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Generovani multivariantnich ¢asovych fad pro HIL
simulace
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Tato prace se zaméfuje na generovani multivariantnich ¢asovych fad pro Hardware-in-the-loop (HIL)
simulaci digitalniho prljezdu trasy zadané pomoci posloupnosti GPS souradnic. Pro zadanou trasu je vytvoren
synteticky rychlostni profil, ke kterému jsou nasledné vygenerovany dalsi veliCiny (atributy) testovaciho
vozidla: tlak v brzdach, procento stlaceni plynového pedalu, zafazeny rychlostni stupen a odpovidajici otacky
motoru. Za ucelem generovani zminovanych atributl byly natrénovany modely strojového uceni. V pfipadé
rychlosti byl model zaloZzen na Long-Short Term Memory (LSTM) neuronové siti. Pro ostatni atributy byl pouzit
Multilayer Perceptron (MLP) a LSTM. Stézejni je moznost digitalné projet neznamou trasu, tj. trasu, na které

nebyly modely natrénovény.
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Cilem prace bylo vytvofeni modelll strojového
uceni pro generovani rychlostniho profilu
automobilu a k nému odpovidajiciho pribéhu tlaku
v brzdach, procenta stlaceni plynového pedalu,
zafazeného rychlostniho stupné a otacek motoru
na trase zadané pomoci posloupnosti GPS
souradnic.

Motivaci  byla  digitalizace integracniho
testovani, které je dUlleZitou soucasti vyvoje
automobilu. V soucasné dobé je jednim ze zplsobd
testovani, které provadi naSe partnerska
spoleCnost, testovani v terénu. Testovana
komponenta se v takovém pfipadé fyzicky pfipoji
do automobilu, se kterym se provadi testovaci
jizdy. Testovani v terénu je Casové, personalné a
finanéné narocné a umozhuje testovat pouze
omezené mnozstvi scénarl. Vhodnym fesenim
zminéného problému je vyuziti simulace.

Trendem v automobilovém primyslu jsou podle
[1] koncepty HIL a Digital Twin (DT). Pro simulace
vyuzivané v ramci konceptd HIL a DT je spole¢na
potfeba generovat synteticka data. Tato prace se
zaméfuje na digitalizaci integra¢niho testovani
komponent jako jsou pocitate v pfistrojové desce
(infotainment, navigace) a fidici jednotky.
Komunikace s témito komponentami je FeSena
pomoci Controller Area Network (CAN) sbérnice, a
tedy se prace zaméfuje na moznosti generovani
dat posilanych po CAN sbérnici, tj. problém je
definovan jako generovani  multivariantnich
Casovych fad vhodnych pro HIL nebo DT.

Pfi generovani rychlosti je tfeba rozlisit, jestli se
jedna o rychlost kratkodobou nebo dlouhodobou.
Kratkodobou rychlosti rozumime jako v pfipadé [2]
predikci v ¢asovém horizontu 10, 20 nebo 30
sekund. Podle této prace nejlepSich vysledk(
dosahuje LSTM vyuZivajici k predikci mapovych
podkladli z OpenStreetMap (OSM) a sklonu
vozovky. Dlouhodobou rychlosti pak mize byt
predikce rychlosti na celé pfedem znamé trase.
Jako priklad Ize uvést praci [3], ktera pro predikci
dlouhodobé rychlosti pouziva kombinaci
Feed-forward neuronové sité a LSTM. Prace je
omezena na Cinu a srovnani je tak komplikované.

K natrénovani rychlostniho modelu v [4] byl
pouzit dataset obsahujici 22179,5km jizd po Ceské
republice, které byly vzorkovany kazdych 0,1
sekundy. S pomoci Open Source Routing Machine
(OSRM) byl proveden map-matching a namérené
jizdy byly obohaceny o geograficka data z OSM.
Ziskané OSM identifikatory jsou dale pouzity pro
pridani elevace a sklonu vozovky.

Vhodnym FeSenim pro generovani rychlostniho
profilu v [4] se z dostupné literatury jevi pouziti
obousmérného LSTM, které odpovida situaci, kdy
fidi¢ zna uz ujetou cestu a dopfedu vidi, co ho
ceka. Navrzeny model se sklada z 5 vrstev
obousmérného LSTM o S&ifkach 512 a linearni
vrstvy. Jako zakladni rychlostni model pak byl
zvolen OSRM, které bylo s LSTM srovnano.

Pro generovani atributd zavislych na rychlosti
v [5] nebyla znama Zadna publikace, ktera by se
vénovala pouziti modell strojového uceni pro
predikci zminénych atributll. Jako zakladni model



tak byl zvolen MLP, ktery byl srovhan s modelem
zalozenym na obousmérném LSTM. Navrzené
LSTM modely vyuzivaji 2 vrstvy obousmérného
LSTM a 2 vrstvy Relu-Linear, tj. kombinaci ReLu
(Rectified Linear Unit) a linearni vrstvy, o Siftkach
256 pro tlak v brzdach, stlaceni plynového pedalu a
otacky motoru. Model zarazeného rychlostniho
stupné obsahuje 2 vrstvy obousmérného LSTM a
pouze 1 vrstvu RelLu-Linear a je Sifky 160. MLP
modely vyuzivaji shodné architektury 1 linearni
vrstvy a 3 vrstev ReLu-Linear se Sifkou 256.

Pro trénovani modell atributd zavislych na
rychlosti v [5] bylo zvoleno jedno konkrétni vozidlo
Skoda Karoq s jednim Fidi¢em a dataset tak byl
omezen na 1333785 km. Diky omezenému
kontextu pak musel byt na MLP predikci pouzit
klouzavy prdmér a predikce zafazené rychlosti
musela také byt analogicky vyhlazena.

Cilem prace [4] bylo vytvofit model, ktery by
generoval realisticky rychlostni profil. Prvnim
krokem bylo objektivni vyhodnoceni modell
s pouzitim dvou metrik: Wassersteinovy
vzdalenosti a Maximum Mean Discrepancy. Timto
srovnhanim bylo zjisténo, Ze rychlostni profil
vygenerovany OSRM neni realisticky. Dale pak bylo
pfikroceno k subjektivnimu vyhodnoceni uzivateli
testovaci platformy, ktefi nedokazali spolehlivé
rozliSit, ktery rychlostni profil je realny a ktery je
generovany LSTM modelem. Navrzeny LSTM
model tak Ize povazovat za realisticky.

Cilem prace [5] bylo vygenerovani pribéhu
tlaku v brzdach, procenta stlaceni plynového
pedalu, zafazeného rychlostniho stupné a otacek
motoru pro zadany rychlostni profil. Pro srovnani
kvality predikce MLP a LSTM modell pro jednotlivé
atributy byly pouzity dvé metriky: Mean Absolute
Error (MAE) a Root Mean Squared Error (RMSE).
Jako vstup modell byly pouzity skute¢né
namérené hodnoty. V tomto scénafi dosahovaly
vSechny LSTM modely lepSich hodnot pro obé
metriky a zaroven subjektivné dobfe odpovidali
skuteCné naméfenym hodnotam. | pres vyssi MAE
a RMSE v8ak byly MLP modely ze subjektivhiho
hlediska také pfrijatelné a dobre zachycovaly trend.

V ramci vyzkumu se podafilo vytvofit zadané
modely strojového uceni vhodné pro pouziti v HIL
simulacich, které nahradi testovani v terénu. LSTM
model rychlostniho profilu je dostateCné realisticky,
aby ho operator testovaci platformy nedokazal
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odlisit od rychlostniho profilu naméreného pfi
testovaci jizdé. Navrzené LSTM modely dobfe
predikuji atributy zavislé na rychlosti a dosahuiji
lepSich hodnot MAE a RMSE nez MLP modely.

Do budoucna by bylo vhodné prozkoumat
moznosti generovani rychlostniho profilu pomoci
transformer(, které jsou soucasny trendem.
Navrzené feSeni pro stejny vstup vzdy vygeneruje
stejny vystup, tedy dalSi vyzkum by se mél zamérit
na Generative adversarial networks, které je mozné
inicializovat.
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