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MOTIVACE

= Parametr 8 proc€ je dulezity?
— Indikuje pFi¢nou stabilitu vozidla
— Chovani pneumatik
— Indikuje blizici se stav ztraty adheze
= Pro¢ ho neméfime pfimo?
— PFimé méfeni vyzaduje pfesné a drahé senzory
— Pro sériovou aplikaci nerentabilni
» Pro€ nestaci jeden pfistup?
— Fyzikalni model je rychly a snadno interpretovatelny, trpi ale
nesouladem s realnym modelem
— ANN se snadno uci nelinearity, ale neni schopno spolehlivé
extrapolovat
» Jak vyuzit fyziku i data tak, aby se vzajemné
doplnovaly?




STATE OBSERVER

= Kalmanav filtr
» Pro€ samotny fyzikalni model nemusi byt dostateCny
= Reseni na problém




DVE CESTY K ODHADU: ES|
MODEL X DATA

» Model-based observer = Data-driven observer
— Respektuje fyzikalni zavislosti — UCi se z méfenych dat
— Nizka vypocetni naro¢nost — Snadno zachyti nelinearity modelu
— Interpretovatelnost — Zavislost na reprezentativnosti u€iciho datasetu

— Stabilni chovani v pracovnim rozsahu
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Hybridni observer




OVERENI| NA EXPERIMENTU: ES|
REALNE VOZIDLO + MERENI
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— Vysoce pfesna IMU: ADMA-G-Pro+ =

— Slouzi jako ,ground truth” pro vyvoj a validaci observeru
= Zpracovani signalu =

— Zaznam 100 Hz

— LP Butterworth 5 Hz

— Resampling 10 Hz




FYZIKALNI ZAKLAD:
JEDNOSTOPY MODEL V SIMULINKU

» Fyzikalni model
— Kalmanuv filtr

= Vstupni veli¢iny PLANT
u = [6y]

» Méfitelné vystupy
y = [ay. @]

= Stavovy vektor
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POROVNAVANE PRISTUPY ES|

» Model based
= Blackbox
» Physics-informed
» Physics-infused
» Hybrid
= Hlavni poznatek:
Nejlepsi reSeni nevzniklo pridanim dalSich neurond, ale spravnym rozdélenim roli mezi fyzikalnim modelem a ANN



WORKFLOW V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Validace
« RMSE

Preprocessing Fyzikalni Machine
« Filtrace model Learning

* Synchronizace « Redukovany «LSTM/GRU

_  Timeseries
 Normalizace dat model « DeeplLearning

* Vehicle Toolbox
dynamics
blockset

» Signal
processing
toolbox

» Model-Based design: fyzikalni model zUstava explicitni a kontrolovatelny pro zménu parametr



FYZIKALNI MODEL VOZIDLA V PROSTREDI SIMULINK

» Komplexita modelu
— Jednostopy model
— Dvoustopy model
— Multibody model
= Vyhody:
— Exaktnost feSeni
= Nevyhody:

— Zavislost na pfesnosti parametri modelu




NEURONOVA SiT - DEEPLEARNING TOOLBOX FSI

Co se nauci z méfenych dat /
Vyhody/nevyhody oproti fyzikalnimu modelu
Vyhody:
— Neni zapotfebi fyzikalni model
— Nejsou vyzadovany parametry fyzikalniho modelu
Nevyhody:
— Pfi zméné parametr nutné preuceni modelu
— Spatna extrapolace dat mimo trénovaci dataset

(O

()
()

N
7

()
I
O

(2
@,

Q)



HYBRIDNIi METODA

RIDNI IV / ) ) T|FSI
VYUZITI PRISTUPU TAM, KDE FUNGUJI NEJLEPE .
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Physics-infused observer




VYSLEDEK ODHADU

2.5 . . |

-~ Ref.
2

1.5
1

0.5
0

Uhel smérové tchylky 3 []




DEKUJI
ZA POZORNOST

Ing. Martin Repka, Ph.D.
Odbor motorovych vozidel
Vyzkumny pracovnik
Martin.Repka1@vutbr.cz

Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi

Fakulta strojniho inzenyrstvi
Vysoké uceni technickeé v Brné

uadi.fme.vutbr.cz




	CS
	Snímka 1: Hybridní odhad stavu vozidla v prostředí MATLAB a Simulink
	Snímka 2: Motivace
	Snímka 3: State observer
	Snímka 4: Dvě cesty k odhadu: model x data
	Snímka 5: Ověření na experimentu:  Reálné vozidlo + měření
	Snímka 6: Fyzikální základ: jednostopý model v Simulinku
	Snímka 7: Porovnávané přístupy
	Snímka 8: Workflow v prostředí matlab/simulink
	Snímka 9: Fyzikální model vozidla v prostředí simulink
	Snímka 10: Neuronová síť – deeplearning toolbox 
	Snímka 11: Hybridní metoda využití přístupů tam, kde fungují nejlépe
	Snímka 12: Výsledek odhadu
	Snímka 13: Děkuji za pozornost



  𝛽


   u  o b s =    [  𝛿 H ,    x . ,    a x ,    a y ,    a z ,    𝜔 x ,  𝜔 y ,  𝜔 z ,  𝜔 fl ,  𝜔 fr ,  𝜔 rl ,  𝜔 rr ] T


  𝛽


  u =  [  𝛿 H ]


  y =    [  a y ,     𝜔 z ] T


  x =    [  y . ,       𝜔 z ] T


  𝛽 = a t a n    y .   x .


   |  𝛽 ^ | ≤ 1 °


   |  𝛽 ^ | ≥ 2 °


  1 ° <  |  𝛽 ^ | < 2 °

