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Modelování AI – Typ algoritmu
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Model-Based Design
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Integrácia modelov AI do metódy Model-Based Design
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AI pre komponenty

 Zrýchlenie desktopovej a HIL 

simulácie

 Modelovanie dynamiky 

komponentov z dát, keď fyzikálne 

princípy nie sú známe



Redukované modely

• ROM – Reduced Order Modeling

• Technika redukcie výpočtovej zložitosti alebo 

pamäťových nárokov počítačového modelu

– zachováva očakávanú vernosť v rámci tolerovanej chyby

– zachytáva základné chovanie systému

• Aplikácie

– urýchlenie simulácie na systémovej úrovni

– umožňuje simulácie na úrovni systémov

– digitálne dvojča

– návrh riadiacich systémov

– testovanie simulácií typu hardware-in-the-loop
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Detailný model

Reduced-Order Model (ROM)



Redukované modely
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Dynamický

Redukovaný

model

Fyzikálny

FEM model

Linearizácia

Dáta

Statický

Simulink, Simscape products, Simulink Design 

Optimization

Reduced Order 

Flexible Solid

FEM-Parametrized 

PMSM

Simulink, Simscape Multibody, Simscape

Electrical, Partial Differential Equation Toolbox, 

Control System Toolbox

Simulink, Simulink Control Design, Control 

System Toolbox

Simulink, Curve Fitting Toolbox, 

Model-Based Calibration Toolbox

Simulink, Statistics and Machine 

Learning Toolbox, Deep Learning 

Toolbox, System Identification 

Toolbox



Nahradenie modelu motora s ROM založenom na AI
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Engine model

Zostrojenie aj v 

nástrojoch tretích 

strán

Vysoká presnosť

Komplexný model

Pomalá simulácia



Nahradenie modelu motora s ROM založenom na AI
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Engine model
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nástrojoch tretích 

strán



Návrh systémov založených na AI
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Generovanie syntetických dát
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Simulink/Simscape

Unreal Engine®

GANs

Iné prístupy:

Wireless Waveform 

Generator



Generovanie syntetických dát
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Vstup
Rýchlosť (RPM)

Zapaľovanie

Poloha klapky

Ventil

Výstup
Moment motora

Zmena 
parametrov

Spustenie 
simulácie

Logovanie
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Redukované modely založené na datech
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Dynamický

ROM založený

na dátach

Look up tabuľka

atď.

Statický Preložená plocha

LSTM

NLARX model

Neural State Space / 
Neural ODE

atď.



Redukovaný model pomocou LSTM 
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LSTM obsahuje pamäťovú bunku (stav)

 Rýchlosť (RPM)

 Zapaľovanie

 Poloha klapky

 Ventil

Výstupy

Vstupy

 Moment motora
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Redukovaný model pomocou Neural State Space
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State Network (f)

Output Network (g)

Nelineárna stavová funkcia f a nelineárna výstupná

funkcia g sú dopredné neurónové siete, ktoré sa

učia z dát

(známy aj ako Neural ODE)

Vyžaduje Deep Learning Toolbox

Multi-layer Perceptron (feedforward) 

networks

Neural State-Space Model of SI Engine Torque Dynamics

https://www.mathworks.com/help/ident/ug/nonlinear-state-space-model-of-si-engine-torque-dynamics.html
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Neural State Space interaktívne
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• Estimate Neural State-Space Model

– Live Editor task

– interaktívna estimácia a validácia

• Návrh modelu

– tvorba štruktúry

– parametrizácia modelu

– parametrizácia riešiča

• Tvorba automatizovaného skriptu

– Generovnie MATLAB kódu



Redukovaný model pomocou Nonlinear ARX
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Rozširuje lineárne modely a modeluje 

komplexné nelineárne správanie pomocou 

flexibilných nelineárnych funkcií

• Wavelet Network

• Sigmoid Network

• …..

• Gaussian Process

• Support Vector Machine

• Regression Tree Ensemble

Algoritmy strojového učenia na 

zachytenie nelinearít

• Linear regressors

• Polynomial regressors

• Periodic regressors

• Custom regressors 

Ex: 

Všeobecné estimátory

nelineárnych funkcií

Vyžaduje Statistics and Machine Learning Toolbox

max(min 𝑢 𝑡 − 1 , 100 − 100)

Nonlinear ARX Model of SI Engine Torque Dynamics

https://www.mathworks.com/help/ident/ug/nonlinear-arx-model-of-si-engine-torque-dynamics.html
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Reduced Order Modeling Support Package (beta)
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• Návrh a spustenie experimentov, trénovanie modelov, optimalizácia 



Redukovaný model pomocou Hammerstein Wiener modelov
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Rozširuje lineárne modely sériovým 

zapojením statických nelineárnych 

modifikátorov

• Wavelet Network

• Sigmoid Network

• …..

• Saturation

• Dead Zone

• …..

• Gaussian Process

Algoritmy strojového učenia na 

zachytenie nelinearít

Fyzikálne inšpirované 

nelineárne estimátory

Všeobecné estimátory

nelineárnych funkcií

Vyžaduje Statistics and Machine Learning Toolbox

Linear System

Hammerstein-Wiener Model of SI Engine Torque Dynamics

https://www.mathworks.com/help/ident/ug/hammerstein-wiener-model-of-si_engine-torque-dynamics.html


Neurónové siete na reprezentáciu nelinearít
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• Využitie neurónových sietí na 

tvorbu modelov Nonlinear ARX a 

Hammerstein-Wiener

• Neurónové siete

– Deep Learning Toolbox (@dlnetwork, 

@network)

– Statistics and Machine Learning 

Toolbox (@RegressionNeuralNetwork, 

fitrnet)

• Kombinácia neurónovej siete s 

lineárnymi komponentami 

založenými na fyzikálnych 

znalostiach



Identifikácia nelineárnych systémov pomocou AI
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Neural State-Space Hammerstein WienerNonlinear ARX

Kombinácia znalostí a fyzikálnej podstaty systému s prístupmi AI
Využitie prístupov AI bez 

znalostí z oblasti AI



Integrácia modelu AI pre simuláciu a testovanie
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Integrácia modelu AI do Simulinku Simulácia na systémovej úrovni



Príklad – Integrácia modelu AI do Simulinku
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Simulink Profiler
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Nasadenie algoritmov generovaním kódu
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CPU

GPU

µC

FPGA

oneDNN 

Library

ARM Compute 

Library

Any CPU

No Library needed

Code 

Generation



Kompromisy návrhu modelu AI
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LSTM
Long Short-Term Memory 

Network

Neural SS
Neural State Space 

(Neural ODE)

NLARX Sig
Nonlinear ARX Sigmoid

NLARX SVM
Nonlinear ARX Support Vector 

Machine

Rýchlosť trénovania

Interpretovateľnosť

Rýchlosť inferencie

Veľkosť modelu

Presnosť (RSME)

Výsledky vzhľadom na ROM model z príkladu

Lepšie Primerané Horšie

*     ak sa trénuje pomocou GPU. Testované s GPU NVIDIA A100

*



Ďakujem za pozornosť


