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Anotace:

Disertacni prace bude zaméfena na vyvoj novych metod inteligentniho robustniho fizeni
nelinedrnich dynamickych systém( kombinujicich metody umélé inteligence, pfistupy s
necelociselnym faddem a moderni metody robustniho fizeni. Motivaci je skutecnost, Ze
matematické modely readlnych technickych systému casto obsahuji vyznamné nejistoty, jejichz
presnd parametrizace je obtiznd, zatimco klasické modelové metody fizeni mohou byt za
téchto podminek citlivé na zmény parametrli, nemodelovanou dynamiku a vnéjsi poruchy.
Soucasné mohou pfistupy s neceloCiselnym fadem nabidnout vhodny nastroj pro popis a
predikci dynamickych jev( s pamétovym charakterem i pro syntézu fidicich algoritm(, a tim
poskytnout dodate¢né moznosti pfi ndvrhu celého fidiciho systému.

Cilem prace bude vytvorit metodiku, v niz budou metody umélé inteligence vyuZity predevsim
pro datové zaloZenou identifikaci neznamych nebo obtizné modelovatelnych ¢asti dynamiky
systému, odhad jejich zmén a kvantifikaci nejistoty predikce. Souédasti metodiky bude také
zkoumdni vhodného vyuZiti modell a metod s necelociselnym fadem v jednotlivych ¢astech
procesu modelovani, identifikace, predikce a fizeni. Ziskana informace bude nasledné
integrovana do navrhu robustniho fidiciho systému. Zasadnim principem bude oddéleni
adaptacdni a ucici slozky od mechanism( zajistujicich robustnost a stabilitu uzaviené regulaéni
smycky. Al model tedy nebude predstavovat nekontrolovany nahradni regulator, ale
prostiedek pro ziskani dodatecné informace o dynamice systému a jeho nejistotach.

Vyzkum se zamérfi na navrh a analyzu metod robustniho Fizeni zalozenych napfiklad na
fractional-order PI/PID regulaci, stavovém robustnim fizeni, H~» metodach, LMI formulacich
nebo robustnim modelové prediktivnim tizeni, pficemz necelociselny fad muize byt vyuzit jak
primo v fidicim algoritmu, tak v modelu ¢&i predikénim mechanismu. Pozornost bude vénovana
také mozZnostem adaptivniho nastavovani parametr( fidicich algoritm( na zakladé provoznich
dat a aktualniho odhadu nejistot. Soucasti prace muze byt vyuziti modernich metod statistické
kvantifikace predikéni nejistoty, napfiklad conformal prediction, a jejich propojeni s
podminkami robustni stability a sledovani poZzadované trajektorie.

Teoretickd ¢ast bude zamérena zejména na formulaci podminek stability, robustniho vykonu
a omezené citlivosti vici chybam Al modelu a nejistotam dynamického systému. Zkouman
bude také vztah mezi presnosti datové ziskaného modelu, charakterem a velikosti
odhadované nejistoty a vyslednymi vlastnostmi uzaviené regula¢ni smycky. Pozornost bude
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vénovana rovnéz vlivu volby fadu a zplsobu vyuZiti necelociselnych operator(i na vlastnosti
modelu, predikce a vysledného Fizeni. DlleZitou soucasti bude navrh postupli umoznujicich
zohlednit nejistotu modelu pfimo pfi ndvrhu robustniho fidiciho systému a sou¢asné zachovat
praktickou realizovatelnost vysledné metody.

Navrzené metody budou nejprve ovéreny na vybranych nelinedrnich modelech a nasledné
experimentalné validovany na vhodném redlném mechatronickém systému. Hodnocena bude
kvalita fizeni, robustnost vici parametrickym zméndm, nemodelované dynamice, vnéjsim
poruchdam a Sumu mérfeni, stejné jako vypocetni ndrocnost a moZnosti implementace v
redlném case. Ocekdvanym vysledkem prace je obecna metodika pro propojeni datového
uceni s robustnim Fizenim nelinearnich systému s vyuZitim pfistupUl s neceloCiselnym radem v
modelovani, predikci a/nebo fizeni, ktera vyuZije adaptabilitu metod umélé inteligence a
soucasné zachova analyticky zdUvodnitelné vlastnosti uzavieného fidiciho systému.

Literatura:

[1] 1. R. Manchester, R. Wang, and N. H. Barbara, “Neural Networks in the Loop: Learning with
Stability and Robustness Guarantees,” Annual Review of Control, Robotics, and Autonomous
Systems, vol. 9, pp. 181-214, 2026. https://doi.org/10.1146/annurev-control-022624-032459

[2] T.K. Bashishtha, V. P. Singh, U. K. Yadav, and U. K. Sahu, “Fractional-order PID controllers and
applications: A comprehensive survey,” Annual Reviews in Control, vol. 60, Art. 101013, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2025.101013

[3] M. C. Martins-Gomes, F. A. de C. Ayres Junior, C. T. da Costa Junior, I. V. de Bessa, N. J. da S.
Farias, R. L. P. de Medeiros, L. E. S. Silva, and V. F. de Lucena Junior, “Fractional-Order Robust
Control Design under parametric uncertain approach,” ISA Transactions, vol. 153, pp. 420-432,
2024. https://doi.org/10.1016/j.isatra.2024.07.023

[4] A.Veisiand H. Delavari, “Deep reinforcement learning optimizer based novel Caputo fractional
order sliding mode data driven controller,” Engineering Applications of Artificial Intelligence,
vol. 140, Art. 109725, 2025. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.109725

[5] T. A. Mahmoud, M. El-Hossainy, B. Abo-Zalam, and R. Shalaby, “Event-triggered fractional-
order fuzzy sliding mode control using online reinforcement learning for uncertain nonlinear
systems: Practical validation,” Engineering Applications of Artificial Intelligence, vol. 151, Art.
110653, 2025. https://doi.org/10.1016/j.engappai.2025.110653

[6] T.-W. Hsu and H. Tsukamoto, “Statistical Guarantees in Data-Driven Nonlinear Control:
Conformal Robustness for Stability and Safety,” IEEE Control Systems Letters, vol. 9, pp. 997—
1002, 2025. https://doi.org/10.1109/LCSYS.2025.3578062

[7] S.Wei, M. Ornik, and H. Tsukamoto, “Conformal Contraction for Robust Nonlinear Control with
Distribution-Free Uncertainty Quantification,” in 2025 IEEE 64th Conference on Decision and
Control (CDC), pp. 3502—-3507, 2025. https://doi.org/10.1109/CDC57313.2025.11312813

[8] M. M. Morato and M. S. Felix, “Data Science and Model Predictive Control: A survey of recent
advances on data-driven MPC algorithms,” Journal of Process Control, vol. 144, Art. 103327,
2024. https://doi.org/10.1016/].jprocont.2024.103327



https://doi.org/10.1146/annurev-control-022624-032459
https://doi.org/10.1016/j.arcontrol.2025.101013
https://doi.org/10.1016/j.isatra.2024.07.023
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2024.109725
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2025.110653
https://doi.org/10.1109/LCSYS.2025.3578062
https://doi.org/10.1109/CDC57313.2025.11312813
https://doi.org/10.1016/j.jprocont.2024.103327

