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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 dnesnej dobe uz nestaci len pasivne prijimat’ poznatky — skutony posun
v rozvoji nastava vtedy, ked Studenti ziskaju moznost pdsobit 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 stazach prinaa $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 posobenia 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 odborno-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 spolo¢nym 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 Mikrovaskularne odpovede vyvolané post-okluzivhou reaktivhou hyperémiou
vysetrované pomocou fotopletyzmografického zobrazovania

Pracovisko: Teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast vyskumu: Biomedicinske inZinierstvo

Veduci projektu: doc. Ing. Stefan Borik, PhD.

Kontaktné Telefon E-mail Web-stranka
udaje: +421 41513  stefan.borik@uniza.sk  https://www.researchgate.net/lab/HemodynamiX-
2149 Lab-Stefan-Borik

Mikrovaskularne odpovede vyvolané post-okluzivnhou
reaktivhou hyperémiou vysSetrované pomocou
fotopletyzmografického zobrazovania

Opis projektu:

Kozna mikrocirkulacia predstavuje komplexny a dynamicky subsystém kardiovaskularneho systému,
ktorého hlavnou ulohou je zabezpecenie vymeny plynov, Zivin a metabolitov medzi krvou a tkanivami,
ako aj termoregulacna a ochranna funkcia. Na rozdiel od velkych cievnych segmentov je
mikrocirkulacia charakteristicka vyraznou priestorovou heterogenitou a silnou lokalnou regulaciou,
ktora je sprostredkovana kombinaciou myogénnych, metabolickych, neurogénnych a endotel-
dependentnych mechanizmov. Prave tato viacurovhova regulacia spdsobuje, ze mikrovaskularne
odpovede €asto nie su priamo odvoditelné z globalnych hemodynamickych parametrov, ako je
arterialny krvny tlak alebo srdcova frekvencia.

Jednym zo Standardnych experimentalnych pristupov pouzivanych na hodnotenie mikrovaskularnej
reaktivity je post-okluzivna reaktivna hyperémia (Post-Occlusive Reactive Hyperemia, PORH). Tento
protokol je zaloZzeny na kratkodobom prerudeni arteridlneho prietoku pomocou tlakovej manZety
nafuknutej nad systolicky krvny tlak, po ktorom nasleduje jej rychle uvolnenie a faza reperfuzie. Po&as
reperfuzie dochadza k vyraznému, ¢asovo ohrani€enému zvySeniu prietoku krvi v mikrocirkulacii,
ktoré reflektuje integralnu odpoved viacerych regulatnych mechanizmov. Charakter tejto
hyperemicke;j odpovede je —
povazovany za citlivy indikator
mikrovaskularnej a  endotelialnej
funkcie.

Fyziologicky zaklad PORH odpovede
je komplexny. PoCas okluzie dochadza
k lokalnej ischémii, akumulacii
metabolitov a poklesu parcialneho
tlaku kyslika v tkanive. Po uvolneni
okluzie sa uplathujd mechanizmy
rychlej vazodilatacie, na ktorych sa
podielaju myogénne reakcie hladkého
svalstva ciev, metabolické faktory, ako
aj endotel-dependentné  signalne
drahy, vratane uvolfiovania oxidu
dusnatého. Vysledna odpoved ma SN ‘
typicky charakter prudkého narastu perfuzie s naslednym postupnym navratom k bazalnym
hodnotam, priCom Casovy priebeh a amplitida tejto odpovede zavisia od stavu mikrocirkulacnej
regulacie.

Tradi€né experimentalne Studie PORH sa opieraju predovdetkym o bodové kontaktné metddy, ako je
laserova Dopplerovska flowmetria alebo kontaktna fotopletyzmografia. Tieto pristupy poskytuju
cenné informacie o Casovej dynamike perfuzie v jednom mieste, avSak neumoZzhuju zachytit
priestorovu distribuciu mikrovaskularnej odpovede. KedZe koZna mikrocirkulacia je prirodzene
heterogénna a jednotlivé vaskularne oblasti méZzu reagovat na ischemicko-reperfiuzny podnet
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rozdielnym spbésobom, bodové merania mézu viest k neuplnej alebo skreslenej interpretacii
fyziologickej odpovede.

Fotopletyzmografické zobrazovanie (Photoplethysmography Imaging, PPGI) predstavuje
bezkontaktni opticki metddu, ktora umoziuje snimat’ zmeny optickych vlastnosti koze suvisiace s
pulzaCnymi a pomalSimi zlozkami prekrvenia pomocou digitalnych kamier. Na rozdiel od klasickej
kontaktnej fotopletyzmografie poskytuje PPGI priestorovo rozlozené informacie o dynamike perfuzie,
¢im otvara moznost Studia mikrocirkulaénych procesov v SirSom priestorovom kontexte.
Bezkontaktny charakter metody zaroven eliminuje vplyv mechanického tlaku senzora na merané
tkanivo, €o je obzvlast délezité pri hodnoteni jemnych mikrovaskularnych odpovedi.

Pouzitie PPGI v kontexte PORH protokolu umozriuje sledovat nielen globalny ¢asovy priebeh
hyperemickej odpovede, ale aj jej priestorovu heterogenitu naprie€ snimanou oblastou koze. Takyto
pristup poskytuje doplfiujuce informéacie o organizacii mikrovaskularnej odpovede, o regionalnych
rozdieloch v reaktivite a o synchronizacii ¢i desynchronizacii odpovedi jednotlivych oblasti pocas
ischemicko-reperfuzneho podnetu. Z hladiska fyziologickej interpretacie ide o vyznamny posun od
bodového hodnotenia k priestorovo-asovému pohladu na mikrocirkulaénu regulaciu.

V ramci projektu budu realizované experimentalne merania PORH protokolu na skupine zdravych
dobrovolnikov. Arterialna okluzia bude vyvolana pomocou tlakovej manzety umiestnenej na predlakti,
pricom PPGI kamera bude bezkontaktne snimat dlan okludovanej koncatiny. Takéto usporiadanie
umoziuje zachytit’ mikrovaskularnu odpoved v oblasti s bohatou cievnou sietou a dobrou optickou
dostupnostou. Paralelne s PPGI datami budi zaznamenavané aj vybrané referenéné fyziologické
signaly, najma elektrokardiogram a kontaktna fotopletyzmografia, ktoré poskytuju ¢asovy referenény
ramec a zakladnu kontrolu fyziologického stavu subjektu.

Projekt je koncipovany ako vyskumna staz zamerana na pracu s realnymi experimentalnymi datami,
ich spracovanie a interpretaciu. Doéraz je kladeny na pochopenie fyziologickych suvislosti
pozorovanych javov a na prepojenie technickych aspektov merania s biologickou realitou
mikrovaskularneho systému. Takyto pristup umoziuje Studentovi ziskat praktické skusenosti s
experimentalnym vyskumom v oblasti biomedicinskeho inzinierstva a zaroven prispieva k rozvoju
metodickych pristupov zalozenych na bezkontaktnom monitorovani mikrocirkulacie.

Hlavnym cielom projektu vyskumnej staze je experimentalne preskimat mikrovaskularne odpovede
koze vyvolané post-okluzivnou reaktivnou hyperémiou (PORH) pomocou fotopletyzmografie
zobrazovanim (PPGI) a zhodnotit €asovu a priestorovu dynamiku perfuzie po€as oklizie a naslednej
reperfuzie.

Ciastkové ciele projektu su:

* navrhnut a realizovat’ experimentalny protokol PORH vratane arterialnej oklizie pomocou tlakovej
manzety nafuknutej nad systolicky krvny tlak,

* uskuto€nit merania PORH na skupine zdravych subjektov so synchronizovanym zaznamom PPGI
kamerovych dat z okludovanej kon¢atiny,

» paralelne zaznamenavat referenéné fyziologické signaly, najma elekirokardiogram (EKG) a
kontaktnu fotopletyzmografiu (PPG), na zabezpeCenie &asovej synchronizacie a porovnania
dynamiky,

« spracovat a analyzovat ¢asovy priebeh hyperemickej odpovede v PPGI signaloch vratane zmien
amplitudy a dynamiky navratu k bazalnej perfuzii,

* realizovat detailnu preliminarnu analyzu aspof jedného reprezentativneho subjektu s dérazom na
fyziologicku interpretaciu mikrovaskularnej odpovede.

Projekt si kladie za ciel prispiet k lepSiemu porozumeniu moznosti PPGI pri hodnoteni
mikrovaskularnej reaktivity a endotelidlnej funkcie po€as kontrolovanych ischemicko-reperfuznych
podnetov.

Projekt bude realizovany experimentalne a analyticky. V Uvodnej faze staze sa Student oboznami s
principmi post-okluzivnej reaktivnej hyperémie, experimentalnym protokolom PORH a pouzivanymi
meracimi systémami. Su€astou pripravy bude oboznamenie sa so zasadami etiky merani na
ludskych subjektoch a so zakladnymi postupmi zabezpedenia kvality dat.

Experimentdlna C€ast bude pozostavat z realizacie merani PORH protokolu na zdravych
dobrovolnikoch. Arterialna oklizia bude vyvoland pomocou tlakovej manzZety umiestnenej na
predlakti a nafuknutej nad hodnotu systolického krvného tlaku pocas definovaného &asového
intervalu. Po&as okluzie a naslednej reperfuzie budu bezkontaktne zaznamenavané PPGI kamerové
data z dlane okludovanej koncatiny. Paralelne budi zaznamenavané referencné fyziologické signaly,
najma elektrokardiogram (EKG) a kontaktna fotopletyzmografia (PPG), zabezpecujuce casovu
synchronizaciu a kontrolu fyziologického stavu subjektu.
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Analyticka Cast' bude zahffat’ predspracovanie PPGI dat vratane vyberu oblasti zaujmu, filtracie,
potlaCenia artefaktov a €asovej synchronizacie s referenénymi signalmi. Nasledne budu analyzované
Casové charakteristiky hyperemickej odpovede, ako aj jej priestorova distribucia v ramci snimanej
oblasti. Preliminarna detailna analyza bude realizovana na datach jedného reprezentativneho
subjektu, pricom vysledky budu interpretované z hfadiska mikrovaskularnej regulacie pocas
ischemicko-reperfuzneho podnetu.

. dobré znalosti biomedicinskeho signalového spracovania a fyziologickych merani
. schopnost prace s MATLABom alebo Python prostredim
. zaujem o experimentalnu pracu, spracovanie dat a fyziologicku interpretaciu vysledkov

prostriedky fakulty / katedry

[1] Borik, S., Lyra, S., Perlitz, V., Keller, M., Leonhardt, S., & Blazek, V. (2022). On the spatial phase
distribution of cutaneous low-frequency perfusion oscillations. Scientific Reports, 12(1), 5997.

[2] Borik, S., Keller, M., Perlitz, V., Lyra, S., Pelz, H., Mdller, G., ... & Blazek, V. (2023). On the
cardiorespiratory coordination assessed by the photoplethysmography imaging technique. Scientific
Reports, 13(1), 14645.

[3] Seleng, J., Celovska, D., Procka, P., Labuda, M., & Borik, S. (2025). Camera-based evaluation of
deep breathing effects on plantar foot microcirculation—A pilot study on young healthy. Computers in
Biology and Medicine, 189, 109996.

[4] Coulon, P., Constans, J., & Gosse, P. (2012). Impairment of skin blood flow during post-occlusive
reactive hyperhemy assessed by laser Doppler flowmetry correlates with renal resistive index. Journal
of human hypertension, 26(1), 56-63.

[5] Roustit, M., & Cracowski, J. L. (2013). Assessment of endothelial and neurovascular function in
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1-4



1.2 Vyskum metéd klastrovania odbernych miest v distribuénych siet'ach nizkeho
napaitia

Pracovisko: Katedra elektroenergetiky a elektrickych pohonov

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Optimalizacia a riadenie prevadzky distribudnych sieti nizkeho napétia
Veduci projektu: doc. Ing. Marek Hoger, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2156 marek.hoger@uniza.sk -

Vyskum metdd klastrovania odbernych miest v distribuénych
siet’ach nizkeho napatia

Projekt je zamerany na skumanie vhodnych metdd klasterizacie zatazi v distribuénych sietach.
Priamo navazuje na problematiku rieSend v ramci bakalarskej prace Andreja Cerevku ,Klasterizacia
odbernych miest v distribuénych sietach” (praca ziskala cenu Aurela Stodolu za najlepSiu bakalarsku
pracu v oblasti elektroenergetiky).

Klasterizacia odbernych miest v distribuénych sietach ma za ciel znizit pocet entit pri optimalizovani
ariadeni prevadzky sieti nizkeho napétia. Uzlové oblasti sieti nizkeho napatia bezne obsluhuju
niekolko desiatok az stoviek odbernych miest (typicky u vacsich sieti medzi 100 a 200 odberatelov),
to vSak v pripade implementécie aktivneho riadenia odberatelfov v ramci konceptov inteligentnych
sieti kladie velmi vysoké naroky na pouzité optimalizaéné techniky. Ciefom je rozdelit odberatelov
v sieti do menSich skupin, ktoré by z pohfadu riadenia vystupovali ako jeden celok, &im dbjde
k vyznamnému znizeniu poctu riadenych objektov v sieti. Typicka Struktura distribu€nej siete nizkeho
napéatia v rdmci mensej obce je zobrazena na obrazku 1.
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Obr. 1. Struktura siete nizkeho napatia v mensej obci v okoli mesta Zilina

Siet' na obrazku 1 ma celkovo 28 uzlov a 56 odbernych miest. Struktira siete je typicka pre pévodne
budovane siete nizkeho napatia — jedna sa o radialnu siet's hlavnym (kmeriovym) vedenim o celkovej
dizke cca 660 m s dvomi vyznamnej$imi odboc¢kami so stihrnnou dizkou asi 500 m.
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Aj ked sa z hladiska poctu odberatelov jedna skér o menSi vyvod, riadenie 56 nezavislych odbernych
miest nie je trivialnou ulohou a pri riadeni v redlnom ¢ase by kladlo znacné naroky na pouzity riadiaci
systém.

V rdmci rieSenia vyskumnych uloh suvisiacich s prevadzkou distribuénych sieti nizkeho napétia bola
na katedre KEEP navrhnutd metéda klasterizdcie odbernych miest predstavena v rémci
konferenéného prispevku s nazvom ,Clustering Technique for Enhanced Optimization and Control of
Distribution Networks®“. Navrhnutd metodika vykazovala na prvy pohlad zaujimavé vysledky, avSak
kedZe sa jednalo prakticky o bo¢ny produkt rieSenia inych uloh, nebolo vykonané systematické
porovnanie kvality navrhnutej metddy s inymi uz existujucimi rieSeniami.

Vramci snahy o porovnanie navrhnutej metodiky s existujucimi technikami klasterizacie bola
nasledne vypisana vysSie uvedena bakalarska praca, ktorej hlavnym ciefom bolo identifikovat
existujuce metddy a techniky klasterizacie odbernych miest ako aj zakladné overenie ich vlastnosti.
V ramci rieSenia tejto prace sa ukazalo, ze tejto konkrétnej aplikacii je venovana len velmi mala
pozornost a problematike klasterizacie odbernych miest sa venuje len minimum publikovanych
vedeckych prac. NavySe, aj prace zamerané na tuto tematiku sa obvykle zameriavaju najma na
klasterizaciu odbernych miest z hfadiska ich profilov spotreby (identifikaciu akychsi zakladnych typov
odberatefov). Tento typ klasterizacie nerieSi zoskupovanie odbernych miest s ohladom na ich
umiestnenie vo vySetrovanej sieti a mieru ich vplyvu na prevadzkové parametre. Student tak v ramci
svojej bakalarskej prace nemohol vyuzit uz existujuce rieSenia, avSak pristupil k systematickému
skumaniu vlastnosti metdéd pouzivanych v tychto pribuznych aplikaciach, priCom experimentalne
overil spravanie celkovo 6smych metdd. Experimenty potvrdili vyrazné rozdiely v spravani
jednotlivych metéd. Kym niektoré metdd sa ukazali ako vyslovene nevhodné, iné vykazovali slubné
vysledky. Priklad nevhodného rieSenia je uvedeny na obrazku 2.

DTS

T=1

Obr. 2. Vysledok klastrovania pri pouZiti metddy najblizSieho suseda. Farby pridelené jednotlivym
uzlom identifikuju jednotlivé klastre.

Ako je z obrazku zrejmé, algoritmus v tomto pripade vygeneroval rieSenie kde klastre su z hladiska
topoldgie siete celistvé. Takéto rieSenie s ohfadom na planovanu aplikaciu vyslovene nevhodné.
Prikladom je uzol N17, ktory bol priradeny klastru €. 4, priCom vSak ostatné uzly patriace do tohto
klastra lezia az na konci kmenovej Casti vedenia (N14, N15 a N16).

Ukazka siete s perspektivnym rozlozenim klastrov je zobrazena na obrazku 3.
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Obr. 3. Vysledky klastrovania ziskané pomocou Wardovej metédy

V tomto pripade je vysledok na prvy pohlad vyrazne vhodnejs$i pre zamysSlanu aplikaciu riadenia
a optimalizacie prevadzky siete. Jednotlivé klastre su celistvé, primerane rozlozené v ramci siete,
optimaliza€na uloha sa v tomto pripade redukuje z optimalizacie 56 nezavislych entit na optimalizaciu
dvanastich entit.

Prirodzene, samotné vizualne zdanlivo prijatelné rozdelenie jednotlivych uzlov a odbernych miest do
klastrov eSte neznamena, ze takéto rozdelenie je aj objektivne najvhodnejSie. Prave preto je nutné
definovat’ metodiku pre objektivne posudenie kvality vystupov jednotlivych metdd. Zaroven je nutné
poznamenat, ze vSetky metddy boli doteraz vySetrované len pre jeden typ siete. V praxi by bolo pre
objektivne posudenie kvality danej metédy vhodné vykonat vySetrenie pre réznu topoldgiu a velkost
testovacej siete.

Hlavnym cielom projektu je hfadanie vhodnych metdd klastrovania odbernych miest v distribu¢nych
sietach nizkeho napétia za u¢elom ich efektivnejsieho riadenia v ramci konceptu inteligentnych sieti.
Velké mnozstvo riadenych entit predstavuje pri optimalizacii prevadzky distribuénych sieti problém,
najma pri optimalizacii prevadzky v redlnom ¢ase. Zoskupenim viacerych odbernych miest umozriuje
znizit mnoZstvo riadenych entit a zefektivnit tym proces optimalizacie. Zaroven je cielom vyvinat
metodiku hodnotenia kvality dosiahnutych rieSeni tak, aby bolo mozZné objektivne hodnotit' kvalitu
jednotlivych skimanych metdd.

Ciastkové ciele projektu su definované nasledovne:

1) Identifikacia metdd potencidlne vhodnych pre klasterizaciu odbernych miest. Pri rieSeni budeme
vychadzat z vysledkov dosiahnutych v ramci rieSenia bakalarskej prace ,Klasterizacia odbernych
miest v distribuénych sietach®.

2) Definovanie kritérii pre hodnotenie kvality vystupov jednotlivych algoritmov. V si¢asnosti nemame
jasne definovanu metodiku ktora by umoznila objektivne posudenie kvality jednotlivych rieSeni.

3) Overenie vlastnosti vybranych algoritmov a ich porovnanie s navrhovanou metodikou
prezentovanou v praci ,Clustering Technique for Enhanced Optimization and Control of Distribution
Networks®.

- ReSers odbornej literatury s cieflom identifikovat perspektivne metddy klastrovania

- Resers odbornej literatury s ciefom identifikovat' pouzivané pristupy k hodnoteniu kvality
vystupov klastrovacich metdd

- Definovanie metodiky hodnotenia kvality vystupov s prihliadnutim na Specifika rieSenej ulohy

- Implementacia vybranych metdd v prostredi Matlab

- Praktické overenie vlastnosti implementovanych metdd na existujicom simulaénom modely
siete nizkeho napétia ako aj réznych synteticky generovanych testovacich sietach.

- Sumarizacia vysledkov a formulacia odporucani pre dalsi vyskum
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. Praca v systéme Matlab

. Schopnost pracovat s odbornou literatirov v anglickom jazyku

. Zakladné vedomosti o prevadzke distribuénych sieti (parametre vedeni, topologia, spdsob
prevadzky)

. Zakladné vypoctové metddy pre rieSenie statickych chodov elektrickych sieti

Cerevka, A.: Klasterizacia odbernych miest v distribuénych sietach, bakalarska praca, Zilinska
univerzita, 2025

[2] Hoger, M., Klimo, M. a Tkac¢, M.: Clustering Technique for Enhanced Optimization and Control of
Distribution Networks, in Proceedings of the International Scientific Conference Elektro 2024,
Zakopane, Poland, 2024

[3] Rezankova, Hana, Husek, Dusan a Snasel, Vaclav. Shlukovéa analyza dat (druhé

rozsSifené vydani). Praha: Professional Publishing, 2009. ISBN 978-80-86946-81-8.

[4] Clustering techniques for energy losses evaluation in distribution networks. Cartina,

G., Grigoras, G. a Bobric, E. C. Bucharest, Romania, 2009 : s.n., 2009. |IEEE

Bucharest PowerTech. s. 1-5.

[5] Huizi, Gu, Xiaodong, Chu a Yutian, Liu. Chengdu: Partitioning Active Distribution Networks by
Using Spectral Clustering., IEEE, 2020. ISBN 978-1-7281-9164-5.

[6] Guodong, L., et al.: Optimization design of short-circuit test platform for the distribution network
ofintegrated power system based on improved K-means clustering, Energy Reports, pp. 716-726.
ISSN 2352-4847
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1.3 Inteligentné riadenie vykonu malej veternej elektrarne

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vykonova elektroniky, pohony, neurénové siete

Veduci projektu: Ing. Slavomir Kas¢ak, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1621 slavomir.kascak@uniza.sk -

Inteligentné riadenie vykonu malej veternej elektrarne

Malé veterné elektrarne (Small Wind Turbines — SWT) predstavuju délezity prvok decentralizovanej
energetiky, najmd v lokalnych off grid systémoch, hybridnych obnoviteflnych zdrojoch a DC
mikrogridovych aplikaciach. Ich hlavnou vyhodou je moznost lokalnej vyroby elektrickej energie bez
potreby rozsiahlej infrastruktary. Napriek tomu je ich realny energeticky vynos ¢asto vyrazne nizsi
nez teoreticky potencial, ¢o je spdsobené najma vysokou premenlivostou rychlosti vetra,
turbulenciami a obmedzeniami riadiacich algoritmov vykonovej elektroniky.

Klagovym problémom malych veternych elektrarni je efektivne sledovanie bodu maximalneho vykonu
(Maximum Power Point Tracking — MPPT). Tradi¢né MPPT algoritmy, ako napriklad Tip Speed Ratio
(TSR), Power Signal Feedback (PSF) alebo Perturb & Observe (P&O), vykazuju v realnych
podmienkach obmedzenu dynamiku, zvy$ené oscilacie a nizSiu ucinnost pri rychlych zmenach vetra.
Tieto nedostatky vedu k stratam dostupnej energie a zvySenému mechanickému namahaniu
systému.

Projekt staZze je zamerany na systematicku analyzu a porovnanie klasickych MPPT algoritmov pre
mall veterni elektraren so synchrénnym generatorom s permanentnymi magnetmi (PMSG) a
vykonovym meni¢om. RieSenie je orientované primarne na simulaéné prostredie, ktoré umoziuje
detailné Stadium spravania systému pri réznych veternych podmienkach vratane turbulencii a
narazov vetra.

Systémovo je projekt postaveny na retazci: model vetra — aerodynamicky model turbiny — elektricky
generator — vykonova elektronika — riadiaci algoritmus MPPT. Takyto pristup umoziiuje Studentovi
pochopit interakciu mechanickej a elektrickej Casti systému a identifikovat hlavné zdroje
energetickych strat. Vysledky staze budu sluzit ako zaklad pre dals$i vyskum v oblasti inteligentného
riadenia, pripadne aplikacie neurénovych sieti v MPPT algoritmoch.

RieSenie projektu je rozdelené na 5 postupne na seba nadvazujucich uloh:

1.Porovnanie MPPT algoritmov pre malu veternu elektrarefi (SIMULACIE)

2. Navrh a simulacia DC/DC meni¢a pre SWT aplikaciu

3. Emulacia veternej turbiny pomocou elektromotora (HIL-lite)

4. Jednoduché Al MPPT — prvy krok (SIMULACIA)

5. Analyza vplyvu turbulencii vetra na vykon SWT, pri€¢om kazda tato uloha predstavuje jednu internu
vyskumnu staz. Projekt je teda navrhnuty pre nadvazovanie v dalsom semestri.

Kazda tato uloha je navrhnuta ako realisticka a €asovo zvladnutefna uloha na obdobie troch mesiacov
(1 interna vyskumna staz), priCom vystupy budu priamo vyuzitelné v dalSej vedecko vyskumnej
¢innosti pracoviska.

Hlavnym cielom projektu je analyzovat a porovnat vybrané klasické MPPT algoritmy pouzivané v
malych veternych elektrarfiach z hladiska energetického vynosu, dynamickych vlastnosti a stability
pri premenlivych veternych podmienkach.

Ciastkové ciele projektu pre 1. tlohu:

o vytvorit simulaény model malej veternej elektrarne zahffiajuci model vetra, aerodynamicky
model turbiny, PMSG generator a vykonové elektronické rozhranie,
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implementovat a otestovat vybrané MPPT algoritmy (TSR, P&O, PSF),

vyhodnotit spravanie algoritmov pri réznych profiloch vetra vratane turbulencii,
porovnat algoritmy z hladiska dosiahnutého vykonu, rychlosti konvergencie a stability,
formulovat odporucéania pre vyber MPPT stratégie vhodnej pre malé veterné elektrarne.

RieSenie projektu bude prebiehat v nasledujucich krokoch:
1. Teoreticka analyza
o Studium principov €innosti malych veternych elektrarni,
o prehlfad MPPT algoritmov pouzivanych vo veternych systémoch,
o analyza modelov vetra a aerodynamickych charakteristik turbiny.
2. Modelovanie systému
o vytvorenie modelu rychlosti vetra vratane nahodnych fluktuacii,
o implementacia aerodynamického modelu turbiny (Cp—A charakteristika),
o modelovanie PMSG generatora a vykonovej elektroniky v  prostredi
MATLAB/Simulink
3. Implementacia MPPT algoritmov
o implementacia algoritmov TSR, P&O a PSF,
o integracia algoritmov do simulaéného modelu.
4. Simulacné experimenty
o simulacie pri réznych veternych profiloch,
o analyza prechodovych javov a stability systému,
o zber dat o vykone a ucinnosti.
5. Vyhodnotenie vysledkov
o porovnanie MPPT algoritmov na zaklade definovanych metrik,
o diskusia dosiahnutych vysledkov a identifikacia limitacii.

+ zakladné znalosti elektrickych strojov a vykonovej elektroniky

* skusenosti so simulaénymi nastrojmi (MATLAB/Simulink)

» zakladna orientacia v regulacnych algoritmoch a technickej dokumentacii
* schopnost samostatnej prace a analytického myslenia

[1] E. Koutroulis, K. Kalaitzakis, ,Design of a Maximum Power Tracking System for Wind-
Energy-Conversion Applications,” IEEE Transactions on Industrial Electronics.

[2] S. Heier, Grid Integration of Wind Energy Conversion Systems, Wiley.

[3] M. Chinchilla, S. Arnaltes, J. C. Burgos, ,Control of permanent-magnet generators
applied to variable-speed wind-energy systems,“ IEEE Transactions on Energy Conversion.
[4] H. Li, Z. Chen, ,Overview of different wind generator systems and their comparisons,*
IET Renewable Power Generation.

[5] T. Ackermann, Wind Power in Power Systems, Wiley.

[6] C. V. Govinda, S. V. Udhay, C. Rani, Y. Wang and K. Busawon, "A Review on Various
MPPT Techniques for Wind Energy Conversion System," 2018 International Conference on
Computation of Power, Energy, Information and Communication (ICCPEIC), Chennai, India,
2018, pp. 310-326, doi: 10.1109/ICCPEIC.2018.8525219.




1.4 Optical characterization of chiral plasmonic structures

Workplace: Department of Physics

Research field: Elektrotechnické vedy

Specialized research area: plazmonika

Project supervisor: Mgr. lvana Lettrichova, PhD.

Contact data: Phone E-mail Web-page

+421 41 513 23 23/ ivana.lettrichova@uniza.sk -
0948 949 862

Optical characterization of chiral plasmonic structures

Project description:

Chirality is a characteristic where a mirror image of an object cannot be superimposed on the object
[1]. About half of the drugs currently in use are chiral molecules, and about 90% of these are mixtures
of two enantiomers. Although they have the same chemical structure, most isomers of chiral drugs
exhibit notable differences in biological activity, such as pharmacology, toxicology, pharmacokinetics,
and metabolism. [2]

Recently, chiral plasmonics has emerged as a new direction of plasmonics research [3-5]. The
principle lies in the fact that chiral molecules interact differently with circularly polarized light,
absorbing left- (LCP) and right-handed circular polarization (RCP) to different extents. This interaction
can be enhanced by coupling chiral molecules with plasmonic nanostructures. [3-5].

In Dept. of Physics, FEIT, UNIZA, we prepared chiral polymer plasmonic structures. The structures
were fabricated using two-photon polymerization from IP-Dip polymer and subsequently coated with
a 70 nm layer of gold. To investigate the optical behavior of the designed chiral structure, we
performed numerical simulations using Ansys Lumerical FDTD. The primary objective was to analyze
how the structure interacts with RCP and LCP light, focusing specifically on its transmission
characteristics and the distribution of the electric field. Two broadband plane wave sources were used
in the simulations, operating in different spectral ranges: 1200—1600 nm and 800-1800 nm. To assess
the chiral optical response, the polarization of the source was alternated between RCP and LCP by
applying a phase shift. Periodic boundary conditions were applied in the x and y directions to simulate
an infinite array of structures, replicating conditions typical in fabricated metamaterial surfaces.

E intensity LCP

—~ 1 !

E intensity RCP

y(m) (x107-6)
y(m) (x107-6)

A -

x(m) (x107-6) x(m) (x107-6)

a) b)
Fig. 1 Intensity of electric field for a) LCP and b) RCP.
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Fig. 2 Transmission of prepared structures for different structure width for a) LCP and b) RCP.

A frequency-domain power monitor was placed just above the top surface of the structure to measure
the transmitted light for each polarization. The simulation was run twice for each wavelength range—
once with RCP illumination and once with LCP illumination. The intensity of electric field for LCP and
RCP is shown in the Fig. 1a and 1b, respectively. The transmittance spectra were calculated as well.
In the Fig. 2a and b, there is shown resulting transmittance as a function of one specific dimension
(width of the rectangle) for LCP and RCP, respectively. The minimum corresponding with the surface
plasmon resonance is shifting with the width of the structure.

From the resulting transmission spectra, we can calculate the difference in transmission between the
two polarizations. This differential response is a direct indicator of circular dichroism, revealing how
strongly the structure discriminates between RCP and LCP light.

The objective of the project is to verify the simulated results by optical characterisation of prepared
structures. In the first step, the experimental setup will be designed and built. It consists of the
broadband light source (halogen lamp or supercontinuum laser), components for CP creation (linear
polarizer and quarter-wave plate) and the detector (NIR, VIS). In the next step, radiation properties
(e.g. transmittance, reflectance, NSOM) of the prepared structures will be measured and compared
with the simulation results. In the last part, the optimization of the structure design will be performed.

1. Experimental setup design and building

2. Optical characterization of prepared chiral polymer plasmonic structures, e.g. transmission,
reflectance, NSOM

3. Comparison of measured data with simulation results

4. (optional) Optimization of structure design

The experimental setup will be built by choosing the appropriate components existing in the
Laboratory of laser technologies in Department of Physics, FEIT, UNIZA.

Prepared structures will be measured by transmission of VIS and NIR radiation (600-2000 nm) using
supercontinuum laser or halogen lamp and detecting by VIS and NIR spectrometer. Also, NSOM is
considered for highly resolved measurement of evanescent optical field.

Obtained results will be compared with simulation results by analytical tools.

Theoretical knowledge in plasmonics

Optical diagnostics handling (e. g. transmission, reflectance, NSOM measurements)
Basics skills with analytical tools (Origin, Matlab)

Critical and analytical thinking, team-work, good communication skills, fluent English

Funded by the EU NextGenerationEU through the Recovery and Resilience Plan for Slovakia under
the project
e No. 09103-03-V04-00602 - 3D polymer-based microstructures for plasmonics, 06/2026
e No. 09105-03-V02-00054 - Grating structures for LED, laser and photonic component
applications, 05/2026
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[1] A. A. Sapunova et al., Laser-Induced Chirality of Plasmonic Nanoparticles Embedded in Porous
Matrix, Nanomaterials 13, 1634, 2023.

[2] P. Y. Bruice, Organic Chemistry (4th Edition), Pearson Educational Books, ISBN 9780131407480.

[3] S. A. Maier, Plasmonics: Fundamentals and Applications, Springer Science+Business Media LLC,
New York, 2007.

[4] L. V. Besteiro, Y. Liu, H. Okamoto, Chirality of plasmonic structures and materials, The Journal of
Chemical Physics 161, 180401, 2024.

[5] S. Zu, Y. Bao, Z. Fang, Planar plasmonic chiral nanostructures, Nanoscale 8, 3900, 2016.

[6] I. Lettrichova et al., NSOM measurements of V-shaped polymer-based plasmonic structures, Proc.
SPIE 13508, 135080V, 2025.

[7]1 I. Lettrichova et al., Polymer-based 3D microcones for application in SERS. Proc. SPIE 10976,

19760V, 2018.
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1.5 Jednofazovy aktivny harmonicky filter pre aplikacie verejného osvetlenia

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika

Veduci projektu: Ing. Jan Morgos, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1605 morgos3@uniza.sk -

Jednofazovy aktivhy harmonicky filter pre aplikacie verejného
osvetlenia

Projekt navrhu aktivneho harmonického filtra rieSi kvalitu odoberanej elektrickej energie
v rozvadzacoch verejného osvetlenia. Vzhladom na to, Ze verejna osvetlovacia sustava je postupne
inovovana LED technolégiou, ktora nema rieSené PFC obvody, resp. len pasivne PFC obvody vznika
neharmonicky odber prudu. Verejné osvetlenie je tvorené desiatkami az stovkami jednotiek osvetlenia
pricom ich neharmonické odbery sa scCitaju a vysledkom je silne skresleny priebeh s vysokym
obsahom vysSich harmonickych zloziek a so znaénym fazovym posunom. V kone¢nom dosledku su
jalové vykony pre prevadzkovatela sustavy spoplatnené a okrem nadmerného zatazovania rozvodne;j
sustavy predrazuju aj prevadzku verejného osvetlenia.

Projekt navrhu aktivneho harmonického filtra rieSi kvalitu odoberanej elektrickej energie
v rozvadzacoch verejného osvetlenia, pri€om zabezpeci aby bol odber pridu vo faze s napatim a aby
mal sinusovy priebeh s &o najmensim harmonickym skreslenim. Upravou kvality odoberanej energie
je mozné docielit znizenie prevadzkovych nakladov verejného osvetlenia a odstranit’ aj vyznamné
mnozstvo harmonickych ruSivych zloZiek.
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Obr. 1: Neharmonicky odber pridu v sustave verejného osvetlenia v Ziline

Cielom projektu je zapojit Studenta so zaujmom o techniku a inovéacie do rieSenia realneho projektu.
Spolupraca ma obojstranné vyhody pri€om Student na vlastnej koZi zaZije akym spdsobom dochadza
k plneniu poZiadaviek projektu, bude zapojeny do praktického navrhu zariadenia ako celku. Takato
spolupraca méze mat’ pozitivny dopad na budice smerovanie aktivneho Studenta na pokraovanie v
3. stupni Studia a osvojenie si pracovnych navykov a postupov pri vedeckej praci.




Na druhej strane Student poskytne dodatoéné fudské zdroje pri vypracovavani simulaénych alebo
meracich ulohach po€as doby trvania projektu, &im pomdze rieSitelovi naplnit ciele projektu v kratSom
Case.

Prace na projekte budu prebiehat v ramci stanoveného harmonogramu. V prvom kroku sa ur&i
koncepcia a topoldgia zapojenia, ktoru budu nasledovat’ simulaéné analyzy. Po simulaénom odladeni
bude projekt transformovany do fyzickej podoby a bude na fiom ladené digitalne riadenie. Poslednym
krokom bude meranie a reportovanie vysledkov vo forme vedeckého ¢lanku alebo prispevku na
konferenciu.

. Simulaény softvér PLECS alebo OrCAD

. Znalost programovacieho jazyka C

. Znalost programovania MCU STM32 alebo TMS320
. Znalost navrhu DPS v navrhovom softvéri

. Znalost prace s osciloskopom a meracou technikou

Pre zabezpecenie financovania bude v roku 2026 podany projekt APVV

[1] Dobrucky B., Kim H., Racek V., Roch M., Pokorny M.: Single-Phase Power Active Filter and
Compensator Using Instantaneous Reactive Power Method, Proceedings of IEEE-PCC’02,

Osaka, april 2002.

[2] Qaisar, M.W.; Lai, J.; Fang, J. Modeling and Control of Grid-Forming Active Power Filters for
Harmonic Suppression and Enhanced Power Quality. Appl. Sci. 2025, 15, 5927.
https://doi.org/10.3390/app 15115927

[3] Samadaei, E.; Iranian, M.; Rezanejad, M.; Godina, R.; Pouresmaeil, E. Single-Phase Active Power
Harmonics Filter by Op-Amp Circuits and Power Electronics Devices. Sustainability 2018, 10, 4406.
https://doi.org/10.3390/su10124406




1.6 Riadenie Dual Active Bridge (DAB) menic¢a v praddovom rezime

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika

Veduci projektu: doc. Ing. Michal Prazenica, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1602 michal.prazenica@uniza.sk -

Riadenie Dual Active Bridge (DAB) meni¢a v prudovom
rezime

Predkladany projekt sa zameriava na komplexny navrh, implementaciu a overenie riadenia
vykonového menic¢a typu Dual Active Bridge (DAB) so zameranim na riadenie toku energie
v prudovom rezime (current-mode control). Dual Active Bridge meni¢ predstavuje modernd,
perspektivnu topolégiu vykonovej elektroniky, ktora sa vyznacuje galvanickym oddelenim,
obojsmernym prenosom energie, vysokou energetickou hustotou a vysokou u&innostou. Vdaka tymto
vlastnostiam nachadza vyznamné uplatnenie najma v oblasti elektromobility a obnovitelnych zdrojov
energie, kde je kladeny déraz na efektivnu integraciu akumulaénych systémov, batériovych ulozisk,
trak&nych batérii, fotovoltickych zdrojov a inteligentnych energetickych sieti.

Z hladiska aplikatného vyuzitia je DAB meni¢ vhodny predovSetkym pre DC/DC prepojenia
v trakénych systémoch elektrickych vozidiel, rychlonabijacie stanice, medziobvodové energetické
prepojenia, hybridné energetické systémy, mikrosiete a batériové energetické uloziska. Klucovou
vlastnostou tejto topoldgie je schopnost obojsmerného prenosu energie, ktora umozfiuje nielen
nabijanie akumulatorov, ale aj spatny tok energie (rekuperaciu), integraciu systémov typu
Vehicle-to-Grid (V2G) a flexibilna spravu energie v modernych energetickych systémoch.

Hlavnym cieflom projektu je vytvorit' riadiaci koncept, ktory umozni presné, stabilné a dynamicky
rychle riadenie toku energie medzi dvoma jednosmernymi napatovymi obvodmi prostrednictvom
regulacie prudu v energetickom prepojeni DAB meni¢a. Na rozdiel od klasického napatového riadenia
sa projekt sustreduje na prudovy rezim regulacie, ktory poskytuje vyznamné vyhody v oblasti stability,
dynamickej odozvy systému, ochrany vykonovych prvkov a presnosti regulacie vykonu. Prudovy
rezim riadenia umozniuje rychlejSiu reakciu systému na zmeny zataze, lepSiu kontrolu prenosu
energie a vy$Siu robustnost’ voci poruchovym stavom a nelinearitdam systému.

Projekt bude zahffat navrh vhodnej riadiacej architektury, zaloZzenej na viacuroviiovej Struktire
regulacnych sluciek, kde vnutorna prudova slu¢ka zabezpeduje stabilnt regulaciu pradovej veliiny a
nadradena regula¢na slucka riadi tok energie v zavislosti od prevadzkového reZimu systému.
Riadenie vykonu bude realizované prostrednictvom modulacie fazového posunu medzi primarnym a
sekundarnym mostikom DAB meni¢a, pripadne kombinaciou viacerych modulaénych stratégii.
Osobitna pozornost bude venovana zabezpecleniu plynulych prechodov medzi jednotlivymi
prevadzkovymi rezimami, ako su nabijanie, vybijanie, rekuperacia a stabilizacia energetickych tokov
v systéme.

Vyznamnou sucastou rieSenia bude modelovanie a analyza systému, ktoré budu zahffiat
matematicky opis dynamiky DAB menic¢a, energetickych tokov, transformatorového prepojenia a
regulaénych vazieb. Na zaklade tohto modelu budu navrhnuté regulaéné algoritmy a vykonana
analyza stability, dynamickej odozvy a robustnosti systému. Simulaéné modelovanie umozni overenie
spravania systému v réznych prevadzkovych podmienkach eSte pred implementaciou v redlnom
Case.

Klagovym prvkom projektu je overenie funk&nosti navrhnutého riadenia pomocou HIL simulacie
(Hardware-in-the-Loop) v realnom ¢ase. V tomto pristupe je vykonova &ast meni¢a nahradenéa
presnym real-time simulaénym modelom, zatial o riadiaci algoritmus je implementovany v realnom
riadiacom hardvéri. Tento koncept umoznuje realistické testovanie riadiaceho systému v bezpe¢nom
prostredi bez rizika poSkodenia vykonovych komponentov. HIL simulacia poskytuje moznost
testovania dynamickej odozvy systému, overenia stability regulacie, analyzy spravania pri
poruchovych stavoch, zmenéach zataze, kolisani vstupnych napéati a prechodovych javoch.
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Vysledkom projektu bude validovany koncept riadenia DAB meni€a v prddovom reZime,
experimentalne overeny v realnom ¢ase pomocou HIL simulacie. Tento koncept bude predstavovat’
technicky realizovatelné rieSenie pre moderné energetické aplikacie, s potencialom priameho vyuzitia
v oblasti elektromobility, inteligentnych energetickych sieti, obnovitefnych zdrojov energie a
akumulaénych systémov.

Hlavnym cielom projektu je navrh, implementacia a overenie riadenia vykonového menic¢a typu Dual
Active Bridge (DAB) v prudovom reZime riadenia so zameranim na presné a stabilné riadenie
obojsmerného toku energie medzi dvoma jednosmernymi napatovymi obvodmi, s vyuZzitim v oblasti
elektromobility a obnovitelnych zdrojov energie.

Ciastkové ciele:

1. Teoreticka analyza DAB menica - Vykonat podrobnu analyzu principu ¢innosti DAB menica,
jeho energetickych tokov, pracovnych rezimov a spdsobov riadenia so zameranim na prudovy
rezim regulacie.

2. Modelovanie systému - Vytvorit matematicky a simulatny model DAB meniCa vratane
transformatora, vykonovych polovodi€ovych prvkov, filtrov a zataze, vhodny pre navrh riadiacich
algoritmov.

3. Navrh riadiacej Struktary - Navrhnut riadiaci systém v prudovom rezime, vratane syntézy
regulaénych sluCiek a zabezpec€enia obojsmerného prenosu energie.

4. Navrh regulaénych algoritmov - Implementovat a simulaéne overit algoritmy riadenia toku
energie umoznujuce plynuly prechod medzi jednotlivymi prevadzkovymi rezimami.

5. Implementacia v realnom ¢ase - Implementovat navrhnuté riadenie do mikropocitaca rodiny
C2000.

HIL simulacia a verifikacia - Overit funkénost’ navrhnutého riadenia prostrednictvom Hardware-in-
the-Loop simulacie v realnom Case, so zameranim na stabilitu regulacie, dynamicku odozvu,
robustnost’ vo&i porucham a zmenam prevadzkovych podmienok.

RieSenie projektu bude realizované systematickym, viacstupfiovym vyskumno-vyvojovym postupom,
ktory kombinuje teoretickl analyzu, modelovanie, navrh riadenia, implementaciu a experimentalne
overenie:

Analyza sucasného stavu poznania (state-of-the-art)

Teoreticka analyza a matematicky opis systému

Simulagné modelovanie

Navrh riadiacej Struktury v pridovom rezime

Navrh regulaénych algoritmov

Implementacia riadenia

HIL simulacia v realnom Case

Experimentélne vyhodnotenie a validacia

ONoOORWN =

pokrocilé znalosti z oblasti vykonovej elektroniky

znalosti tedrie automatického riadenia, regulaénych obvodov a navrhu regulanych algoritmov
schopnost pracovat’ so simulaénymi nastrojmi (PLECS)

skusenosti s navrhom a implementaciou digitalneho riadenia

zakladna orientacia v oblasti HIL simulacie (Hardware-in-the-Loop) a real-time systémov.
schopnost analytického myslenia a systematického rieSenia problémov.

Tato téma nie je momentalne predmetom rieSenia Ziadneho vyskumného projektu financovaného z
rozpoctu Ministerstva Skolstva, alebo Strukturalnych fondov.
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2. George, K. Design and Control of a Bidirectional Dual Active Bridge DC-DC Converter to Interface
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1.7 Navrh a realizacia modulu senzora na meranie teploty a vihkosti komunikujiceho
cez P2P LoRa

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast vyskumu: Senzorika

Veduci projektu: Ing. Patrik Resutik, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 1605 patrik.resutik@uniza.sk -

Navrh a realizacia modulu senzora na meranie teploty a
vihkosti komunikujuceho cez P2P LoRa

Projekt je zamerany na navrh, realizaciu a praktické overenie autonémneho senzorického modulu
uréeného na meranie teploty a vihkosti prostredia s bezdrétovou komunikaciou prostrednictvom P2P
LoRa technoldgie v pasme 868,125 MHz. Hlavnym cielom je vytvorit kompaktné, energeticky
efektivne zariadenie, ktoré bude schopné dlhodobej prevadzky na batériové napajanie bez potreby
Castého zasahu pouzivatela.

Projekt zahffia kompletny vyvoj hardvérového rieSenia — od vyberu vhodnych nizkoprikonovych
komponentov, navrhu elektrickej schémy a ploSného spoja (DPS), az po vyrobu, osadenie a ozivenie
funkéného prototypu. Sucastou realizacie je aj navrh firmvéru pre riadenie merania, spracovanie
nameranych Udajov a ich periodické odosielanie prostrednictvom LoRa modulu do prijimacieho uzla.
Déraz je kladeny na optimalizaciu spotreby energie celého systému. Zariadenie bude navrhnuté tak,
aby vacsinu ¢asu pracovalo v hibokom spankovom rezime s minimalnym odberom prudu a aktivovalo
sa len v definovanych intervaloch na vykonanie merania a prenos dat. Periodicita merania a
komunikacie bude navrhnutd s ohfadom na dosiahnutie maximalnej Zivotnosti batérie pri zachovani
funk&nej hodnoty ziskavanych udajov.

Vysledkom projektu bude funkény prototyp senzorického modulu, ktory bude prakticky overeny z
hladiska presnosti merania, spolahlivosti komunikacie, dosahu LoRa prenosu a realnej spotreby
energie v rbznych prevadzkovych rezimoch. Projekt sluzi ako komplexna ukazka navrhu
nizkoprikonového loT zariadenia od konceptu az po realnu implementaciu v podobe fyzického
zariadenia.

Cielom projektu je navrh a realizacia samostatného modulu senzora na meranie teploty a vlhkosti,
ktory bude komunikovat pomocou P2P (peer-to-peer) LoRa komunikacie v pasme 868,125 MHz.
Projekt je zamerany nielen na funk&nu realizaciu zariadenia, ale predovSetkym na optimalizaciu jeho
energetickej naro€nosti s ciefom dosiahnut ultra nizku spotrebu v radoch jednotiek mikroampérov v
rezime spanku.

Hlavnym vystupom projektu bude kompletny navrh elektronického rieSenia, ktory zahffia:

vyber vhodnych nizkoprikonovych komponentov,

navrh elektrickej schemy,

navrh ploSného spoja (DPS),

vyrobu a osadenie DPS,

ozivenie a praktické testovanie funk&nosti modulu.

Zariadenie bude periodicky merat teplotu a vlhkost okolitého prostredia a tieto Udaje bude v
definovanych intervaloch odosielat prostrednictvom LoRa modulu do prijimacieho uzla. Periodicita
odosielania dat bude optimalizovana tak, aby bola zachovana rovnovdha medzi informaénou
hodnotou dat a spotrebou energie.

Metodoldgia realizacie internej staze je postavena na systematickom, inzinierskom pristupe k navrhu,
vyvoju a overeniu funkéného technického rieSenia. Projekt bude realizovany v niekolkych logicky
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nadvazujucich fazach, ktoré pokryvaju cely Zivotny cyklus zariadenia — od analyzy poZiadaviek az po
prakticku verifikaciu prototypu.

Prvou fazou bude analyza poziadaviek a Specifikacie systému, v ramci ktorej budi definované
funkéné a nefunkéné poziadavky na zariadenie. Tato faza zahffia urCenie ciefovych parametrov
spotreby energie, dosahu komunikacie, presnosti merania, periodicity odosielania dat a
prevadzkovych podmienok. Vystupom bude technicka Specifikacia, ktora bude sluzit ako zaklad pre
dal8i navrh.

Nasleduje faza vyberu komponentov, ktora bude zamerana na identifikaciu vhodnych
nizkoprikonovych elektronickych suciastok. Déraz bude kladeny na mikrokontrolér s ultra nizkou
spotrebou, digitalny senzor teploty a vihkosti s vysokou presnostou a minimalnym odberom, LoRa
komunikaény modul pracujuci v pasme 868,125 MHz a energeticky efektivhe napajacie obvody.
Vyber komponentov bude podlozeny analyzou datasheetov, porovnanim parametrov a hodnotenim
ich vhodnosti pre nizkoprikonové aplikacie.

V dalSej etape bude realizovany navrh hardvéru, ktory zahffia vytvorenie elektrickej schémy a navrh
ploSného spoja (DPS). Pri navrhu DPS budu aplikované zasady pre nizkoprikonové obvody, spravne
vedenie napajacich vetiev, minimalizaciu ruSenia a navrhové pravidla pre vysokofrekvenéné RF Casti
LoRa komunikacie. Navrh bude realizovany v profesionalnom CAD prostredi pre navrh elektroniky.
Po dokonéeni navrhu bude nasledovat faza vyroby a osadenia prototypu, ktora zahffa vyrobu DPS,
osadenie komponentov a vizualnu a elektricku kontrolu zapojenia. Nasledne bude prebiehat ozZivenie
zariadenia, postupné testovanie jednotlivych blokov systému a odstrafovanie pripadnych funkénych
alebo navrhovych chyb.

Paralelne s hardvérovym vyvojom bude prebiehat vyvoj firmvéru, ktory bude zabezpecovat riadenie
merania, komunikaciu so senzorom, spracovanie dat a P2P LoRa komunikaciu. Programova logika
bude optimalizovana s dérazom na minimalizaciu aktivneho &asu mikrokontroléra, efektivne
vyuzivanie spankovych rezimov a energeticky usporny spdsob prenosu dat.

Zaverecnou fazou metodolégie bude testovanie a verifikacia, ktoré bude zahffiat funkéné testy,
meranie spotreby energie v réznych prevadzkovych rezimoch, testovanie dosahu a spolahlivosti
LoRa komunikacie, ako aj overenie presnosti merania teploty a vlhkosti. Na zaklade vysledkov
testovania budu identifikované moznosti optimalizacie a pripadné navrhové Upravy.

Metodolégia staze je koncipovana ako iterativny proces, ktory umozhuje priebezné zlepSovanie
navrhu na zaklade praktickych merani a testovania. Tento pristup podporuje nielen technicku kvalitu
vysledného riesenia, ale aj rozvoj systematického inzinierskeho myslenia, samostatnosti a schopnosti
rieSit komplexné technické problémy v realnom vyvojovom prostredi.

Technicka samostatnost’ a zodpovednost’
Zaujem o embedded systémy a elektroniku
Analytické a systematické myslenie
Skusenosti s vyvojom embedded aplikacii
Preciznost a technicka disciplina

Tato téma nie je momentalne predmetom rieSenia zZiadneho vyskumného projektu financovaného z
rozpocCtu Ministerstva Skolstva, alebo Strukturalnych fondov.
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1.8 Riadenie vysokoué¢inného PFC usmeriovaca s prudovym injektorom

Pracovisko: Katedra mechatroniky a elektroniky

Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Vykonova elektronika

Veduci projektu: Ing. Jozef Sedo, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1610 jozef.sedo@uniza.sk -

Riadenie vysokouéinného PFC usmernovacéa s prudovym
injektorom

Projekt je zamerany na navrh, modelovanie, implementaciu a analyzu riadiaceho systému
vysokoucinného PFC (Power Factor Correction) usmerovaca s pradovym injektorom, uréeného pre
pouzitie v modularnych napajacich systémoch s vysokymi narokmi na uc€innost, kvalitu energie a
spolahlivost, predovSetkym v prostredi datovych centier a kritickej infrastruktary. Hlavnym
predmetom vyskumu nie je samotna vykonova topoldgia, ale pokrocilé metody riadenia, ktoré
umoznuju dosiahnut optimalne vlastnosti systému z hladiska kvality vstupného prudu, energetickej
uc€innosti, stability regulacie a dynamickej odozvy.

PFC usmerfiovace predstavuju klu€ovy prvok modernych vykonovych napajacich systémov, kedze
zabezpecuju nielen konverziu striedavého napatia na jednosmerné, ale aj aktivnhe formovanie
vstupného prudu tak, aby bol v sulade s priebehom sietového napatia. Vysoka kvalita tvaru vstupného
prudu je nevyhnutna z pohladu znizovania harmonického skreslenia (THD), zlepSenia ucinnika a
minimalizacie negativnych vplyvov na distribu¢nu siet. V navrhovanom projekte je tento princip
rozSireny o koncept pradového injektora, ktory umoznuje aktivnu injekciu korekéného prudu do
vstupného obvodu, ¢im sa dosahuje presnejSie tvarovanie prudového priebehu, potla€anie vy3Sich
harmonickych zloZiek a vy$Sia kvalita napajania.

Taziskom projektu je navrh riadiacej architektury systému, ktora zabezpeduje koordinované riadenie
vSetkych funk&nych Casti usmerfiovaca. Riadiaci systém je koncipovany ako viacslu¢kova regulacna
Struktura, pozostavajuca z rychlej vnutornej pradovej regulacnej slu¢ky, pomalSej vonkajSej napatovej
regulacnej slucky DC medziobvodu, riadiacej slu¢ky prudového injektora a synchronizaénej slucky
zabezpecujucej fazové zosuladenie so sietovym napatim. Tato Struktira umozfiuje presné
generovanie referenénych prudov, stabilnd regulaciu napatia medziobvodu a adaptivne riadenie
prudovej injekcie v redlnom &ase.

Osobitnd pozornost je venovana navrhu regulaénych algoritmov. Cielom je dosiahnut vysoku
robustnost’ regulacie vo¢i zmenam zataZenia, kolisaniu vstupného napétia, poruchovym stavom v
sieti a neistotam parametrov vykonovych prvkov. Riadiaci systém je navrhnuty ako digitalny,
implementovany na platforme DSP a FPGA, &o umozZnuje flexibilnu modifikaciu regulaénych
algoritmov a ich optimalizaciu v priebehu vyvoja.

Délezitym aspektom projektu je optimalizacia energetickej ucinnosti prostrednictvom riadenia.
Riadenie systému nie je zamerané len na kvalitu pradu, ale aj na minimalizaciu vykonovych strat. To
zahffia optimalizaciu spinacich stratégii, adaptivne riadenie spinacej frekvencie, optimalizaciu
prudovych tvarov, ako aj inteligentné riadenie pradovej injekcie v zavislosti od zatazenia. Osobitny
déraz sa kladie na dosahovanie vysokej ucinnosti aj pri iastocnom zatazeni, ktoré je typické pre
realne prevadzkové podmienky modularnych napajacich systémov v datovych centrach.

Projekt je koncipovany v kontexte modularnej architektury napajacich zdrojov, kde viacero
vykonovych modulov pracuje paralelne v jednej napajacej sustave. Riadiaci systém v tomto pripade
zabezpecuje nielen regulaciu jednotlivych modulov, ale aj ich vzajomnu koordinaciu. Kra€¢ovymi
funkciami su riadenie zdielania vykonu (current sharing), dynamické vyvazovanie zataZzenia medzi
modulmi, zabezpec&enie redundancie a stabilita systému pri paralelnom radeni viacerych zdrojov.
Riadenie sa tak stadva centralnym prvkom zabezpelenia spolahlivosti a prevadzkovej dostupnosti
celého napajacieho systému.

V kontexte datovych centier ma navrhovany systém vyznamny aplikacny potencial. Moderné datové
centra kladu extrémne naroky na energeticki Uc&innost, spolahlivost, kvalitu napajania a
Skalovatelnost. Riadeny modularny PFC usmerfiovaé s prudovym injektorom predstavuje
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perspektivne rieSenie, ktoré umoZznuje znizovat energetické straty, zlepSovat PUE (Power Usage
Effectiveness), zniZzovat tepelné zatazenie chladiacich systémov a zvySovat celkovu prevadzkovu
efektivitu infrastruktary.

Sucastou projektu je vytvorenie matematického modelu systému, ktory zahffia model vykonového
obvodu, pradového injektora a riadiacich sluc€iek. Tento model je nasledne vyuzity na simulacie v
nastrojoch ako MATLAB/Simulink alebo PLECS, kde su analyzované vlastnosti regulacie, stabilita
systému, dynamicka odozva a spravanie pri poruchovych stavoch. Simulaéné vysledky slizia ako
zaklad pre navrh regulacnych parametrov a optimalizaciu riadiacich algoritmov.

Vystupom projektu je navrh komplexnej riadiacej koncepcie PFC usmerfiovata s prudovym
injektorom, overenej simulaciami, ktora je pripravena na experimentalnu implementaciu. Projekt tak
spdja teoreticky vyskum v oblasti vykonovej elektroniky a automatického riadenia s praktickymi
poziadavkami modernych energetickych systémov. Vysledné rieSenie predstavuje perspektivny
prispevok k vyvoju vysokouc&innych, inteligentne riadenych a modularnych napajacich systémov pre
budice energetické a informacné infraStruktury.

Navrhnut a overit pokrocily riadiaci systém vysokouc€inného PFC usmerfovaca s pradovym
injektorom uréeného pre modularne napajacie systémy, s dérazom na kvalitu vstupného prudu,
energetickl ucinnost, stabilitu regulacie a aplikaénu vyuzitelnost v datovych centrach.
Ciastkové ciele:

Analyza existujucich riadiacich koncepcii PFC usmernovacov

Vytvorenie matematického modelu systému

Navrh riadiacej architektury systému

Navrh a implementacia regulacnych algoritmov

Optimalizacia riadenia z hladiska energetickej U€innosti

Simulaéné overenie vlastnosti systému

Analyza robustnosti riadenia

Priprava podkladov pre experimentalnu realizaciu

NGO RAWN=

Riesenie projektu je koncipované ako systematicky, viacfazovy vyskumno-vyvojovy proces, ktory
integruje teoretickl analyzu, matematické modelovanie, navrh riadiacich algoritmov, simula&né
overovanie a pripravu implementacnej architektury.
1. Analyza su€asného stavu poznania (state-of-the-art)
V prvej faze bude realizovana systematicka analyza odbornej literatury z oblasti aktivnych PFC
usmerfiovacov, systémov s prudovou injekciou, modularnych napajacich architektur a modernych
metdd riadenia vykonovych meniov. Analyza sa zameria na:

o identifikaciu existujucich riadiacich koncepcii,

e porovnanie regulaénych Struktur,

o identifikaciu limitov su&asnych rieSeni,
Vystupom tejto fazy bude formulacia poziadaviek na navrhovany riadiaci systém.
2. Definovanie systémovej architektary
Na zaklade analytickej fazy bude definovana celkova architektira systému, zahffiajuca vykonovy
obvod, prudovy injektor, DC medziobvod a riadiaci subsystém. Osobitna pozornost’ bude venovana
rozhraniam medzi vykonovou a riadiacou Castou systému, Struktire merania veli€in, spdsobu
generovania referenénych signalov a Strukture spatnych vazieb. Vystupom bude funkény model
systému a blokova schéma riadiacej architektary.
3. Navrh riadiacej Struktary
Viacsluckova regulaéna architektira systému zahfiajuca:

e vnutornu prudovu regulaénu slucku,

e vonkajSiu napatovu regulaénu slucku,

e regulaénu slu¢ku prudového injektora,

e synchroniza¢nu slucku (PLL)
Bude definovana hierarchia regulagnych sludiek, ich dynamika a vzajomné vazby.
4. Navrh regulaénych algoritmov
Pre jednotlivé regulagné slucky budu navrhnuté regulaéné algoritmy. Vyber regulatorov bude
zaloZeny na kritériach stability, robustnosti, dynamickej odozvy a vypoctovej naro¢nosti.
5. Optimalizacia riadenia z hl'adiska uc¢innosti
Bude realizovana optimalizacia riadiacich algoritmov so zameranim na minimalizaciu spinacich strat,
optimalizaciu prudovych priebehov, optimalizaciu injekcie prudu v zavislosti od zataZenia.
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Cielom je dosiahnut vysoku energeticki u&innost systému v Sirokom rozsahu prevadzkovych
rezimov.

6. Simula¢né overovanie

Navrhnuté modely a riadiace algoritmy budu implementované v simulaénych nastrojoch
(MATLAB/Simulink, PLECS). Simulacie budu realizované pre rézne prevadzkové stavy.

7. Analyza robustnosti a stability

Na zaklade simulaénych vysledkov bude vykonana analyza stability systému a analyza robustnosti
vocCi parametrovym neistotam a porucham.

pokrocilé znalosti z oblasti vykonovej elektroniky

znalosti tedrie automatického riadenia, regulaénych obvodov a navrhu regulaénych algoritmov
schopnost pracovat’ so simulaénymi nastrojmi (PLECS, MATLAB/Simulink)

skusenosti s navrhom a implementaciou digitalneho riadenia

schopnost analytického myslenia a systematického rieSenia problémov.

Tato téma nie je momentalne predmetom rieSenia zZiadneho vyskumného projektu financovaného z
rozpoctu Ministerstva Skolstva, alebo $trukturalnych fondov.

1. Yoo, H., & Sul, S. K. A novel approach to reduce line harmonic current for a three-phase diode
rectifier-fed electrolytic capacitor-less inverter. In: Proceedings of the Twenty-Fourth Annual IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (APEC 2009), Washington, DC, USA, 15—
19 Feb. 2009, s. 1897-1903.

2. Pejovi¢, P. & Janda, Z. Optimal current programming in three-phase high-power-factor rectifier
based on two boost converters. IEEE Transactions on Power Electronics, 1998, vol. 13, no. 6, s.
1152-1163.

3. Soeiro, T. B., Vancu, F. & Kolar, J. W. Hybrid active third-harmonic current injection mains
interface concept for DC distribution systems. IEEE Transactions on Power Electronics, 2013, vol.
28, no. 1, s. 7-13, doi:10.1109/TPEL.2012.2209897.

4. Soeiro, T. B, Kolar, J. W. & Schrittwieser, L. 99% efficient three-phase buck-type SiC MOSFET
PFC rectifier minimizing life cycle cost in DC data centers. CPSS Transactions on Power
Electronics and Applications, 2017, vol. 2, no. 1, s. 47-58, doi:10.24295/CPSSTPEA.2017.00006.

5. SCHRITTWIESER, Lukas. Ultra-Efficient Three-Phase Buck-Type PFC Rectifier Systems. PhD
Thesis,. Zurich: ETH Zirich, 2018.
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1.9 VysSetrovanie kardiovaskularnej dynamiky poc€as testu na naklonenej rovine
pomocou fotopletyzmografického zobrazovania

Pracovisko: Teoretickej elektrotechniky a biomedicinskeho inZinierstva
Vyskumna oblast’: Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Biomedicinske inZinierstvo

Veduci projektu: Ing. Sofia Sikyfiova

Kontaktné Telefon E-mail Web-stranka
udaje: +421 41 sona.sikynova@feit.uniza.sk  https://www.researchgate.net/lab/HemodynamiX-
513 5095 Lab-Stefan-Borik

VysSetrovanie kardiovaskularnej dynamiky pocas testu na
naklonenej rovine pomocou fotopletyzmografického
zobrazovania

Opis projektu:

Kardiovaskularny systém ¢loveka funguje ako dynamicky regulaény systém, ktorého hlavnou ulohou
je zabezpedit primeranu perfiziu organov a tkaniv za Sirokého spektra fyziologickych podmienok.
Jednym zo zakladnych fyzikalnych faktorov, ktorému musi tento systém neustale Celit, je gravitacné
pole Zeme. Zmena polohy tela voci gravitaénému polu vedie k okamzitej redistribucii krvného objemu,
najma medzi centralnymi a periférnymi cievnymi kompartmentmi. Udrziavanie stabilného arterialneho
tlaku a dostatocného prekrvenia vitadlnych organov pri takychto zmenach si vyzaduje rychlu a
koordinovanu odpoved autondmnej regulacie.

Ortostaticka zataz predstavuje prirodzeny fyziologicky podnet, pri ktorom dochadza k presunu krvi do
dolnych casti tela v désledku gravitacnych sil.

Tento preSUn Vedie k an’zeniu Veno’zneho na’vratu https://my.clevelandclinic.org/health/diagnostics/17043-tilt-table-test
poklesu plniacich tlakov srdca a naslednému Passive head-up tilt test

ZniZeniu systolického objemu. Bez ?

kpmpenzaénych mechgnizmov by tieto zmeny //45 0° for 15 min
viedli k poklesu arteridlneho krvného tlaku a , S 30° for 2-3 min
ohrozeniu perfuzie mozgu. Organizmus preto S 45° for 2-3 min
aktivuje komplexnu regulaénu odpoved & 70° for up to 45 min

sprostredkovanu autonémnym nervovym
systémom,  baroreceptorovymi  reflexmi a
periférnou vaskularnou reguléciou.

Head-Up Tilt (HUT) test je Standardizovany
experimentalny  protokol, ktory = umoziuje
kontrolovanym spésobom vyvolat ortostaticku
zataz a sledovat dynamiku kardiovaskularnej
odpovede. Test pozostava z faz pokojovej polohy
v lahu, pasivneho naklopenia do vzpriamenej
polohy a naslednej fazy zotavenia. Vdaka presne
definovanému priebehu poskytuje HUT test

. . e s Blood
reprodukovatefné  podmienky na  Studium pressure cuff
autondmnej regulacie, baroreflexnej citlivosti a | J\
redistriblcie krvného objemu. Tilt table < V)
Tradicné hodnotenie HUT testu je zalozené e
predovSetkym na analyze globalnych
hemodynamickych parametrov, ako su srdcova id

. g ., ST Cleveland —2
frekvencia, arterialny krvny tlak, systolicky objem Clile
alebo celkovy periférny odpor. Tieto veli€iny
poskytuju délezity pohlad na systémovu odpoved organizmu, av8ak neposkytuju informaciu o
regionalnych rozdieloch v perfazii periférnych tkaniv. KoZzna mikrocirkuldcia, ktora predstavuje
vyznamny regulaény rezervodar, pritom zohrava kfu€ovu ulohu pri redistribucii krvného objemu poc&as
ortostatickej zataze.
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KoZa je bohato vaskularizovany organ, ktorého cievny systém je silne ovplyviiovany autonémnou
regulaciou. Pocas ortostatického stresu dochadza k vyraznej periférnej vazokonstrikcii, ktora sluzi na
presmerovanie krvného prietoku smerom k centralnym organom. Dynamika tejto vazokonstrikénej
odpovede, jej Casovy priebeh a priestorova organizacia vSak nie su dostato¢ne zachytené pomocou
klasickych globalnych merani. Prave tu sa otvara priestor pre doplfiujuce metédy schopné sledovat
periférnu mikrocirkulaénu odpoved.

Fotopletyzmografia zobrazovanim (Photoplethysmography Imaging, PPGI) je bezkontaktna opticka
metdda umoziujuca snimanie dynamiky prekrvenia koze pomocou digitalnych kamier. Metéda je
zaloZzena na detekcii zmien optickych vlastnosti tkaniva suvisiacich so zmenami objemu krvi v
mikrovaskularnom riecisku. Na rozdiel od kontaktnej fotopletyzmografie poskytuje PPGI priestorovo
rozlozené informacie o perfazii, ¢im umoznuje sledovat heterogenitu mikrocirkulaénej odpovede
naprie¢ snimanou oblastou.

V kontexte HUT testu poskytuje PPGI jedine€ny pohlad na periférnu odpoved kardiovaskuldrneho
systému na ortostaticku zataz. Zmeny polohy tela sa mézu prejavit nielen globalnymi zmenami tlaku
a srdcovej Cinnosti, ale aj vyraznymi regionalnymi zmenami perfuzie koze. Sledovanie tychto zmien
v Case a priestore umoznuje lepSie pochopit’ ulohu periférnej vaskularnej regulacie pri udrziavani
hemodynamickej stability.

Doélezitym aspektom HUT experimentov je moznost kombinovat PPGI s dal§imi neinvazivnymi
meracimi metédami. Subezny zaznam elektrokardiogramu, kontaktnej fotopletyzmografie,
kontinualneho arterialneho krvného tlaku a impedancénej kardiografie poskytuje komplexny
multimodalny pohfad na kardiovaskularnu dynamiku. Takyto datovy subor umozriuje skumat vztahy
medzi globalnymi hemodynamickymi parametrami a lokalnymi mikrocirkulaénymi zmenami bez
potreby invazivnych zasahov.

Projekt je koncipovany ako vyskumna staz zamerana na experimentalnu pracu s realnymi
fyziologickymi datami a ich analyticku interpretaciu. Déraz je kladeny na pochopenie dynamickych
vztahov medzi systémovou kardiovaskularnou regulaciou a periférnou mikrocirkula¢nou odpovedou
pocas kontrolovanej ortostatickej zataze. Takyto pristup poskytuje Studentovi prilezitost pracovat s
komplexnym fyziologickym experimentom, osvojit’ si principy multimodalneho merania a ziskat' hibsi
vhlad do fungovania kardiovaskularneho regula¢ného systému.

RozSireny opis projektu vytvara konceptualny ramec pre studium kardiovaskularnej dynamiky pocas
HUT testu a zdéraznuje potencial fotopletyzmografie zobrazovanim ako doplnkového nastroja pri
hodnoteni periférnej odpovede organizmu na ortostaticky stres. Projekt tak prepaja fyziologické
principy autonémnej regulacie s modernymi bezkontaktnymi meracimi technolégiami a poskytuje
priestor pre dalSi rozvoj experimentalnych a analytickych pristupov v oblasti biomedicinskeho
inZinierstva.

Hlavnym ciefom projektu vyskumnej stédZe je zrealizovat multimodalne merania po€as Head-Up Tilt
(HUT) testu a nasledne analyzovat dynamiku kardiovaskularneho systému snimanu
fotopletyzmografiou zobrazovanim (PPGI) vo vztahu k paralelne zaznamenavanym referenénym
hemodynamickym signalom.

Ciastkové ciele projektu su:

* pripravit’ a uskuto¢nit experimentalne merania HUT testu na vzorke minimalne 10 subjektov vratane
synchronizovaného zaznamu PPGI kamerovych dat,

* paralelne zaznamenat referenéné fyziologické signaly: EKG, kontaktnu PPG, kontinualny
neinvazivny arterialny krvny tlak (Finapres ABP) a impedanénu kardiografiu (ICG) pre odhad
parametrov ako systolicky objem (SV) a suvisiace hemodynamické veliiny,

 zabezpedit zakladnu kontrolu kvality dat (synchronizacia, artefakty, Uplnost zaznamov) a pripravit’
dataset pre analyzu,

» vykonat preliminarnu detailnt analyzu aspori jedného reprezentativneho subjektu, zameranu na
Casové a frekvencné charakteristiky PPGI a ich suvis s ABP, EKG/HR a ICG-parametrami poc¢as
jednotlivych faz HUT testu,

» formulovat prvotné pozorovania a odporucania pre dalSie rozSirenie protokolu a analytického
postupu.

Projekt vytvori experimentalny a analyticky zaklad pre budice systematickejSie Studie autonémnej
kardiovaskularnej regulacie po€as ortostatickej zataze.

Metodolégia projektu pozostava z experimentalnej a analytickej Casti. V Gvodnej faze staze bude
Student oboznameny s experimentalnym protokolom Head-Up Tilt testu, pouzitymi meracimi
systémami a zasadami bezpec€nosti a etiky merani na ludskych subjektoch. Nasledne sa bude
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podielat na realizacii merani u zdravych dobrovolnikov podla definovaného protokolu, pricom vSetky
signaly budu zaznamenavané synchronizovane.

Poc&as merani budu ziskavané PPGI kamerové data spolu s referenénymi fyziologickymi signalmi —
elektrokardiogram (EKG), kontaktna fotopletyzmografia (PPG), kontinudlny neinvazivny arterialny
krvny tlak (Finapres ABP) a impedanéna kardiografia (ICG). Zaznamy budu ¢asovo zosuladené a
uloZené v jednotnej datovej Strukture.

Analyticka Cast bude zahffiat predspracovanie signalov, vratane kontroly kvality dat, detekcie
artefaktov, filtracie a vyberu oblasti zaujmu v PPGI datach. Nasledne budu aplikované zakladné
Casové a frekvencné analytické postupy na vyhodnotenie dynamiky signalov pocas jednotlivych faz
HUT testu. Preliminarna analyza bude detailne realizovana na datach jedného reprezentativheho
subjektu, priCom ziskané vysledky budu interpretované v kontexte subezne zaznamenanych
hemodynamickych parametrov.

e dobré znalosti biomedicinskeho signalového spracovania a fyziologickych merani
e schopnost prace s MATLABom alebo Python prostredim
e zaujem o experimentalnu pracu, spracovanie dat a fyziologicku interpretaciu vysledkov

prostriedky fakulty / katedry

[1] Borik, S., Lyra, S., Perlitz, V., Keller, M., Leonhardt, S., & Blazek, V. (2022). On the spatial phase
distribution of cutaneous low-frequency perfusion oscillations. Scientific Reports, 12(1), 5997.

[2] Borik, S., Keller, M., Perlitz, V., Lyra, S., Pelz, H., Mdller, G., ... & Blazek, V. (2023). On the
cardiorespiratory coordination assessed by the photoplethysmography imaging technique. Scientific
Reports, 13(1), 14645.

[3] Seleng, J., Celovska, D., Procka, P., Labuda, M., & Borik, S. (2025). Camera-based evaluation of
deep breathing effects on plantar foot microcirculation—A pilot study on young healthy. Computers in
Biology and Medicine, 189, 109996.

[4] Aarotale, P. N., Blaber, A. P., & Tavakolian, K. (2020, July). Effect of Blood Volume Shift Simulated
via Head-up Tilt on Photoplethysmography Morphology. In 2020 42nd Annual International
Conference of the IEEE Engineering in Medicine & Biology Society (EMBC) (pp. 2695-269). IEEE.
[5] Aponte-Becerra, L., & Novak, P. (2021). Tilt test: a review. Journal of Clinical
Neurophysiology, 38(4), 279-286.

[6] Borik, S., Gilmore, M. L., Gonzales-Fiol, A. J., Biondi, J. W., Wu, H. T., Shelley, K. H., & Alian, A.
A. (2025). Photoplethysmography imaging to assess facial perfusion under simulated
hypovolemia. Physiological Measurement, 46(7), 075008.
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2 INFORMACNE A KOMUNIKACNE VEDY




2.1 Explorativha analyza moznosti interpretovatelného spracovania bio-signalov

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Umel4 inteligencia, spracovanie bio-signalov

Veduci projektu: doc. Ing. Miroslav Benco, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2262 miroslav.benco@uniza.sk https://orcid.org/0000-
0003-4973-995X

Explorativha analyza moznosti interpretovatelného
spracovania bio-signalov

Navrhovana interna vyskumna staz je koncipovana ako podporna aktivita pre Uvodnu fazu projektu
zakladného vyskumu BrainWave — Interpretovatelnost signalov fudského mozgu pri sémantickom
spracovani vizualnych podnetov (APVV - projekt bude podany 02/2026). Cielom staze je priprava
odborného a metodologického zazemia pre jeho realizaciu.

Staz je zamerana na analyzu suc¢asného stavu poznania, identifikaciu relevantnych vyskumnych
smerov, datovych zdrojov a analytickych pristupov v oblasti spracovania bio-signalov a
interpretovatelnosti modelov umelej inteligencie. Staz je zaroven koncipovana ako pripravna faza pre
budice doktorandské Studium Studenta v oblasti spracovania bio-signalov a interpretovatelnych
modelov umelej inteligencie.

Hlavnym cielom staze je podporit pripravnu fazu vyskumného projektu prostrednictvom systematickej
analyzy existujucich pristupov, nastrojov a datovych zdrojov v oblasti spracovania bio-signalov.
Ciastkové ciele staze zahffiaju:
e analyzu aktualneho stavu poznania v oblasti interpretovatelnosti modelov spracovania bio-
signalov,
identifikaciu relevantnych verejne dostupnych datasetov a ich charakteristik,
prehlfad metodologickych pristupov pouzivanych pri analyze a klasifikacii bio-signalov,
e podporu formulacie vyskumnych otazok a hypotéz pripravovaného projektu.

Staz bude realizovana formou postupnych explora¢nych aktivit:

Faza 1: ReSers a analyza literatury

Student sa oboznami s kluovymi vedeckymi publikaciami, prehladovymi $tadiami a aktualnymi
trendmi v oblasti spracovania bio-signalov a vysvetlitelnosti modelov.

Faza 2: Analyza datovych zdrojov a nastrojov

Student bude mapovat dostupné verejné datasety a softvérové nastroje relevantné pre buduci
vyskum.

Faza 3: Syntéza poznatkov

Ziskané poznatky budu spracované do prehladovej a analytickej dokumentacie, ktora posluzi ako
vstup pre dalSie fazy projektu.

Student, ktory bude projekt riesit, by mal disponovat viacerymi odbornymi i osobnostnymi kvalitami
ako su:

e z&kladné znalosti v oblasti datovej analyzy alebo umelej inteligencie,

e schopnost pracovat’ s odbornou literaturou,

e analytické myslenie a zaujem o vyskumnu &innost
Projekt je vhodny pre Studenta so zaujmom o spracovanie dat, strojové u€enie a pocitacové videnie.
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DIGITAL-2022-CLOUD-AI-02-TEF-HEALTH: TEF-Health (2023-2027)
Finanéné prostriedky budu vyuzité najma na podporu vyskumnej a publikaCnej €innosti spojenej so
stazou ako aj prezentaciu a publikovanie dosiahnutych vysledkov.

J. Guo, C.Yi, F. Li, P. Xu, and Y. Tian, “Mindldm: Reconstruct visual stimuli from fmri using latent
diffusion model,” in 2024 |IEEE International Conference on Computational Intelligence and Virtual
Environments for Measurement Systems and Applications (CIVEMSA), 2024, pp. 1-6.

Y. Lu, C. Du, D. Wang, and H. He, “Minddiffuser: Controlled image reconstruction from human brain
activity with semantic and structural diffusion,” 2023. Available: https://arxiv.org/abs/2303.14139

P. S. Scotti, M. Tripathy, C. K. T. Villanueva, R. Kneeland, T. Chen, A. Narang, C. Santhirasegaran,
J. Xu, T. Naselaris, K. A. Norman, and T. M. Abraham, “Mindeye2: Shared-subject models enable
fmri-to-image with 1 hour of data,” 2024. Available: https://arxiv.org/abs/2403.11207

Y. Ma, Y. Liu, L. Chen, G. Zhu, B. Chen, and N. Zheng, “Brainclip: Brain representation via clip for
generic natural visual stimulus decoding,” IEEE Transactionson Medical Imaging, vol. 44, no. 10, pp.
3962-3972, 2025.

W. Huang, K. Ma, T. Xie, and H. Wang, “Brainchat: Interactive semantic information decoding from
fmri using large-scale vision-language pretrained models,” in ICASSP 2025 - 2025 |IEEE International
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP), 2025, pp. 1-5.

H. Lu, Q. Zhou, N. Fei, Z. Lu, M. Ding, J. Wen, C. Du, X. Zhao, H. Sun, H. He, and J.-R. Wen,
“Multimodal foundation models are better simulators of the human brain,” 2022. Available: https:
/larxiv.org/abs/2208.08263
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2.2 Fotonické integrované komponenty na platforme galium oxidu pre ultra-kratke
vinové pasmo

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunika¢né vedy, Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika a optoelektronika

Veduci projektu: Ing. Daniel Benedikovi¢, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2059 daniel.benedikovic@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Fotonické integrované komponenty na platforme galium
oxidu pre ultra-kratke vinové pasmo

Integrovana fotonika patri medzi najprogresivnejSie technologické platformy su¢asnosti a predstavuje
kfu€ovy nastroj pre miniaturizaciu, vysoku mieru integracie a dalsi technologicky rozvoj v oblasti
informacénych a komunikaénych technologii. Jej potencial presahuje ramec klasickej optiky a
optoelektroniky a otvara cestu k realizacii novej generacie polovodi¢ovych obvodov, ktoré nachadzaju
uplatnenie v datovych centrach, vysokokapacitnych telekomunikacnych sietach, vypoctovych
serveroch, senzorickych platforméach, ako aj v rychlo sa rozvijajucich kvantovych technoldgiach.

Na rozdiel od tradi¢nych optickych vlakien, ktoré dominuju najma v chrbticovych a pristupovych
sietach, integrovana fotonika vyuziva planarne vinovody s vy3Sim indexom lomu, ¢o umoziuje
realizaciu kompaktnych, vysokovykonnych a presne definovanych fotonickych zariadeni. Vyznamnou
vyhodou tejto technolégie je aj jej kompatibilita so Standardnymi procesmi mikro- a
nanoelektronického priemyslu, ktora umoznuje Skalovatelnd a ekonomicky efektivnu vyrobu
fotonickych €ipov. Pre daldi rozvoj integrovanej fotoniky je v8ak nevyhnutné nielen zvySovat mieru
integracie, ale aj cielene optimalizovat fundamentélne fotonické komponenty pre rézne vinové
pasma, priom moderné aplikacie kladu déraz na multifunk&nost, Sirokopasmovost a flexibilitu
zariadeni.

Z pohladu buducich fotonickych systémov sa ako klfu€ovy trend ukazuje vyvoj multifunk&nych
fotonickych zariadeni novej generacie, ktoré kombinuju nizku spotrebu energie, vysoku prenosovu
kapacitu a univerzalnost prevadzky. Tieto rieSenia vytvaraju zaklad pre nové architektury energeticky
efektivnych komunikacnych platforiem, vypodtovych a senzorickych sieti ¢i kvantovych systémov, &¢im
sa integrovana fotonika stava jednym zo zakladnych pilierov technologickej transformacie.
Vyznamnu ulohu v dalSom rozvoji integrovanej fotoniky zohravaju nové materialové platformy, ktoré
rozSiruju jej pouzitelnost aj mimo tradiéné infraervené a viditefné spektralne oblasti. Vaésina
etablovanych fotonickych platforiem, ako su kremik (Si) a nitrid kremika (SisN,), je optimalizovana
najma pre infraCervené pasmo a vykazuje obmedzenia pri prevadzke vo vysokych intenzitach Ziarenia
alebo v ultrafialovej oblasti.
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Obrazok 1. Analyza médov Ga,O3 vinovodu na zafirovom substrate

2-4



B-Ga,O; je mimoriadne perspektivny material pre UV fotoniku vdaka svojmu extrémne Sirokému
zakazanému pasmu (~4,8 eV), o zodpoveda absorpénej hrane priblizne 250-260 nm. To umoziiuje
transparentnu prevadzku nielen vo viditelnom a infraervenom pasme, ale aj v hibokej UV oblasti.
Material sa zaroven vyznacuje relativne vysokym indexom lomu (n = 1,8-2,0), ktory umoZzfiuje silnu
lokalizaciu optického pofa v submikronovych vinovodnych Struktirach a podporuje miniaturizaciu
fotonickych integrovanych komponentov. Ddlezitou vlastnostou (-Ga,O; je aj jeho opticka
anizotropia, vyplyvajuca z monoklinickej kryStalovej Struktury, ktora poskytuje dodatoény stupen
volnosti pri navrhu polarizacne selektivnych a dvojlomnych fotonickych zariadeni. V neposlednom
rade material vykazuje vysoku vykonovu a radiacnu odolnost, ¢o je kfuCové pre UV aplikacie s
vy$8imi optickymi vykonmi.

Projekt internej vyskumnej stéZze sa zameriava na prechod k integrovanej fotonike v ultra-kratkom
vinovom pasme prostrednictvom vyuzitia ultra-Sirokopasmovych polovodi¢ov (Ultra-Wide Bandgap,
UWBG). Hlavnym cielom projektu je preskumat potencial B-fazy oxidu galia (B-Ga,O3) ako novej
materialovej platformy pre fotonické integrované komponenty pracujuce v hlbokej ultrafialovej oblasti
spektra, typicky v rozsahu 200-280 nm (UV-C), ktory je pre vacsinu konvenénych fotonickych
materialov technologicky nepristupny. Tento projekt je smerovany na navrh a numericku analyzu
zakladnych pasivnych fotonickych komponentov na platforme p-Ga, O3, ako su vinovody, rezonatory,
mriezkové vazobné ¢leny a fotonické krystaly, s dérazom na pochopenie fyzikalnych principov §irenia
svetla v hlbokej ultrafialovej oblasti. Vysledky projektu prispeju k rozSireniu poznatkov v oblasti UV
integrovanej fotoniky a mozu sluzit’ ako zaklad pre dalSi vyskum, diplomové prace, ako aj pre buduce
vedecko-vyskumné publikacie a aplikany vyvoj v oblasti senzoriky, optoelektroniky a kvantovych
technologii.

- Ziskat teoretické a praktické znalosti o UV fotonike a platforme Ga,O;

- Navrhnut a numericky analyzovat zakladné pasivne fotonické komponenty pre DUV oblast
- Ovladnut profesionalne simulaéné nastroje pre elektromagnetické modelovanie

- Identifikovat’ navrhové limity, kompromisy a perspektivy UV fotonickych zariadeni

Realizacia projektu bude prebiehat’ v niekolkych na seba nadvazujucich etapach, ktoré Studentovi
umoznia postupne nadobudnut teoretické znalosti, praktické navrhové zru€nosti a skusenosti s
profesionalnymi simulaénymi nastrojmi pouzZivanymi v oblasti integrovanej fotoniky.
1. Stadium odbornej literatlry a oboznamenie sa so simulaénymi nastrojmi
V uvodnej faze sa Student zameria na systematické Stadium odbornej literatiry z oblasti optickych
vinovodov a integrovanej fotoniky, so zameranim na:

o fyzikélne principy Sirenia svetla vo vinovodnych Strukturach,

e zakladné typy optickych vinovodov (planarne, rebrové, pasikoveé),

¢ 3Specifika navrhu vinovodov pre rozne materialové platformy a spektralne oblasti.
Sucdastou tejto fazy bude aj obozndmenie sa so simulaénymi nastrojmi, predovSetkym s prostredim
Ansys Lumerical, vratane jeho modulov pre modovu analyzu a simulaciu Sirenia elektromagnetického
pola. Cielom je porozumiet z&kladnym pracovnym postupom, definicii geometrie, materialovych
parametrov a nastaveniu okrajovych podmienok.
2. Navrh optickych vinovodov pomocou analytickych a numerickych metéd
V dalSej etape bude Student realizovat predbezny navrh optickych vinovodov vyuzitim analytickych
a zjednodusenych numerickych metdd. Tato faza zahfia:

e vypocet podmienok vedenia a jednovidovosti vinovodov,

e analyzu vplyvu geometrickych parametrov ($irka, vyska, hibka leptania) na modové

vlastnosti,

e odhad efektivnych indexov lomu a rozloZenia elektromagnetického pola.
Cielom tejto fazy je vytvorit fyzikalne podlozeny pociatocny navrh, ktory minimalizuje potrebu
rozsiahlej optimalizacie v neskorsich fazach.
3. Implementacia metoédy efektivneho indexu lomu (EIM)
Na prepojenie analytickych vypoctov a plne numerickych simulacii bude pouzita metdda efektivneho
indexu lomu (Effective Index Method, EIM). Student sa zameria na:

e aplikaciu EIM pri redukcii dvojrozmernych a trojrozmernych problémov na sekvenéné

jednorozmerné ulohy,

o odhad efektivnych indexov pre jednotlivé smery Sirenia,

e porovnanie vysledkov EIM s presnejSimi numerickymi metédami.
Tato faza umozni lepSie pochopenie vztahov medzi geometriou vinovodu a jeho modovymi
vlastnostami a zaroven vyrazne zrychli iterativny navrhovy proces.
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4, Rigorézny navrh optickych vinovodov pomocou Ansys Lumerical
V zavereCnej faze projektu bude realizovany rigorézny numericky navrh a analyza optickych
vinovodov s vyuzitim profesionalneho simulaéného prostredia Ansys Lumerical. Tato etapa zahffia:
¢ plnd modovu analyzu vinovodnych Struktur (TE/TM mddy, polarizaéné vlastnosti),
e simulacie Sirenia elektromagnetického pola pomocou metéd FDTD alebo EME,
e analyzu strat, citlivosti na geometrické a materialové parametre,
e overenie platnosti analytickych a EIM modelov.
Vysledkom tejto fazy budu optimalizované navrhy optickych vinovodov s jasne definovanymi
vlastnostami, ktoré moézu sluzit ako zaklad pre navrh komplexnejSich fotonickych integrovanych
komponentov.

. Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy

. Kreativita a proaktivita pri hladani inovativnych rieSeni

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

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratdrium vlaknovej a integrovanej optiky pre
informacné a komunikacéné digitalne technologie, KEGA 008ZU-4/2025, KEGA — Kultiurna a edukacéna
grantova agentira Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.

[1] Li, Y.; Zhang, Y.; Zhang, L.; Poon, A\W. Silicon and Hybrid Silicon Photonic Devices for Intra-
Datacenter Applications: State of the Art and Perspectives. Photonics Res. 2015, 3, B10-B27.

[2] Y. Han, W. Chen, T. Jiao, H. Yu, Z. Zhang, X. Dong, Y. Zhang, a B. Zhang, Silicon-Based Gallium
Oxide Optical Waveguide Fabricated by MOCVD, Vacuum, vol 238, 2025.

[3] J. Zhou et al., Demonstration of B-Ga,O; Optical Waveguides and the Analysis of Their
Propagation Losses in the UV-Visible Spectra, Applied Physics Letters, vol. 115, p. 251108, 2019.
[4]N. Nepal et al., Heteroepitaxial growth of B-Ga,O; films on SiC via molecular beam epitaxy, Journal
of Vacuum Science & Technology A, vol. 38, 2020.

[5] I. Bhaumik et al., Temperature-dependent index of refraction of monoclinic Ga203single crystal,
Applied Optics, vol.50, 2011.
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2.3 Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné 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 -

Vyskum odolnosti systémov GNSS vo¢i ruseniu

Projekt nadvazuje staz z predchadzajuceho semestra. Ide o vyskum odolnosti systémov GNSS vodi

ruSeniu. Globalne navigacné satelitné systémy GNSS (Global Navigation Satellite System) su

sucastou mnohych aplikacii zasahujicich do kazdodennych aktivit. Okrem navigacie sa GNSS
signaly vyuzivaju aj na ¢asovu synchronizaciu v réznych aplikaciach, ako su bezdrotové siete, pevné
telekomunikacné siete, dopravné systémy a finan¢né transakcie. NajrozsirenejSim systémom je GPS

(Global Positioning System).

Cielom tejto vyskumnej staze je analyzovat vplyv ruSenia a spoofingu GPS signalov na ¢asovu

synchronizaciu vysielatov v DVB-T SFN sietach a navrhnut mozné rieSenia na zmiernenie tychto

vplyvov. Myslienkou je vyuzit SDR (Software Defined Radio) prijima¢ na detekciu interferencnych
signalov [1]. Staz poskytne Studentovi moznost zapoijit sa do aktualneho vyskumu v oblasti radiovych

komunikaénych systémov, softvérovo definovanych radiovych prijimacov, spracovania signalov a

kybernetickej bezpeé&nosti. Student ziska praktické skusenosti s SDR prijimaémi a spracovanim

signalov.

Konkrétne ulohy, ktoré Student v ramci staze bude rieSit’:

* Prvou ulohou je rozsirit a optimalizovat’ navrhnuty detekény pristup (predchadzajiuci semester) s
dbérazom na zvy3enie jeho presnosti, robustnosti a praktickej vyuZitefnosti. Zameriame sa na
testovanie detekéného modelu na dalSich datovych scenaroch a typoch rusenia, analyzu vplyvu
rozhodovacieho prahu na presnost detekcie a navrh adaptivnej volby tohto prahu v zavislosti od
aktualnych parametrov signalu. Sucastou projektu bude aj optimalizacia poétu pouzitych
priznakov GNSS signalu s ciefom znizenia vypoctovej naro€nosti algoritmu pri zachovani alebo
zlepseni detek&nych vlastnosti.

* Prechod od virtualneho prijimac¢a vyuzivaného v predchadzajucom semestri k SDR prijimacu.

» Zoznamenie sa s prisluSnym SDR prijimacom.

» Vytvorenie experimentélneho pracoviska v synergii s projektami rieSenymi na KMIKT.

+ Experimentélne testovanie vplyvu ruSenia a spoofingu na systémy zaloZzené na GPS s vyuZitim
SDR.

» Priprava vedeckej publikdcie z dosiahnutych vysledkov v predchadzajucom semestri.
Predpokladané zaslanie na konferenciu Elektro 2026.

Bezpelnost' a spolahlivost GPS signalov je kfu€ova pre mnohé kritické infrastruktury, vratane
telekomunikagnych sieti. Tento projekt prispeje k lepSiemu pochopeniu vplyvu rusenia na systémy
Casovej synchronizacie a poméze navrhnut rieSenia na minimalizaciu tychto hrozieb. Vysledky tejto
stéZze 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 jedine¢nu 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 zaklade vykonanych simulacii a
experimentov bude mozné navrhnut metddy na detekciu tychto interferencii. Vysledky vyskumu mozu
pomoéct zlepsit’ spolahlivost ¢asovej synchronizacie v kritickych infrastruktarach vyuzivajucich GPS
signal na synchronizaciu zariadeni. Parcialne ciele projektu je mozné definovat nasledovne:
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Prvym cielom je rozSirit' a optimalizovat navrhnuty detekény pristup (predchadzajiuci semester)
s dérazom na zvySenie jeho presnosti, robustnosti a praktickej vyuzitelnosti.

Testovanie detek&ného modelu na dalSich datovych scenaroch a typoch rusenia, analyzu vplyvu
rozhodovacieho prahu na presnost’ detekcie a navrh adaptivnej volby tohto prahu v zavislosti
od aktualnych parametrov signalu.

Optimalizacia poctu pouzitych priznakov GNSS signalu s cielom zniZenia vypoctovej naroénosti
algoritmu pri zachovani alebo zlep3eni detekénych vlastnosti.

Vytvorenie experimentalneho pracoviska v synergii s projektami rieSenymi na KMIKT.
Experimentalne testovanie vplyvu ruSenia a spoofingu na systémy zalozené na GPS s vyuzitim
SDR.

Priprava vedeckej publikacie z dosiahnutych vysledkov v predchadzajucom semestri.
Predpokladané zaslanie na konferenciu Elektro 2026..

Dosiahnuté vysledky bude mozné vyuzit v ramci rieSenia projektu NATO SPS G6140, ¢im ddjde k
synergii.

Vyskumna staz bude pozostavat z viacerych faz, ktoré zahffaju teoreticku analyzu, experimentalne
merania a navrh moznych rieSeni na detekciu interferencie GPS signalov.

Zdokonalenie sa v oblasti prijimacov SDR.

Optimalizacia navrhnutého detekéného modelu z predchadzajiceho semestra.
Vytvorenie experimentalneho pracoviska v synergii s projektami rieSenymi na KMIKT.
Experimentalne merania a testovanie s vyuzitim unikatnej technolégie Spirent GSS7000
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] 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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2.4 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 autonémnej 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 -

Orchestracia dat a komunikacia pre podporu autonémnej
mobility

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

Klacovym pre podporu autonédmnych vozidiel autondmnej 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 ¢oraz
délezitejSie nielen lokalne spracovanie dat, ale aj ich zdielanie prostrednictvom komunikacnych
technolégii typu V2X, pricom technolégia V2X umoznuje 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 potencialne rizikovych situacii a optimalizacii jazdnych rozhodnuti.

Rozvoj autondmnych systémov si vyzaduje ich systematicku klasifikaciu podla Urovne automatizacie,
ako aj dobsledné rieSenie datovej infrastruktury. 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 stuper zapojenia vodi€a a komplexnosti riadiaceho
systému. VyS8ia uroven automatizacie priamo koreluje s vy3Sou potrebou na datové vstupy,
senzoricku fuziu, vypoc&tovy vykon a spolahlivost komunikacie. Kazda vysSia uroveri autonémie si
vyzaduje komplexnejSi pristup k spracovaniu dat, zvySenu senzorickd kapacitu a vy$Siu mieru
spoflahlivosti rozhodovacich algoritmov [1].

V suvislosti s tym je nevyhnutné zabezpecit 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
bezpectnosti 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. Architektira spracovania dat v autondmii
je spravidla vrstvena:

Percepc¢na vrstva: zber, filtrovanie a predspracovanie senzorickych vstupov.

Kognitivna vrstva: interpretacia situacii, planovanie spravania a vyber optimalne;j trajektorie.

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 vyuZivania v kontexte V2X komunik4cie 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 autondmnych 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 s datami s inych senzorickych systémov.

4) Navrh hierarchickych postupov vyuzitia ziskanych obrazovych dat pre podporu autonémnej
mobility s podporou sieti V2X a odhad poziadaviek na ich prenos v komunikacnej infrastrukture.

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 komunikacnej
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.

e Znalosti z oblasti 5G sieti a sieti ,beyond 5G*.

e Zakladné znalosti z problematiky neurénovych sieti pre podporu hibokého u&enia.

e Schopnost navrhu info-komunikaénej infrastruktury s podporou zvolenej ,open source*
programovej podpory.

e Brida, P.: Vyskum efektivnych lokalizanych a komunikacnych rieSeni v prostredi
heterogénnych radiovych sieti, projekt VEGA 1/0580/25, rieSenie 25-28; ¢len rieSitelského
kolektivu méj doktorand Ing. Marcel Simeonov

e Prostriedky, ktoré ma veduci projektu z rieSenia projektov podnikatelskej €innosti z minulych
obdobi na KMIKT

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>.

[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>.
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[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.]

[9] : M. Simeonov, A. Kurdiumov and M.Dado: Real-Time 3D Scene Understanding for Road Safety:
Depth Estimation and Object Detection for Autonomous Vehicle Awareness, in Emerging Solutions
and Technologies for Smart Mobility and Vehicle Safety in Transportation, MDPI — vehicles, 2026




2.5 SENT prevodnik

Pracovisko: Katedra mechatr. a elektroniky

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikaéné vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Automotive komunika&né zbernice

Veduci projektu: Ing. Matu$ Danko, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 1610 matus.danko@uniza.sk -

SENT prevodnik

Pre EMC signalov a zjednoduSenie kabelaze automobilov je pouzivanych stale menej a menej
snimacov s analégovym vystupom. Moderné snimace vyuZzivajuce komunikaéné zbernice maiju
dalSie vyhody okrem EMC. Vyhodou je moznost spojenia viacerych snimacov do jedného vystupu
napr. teplota a tlak. Zbernica SENT bola prave navrhnuta na takdto komunikaciu medzi snimaémi
a riadiacou jednotkou. Protokol SENT je jednosmerné, asynchrénne napatové rozhranie, ktoré
vyzaduje tri vodice: signalny vodi¢ (nizky stav < 0,5 V, vysoky stav > 4,1 V), napajaci vodi¢ (5 V) a
uzemnovaci vodi¢. SENT pouziva pulzne Sirkovd modulaciu na kédovanie Styroch bitov (jeden nibble)
na symbol. Zakladna jednotka ¢asu v SENT sa nazyva tik, pricom tik méze mat dizku od 3 do 90 ps,
podla volby odosielatela. Kazdej sprave predchadza kalibracny impulz s periddou 56 tikov pre
zaramovanie a kalibraciu dizky tiku. Po kalibradnom impulze sa kazdy nibble vysiela s nizkou
frekvenciou s pevnou $irkou, po ktorej nasleduje periéda vysokej frekvencie s premenlivou dizkou.
Nizka frekvencia ma dizku 5 (alebo viac) tikov, zatial o vysoka frekvencia sa méze menit, pricom
celkova peridda medzi zostupnymi hranami je 12 az 27 tikov (€o predstavuje nibble v rozsahu od 0
do 15). [1-3]

Slow Channel
Data (2 Bits) Fast Channel Data (6 Nibbles, 24 Bits)
| |

" Channel 1 Channel  Channel 2 Channel2  Channel2 |
Status Data Channel 1 Data 1 Data Data Data Data
Synchronization/Calibration Signal Nibble Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3 Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3 CRC Nibble Pause Pulse

il IR

0 20 40 56 68 107 122 140 160 176 200
0 ps) (60 ps) (120 ps) (168 ps) (204 ps) (252 ps) (321 ps) (366 ps) (420 ps) (480 ps) (528 ps) (600 ps)

Ticks

Obr.1 Ramec spravy SENT protokolu

Ako bolo spomenuté vySsie, SENT protokol vyuziva pulzne Sirkovi modulaciu, teda pre komunikaciu
je zasadna dizka trvania impulzov. To znamenéa Ze je mozné tento komunikaény protokol relativne
jednoducho implementovat do mikroprocesora aj bez Specialnych periférii. Ciefom projektu je teda
vytvorenie kniznice a programu pre vybrany mikropocita€ respektive rodinu mikropoé¢itacov ¢2000.
Mikroprocesor s vytvorenymi kniznicami a programami bude teda sluzit' ako prevodnik analégového
signdlu snimacu na SENT a naopak. Takyto prevodnik bude vyuZivany pri vyuébe komunikaénych
zbernic a pri vyube diagnostiky elektronickych systémov automobilov pre overenie funk&nosti
snimadu komunikujuceho cez zbernicu SENT zbernicu. Dalej bude prevodnik vyuZivany na meracom
stanovisti hybridného pohonu, ktory bol realizovany v ramci projektu Grantového systému UNIZA. Na
tomto meracom stanovisti teda bude mozné meranie analégovych veli¢in vSetkych snimacov.

-vytvorenie kniznic pre fyzicku vrstvu SENT protokolu pre rodinu mikropocitatov c2000
-vytvorenie kniznic pre simulaciu jednotlivych typov snimacov a dekdédovanie dat zo snimacov
-vytvorenie prevodniku analégového signalu snimacu na SENT

-vytvorenie prevodniku SENT komunikacie na analégovy signal
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Projekt bude rozdeleny do niekolkych faz.

V prvej faze prebehne teoreticka analyza SENT protokolu. Na zaklade teoretickej analyzy budu
vytvorené kniznice pre fyzicku vrstvu SENT protokolu tzn. pulzne Sirkovd modulacia na z&klade dat
a naopak. Vytvorena kniznica sa overi pripojenim riadiacej jednotke automobilu a pripojenim snimacu
so SENT vystupom.

V druhej faze bude vytvorena kniznica pre simulaciu jednotlivych snimacov ako teplota, poloha,
meranie hmotnosti vzduchu a pod. Tato kniznica bude opat overena prostrednictvom riadiacej
jednotky pripadne osciloskopom uréenym pre automobilovu diagnostiku.

V poslednej faze budu vytvorené prevodniky s vyuzitim kniznic z predchadzajucich faz, ktoré budu
pre vyuCbu arozSirenie moznosti meracieho stanovista hybridného pohonu a pri ladeni jeho
riadiaceho algoritmu.

e Zakladné znalosti programovanie embeded systémov v programovacom jazyku C
e Prehlad v oblasti automobilovych zbernic
e Praca s logickym analyzérom, osciloskopom

Téato téma nie je momentélne predmetom rieSenia zZiadneho vyskumného projektu financovaného z
rozpocCtu Ministerstva Skolstva, alebo Strukturalnych fondov.

[1] https://lwww.evengineeringonline.com/what-is-the-automotive-sent-protocol/
[2] https://www.picoauto.com/library/product-news/sent-protocol-decoding-and-diagnosis-guide
[3] https://infosys.beckhoff.com/english.php?content=../content/1033/el126x/4228494859.htm|&id=

2-13



2.6 Testovanie a metrolégia prenosovych parametrov optickych komunika¢nych
systémov

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikacné vedy, 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 2227 jozef.dubovan@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Testovanie a metrolégia prenosovych parametrov optickych
komunikaénych systémov

Optické komunikacie tvoria zaklad modernej digitalnej spoloCnosti, globalneho internetu a
telekomunikagnych sieti. Vdaka nizkym stratam optickych vlakien, vyspelym optoelektronickym
technolégiam a obrovskej prenosovej kapacite predstavuju strategicku infrastruktdru 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 generatnou zmenou — od systémov na uUrovni 40/100 Gb/s k
platformam s kapacitou 200, 400 ¢i 800 Gb/s, pricom pripravované technoldgie uz dosahuju 1,6 Th/s.
Tento posun nie je len kvantitativnym zvySenim kapacity, ale prinasa aj potrebu kvalitativne 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.

S rastucimi rychlostami narastaju aj vyzvy v oblasti metrolégie 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 pokrocilych metrologickych ramcov nie je mozné zabezpedit
konzistentnu kvalitu prenosu, stabilitu sluzieb 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 stdZe reaguje na potrebu vytvorenia jednotnej otvorenej
testovacej a metrologickej infrastruktury pre optické systémy novej generacie. Tato infrastruktura
umozni validaciu technoldgii, podpori Standardizaciu a vytvori zaklad pre bezpecny a efektivny
transfer vysledkov do praxe.

Obr. 1. Experimentalna meracia platforma pre optické komunikacné systémy

Hlavnym ciefom projektu je definovat, implementovat a experimentalne overit meracie metodiky pre
hodnotenie vykonu vysokorychlostnych optickych komunikaénych spojeni. Déraz bude kladeny
najma na charakterizaciu kf'u¢ovych prenosovych parametrov, akymi su:
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e vlozné straty,

e chromaticka disperzia,

e polarizaéna moédova disperzia,
e 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 $pecialne pripravene;j
meracej platforme, ktora umozZiuje 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
mobzu priamo prispiet k vypracovaniu zavere¢nej (diplomovej) prace a poskytnut zaklad pre
dlhodobejSie zapojenie do vyskumnych aktivit.

V pripade dosiahnutia slubnych vysledkov méze staz plynulo pokraovat 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 aplikaéného prostredia otvara
Studentom prilezitosti pre nadviazanie kontaktov, ziskanie cennych skisenosti z praxe a potencialne
uplatnenie v perspektivnom odvetvi optickych komunikaénych technoldgii.

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 $pecialne
pripravenym experimentalnym set-upom v laboratériu integrovanej fotoniky a optickych
komuniké&cii. Student sa zoznami s principmi &innosti jednotlivych zariadeni (optické zdroje,
vykonové analyzatory, polarizatné kontroléry, spektrometre, optické vldkna a pasivne
komponenty) a nauci sa bezpecne obsluhovat meraciu techniku.

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

3. Charakterizacia pokroéilych parametrov — rozSirenie merani o hodnotenie chromatickej
disperzie, polarizatnej modovej disperzie a polarizane zavislych strat, ktoré su klucové 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 zdklad pre opakovatelnost a
prenositelnost’ postupov.

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

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

e Zvedavost pre nové vyskumné skusenosti a ulohy
o Kreativita a proaktivita pri hfadani inovativnych riedeni
e Schopnost komunikovat a zdielat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme

Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informacné a komunikacné digitalne technolégie, KEGA 0082U-4/2025, KEGA — Kultirna a edukacna
grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.

[1] Filka, M.: Optoelektronika pro telekomunikace a informatiku, 2009
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[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, |., Stetina,J., Bitterer, L., Turek, S.,Grolmius, E., Stibor, P.: Kapitoly z optiky pre
technikov, Zilinska univerzita, 1998
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2.7 Zaklady optickych komunikacii: laboratérne merania, praca s optickymi vliaknami
a tvorba manualov

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunikacné vedy, Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika a optoelektronika

Veduci projektu: Mgr. Michaela Hola, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2227 michaela.hola@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Zaklady optickych komunikacii: laboratérne merania, praca s
optickymi vlaknami a tvorba manualov

Projekt internej vyskumnej staZze je zamerany na prakticku laboratérnu €innost v oblasti optiky a
optickych komunikacii, s dérazom na pracu s optickymi vlaknami, zakladnymi optickymi komponentmi
a meracimi pristrojmi, ktoré sa bezne pouzivaju v modernych optickych prenosovych systémoch.
Hlavnym ciefom projektu je priprava, experimentélne overenie a spracovanie laboratornych uloh a
metodickych postupov, ktoré budu sluzit ako kvalitny podklad pre vyu€bu predmetov zameranych na
optické komunikacie a prenosové systémy.

Integrované a vlaknové optické technoldgie dnes tvoria zaklad telekomunikaénych sieti, datovych
centier, senzorickych systémov a modernych informaénych infratruktur. Kvalitna vyucba v tejto
oblasti si nevyzaduje len teoretické znalosti, ale predovSetkym praktické pochopenie fyzikalnych
principov, ako su Sirenie svetla v optickom vlakne, utim, disperzia, vykonova bilancia prenosovej trasy
Ci zakladné vlastnosti optickych zdrojov a detektorov. Projekt reaguje na tuto potrebu a prepaja
vzdelavaci rozmer s praktickym technickym tréningom Studenta v redlnom laboratérnom prostredi.
V ramci staZe sa Student bude systematicky venovat zdkladom prace s optickymi vlaknami, vratane
identifikacie réznych typov vlakien (jednovidové a mnohovidové), spravnej pripravy a Cistenia
konektorov, realizacie spojov pomocou mechanickych spojok alebo zvarania a merania utimu a
kvality optickych spojov. Sucastou projektu bude aj praca so zakladnymi optickymi komponentmi, ako
su optické zdroje (LED a laserové diody), pasivne prvky (rozboCovace, spojky, optické timice) a
detektory optického signalu.

Délezitou Castou projektu su zakladné merania v oblasti optickych komunikacii, ktoré zahffiaju
meranie optického vykonu a utlmu, charakteristiku jednoduchej optickej prenosovej trasy, zakladné
spektralne merania optickych zdrojov a Uuvodné zoznamenie sa s pokrocilejSimi diagnostickymi
metédami, ako je meranie pomocou OTDR (v pripade dostupnosti zariadenia). Ciefom tychto aktivit
je nielen realizacia samotnych merani, ale aj pochopenie ich vyznamu, spravnej interpretacie
vysledkov a identifikcie naj¢astejSich chyb v praxi.

Vyznamnou vystupnou €astou projektu je tvorba laboratérnych manuélov a metodickych postupov.
Student sa bude podielat na navrhu $truktary laboratérnych Gloh, spracovani teoretického tvodu,
navrhu zapojenia a meracich schém, definovani krokov merania, bezpeénostnych pokynov a
odporuc¢anych pracovnych postupov. Navrhnuté dlohy budu experimentalne overené v laboratoriu a
nasledne upravené tak, aby boli zrozumitelné, reprodukovatelné a vhodné pre vyucbové vyuzitie.
Oc¢akavanymi vystupmi projektu su uceleny subor laboratérnych manualov (v elektronickej a/alebo
tlacenej forme), overené meracie postupy pre zakladné ulohy v optickych komunikaciach a metodické
podklady pre vyu&ujucich, ktoré prispeju k zvySeniu kvality, jednotnosti a praktickej urovne
laboratérnej vyuéby na fakulte.

Z pohladu $tudenta ma projekt vyrazny vzdelavaci a profesijny prinos. Student ziska praktické
technické zru€nosti v oblasti optiky a optickych komunikacii, ktoré su vysoko cenené v priemyselnej
aj akademickej praxi, najma v oblasti telekomunikacii, datovych centier a sietovych technoldgii.
Projekt rozvija systematicky a presny pristup k technickej praci, schopnost dokumentovat merania a
vytvarat zrozumitelné technické navody. Zaroven vytvara pevny zaklad pre spracovanie bakalarskej
alebo diplomovej prace a mbze sluzit ako vstupna brana k dalSim vyskumnym alebo aplikaCnym
aktivitam fakulty.
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- Ziskat praktické skusenosti s pracou v optickom laboratériu a manipulaciou s optickymi viaknami
- Oboznamit sa so zakladnymi meracimi pristrojmi v optickych komunikaciach

- Navrhnut, realizovat’ a overit’ jednoduché laboratérne merania v oblasti optickych prenosov

- Vypracovat laboratérne manualy a metodické postupy pre experimentalnu vyuébu Studentov

Projekt bude realizovany iterativne, v Uzkej spolupraci s odbornym Skolitelom:
1. Oboznamenie sa s laboratérnym vybavenim a bezpe&nostnymi pravidlami
2. Realizacia a testovanie zakladnych optickych merani

3. Vyhodnotenie nameranych dat a identifik4cia Eastych chyb

4. Spracovanie jasnych a zrozumitefnych laboratérnych postupov

5. Finalizacia manualov a ich priprava na vyucbové pouZzitie

Odborné predpoklady (odporucané)
e zakladné znalosti fyziky so zameranim na optiku alebo elektromagnetizmus (na urovni
Bc./Ing. Studia),
e zakladna orientacia v oblasti optickych komunikacii alebo prenosovych systémov (vyhodou,
nie podmienkou),
e schopnost porozumiet’ technickej dokumentacii a laboratérnym navodom.
Praktické zruénosti (vyhodou)
e manualna zruénost a technicka presnost pri praci v laboratériu,
e zakladné skusenosti s meracimi pristrojmi (napr. opticky vykonomer, zdroj svetla, osciloskop
— aj zo Skolskych cviceni),
e ochota pracovat s optickymi vidknami a konektormi (Cistenie, manipulacia, zapajanie).
Osobnostné predpoklady
e zodpovedny a systematicky pristup k praci,
o trpezlivost a déslednost pri meraniach a dokumentovani vysledkov,
e schopnost pracovat samostatne aj podla vopred definovanych postupov,
¢ ochota ucit sa nové praktické zrunosti a technolégie.
Jazykové a formalne schopnosti
e schopnost spracovat jednoduchy technicky text (laboratérny manual, postup, protokol),
e zakladna znalost odborného anglického jazyka (Citanie manualov a datasheetov),
e Efektivna a eticka praca s jazykovymi a grafickymi nastrojmi Al
Technické predpoklady
e z&kladna praca s PC (textovy editor, jednoduché tabulky, grafy),
e schopnost dokumentovat’ experimenty vo forme textu, schém alebo fotografii.

Projekt je vhodny aj pre motivovanych Studentov bez predchadzajiucich praktickych
skusenosti, pokial maju zaujem o optiku, technické experimenty a systematicka pracu v
laboratériu. Potrebné zruénosti budu rozvijané priamo v priebehu staze.

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.

[1] https://www.profiber.eu/sk/Skolenia-a-akcie/
[2] https://www.profiber.eu/sk/sluzby-a-servis/verejne-kurzy
[3] https://www.dipol.sk/abc_prace_s_optickymi_vlaknami_pre_zaciatocnikov_bib329.htm
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2.8 Automaticky popis multimedialneho obsahu pomocou multimodalnych modelov
umelej inteligencie

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunika¢né vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Umel4 inteligencia a systémy Internetu veci

Veduci projektu: prof. Ing. Rébert Hudec, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

+421 41 513 2210 robert.hudec@uniza.sk 0000-0001-7543-5664

Automaticky popis multimedialneho obsahu pomocou
multimodalnych modelov umelej inteligencie

Navrhovana staz s nazvom ,Automaticky popis multimedialneho obsahu pomocou multimodalnych
modelov umelej inteligencie“ je zamerana na navrh a implementaciu systému, ktory dokaze
automaticky generovat textovy opis vizualneho obsahu, najméa obrazkov a videi. Hlavhym cielom
staze je vytvorit modul, ktory na zaklade analyzy vizualnych dat (objekty, scény, €innosti, kontext)
dokaze generovat zrozumitefné a vyznamovo presné textové anotacie vyuzitelné pri vyhfadavani,
indexacii a sumarizacii multimedialneho obsahu.

Navrhované rieSenie bude vyuzivat moderné multimodalne modely umelej inteligencie, ktoré
umozfuju prepajanie vizualnych a jazykovych reprezentacii do spolo€ného sémantického priestoru.
Zakladom systému bude kombinacia modelelov pre extrakciu vizualnych priznakov a jazykovych
modelov schopnych generovat prirodzeny jazykovy opis. Vyuzité mézu byt architektury ako CLIP,
BLIP alebo multimodalne transformerové modely, ktoré umoziuju efektivny prevod vizualnych
informacii do textovej formy.

Student pocas staze ziska praktické skusenosti s pripravou a spracovanim datasetov obsahujtcich
vided a ich textové popisy z verejne dostupnych zdrojov. Su€astou rieSenia bude aj extrakcia
kfu€ovych snimok z videa, detekcia objektov a €innosti a nasledna syntéza vysledkov do uceleného
textového popisu.

Sucastou prace bude aj navrh jednoduchého pouzivatelského rozhrania umoznujuceho vizualizaciu
vysledkov — zobrazenie vstupného videa, kli€ového snimku spolu s automaticky generovanym
textovym opisom. Implementacia bude realizovana v jazyku Python s vyuzitim modernych kniznic pre
strojové u€enie a pocitatové videnie.

Vysledkom stadZe bude navrhnuty systému pre automaticky popis multimedidlneho obsahu.

Staz je urCena pre Studentov so zdkladnymi znalostami Pythonu, strojového ulenia a prace s
obrazovymi datami. Je vhodna pre Studentov so zaujmom o multimodalne modely, poCitaCové videnie
a aplikacie umelej inteligencie v oblasti spracovania multimedidlneho obsahu.

Hlavnym cielom stadZe ,Automaticky popis multimedialneho obsahu pomocou multimodalnych
modelov umelej inteligencie® je navrhnut’ a realizovat vlastny navrh systému, do ktorého imlementuje
Student vilastné rieSenie, ktoré umozni automatické generovanie textovych opisov video obsahu.
Ciastkové ciele projektu zahfiaju:

e navrh architektury systému pre automaticky popis multimedialneho obsahu,

e vyuzitie modernych multimodalnych modelov,

e integraciu detekcie objektov, scén a €innosti do procesu generovania textu,

e vytvorenie technickej dokumentacie a navrh moZnosti dalSieho rozSirovania systému v

sulade s grantom ,Automaticky popis MM obsahu*.

Cielom je nielen vytvorit' technicky funkény modul, ale aj porozumiet principom multimodalneho
spracovania dat, overit presnost a vyuZitelnost automaticky generovanych popisov a navrhnit ich
praktické pouzitie vo vyskume aj praxi.

Staz bude prebiehat’ v niekolkych postupnych etapach, ktoré na seba metodicky nadvazuju:

2-19


https://orcid.org/0000-0001-7543-5664

Faza 1: Analyza poZiadaviek

V Uvodnej faze sa Student zameria na podrobnu analyzu existujucich pristupov k automatickému
popisu video obsahu. Preskiuma vedecké prace a dostupné rieSenia v oblasti video captioning so
zameranim na multimodalne modely. Doraz bude kladeny na pochopenie architektur, ktoré prepajaju
vizualne a jazykové reprezentacie, ako aj na ich silné a slabé stranky. Vystupom tejto fazy bude jasna
Specifikacia funkénych a nefunkénych poziadaviek na navrhovany systém a vyber vhodného
metodického pristupu.

Faza 2: Priprava dat

V tejto faze Student vyberie vhodné datasety obsahujuce videa spolu s textovymi popismi z verejne
dostupnych zdrojov. Data budu podrobené predspracovaniu, ktoré zahffa Cistenie textovych popisov,
odstranenie nekonzistentnych zaznamov a normalizaciu formatov. Videa budu optimalizované z
hradiska rozligenia, formatu a dizky tak, aby boli vhodné pre vstup do modelov. Cielom je zabezpegit
kvalitné a konzistentné data pre trénovanie a testovanie systému.

Faza 3: Extrakcia vizualnych priznakov

V tretej faze sa implementuju moduly na analyzu vizualneho obsahu. Student navrhne a otestuje
rieSenia pre detekciu objektov, scén a pripadne &innosti v obrazoch a videach. Pri spracovani videa
bude realizovany aj vyber klu€ovych snimok, ktoré najlepSie reprezentuji obsah zaznamu.
Vysledkom tejto fazy budu vizualne priznaky, ktoré budu sluzit ako vstup pre generovanie textového
popisu.

Faza 4: Generovanie textového popisu

V tejto faze ddjde k prepojeniu extrahovanych vizualnych priznakov s jazykovym modelom. Student
implementuje mechanizmus, ktory na zaklade vizualnych vstupov generuje prirodzeny jazykovy opis
multimedialneho obsahu. Testované budu rézne spbsoby generovania textu s cielom dosiahnut
zrozumitelné, kontextovo presné a gramaticky spravne vety. Déraz bude kladeny na zachytenie
vyznamu scény a vztahov medzi objektmi.

Faza 5: Testovanie

V tejto faze sa uskutocni testovanie presnosti a kvality generovanych popisov pomocou vhodnych
metrik a porovnania s referenénymi popismi. Okrem kvality vystupov sa bude hodnotit aj rychlost
spracovania a stabilita systému. Vysledky testovania posliuzia na identifikadciu slabych miest a
naslednu optimalizaciu rieSenia.

Faza 6: Dokumentacia a prezentacia vysledkov
V zavere staze Student vypracuje technicki dokumentaciu, ktora bude obsahovat opis architektiry,
metodiky a experimentalnych vysledkov.

Student, ktory bude projekt riesit, by mal disponovat viacerymi odbornymi i osobnostnymi kvalitami:
Odborné znalosti:
e Zakladné znalosti umelej inteligencie a strojového u€enia, najma principov neurénovych sieti
a hibokého u&enia.
e ZAaklady pocitaCového videnia a spracovania obrazu, vratane pojmov ako detekcia objektov,
extrakcia priznakov a reprezentacia obrazu.
e Zakladné povedomie o spracovani prirodzeného jazyka (NLP) a generovani textu
(embeddingy, jazykové modely).
e Skusenosti s programovanim v jazyku Python.

Pozadované vlastnosti:
e Schopnost pracovat s datasetmi (nacitanie, Cistenie, predspracovanie dat).
e Zakladna orientacia v praci s obrazovymi a video datami (formaty, rozliSenie, snimky).
e Schopnost’ experimentovat s modelmi, vyhodnocovat vysledky a interpretovat namerané
metriky.
e Zakladna znalost prace s vyvojovymi nastrojmi (Git, virtualne prostredia).
Projekt je vhodny pre Studenta so zaujmom o strojové ucenie, pocitaCové videnie, umelu inteligenciu.

Financovanie navrhovanej staze ,Automaticky popis multimedialneho obsahu pomocou
multimodalnych modelov umelej inteligencie“ méze byt priamo prepojené s existujucimi grantovymi a
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vyskumnymi aktivitami v oblasti umelej inteligencie a spracovania multimedialnych dat realizovanymi
na pracovisku. Hlavnym potencialnym zdrojom financovania je interny grant ,Automaticky popis MM
obsahu®, ktory tematicky zodpoveda zameraniu staZze a podporuje vyskum v oblasti analyzy,
spracovania a automatickej interpretacie multimedialneho obsahu.

Finanéné prostriedky z grantu budd vyuzité najma na podporu vyskumnej a publikaénej Cinnosti
spojenej so stazou ako aj prezentaciu a publikovanie dosiahnutych vysledkov. Takéto prepojenie
staze s grantovym projektom zabezpeci odbornu kontinuitu rieSenia, efektivne vyuzitie dostupnych
zdrojov a vySSiu kvalitu vystupov staze.

[11SEO, P. H., NAGRANI, A., ARNAB, A. End-to-End Generative Pretraining for Multimodal Video
Captioning. Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR), 2022. Dostupné na: https://openaccess.thecvf.com/content/CVPR2022/html/Seo_End-to-
End_Generative_Pretraining_for_Multimodal_Video_Captioning_ CVPR_2022_paper.html
[2]CALZADA-LEDESMA, V., CASTILLO-OLIVETTO, V. From Keyframes to Narrative: A Multi-stage
Al Pipeline for Scene Understanding Using Object Detection and Large Language Models. Springer,
2025. Dostupné na:https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-032-09044-7_23

[BIBAO, X., XIE, C., TANG, H., WENG, T. Dynilmg: Key Frames with Visual Prompts are Good
Representation for Multi-Modal Video Understanding. ICCV, 2025. Dostupné na:
https://openaccess.thecvf.com/content/ICCV2025/html/Bao_Dynimg_Key Frames_ with_Visual Pro
mpts_are_Good_Representation_for ICCV_2025 paper.htmi

[4JAGARWAL, L., VERMA, B. Towards Explainable Al: Multi-Modal Transformer for Video-based
Image Description Generation. arXiv preprint, 2025. Dostupné na:https://arxiv.org/abs/2504.16788
[5]SCHOEFFMANN, K., LEOPOLD, M. Al-based Video Content Understanding for Automatic and
Interactive Multimedia Retrieval. CVPR Workshops, 2025. Dostupné na:
https://openaccess.thecvf.com/content/ CVPR2025W/IViSE/html/Schoeffmann_Al-

based_Video Content_Understanding_for_Automatic_and_Interactive_Multimedia_Retrieval CVP
RW_2025_paper.html

[6]JKOROLKOV, V. Scene Detection Policies and Keyframe Extraction Strategies for Large-Scale
Video Analysis. arXiv preprint, 2025. Dostupné na:

https://arxiv.org/abs/2506.00667

[7IIASHIN, V., RAHTU, E. Multi-Modal Dense Video Captioning. CVPR Workshops, 2020. (metodicky
relevantné, Casto citované) Dostupné na:
https://openaccess.thecvf.com/content CVPRW_2020/html/w56/lashin_Multi-
Modal_Dense_Video_Captioning_ CVPRW_2020_paper.html

[BIRADFORD, A. et al. Learning Transferable Visual Models From Natural Language Supervision
(CLIP). ICML, 2021. Dostupné na:https://proceedings.mlr.press/v139/radford21a.html

[OLI, J. et al. BLIP: Bootstrapping Language-lmage Pre-training for Unified Vision-Language
Understanding and Generation. ICML, 2022. Dostupné na:https://arxiv.org/abs/2201.12086

[10]LI, J. et al. BLIP-2: Bootstrapping Language-lmage Pre-training with Frozen Image Encoders and
Large Language Models. ICML, 2023. Dostupné na:https://arxiv.org/abs/2301.12597

[11JALAYRAC, J.-B. et al. Flamingo: A Visual Language Model for Few-Shot Learning. NeurlPS,
2022. Dostupné na:https://arxiv.org/abs/2204.14198

[12]WANG, J. et al. M3: Multimodal Memory Modelling for Video Captioning. CVPR, 2018. (referenny
z&klad, stale pouzivany) Dostupné
na:https://openaccess.thecvf.com/content_cvpr_2018/html/Wang_M3_Multimodal_Memory CVPR_
2018 paper.html

[13]JNAGRANI, A. et al. Learning Audio-Visual Representations from Image Captions. ECCV, 2022.
Dostupné na:https://arxiv.org/abs/2204.00679

[14]MATHARIYA, S. K., MORE, A., JAWALKAR, A. Precise Scene Timestamping and Content
Retrieval using Al-Powered Multimodal Systems. IEEE, 2025. Dostupné
na:https://ieeexplore.ieee.org/document/11199093

[15]XU, J., YAO, T., ZHANG, Y., MEI, T. Learning Multimodal Attention Networks for Video
Captioning. ACM Multimedia, 2017. (attention princip — metodicky zaklad) Dostupné na:
https://dl.acm.org/doi/10.1145/3123266.3123448
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2.9 \Vyuzitie generativhych adverzaridlnych sieti pri navrhu fotonickych
integrovanych zariadeni

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii

Vyskumna oblast’: Informacné a komunika¢né vedy, Elektrotechnické vedy

Specificka oblast’ vyskumu: Strojové uéenie a integrovana fotonika

Veduci projektu: Ing. Maro$ Jakubec, PhD. / Ing. Daniel Benedikovic, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

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

Vyuzitie generativnych adverzarialnych sieti pri navrhu
fotonickych integrovanych zariadeni

Navrh fotonickych integrovanych zariadeni predstavuje jednu z klu¢ovych oblasti vyskumu a vyvoja
modernych optickych technolégii, najmd v kontexte optickych komunikaénych systémov,
senzorickych aplikacii a platforiem pre kvantové spracovanie informacie. Neustale rastice
poziadavky na vykon, miniaturizaciu, energeticku efektivnost a funkéni komplexnost fotonickych
Cipov kladu vysoké naroky na navrhové postupy, pouzité simulaéné nastroje a celkovy vyvojovy
cyklus zariadeni.

TradiCny proces navrhu fotonickych integrovanych zariadeni sa opiera predovsetkym o analytické a
numerické metody, ktoré rieSia Maxwellove rovnice opisujuce Sirenie elektromagnetického pola v
komplexnych vinovodnych a viacvrstvovych Struktirach. Medzi naj¢astejSie vyuzivané numerické
metddy patria FDTD (Finite-Difference Time-Domain), FEM (Finite Element Method), FDE (Finite
Difference Eigenmode) a BPM (Beam Propagation Method). Tieto metédy umoznuju detailné a
presné modelovanie elektromagnetickych javov a poskytuju vysoku mieru presnosti pri analyze
vlastnosti navrhovanych fotonickych zariadeni.

Vyznamnou nevyhodou uvedenych pristupov je v3ak ich vysoka vypocltovad a €asova narocnost,
najma pri simulaciach trojrozmernych Struktdr alebo pri opakovanych optimalizaénych cykloch. Této
skutoénost vyrazne komplikuje navrhovy proces a prediZuje vyvojovy cyklus fotonickych
integrovanych zariadeni, ¢o je obzvlast problematické pri navrhu komplexnych a technologicky
naro¢nych komponentov. Pri pokrocilych fotonickych Struktdrach, akymi su subvinové mriezky,
metamaterialové komponenty, viacvrstvové vazobné &leny, vykonové deli¢e alebo spektralne filtre,
rastie poCet navrhovych parametrov do takej miery, Ze systematické prehladavanie celého
navrhového priestoru sa stava prakticky nemoznym.

V désledku toho je navrh fotonickych zariadeni &asto zaloZeny na skusenostiach navrhara,
heuristickych pravidlach a iterativnom doladovani, &o obmedzuje schopnost objavovat optimalne
alebo netradi¢né riedenia a spomaluje inovaény proces. Tieto vyzvy vytvaraju silnu motivaciu pre
vyvoj novych navrhovych metodik a optimalizanych pristupov, ktoré dokaZu efektivnejSie
prehfadavat rozsiahly navrhovy priestor a vyrazne skratit &as potrebny na vyvoj modernych
fotonickych integrovanych zariadeni.

S rastucimi poziadavkami na vykon, flexibilitu, Skalovatelnost a miniaturizaciu fotonickych
integrovanych zariadeni sa preto do popredia dostavaju inteligentné optimalizacné pristupy zalozené
na umelej inteligencii a strojovom uceni. Cielom tychto pristupov je nielen zrychlit proces navrhu
réznych fotonickych komponentov, ale aj umoznit objavovanie inovativnych geometrickych rieSeni,
ktoré by pri pouziti klasickych navrhovych metéd mohli zostat nepovSimnuté.

Jednym z najperspektivnejSich pristupov v tejto oblasti je vyuzitie generativnych adverzarialnych sieti
(Generative Adversarial Networks, GANs). Tieto moderné architektury strojového ucenia sa pévodne
presadili v oblasti generovania realistickych obrazov a datovych Struktar, avSak v poslednych rokoch
nachadzaju Coraz SirSie uplatnenie aj v kontexte integrovanej fotoniky. Na zaklade tréningovej
mnoZziny existujucich navrhov zariadeni alebo numericky generovanych simulaénych dat dokazu GAN
siete automaticky generovat nové varianty fotonickych truktur, pricom ich vlastnosti je mozné cielene
optimalizovat podfa zvolenych parametrov, ako su vlozné straty, Sirka spektralneho pasma,
smerovost, polarizacné vlastnosti alebo robustnost voci technologickym variaciam.
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Tento pristup predstavuje zasadny posun od manualnej a €asovo naro¢nej optimalizacie smerom k
automatizovanému, datovo orientovanému navrhovému procesu, ktory kombinuje fyzikalne
modelovanie s nastrojmi umelej inteligencie. Vyuzitie generativnych modelov pri ndvrhu fotonickych
integrovanych zariadeni tak méze vyrazne urychlit inovacny cyklus, znizit vypoctové ndklady a viest
k objaveniu neStandardnych rieSeni s vysokym vedecko-vyskumnym aj aplikaCnym potencialom.

Hlavnym zamerom je vytvorit moderny, datovo orientovany ramec navrhu fotonickych integrovanych

zariadeni, ktory umozni generovat inovativne a vysoko vykonné Struktuary.

Konkrétne ciele projektu internej vyskumnej staze su:

e Preskumat’ potencial existujucich GAN architektur pri automatickom generovani navrhov
roéznych fotonickych komponentov. Cielom je overit, ¢i GAN dokaze identifikovat nestandardné,
no vysoko efektivne Struktary, ktoré by tradi€énymi metédami navrhu zostali neobjavené

o Vybudovat’' (vyuzit) rozsiahly dataset geometrickych parametrov a ich vykonnostnych
charakteristik, zaloZeny na numerickych simulaciach, potencialne doplneny o data z existujlcej
vedeckej literatury. Dataset bude sluzit ako tréningova baza pre GAN a zarover 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

e 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, zalozenych na synergii umelej inteligencie a fyzikalne presnych simulaénych metod.
Vysledky projektu maju potencial urychlit navrh novych komponentov, znizit vypoc€tovu naro€nost a
potencialne priniest inovativne rieSenia pre optické siete.

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

Realizacia projektu bude zaloZend na kombinacii numerickych simulacii, strojového uéenia a
validacie vysledkov. Postup prace je rozdeleny do piatich na seba nadvazujacich etap:

1. Definicia cielovych zariadeni

Vyber konkrétnych typov fotonickych komponentov, ktoré budu sluzit ako referencné priklady pre
aplikaciu GAN. V pociato¢nej faze budu prioritizované zariadenia s vysokym praktickym vyznamom
a bohatou dokumentaciou v literature. 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 Struktdr. 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 zdiefat dosiahnuté vysledky v Ustnej a pisomnej forme
Zakladné znalosti z oblasti strojového ucenia su vyhodou

Znalosti z navrhu fotonickych integrovanych obvodov su vyhodou, nie v8ak pozadované
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Projekt internej staze sa realizuje v ramci projektu: Laboratorium viaknovej a integrovanej optiky pre
informacné a komunikacné digitalne technolégie, KEGA 0082U-4/2025, KEGA — Kulturna a edukacnd
grantova agentura Ministerstva Skolstva, vyskumu, vyvoja a mladeze Slovenskej republiky, 2025 —
2027.

[1] Alec M. Hammond and Ryan M. Camacho, "Designing integrated photonic devices using artificial
neural networks" Optics Express Vol. 27, Issue 21, pp. 29620-29638 (2019)

[2] Jiaqgi Jiang, Mingkun Chen & Jonathan A. Fan, "Deep neural networks for the evaluation and
design of photonic devices" Nature Reviews Materials volume 6, pages679—700 (2021)

[3] Jumin Qiu, Ganging Lu, Tingting Liu, Dejian Zhang, Shuyuan Xiao & Tianbao Yu, "Optoelectronic
generative adversarial networks" Communications Physics volume 8, Article number: 162 (2025)

[4] Daniele Melati, Dan-Xia Xu, Yuri Grinberg, Muhammad Al-Digeil, "Inverse design of photonic
integrated devices: Optimization and machine learning" APL Photonics 10, 101101 (2025)

[5] Michel Frising, Jorge Bravo-Abad and Ferry Prins, "Tackling multimodal device distributions in
inverse photonic design using invertible neural networks" 2023 Mach. Learn.: Sci. Technol. 4 02LT02
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2.10 Digitalne dvojéa mesta Zilina II.

Pracovisko: Katedra riadiacich a informaénych systémov

Vyskumna oblast’: Informaéné a komunika¢né 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 -

Digitalne dvojéa mesta Zilina Il.

Predkladana staz predstavuje pokraCovanie komplexnej vyskumnej a inovacénej iniciativy, ktorej
hlavhym ciefom je vyvinut metodiku zberu, integracie a vyuzitia environmentalnych dat v ramci
digitalneho dvojCata mesta. Digitalne dvoj¢a je model realneho mestského prostredia, ktory umozriuje
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 (IoT), priCom senzory mdzu zbierat Udaje o kvalite ovzduSia, hluku, mikroklime,
vlhkosti, 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 r6zne scenére rozvoja alebo krizovych situacii
(napr. znedistenie ovzdus$ia, dopravné zapchy, energetické vykyvy). Vdaka tomu sa stdZ stava
kfu€ovym nastrojom pre efektivne a prediktivne riadenie mestského prostredia, ¢im prispieva
k dlhodobej environmentalnej udrzatelnosti a zvySeniu kvality zZivota obyvatefov.

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

Analyza poziadaviek
Zber dat

Integracia a spracovanie
Modelovanie
Vizualizacia
Diseminacia

e Programovacie nadanie
e Znalost Industry 4.0
e Predchadzajlce skusenosti so stazou ,Digitalne dvojéa mesta Zilina“

Grantovy systém UNIZA (prijaty — TWIN4AECO)
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[1] Digitalne dvojcata 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 Hybridné fotonické integrované struktury na platforme Si:N4/a-Si

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii
Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy, Elektrotechnické vedy
Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika a optoelektronika
Veduci projektu: Ing. Jan Litvik, PhD.
Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka
+421 41 513 2227 jan.litvik@uniza.sk https://optolab.feit.uniza.sk/

Hybridné fotonické integrované struktury na platforme
Si3N4/G-Si

Fotonické integrované obvody na baze nitridu kremika (SisN,) patria v suasnosti medzi
najperspektivnejSie rieSenia v oblasti integrovanej fotoniky, najma v aplikaciach, kde su kladené
vysoké naroky na nizke optické straty a Siroké spektralne pasmo. Vdaka tymto vlastnostiam sa
platforma Si;N, etablovala ako klu¢ovy materialovy systém pre Siroké spektrum pasivnych
fotonickych aplikacii v oblasti optickych komunikacii, senzoriky, metrolégie a kvantovej fotoniky.
Platforma SizN, sa vyznacuje velmi nizkym optickym utlmom v telekomunikaénych pasmach (okolo
1,3 ym a 1,55 ym), ako aj v kratkovinnom infradervenom spektre. Siroké zakazané pasmo materialu
eliminuje neziaducu dvojfoténovi absorpciu pri beznych prevadzkovych vykonoch, ¢o umozniuje
stabilnd prevadzku aj pri zvySenych optickych vykonoch. Okrem toho SizN, vykazuje vybornu tepelnu
a chemicku stabilitu, ako aj kompatibilitu s etablovanymi polovodiCovymi vyrobnymi procesmi, ¢o z
neho robi atraktivnu platformu z hladiska opakovatelnej vyroby a integracie do komplexnych féipov.
Materidlové a technologické vlastnosti Siz;N, su vyhodné pre pasivne fotonické zariadenia. Typickymi
prikladmi su nizko-stratové vinovody, vysokokvalitné optické rezonatory, interferenéné a multimédové
Struktury, ako aj optické rozbocovace a zlu€ovace s vysokym faktorom kvality a vynikajucou stabilitou.

Napriek uvedenym materialovym a technologickym vyhodam vykazuju €isto monolitické Struktary
SizN, viacero praktickych obmedzeni. Tieto limity su désledkom najma relativnhe nizkeho indexu lomu
SizN, v porovnani s kremikom, €¢o ma priamy vplyv na uvaznenie optického pola a flexibilitu navrhu
zariadeni. Jednym z najvyraznejSich problémov je nizSia uéinnost’ optického prepojenia medzi
optickym vlaknom a fotonickym €ipom. Nizky kontrast indexu lomu medzi Siz;N, vinovodom a
okolim vedie k slabSiemu vyzarovaniu svetla v mriezkovych vazobnych Strukturach a k
zvySenému Uniku optického pola do substratu. Tento jav sa prejavuje zvySenymi stratami a
obmedzuje pouzitelnost' &isto monolitickych Si;N, rieseni. Dal$im vyznamnym obmedzenim je
riadenie polarizaénych vlastnosti integrovanych Struktir. Vysoka vertikdlna symetria
typickych Si;N, vinovodov komplikuje navrh efektivhych polarizaénych rotatorov, deli¢ov a
d’alSich prvkov umoziujucich selektivhe spracovanie rozlicnych médov. V désledku toho je
realizacia polarizaéne diverznych alebo polarizaéne nezavislych obvodov na Gdisto
monolitickej SizN, platforme technologicky naroéna a ¢asto vyzaduje kompromisy v oblasti
vykonu alebo rozmerov zariadeni. Obmedzené uvaznenie optického pola sa zarover prejavuje aj
v narokoch na rozmery integrovanych fotonickych komponentov. SlabSie uvaznenie svetla vo
vinovode si vyZaduje pouZitie vacSich polomerov ohybu, aby sa minimalizovali straty. To vedie k
narastu rozmerov filtrov, oneskorovacich liniek, rezonatorov a dalSich funkénych prvkov, ¢o
obmedzuje mieru integracie. Uvedené obmedzenia predstavuju zasadnu vyskumnua vyzvu, ktora
motivuje hfadanie novych navrhovych stratégii a hybridnych integraénych pristupov umozrujucich
rozsirit funk&nost' SisN, platformy.

Tieto limity motivuju vyskum hybridnych a viacvrstvovych integraénych pristupov, ktoré kombinuju
vyhody nizko-stratovej platformy SisN, s dalSimi funkEnymi materialmi umozrujucimi rozSirenie
priestoru pre navrh fotonickych zariadeni. Jednym z perspektivnych rieSeni je hybridna integracia
amorfného kremika (a-Si) na SizN, platforme. a-Si vrstvy sa vyznacuju vyrazne vyS$$im indexom lomu
v porovnani so SizN,, o umoziiuje lepSie priestorové uvaznenie optického pola, zvySenu intenzitu
interakcie svetla s materialom a v koneénom désledku aj miniaturizaciu fotonickych zariadeni. Tymto
spbsobom je mozné Ciasto€ne eliminovat’ limity &isto monolitickych SisN, Struktdr, najma v oblastiach
ucinnosti optického prepojenia alebo riadenia polarizacie. a-Si je kompatibilny s etablovanymi
depoziénymi procesmi, ¢o umozfiuje jeho integraciu vo forme nadstavbovych (overlay) alebo
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viacvrstvovych funkénych vrstiev bez vyrazného zasahu do zakladného vyrobného procesu SizN,.
Hybridna kombinacia Si;N./ a-Si vytvara novu triedu viacvrstvovych fotonickych integrovanych
zariadeni, v ktorych Siz;N, zabezpecuje nizko-stratové Sirenie svetla a globalnu distriblciu optického
signalu v ramci Cipu, zatial ¢o a-Si plni ulohu lokalneho funkéného prvku so zosilnenou interakciou
svetla s materialom. Takato architektura umoznuje flexibilné rozdelenie funkcii medzi jednotlivé
materialové vrstvy a vyrazne rozSiruje navrhové moznosti integrovanych fotonickych obvodov.
Hybridny pristup taktiez otvara moznosti navrhu: hybridnych vinovodov s riadenou médovou vazbou
medzi SizN, a a-Si vrstvami, kompaktnych multifunkénych fotonickych zariadeni s vy$Sou mierou
integracie, viacvrstvovych interferenénych a médovych Struktdr s rozSirenou funkcionalitou, zariadeni
s lokalne zosilnenou interakciou svetla s materidlom, vhodnych pre aktivne, nelinearne alebo
senzorické aplikacie. Hybridnd integracia a-Si  predstavuje systematické a technologicky
realizovatelné rieSenie klu¢ovych limitov Si;N, fotonickych platforiem a vytvara priestor pre vyvoj
novej generacie kompaktnych, funkéne bohatych a Skalovatelnych fotonickych zariadeni.

Projekt internej vyskumnej stdZze sa zameriava na systematicky vyskum hybridnych fotonickych
Struktur na platforme Siz;N,/a-Si, priCom vyznamnu uUlohu zohrava aktivne zapojenie Studenta do
celého procesu navrhu fotonického zariadenia — od pochopenia fyzikalnych principov, cez navrh
geometrie aZ po numerickd analyzu a interpretaciu vysledkov. Student tak ziska praktické skusenosti
s modernymi pristupmi v integrovanej fotonike a nauéi sa pracovat s realnymi navrhovymi
kompromismi typickymi pre vyskumnu prax. Déraz je kladeny na rozvoj analytického a systémového
myslenia, kedZe Student bude identifikovat a vyhodnocovat kompromisy medzi optickymi stratami,
uvaznenim pola, rozmermi zariadeni a jeho funkénymi vlastnostami. Su¢astou staze je aj praca s
numerickymi simulaénymi nastrojmi, ¢o Studentovi umozni nadobudnut praktické zruénosti v oblasti
modelovania, optimalizacie a validacie fotonickych Struktur, ktoré su priamo uplatnitelné v dalSom
studiu aj vo vyskumnej alebo priemyselnej praxi. Projekt zaroven vytvara priestor na prepojenie
teoretickych poznatkov so samostatnou vyskumnou ¢€innostou, ¢im podporuje rozvoj schopnosti
samostatnej prace, kritického hodnotenia vysledkov a odbornej argumentacie. Vystupy staze mézu
sluzit ako zaklad pre diplomovu pracu, pripadne ako vychodisko pre zapojenie Studenta do SirSich
vyskumnych projektov fakulty.

Teoreticki analyzu a odbornd reser§ hybridnych fotonickych platforiem SisN./a-Si, Stadium
aktualnych vedeckych &lankov a identifikacia hlavnych principov a limitov

Numerické simulacie a analyza vybranych hybridnych fotonickych Struktur, so zameranim na médoveé
vlastnosti, optické straty, spektralne spravanie a polariza¢né charakteristiky

Navrh a optimalizacia vlastnych hybridnych zariadeni na platforme Si;N,/a-Si, demonstrujuc vyhody
viacvrstvovej integracie z hladiska funkénosti a smart manazmentu na Cipe

Zhodnotenie ziskanych vysledkov a ich spracovanie.

Realizacia projektu bude prebiehat v niekolkych na seba nadvazujicich etapach, ktoré systematicky
pokryvaju teoreticku, navrhovu aj analyticku ¢ast rieSenia.

1. Teoreticka analyza a odborna resers

- Studium zakladnych fyzikalnych principov integrovanej fotoniky so zameranim na platformu Siz;N,,
- analyzu sucasného stavu poznania v oblasti hybridnej integracie SizN,/a-Si,

- systematicku reSers relevantnych vedeckych ¢lankov

- identifikaciu hlavnych navrhovych pristupov, vyhod, a limitov.

2. Definovanie navrhovych scenarov a struktar

Na zaklade teoretickej analyzy budu:

- zvolené vhodné geometrie SizN, vinovodov a a-Si overlay vrstiev,

- definované zakladné parametre hybridnej platformy (hrubky vrstiev, Sirky vinovodov, indexoveé
kontrasty),

- navrhnuté jednoduché referenéné a hybridné Struktury

3. Numerické simulacie a analyza vlastnosti

V hlavnej rieSitel'skej faze projektu Student vykona:

- modovu analyzu hybridnych Struktar (efektivne indexy, modové profily, polarizaéné vlastnosti),

- simul&cie Sirenia optického pofa pomocou numerickych metéd (napr. FDTD, EME, BPM),

- analyzu optickych strat, spektralneho spravania a citlivosti na geometrické parametre,

- porovnanie Cisto monolitickych Sis;N, Struktdr s hybridnymi SizN,/a-Si rieSeniami.

4. Optimalizacia a navrh vlastnych hybridnych zariadeni

Na zaklade vysledkov simulacii bude Student:

- optimalizovat vybrané geometrické parametre hybridnych zariadeni,
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- navrhovat’ kompaktné fotonické prvky so zlepSenym vykonovym, spektralnym, médovym alebo
polarizaénym manazmentom,

- overovat robustnost navrhov voci technologickym toleranciam.

5. Vyhodnotenie vysledkov a dokumentacia

V zaverelnej faze projektu sa Student zameria na:

- systematické vyhodnotenie a interpretaciu dosiahnutych vysledkov,

- porovnanie s existujucimi rieSeniami v literature,

- spracovanie vysledkov do technickej alebo vyskumnej spravy,

- formulaciu zaverov a odporucani pre dalSi vyskum

zaujem o integrovanu fotoniku, optiku a moderné technolégie

technické a analytické myslenie

schopnost’ pracovat’ s odbornym textom v anglickom jazyku

zodpovedny pristup k praci, Casova flexibilita a motivacia pre odborny rozvoj

Multiband photonic integrated library for quantum-optical systems (MIRAQLE) schéma podpory:
Narodny plan obnovy a odolnosti Slovenskej republiky: Stipendia pre excelentnych vyskumnikov a
vyskumnicky R2-R4, 09103-03-V04-00410 doba realizacie: 07/2024 — 08/2026

[1] William Fraser, et al., "High-efficiency self-focusing metamaterial grating coupler in silicon nitride
with amorphous silicon overlay" Scientific Reports volume 14, Article number: 11651 (2024)

[2] Rahul K. Dash, et al., "Sandwiched hybrid waveguide platform for integrated photonics application”
Optics Communications Volume 550, 1 January 2024, 129959

[3] Chao Xiang, et al., "Silicon nitride passive and active photonic integrated circuits: trends and
prospects" Photonics Research Vol. 10, Issue 6, pp. A82-A96 (2022)

[4] Andreas Frigg, et al., "Low loss CMOS-compatible silicon nitride photonics utilizing reactive
sputtered thin films" Optics Express Vol. 27, Issue 26, pp. 37795-37805 (2019)[5] Radovan Korcek,
et al., "Low-loss grating coupler based on inter-layer mode interference in a hybrid silicon nitride
platform" Optics Letters Vol. 48, Issue 15, pp. 4017-4020 (2023)
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2.12 Tvorba vektorovej databazy pre multimodalne data (obrazky a textové popisy)

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 0000-0002-9105-
4228

Tvorba vektorovej databazy pre multimodalne data (obrazky a
textové popisy)

Navrhovana staz s nazvom ,Tvorba vektorovej databazy pre multimodalne data (obrazky a textové
popisy)” je zamerana na prepojenie vizualnych a jazykovych informacii pomocou modernych modelov
umelej inteligencie. Cielom staze je vytvorit neutralny model, ktory umozni prevod obrazkov a ich
popisov do spolo¢ného vektorového priestoru a ich nasledné uloZenie do vektorovej databazy.
Vysledkom bude rieSenie, ktoré dokaze akykolvek obrazok a text k nemu vygenerovany na zaklade
sémantickej podobnosti, teda podla vyznamu previest na vektor.

Student podas staze ziska skisenosti s modernymi embedding modelmi, ktoré dokazu prevadzat
multimodalne data do numerickej formy vhodnej na porovnavanie. Hlavnou uUlohou bude pripravit
dataset obrazkov a ich textovych popisov, napriklad z verejnych zdrojov ako COCO alebo Unsplash
aby boli konzistentné s vygenerovanymi popismi. Nasledne sa pouzije model CLIP (Contrastive
Language-Image Pretraining) alebo alternativny model, ako OpenCLIP ¢&i Sentence-BERT, na
vypoclet vektorov pre obrazky aj texty. Takto ziskané vektory budu tvorit vstup pre budovanie
vektorovej databazy.

V dalSej faze Student modul pre prevod obrazkov a ich sémantickych popisov do vektorovej formy
nasadi do prototypu uz vytvoreného v rdmci internej staze 2025/26 — zima. DéleZitou su€astou bude
otestovanie efektivity indexacie a rychlosti vyhladavania, aby systém dokazal najst najpodobnejSie
obrazky &i texty v ¢o najkratS8om &ase podla kfu€ovych slov.

Sucastou prace bude aj implementacia modulu do pouzivatelského rozhrania, ktoré umozni
vizualizovat vysledky vyhladavania. PoCas riesenia projektu bude Student vyuzivat jazyk Python.
Oc¢akavanym vysledkom staze je funkény prototyp systému, ktory dokaze automaticky prevadzat
obrazky a texty do vektorovej reprezentacie a umozni vyhladavanie na zaklade vyznamovej
podobnosti. Vystupom bude tiez dokumentacia, ktora popiSe cely proces od ziskania dat az po
testovanie a vyhodnotenie systému.

Staz je uréena pre Studentov informatiky, umelej inteligencie alebo datovej vedy, ktori maju zakladné
znalosti Pythonu, strojového ulenia a prac s datami. Vhodna je pre tych, ktori sa zaujimaju o
multimodalne modely, umelu inteligenciu a moderné vyhladavacie systémy zaloZzené na vyznamovej
podobnosti. Oakava sa, Ze Student polas staze ziska praktické skusenosti s pracou s vektorovymi
databazami a naudi sa prepdjat textové a vizualne data pomocou najnovsich Al technoldgii.

Hlavnym cielom stdZe ,Tvorba vektorovej databazy pre multimodalne data (obrazky a textové
popisy)” je navrhnut, implementovat a otestovat modul do potoptyp SIIT2, ktory umozni prevod
vizualnych a textovych informacii do spolo&ného vektorového priestoru a ich nasledné ulozenie,
vyhladavanie a analyzu vo vektorovej databaze.

Student sa podas stdZe naudi vyuzivat moderné embedding modely (napr. CLIP, OpenCLIP,
Sentence-BERT) a databazové technoldgie (FAISS, Qdrant, Milvus), ktoré umoznuju efektivne
vyhladavanie podla sémantickej podobnosti medzi obrazom a textom. Cielom je prepoijit teoretické
poznatky z oblasti umelej inteligencie, strojového u€enia a spracovania multimodalnych dat s ich
praktickou aplikaciou v podobe funkéného prototypu systému.

Vysledkom stédZe bude vytvorenie funkéného modulu, ktory dokaze na zaklade vstupného textu
vyhladat obsah s najvy$3ou vyznamovou podobnostou. Sugastou ciela je aj vypracovanie technickej
dokumentacie a navrh metodiky pre dalSie rozSirovanie systému, napriklad o pravne a etické prvky
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spracovania dat v sulade s grantom ,, Taxondmia licen&nej kompatibility pre Al tréning a aplikacia TDM
vynimiek v SR/EU*.

Cielom je teda nielen vytvorit technicky funk&ny modul do prototypu, ale aj pochopit’ principy
multimodalneho spracovania dat, overit vykonnost vektorovych reprezentdcii a navrhnat ich
praktické vyuZitie v oblasti umelej inteligencie, vyskumu ¢i komeré&nych aplikacii.

Staz bude prebiehat’ v niekolkych postupnych etapach, ktoré na seba metodicky nadvazuju:

Faza 1: Analyza poziadaviek

V uvodnej Casti staze Student analyzuje existujuce rieSenia a vedecké pristupy k prevodu vizualnych
a textovych dat do embeddingového priestoru. Bude skimat modely ako CLIP, OpenCLIP, BLIP, ViT
alebo Sentence-BERT, ktoré umoznuju spolo¢nu reprezentaciu obrazu a textu. Sucastou tejto fazy
bude aj preskimanie vhodnych vektorovych databaz, ako su FAISS, Milvus, Pinecone alebo Qdrant,
a urcéenie kritérii pre ich vyber (rychlost indexacie, pamatova narocnost, presnost vyhladavania).

Faza 2: Priprava dat

V tejto faze Student vytvori alebo vyberie dataset obsahujuci obrazky a ich popisy (napr. z verejnych
zdrojov ako COCO, Unsplash alebo z internych datasetov). Data budi predspracované — texty
ocCistené od Sumu, normalizované do jednotného formatu a obrazky optimalizované pre spracovanie
modelom.

Faza 3: Generovanie embeddingov

Na vytvorenych datach Student implementuje proces vypocltu vektorovych reprezentacii. Kazdy
obrazok aj text bude prevedeny do vektora s pevnou dimenziou (napr. 512 alebo 768 prvkov)
pomocou predtrénovaného multimodalneho modelu. Nasledne sa uskutolni testovanie kvality
embeddingov pomocou merania podobnosti (napr. cosine similarity).

Faza 4: Tvorba a integracia vektorovej databazy

Po ziskani embeddingov bude vytvorena vektorova databaza, ktora umozni efektivne vyhlfadavanie
podla podobnosti. Student navrhne datovi S$truktdru, spdsob indexovania a optimalizaciu
vyhladavania. V tejto faze sa implementuje aj rozhranie pre komunikaciu s databazou — napriklad
prostrednictvom REST API alebo skriptov v Pythone. Vyber databazového rieSenia sa overi
experimentalne, porovnanim rychlosti a presnosti odpovedi.

Faza 5: Implementacia vyhladavacieho modulu
V d'alSom kroku bude vytvoreny modul, ktory umozni zadavat dotazy vo forme textu alebo obrazkov
a vyhladavat vysledky s najvy$3ou podobnostou.

Faza 6: Dokumentacia a prezentacia vysledkov
V zavere staze Student vypracuje technicki dokumentaciu, ktora bude obsahovat opis architektiry,
metodiky a experimentalnych vysledkov.

Student, ktory bude projekt riesit, by mal disponovat viacerymi odbornymi i osobnostnymi kvalitami:
Odborné znalosti:
e Zaklady umelej inteligencie a strojového ucenia (neurénové siete, embeddingy, modely NLP
a Computer Vision).
e Skusenosti s programovanim v Pythone — najmé kniZznice NumPy, pandas, scikit-learn,
PyTorch alebo TensorFlow.
e Zaklady prace s embedding modelmi (napr. CLIP, OpenCLIP, Sentence-BERT, BLIP, ViT).
e Pochopenie principov vektorovych databaz a vyhladavania podfa podobnosti (similarity
search).
Pozadované vlastnosti:
e Schopnost analyzovat a Cistit data (detekcia chyb, duplicit, neStandardnych formatov).
e Systematicky pristup k rieSeniu problémov a testovaniu modelov.
Projekt je vhodny pre Studenta so zaujmom o datovu vedu, strojové ucenie, pocitacové videnie a
webové technoldgie.
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Financovanie navrhovanej staze ,Tvorba vektorovej databazy pre multimodalne data (obrazky a
textové popisy)’ méze byt priamo prepojena s existujucim grantovym a vyskumnymi aktivitami v
oblasti umelej inteligencie a spracovania dat. Jednym z hlavnych potencialnych zdrojov je interny
grant ,Taxonémia licenénej kompatibility pre Al tréning a aplikacia TDM vynimiek v SR/EU", ktory sa
tematicky dotyka otdzok spracovania a vyuzivania obsahu z webovych zdrojov, legislativnych
aspektov umelej inteligencie a uplatfiovania vynimiek pre text a data mining (TDM). Tento grant je
vhodny aj z dévodu, Ze riesSi podobnu problematiku ako samotna staz — pracu s velkymi datasetmi,
etické a pravne aspekty spracovania multimodalnych dat a ich aplikaciu v prostredi Al systémov.
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2.13 Navrh mriezkovych vazobnych ¢élenov pre integrovanu fotoniku vo viditelrnom
spektre

Pracovisko: Katedra multimédii a informa&no-komunikacnych technolégii
Vyskumna oblast’: Informaéné a komunikacné vedy, Elektrotechnické vedy
Specificka oblast’ vyskumu: Integrovana fotonika a optoelektronika
Veduci projektu: Mgr. Anastasiia Doroshenko, PhD.

Kontaktné udaje: Telefén E-mail Web-stranka

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

Navrh mriezkovych vazobnych €lenov pre integrovanu
fotoniku vo viditelnom spektre

Integrovana fotonika na baze nitridu kremika (SisN,) predstavuje modernu technologicku
platformu pre realizaciu fotonickych integrovanych obvodov pracujicich vo viditelnom a blizkom
infracervenom spektre. SisN, sa vyznacuje nizkymi stratami, Sirokym transparentnym pasmom (od
viditelnych vinovych dizok priblizne od 400 nm az po infragervenu oblast) a dobrou kompatibilitou s
technolégiami mikroelektronickej vyroby [1]. Vd'aka tymto vlastnostiam je SizN, vhodny pre aplikacie
v optickych komunikaciach, senzorike [2], kvantovej fotonike [3].

Jednym z kla€ovych prvkov fotonickych integrovanych obvodov si mriezkové vazobné ¢leny. Ide
o periodické difrakéné Struktdry vytvorené na povrchu vinovodu, ktorych ulohou je zabezpedit
efektivnu vazbu optického Ziarenia medzi optickym viaknom/volnym priestorom a vinovodovom na
Cipe. Mriezkové vazobné €leny umozhuju vertikalne vyzarovanie svetla z Cipu, ¢o zjednodusuje
experimentalne merania, testovanie Cipov na waferi a optické prepojenie bez potreby lestenia hran
Cipu [1]. Navrh tychto prvkov je v pripade SizN, technologicky naro&ny najma v désledku nizSieho
kontrastu indexov lomu jadra a plasta v porovnani s platformou kremik na izolatore (SOI), ¢o vedie k
znizenej smerovosti vyzarovania a horSiemu prekryvaniu vyzarovaného pola s médom optického
vlakna [4]. Princip navrhu a optimalizacie mriezkovych vazobnych ¢&lenov spolu s typickymi
vyzarovacimi charakteristikami je schematicky znazorneny na obr. 1.

@ .ZJ_,X Number c! gratlngs —
y - 1
si / 44 ’ ’ ﬂ 4 (

Heughl of each grating

Length of each
grating (L,)

Far-field monitor

Transmission monitor

z —_—
y<£—>x P, P, Py

Optimization region

Obr. 1 Schematické znazornenie navrhu a optimalizacie mriezkového vézobného clena.(a) Optimalizacné
parametre pouzité pri analyze geometrie mriezky.(b) Cielové rozdelenie vyZarovaného optického vykonu pre
dosiahnutie vysokej ucinnosti vézby.[5]

Projekt internej vyskumnej staze je zamerany na navrh, simulaciu a analyzu mriezkovych
viazobnych clenov optimalizovanych pre viditelné spektrum (= 400-700 nm). Déraz bude
kladeny na jednoduché technologické realizacie s jednym leptacim krokom (tzv. single-etch
Struktury), zvysSenie robustnosti navrhov voci vyrobnym toleranciam [1,6].

Projekt priamo nadvazuje na sucasné vyskumné aktivity pracoviska v oblasti SizN, fotoniky a
vyuziva metodologické postupy publikované v medzinarodnych vedeckych €asopisoch.

Experimentélne overovanie vlastnosti mriezkovych vazobnych &lenov si vyZzaduje presné
polohovanie optického vlakna voci fotonickému &ipu a stabilné optické a mechanické podmienky. Na
tento u€el sa vyuZivaju Specializované meracie pracoviska, ktoré umozfiuju jemné nastavenie polohy
vlakna, vizualnu kontrolu Struktur a optickl charakterizaciu vazby svetla medzi viaknom a
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integrovanym vinovodom. Priklad takéhoto experimentalneho usporiadania je znazorneny na obr. 2.
Pouzitie podobnych laboratérnych zostav je nevyhnutnym predpokladom pre praktické overovanie
navrhov mriezkovych vazobnych ¢lenov a tvori prirodzené prepojenie medzi navrhom fotonickych
Struktur a ich redlnou funk&nostou v integrovanych fotonickych systémoch.

Obr. 2 Experimentalne pracoviské na presné polohovanie optického viakna a charakterizaciu vézby svetla medzi optickym
vlaknom a fotonickym integrovanym &ipom.

Cielom projektu internej vyskumnej staze je rozsirit poznanie v oblasti mriezkovych vazobnych

¢lenov pre fotonické integrované obvody na baze SizN, vinovodov pracujucich vo viditelnom spektre.
Projekt sa zameriava na fyzikalne principy vazby optického Ziarenia medzi optickym viaknom a
vinovodovou $truktdrou na Cipe a na identifikaciu klu¢ovych parametrov, ktoré ovplyvnuju ucéinnost,
smerovost vyZarovania a spektralne vlastnosti mriezkovych vazobnych &lenov. Vysledkom projektu
bude odborny a koncepény zaklad pre dalsi vyskum a experimentalne overovanie navrhovanych
Struktur.
Z pohladu Studenta je cielom staZe porozumiet' Ulohe mriezkovych vazobnych &lenov v integrovanej
fotonike a pochopit ako geometrické vlastnosti jednoduchej periodickej Struktdry ovplyvriuju
spravanie svetla v &ipe. Student ziska intuitivne aj odborné pochopenie vézby medzi teoretickym
opisom a realnym fungovanim fotonickych komponentov, ¢o mu poskytne pevny zaklad pre dalSie
Studium a rieSenie zaverecnych prac.

Projekt bude realizovany kombinaciou teoretickej analyzy, numerickych simulacii a vyhodnotenia
vysledkov s vyuzitim dostupného softvérového vybavenia pracoviska.
1. Teoreticka priprava. Student sa oboznami so zakladnymi principmi integrovane;j
fotoniky na baze Si;N, a s fyzikalnymi principmi mrieZzkovych vazobnych €lenov, najma s
mechanizmami difrakcie, smerovosti vyZarovania a vazby medzi vinovodom a optickym
vlaknom.

2. Navrh geometrie mriezky. Navrh zakladnej geometrie mriezkovych vazobnych
¢lenov bude realizovany s ohfadom na prevadzku vo viditelnom a blizkom infraervenom
spektre

3.  Numericka analyza a optimalizacia. Navrhnuté Struktury budu analyzované
pomocou elektromagnetickych simulaénych metdd, pri€om optimalizacia bude zalozena na
systematickej zmene geometrickych parametrov mriezky s cieflom maximalizacie vykonu
vyzarovaného smerom k optickému vlaknu a potlacenia neziaducich strat (ANSYS
Lumerical, OPTI FDTD, VPIphotonics + Python).

4. Vyhodnotenie vysledkov. Ziskané vysledky budu spracované, porovnané a
interpretované z hladiska fyzikalneho vyznamu a praktickej pouzitelnosti, ¢im sa vytvori
zaklad pre dalSi vyskum alebo experimentalne overovanie (MATLAB).

Vysledky numerickych navrhov m6zu byt v nadvaznosti na projekt overované na experimentalnom
pracovisku pre charakterizaciu fotonickych integrovanych obvodov s vyuZitim dostupnych optickych
zdrojov a meracich pristrojov (laditefné a stolové laserové zdroje, opticky spektralny analyzator,
optické detektory).
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zaujem o integrovanu fotoniku, optiku a moderné technolégie

technické a analytické myslenie

schopnost pracovat’ s odbornym textom v anglickom jazyku

zodpovedny pristup k praci, ¢asova flexibilita a motivacia pre odborny rozvoj

Multiband photonic integrated library for quantum-optical systems (MIRAQLE) schéma podpory:
Narodny plan obnovy a odolnosti Slovenskej republiky: Stipendia pre excelentnych vyskumnikov a
vyskumnicky R2-R4, 09103-03-V04-00410 doba realizacie: 07/2024 — 08/2026

[1] KORCEK, R.; et al. Library of single-etch silicon nitride grating couplers for low-loss and
fabrication-robust fiber—chip interconnection. Scientific Reports, 2023.

[2] SUBRAMANIAN, A. Z.; et al. Silicon and silicon nitride photonic circuits for spectroscopic sensing
on-a-chip [Invited]. Photonics Research, 2015, ro€. 3, €. 5, s. B47-B59.

[3] CHANANA, A.; et al. Ultra-low loss quantum photonic circuits integrated with single quantum
emitters. Nature Communications, 2022, ro¢. 13, €. 1, ¢lanok 7693.

[4] BENEDIKOVIC, D.; et al. Silicon—germanium receivers for short-wave infrared optoelectronics and
communications. Nanophotonics, 2021, ro¢. 10, €. 3, s. 1059-1079.

[51 YOON, J.; et al. Inverse design of Si-based high-performance vertical emitting metagrating coupler
on 220 nm silicon-on-insulator platform. Photonics Research, 2023, ro¢. 11.

[6] FRASER, W.; et al. High-efficiency self-focusing metamaterial grating coupler in silicon nitride with
amorphous silicon overlay. Scientific Reports, 2024.

2-35



