Agentura na podporu vyskumu a vyvoja

Formular ZK

Zavereéna karta projektu

Nazov projektu Eviden¢né ¢islo projektu APVV-18-0526

Vyskum a vyvoj pokro€ilych metéd, algoritmov a prostriedkov pre matematické
modelovanie, analyzu, syntézu, simulaciu a navrh riadiacich systémov
technologickych objektov a procesov
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Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Technicka univerzita v KoSiciach
Fakulta banictva, ekologie, riadenia a geotechnoldgii
Ustav riadenia a informatizacie vyrobnych procesov

Nazov a stat zahrani€éného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Cardiff University, Wales, UK (Nikolai Leonenko)

Oxford Brookes University, Department of Mechanical Engineering and Mathematical
Sciences, Oxford, UK (Stephen Samuel)

University of Extremadura, School of Industrial Engineering, Badajoz, Spanielsko (Blas M.
Vinagre Jara, Ines Tejado Balsera)

University of Novi Sad, Novi Sad, Serbia (Sanja Konjik)
Shanghai University, Shanghai, Cina (Changpin Li)
Northeastern University, Shenyang, Cina (DingYu Xue)
Hohai University, Nanjing, Cina (Hongguang Sun)
Shandong University, Jinan, Cina (Yan Li)

University of Patras, Grécko (Costas Psychalinos)

Rzeszow University of Technology, Faculty of Mathematics and Applied Physics, Rzeszow,
Polsko (Bohdan Datsko)

Jan Dlugosz University in Czestochowa, Faculty of Mathematical and Natural Sciences,
Czestochowa, Pol'sko (Yuriy Povstenko)
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Schindler Elevator Corporation, Holland, OH, USA (Emmanuel A. Gonzalez)

University of California, The MESA Lab (Mechatronics, Embedded Systems and
Automation), School of Engineering, Merced, CA, USA (YangQuan Chen)

University of lllinois at Chicago, Department of Bioengineering, Chicago, IL, USA (Richard
Magin)

Montanuniversitat Leoben, Chair of Automation, Leoben, Rakusko (Paul O’Leary)

Ontario Tech University, Department of Automotive and Mechatronics Engineering, Ontario,
Kanada (Matthew Harker)

Luxembourg Institute of Health, Luxembourg, Luxembourg (Vladimir Despotovic)

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

Uzitkové vzory, ktoré su vysledkami projektu:

PETRAS, Ivo: Elektronicky obvod ustredného regulacného Clena analogového regulatora
necelociselného radu Uzitkovy vzor €. 9310/ - Banska Bystrica: UPV SR - 2021. - 5s.
Spdsob pristupu: https://wbr.indprop.gov.sk/WebRegistre/UzitkovyVzor/Detail/50106-2020

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, €élanky, prednasky, spravy a pod.) zhrnujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

Kapitoly v monografiach:

PETRAS, Ivo: Fractional-order control - New control techniques, pp 71-106

In: Fractional Order Systems - An Overview of Mathematics, Design, and Applications for
Engineers, Editors: Ahmed Radwan, Farooq Khanday, Lobna Said. 1st Edition - October 13,
2021, Paperback ISBN: 9780128242933, eBook ISBN: 9780128243343

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-824293-3.00008-9

Clanky v CC &asopisoch:

TERPAK, Jan: General one-dimensional model of the time-fractional diffusion-wave
equation in various geometries, Fractional Calculus and Applied Analysis. Vol. 26, No. 2
(2023), p. 599-618 [print, online]. - ISSN 1311-0454

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.1007/s13540-023-00138-3

PETRAS, Ivo: Novel low-pass two-dimensional Mittag-Leffler filter and its application in
image processing, IEEE Transactions on Circuits and Systems-Il: Express Briefs, Submitted
on 27 Jun 2023.

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.36227/techrxiv.23522907 .v1

DURDAN, Milan - TERPAK, Jan - LACIAK, Marek - KACUR, Jan - FLEGNER, Patrik -
TREFA, Gabriel: Mathematical Model for Pig Iron Temperature Measurement in Torpedo
Car, Measurement. Vol. 216, Article No. 112932 (2023), p. 1-10 [print, online]. - ISSN 0263-
2241

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.112932
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LACIAK, Marek - DURDAN, Milan - KACUR, Jan - FLEGNER, Patrik: The Underground
Coal Gasification Process in Laboratory Conditions: An Experimental Study, Energies. Vol.
16(7):3266 (2023).

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/en16073266

KACUR, Jan - LACIAK, Marek - DURDAN, Milan - Flegner, Patrik - FRANCAKOVA,
Rebecca: A Review of Research on Advanced Control Methods for Underground Coal
Gasification Processes, Energies. Vol. 16(8):3458 (2023).

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/en16083458

BENKOVA, Marta - BEDNAROVA, Dagmar - BOGDANOVSKA, Gabriela - PAVLICKOVA,
Marcela: Use of the statistical process control for coking time monitoring, Mathematics,
Submitted on 30 Jun 2023.

LEONENKO, Nikolai - PODLUBNY, Igor: Monte Carlo method for fractional-order
differentiation / - 2022. Fractional Calculus and Applied Analysis. Vol. 25, no. 2 (2022), p.
346-361 [print, online]. - ISSN 1311-0454

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.1007/s13540-022-00017-3.

LEONENKO, Nikolai - PODLUBNY, Igor: Monte Carlo method for fractional-order
differentiation extended to higher orders / - 2022. Fractional Calculus and Applied Analysis.
Vol. 25, no. 3 (2022), p. 841-857 [print, online]. - ISSN 1311-0454

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.1007/ s13540-022-00048-w.

PETRAS, Ivo: Oscillators Based on Fractional-Order Memory Elements / - 2022. Fractal and
Fractional. Vol. 6, no. 6 (2022), p. [1-12], art. no. 283 [online]. - ISSN 2504-3110 (online)
Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/fractalfract6060283.

PETRAS, Ivo: The fractional-order Lorenz-type systems: A review / - 2022. Fractional
Calculus and Applied Analysis. Vol. 25, no. 2 (2022), p. 362-377 [print, online]. - ISSN 1311-
0454

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1007/s13540-022-00016-4.

PETRAS, Ivo: Novel generalized low-pass filter with adjustable parameters of exponential-
type forgetting and its application to ECG signal / - 2022. Sensors. Vol. 22, no. 22 (2022), p.
[1-13] [online, print]. - ISSN 1424-8220

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/s22228740.

LACIAK, Marek - KACUR, Jan - DURDAN, Milan: Modeling and Control of Energy
Conversion during Underground Coal Gasification Process / - 2022. Energies. Vol. 15, no. 7
(2022), p. [1-6] [online]. - ISSN 1996-1073 (online) Spdsob pristupu:
https://doi.org/10.3390/en15072494.

FLEGNER, Patrik - KACUR, Jan - DURDAN, Milan - LACIAK, Marek: Evaluation of the
acceleration vibration signal for aggregates of the horizontal drilling stand / - 2022. Applied
Sciences. Vol. 12, no. 8 (2022), p. [1-26] [online]. - ISSN 2076-3417 (online)

Spdsob pristupu: https:// doi.org/10.3390/app12083984.

LACIAK, Marek - KACUR, Jan - TERPAK, Jan - DURDAN, Milan - FLEGNER, Patrik:
Comparison of different approaches to the creation of a mathematical model of melt
temperature in an LD converter / - 2022. Processes. Vol. 10, no. 7 (2022), p. [1-19] [online].
- ISSN 2227-9717 (online)

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/pr10071378.

JANDERA, Ales - SKOVRANEK, Tomas: Customer behaviour hidden Markov model / -

2022. Mathematics. Vol. 10, no. 8 (2022), p. [1-10] [online]. - ISSN 2227-7390 (online)
Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/math10081230
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POCSOVA, Jana - MOJZISOVA, Andrea - PODLUBNY, Igor: A modular approach to the
teaching of mathematical content at technical universities / - 2022. Mathematics. Vol. 10, no.
16 (2022), p. [1-18] [online]. - ISSN 2227-7390 (online)

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/ math10162881.

PAVLICKOVA, Marcela - MOJZISOVA, Andrea - POCSOVA, Jana: Hoshin Kanri Process: A
Review and Bibliometric Analysis on the Connection of Theory and Practice/ - 2022.
Processes. Vol. 10, no. 9 (2022), p. [1-26] [online]. - ISSN 2227-9717 (online)

Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/pr10091854.

BENKOVA, Marta - BEDNAROVA, Dagmar - BOGDANOVSKA, Gabriela - PAVLICKOVA,
Marcela: Redesign of the statistics course to improve graduates’ skills / - 2022.
Mathematics. Vol. 10, no. 15 (2022), p. [1-26] [online]. - ISSN 2227-7390 (online)
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/ math10152569.

HALAS, Radomir - POCS, Jozef- POCSOVA, Jana: Remarks on sugeno integrals on
bounded lattices / - 2022. Mathematics. Vol. 10, no. 17 (2022), p. [1-9] [online]. - ISSN 2227-
7390 (online)

Spbdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/math10173078.

HALAS, Radomir - POCS, Jozef- POCSOVA, Jana: On Join-Dense Subsets of Certain
Families of Aggregation Functions / - 2022. Mathematics. Vol. 11, no. 1 (2023), p. [1-11]
[online]. - ISSN 2227-7390 (online)

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/math11010014

PETRAS, Ivo: Novel Fractional-Order Model Predictive Control: State-Space Approach / -
2021. In: IEEE Access : practical innovations, open solutions. - Piscataway (USA) : Institute
of Electrical and Electronics Engineers Roc€. 9 (2021), s. 92769-92775 [online]. - ISSN 2169-
3536 (online)

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3093364

TAKAC, Michal - PETRAS, Ivo: Cross-Platform GPU-Based Implementation of Lattice
Boltzmann Method Solver Using ArrayFire Library / - 2021. In: Mathematics. - Bazilej
(Svajgiarsko) : Multidisciplinary Digital Publishing Institute Ro¢. 9, &. 15 (2021), s.[1-18]
[online]. - ISSN 2227-7390 (online)

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/math9151793

LACIAK, Marek - VIZI, Ladislav - KACUR, Jan - DURDAN, Milan - FLEGNER, Patrik:
Application of geostatistical methods in spatio-temporal modelling of temperature changes
of UCG experimental trial / - 2021. In: Measurement : journal of the International
Measurement Confederation. - London (Velka Britania) : Institute of Measurement and
Control Ro€. 171 (2021), s. [1-13] [print, online]. - ISSN 0263-2241

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2020.108826

LACIAK, Marek - DURDAN, Milan - KACUR, Jan - FLEGNER, Patrik - BENKOVA, Marta:
The prediction of possibilities of CO poisoning and explosion during syngas leakage in the
UCG process /- 2021. In: Processes. - Bazilej (Svajciarsko) : Multidisciplinary Digital
Publishing Institute Roc. 9, €. 11 (2021), s. [1-17] [online]. - ISSN 2227-9717 (online)
Spdsob pristupu: http://dx.doi.org/10.3390/pr9111912

KACUR, Jan - LACIAK, Marek - DURDAN, Milan - FLEGNER, Patrik: Model-Free Control of
UCG Based on Continual Optimization of Operating Variables: An Experimental Study / -
2021. In: Energies. - Bazilej (Svajciarsko) : Multidisciplinary Digital Publishing Institute Rog.
14, €. 14 (2021), s. [1-26] [online]. - ISSN 1996-1073 (online)

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/en14144323

DURDAN, Milan - BENKOVA, Marta - LACIAK, Marek - KACUR, Jan - FLEGNER, Patrik:
Regression Models Utilization to the Underground Temperature Determination at Coal
Energy Conversion / - 2021. In: Energies. - Bazilej (SvajCiarsko) : Multidisciplinary Digital
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Publishing Institute Ro¢. 14, €. 17 (2021), s. [1-28] [online]. - ISSN 1996-1073 (online)
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/en14175444

POCS, Jozef - POCSOVA, Jana: On Bonds for Generalized One-Sided Concept Lattices / -
2021. In: Mathematics. - Bazilej (Svajgiarsko) : Multidisciplinary Digital Publishing Institute
Ro¢€. 9, €.3(2021), s.[1-12] [online]. - ISSN 2227-7390 (online)

Spdsob pristupu: https://www.mdpi.com/2227-7390/9/3/211

TRYMORUSH, Iryna - PODLUBNY, Igor: Porous functions — Il /- 2020. In: Fractional
Calculus and Applied Analysis. - Berlin (Nemecko) : De Gruyter Roc. 22, €. 2 (2020), s. 307-
323 [print, online]. - ISSN 1311-0454

Spbsob pristupu: https://doi.org/10.1515/fca-2020-0015

PETRAS, Ivo: Comments and Corrections to "Design and Implementation of Novel
Fractional- Order Controllers for Stabilized Platforms"/ - 2020. In: IEEE Access : practical
innovations, open solutions. - Piscataway (USA) : Institute of Electrical and Electronics
Engineers Roc€. 8 (2020), s. 132413-132414 [online]. - ISSN 2169-3536

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3009102

PETRAS, Ivo: Comments on “Chaotic oscillator based on memcapacitor and meminductor” /
- 2020. In: Nonlinear Dynamics, €. 102 (2020), s. 2945-2950.
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1007/s11071-020-06013-7

KAPOULEA, Stavroula - BIZONIS, Vassilios - BERTSIAS, Panagiotis - PSYCHALINOS,
Costas - ELWAKIL, Ahmed - PETRAS, Ivo: Reduced Active Components Count
Electronically Adjustable Fractional-Order Controllers: Two Design Examples / - 2020. In:
Electronics. - Basel (Svajéiarsko) : Multidisciplinary Digital Publishing Institute Rog. 9, &. 1
(2020), s. 1-20 [online]. - ISSN 2079-9292

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/electronics 9010063

DESPOTOVIC, Vladimir - SKOVRANEK, Tomas - SCHOMMER, Christoph: Speech Based
Estimation of Parkinson's Disease Using Gaussian Processes and Automatic Relevance
Determination / - 2020. In: Neurocomputing. ¢. 401 (2020), s. 173-181 [print]. - ISSN 0925-
2312

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1016/j.neucom.2020.03.058

FLEGNER, Patrik - KACUR, Jan - DURDAN, Milan - LACIAK, Marek: Statistical Process
Control Charts Applied to Rock Disintegration Quality Improvement / - 2020. In:, Applied
Sciences 10(23) (2020), ID: 8343 [online].

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/app10238343

PODLUBNY, Igor: Porous Functions / - 2019. In: Fractional Calculus and Applied Analysis,
Volume 22, No 6 (2019), pp. 1502-1516
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1515/fca-2019-0078

CHEN, YangQuan - LI, Changpin - PODLUBNY, Igor - SUN, Hongguang: Editorial / - 2019.
In: Special Issue of Fractional Calculus and Applied Analysis: In Memory of Late Professor
Wen Chen, Volume 22, No 6 (2019), pp. 1437-1448

Spdsob pristupu: https://doi.org/10.1515/fca-2019-0075

SKOVRANEK, Tomas: The Mittag-Leffler Fitting of the Phillips Curve / - 2019. In:
Mathematics, Ro¢. 7, €.7 (2019), s. 1-11 [online]. - ISSN 2227-7390
Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/math7070589

DURDAN, Milan - KACUR, Jan - LACIAK, Marek - FLEGNER, Patrik: Thermophysical
properties estimation in annealing process using the iterative dynamic programming method
and gradient method / - 2019. In: Energies, Roc¢. 12, €. 17 (2019), s. 1-24 [online]. - ISSN
1996-1073 (online) Spdsob pristupu: https://doi.org/10.3390/en12173267
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MATLAB toolboxy:

PODLUBNY, Igor: MCFD Toolbox, MATLAB Central File Exchange. Updated 19 April 2022,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/108264-mcfd-toolbox

PETRAS, Ivo: Mittag-Leffler filter, MATLAB Central File Exchange. Updated 17 November
2022,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/118510-mittag-leffler-filter

PETRAS, Ivo: Mittag-Leffler 2D filter for image processing, MATLAB Central File Exchange.
Updated 27 Jun 2023,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/131039-mittag-leffler-2d-filter-for-
image-processing

PETRAS, Ivo: Non-Linear Fractional-Order PID Controller, MATLAB Central File Exchange.
Updated 19 Jul 2019,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/ 51190

TERPAK, Jan: Time-Fractional Diffusion-Wave Eq. in Various Geometries, MATLAB Central
File Exchange. Updated 4 May 2023,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/114685-time-fractional-diffusion-
wave-eg-in-various-geometries

TERPAK, Jan: Fractional Mass-Spring-Damper System, MATLAB Central File Exchange.
Updated 17 Feb 2020,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/74282

SKOVRANEK, Tomas: FracApp: numerical differ-integrals of fractional order, MATLAB
Central File Exchange. Updated 31 Dec 2020,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/73815

TRYMORUSH, Iryna: Porous Functions Toolbox, MATLAB Central File Exchange. Updated
22 Jun 2020,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/74874

PODLUBNY, Igor: Estimate LDL cholesterol, MATLAB Central File Exchange. Updated 13
Apr 2020,
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/36095

PODLUBNY, Igor: Variable-width plots, Toolbox pre MATLAB, v priprave na uverejnenie na
MATLAB Central File Exchange.

Uplatnenie vysledkov projektu

Vysledky, dosiahnuté v priebehu rieSenia projektu, nachadzaju rozsiahly medzinarodny
citacny ohlas a uplatnenie v celosvetovom meradle v mnozZstve réznych oblasti vedeckého
vyskumu a inzinierskych vied.

Prvykrat vo svete bola rozpracovana metéda Monte Carlo pre numericku aproximaciu
derivacie neceloCiselného (lubovolného realneho) radu, pri€¢om navrhnuty pristup je mozné
aplikovat' pre aproximaciu vSetkych troch Standardne pouzivanych definicii derivacie
necelociselného radu - Grinwald-Letnikov, Riemann-Liouville a Caputo. NavySe bol
realizovany vyskum pre numericku aproximaciu derivacie neceloCiselného (fubovolného
realneho) radu vy$sieho ako jedna a to dvoma spOsobmi; prvy pristup je interpretovanim
koeficientov Grinwald-Letnikovovej definicie derivacie neceloCiselného radu
prostrednictvom pravdepodobnosti so znamienkom (signed probabilities), pri€om pri rade
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derivacie vysSom ako jedna mozu byt tieto pravdepodobnosti kladné aj zaporné. Druhym
pristupom je vyuZitie metody Monte Carlo a “semi-group” vlastnosti derivacie
neceloCiselného radu. Vysledky aproximacie derivacie neceloCiselného radu vyuzitim oboch
pristupov boli porovnané s analytickym rieSenim, potvrdzujuc presnost navrhnutych metod.
Vyvinuté metddy boli implementované vo forme zverejneného MATLAB toolboxu.

Bol navrhnuty novy zovSeobecneny jednorozmerny matematicky model difuzno-vinovej
rovnice necelo€iselného radu podla ¢asu vyuzivajuci Grunwald-Letnikovovu definiciu
derivacie neceloCiselného radu. Tento model je mozné pouzit pre homogénny alebo
nehomogénny material, homogénne alebo nehomogénne okrajové podmienky (Dirichletove,
Neumannove alebo Robinove) a pre rézne geometrie (pravouhlé, cylindrické alebo sférické
suradnice), ¢o ho robi jedine€nym vo svetovom meradle. Pre rieSenie navrhnutého
zovSeobecneného jednorozmerného matematického modelu difuzno-vinovej rovnice
neceloCiselného radu bola vyvinuta implementacia numerickych metdd pre explicitny,
implicitni a Crank-Nicolsonovu schému vo forme MATLAB toolboxu.

Bola rozvijana unikatna tedria pérovitych funkcii (p-funkcii), v ramci ktorej boli detailne
predstavené operacie s porovitymi funkciami (vratane operacii neceloCiselného radu) a
vlastnosti tychto operacii, ich geometrické interpretacie, a tiez algoritmy a prostriedky na ich
vypocet a vizualizaciu v dvoj- a trojrozmernom pripade. Za u¢elom podpory modelovania
poérovitych/granularnych materialov a Struktur bol publikovany MATLAB toolbox sluZiaci pre
vypocet pdrovitych funkcii, ich vizualizaciu a zakladné operacie s nimi v jednorozmernom a
dvojrozmernom priestore, ktory poskytuje objekty, triedy a implementaciu zakladnych
matematickych operacii ako aj pokrocilych operacii vSeobecnej analyzy (integrovanie

a derivovanie).

V ramci vyskumu v oblasti vyuzZivania derivacii neceloCiselného radu pre digitalne
spracovanie signalov bol navrhnuty novy unikatny typ jednorozmerného filtra, tzv. Mittag-
Lefflerov filter, ktory vyuziva Mittag-Lefflerovu funkciu v definicii funkcie rozlozenia
pravdepodobnosti (pdf - probability-density function). Toto Mittag-Lefflerove rozlozenie je
vyuzité v konvolu¢nom jadre filtra, ktory ma tri parametre umozriujuce lepSiu adaptaciu
krivky fitujucej data vdaka faktoru “zabudania”. Porovnanie Mittag-Lefflerovho filtra

so Standardnym Gaussovym filtrom aplikaciou na filtrovanie EKG signalu preukazalo jeho
vysoku kvalitu. Navrhnuty jednorozmerny Mittag-Lefflerov filter bol nasledne roz$ireny pre
dvojrozmerny pripad (novel low-pass two-dimensional Mittag-Leffler filter), priCom bol
aplikovany na filtrovanie gray-scale obrazov, kde pri porovnani so Standardnym Gaussovym
filtrom a Wienerovym filtrom preukazal lepSie vysledky. NavySe boli oba tieto nové typy
filtrov, jednorozmerny Mittag-Lefflerov filter a Mittag-Lefflerov 2D filter, implementované vo
forme MATLAB toolboxov.

V ramci vyvoja analégovych a Cislicovych regulatorov neceloCiselného radu boli navrhnuté
unikatne regulatory neceloCiselného radu: elektronicky obvod integrovany do jediného Cipu,
ktory ponuka 50% redukciu pouzitych aktivnych kompenentov oproti inym publikovanym
regulatorom; regulator neceloCiselného radu vo forme regulaénej schémy ovladajucej
hladinu v dvoch prepojenych nadobach predstavuje priekopnicku pracu, ktora vyuziva
spomenutu vlastnost redukcie; tri jedine¢né typy regulatorov, navrhnuté prof. PetraSom,
ktoré boli popisané v kapitole v zahrani¢nej monografii: nelinearne regulatory
neceloCiselného radu, adaptivne regulatory neceloCiselného radu a extremalne regulatory
neceloCiselného radu.

V ramci rozvoja tedérie dynamickych sustav neceloCiselného radu a vyskumu metod pre
syntézu a implementaciu novych typov regulatorov neceloCiselného radu bola navrhnuta
nova jedineCna metdéda neceloCiselného predikéného riadenia s modelom, pri¢om pre
modelovanie neceloCiselnych sustav boli vyuzité nové pristupy a to “neceloCiselny index
vykonnosti” ako ucelova funkcia optimalizatného procesu a “neceloCiselna riadiacia akcia”,
ktora namiesto modelovania riadiaceho signalu vyuziva neceloCiselnu derivaciu riadiaceho
signalu. Kombinacia tychto dvoch pristupov umoznuje vniest neceloCiselnu dynamiku do
riadenia vo forme pamate, a to prostrednictvom operatora neceloCiselného radu. Tieto
riadiace techniky, spolu s ich implementaciou, boli experimentalne overené a
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demonstrované na ilustrativnych prikladoch.

Ako vysledok experimentalneho overovania regulatorov zovSeobecneného radu bol
zapisany uzitkovy vzor, v ramci ktorého bol navrhnuty elektronicky obvod ustredného
regulacného €lena analdgového regulatora neceloCiselného radu, pozostavajuceho

z rezistorov, Strukturovanych pasivnych obvodov, tzv. “fractance” a operacnych
zosilfiovaCov. Navrhnuté zariadenie sluzina regulaciu dynamickych sustav, kde sa vyZaduje
vySSia presnost riadenia alebo robustnost.

Boli realizované prace na experimentalnom overovani a aplikacii modelov a regulatorov
zovSeobecneného radu v pripade realnych dynamickych procesov a sustav, v ramci ktorého
bola navrhnuta nova klasifikacia systémov Lorenzovho typu neceloCiselného radu a bola
vyvinuta nova zovseobecnena formulacia Lorenzovho systému neceloCiselného radu. Ako
vysledok vyskumu boli prezentované viaceré chaotické systémy, ktoré su iba konkrétne
pripady novej zovSeobecnenej formulacie systému Lorenzovho typu. Navyse boli popisané
nové Struktury oscilatorov vyuzivajuce tzv. pamatové elementy (suciastky) zname ako
memristor, meminduktor a memkapacitor. Tieto modely boli realizované vo forme novych
matematickych modelov zahffiajucich neceloCiselné elementy, ale aj vo forme
elektronickych obvodov. Vysledky oscilacného a chaotického spravania modelu
neceloCiselného obvodu su demonstrované aj vo forme numerického rieSenia
matematického modelu neceloCiselného radu.

Boli navrhnuté nové metddy identifikacie Struktury a parametrov realnych dynamickych
sustav aplikované na rézne typy systémov: pri skimani litium-iénovej batérie bolo prvykrat
pouzité vzorkovanie zaloZené na stochastickom procese neceloCiselného radu. NavySe bolo
experimentalne dokazané, ze litium-ibnové batérie su sustavamiradu priblizne 0.7, pric¢om
opotrebovanie batérii nevplyva na rad modelu; tento priekopnicky vysledok ma mimoriadne
velky vyznam pre vSetky aplikacie litium-iénovych batérii; na aproximovanie ekonomickych
dat popisujucich Phillipsovu krivku, bol pouzity novy typ matematického modelu zalozeny na
Mittag-Lefflerovej funkcii, ktora sa vyskytuje v rieSeni diferencialnych rovnic neceloCiselného
radu; prostrednictvom experimentalneho spracovania re¢ového signalu bola navrhnuta
metoda identifikovania priznakov (poruchy artikulacie, chyby vo vyslovnosti, rytme a
plynulosti reci), na zaklade ktorych bolo mozné ur€it’ pritomnost’ Parkinsonovej choroby,
resp. stupen progresu choroby. Pre experimenty boli v algoritme strojového u€enia vyuzité
Gaussove procesy v kombinacii s automatickym ur¢enim relevancie pre efektivnu selekciu
priznakov, €o videlo k modelom s lepSim vykonom a niz8ou komplexitou.

Experimentalne a teoretické prace zaoberajuce sa metédami pre tvorbu modelov zlozitych
technologickych objektov a procesov s vyuZzitim vilastnych rozpracovanych metod
celoCiselného a neceloiselného radu boli zamerané hlavne na tepelné procesy:

Bol vyznamne rozpracovany vyskum v oblasti modelovania a riadenia technologického
procesu podzemného splyfiovania uhlia - Underground Coal Gasification - UCG:

- boli uskuto€nené experimenty v ex-situ reaktoroch, a ziskané data o priebehoch teplét v
uhofnom sloji, zloZzeni syngasu a jeho vyhrevnosti, za ucelom ich vyuZzitia pri navrhu
matematickych modelov a riadiacich algoritmov;

- bol navrhnuty ¢aso-priestorovy geostatisticky model zmien teplét po€as procesu
splyfovania v experimentalnom generatore UCG, pricom na zaklade vizualizcie teplotnych
rezov bola vytvorena animacia pohybu teplotnych zén v €ase a priestore, predstavujuca
pohlad na vnutornu dynamiku procesu;

- boli realizované simula¢né Studie dokazujuce, Ze kriticka hodnota koncentracie oxidu
uhofnatého pocas procesu UCG méze byt dosiahnuta pri Specifickom zloZeni syngasu a
jeho pripadnom uniku do zranitelnych oblasti. Toto riziko je v§ak monitorovanim a riadenim
procesu UCG mozné minimalizovat’;

- bol navrhnuty algoritmus optimalneho riadenia UCG procesu bez pouzitia matematického
modelu skimaného procesu (tzv. model-free optimal control), zaloZeny na aplikacii
modifikovanej gradientnej metddy s obmedzeniami a umozniujuci priebezne optimalizovat
operacné parametre UCG procesu tak, aby bol produkovany syngas s najvy§Sou moznou
vyhrevnostou;
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- bola navrhnuta simula¢na riadiaca schéma UCG procesu s priebeznou adaptaciou
interného predik&ného modelu regulatora, kde pre modelovanie UCG procesu sluzil strojovy
regresny model zaloZeny na viacrozmernych adaptivnych regresnych splajnoch (MARS);

- boli realizované simulacie a experimenty vyuZivajuce pokrocilé metddy riadenia procesu
UCG in-situ (adaptivne riadenie, riadenie s extrémnym vyhladavanim, robustné riadenie)
dokazujlce, Ze robustné riadiace techniky, ako je riadenie kizavého rezimu a prediktivne
riadenie modelu maju napriek svojej zlozitosti najvacsi potencial.

Bol realizovany vyskum suvisiaci s nepriamym uréovanim procesnych veli€¢in dolezitych pri
vyrobe ocele a vyskum metdd suvisiacich so spracovanim ocele:

- bol navrhnuty matematicky model pre nepriame uréovanie teploty surového Zelezav
torpédovom miesaci pri jeho preprave z vysokej pece na dalSie spracovanie vychadzajuci

z tedrie prestupu tepla. Analyza citlivosti vplyvu procesnych veli€in a parametrov modelu na
teplotu surového Zeleza ukazala, Ze teplota surového Zeleza pri odpichu, hmotnost

teplotu;

- bol navrhnuty matematicky model chladnutia surového zeleza v nalievacej panve pri jeho
prevoze medzitorpédovym mieSacom a oceliarfiou. Prostrednictvom elementarnych
modelov Ciastkovych procesov (prenos tepla vedenim, pridenim, salanim a akumulacia
tepelnej energie) bol vytvoreny hlavny matematicky model zaloZeny na tepelnej bilancii
procesu;

- proces vyroby ocele v kyslikovom konvertore bol analyzovany z hladiska vztahu medzi
vstupnymi parametrami procesu (teplota, hmotnost a zloZzenie surového Zeleza, hmotnost a
zlozenie ocelového Srotu, mnozstvo fukaného kyslika) a vystupnymi parametrami tohto
procesu (chemické zlozenie ocele a teplota ocele), pri€om boli vytvorené matematické
modely ur€enia teploty taveniny prostrednictvom troch réznych pristupov, vyuzivajucich:
regresny model, ktory ur€uje nemeratelnu teplotu taveniny na zaklade inych priamo
meranych procesnych premennych (koncentracia CO, CO2, H2, O2 v konvertorovom plyne,
objemovy prietok a tlak konvertorového plynu, atd.); metddu strojového ucenia (podpornej
vektorovej regresie) a adaptivneho neuro-fuzzy inferenéného systému; deterministicky
pristup, zaloZzeny na dekompozicii procesu a jeho tepelnej bilancii. Vysledky navrhnutych
matematickych modelov boli porovnané s realnymi procesnymi datami;

- bol navrhnuty a overeny matematicky model nepriameho merania koncentracie uhlika v
tavenine zaloZzeny na materidlovej bilancii uhlika, ktora je dana uhlikom v surovom Zeleze a
Srote na vstupe a uhlikom v odpadovom plyne vo forme oxidu uholnatého a oxidu uhli¢itého
na vystupe. Matematicky model bol overeny na realnych datach;

- bol realizovany navrh, implementéacia a verifikacia metédy predikcie koncového bodu
konvertorového procesu vyuzitim gradientu relativnej rychlosti oduhli¢enia;

- bol realizovany vyskum metdd pre modelovanie a optimalizaciu parametrov matematickych
modelov vyuzivanych pre Zihanie oceliarenskych zvitkov a modelovania toku a prudenia
spalin v pracovnom priestore plynovej vykurovacej pece pouzivanej na ohrev ocelovych
bram;

- bol realizovany vyskum procesov prebiehajucich pri vyrobe koksu, pricom bol navrhnuty
riadiaci systém pre heuristicku adaptivhu ragulaciu podtlaku v odsavacich potrubiach
koksarenskej batérie, stabilizujuc koncentraciu CO v odpadovych spalinach na Ziadanu
hodnotu a boli skimané rézne regulacné diagramy vhodné na urcenie optimalnej doby
koksovania ovplyviujucej kvalitu koksu.

V ramci vyskumu metdd, algoritmov a prostriedkov pre tvorbu virtualnych a rozSirenych
modelov technologickych objektov a procesov a v ramci vyvoja virtualnych a rozSirenych
modelov pre také objekty a procesy, kde realny pohlad je nemozny:

- boli rozpracované a implementované 3D modely jednotlivych €asti LD konvertora za
ucelom vyvoja novych zobrazovacich metdd v prostredi imerzivnej virtualnej reality pre
zobrazovanie procesov prebiehajucich v metalurgii;

- bol realizovany vyskum Lattice-Boltzmannovej metédy (LBM) so zameranim na
multiplatformovi mriezkova metddu rieSenia Boltzmannovej metédy D2Q9-BGK a D3Q27-
MRT pre 2D a 3D toky, a jej implementacie pomocou kniznice ArrayFire pre vysokovykonné
vypocCty a implementacie pre prostredia C++ a Rust so zamerom vytvorit' rychle
multiplatformové mriezkové simulacie Boltzmannovej metddy s miniméalnou dizkou a
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naro¢nostou kddu, ktoré boli vyuzité pre vizualizaciu a modelovanie procesov v tekutej
vsadzke vo vysokej peci a konvertoroch ocele. Navrhnuta implementacia LB metédy priamo
umoznuje pracus 3D tokmi v prostredi virtualnej reality;

- bol realizovany vyskum vo forme softvéru MathworldVR, ktory vyuZiva imerzivitu virtualnej
reality zvyraznenim matematickych konceptov vyuzivanych pri rieSeni inzinierskych
problémov;

- bolo skumané vyuzitie webovej virtualnej reality (WebVR), vdaka Comu je mozné k
uzivatelskému rozhraniu pristupovat’ z réznych zariadeni.

Vysledky vyskumu v ramcitohto projektu boli implementované vo forme deviatich MATLAB
toolboxov, ktoré boli zverejnené na portali MATLAB Central File Exchange ale aj v inych
formach softvérovych produktov vytvorenych v programovych prostrediach ako napr. B&R
Automation Studio, C, Delphi, Blender, ale aj pre prostredie virtualnej reality.

V priebehu rieSenia projektu bola publikovana 1 kapitola v monografii vydanej v
zahrani¢nom vydavatelstve (Academic Press), 37 ¢lankov v zahrani€nych ¢asopisoch
indexovanych v Current Contents (z toho 2 v stave submitted), 8 ¢lankov v zahrani¢nych
indexovanych €asopisoch, 9 prispevkov v zbornikoch medzinarodnych konferencii, 7
prispevkov v zbornikoch domacich konferencii. Na tieto prace je aktualne 87 citacii v
karentovanych ¢asopisoch podla SCI v zahrani€i. V ramci projektu bol zapisany 1 uzZitkovy
vzor a 7 ¢lankov indexovanych v databaze Current Contents bolo spristupnenych formou
Open Access, o umoznilo ich dostupnost’ Sirokej vedeckej komunite. RieSitefmi projektu
boli publikované 4 ucebnice, ktoré zohladnuju najnovsSie vysledky v oblastiach modelovania,
identifikacie a riadenia technologickych a inych procesov. Na vysledky rieSenia tohto
projektu nadvazuju 4 ziskané domace projekty (APVV W, VEGA, KEGA, nadacia TB) a 1
bilateralny vedecko-vyskumny projekt (APVV SK-SRB), ako aj 2 medzinarodné projekty
(MISTI, USA - ARO). O medzinarodnom uplatneni vysledkov rieSenia tohto projektu svedcia
aj dihodobé umiestnenia viacerych ¢lankov v databaze Web of Science - “Highly cited
paper”’ a vysoka stahovatelnost MATLAB toolboxov. Vysledky rieSenia projektu sa odrazili
aj v kvalifikatnom raste rieSitelov projektu; boli obhajené 2 PhD. prace (Mgr. Iryna
Trymorush, PhD., Ing. Michal Takag, PhD.), 1 habilitacné konanie (doc. Ing. Tomas
Skovranek, PhD.) a 1 inaugura&né konanie (prof. Ing. Marek Laciak, PhD.).

RieSitelia projektu ziskali v priebehu rieSenia projektu viacero oceneni: prof. Petra$ bol v
roku 2019 zvoleny Valnym zhromazdenim U€enej spolo€nosti Slovenska za akademika
UCenej spolo¢nosti Slovenska, ako odbornik v riadeni procesov; prof. Podlubny ziskal Cenu
rektora za publikacnu €innost v kategorii ,vedecky ¢lanok publikovany v roku 2022”; prof.
Petras ziskal Cenu za vedu a techniku za rok 2020 MSVWS SR v hlavnej kategorii
“Osobnost vedy a techniky”; prof. Podlubny a prof. Petras boli opatovne zaradeni do
zoznamu “Updated science-wide author databases of standardized citation indicators” v
rokoch 2019-2022, publikovaného a kazdoro¢ne aktualizovaného vyskumnikmi zo
Stanfordovej univerzity, ktory obsahuje mena TOP 2% $pi¢kovych vyskumnikov vo svete
(https://elsevier.digitalcommonsdata.com/datasets/btchxktzyw/5); doc. Pécsova sa stala
finalistkou Eset Science Award 2021 v kategdrii "Vynimocny vysokoSkolsky pedagog"; prof.
Podlubny je podla udajov databazy MathSciNet (Mathematical Reviews),
https://mathscinet.ams.org/, aktualizovanej 01.07.2023, autorom najcitovanejSej vo svete
matematickej monografie (“Fractional Differential Equations”, Academic Press, San Diego,
1999), v obdobi 2012-2022: na 1. mieste v rokoch 2012-2014 a 2017-2022, na 2. mieste v
roku 2016 a na 4. mieste v roku 2015; Spickovy vedecky tim FOSFOC “Fractional-order
systems and fractional-order controllers” (prof. Podlubny, prof. Petra$, prof. Terpak,

doc. Skovranek) ziskal Cenu “Najlep$i vedecky tim” v ramci podujatia INNOVEAST 2023 -
KoSice region Innovation Awards 2023; doktorand Ing. Takac ziskal 1. miesto v sutazi
Falling Walls Lab Slovakia 2020 a zu¢astnil sa celosvetového finale Falling Walls Lab v
kategorii "Emerging Talents"; Ing. Takad sa stal laureatom ocenenia Studentska osobnost
Slovenska pre akad.r. 2020/2021 v kategdrii "Strojarstvo, hutnictvo, energetika". Clenovia
rieSitelského kolektivu boli vyznamenani Zvazom slovenskych vedeckotechnickych
spolo¢nosti (ZSVTS): prof. Laciak ziskal Strieborni medailu ZSVTS zarok 2020, doc.
Pocsova zikala ocenenie Propagator vedy a techniky ZSVTS zarok 2020, prof. Terpak bol v
roku 2021 oceneny Plaketou ZSVTS, a Cestné uznanie ZSVTS ziskali doc. Durdan v roku
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2021 a RNDr. MojziSova v roku 2023.

Suhrn vysledkov riesenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

K najvyznamnejSim vysledkom projektu patria hlavne: priekopnicka metéda Monte Carlo pre
numerické derivovanie neceloCiselného radu; dva nové unikatne typy filtra (Mittag-Lefflerov
filter pre 1D signaly a 2D obrazy); vytvorené zaklady tedrie pérovitych funkcii; novy
zovSeobecneny matematicky model difizno-vinovej rovnice s derivaciou neceloCiselného
radu podla €asu pre rézne priestorové geometrie a okrajové podmienky; nové typy
analégovych a Cislicovych regulatorov necelo€iselného radu; nova metdda vzorkovania
zaloZena na stochastickom procese necelo€iselného radu; zapisany uzitkovy vzor
navrhnutého elektronického obvodu ustredného regulacného ¢lena analégového regulatora
neceloCiselného radu; nova klasifikacia systémov Lorenzovho typu neceloCiselného radu a
nova zovSeobecnena formulacia pre takéto systémy; nova metdda predikéného riadenia s
modelom, ktora vyuziva necelo€iselnu derivaciu riadiaceho signalu; metddy pre tvorbu
modelov zlozitych technologickych objektov a procesov pre procesy podzemného
splynovania uhlia a vyroby ocele; metddy, algoritmy a prostriedky pre tvorbu virtualnych a
roz8irenych modelov technologickych objektov a procesov. Bolo vytvorenych a
zverejnenych 9 MATLAB toolboxov, zapisany 1 uzitkovy vzor, bola publikovana 1 kapitola v
monografii vydanej v zahrani€nom vydavatelstve (Academic Press), 37 ¢lankov v
zahranic¢nych ¢asopisoch indexovanych v Current Contents (z toho 2 submitted), 8 ¢lankov
v zahrani¢nych indexovanych €asopisoch, 9 ¢lankov v zbornikoch medzinarodnych
konferencii, 7 ¢lankov v zbornikoch domacich konferencii. Na tieto prace je aktualne 87
citacii v CC Casopisoch v zahrani€i. RieSitelia projektu ziskali viacero vyznamnych oceneni
a uznani na Slovensku a v zahranici.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

The most significant results of the project include primarily: the pioneering Monte Carlo
method for numerical differentiation of non-integer order; two new unique types of filters
(Mittag-Leffler filter for 1D signals and 2D images); the foundations of the theory of porous
functions have been created; a new generalized mathematical model of the diffusion-wave
equation with time derivative of non-integer order for various spatial geometries and
boundary conditions; new types of analog and digital controllers of non-integer order; a new
sampling method based on a non-integer stochastic process; registered utility model of the
designed electronic circuit of the central regulatory member of a fractional-order analog
controller; a new classification of Lorenz type systems of non-integer order and a new
generalized formulation for such systems; a new method of predictive control with a model
that uses non-integer derivative of the control signal; methods for creating models of
complex technological objects and processes for processes of underground coal gasification
and steel production; methods, algorithms, and tools for creating virtual and augmented
models of technological objects and processes. There were the following published outputs:
9 MATLAB toolboxes, 1 registered utility model, 1 chapter in scientific monograph by
international publisher (Academic Press), 37 articles in international journals indexed in
Current Contents (2 of them submitted), 8 articles in other indexed international journals, 9
papers in proceedings of international conferences, 7 papers in proceedings of national
conferences. To these works there are currently 87 citations in international journals indexed
in Current Contents. The team members received many important awards and recognitions
in Slovakia and abroad.
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