniky a informaénych technoldgii Zilinskej univerzity v Ziline si
uvedomuje doblezitost prepojenia existujuceho vzdelavacieho procesu s aktivhou
participaciou Studentov na vedecko-vyskumnych projektoch svojich pedagdgov a ich
pracovisk. Z tohto dévodu fakulta obnovila a systematicky rozSirila systém tzv.
.pomocnych vedeckych sil* — teda fakultnej platformy, v ramci ktorej su Studenti plateni
za svoju pracu pre potreby univerzitného pracoviska. Nasa fakulta ponuka Studentom
moznost stat’ sa suCastou aktualneho vyskumu uz pocas ich inZinierskeho studia, a to
prostrednictvom programu internych vyskumnych stazi — FEIT INTERNSHIPS. Tento
program bol vytvoreny s cieflom poskytnut talentovanym a ambiciéznym Studentom
priestor na rozvoj, experimentovanie a vlastnu pracu s najmodernejSimi technologiami
priamo na pracoviskach nasej fakulty.

Ugast na internych vyskumnych staZzach prinasa $tudentom mnozstvo benefitov —
od prehlbovania odbornych znalosti a analytického myslenia, cez ziskavanie
praktickych skusenosti s realnymi vyskumnymi projektmi, az po nadvazovanie
cennych profesijnych kontaktov. Zapojenim sa do vyskumnych timov ziskaju jedine¢ny
pohlad na rieSenie komplexnych problémov a budu mat moznost pracovat po boku
skusenych akademikov a odbornikov z jednotlivych oblasti pdsobenia fakulty. Tento
program im umozni lepSie pochopit, ako funguje vedecky proces, a poskytne im silny
zaklad pre dalSi odborny alebo profesijny rast — €i uz v ramci akademickej drahy, alebo
v priemyselnom sektore.

Program FEIT INTERNSHIPS nie je len prileZitostou pre Sikovnych Studentov, ale aj
silnym impulzom pre rozvoj fakulty a jej odoborno-vyskumného potencialu. Verime, ze
tato iniciativa prispeje k zvySovaniu kvality vyskumu a vyucby, ako aj k moznému
efektivnejSiemu prepojeniu akademického a priemyselného sektora.

Nech je tento pilotny program FEIT INTERNSHIPS odrazovym mostikom k
spoloénym buducim vedeckym a profesijnym uspechom!

Ing. Daniel Benedikovic, PhD.

Prodekan pre vedu, vyskum a medzinarodné vztahy
Fakulta elektrotechniky a informacénych technologii
Zilinska univerzita v Ziline
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1.1 Predspracovanie a vizualizacia biosignalov ziskanych pri simulacii jazdy v
automobile

Pracovisko: Katedra teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vyvoj biomedicinskych senzorov a systémov

Veduci projektu: doc. Ing. Branko Babusiak, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2147 branko.babusiak@uniza.sk NA

Predspracovanie a vizualizacia biosignalov ziskanych pri
simulacii jazdy v automobile

Interna vyskumna staz sa bude zaoberat jednym z cielov aktualne rieSeného projektu na Katedre
teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva, ktory je finanéne podporeny Agentirou na
podporu vyskumu a vyvoja pod Cislom APVV-22-0423. Nazov projektu je ,Vyvoj modularneho
systému automobilu pre monitorovanie zdravotného stavu a unavy vodi¢a“ a hlavnym ciefom
projektového zameru je aplikovany vyskum v oblasti vyvoja modularneho monitorovacieho systému
v podobe asistenéného systému vozidla pre detekciu Unavy a zdravotného stavu vodi¢a. RieSeny
projekt ma prispiet k rozsireniu zakladnych poznatkov v oblasti neinvazivnych snimacich systémov a
progresivnych materidlov na baze inteligentnych elektrovodivych textilii, Specialnych textilnych
materialov, kompozitnych materialov a biomedicinskych senzorov schopnych snimat zakladné
vitalne funkcie vodi¢a s cielom zvySenia bezpecénosti cestnej premavky. Vysledkom rieSenia projektu
bude funkény prototyp modularneho monitorovacieho systému zabudovaného do funkénych &asti
interiéru vozidla, ktory bude otestovany vykonanim laboratérnych a cestnych skusok na elektromobile
EDISON. Predkladany projekt je reakciou na rastuce Statistiky nehodovosti v SR a Eurépe z dévodu
unavy vodi€a a naslednej straty pozornosti resp. mikrospanku.

Internd vyskumna staz bude plynulo nadvazovat' na predchadzajucu vyskumnu staz, ktorej hlavnym
cielom bolo vykonanie experimentalnych merani v oblasti skimania biologickych prejavov unavy
organizmu vodi€a. Predchadzajucich experimentdlnych merani sa zuc€astnilo 20 dobrovolnikov,
pri¢om z viacerych nezavislych snimacich zariadeni boli ziskané multikanalové zaznamy obsahujuce
synchroniza&né znacky. Z kazdého merania bol vyhotoveny videozaznam kvéli sledovaniu vizualnych
prejavov Unavy a pripadnych artefaktov. Ciefom nadvazujiucej internej staze je predspracovanie a
synchronizacia nameranych biosignalov z existujucich merani a vytvorenie softvérového
nastroja v prostredi MATLAB. Nastroj bude mat grafické uzivatelské rozhranie (GUI) a umozni
zobrazenie synchronizovanych multikanalovych dat a videozaznamu. GUI bude obsahovat zakladné
nastroje, ktoré su typické pre softvér zobrazujuci multikanalové data. Sucastou projektu bude aj
doplnenie dalSich experimentov za u¢elom rozSirenia databazy nameranych dat.
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Obr. 1. Namerané udaje z prototypu inteligentného volantu (hore) a z biozosilfiovaca g.Hlamp (dole)

Ciele projektu:

Cielom projektu je spracovanie a analyza udajov ziskanych z predchadzajuceho projektu
simulujuceho jazdu v automobile. Hlavné zameranie projektu je na predspracovanie nameranych
biosignalov a vytvorenie softvérového nastroja v prostredi MATLAB, ktory umozni:

1.

2.
3.

Nacitanie dat zo zariadeni pouzitych v merani — prototyp inteligentného volantu a
multikanalového biozosilfovacga g.Hlamp.
Synchronizaciu signalov z oboch zariadeni a ich Casové zosuladenie.
Odstranenie artefaktov a identifikaciu/oznacenie Specifickych a neSpecifickych uUsekov
zdznamu.
Navrh a implementaciu prehl'adného GUI, ktoré umozni:

o plynulé prechadzanie zaznamenanymi signalmi,

o zmenu dizky Easovej zakladne,

o vyber a kombinaciu zobrazovanych signalov,

o aplikaciu zakladnych frekven&nych filtrov.
Rozsirenie datasetu o nové merania dalSich subjektov za ucelom zvySenia variability a
Statistickej vyznamnosti vysledkov.
Vytvorenie skriptov a funkcii, ktoré budu sluzit ako zaklad pre dalSiu pokrocilu analyzu
biosignalov v buducich projektoch.

Metodolégia projektu:
Metodolégia projektu bude rozdelena do Siestich hlavnych etap:

1.

Priprava dat
o Zhromazdenie a kontrola dat nameranych v predchadzajucom projekte.
o Prehlad datovych formatov z prototypu volantu a biozosilfiovaca g.Hlamp.
o Navrh jednotnej datovej Struktury pre uloZenie synchronizovanych signalov.
Predspracovanie signalov
o Implementacia filtrov na odstranenie rusivych artefaktov (napr. pohybové, sietové).
o Oznacovanie usekov so Specifickymi javmi (napr. artefakty, prejavy unavy) a
nespecifickych usekov.
o Dokumentovanie postupov spracovania.
Synchronizacia dat
o Vyvoj algoritmu na ¢asové zosuladenie signalov z volantu a g.Hlamp.
o Overenie presnosti synchronizacie na vybranych usekoch dat.
Navrh a implementacia GUl v MATLABe
o Vytvorenie pouzivatelského rozhrania pre vizualizaciu signalov.
o Funkcionality GUI:
= vyber signalov na zobrazenie,
=  zmena dizky &asovej zakladne,
= aplikacia filtrov v realnom Case,
= navigacia v signale (zoom, posun).
o Testovanie pouzitelnosti GUI na realnych datach.
RozsSirenie datasetu
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o Nabor dalSich ucastnikov experimentu a realizacia merani podla metodiky z
predchadzajuceho projektu.

o Ulozenie a spracovanie novych zaznamov v navrhnutom datovom formate.

o Porovnanie predspracovania na starych a novych datach.

6. Vystupy a dokumentacia

o Vytvorenie sady MATLAB skriptov a funkcii pre predspracovanie a vizualizaciu dat.

o Dokumentacia implementovanych algoritmov a pouzivatelského rozhrania.

o Navrhy na dalSie rozSirenie (napr. automaticka detekcia zmurknutia, HRV analyza,
pokrocilé EEG metddy).

e  Znalosti zo spracovania signalov v lekarstve
e Znalosti z lekarskej fyziologie Cloveka
¢ Analytické myslenie

NA

[1] Chang, Yu-Lung, Yen-Cheng Feng, and Oscal T-C. Chen. "Real-time physiological and facial
monitoring for safe driving." 2016 38th Annual International Conference of the IEEE Engineering in
Medicine and Biology Society (EMBC). IEEE, 2016.

[2] Borghini, Gianluca, et al. "Assessment of mental fatigue during car driving by using high resolution
EEG activity and neurophysiologic indices." 2012 Annual International Conference of the IEEE
Engineering in Medicine and Biology Society. IEEE, 2012.

[3] Lee, Dae Seok, Teak Wei Chong, and Boon Giin Lee. "Stress events detection of driver by
wearable glove system." IEEE Sensors Journal 17.1 (2016): 194-204.

[4] Nivetha, A., et al. "Monitoring the Fatigue Conditions and Controlling the Speed of the Vehicle."
International Journal of Communication Engineering and Technology. ISSN: 2277-3150.

[5] Reyes-Mufioz, Angelica, et al. "Integration of body sensor networks and vehicular ad-hoc networks
for traffic safety." Sensors 16.1 (2016): 107.
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1.2 Navrh arealizacia funkénej vzorky izolovaného DC/DC meniéa z 24V +/-20% na 24V
+/-2%, 50W s LV GaN FET-mi

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Progresivne materidly a polovodi¢ové integrované technolégie
Veduci projektu: Ing. Pavol Gons¢ak

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 908 263 918 pavol.gonscak@feit.uniza.sk NA

Navrh a realizacia funkénej vzorky izolovaného DC/DC menica
z 24V +/-20% na 24V +/-2%, 50W s LV GaN FET-mi, realizacia
napatovej a prudovej sluéky spatnej vazby bez optoclena

Technické parametre spinaného napajacieho zdroja:

Topologia: LLC rezonanény polo-most s nizkonapatovymi GaN FET-mi
Vykon: 50W + 20%

Vstup: 24V +/-20%

Vystup: 24V +/-2%

Prudova limitacia: lout >/= 2,5A

Uginnost: > 92%

Teplotny rozsah: -40 az +105°C

Spinacie prvky: LV GaN FET / HEMT

Koncept:

Teoretické znalosti a vlastnosti tejto topologie ponukaju dve zakladné metddy regulacie:

a) Z primarnych prevadzkovych parametrov transformétora Vpri a Ipri (doposial nebola publikovana

ani podrobne rozpracovand)

b) Z vystupnych parametrov Vout a lout meni¢a (beZne pozZivana metéda) a prenos nameranych

hodnét, alebo regulagnej odchylky na primarnu stranu cez bariéru 2500Vrms bez optoclena.

¢ riadiaci obvod PWM / PFM: Tl — UCC25800 (150kHz — 2MHz)

¢ LV GaN Half-Bridge + Driver: TI — LMG5200 (80V 10A, QFM9 6 x 8mm)

¢ Rezonanéna frekvencia LLC obvodu: cca 500kHz, rozsah 400 — 700kHz

e Optimalny navrh transformatora pre spinacie frekvencie 500kHz — 1MHz (bezné feritové
materialy pre prenos vykonu su zvy&ajne do 500kHz)

Navrh a realizacia funk&nej vzorky izolovaného DC/DC meni€a, jeho oZivenie a testovanie.

Oboznamenie Studenta s problematikou a popularitou spinanych napajacich, trendy vyvoja.
Vysvetlenie principu €innosti LLC rezonanéného menica.

Oboznamenie Studenta s pracou a vyuzitim odporucanych softvérovych nastrojov.
Zostavenie zakladnej schémy zapojenia.

Vypocet obvodovych prvkov.

Elektricka simulacia navrhnutého zapojenia.

Zostavenie finalnej schémy zapojenia.

Navrh dosky ploSnych spojov.

Osadenie DPS, ozivenie a zakladné premeranie.

o Teoreticka elektrotechnika, elektronika, matematika a fyzika na urovni 1. stupna Vs
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NA

NA

Manualne zru€nosti pri navrhu DPS a zostaveni funkénej vzorky — skdsenosti su vitané, ale
mozno ich nadobudnut aj po€as staze.

Softvérové znalosti — bude poskytnuté jednoduché zasSkolenie, hlbSie znalosti bude mozné
nadobudnut pocas staze.

MathCAD Prime 10.0+ od PTC: https://www.mathcad.com/en/try-and-buy/mathcad-express-free-
download (profesionalny inZiniersky vypoctovy nastroj)

LT Spice 24+ od Linear Technology: https://www.kicad.org/download/windows/ (free SW na
simulacie elektrickych obvodov)

KiCAD 8.0.2+ od CERN: https://www.analog.com/en/resources/design-tools-and-
calculators/Itspice-simulator.html (free SW na kreslenie schémy, navrh DPS, zostavenie 3D
modelu pre CAD systémy)
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1.3 ZlepSenie presnosti predikcie spotreby a vyroby elektrickej energie pre ucely
optimalizacie energetickej bilancie prosumera

Pracovisko: Katedra elektroenergetiky a elektrickych pohonov
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’' vyskumu: VyuZivanie obnovitelnych zdrojov energie a batériovych systémov pre
poskytovanie energetickych sluzieb a optimalizaciu viastnej spotreby

Veduci projektu: prof. Ing. Peter Bracinik, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2150 peter.bracinik@uniza.sk keep.feit.uniza

ZlepSenie presnosti predikcie spotreby a vyroby elektrickej
energie pre ucely optimalizacie energetickej bilancie
prosumera

Opis projektu:

V sucasnosti neustéle rastie poziadavka na dekarbonizéciu Eurdpy [1], Co sa prejavuje uz niekolko
rokov masivnym zavadzanim a implementaciou obnovitelnych zdrojov energie (OZE). Medzi
preferované technolégie OZE v ramci interkontinentalnej Eurdpy a Slovenska patria predovsetkym
fotovoltické elektrarne (FVE). Ich zavadzanie bolo v minulosti podporované zo strany $tatu, ¢o
prispelo k nezdravej situacii na trhu s elektrinou, ktora sa prejavuje najma tym, Zze cena na dennom
trhu s elektrinou sa vyrazne meni v zavislosti od pog&asia [2]. Coraz viac pribida dni, kedy cena na
dennom trhu dosahuje nulovu a aj zapornu cenu (obr. 1a) a zaroven dochadza k velkému rozdielu
medzi cenou pocas dfia a v rannych a vecernych Spiciek (obr. 1b).

Celkové vysledky DT 16. 8. 2025 OKIE Celkové vysledky DT 20. 8. 2025 OKIE
Base Off Peak Peak Base Off Peak Peak

K 68,64 cnwn K 94,59chwn I 42,69 crvwn ¥ 91,02:mwn K 102,34 cmwn A 79,71 aniwe

£74% 6.49% T.30% 1,15% 4,46% +347%

® Uspesny dopyt (Mwh) @ Uspesn - @ Gspodny dopyt (MWH) @ Uspeind ponuka (MWh)  — Cans (GMWH)

Obr. 1. Ukazka réznych priebehov priebehu ceny elektriny pre denny trh

Premenlivost vystupného vykonu FVE a spomaleny rozvoj budovania novych distribu¢nych vedeni ¢i
zvySovania zatazitelnosti distribu¢nych sieti viedli k tomu, zZe prevadzkovatelia distribu¢nych sustav
(PDS) sa Ciastogne brania inStalacii FVE do sustavy. Spésobuju im totiz problémy pri dodrziavani
kvalitativnych a technickych aspektov dodavky elektriny pre odberatefov vyZadovanych legislativou.
Aby v3ak nebol rozvoj OZE brzdeny, povoluju PDS instalaciu tzv. lokalnych zdrojov energie, u ktorych
sa vyZaduje, aby bol ich vyrabany vykon spotrebovavany lokalne v mieste ich inStalacie a nebol
pretlacovany do distribu€nej siete.

Na strane druhej, situacia s vysokou cenou za elektrinu, ktora tvori podstatnu Cast vstupnych
nakladov firiem, vytvara priestor pre rozumné vyuzivanie FVE pre znizovanie vlastnej spotreby, a tym
aj vstupnych nakladov. Aby vSak bolo vyuzivanie FVE nakladovo efektivne, je potrebné zvazit, akym
spbsobom mébze prosumer (vyrobca a zaroven spotrebitel elektriny) maximalizovat vyuzivanie FVE
pri znizovani vlastnych nakladov na elektrinu.
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Vzhladom na priebeh ceny na dennom trhu (obr. 1) sa ako vhodnym rieSenim ukazuje pouZitie
kombinacie FVE a batériového systému (BAT), vdaka ktorej je mozné prebytok vyroby vo FVE, resp.
lacnu ¢&i zapornu elektrinu na dennom trhu pouzit’ pre nabijanie batériového systému a nasledne ju
pouzit po€as rannych &i ve€ernych Spiiek. Spravne nadimenzovanie a prevadzkovanie FVE a BAT
zaroven vytvaraju priestor pre optimalizaciu (znizenie) rezervovanej kapacity (RK) prosumera, za
ktord prosumer plati mesaény poplatok PDS. Ten uz u stredne velkych odberatelov predstavuje
vyrazny naklad za dodavku elektriny.

Spravny odhad buducej spotreby a lokalnej vyroby prosumera je zakladom pre optimalizaciu
energetickej bilancie prosumera, ktora méze viest ku zniZzovaniu nakladov prosumera a tym aj k
zlepSeniu jeho konkurencieschopnosti na trhu. Navyse sa tym aj posilni realizacia dekarbonizacie
priemyslu.

V rdmci vyskumno-vyvojovych aktivit naSho vyskumného timu prebieha vyvoj nastrojov, ktorych
cielom je analyzovat vybrané typy informacii, dat a podkladov a na ich znalosti predpovedat lokalnu
vyrobu a spotrebu prosumera. Tato znalost sa nasledne vyuziva pre aktivne znizovanie Cdi
optimalizaciu vlastnej spotreby prosumera.

V ramci predchadzajuceho FEIT Intership projektu bola vyvinuta aplikacia, ktora umoznuje
automatizovane ziskavat a graficky interpretovat vzajomnu interakciu réznych typov dat, ktoré maju
vplyv na optimalizaciu energetickej bilancie prosumera (obr. 2). Patria medzi ne hlavne:

* predpoved spotreby prosumera (Cervena Ciara),

« predpoved vyroby v lokalnej FVE (modra ¢iara),

* cena na dennom trhu (SPOT) (zelena Ciara).

Obr. 2. Porovnanie predikovanej vyroby a spotreby prosumera s vyvojom ceny na SPOT-e

Z obr. 2 je zrejmé, Ze znalost’ uvedenych veli¢in je podkladom pre optimalizaciu a riadenie spotreby
prosumera tak, aby:

* bolo maximalizované vyuzivanie FVE a BAT,

* boli minimalizované naklady na nakup elektriny z distribu¢nej siete,

* bola optimalizovana (znizend) hodnota rezervovanej kapacity prosumera a zarovefl nebola
prekracovana jej hodnota pocas prevadzky (vyhnutie sa penalizaénym platbam).

Samotna predikcia spotreby a vyroby prosumera sa da vyuzit v dvoch krokoch. Pri priprave prevadzky
prosumera na den vopred (obr. 2) a pri optimalizacii prevadzky prosumera v dany denf. Pre tento ucel
je vSak potrebné vyhodnocovat rozdiel medzi predikovanymi hodnotami a realne meranymi
hodnotami (obr. 3), ktory predstavuje jeden zo zakladnych vstupnych parametrov optimalizaéného
algoritmu pre riadenie energetickej bilancie prosumera na kratSie ¢asové obdobie (15 min — 3 hodiny
vopred).
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Porovnanie spotreby (2025-07-10)

Obr. 3. Porovnanie predikovanej a realnej spotreby prosumera

Cim je predikcia presnejsia, tym je presnej$ia aj optimalizacia vykonovej bilancie prosumera a tym su
nizSie jeho naklady na elektrinu. V aktualne vyvinutej aplikacii je pre predikciu buddcich hodnot
spotreby na den vopred pouzity model SARIMAX. Ten ma v3ak svoje obmedzenia, ktoré je mozné
prekonat’ pouzitim vhodnejSieho predikéného algoritmu, akym su napriklad neurénové siete. Ako
vhodnym nastrojom sa ukazuje pouzitie GRU (Gated Recurrent Unit) rekurentnych neurénovych sieti,
ktoré su urCené pre predikciu €asovych radov a nemaju vysoké poziadavky na vypoctovy vykon [3],
[4].

Cielom predkladaného projektu je do vyvinutej aplikacie pre predikciu spotreby a vyroby prosumera
implementovat v jazyku Python predikciu uvedenych parametrov pomocou GRU neurdnovej siete.
Samotna implementécia musi umozZriovat pouzitie GRU v dvoch samostatnych krokoch:

« predikcia potrebnych veli¢in na def vopred (pre pripravu prevadzky — obr. 2),

« predikcia potrebnych veli€¢in v dany def na €asovy krok 15 min az 3 hodiny (pre optimalizaciu
prevadzky v dany der).

To poskytne ¢lenom vyskumného timu lepSiu spatnu vazbu pri vyvoji optimalizaénych nastrojov pre
riadenie energetickej bilancie prosumera. Vystupy vyskumnej staze budu pouzité pri aktualnom
vyskume pre priemyselného partnera.

Od Studenta sa oCakava, ze pocas staze sa bude venovat nasledovnym oblastiam:

e urCenie potrebného poctu vstupov pre definovanie datasetu pre GRU neurénovu siet (NN),

e vyber vhodného pristupu normalizacie dat,

o definovanie architektiry modelu NN (po&et neurénov v GRU, pocet vrstiev, dense vrstva, pridanie
Dropout pre regulaciu a znizenie pretrénovania),

e ftrénovanie NN — nastavenie uCenia: - learning rate, stratova funkcia (napr. MSE alebo MAE) a
optimalizator (napr. Adam alebo RMSprop),

e trénovanie NN — reZzim samotného ucenia: uréenie poctu epoch, uréenie Batch size (ovplyviuje
konvergenciu),

e spresnenie kratkodobej predikcie pouZzitim teacher forcing,

e zvazenie doplnenia dalSich vhodnych vstupnych dat pre zlepSenie predikcie, no pri zachovani
rozumného vypoctového &asu.

o V3etky uvedené &innosti budl implementované do existujucej grafickej aplikacie vytvorenej v
jazyku Python.

e znalost elektroenergetiky,
e znalost jazyka Python a prace s balickami,
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NA

(1]
(2]

[3]

[4]

skusenost so spracovanim dat popisujucich odberovy diagram odberatefa elektriny,

skusenost' so spracovanim dat umozniujucich predpoved vykonu vyrabaného v lokalnom zdroji
energie (hlavne FVE),

skusenost’ zo ziskavanim dat o cene elektriny na dennom trhu,

schopnost si nastudovat problematiku pouzivania neurénovych sieti,

kreativita, samostatnost a odhodlanie ucit sa nové veci.

The European Green Deel, dostupné online: https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en
Celkové vysledky DT, dostupné online: https://okte.sk/sk/kratkodoby-trh/zverejnenie-udajov-
dt/celkove-vysledky-dt/
Nosouhlan, S., Nosouhlan, F., Khoshouel, A.K.. A Review of Recurrent Neural Network
Architecture for Sequence Learning: Comparison between LSTM and GRU, 2021,
DOI:10.20944/preprints202107.0252.v1

Lawrynczuk, M., Zarzycki, K.: LSTM and GRU type recurrent neural networks in model

predictive control: A Review, https://doi.org/10.1016/[.neucom.2025.129712



https://okte.sk/sk/kratkodoby-trh/zverejnenie-udajov-dt/celkove-vysledky-dt/
https://okte.sk/sk/kratkodoby-trh/zverejnenie-udajov-dt/celkove-vysledky-dt/
http://dx.doi.org/10.20944/preprints202107.0252.v1
https://doi.org/10.1016/j.neucom.2025.129712

1.4 Kompozitny obal pre batériovy modul

Pracovisko: Katedra fyziky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Progresivne materidly a polovodicové integrované technoldgie

Veduci projektu: prof. RNDr. Jozef Kudel&ik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2310 jozef.kudelcik@uniza.sk NA

Kompozitny obal pre batériovy modul

Tento vyskum rieSi vyzvu vyvoja modernych zdrojov energie pre buducu plne elektricku letecku
dopravu. Tato vyzva si vyZaduje zdroj energie s vysokou hustotou, ktory je schopny zvladnut zna¢né
odvody tepla, €o predstavuje vazny problém pre bezpeénu prevadzku lietadiel. Vyskum sa zameriava
na lahké, tepelne vodivé puzdro batérie navrhnuté tak, aby zabezpecilo bezpelnu prevadzku batérii.
Kru€ovou technoldgiou, ktora sa vyvija, je polymérny kompozit, ktory kombinuje nizku hmotnost,
vysoku tepelnu vodivost” a cenovl dostupnost. Predbezné vysledky naznaduju, zZe pouzitie
kompozitov Ciasto¢ne rieSi problém nizkej tepelnej vodivosti v polyuretanovej matrici. Navyse,
vlastnosti polyuretanu ako nizka hmotnost a izolacné schopnosti zostavaju do znacénej miery
nezmenené, o podporuje hlavné vyhody pouzivania tohto materialu.

Pocas vyskumu sa bude pracovat s nasledovnymi materialmi: Polyuretan (PUR) tu sluzi ako matrica,
pricom sa jedna o dvojzlozkovu polyuretanovu zivicu MAGMA BLUE N22 od spolo¢nosti VUKI a.s.
[1]. Tento typ polyuretanu je Specialne vyvinuty pre zalievanie batérii s elektrolytom a pouziva ho
firma HE3DA [2]. Ako plniva sa budu pouzivat viaceré mikroCastice:

Nitrid hlinika (AIN): zndmy svojou vysokou tepelnou vodivostou a elektrickymi izolaénymi
vlastnostami s relativne vysokou tepelnou vodivostou az do 320 W/mK. Tepelna vodivost
polymérnych kompozitov s AIN sa o€akava v rozmedzi hodnét od 0,2 W/mK az po viac ako 10 W/mK
v zavislosti od mnozstva plniva a jeho disperzie. AIN plniva vykazuju dobru kompatibilitu s réznymi
polymérnymi matricami a ich povrch sa da funkéne upravit na zlepSenie disperzie v polyméri, o vedie
k homogénnym kompozitom s vylepSenymi vlastnostami.

Hydroxid hlinika (AI(OH)3): chemicka Struktira sa dobre kombinuje s polyuretanom klu¢ovou
vlastnostnou je jeho schopnost' tvorit chemické vazby s polymérnou matricou v kompozitoch. Tato
vazba je délezita, pretoze mbéze pombct prekonat prirodzeny perkolaény prah.

Borny nitrid (BN): Zvlast v jeho forme wurtzit (WBN) poskytuje vysoku tepelnu vodivost a stabilitu pri
zvySenych teplotach. Ma vy3Siu tepelnu vodivost ako AIN, dosahujucu az 750 W/mK. Hexagonalny
nitrid boru (h-BN) ma tepelnu vodivost podobnu grafénu, o z neho robi vynikajuceho kandidata pre
aplikacie vyzadujuce efektivny odvod tepla. Mikroplnivd BN mo6zu vyrazne zvysit' tepelnd vodivost
kompozitnych materialov. Zaclenenie mikroplniv BN do polymérov mdze zlepsit ich tepelnu vodivost
az na 20 W/m-K.

Ustrednym parametrom ovplyviiujicim vykonnost kompozitnych materialov je prah perkolacie, ktory
definuje kritickd koncentraciu plniva, pri ktorej sa v polymérnej matrici vytvara suvisla vodiva alebo
perkolaéna siet. Pod touto hranicou su tepelné a dielektrické vlastnosti prevazne ovplyvnené
individualnymi prispevkami plniv a medzifazovymi interakciami. AvSak ako sa obsah plniva bliZi k
prahu perkolacie alebo ho prekracuje, dochadza k vyznamnému zlep3eniu tepelnej vodivosti a
dielektrickej permitivity v désledku zlepSeného transportu fonénov a zvySenych polarizaénych uginkov

[3].

Vyskum sa zameria na tepelné vlastnosti kompozitov obsahujicich mikro€astice AIN, AI(OH)3 a wBN
so zameranim na ich spravanie v rezimoch pred perkolaciou a v uCinnej perkolacii. Pozorované
trendy vykazuju silnu korelaciu s analytickymi modelmi tepelnej vodivosti ako funkcie objemového
podielu plniva (Obr. 1), o poskytuje optimisticky pohlad na vykonnost materialu. Tieto zistenia kladu
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pevny zaklad pre vyvoj rozsiahlych priemyselnych aplikacii, najma pre vysoko vykonné tepelne vodivé
materialy v batériovych systémoch novej generacie. Novou vyzvou pre zvySenie tepelnej vodivosti je
kombinacia dvoch typov mikroplniv a teda priprava Uplne novych typov hybridnych kompozitov.
Predbezné vysledky a simulacie ponukaju dostatocné predpoklady pre pripravu na baze naSich piniv
s cielom preskiumat’ potencialne synergické vylepSenia.
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Obr. 1. Diagram zévislosti efektivnej tepelnej vodivosti keff od objemového podielu ¢. Cierna krivka bola
vygenerovana z Nan [4] modelu pre AIN pre porovnanie s ¢ervenou krivkou, predpovedanou na zaklade
experimentalnych bodov (Cervena) ziskanych pre AIN. Modra krivka bola predpovedana na zaklade Nan modelu
pre experimentalne body (modra) pre wBN. Km, k1 a k2 oznacuju tepelné vodivosti PUR, AIN a wBN [5].

Po priprave vhodného polyuretanového kompozitu sa budu realizovat adekvatne tepelné merania
tepelného toku zaliatej batérie. Teplotné senzory budu zaliate v blizkosti batérie a pomocou nich sa
budu merat zmeny teploty pri réznych nabijacich a vybijacich pridov. Prady budid na trovni desiatok
Ampér. Pri danych procesoch sa batéria velmi zahrieva a je dblezité, aby teplota batéria nedosiahla
teplotu 70 oC, nakolko pri danej teplote sa mdze zapalit litium, €o je extrémne nebezpecné. Z tychto
merani budeme vediet aké su maximalne prudy, vhodny kompozit, koncentracie €i hybridna
kombinacia.

Po zisteni vSetkych parametrov sa na zaklade dat a odpovedajucich simulacii navrhnu vhodné
moduly do ktorych sa budu moct umiestnit viaceré batérie. Teplotné senzory sa umiestnia do
vhodnych pozicii a potom sa zaleje dané usporiadanie. Po vytvoreni kompozitného batériového
modulu so senzormi sa budu realizovat odpovedajice merania. Namerané data sa porovnaju so
simulaciami. Na zaklade porovnani sa vyberie najlepsi modul, pripadne jeho adekvatna Uprava.

Cielom projektu ja pripravit polymérny kompozit s mikroasticami s vysokou tepelnou vodivostou a
navrhnut modul optimalne o 12 ks 3.7V batérii. Do polyueretanu sa budu primieSavat mikro¢astice
AIN, AI(OH)3, wBN a graféen. Priprava kompozitov s vysokou koncentraciou, ktora prevySuje 40 % a
tiez hodnotu perkolaciu je velka vyzva. V pripade vysokych koncentracii je uz problém zamieSania
mikroCastic do polyueretanu. Problém vysokych koncentracii je, Ze mikroCastice sa musia najprv
rozmieSat' s vhodnym solventom a potom pridat’ do polyueretanu. Bude treba najst spravny solvent
a dalSie parametre mieSania. TieZ vysledny kompozit musi byt kompaktny a nerozpadat sa. Analyza
pripravenych vzoriek bude realizovana kolegami z katedry a inych pracovisk. V dalSom kroku sa
predpoklada realizacia hybridného kompozitu (polyuretan + 2 druhy mikro€astic). Hybridné
kombinacie skiumanych mikroplniv sa predpokladaju ako uc€innejSie pri zvySovani tepelnej vodivosti
polyuretdnovej Zivice v porovnani s jednozloZkovymi mikroplnivami. Synergia medzi rbéznymi
mikroplnivami by mala vytvorit’ efektivnejSiu cestu pre vedenie tepla.

Po priprave vhodnych kompozitov bude nasledovat meranie s jednou zaliatou baterkou a vhodne
umiestnenymi tepelnymi senzormi. Bude sa pouzivat batériovy ¢lanok Tesla 4680. Pre kazdym
zaliatim batérie sa spravia porovnavacie merania teplét okolo batérie umiestnenej vo vzduchu pre
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rozne podmienky experimentu. V poslednom kroku sa pripravi batériovy modul s hybridnym
kompozitom s vhodnym podtom batérii. Vytvorena enkapsulacia batériovych ¢&lankov s
polyuretanovou zivicou a hybridnymi mikroplnivami by mal poskytovat dostato¢né odvadzanie tepla
a bezpeénu prevadzku bez straty ucinnosti. ZvySené riadenie tepla pomdze udrziavat optimalny
vykon a dlhu zivotnost’ batérii. Bude sa merat zmena teploty pri réznych vysokych nabijacich a
vybijacich prudoch. Vysledky merania budu porovnavané so simulaciu, ktoré bude robit’ doktorand.

Oboznamenie sa s technoldgiou pripravy kompozitov

Priprava réznych kompozitov a hybridov v spolupraci s kolegami z katedry
Optimalizacia parametrov pripravy kompozitov

Navrh a optimalizacia modulu s teplotnymi senzormi pre jednu a viacej bateriek
Meranie zaliatej batérie s réznymi kompozitami pri réznych podmienkach
Meranie batériovych modulov s réznymi kompozitami pri roznych podmienkach

Technicka zruénost a elektrotechnické znalosti

Praca s prudovymi pristrojmi na nabijanie a vybijanie
Zakladné znalosti z materialov a technoldgii v elektrotechnike
Spracovanie nameranych dat v grafickom programe

Praca s modulom Arduino a programom MATLAB

o APVV-21-0078 Vyskum trvalo udrzatelnych Zivic s vysokou ucinnostou a s pouzitim surovin z
obnovitelnych zdrojov (07.2022 - 06.2026)

o VEGA 1/0622/24 Vyskum a optimalizacia vyboja pre nekonvenéné geotechnické vriné systémy,
(01/2024-12/2026)

[1] VUKI a.s. VUKI Products. 2024. Available online: https://www.vuki.sk/en/products

[2] https://he3da.cz/

[3] Komarneni, S. Nanocomposites. Feature article. Nanocomposites, J. Mater. Chem. 1992, 2, 1219—
1230, http://dx.doi.org/10.1039/JM9920201219

[4] Bauhofer, W.; Kovacs, J.Z. A review and analysis of electrical percolation in carbon nanotube
polymer composites. Compos. Sci. Technol. 2009, 69, 1486—1498.
https://doi.org/10.1016/j.compscitech.2008.06.018

[5] Gunya, A.; Kudelgik, J.; Hardon, S.; Janek, M. Thermodielectric Properties of Polyurethane
Composites with Aluminium Nitride and Wurtzite Boron Nitride Microfillers: Analysis Below and near
Percolation Threshold. Sensors 2025, 25, 4055. https://doi.org/10.3390/s25134055




1.5 Meraci pripravok pre test dvojitym impulzom

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika

Veduci projektu: prof. Ing. Michal Frivaldsky, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2050 michal.frivaldsky@uniza.sk NA

Meraci pripravok pre test dvojitym impulzom

Opis projektu:

Hlavnym cielom projektu je navrh, vyvoj a realizacia meracieho pripravku pre vyhodnocovanie
energetickych strat vykonovych polovodi¢ovych Struktdr, metdédou testu dvojitym impulzom (TDI).
V ramci rieSenia tohto projektu bude potrebné realizovat analyzu su¢asného stavu (SoA) testovania
dvojitym impulzom, nakolko vyskum a vyvoj progresivnych topologickyh rieSeni vykonovych menicov,
vyzaduje Specifické podmienky testu zohladnujic prevadzku suciastok v podmienkach cielovej
aplikacie. Po zrealizovani SoA, bude vzhladom na cielovi skupinu vykonovych menicov,
vypracovana $pecifikdcia prevadzkovych parametrov testovacieho zariadenia, schematické
zapojenie, volba obvodovych prvkov, navrh dosiek ploSnych spojov, ozivenie a otestovanie
zariadenia.

Z hladiska moznej kontinuity projektu, je mozné komplexitu a funkcionalitu vyvinutého zariadenia

unifikovat v ramci pokra¢ovania intership staze napr. zavedenim metdd virtualnej in§trumentacie,
automatizovaného priebehu merani a vyhodnocovani a spracovani ziskanych vysledkov z merani.
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Obr. 1. Ukazka schématického zapojenia TDI (vlavo) a praktické vyhotovenie pripravku (vpravo)

Ciele projektu:
Hlavny ciel projektu:
o Pilotna verzia laboratérneho pripravku meracieho zariadenia pre test dvojitym impulzom

Ciastkové ciele projektu:

e Specifikacia prevadzkovych parametrov zariadenia vzhladom na zvolent aplikadnu oblast —
kritické posudenie potreby.

e Navrh schém, volba obvodovych prvkov, vypo€et komponentov.
review report No. 1

e Navrh dosiek ploSnych spojov, osadenie a ozivenie jednotlivych sucasti.

e Implementacia budiaceho systému vzhladom na priebeh a nastavenie parametrov dvojitého
impulzu.
review report No. 2

e OZivenie laboratérneho pripravku a vypracovanie hodnotiacej spravy z rieSenia projektu.
review report No. 3




Metodolégia projektu:

e Analyza su€asného stavu TDI.
prevadzkové podmienky
schématické zapojenia
fyzicka realizacia — zohladrujuc moderné trendy vyroby suciastok
e Navrh obvodovych schém zariadenia.
schéma vykonoveho obvodu
schémy pomocnych obvodov
e Navrh dosiek plosnych spojov.
e Ozivenie a otestovanie meracieho zariadenia

Pozadované kvality/znalosti Studenta:

e Znalost problematiky polovodi€ovych sudiastok — dynamické charakteristiky
e Znalost problematiky vykonovych polovodiCovych meniCov — zakladné obvodové topolégie
e Znalost softvérovych programov
Eagle/KiCAD
OrCAD_Pspice/LTSpice
e Skusenosti s vyvojom elektronickych zariadeni — navrh DPS, otestovanie, ozivenie
e Skusenosti s laboratérnou a meracou technikou

Financovanie:

Optimalizacia merania prevadzkovych parametrov vykonovych polovodi¢ovych modulov vo
vyrobnom procese (APVV-24-0584)

Referencie:

[1 https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Double pulse_testing-Bodos_power_systems-Article-
vO1 00-EN.pdf?fileld=5546d4627 1bf4f920171ee81ad6c4alf

[2] https://lwww.keysight.com/used/us/en/knowledge/glossary/oscilloscopes/what-is-a-double-pulse-
test

[3] https://www.onsemi.com/download/eval-board-manual/pdf/evbum2897-d.pdf



https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Double_pulse_testing-Bodos_power_systems-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d46271bf4f920171ee81ad6c4a1f
https://www.infineon.com/dgdl/Infineon-Double_pulse_testing-Bodos_power_systems-Article-v01_00-EN.pdf?fileId=5546d46271bf4f920171ee81ad6c4a1f
https://www.keysight.com/used/us/en/knowledge/glossary/oscilloscopes/what-is-a-double-pulse-test
https://www.keysight.com/used/us/en/knowledge/glossary/oscilloscopes/what-is-a-double-pulse-test
https://www.onsemi.com/download/eval-board-manual/pdf/evbum2897-d.pdf




2 INFORMACNE A KOMUNIKACNE VEDY




2.1 Rusi¢ka odposluchu — navrh a realizacia zariadenia s vyuzitim mikrokontroléra

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Digitalna transformécia a kyberneticka bezpe&nost

Veduci projektu: doc. Ing. Roman Jarina, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2213 roman.jarina@uniza.sk kmikt.uniza.sk

Rusic¢ka odposluchu — navrh a realizacia zariadenia s vyuzitim
mikrokontroléra

Projekt sa zameriava na vyskum a vyvoj technolégie na ochranu akustického sukromia pomocou
ultrazvukového rusenia akustickych senzorov, akymi su napr. mikrofény v smartfénoch. Ciefom
Studentskej staze je navrh a overenie hardvérového (HW) rieSenia generatora ultrazvukovych
signalov, zalozeného na jednodoskovom mikrokontroléri. Student sa bude podielat na vybere
vhodnych komponentov, navrhu zapojenia a implementacii riadiaceho softvéru (SW).

S rastucim podtom inteligentnych zariadeni v nasom okoli sa hranice medzi komfortom a
bezpec€nostnym rizikom Coraz viac stieraju. Okrem softvérovych hrozieb Celime aj narastajucim
rizikam zo strany HW zariadeni, ktoré mozu byt zneuzité na odpoCuvanie a ziskavanie citlivych
Udajov. Prave preto vznika potreba inovativnych technickych rieSeni, ktoré dokazu chranit nase
sukromie na fyzickej Urovni [1]. S popularitou inteligentnych zariadeni vybavenych mikrofénmi
(smartfon, hlasovy asistent), velmi vyrazne narasta hrozba uniku délezitych, citlivych alebo dévernych
informécii cez akustickii modalitu. Casto diskutovanou témou je neZelany odposluch prostrednictvom
smartfénov a hlasovych asistentov [2]. Aj na Slovensku sme svedkami mnohych afér uniku citlivych
informacii prave utajenym odpo&uvanim. Re€ovy signal nesie vyznamné informacie nielen o obsahu
rozhovoru ale tiez o identite osdb ako aj lokalizacii (najmd ak je pritomny aj zvuk pozadia) [1].
Akustické senzory, ako napriklad mikrofény, mézu zachytdvat zvukové informacie vratane
rozhovorov fudi a dalSich zvukov v prostredi. Elektroakustické meniCe pracuju na reciprokom
principe, preto napr. aj nenapadny reproduktor mozno tiez vyuzit ako mikrofon a odpoc€uvat okolity
zvuk bez toho, aby si to fudia vSimli.

Jednym zo spOsobov, ako sa branit tomuto nebezpelenstvu, je ruSenie akustického signélu
mikrofénu. V tomto kontexte najviac benefitov prindSaju ultrazvukové rudiCky €i uz z hladiska
efektivnosti ruSenia ako aj z hladiska nepoc&utelnosti rusiaceho signalu [3-5]. Tento spbsob ruSenia
vyuziva nelinearitu elektroakustického menica pri snimani signalov vysokej urovne. Pri snimani
modulovaného ultrazvukového signalu vysokej intenzity (ktory je pre &loveka nepodutelny), tento
signdl interferuje s reCovym signalom. Vplyvom nelinearity vznikaju subharmonické a kombinaéné
frekvencné zlozky, ktoré sa nachadzaju v pocutefnom spektre. Zaroven vplyvom vysokej intenzity
akustickej viny narasta aj vlastny Sum menica. Pri vhodnom nastaveni frekvencie ultrazvukovej viny
a spOsobu modulacie reCovy signal méze byt Uplne zamaskovany. Podrobny popis fyzikalnych
principov a rieSeni je napr. v [6].

Student bude sugastou projektového timu, ktory sa venuje vyvoju a konstrukcii prototypu zariadenia,
ktoré bude sluzit ako ultrazvukova prenosna rusicka mikrofénov audio zariadeni — sucastou vyvoja
je technicky navrh obvodového riedenia, priebeZné laboratérne testovanie u€innosti ruSenia, vyroba
vratane zapuzdrenia a dizajnového rieSenia a nasledné testovanie funk&nej vzorky/prototypu
zariadenia.

S cielom dosiahnut cenovo dostupné rieSenie s nizkou spotrebou, bude systém vyuZivat
jednodoskovy mikrokontrolér (ATtiny85, ATMEGA32U4, Arduino a pod.), ktory bude riadit
programovatelny generator ultrazvukového signalu po zosilneni privedeny na pole elektroakustickych
menicov. RieSenie bude modularne z moznostou doplnenia IoT modulu pre dialkové ovladanie zo
smartfonu. Sucastou vyvoja je navrh HW a SW (programovanie mikrokontroléra, pripadne loT
modulu a pouzivatelského rozhrania).
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Obr.1 Koncepcia rieSenia (podla [5])

Aj ked takéto rieSenia (vyuzivajuce ultrazvuk) su velmi U¢inné, stale existuje niekolko nedorieSenych
problémov: 1. Aka minimalna intenzita ultrazvukovej nosnej je potrebna na dosiahnutie nelinearneho
efektu (v existujucich rieSeniach a komerénych zariadeniach nie je tato hodnota definovana), 2.
Ultrazvukové signaly sa Siria Uzkosmerovo a su vyrazne timené prostredim, preto priestorové
usporiadanie ultrazvukovych meniCov je velmi ddlezité z hladiska u¢inného ruSenia celého priestoru.
3. Pri interakcii modulovanej ultrazvukovej nosnej s akustickym prostredim méze dochadzat’ k
»samodemodulacii“ a vzniku neprijemnych akustickych artefaktov v pocutelnom spektre. Preto
sucastou merani a posudzovania funkénosti navrhovanych rieSeni bude nielen G&innost potlacenia
zrozumitelnosti reci, ale aj subjektivne hodnotenie kvality akustického prostredia z hladiska vzniku
neziaducich pocutelnych artefaktov.

Hlavné ciele vyskumnej staze mozno sumarizovat nasledovne:

1. Navrhnat a zostavit HW rieSenie s mikrokontrolérom, schopné generovat modulovany
ultrazvukovy signal.

2. implementovat riadiaci SW pre ovladanie parametrov signalu (frekvencia, sposob
modulacie), s dérazom na flexibilitu a moznost buduceho rozsirenia,

3. otestovat funk&né zapojenie v laboratérnych podmienkach a skimat odozvu mikrofénov na
takyto signal.

VedlajSie ciele:

4. Oboznamit sa s fyzikalnymi vlastnostami ultrazvukovych vin, najmé v rozsahu blizko nad

hranicou pocutia, s dérazom na ich interakciu s mikrofénmi; pochopenie nelinearnej odozvy
mikrofénov na vysokouroviiovy signal, ktora spdsobuje demodulaciu a ,posun® ultrazvuku do
pocutelného pasma,

5. ziskat’ praktické skusenosti s navrhom embedded systémov a ich vyuZzitim vo vyskumnom
kontexte,

6. ziskat’ skusenosti s timovou pracou vo vyskumnom prostredi,

7. rozvijat samostatnost’ pri rieSeni technickych problémov.

Student bude sugastou riesitelského timu KMIKT tvoreného najma &lenmi laboratérii AUDIOIab, a
PROTOTYPElab (Laboratérium vyvoja prototypovej elektroniky a loT senzorov). Laboratéria
obsahuju potrebnu infrastruktdru pre navrh a realizaciu zariadenia. Implementécia projektu bude
prebiehat v Uzkej spolupraci s firmou BrainlT.sk (odberatel rieSenia).

RieSenie celého projektu je rozdelené do niekolkych etap: 1. Navrh jednotlivych hardvérovych
komponentov rusi¢ky podla definovanych parametrov (mikrokontrolér, generator signalov, zosilfiovac
signalu, ultrazvukové meniée, napdjacie batérie, ostatné potrebné komponenty). 2. Dalej bude
potrebné vytvorit' skripty pre generovanie réznych druhov ruSiacich signalov pre zvoleny druh
mikrokontroléra. 3. Experimentalne merania — bude sa sledovat' vplyv jednotlivych ultrazvukovych
signdlov a ich kombinacii na uspeSnost rusenia mikrofénov. Pre praktické nasadenie bude vhodné
(smartfony, zvukové zaznamniky, hlasovi asistenti). 4. Vyroba prototypu vratanie dizajnu celkovej
konstrukcie.

Student sa bude podielat na rieSeni v ramci prvej a druhej etapy — navrh a prepojenie HW
komponentov a ozivenie zariadenia v blizkej sucinnosti s veducim projektu. Nasledne sa bude
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venovat implementaci softvéru mikrokontroléra pre zvolené typy riadiacich signalov. V ramci 3. etapy
sa bude podiefat’ na testovani vytvoreného zariadenia (resp. zariadeni - predpoklada sa porovnanie
viacerych HW rie$eni realizovanych dal$imi &lenmi timu). Studentovi bude tiez umoznené zG&astnit
sa ¢innosti pri vyrobe finalneho prototypu (navrh ploSného spoja, osadenie, spajkovanie), navrhu a
vyrobe puzdra 3D tlacou.

. Zaujem o programovanie jednodoskovych mikrokontrolérov (napr. arduino, 10T moduly).
Vlastné skusenosti v tejto oblasti su vitané.

. Praktické zru€nosti s realizaciou elektrickych obvodov.

. Samostatnost, analytické myslenie a schopnost pracovat v time.

Projekt: Vyvoj ultrazvukovej rusicky mikrofénov prenosnych audio zariadeni, realizacia 9/2025-
12/2025, Vyzva IP_PTM_125, ZvySenie Inovaénej vykonnosti slovenskej ekonomiky 2, Slovenska
inovacna a energeticka agentura (SIEA). Zmluva o diele, UNIZA, BrainIT.sk.

[1] Yang, Yanni, et al. "Privacy-preserving human activity sensing: A survey." High-Confidence
Computing 4/1 (2024).

[2] Huang, Wenbin, et al. "Manipulating voice assistants eavesdropping via inherent vulnerability
unveiling in mobile systems." IEEE Trans. Mobile Computing 23/12, (2024).

[3] Chen, Yike, et al. "Big brother is listening: An evaluation framework on ultrasonic microphone
jammers." IEEE INFOCOM (2022).

[4] Ma, Xiaosong, et al. "You can hear but you cannot record: Privacy protection by jamming audio
recording." ICC 2021-IEEE Int. Conf. on Communications, (2021).

[5] Han, Zhicheng, et al. "UltraJam: Ultrasonic adaptive jammer based on nonlinearity effect of
microphone circuits." High-Confidence Computing 3.3 (2023): 100129.

[6] Gao, Ming, et al. "A Resilience Evaluation Framework on Ultrasonic Microphone Jammers." IEEE
Transactions on Mobile Computing 23.2 (2023): 1914-1929.
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2.2 Orchestracia dat a komunikacia pre podporu autonémnej mobility

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Podpora autondmnej mobility systémami IKT

Veduci projektu: prof. Ing. Milan Dado, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2212 milan.dado@uniza.sk NA

Orchestracia dat a komunikacia pre podporu autonédmnej
mobility

Autonémna mobilita predstavuje jeden z najprogresivnejSich smerov v oblasti vyvoja dopravnych
technolégii. Systémy pre podporu autondmneho riadenia vozidiel integruju pokrocilé senzorické
systémy, komunikacéné technolégie a umelu inteligenciu za uc€elom autonémneho vnimania,
interpretacie a reakcie na komplexné a dynamické dopravné prostredie.

Klagovym pre podporu autondmnych vozidiel autonémnej mobility je sofistikovana a efektivna praca
s datami, €¢o zahffia zber, predspracovanie, analyzu a interpretaciu dat prakticky v realnom ¢ase. So
zvySujucimi sa poziadavkami na bezpec€nost, spolahlivost a efektivitu tychto systémov je Coraz
dolezitejSie nielen lokalne spracovanie dat, ale aj ich zdielanie prostrednictvom komunikaénych
technolégii typu V2X, pricom technolégia V2X umozniuje vymenu informacii medzi vozidlami
navzajom (V2V), medzi vozidlami a infrastrukturou (V2I), ako aj so sietovymi prvkami (V2N) a inymi
Ucastnikmi cestnej premavky, napr. chodcami (V2P). Integracia tychto datovych tokov do riadiaceho
procesu vozidla prispieva k zvySeniu informovanosti o situacii v okoli pohybujuceho sa vozidla a aj
predikciu potenciélne rizikovych situacii a optimalizacii jazdnych rozhodnuti.

Rozvoj autonédmnych systémov si vyZaduje ich systematicku klasifikaciu podfa drovne automatizacie,
ako aj dobsledné rieSenie datovej infrastruktiry. Medzinarodnym Standardom pre klasifikaciu
automatizovanych funkcii je norma SAE J3016, ktoru publikovala organizacia SAE International
(Society of Automotive Engineers). Tato norma definuje Sest Urovni automatizacie (SAE Level 0-5),
pricom kazda uroven predstavuje konkrétny stupen zapojenia vodi€a a komplexnosti riadiaceho
systému. VysSia Uroven automatizacie priamo koreluje s vySSou potrebou na datové vstupy,
senzoricku fuziu, vypoc&tovy vykon a spolahlivost komunikacie. Kazda vysSia uroveri autondmie si
vyZaduje komplexnejSi pristup k spracovaniu déat, zvySenu senzoricku kapacitu a vy33iu mieru
spolahlivosti rozhodovacich algoritmov [1].

V suvislosti s tym je nevyhnutné zabezpedit datovi komunikaénu infrastruktdru v celom rozsahu
komunikacie V2X, ktora pokryva zber, prenos, spracovanie, ukladanie a ochranu dat — od palubnych
systémov cez ,edge computing® az po cloudové platformy. Tato infrastruktira je kfuCovym
predpokladom na splnenie narokov systémov funkénej bezpe€nosti podla ISO 26262 a kybernetickej
bezpecnosti podla ISO/SAE 21434.

Datové vstupy a ich uloha v autonémii

Déta zohravaju v autondmnych systémoch klu€ovu ulohu — sluZia ako vstup pre vSetky zakladné
funkcie vratane percepcie prostredia, lokalizacie, planovania trajektérie, rozhodovania v dynamickych
dopravnych situaciach a vykonavania pohybovych prikazov. Architektura spracovania dat v autondmii
je spravidla vrstvena:

Percepéna vrstva: zber, filtrovanie a predspracovanie senzorickych vstupov.

Kognitivna vrstva: interpretacia situacii, planovanie spravania a vyber optimalnej trajektdrie.

AkéEna vrstva: vykonavanie riadiacich rozhodnuti cez mechanické a elektrické systémy vozidla.
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Datové vstupy mozno rozdelit do dvoch hlavnych kategdrii: interné (palubné senzory) a externé
(komunikagné rozhrania a cloudové zdroje). Ich synergia vytvara informaciu o situécii, teda digitalny
model aktualneho dopravného kontextu [2].

Cielom tejto vyskumnej stédZe je podrobne rozobrat moznosti spracovania dat v oblasti autonémnej
mobility a navrhnut’ hierarchicky model ich vyuZzivania v kontexte V2X komunikécie, a to v sulade s
odporu¢aniami relevantnych medzinarodnych S$tandardizacnych organov ako ETSI, 3GPP a
konzorcia 5GAA. Sucastou analyzy bude aj aplikacia hlbokych neurénovych sieti napr. sieti YOLO
na detekciu dopravnych objektov ako prakticky priklad spracovania vizualnych dat v realnom ¢ase v
ramci percepénej vrstvy autonomnych systémov.

Predpoklada sa:

1) Oboznamenie sa s vysledkami doterajSieho vyskumu v merani kvality vybranych usekov 5G
NSA, pripadne 5G SA siete a Statistickym zhodnotenim nameranych vysledkov z hladiska
poziadaviek 3GPP ETSI| a 5GAA

2) PreStudovanie a experimentalne overenie moznosti nasadenia vhodnych neurénovych sieti
pre analyzu kamerovych dat pre analyzu a podporu pohybu vozidiel na realnej cestnej dopravnej
infrastrukture.

3) Orchestracia spracovania kamerovych dat pre podporu autonémnej mobility s vyuzitim
neurénovych sieti.
4) Navrh hierarchickych postupov vyuzitia ziskanych obrazovych dat pre podporu autonémnej

mobility s podporou sieti V2X a odhad poziadaviek na ich prenos v komunikaénej infrastruktare

Po oboznameni sa s doterajSimi vysledkami vyskumu v tejto oblasti rieSitel spracuje mapu
existujucich znalosti a vysledkov diplomovych a dizertaénych prac na KMIKT, ale aj vSeobecne so
.the state of arts” vo svete, ako v téme komunikacie, tak aj v téme vyuzitia NN, najma sieti YOLO
pre podporu autonédmnej mobility.

Na zaklade tychto poznatkov a experimentov s NN sietami a hodnotenim kvality komunikacne;j
infrastruktury rieSitel stanovi moznu architekturu info-komunikacnej siete na baze hierarchickej
radiovej siete, ,edge computingu® az po cloudové platformy pre podporu autonédmnej mobility a
nacrtne metodiku jej dimenzovania.

. Znalosti z oblasti 5G sieti a sieti ,beyond 5G*.
. Zakladné znalosti z problematiky neurénovych sieti pre podporu hibokého ucenia.
. Schopnost navrhu info-komunikacnej infrastruktiry s podporou zvolenej ,open source®

programovej podpory.

. Simeonov, R. a kol.: Rozvoj robustnych lokalizacno-navigacnych systémov pre autonémnu
mobilitu s podporou komunikacie v nadro€nych prostrediach, doktorandsky projekt UNIZA , 01.10.2024
- 30.12.2025

. Brida, P.: Vyskum efektivhych lokalizatnych a komunikaénych rieSeni v prostredi
heterogénnych radiovych sieti, projekt VEGA 1/0580/25, rieSenie 25-28; &len rieSitelského kolektivu
méj doktorand Ing. Marcel Simeonov

. Prostriedky, ktoré ma veduci projektu z rieSenia projektov podnikatel'skej €innosti z minulych
obdobi na KMIKT

[1]1 SAE, I. SAE J3016_202104.PDF. In SURFACE VEHICLE RECOMMENDED PRACTICE [online].
[cit. 2025-03-01]. Dostupné na internete:
<https://wiki.unece.org/download/attachments/128418539/SAE%20J3016_202104.pdf?api=v2>.

[2] BARLA, N. Self-driving cars with Convolutional Neural Networks (CNN). In neptune.ai [online].
2024. [cit. 2025-03-01]. Dostupné na internete: <https://neptune.ai/blog/self-driving-cars-with-
convolutional-neural-networks-cnn>.
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[3] ETSI. In Service requirements for V2X services [online]. [cit. 2025-03-01]. Dostupné na internete:
<https://www.etsi.org/deliver/etsi_ts/122100_122199/122185/14.04.00_60/ts_122185v140400p.pdf>

[4] SABELLA, D. - MOUSTAFA, H. 5GAA. In Toward fully connected vehicles: Edge computing for
advanced automotive = communications [online]. [cit. 2025-03-02]. Dostupné na internete:
<https://5gaa.org/content/uploads/2017/12/5GAA_T-170219-whitepaper-

EdgeComputing 5GAA.pdf>.

[5] AREFE, C.A. Sensor fusion techniques in Autonomous Vehicle Navigation: Delving into various
methodologies and... In Medium [online]. 2024. [cit. 2025-03-11]. Dostupné na internete:
<https://chaklader.medium.com/sensor-fusion-techniques-in-autonomous-vehicle-navigation-
delving-into-various-methodologies-and-c95acc67e3af>.

[6] WELCH, G. In An introduction to the Kalman filter [online]. [cit. 2025-03-11]. Dostupné na internete:
<https://www.cs.unc.edu/~welch/media/pdf/kalman_intro.pdf>.

[7] Vybostek, R.: Data a komunikacia pre podporu autonémnej mobility, projekt zo Specializacie 2,
KMIKT 2025

[8] M. Simeonov, P. Kamencay and M. Dado, "Evaluating YOLOv11's Role in Robust Real-Time
Object Detection for Autonomous Driving," 2025 35th International Conference Radioelektronika
(RADIOELEKTRONIKA), Czech Repubilic, 2025, pp. 1-5, doi:
10.1109/RADIOELEKTRONIKA65656.2025.11008422.]
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2.3 Nastroj pre parsovanie obrazovych informacii z webovych stranok za ucelom
tvorby databaz

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Umel4 inteligencia a systémy Internetu veci

Veduci projektu: Ing. Martina Radilova, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2239 martina.radilova@uniza.sk NA

Nastroj pre parsovanie obrazovych informacii z webovych
stranok za ucelom tvorby databaz

Internet sa v sucasnosti stal primarnym zdrojom informacii, ktoré su prezentované nielen
prostrednictvom textu, ale aj prostrednictvom obrazového materialu. Obrazky, grafy, fotografie Ci
infografiky predstavuju vyznamny zdroj poznatkov, no ich systematické zhromazdovanie a
Struktdrovanie je stéle pomerne naro¢né. Vacésina webovych stranok neposkytuje obrazové
informacie v priamo pouzitelnej Strukturovanej podobe, ¢o obmedzuje ich vyuzitefnost pri vedecke;j
praci, analyzach &i komer¢nych aplikaciach.

Projekt ,Nastroj pre parsovanie obrazovych informacii z webovych stranok za uc¢elom tvorby
databaz® ma za ciel vyvinut softvérovy systém, ktory umozni automatizovane extrahovat’ obrazové
data z internetu, analyzovat ich obsah, spajat’ ich s dostupnymi metaudajmi a ukladat’ do databaz
vhodnych na dalSie spracovanie.

Prinos takéhoto systému je viacrozmerny. V akademickej sfére mdze sluzit’ ako zdroj datasetov pre
tréning strojového u€enia a umelej inteligencie. V podnikatelskom prostredi zasa umozni sledovat
vizualne materialy konkurencie, zhromazdovat produktové fotografie alebo monitorovat znacky a
loga. V oblasti kulturneho dedi€stva mdze byt nastroj vyuzity na digitalizaciu a systematizaciu
obrazovych zdrojov.

Hlavnym cielom projektu je vytvorit robustny, $kalovatelny a modularny nastroj, ktory bude spifiat
nasledujuce funkcie:

. Automatické prehl'adavanie webovych stranok (web scraping) na zaklade definovanych
pravidiel.

. Parsovanie a ukladanie obrazovych suborov réznych formatov (JPEG, PNG, GIF, SVG).
. Analyza obrazov.

. Rozpoznavanie objektov v obrdzkoch pomocou strojového videnia.

. Ukladanie dat do databazy.

. Pouzivatel'ské rozhranie pre vizualizaciu, prehliadanie.

Vysledkom projektu bude funkény prototyp softvéru, ktory dokaze v realnych podmienkach
demonstrovat pouzitelnost pri tvorbe databaz zalozenych na vizualnych informaciach.

Hlavnym cielom projektu "Nastroj pre parsovanie obrazovych informacii z webovych stranok za
ucelom tvorby databaz" je vyvinut robustny a uzivatelsky privetivy systém na efektivnu extrakciu a
spracovanie obrazovych dat z webovych stranok. Tento nastroj by mal umoznit uzivatelom ziskat
relevantné obrazové informacie, ktoré mézu byt pouZité na analyzu, marketing alebo kreativne
projekty. Projekt sa zameriava na automatizaciu procesu zberu udajov, o vyrazne znizi ¢asovu
naro¢nost’ a naklady spojené s manualnym spracovanim obrazovych materialov.

Dalsim ciefom je spristupnit uZivatelom intuitivne rozhranie, ktoré im umozni jednoducho
konfigurovat parametre scraping-u, ako su konkrétne webové stranky alebo typy obrazkov.TaktieZ je
prioritou zabezpecenie kvality a konzistencie extrahovanych udajov. Nastroj bude zahrnovat moduly
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na spracovanie obrazkov, ktoré umoznia optimalizaciu a analyzu obsahu (ako je rozpoznavanie
objektov na obrazkov pomocou umelej inteligencie) eSte pred uloZzenim do databazy.

Na zaver sa projekt zameriava aj na etické aspekty web scrapovania, zabezpecujuc dodrziavanie
pravnych predpisov a ochranu osobnych udajov. Tento komplexny pristup k projektu zabezpe¢i, ze
nastroj nielen spini technologické potreby, ale aj prispdsobi sa etickym a legislativnym normam
platnym v oblasti spravy dat.

Metodologicky postup bude pozostavat z nasledujucich faz:

Faza 1: Analyza poziadaviek

Na zaciatku bude vypracovana detailna analyza potrieb pouzivatelov. Identifikuji sa oblasti vyuZitia,
definuju sa typy dat, ktoré budu spracovavané, a Specifikuju sa poziadavky na databazovu Struktaru.
Sucastou tejto fazy bude aj Studium legislativnych obmedzeni, najma v suvislosti s autorskym pravom
a spracovanim obsahu z webovych stranok.

Faza 2: Navrh architektury systému

Architektura bude navrhnuta modularne. Web scraping modul bude zodpovedny za ziskavanie dat,
modul na spracovanie obrazkov za technickd analyzu obrazovych suborov a analyticky modul za
pokrocilu interpretaciu obsahu (rozpoznavanie objektov). Databazova vrstva bude pozostavat z
databazy pre uloZenie dat.

Faza 3: Implementacia

Implementacia bude realizovana v jazyku Python s vyuzitim kniznic ako BeautifulSoup alebo Scrapy
pre web scraping, OpenCV a Pillow pre spracovanie obrazu, a pre identifikaciu objektov konvolu¢né
neurénove siete.

Faza 4: Testovanie
Systém bude testovany na vzorke realnych webovych stranok. Overi sa, ako presne dokaze
rozpoznat objekty, aka je uspesnost pri odstrafiovani duplicitnych obrazkov.

Faza 5: Validacia a dokumentacia

Po uspesnom testovani budu vysledky porovnané s existujucimi rieSeniami a vyhodnoti sa, &i nastroj
spifia poziadavky definované v Gvodnej faze. Stgastou vystupu bude aj pouzivatelska a technicka
dokumentacia.

Faza 6: Buduci rozvoj
Zaveretna faza zahffia pripravu systému na rozSirovanie novych funkcionalit pre rézne ucely vyuZitia

Student, ktory bude projekt riesit, by mal disponovat viacerymi odbornymi i osobnostnymi kvalitami:
Odborné znalosti:

. Programovanie v jazyku Python vratane prace s kniznicami pre web scraping (BeautifulSoup,
Scrapy) a spracovanie obrazu (OpenCV, Pillow).

. Zaklady databazovych systémov a schopnost’ navrhnat databazova schému.

. Znalosti z oblasti strojového ucenia a pocitaového videnia, najma vyuzitie neurénovych sieti.
. Praca s OCR technolégiami (Tesseract OCR, pripadne Google Vision API).

. Znalosti webovych technoldgii pre tvorbu jednoduchého pouzZivatelského rozhrania (HTML,

CSS, JavaScript).

Pozadované vlastnosti:

. Analytické myslenie a schopnost identifikovat' vzory v datach.

. Samostatnost pri rieSeni tloh, schopnost rychlo si nastudovat nové technolégie.

. Zodpovednost a presnost, kedze praca s velkym objemom dat si vyzaduje disciplinovany
pristup.

. Tvorivost, ktora je potrebna pri navrhovani algoritmov a optimalizacii.

Projekt je vhodny pre Studenta so zaujmom o datovu vedu, strojové ucenie, pocitacové videnie a
webové technoldgie.
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Projekt v suc€asnosti nedisponuje pridelenymi finanénymi zdrojmi. Realizacia je postavena na
vyuzivani volne dostupnych softvérovych nastrojov (open-source kniznice ako OpenCV, TensorFlow,
Tesseract OCR), osobného hardvéru Studenta a infratruktdry poskytovanej univerzitou (pocitatové
laboratéria, pristup k databazam).

V pripade budicej expanzie alebo nasadenia do praxe by projekt mohol byt financovany
prostrednictvom univerzitnych grantovych schém, eurdpskych vyskumnych programov alebo
komerénych partnerstiev.

[11 ZHANG, X., LIN, Y. a CHEN, H., 2023. A survey on web scraping and its applications in data
science. Journal of Big Data. 10(1), s. 45—63. ISSN 2196-1115.

[2] KAUR, G. a SINGH, M., 2022. Advances in Optical Character Recognition using Deep Learning.
Pattern Recognition Letters. 162, s. 15-28. ISSN 0167-8655.

[3] GUPTA, R. a SHARMA, V., 2021. Image scraping and analysis for e-commerce intelligence.
International Journal of Information Management. 57, 102345. ISSN 0268-4012.

[4] OPENCV FOUNDATION, 2020. OpenCV 4.x Documentation. [online]. Dostupné z:
https://docs.opencv.org/

[5] GOODFELLOW, I., BENGIO, Y. a COURVILLE, A., 2020. Deep Learning for Computer Vision.
Cambridge: MIT Press. ISBN 978-0262035613.

[6] LI, H. a kol., 2025. Dolphin: Document Image Parsing via Heterogeneous Anchor Prompting. arXiv
preprint. [online]. Dostupné z: https://arxiv.org/abs/2505.14059

[7] KIM, S. a kol., 2025. PreP-OCR: A Complete Pipeline for Document Image Restoration and
Enhanced OCR Accuracy. arXiv preprint. [online]. Dostupné z: https://arxiv.org/abs/2505.20429

[8] WANG, Y. a kol., 2024. InstructOCR: Instruction Boosting Scene Text Spotting. arXiv preprint.
[online]. Dostupné z: https://arxiv.org/abs/2412.15523

[9] FERREIRA, L. a kol., 2024. A Filtering and Image Preparation Approach to Enhance OCR for
Fiscal Receipts. SIBGRAPI Conference on Graphics, Patterns and Images. [online]. Dostupné z:
https://github.com/MaVILab-UFV/Filtering-Preparation-for-OCR_SIBGRAPI-2024

[10] KHANDELWAL, R. a kol., 2024. Advanced Automated Document Processing Using OCR.
International Conference on Intelligent and Innovative Computing Technologies (I12CT). [online].
Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/381328724

[11] SINGH, A. a kol., 2024. Image Text Detection and Documentation Using OCR. International
Conference on Sustainable Smart Emerging Engineering Concepts and Communication
(ICSSEECC). [online]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/383708812

[12] RATHORE, P. a kol., 2024. A Comprehensive Survey of Advanced Image Processing and OCR
Techniques for Enhanced Image Plagiarism Detection. International Journal of Computer
Applications. [online]. Dostupné z: https://www.researchgate.net/publication/381558456

[13] SCRAPEHERO, 2025. Web Scraping Industry in 2025 — 5 Trends You Can’t Ignore. [online].
Dostupné z: https://www.scrapehero.com/web-scraping-industry-in-2025-5-trends-you-cant-ignore/
[14] SCRAPELESS, 2025. Five Key Trends Shaping the Web Scraping Industry in 2025. [online].
Dostupné z: https://www.scrapeless.com/en/blog/scraping-5-trends-2025

[15] DATAFUEL, 2025. Al-Powered Web Scraping: The 2025 Revolution. [online]. Dostupné z:
https://www.datafuel.dev/blog/aipowered_web_scraping_the_2025_revolution
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2.4 Fotonické integrované zariadenia na platforme oxidu galia

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii
Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy a Elektrotechnické vedy
Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika
Veduci projektu: Ing. Michaela Hola, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2202 michaela.hola@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Fotonické integrované zariadenia na platforme oxidu galia

Integrovana fotonika predstavuje jednu z najprogresivnejSich technologickych platforiem suc¢asnosti,
ponukajicu Siroké spektrum novych prilezitosti pre miniaturizaciu, efektivnu integraciu a
technologicky rozvoj v oblasti informaénych a komunikaénych technolégii. Potencial integrovane;j
fotoniky presahuje ramec klasickej optiky a optoelektroniky, a zaroven ponuka cestu k realizacii novej
generacie polovodi¢ovych obvodov, ktoré nachadzaju uplatnenie v datovych centrach,
vysokokapacitnych telekomunikaénych sietach, vypoctovych serveroch, senzorickych platformach ¢&i
kvantovych technoldgiach. Na rozdiel od tradi¢nej technoldgie optickych viakien, ktora je dominantna
v chrbticovych a pristupovych sietach, integrovana fotonika vyuziva vinovody s vy$§im indexom lomu.
To umozriuje vyvoj kompaktnych, vysokovykonnych a presne definovanych zariadeni. Ich vyroba je
kompatibilna so Standardnymi procesmi mikro- a nanoelektronického priemyslu, ¢im sa otvéara
priestor pre masovu produkciu, Skalovatefnost a ekonomicku dostupnost rieSeni. Pre efektivny rozvoj
tejto technoldgie je vdak nevyhnutné zamerat sa nielen na integraciu jednotlivych komponentov, ale
aj na optimalny navrh fundamentalnych komponentov fotonickych integrovanych obvodov pre rézne
vinové pasma. Moderné aplikacie kladu déraz na multifunkénost a Sirokopasmovost’ vinovodov a
zariadeni, ¢im sa podporuje vysoka miera integracie a flexibilita fungovania.

Z pohladu buducich fotonickych systémov sa preto ako kfu€ovy trend ukazuje vyvoj multifunkénych
zariadeni novej generacie, ktoré dokazu prepajat nizku spotrebu energie, zvySenu prenosovu
kapacitu a univerzalnost prevadzky. Tieto rieSenia otvaraju cestu k novym architektiram pre
energeticky efektivne komunikaéné platformy, vypoctové siete Ci senzorické a kvantové aplikacie,
¢im sa integrovana fotonika stava jednym zo zakladnych pilierov technologickej transformacie
(1).Vyznamnu ulohu v dalSom rozvoji integrovanej fotoniky zohravaju nové materialové platformy,
medzi ktorymi osobitné postavenie ziskava oxid galia (Ga,O3) vdaka svojmu Sirokému zakazanému
pasmu (= 4,5 — 5,0 eV), vysokej transparentnosti v ultrafialovej a viditelnej oblasti spektra, nizkym
optickym stratdm, vynimoc&nej tepelnej a chemickej stabilite a odolnosti voci Ziareniu. V porovnani so
Standardne vyuzivanymi materialmi, ako kremik (Si) a nitrid kremika (SizN,), ktoré su obmedzené na
infratervenu oblast a menej odolné vodli vysokym intenzitam Ziarenia, ponuka Ga,O; efektivnhu
prevadzku aj v UV a viditelnom spektre. Na rozdiel od nitridu galia (GaN), ktory sice disponuje
podobne Sirokym zakazanym pasmom, avSak trpi limitovanou dostupnostou velkych a kvalitnych
monokrystalovych substratov, je Ga,0; vdaka modernym technolégiam rastu (napr. EFG,
halogenidova transportna depozicia) dostupny vo forme velkoploSnych substratov umoziujucich
integraciu rozsiahlych fotonickych Struktar. Tieto vlastnosti robia z Ga,O; perspektivny material pre
vyvoj integrovanych fotonickych &ipov schopnych pracovat v naroénych podmienkach a v novych
spektralnych oblastiach, priom umozZfiuje miniaturizaciu komponentov, rozSirenie aplikaénych
moznosti v senzorike, optoelektronike a kvantovych technoldgiach a tvorbu multifunkénych a vysoko
odolnych fotonickych systémov buducnosti [2-5].
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Obrazok 1. Analyza mbédov Ga,O;3
vinovodu na zafirovom substrate

Vyskum v oblasti oxidu galia (Ga,O3) potvrdzuje, Ze tento material predstavuje mimoriadne
perspektivnu fotonicku platformu s unikatnymi viastnostami, ktoré presahuji moznosti dnes bezne
vyuzivanych materialov. Najnovsie trendy smeruju k jeho vyuZzitiu nielen v pasivnych vinovodovych
Strukturach s nizkymi stratami, ale aj v pokroc€ilych integrovanych zariadeniach, ako su vysoko-Q
rezonatory, fotodetektory pre UV a viditelna oblast & komponenty zaloZzené na nelinearnych
optickych javoch, ktoré umozfiuju generaciu vys$ich harmonickych, konverziu vinovych dizok alebo
optické spinanie. Vdaka priaznivym parametrom v UV-VIS oblasti, vysokej odolnosti voci zZiareniu a
moznosti kombinacie s etablovanymi kremikovymi a nitridovymi technolégiami sa Ga,0O; stava
atraktivnym kandidatom pre hybridné integrované platformy. Tieto vyskumné aktivity naznacuju, ze
Ga,03; ma potencial zasadne prispiet k rozvoju novej generacie fotonickych integrovanych obvodov,
ktoré sa vyznacuju nizkou stratovostou, vysokou spektralnou flexibilitou, odolnostou voé&i extrémnym
podmienkam a rozSirenymi funkénymi moznostami v oblasti senzoriky, optoelektroniky a kvantovych
technologii [2-5].

Cielom projektu je studium materidlovej platformy oxidu galia (Ga,Os) pre vyvoj novej generacie
fotonickych integrovanych zariadeni pre rozlicné vinové pasma prostrednictvom numerickych
simulacii. Specifické ciele projektu su:

o vyvoj Skalovatelnych a verzatilnych modelovacich pristupov pre navrh optickych vinovodov

e navrh jedno- a mnoho-moédovych optickych vinovodov

e analyza navrhnutych optickych vinovodov: disperzné, teplotné, a moédové charakteristiky

e navrh optickych adiabatickych prechodov pre prepojenie rozli€nych vinovodovych Struktur

Projekt internej vyskumnej staZe mdze pokraovat’ ako rozSirend verzia diplomovej prace.

Studium literattry optickych vinovodov a zozndmenie sa so simulaénymi nastrojmi
Navrh optickych vinovodov prostrednictvom analytickych a numerickych metod
Implementacia metédy efektivneho indexu lomu pri navrhu vinovodov

Rigorézny navrh optickych vinovodov s vyuZitim Ansys Lumerical

Eeps

Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy

Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni

Schopnost komunikovat a zdiefat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme
Skusenosti s programom Ansys Lumerical je vyhodou

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informacné a komunika¢né digitalne technoldgie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA — Kulturna a edukaéna
grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.
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2.5 Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Informaéno-komunikaéné technoldgie

Veduci projektu: prof. Ing. Peter Brida, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2066 peter.brida@uniza.sk NA

Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Globalne navigac¢né satelitné systémy GNSS (Global Navigation Satellite System), najma GPS
(Global Positioning System), sa stali neoddelitelnou su¢astou mnohych oblasti nasich zivotov. Okrem
navigacie sa GPS signaly vyuzivaju aj na ¢asovl synchronizaciu v réznych aplikaciach, ako su
bezdrotové siete, pevné telekomunikaéné siete, dopravné systémy a finan¢né transakcie.

V DVB-T SFN (Single Frequency Network) sietach je precizna ¢asova synchronizacia vysielacov
nevyhnutna pre zabezpecenie kvalitného prenosu signalu. Ak by synchronizécia nebola dostato¢ne
presna, mohlo by dochadzat k interferencii medzi vysielaémi, ¢o by viedlo k degradacii prijimaného
signalu, ¢o by mohlo negativne ovplyvnit funkénost tejto kritickej infrastruktury [1].

V poslednych rokoch sa v8ak objavil vazny problém - ruSenie a spoofing GPS signalov [2]. RuSenie
mbze spbsobit zvySovanie chybovosti prijimanych GPS signalov alebo ich kompletnu stratu, ¢o vedie
k vaznym nasledkom pre systémy vyzadujuce presnu €asovu synchronizaciu, ktora je primarne
realizovana pomocou GPS signalov. Preto je dblezité hladat rieSenia, ktoré efektivne deteguju
interferencie alebo ich dokonca dokazu potlagit [3].

Cielom tejto vyskumnej staze je analyzovat vplyv ruSenia a spoofingu GPS signalov na &asovu
synchronizaciu vysielacov v DVB-T SFN sietach a navrhndt mozné rieSenia na zmiernenie tychto
vplyvov. Myslienkou je vyuzit SDR (Software Defined Radio) prijima¢ na detekciu interferencnych
signalov [4]. Staz poskytne Studentovi moznost zapojit sa do aktualneho vyskumu v oblasti radiovych
komunikaénych systémov, softvérovo definovanych radiovych prijimacov, spracovania signalov a
kybernetickej bezpe&nosti. Student ziska praktické skisenosti s SDR prijimaémi a spracovanim
signalov.

Konkrétne ulohy, ktoré Student v rdmci stéZe bude riesit:

. Studium aktudlnej literatury a existujucich rieSeni na detekciu rusenia a spoofingu GPS
signalov.

. Zoznamenie sa s prislusnym SDR prijimacom.

. Analyza typov interferencii a ich vplyvu na €asovu synchronizaciu.

. Testovanie vplyvu ruSenia a spoofingu na systémy zalozené na GPS s vyuzitim SDR.

Bezpelnost a spolahlivost GPS signalov je kli€ova pre mnohé kritické infrastruktury, vratane
telekomunikacnych sieti. Tento projekt prispeje k lepSiemu pochopeniu vplyvu rusenia na systémy
Casovej synchronizacie a poméze navrhnut rieSenia na minimalizaciu tychto hrozieb. Vysledky tejto
stdZze mézu byt uzZitoCné nielen pre akademicku sféru, ale aj pre prax, kde je spolahliva
synchronizacia klu€ovou poZiadavkou pre prevadzku informacnych systémov. Tato stdZ poskytne
Studentovi jedineénu prilezitost rozvijat’ svoje odborné znalosti a praktické schopnosti v oblasti GNSS
a telekomunikacii.

Cielom tejto vyskumnej staZe je podrobne analyzovat' vplyv ruSenia a spoofingu GPS signalov na
presnost asovej synchronizacie vysieladov. Student sa zameria na identifikaciu réznych foriem
ruSenia a ich dopad na synchronizatné mechanizmy. Na z&klade vykonanych simulacii a
experimentov bude mozné navrhnat metddy na detekciu tychto interferencii. Vysledky vyskumu mézu
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poméct zlepsit' spolahlivost’ Easovej synchronizacie v kritickych infrastruktarach vyuzivajucich GPS
signal na synchronizaciu zariadeni. Parcidlne ciele projektu je mozné definovat nasledovne:

e Prehlad o existujucich detekénych a ochrannych mechanizmoch proti ruSeniu a spoofingu.

e Analyza moznosti simulacie a zberu dat potrebnych pre detekciu interferencie systému GPS.

e Navrh a testovanie metdd vhodnych pre detekciu interferenénych signalov rusiacich systém GPS.

Dosiahnuté vysledky bude mozné vyuZit v rdmci rieSenia projektu NATO SPS G6140, ¢im dbjde k
synergii.

Vyskumna staz bude pozostavat' z viacerych faz, ktoré zahffiaju teoreticku analyzu, experimentalne
merania a ndvrh moznych riedeni na detekciu interferencie GPS signalov.

Studium a analyza literatary
e Ziskanie prehladu o existujucich rieSeniach na detekciu interferencii GPS signalov.
o |dentifikacia klu¢ovych metdd a algoritmov vyuzivanych v oblasti spracovania signalov.

Analyza vplyvu rusenia

e Vytvorenie prostredia na testovanie ruSenia a spoofingu GPS signalov.

e Testovanie roznych typov interferencii.

¢ Navrh metdd na detekciu interferencii na zaklade teoretickych poznatkov.

Experimentalne merania a testovanie s vyuzitim unikatnej technolégie Spirent GSS7000
¢ Implementacia a testovanie vybranych metdd na identifikaciu interferencii.

Pouzitie softvérovo definovanych radiovych prijimacov na analyzu realnych GPS signalov.
Zber a spracovanie dat na identifikaciu interferencii.

Testovanie detekénych algoritmov na realnych datach.

Vyhodnotenie efektivity metdd detekcie interferencie.

Zaujem o oblast’ radiovej komunikacie.

Zakladné znalosti v oblasti spracovania signalov a programovania (napr. MATLAB, Python).
Zakladné znalosti prace so softvérovo definovanymi radiovymi prijimacmi.

Analytické myslenie a schopnost pracovat s vedeckou literatdrou.

Samostatnost' a schopnost rieSit problémy.

NATO SPS G6140: Advanced Technologies for Physical Resllience Of cRitical Infrastructures
(APRIORI), 01/11/2023 - 31/10/2026

[1]1 Machaj, J., Brida, P., Majer, N., & S&ehovi¢, R. (2021). Impact of GPS Interference on Time
Synchronization of DVB-T Transmitters. Mobile Information Systems, 2021(1), 8812333.

[2] Li, X., Chen, L., Lu, Z., Wang, F., Liu, W., Xiao, W., & Liu, P. (2023). Overview of jamming
technology for satellite navigation. Machines, 11(7), 768.

[3] Pirayesh, H., & Zeng, H. (2022). Jamming attacks and anti-jamming strategies in wireless
networks: A comprehensive survey. IEEE communications surveys & tutorials, 24(2), 767-809.

[4] van der Merwe, J. R., Franco, D. C., Jdidi, D., Feigl, T., Riigamer, A., & Felber, W. (2022, June).
Low-cost COTS GNSS interference detection and classification platform: Initial results. In 2022
International Conference on Localization and GNSS (ICL-GNSS) (pp. 1-8). IEEE.
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2.6 Testovanie a metrolégia prenosovych parametrov optickych komunika¢nych
systémov

Pracovisko: Katedra multimédii a informacno-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy a Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Opto-vlaknové komunikagné systémy

Veduci projektu: Ing. Jozef Dubovan, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2219 jozef.dubovan@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Testovanie a metrolégia prenosovych parametrov optickych
komunikaénych systémov

Opis projektu:

Optické komunikacie tvoria zaklad modernej digitalnej spolocnosti, globalneho internetu a
telekomunikaénych sieti. Vdaka nizkym stratam optickych vlakien, vyspelym optoelektronickym
technolégiam a obrovskej prenosovej kapacite predstavuju strategickd infrastruktaru pre
hospodarstvo, vedu a priemysel. Ich vyznam rastie spolu s nastupom umelej inteligencie, internetu
veci &i datovo naro€nych aplikacii, ktoré generuju prudko rastice poziadavky na prenos informacii.

Dnes optické siete prechadzaju generaénou zmenou — od systémov na uUrovni 40/100 Gb/s k
platformam s kapacitou 200, 400 ¢i 800 Gb/s, pri¢om pripravované technoldgie uz dosahuju 1,6 Th/s.
Tento posun nie je len kvantitativnym zvySenim kapacity, ale prinaSa aj potrebu kvalitativhe novych
pristupov v navrhu, implementacii a testovani optickych systémov. Rozvoj je umozneny pokro&ilymi
modulaénymi formatmi, koherentnymi prijimaémi novej generacie, viacvlaknovymi a viacjadrovymi
vlaknami, ako aj rastucou integraciou fotonickych integrovanych obvodov.

Obr. 1. Experimentalna meracia platforma pre optické komunikacné systémy.

S rastucimi rychlostami narastaji aj vyzvy v oblasti metroldgie a Standardizacie. Moderné systémy
musia umoznit presné meranie optickych strat, disperzie, nelinearnych efektov ¢i chybovosti signalu,
ale aj charakterizaciu komplexnych zariadeni a celych sieti. Klu€ovym aspektom je meranie v SirSich
spektralnych pasmach, kalibracia pristrojov pre extrémne rychlosti a overovanie interoperability
komponentov od réznych vyrobcov. Bez pokrodilych metrologickych ramcov nie je mozné zabezpedit
konzistentnu kvalitu prenosu, stabilitu sluZzieb ani efektivnost’ prevadzky. Vyznam tychto postupov
presahuje klasické telekomunikacie — zohravaju ulohu aj pri digitalizacii priemyslu, automatizovanych
podnikovych rieSeniach a nasadzovani Al aplikacii. Rozvoj optickych sieti tak uz nezavisi len od rastu
prenosovej kapacity, ale aj od schopnosti presne merat, kalibrovat a validovat kazdy prvok
komunikacného retazca.

Predlozeny projekt internej vyskumnej staze reaguje na potrebu vytvorenia jednotnej otvorenej
testovacej a metrologickej infrastruktiry pre optické systémy novej generacie. Tato infrastruktura
umozni validaciu technoldgii, podpori Standardizaciu a vytvori zaklad pre bezpecny a efektivny
transfer vysledkov do praxe.
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Hlavnym cielom projektu internej vyskumnej staZze je navrh testovacich metodik pre meranie
prenosovych parametrov v optickych komunikacénych sietach

Hlavnym cielom projektu je definovat, implementovat a experimentalne overit meracie metodiky pre
hodnotenie vykonu vysokorychlostnych optickych komunikaénych spojeni. Déraz bude kladeny
najma na charakterizaciu kfu¢ovych prenosovych parametrov, akymi su:

. vlozné straty,

. chromaticka disperzia,

. polarizacna médova disperzia,
. polarizaCne zavislé straty.

Staz umozni Studentom detailne sa oboznamit s principmi modernych optickych sieti a prakticky si
vyskusat pracu s profesionalnou meracou technikou. Experimenty budu realizované v Laboratériu
integrovanej fotoniky a optickych komunikacii (https://optolab.feit.uniza.sk/) na Specialne pripravenej
meracej platforme, ktora umozZhuje testovanie prevadzkovych podmienok vysokorychlostnych
prenosovych systémov.

Projekt je koncipovany tak, aby vytvoril priestor pre postupny rast Studenta — od zvladnutia zakladnych
meracich technik az po samostatné navrhy a interpretaciu experimentov. Nadobudnuté skusenosti
mozu priamo prispiet k vypracovaniu zaverecnej (diplomovej) prace a poskytnat zaklad pre
dlhodobejsie zapojenie do vyskumnych aktivit.

V pripade dosiahnutia slubnych vysledkov méze staz plynulo pokra¢ovat aj vo forme projektovej
spoluprace, a to nielen v ramci fakulty, ale aj v Uzkej vazbe na priemyselnych partnerov, napriklad
ProFiber Networking, s.r.o. Takato synergia akademického a aplikatného prostredia otvara
Studentom prilezitosti pre nadviazanie kontaktov, ziskanie cennych skisenosti z praxe a potencialne
uplatnenie v perspektivnom odvetvi optickych komunikacnych technolégii.

Realizacia projektu bude prebiehat v niekolkych na seba nadvazujucich krokoch, ktoré umoznia
postupny rozvoj znalosti a praktickych zru¢nosti Studenta:

1. Uvodné oboznamenie sa s experimentalnym prostredim — podrobna praca so $peciélne
pripravenym experimentalnym set-upom v laboratériu integrovanej fotoniky a optickych komunikacii.
Student sa zoznami s principmi ¢innosti jednotlivych zariadeni (optické zdroje, vykonové analyzatory,
polarizagné kontroléry, spektrometre, optické vlakna a pasivne komponenty) a naudi sa bezpecne
obsluhovat meraciu techniku.

2. Realizacia zakladnych merani — vykonanie experimentov zameranych na meranie vykonu
a vloZznych strat vybranych optickych komponentov. Déraz bude kladeny na presnost,
reprodukovatelnost a interpretaciu vysledkov.

3. Charakterizacia pokroc€ilych parametrov — rozSirenie merani o hodnotenie chromatickej
disperzie, polarizatnej modovej disperzie a polarizatne zavislych strat, ktoré su klu¢ové pre
vysokorychlostné komunikaéné aplikacie.

4, Vypracovanie metodickych postupov — systematické spracovanie ziskanych poznatkov do
podoby metodickych navodov a protokolov. Student pripravi opis jednotlivych meracich krokov, ich
logiku a poziadavky na spravnu realizaciu, ¢o vytvori zaklad pre opakovatelnost a prenositelnost
postupov.

5. Navrh automatizacie merani — vypracovanie principidlneho navrhu, ktory naértne moznosti
automatizacie meracich a testovacich procesov. Student ziska skisenost s vyuzitim softvérovych
nastrojov pre riadenie meracej techniky a pripravu skriptov na efektivnejSie spracovanie dat.

Metodolégia tak kombinuje prakticki pracu v laboratdriu, analytické vyhodnocovanie dat a navrh
inovativnych pristupov k meraniu, ¢im umoznuje Studentovi komplexne pochopit problematiku
optickych komunikaénych systémov a zaroven rozvijat vlastnu kreativitu a technické zru¢nosti.

. Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy
. Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni
. Schopnost komunikovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme
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Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informaéné a komunikacné digitalne technolégie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA — Kultdrna a edukacna
grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.

[1] Filka, M.: Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku, 2009

[2] G. P. Agrawal, Fiber-Optic Communications Systems, 2002

[3] Antoniades, N.N. (Ed.) WDM Systems and Networks: Modeling, Simulation, Design, and
Engineering 2012.

[4] Dado, M., Turek, I., Stetina,J., Bitterer, L., Turek, S.,Grolmius, E., Stibor, P.: Kapitoly z optiky pre
technikov, Zilinska univerzita, 1998
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2.7 \Vyuzitie generativhych adverzaridlnych sieti pri navrhu fotonickych
integrovanych zariadeni

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Strojové uéenie a integrovana fotonika

Veduci projektu: Ing. Maro$ Jakubec, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2268 maros.jakubec@uniza.sk NA

Vyuzitie generativnych adverzarialnych sieti pri navrhu
fotonickych integrovanych zariadeni

Navrh fotonickych integrovanych zariadeni je klu¢ovou oblastou zaujmu pre rozvoj modernych
optickych komunika¢nych technolégii, senzorickych systémov alebo platforiem pre kvantové
spracovanie informacie. Tradi¢ny proces rozlicnych fotonickych integrovanych zariadeni sa opiera o
vyuzitie analytickych alebo numerické simulacii rieSiacich rovnice elektromagnetického pola. Medzi
najviac vyuzivané metddy patria: FDTD (Finite-Difference Time-Domain), FEM (Finite Element
Method), FDE (Finite Difference Method) alebo BPM (Beam Propagation Method). Tieto numerické
metddy a simulaéné nastroje umozniuju presné modelovanie a poskytuju vysoku mieru presnosti. Na
druhej strane, ich hlavnou nevyhodou je vyrazna ¢asova a vypoctova naro¢nost pri rieSeni problému,
¢o cely navrh fotonickych integrovanych zariadeni komplikuje a predlzuje vyvojovy cyklus. Pri navrhu
komplexnych fotonickych Struktar, akymi su sub-vinové mriezky, metamaterialové komponenty,
viacvrstvové vazobné ¢Eleny alebo vykonnové delice a spektralne filtre, sa tak stava prehladavanie
celého priestoru navrhu zariadeni prakticky nemozné.

S rastucimi poZiadavkami na vykon, flexibilitu, 3k&lovatelnost a miniaturizaciu fotonickych
integrovanych zariadeni sa preto oraz viac dostava do popredia potreba novych, inteligentnych
optimalizaénych pristupov zalozenych na umelej inteligencii a strojovom ucéeni. Cielom tohto pristupu
je umoznit nielen rychlejsiu tvorbu navrhov rozli€nych zariadeni a komponentov, ale aj objavovanie
inovativnych geometrii, ktoré by klasickymi metddami ostali nepovSimnuté.

Momentalne existuje niekolko slubnych pristupov pre rieSenie tohto problému. Jednym z
najsfubnejSich pristupov je vyuZitie generativnych adverzarialnych sieti (Generative Adversarial
Networks, GANs). Tieto moderné architektury strojového u€enia sa pévodne presadili pri generovani
realistickych obrazov €i datovych Struktur. V kontexte integrovanej fotoniky, otvaraju tieto sieti nové
moznosti pre automatizovany navrh integrovanych zariadeni. GANs dokazu na z&klade tréningove;j
mnoZziny existujucich navrhoc zariadeni alebo dostupnych simulaénych dat generovat nové varianty
Struktur, pricom ich vykonnost je mozné podmienit konkrétnymi ciefovymi parametrami, akymi su
vlozné straty, Sirka spektralneho pasma alebo robustnost voc&i technologickym variaciam. Tento
pristup pre rieSenie komplexnych elektromagnetickcyh uloh predstavuje zasadny krok smerom k
vylepSenym navrhom zalozenym na umelej inteligencii, t.j. od manudlnej a ¢asovo narocnej
optimalizacie k automatizovanému a datovo orientovanému vyvojovému procesu. Vyuzitie GAN v
navrhu fotonickych integrovanych zariadeni a komponentov tak mdze vyrazne urychlit' inovacny
cyklus, zniZit ndklady na vypodty a priniest neStandardné rieSenia s vysokym vedecko-vyskumnym a
aplikanym potencialom.

Hlavnym zamerom je vytvorit moderny, datovo orientovany ramec navrhu fotonickych integrovanych
zariadeni, ktory umozZni generovat inovativne a vysoko vykonné Struktary.

Konkrétne ciele projektu internej vyskumnej staze su:

. Preskumat’ potencial existujucich GAN architektur pri automatickom generovani navrhov
réznych fotonickych komponentov. Cielom je overit, ¢i GAN dokazZe identifikovat neStandardné, no
vysoko efektivne Struktury, ktoré by tradi€nymi metdédami navrhu zostali neobjavené
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. Vybudovat’ (vyuzit’) rozsiahly dataset geometrickych parametrov a ich vykonnostnych
charakteristik, zaloZeny na numerickych simulaciach, potencialne doplneny o data z existujicej
vedeckej literatury. Dataset bude sluzit ako tréningova baza pre GAN a zaroveri ako referenény
ramec pre porovnanie vykonnosti realizovanych GAN modelov

. Implementovat’ a optimalizovat’ vybrany GAN model, ktory bude schopny generovat nové
navrhy zariadeni na zaklade zadanych cielovych parametrov, ako su minimalne viozné straty, vysoka
smerovost, Siroké spektralne pasmo alebo robustnost voci technologickym variaciam

. Overenie vybranych navrhov prostrednictvom detailnych numerickych simulacii a mozné
vypracovanie metodiky pre ich buducu technologicku realizaciu

Realizacia tychto cielov prispeje k rozvoju nového pristupu pre navrh fotonickych integrovanych
zariadeni, zaloZzenych na synergii umelej inteligencie a fyzikalne presnych simulaénych metdd.
Vysledky projektu maju potencidl urychlit navrh novych komponentov, znizit vypo&tovu naroénost a
potencialne priniest inovativne rieSenia pre optickée siete.

Projekt je koncipovany tak, aby vytvoril priestor pre postupny rast Studenta — od zvladnutia zakladnych
uloh v réamci zadania az po samostatné navrhy a interpretaciu dosiahnutych. Nadobudnuté skusenosti
mobzu priamo prispiet k vypracovaniu zavere¢nej (diplomovej) prace a poskytnut zaklad pre
dlhodobejsie zapojenie do prebiehajucich vyskumnych aktivit pracoviska.

Realizacia projektu bude zaloZzena na kombinacii numerickych simulacii, strojového ucenia a
validacie vysledkov. Postup prace je rozdeleny do piatich na seba nadvazujucich etap:

1. Definicia ciefovych zariadeni

Vyber konkrétnych typov fotonickych komponentov, ktoré budu sluzit ako referenéné priklady pre
aplikaciu GAN. V pociato¢nej faze budu prioritizované zariadenia s vysokym praktickym vyznamom
a bohatou dokumentaciou v literatire. Pre kazdy typ komponentu budu stanovené cielové
vykonnostné parametre.

2. Tvorba (vyuzitie) datasetu

Dataset bude vytvoreny kombinaciou z numerickych simulacii alebo publikovanych dat z vedeckych
¢lankov a open-source repozitarov. Pre kazdu geometriu budu extrahované definované kfucové
vystupné parametre. Dataset bude Strukturovany tak, aby bol kompatibilny s tréningom neurénovych
sieti.

3. Vyvoj a tréning GAN modelu

Implementacia generatora, ktory bude produkovat navrhy Struktir. Implementacia diskriminatora,
ktory bude hodnotit kvalitu navrhu podla jeho realizovatelnosti a oCakavanych vykonovych
parametrov. Nasadenie podmienenych GAN (cGAN), ktoré umoznia generovat navrhov na zaklade
zadanych cielovych parametrov. Potencialna optimalizacia tréningového procesu

4. Validacia a porovnanie

Generované navrhy budu spatne overované numerickymi simulaciami s cielom ziskat reélne
vykonnostné data. Vysledky GAN navrhov mézu byt porovnané s inymi metédami navrhu.
Hodnotenie sa zameria na definované metriky konkrétnych zariadeni.

Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy

Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych rieSeni

Schopnost komunikovat a zdielat’ dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme
Zakladné znalosti z oblasti strojového ugenia su vyhodou

Znalosti z navrhu fotonickych integrovanych obvodov su vyhodou, nie vSak poZadované

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informacné a komunikaéné digitalne technoldgie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA — Kulturna a edukaéna
grantova agentira Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.
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2.8 Fotonické integrované zariadenia na platforme nitridov kremika pre kvantové
aplikacie a integraciu laserov

Pracovisko: Katedra telekomunikécii a informacno-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy a Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika

Veduci projektu: Ing. Jan Litvik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2247 jan.litvik@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Fotonické integrované zariadenia na platforme nitridov
kremika pre kvantové aplikacie a integraciu laserov

Integrovana fotonika je Siroko vyzivana v polovodi¢ovych obvodoch s aplikaciami v datovych
centrach, vysoko-kapacitnych telekomunikaénych sietach alebo vypoctovych serveroch. Okrem
tradiénych aplikacii sa stava integrovana fotonika atraktivnou aj v pripade kvantovej fotoniky a pre
integraciu laserov pre vinové dizky kratSie ako 1300 nm. V porovnani s etablovanou technolégiou
optickych vlakien, integrovana fotonika vyuziva vinovody s vy$8im indexom lomu, ¢o umozfiuje vyvoj
kompaktnych zariadeni s vysokym stupfiom integracie komponentov, ktoré su vyrobitelné procesmi
vyuzivanymi mikroelektronickym priemyslom. Je vSak ekonomicky a rozvojovo ddlezité zabezpedit
efektivne vyuzivanie zdrojov na Cipe, a to predovSetkym nad ramec konvencnej jedno-ucelovej
prevadzky zariadeni, vratane fungovania v obmedzenom pasme vinovych diZzok alebo vyuzitia iba
jedného vybudeného polarizacného stavu. Z perspektivy fotonického systému, multi-funkéné
zariadenia predstavuju buducnost komplexnych rieSeni, adresujuc potreby nizkej spotreby energie a
zvysenou kapacitou prenosu dat.

Bolo navrhnuté Siroké spektrum optickych zariadeni so Specifickou funkciou [1,2]. Su to predovSetkym
jednomodové vinovody, rezonatory, filtre, inteferometre, alebo prepojovacie vazobné cleny.
KlaCovymi aspektami su nizko-stratové optické prepojenia nie len na uUrovni viakno-Cip, ale aj
vzajomné prepojenie rozliénych zariadeni priamo na integrovanom ¢ipe [3-6]. Z tohto pohladu su
atraktivne zariadenia ako rozdefovace a zlu€ovaCe vykonu, polarizacie, médov, ktoré su fyzicky
reprezentované multimédovymi interferometrami, Y- alebo smerovymi spojkami [5,6]. Z pohladu
energetickej efektivity je vacsina zariadeni navrhnuta len pre fungovanie s jednym polarizanym
stavom vybudeného elektromagnetického pofa, a to v Uzkom spektralnom rozsahu transparentnych
vinovych diZok [3-6]. Z tohto dévodu je zasadnym ciefom vyvinGt nové optické prepojenia na &ipe s
pokrog¢ilymi funkciami, ktoré dokazu kombinovat diverzné funkcie, nizke vlozné straty, polarizacnu
diverzitu alebo zlepSit toleranciu voci chybam vyrobného procesu (obr.1) [7-10].
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Obr.1: Principidlna schéma integracie vinového konvertora pozostavajliceho z multimédového interferenéného

védzobného ¢lena (MMI), posuvaca fazy (PS), Y-smerovej spojky, moédového multiplexora, demutiplexora
a prispésobovacich vinovodov [9]

Tieto Struktury sluzia na efektivne riadenie svetla (a jeho fundamentalnych charakteristik) a su
nevyhnutné pri formovani modernych koherentnych komunikaénych a snimacich systémov
realizovanych na Cipe. Takéto zariadenia (obr.2) boli optimalizované predovSetkym na delenie
optického vykonu. Ich vyuzitie pre iné funkcie delenia svetla na fotonickom &ipe su vSak limitované v
doésledku silnej chromatickej disperzie spolu s polarizanou zavislostou. V3etky tieto faktory
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zasadnym spdsobom ovplyvriuju vykonnostné parametre deli¢ov a zlu¢ovacov, ktoré su nevyhnutné
pre pokrocilé fotonické aplikacie v 21. storoc€i [9, 10].
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Obr.2: Metédy, aplikacie delenia a manipulacie svetla na &ipe [10].
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Doposial najbeznejSie vyuzivanou platformou bol kremik na izolatore (SOI), do popredia zaujmu sa
Coraz viac dostavaju materidly na baze nitridov kremika. Ich atraktivita spoCiva v rozSireni okna
transparentnosti vinovych dizok, mensia citlivost na teplotné zmeny a niz$i kontrast indexu lomu
v porovnani s tradi¢nou materialovou platformou SOI [11,12].

Dalsou moznostou je vyuZitie hrebefiovych alebo rebrovych (rib) vinovodov namiesto klasickych
planarnych vinovodov, ktoré umozfiuju vacsSi rozsah volnosti pri manipulacii a ovplyviovani
prenasaného elektromagnetického pofa. Rib vinovody, vdaka svojmu geometrickému tvaru, mézu
ponuknut’ vy$Siu kapacitu prenosu energie v porovnani s planarnymi vinovodmi. Ich tvar pomaha
efektivnejSie koncentrovat elektromagneticku energiu a znizuje straty pri prenose elektromagnetickej
viny. Taktiez umozriuju prenos v SirSom frekvenénom pasme a su vhodnejsie pre aplikacie, kde je
potrebné pracovat s vysokofrekvendnymi vinami, tzn. krat$imi vinovymi dizkami. Rib vinovody su
menej citlivé na vyrobné tolerancie, o moze byt vyhodné pri vyuziti roznych materidlov nielen v ramci
samotnej vinovodovej vrstvy, ale aj okolitych krycich vrstiev. MenSia citlivost na nehomogenity
a mikroskopické defekty materialov znizuje rozptyl prenasanej elektromagnetickej viny. Efektivnejsie
smerovanie a koncentraciu elektromagnetickych vin v pozadovanom smere méze zvysit efektivnost
Sirenia signalu, a tym znizit straty na ohyboch [13-16].

Cielom projektu je vyvoj novej generacie fotonickych zariadeni pre u¢ely multi-pasmového prepojenia
s polariza¢nou diverzitou pri fungovani s nizkymi vloznymi stratami. V predkladanom projekte bude
dbéraz kladeny na vyvoj optickych prepojeni na dc&ipe, a to prostrednictvom optickych
deli¢ov/zlu€ovadov. Hlavnou myslienkou projektu je vyuZitie platformy nitridov kremika s vyuZitim
rebrovych (rib) vinovodov na realizaciu zariadeni s malymi rozmermi a ponukou multi-u¢elového
fungovania na jednom &ipe pre vinové dizky kratsie ako 1300 nm.

Projekt internej vyskumnej staZe mdze pokraovat’ ako rozSirena verzia diplomovej prace.

1) Studium literatary: Nastudovanie si élankov tykajucich sa tém integrovanej fotoniky na baze nitridu
kremika optickych zlu€ovalov/deli¢ov s diverznym fungovanim a parametrami.

2) Modelovanie optickych prepojeni na Cipe: numerické simulacie s vyuzitim numerickych metod
FDTD (Finite-Difference Time-Domain), FDE (Finite-Difference Eigenmode), EME (Eigenmode
expansion) a verifikacia uz existujicich navrhov optickych zariadeni. Vytvaranie zjednodusenych 2D
modelov a komplexnych 3D simulacii pre rigoréznu evaluaciu navrhnutych rieSeni.

. Snaha ziskat nové vyskumné skusenosti a ulohy

2-23



. Kreativita a proaktivita pri hladani inovativnych rieSeni
. Schopnost’ komunikovat, kooperovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej
forme

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informaéné a komunikacné digitalne technolégie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA — Kulturna a edukacna
grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.

[11Y. Li, Y. Zhang, L. Zhang, a A. W. Poon, “Silicon and hybrid silicon photonic devices for intra-
datacenter applications: state of the art and perspectives [Invited]”, Photon. Res., ro¢. 3, €. 5, s. B10,
okt. 2015, doi: 10.1364/PRJ.3.000B10.

[2] C. Xiang, W. Jin, a J. E. Bowers, “Silicon nitride passive and active photonic integrated circuits:
trends and prospects”, Photon. Res., ro¢. 10, €. 6, s. A82, jun. 2022, doi: 10.1364/PRJ.452936.

[3] D. Vermeulen a C. V. Poulton, “Optical Interfaces for Silicon Photonic Circuits”, Proc. IEEE, roc.
106, €. 12, s. 2270-2280, dec. 2018, doi: 10.1109/JPROC.2018.2865725.

[4] S. Nambiar, P. Ranganath, R. Kallega, a S. K. Selvaraja, “High efficiency DBR assisted grating
chirp generators for silicon nitride fiber-chip coupling”, Sci Rep, ro€. 9, €. 1, s. 18821, dec. 2019, doi:
10.1038/s41598-019-55140-8.

[5] V. Vakarin et al., “Metamaterial-Engineered Silicon Beam Splitter Fabricated with Deep UV
Immersion Lithography”, Nanomaterials, ro¢. 11, ¢& 11, s. 2949, nov. 2021, doi:
10.3390/nan011112949.

[6] C. Pérez-Armenta et al., “Polarization-independent multimode interference coupler with
anisotropy-engineered bricked metamaterial’, Photon. Res., ro€. 10, €. 4, s. A57, apr. 2022, doi:
10.1364/PRJ.446932

[71 X. Shi, Y. Lu, N. Peng, K. Rottwitt, a H. Ou, “High-Performance Polarization-Independent Beam
Splitters and MZI in Silicon Carbide Integrated Platforms for Single-Photon Manipulation”, J.
Lightwave Technol., ro€. 40, €. 23, s. 7626—7633, dec. 2022, doi: 10.1109/JLT.2022.3169661.

[8] Byung-Ki Yang, Sang-Yung Shin, a Daming Zhang, “Ultrashort Polarization Splitter Using Two-
Mode Interference in Silicon Photonic Wires”, IEEE Photon. Technol. Lett., ro€. 21, €. 7, s. 432-434,
apr. 2009, doi: 10.1109/LPT.2009.2013638.

[9] V. Vitali et al., “Fully integrated and broadband Si-rich silicon nitride wavelength converter based
on Bragg scattering intermodal four-wave mixing”, Photon. Res., ro¢. 12, €. 3, s. A1, mar. 2024, doi:
10.1364/PRJ.506691.

[10]Y. Xu, Z. Tian, X. Meng, a Z. Chai, “Methods and applications of on-chip beam splitting: A review”,
Front. Phys., ro€. 10, s. 985208, sep. 2022, doi: 10.3389/fphy.2022.985208.

[11] S. Romero-Garcia, F. Merget, F. Zhong, H. Finkelstein, a J. Witzens, “Silicon nitride CMOS-
compatible platform for integrated photonics applications at visible wavelengths”, Opt. Express, roc.
21, €. 12, s. 14036, jun. 2013, doi: 10.1364/0OE.21.014036.

[12] J. Yu et al., “High-performance 90°hybrids based on MMI couplers in Si3N4 technology”, Optics
Communications, ro€. 465, s. 125620, jun. 2020, doi: 10.1016/j.optcom.2020.125620.

[13] M. L. Calvo a V. Lakshminarayanan, Optical Waveguides: From Theory to Applied Technologies,
1st vyd. CRC Press, 2018. doi: 10.1201/9781315221342.

[14] K. Okamoto, Fundamentals of optical waveguides, Third edition. London San Diego, CA:
Academic Press, 2022.

[15] B. M. A. Rahman, N. Somasiri, C. Themistos, a K. T. V. Grattan, “Design of optical polarization
splitters in a single-section deeply etched MMI waveguide”, Appl Phys B, ro€. 73, &. 5-6, s. 613-618,
okt. 2001, doi: 10.1007/s003400100680.

[16] R. Halir et al., “A Design Procedure for High-Performance, Rib-Waveguide-Based Multimode
Interference Couplers in Silicon-on-Insulator”, J. Lightwave Technol., ro€. 26, €. 16, s. 2928—2936,
aug. 2008, doi: 10.1109/JLT.2007.914511.
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2.9 Silicon-based photonic devices for broadband chip access

Workplace: Department of multimedia and information-communication technology
Research field: Information and communication sciences and Electrical engineering sciences
Specialized research area: Integrated photonics
Project supervisor: Ing. Daniel Benedikovi¢, PhD.
Contact data: Phone E-mail Web-page

+421 41 513 2227 daniel.benedikovic@uniza.sk  https://optolab.feit.uniza.sk/

Silicon-based photonic devices for broadband chip access

Project description:

The rapid evolution of communication networks, artificial intelligence, and emerging quantum
technologies is increasingly driven by the need to integrate advanced optical functionalities on a chip.
Photonic integrated circuits (PICs), typically realized on silicon-based waveguide platforms have
become a cornerstone of this transformation. These platforms offer unique advantages including high
index contrast, low propagation loss, compatibility with complementary metal-oxide-semiconductor
(CMOS) technology, and the potential for large-scale integration of passive and active optical
components. PICs are essential to meet the growing needs for compact, high-capacity, and energy-
efficient devices and complex systems that can support data-intensive applications ranging from cloud
computing and datacenters to quantum information processing and optical sensing.

A fundamental challenge, however, lies in the chip access interface. The strategy, by which light is
efficiently coupled between standard optical fibers and nanoscale optical waveguides is key for afore-
mentioned applications. Optical interface between the fiber and the chip critically determines overall
system performance. In turn, this direct affects overall system losses, allowable power budget, optical
bandwidth, and scalability. Conventional solutions for optical coupling, such as grating couplers and
edge couplers, often face several trade-offs, especially in terms of bandwidth, efficiency, polarization
dependence, and fabrication tolerance. Overcoming these limitations through innovative device
design is therefore a central research task to enable the next generation of broadband, and versatile
photonic integrated systems.

(a) (b) Fermose |

Radiated field

Optical fiber

(an =0.01)
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BOX Silicon waveguide  (C)
\
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Figure 1: Fiber-chip optical coupling. (a) problem definition. (b) Surface grating coupler. (c) Edge coupler.

Optical coupling remains one of the most critical challenges in the design of PICs, particularly when
targeting operation in the short-wave infrared (SWIR) spectral region below 1 uym. Conventional
coupling techniques, though widely adopted in the near-infrared telecommunication bands, face
inherent limitations that become even more pronounced at shorter wavelengths. Grating couplers are
attractive solution for fiber-chip coupling due to their compact footprint and wafer-scale testing
capability. However, their performance is compromised by limited operational bandwidth, relatively
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high insertion losses, and strong polarization sensitivity. These drawbacks are exacerbated in the
SWIR regime, where tighter mode confinement in sub-micron optical waveguides amplifies fabrication
tolerances and scattering losses. On the other hand, edge couplers offer broadband operation and
high efficiency, but they rely on careful mode expansion to bridge the size mismatch between optical
fibers and nanophotonic waveguides. This typically requires long adiabatic tapers or multi-stage mode
converters This then increases device footprint and fabrication complexity. These factors are further
intensified at shorter wavelengths due to reduced mode sizes and higher susceptibility to alignment
errors. Moreover, single-layer photonic platforms often fail to simultaneously satisfy the stringent
requirements for efficiency, bandwidth, and polarization independence, making it particularly difficult
to design robust coupling interfaces for applications below 1 ym. These limitations highlight the urgent
need for advanced coupling strategies. This includes adoption of multilayer architectures, utilization
of inverse-design approaches, or exploiting hybrid material platforms. These strategies can overcome
the described trade-offs between compactness, efficiency, and spectral coverage in the emerging
SWIR photonic technologies.

The need for broadband, low-loss, and scalable fiber-chip coupling interfaces is becoming
increasingly critical across a wide range of photonic applications. In high-speed datacenter
interconnects, the relentless growth of global data traffic drives system requirements beyond current
400G and 800G standards towards 1.6T and beyond, demanding coupling solutions that can deliver
both high efficiency and broad spectral coverage to sustain terabit-scale throughput. In
heterogeneous photonic integrated circuits, where diverse material platforms such as silicon, silicon
nitride, silicon-germanium, and Il1I-V semiconductors are co-integrated to leverage complementary
active and passive functionalities, versatile coupling architectures are required to ensure seamless
interconnection across disparate optical modes and wavelength bands. Likewise, in emerging
domains such as quantum and nonlinear photonics, efficient and broadband coupling plays a pivotal
role in enabling single-photon sources, frequency conversion processes, entangled photon
generation, and precision sensing, where spectral tunability and minimal insertion losses are
indispensable for system-level performance. Collectively, these scenarios underscore the central
importance of developing advanced coupling strategies that transcend the limitations of conventional
grating and edge couplers, paving the way for scalable, high-capacity, and multi-functional PIC
platforms.

The overarching goal of this project is to develop advanced photonic devices that provide broadband,
low-loss, and scalable optical access to PICs. The project aims to address fundamental limitations of
current coupling techniques by developing novel device concepts tailored for next-generation
photonic applications.

Specific Objectives:

. Design and verification of state-of-the-art couplers

Reproduce and validate fiber-chip edge and surface grating couplers reported in the literature
Establish reliable simulation workflows to benchmark device performance against published results
Quantitatively evaluate coupling efficiency, bandwidth, and polarization dependence

. Development of novel coupling concepts

Design of advanced devices that leverage silicon-based photonic platforms

Implement multi-layer and/or inverse-designed structures for improved performances

Optimize new coupling solutions through numerical modeling and optimization techniques

. Expected Outcomes

Benchmarked edge and grating couplers, serving as a reference for further innovations
Demonstrate strategies for integrating hybrid material platforms into coupling designs

Strengthened methodological framework for coupling device design, combining numerical modeling
and machine learning-based optimization

Novel device concepts that achieve insertion losses below 1 dB, bandwidths over 100 nm, and
polarization-dependent loss under 1 dB

In this project, the numerical design and optimization of fiber-chip coupling interfaces will be carried
out using advanced electromagnetic simulations, including 2D/3D finite-difference time-domain
(FDTD) and finite difference element (FDE) methods. These tools will enable accurate modeling of
light propagation, mode conversion, and coupling efficiency in photonic structures. The design
methodology will focus on two complementary coupling strategies: (i) multi-layer edge couplers
employing inverse taper geometries extended into higher cladding layers to facilitate efficient mode
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expansion, and (ii) vertical grating couplers with dual-layer diffraction engineering to achieve
broadband phase matching and enhanced coupling efficiency. To systematically explore the large
and highly non-linear parameter space associated with these architectures, the project will integrate
advanced optimization frameworks based on evolution-based metaheuristic approaches.

Workflow Diagram

Step 1: Problem definition

Step 2: Electromagnetic modeling via2D/3D FDTD, FDE simulations

Step 3: Initial design strategies to verify existing solutions and explore novel design concept

Step 4: Comprehensive parameter sweeps & design space exploration

Step 5: Device optimization via metaheuristic-based techniques

Step 6: Performance evaluation towards: coupling loss < 1 dB, optical bandwidth > 100 nm,
polarization-dependent loss < 1 dB

. Strong curiosity and motivation to engage in new research experiences and challenges

. Creativity and proactivity in identifying and developing innovative solutions

. Good communication skills, with the ability to present and share research results effectively
in both oral and written form

. Proficiency in using simulation software such as Ansys Lumerical

. Basic programming experience and familiarity with fundamental concepts of machine learning

The internship project is carried out within the framework of the project: Multiband photonic integrated
library for quantum-optical systems (MIRAQLE), 09103-03-V04-00410, Slovakia’'s National Recovery
and Resilience Plan: Fellowships for excellent researchers R2-R4, 2024-2026.

[1]1 R. Marchetti, C. Lacava, L. Carroll, K.I Gradkowski, and P. Minzioni, "Coupling strategies for silicon
photonics integrated chips [Invited]" Photonics Research Vol. 7, Issue 2, pp. 201-239 (2019).

[2] 1. Skandalos, T. Dominguez Bucio, L. Mastronardi, T. Rutirawut & F. Y. Gardes , "Coupling strategy
between high-index and mid-index micro-metric waveguides for O-band applications" Scientific
Reports volume 12, Article number: 17453 (2022).

[3] D. Benedikovic, et al., "Coupling strategies for integrated photonics: advances and opportunities"
Proceedings Volume 13508, 23rd Slovak-Czech-Polish Optical Conference on Wave and Quantum
Aspects of Contemporary Optics; 135080N (2025). Event: Slovak-Czech-Polish Optical Conference
on Wave and Quantum Aspects of Contemporary Optics (SCPOC 2024), 2024, Strbske Pleso,
Slovakia.
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2.10 Digitalne dvojéa mesta Zilina

Pracovisko: Katedra riadenia a informaénych systémov

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Industry 4.0

Veduci projektu: Ing. Pavol Kuchar, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 3309 pavol.kuchar@uniza.sk NA

Digitalne dvojéa mesta Zilina

Predkladana staz predstavuje komplexnu vyskumnu a inovacnu iniciativu, ktorej hlavnym ciefom je
vyvinut metodiku zberu, integracie a vyuzitia environmentalnych dat v ramci digitalneho dvoj¢ata
mesta. Digitalne dvojCa je model realneho mestského prostredia, ktory umozniuje dynamicku
simulaciu, analyzu a predikciu réznych javov a procesov v realnom €ase. Iniciativa sa zameriava na
vytvorenie prepojenia medzi fyzickym svetom a jeho digitalnym zrkadlom pomocou internetu veci
(loT), pricom senzory mdzu zbierat' Udaje o kvalite ovzduSia, hluku, mikroklime, vihkosti, teplote,
spotrebe energii, dopravy a dalSich relevantnych parametroch.

Ziskané data budu spracované, analyzované a vizualizované v digitdlnom modeli mesta, ktory
poskytne nastroje na pokrocilé monitorovanie, planovanie a rozhodovanie. Staz sa zameriava na
vyuzitie tychto udajov pre potreby mestskych samosprav, urbanistov, odbornikov v oblasti zivotného
prostredia, ako aj pre obciansku verejnost, ¢im vyrazne zvySuje transparentnost, efektivitu a
udrzatelnost mestského planovania a spravy. Zaroven posilfiuje interdisciplinarnu spolupracu medzi
oblastami IT, environmentalneho inzZinierstva, geografickych informacnych systémov (GIS) a smart
city technolégii.

Jedine€nost' staZe spociva v jej schopnosti integrovat’ statické a dynamické data, prepojit ich s
fyzickymi procesmi v meste a na ich zaklade testovat rézne scenare rozvoja alebo krizovych situacii
(napr. znedistenie ovzdusia, dopravné zapchy, energetické vykyvy). Vdaka tomu sa staz stava
kfu€ovym nastrojom pre efektivne a prediktivne riadenie mestského prostredia, ¢im prispieva k
dlhodobej environmentalnej udrzatelnosti a zvySeniu kvality Zivota obyvatelov.

Medzi predpokladané vystupy patri digitdlne dvojéa mesta Zilina. MoZno o&akavat zverejnenie
vedeckého ¢&lanku v zahraninych ¢asopisoch s adekvatnym kvartilom alebo prezentacia
dosiahnutych vysledkov na konferenciach.

. Analyza poziadaviek

. Zber dat

. Integracia a spracovanie

. Modelovanie

. Vizualizacia

. Diseminacia

. Programovacie nadanie

. Znalost' Industry 4.0

. Predchadzajuce skusenosti so stéZzou

Grantovy systém UNIZA (TWIN4AECO)
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[1] Digitalne dvoj¢ata pomahaju v planovani rozvoja inteligentnych miest
https://www.smartcity.gov.sk/aktuality/digitalizacia/digitalne-dvojcata-pomahaju-v-planovani-rozvoja-
inteligentnych-miest/index.html
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2.11 Bezpecné spracovanie obrazu — softvér

Pracovisko: Katedra riadenia a informaénych systémov

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunika¢né vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Bezpeénost riadiacich systémov

Veduci projektu: doc. Ing. Juraj Zdansky, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 3342 juraj.zdansky@uniza.sk https://kris.uniza.sk

Bezpecné spracovanie obrazu — softvér

Projekt priamo nadvazuje na projekt internej vyskumnej staze s nazvom Bezpelné spracovanie
obrazu rieSeny v lethom semestri ak.r. 2024/25. V ramci tohto projektu bol navrhnuty algoritmus na
zachytenie zmien obraze pouzitelny na bezpecné spracovanie obrazu. Pre navrhnuty algoritmus bol
vytvoreny aj softvér v prostredi MATLAB realizujuci tento algoritmus.

Problematika detekcie zmien v obraze je beznou sucastou komeréne dostupnych systémov. Tieto
systémy vS8ak nedosahuju niektort z urovni integrity bezpecnosti (SIL — Safety Integrity Level)
definovanu v [1] a preto nemdzu byt pouzité v aplikaciach, kde potencialne zlyhanie detekcie zmeny
v obraze méze viest k poSkodeniu zdravia, ohrozeniu zivota alebo zivotného prostredia, pripadne k
rozsiahlym materialnym Skodam. Pouzitie detekcie v uvedenych aplikaciach si vyzaduje taky pristup
k detekcii obrazu, ktory zaisti spracovanie obrazu vzhfadom na definovanu funkciu s pozadovanou
SIL.

Algoritmus navrhnuty v ramci predchadzajucej internej vyskumnej staze vyuziva ,okno", ktoré
postupne prechadza cez celu maticu pixelového rozdielu medzi dvoma snimkami a spriemeruje danu
oblast pod ,oknom®. Vysledkom je v podstate vyhladeny obraz pixelového rozdielu dvoch snimok, z
ktorého sa pomocou nastavenej hranice vytvori binarna maska (log. 0 a 1). Spocitanim poctu pixelov
oznacenych logickou 1 v maske a naslednym vydelenim po¢tom vsetkych pixelov dostaneme podiel
nezhodnych pixelov. Nastavenim prahovej hodnoty (napr. 10 % pre Ciasto¢né filtrovanie Sumu, alebo
0 % pre citlivi detekciu) vieme urcit rozsah zmeny v obraze, resp. pritomnost objektu v obraze.
Vysledkom teda je naprogramovana metdéda na detekciu objektu, ktora je (pri rovnakom osvetleni
(bez zmeny podmienok) a spravnom nastaveni vstupnych parametrov algoritmu) schopna detegovat’
objekt v redlnom Case.

Tato metdda je naprogramovana v prostredi MATLAB a je nezavisla od akychkolvek kniznic. Ako
vstup berie nato€ené video s lubovolnym rozliSenim, z neho extrahuje snimky, ktoré prevedie do
odtiefiov sivej a nasledne spusti algoritmus detekcie. Vystupom algoritmu je binarna informacia o
pritomnosti, resp. nepritomnosti objektu. Tato informécia je dolezita ako vstup pre riadiaci systém,
ale pre ucely testovania a ladenia su dostupné aj dalSie data ako hodnota nezhody (percentuélneho
podielu zmenenych pixelov) a matica masky.

Aby bol uvedeny algoritmus vhodny na pouzitie v bezpe¢nostne relevantnych aplikaciach, treba sa
zaoberat najma jeho presnostou a spravanim pri réznych typoch osvetlenia. Z tohto dévodu bude
nutné vytvorenie pracoviska, resp. pracovisk, ktoré umoznia vytvorit rézne obrazové vstupy na
testovanie algoritmu a jeho nasledné vylepSenia. Cely algoritmus musi zohladfiovat skutoénost, Ze
jeho ciefovd implementacia bude implementovana na viackandlovom (pravdepodobne
dvojkanalovom) systéme. To si vyZaduje dostatocnu €asovu flexibilitu algoritmu, ako aj schopnost
vymiefiat informacie s druhym kanalom.

Cielom projektu internej vyskumnej staze Studenta je:
. Vytvorenie pracoviska na ziskanie vhodného datasetu v réznych podmienkach okolitého
prostredia.
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. Navrh a realizacia Uprav algoritmu pre rézny typy okolitého prostredia, predovSetkym pre
rozne typy osvetlenia snimanej scény.
. Valid4cia presnosti detekcie navrhnutého algoritmu.

Metodolégiu projektu mozno zhrnut do nasledujucich bodov:

. Zoznamenie sa doterajSimi vysledkami.

. Navrh a realizacia pracoviska na ziskanie vhodného datasetu v réznych podmienkach
okolitého prostredia.

. Spracovanie ziskaného datasetu existujucim algoritmom a vyhodnotenie jeho presnosti.

. Navrh a realizacia uprav algoritmu.

. Spracovanie ziskaného datasetu upravenym algoritmom, vyhodnotenie presnosti a
porovnanie s vysledkami pdvodného algoritmu.

. Posledné dva body bude treba aplikovat vo viacerych iteraciach az po dosiahnutie

vyhovujucich vysledkov.

. Skusenosti s programovanim MATLAB.

. Znalost zakladnych principov viackanalovych architektur riadiacich systémov.
. Zakladné znalosti z oblasti spracovania obrazu.

. Znalost anglického jazyka — nevyhnutnost’ Studia literatury v anglictine.

. Ochota ucit sa a skuSat nové veci.

Advanced Localization Sensors and Techniques for Autonomous vehicles and Robots, 02/2024 -
12/2025, APVV SK-IL-RD-23-0002
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