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  Przedmowa


  Nieustanny rozwój technologii wokół zbierania, przetwarzania danych, uczenia maszynowego, symulacji i sztucznej inteligencji dotyka każdego aspektu naszego życia. Obecnie etap modelowania i symulacji jest nieodzownym etapem projektowania samochodów, budynków, układów regulacji, instalacji technologicznych i aparatury medycznej, co wspomaga modernizację istniejących technologii, w tym aparatury pomiarowej lub procesowej. Coraz częściej firmy potrzebują nowych narzędzi do projektowania, modelowania i symulacji, co przekłada się bezpośrednio na zwiększenie jakości produktu oraz efektywności i innowacyjności danej firmy.


  Znaczenie modelowania i symulacji jako narzędzi wzrasta, by przeprowadzać prototypowe eksperymenty lub przybliżać długotrwałe zachowanie systemów w różnych obszarach zastosowań, takich jak produkcja przemysłowa, budownictwo, diagnostyka pojazdów czy prototypowanie urządzeń. Ze względu na rosnącą złożoność systemów i wymagań co do poziomu szczegółowości kompleksowa ocena systemów oddziałujących względem siebie staje się coraz trudniejsza. W celu zapewnienia szybkich i dokładnych sposobów realizacji holistycznych symulacji, poprzez interakcję pomiędzy poszczególnymi podsystemami, następuje wzrost zastosowań kosymulacji w wielu dziedzinach.


  Książka ta, ze względu na interdyscyplinarność narzędzia, jakim jest kosymulacja, jest przeznaczona dla pracowników IT, pracowników akademickich, studentów kierunków takich jak automatyka i robotyka, elektronika czy informatyka. Skierowana jest również do pracowników pracujących w przemyśle, zajmujących się na co dzień projektowaniem, modelowaniem czy symulacją. Narzędzie kosymulacji jest pomocne dla każdego projektanta, konstruktora w modelowaniu układów heterogenicznych wchodzących w interakcje pomiędzy komponentami. Szybkie prototypowanie oraz weryfikacja projektu podkreślają potrzebę integracji modeli składowych do środowiska symulacji w różnorodnych dziedzinach inżynierii.


  1. Kosymulacja — wprowadzenie


  1.1. Kosymulacja: podstawowe definicje i pojęcia


  Nowe standardy dotyczące automatyzacji, polityki innowacji oraz nadchodzącego przemysłu 5.0 powodują powstanie środowiska koprodukcyjnego, kierując organizacje na rozwój coraz doskonalszych narzędzi do modelowania i symulacji. Firmy coraz częściej zbierają dużą ilość danych i nią dysponują, ale nie przekłada się to na ich model biznesowy, zyski, jakość produktu czy optymalizację kosztów działania. Generowana w firmach duża ilość danych bez sprawnych narzędzi do wyciągania wniosków, projektowania, modelowania i symulacji skutkuje brakiem dostarczania skutecznych informacji decydentom. Próba zrozumienia dużej ilości danych z różnych źródeł przy wykorzystaniu dostępnych narzędzi analitycznych, a ostatnio przy użyciu różnych zautomatyzowanych technik kreuje potrzebę tworzenia nowych narzędzi, takich jak kosymulacja, które wpływają na wydajność, bezpieczeństwo i niezawodność produktów, a także na interakcje między różnymi dyscyplinami. Holistyczna ocena kosymulacji zapewnia inżynierom unikalny, pełniejszy i całościowy wgląd w projektowany model. Użycie kosymulacji przekłada się na zwiększenie efektywności oraz innowacyjności procesu produkcji, skutkując zwiększeniem wytrzymałości oraz jakości produktu, ograniczając ilość zużytych surowców.


  Poniżej wypowiedzi ekspertów odnośnie do możliwości kosymulacji:


  Możliwość szybkiego i łatwego przyjrzenia się alternatywom za pomocą kosymulacji w czasie, gdy nie jesteśmy ograniczeni żadnym konkretnym podejściem, powinna umożliwić spełnienie wymagań dotyczących osiągów dzięki lżejszemu zawieszeniu pojazdu, które może poprawić oszczędność zużycia paliwa w pojeździe”.


  ekspert techniczny w departamencie Volvo (telewizja BBC — wywiad)


  Możliwość kosymulacji z nawiązką spełnia nasze wytyczne dotyczące „rozsądnych wyników w rozsądnym czasie”. Dzięki skróceniu czasu obliczeń nawet o 90% optymalizacja przy użyciu zaawansowanej nieliniowej metody MES staje się praktyczna. Taki rozwój zapewnia ogromne korzyści i ma kluczowe znaczenie dla rozwoju naszych produktów. Jesteśmy dumni, że możemy współpracować w rozwoju tej technologii.


  główny inżynier Automotive Group (telewizja BBC — wywiad)


  Znaczenie modelowania i symulacji jako narzędzi wzrasta, by można było przeprowadzać prototypowe eksperymenty lub przybliżać długotrwałe zachowanie systemów w różnych obszarach zastosowań, takich jak produkcja przemysłowa, budownictwo, diagnostyka pojazdów czy prototypowanie urządzeń. Ze względu na rosnącą złożoność systemów i wymagań co do poziomu szczegółowości, kompleksowa ocena systemów oddziałujących względem siebie staje się coraz trudniejsza [1]. W celu zapewnienia szybkich i dokładnych sposobów realizacji holistycznych symulacji kosymulacja będzie odgrywać coraz większą rolę wraz z nadchodzącym przemysłem 5.0 [2, 3]. Poniżej zestawiono kilka definicji kosymulacji:


  
    	Kosymulacja polega na wykorzystaniu specjalistycznych pakietów oprogramowania do jednoczesnej symulacji wielu zjawisk w różnych podsystemach zachodzących w tym samym czasie. W kosymulacji różne typy podsystemów formułujących sprzężone problemy są modelowane i symulowane w sposób rozproszony Kosymulacja należy do zaawansowanych technologii o szczególnym znaczeniu, które obejmują integrację wielu elementów, narzędzi symulacyjnych na potrzeby ogólnego projektowania systemu i jego optymalizacji. Niezależnie symulowane komponenty podsystemu są opisane za pomocą modeli dziedzinowych z odpowiednią dokładnością. Ponadto kosymulacja umożliwia ponowne wykorzystanie i połączenie już istniejących, sprawdzonych komponentów w symulacji bez ponownego wprowadzania danych z/do modelu [2].


    	Kosymulacja to jednoczesna symulacja różnych podsystemów tworzących sprzężony problem, które są modelowane i symulowane w sposób rozproszony. Modelowanie odbywa się na poziomie podsystemu bez uwzględnienia problemu związanego z połączeniem. Podczas symulacji podsystemy wymieniają ze sobą dane.


    	Kosymulacja jest obiecującą strategią, aby różne narzędzia współpracowały ze sobą, i umożliwia symulację różnych części całościowego systemu współbieżnie. Kosymulacja może być również postrzegana jako framework do „co-designu”, np. części sterującej i komunikacyjnej.


    	Kosymulacja jest to sposób, w jaki możemy symulować dwa lub więcej układów dynamicznych połączonych ze sobą [3].

  


  Obecnie istnieje wiele różnych definicji kosymulacji, które zależą od rozpatrywanego zagadnienia, konceptu czy systemu, jako narzędzia do skutecznej integracji podsystemów mechanicznych, elektronicznych, hydraulicznych lub chemicznych [5].


  Kosymulacja jest szczególnie szeroko stosowana w przemyśle motoryzacyjnym, lotniczym, medycznym, jako narzędzie w badaniach naukowych. Jej definicja dzieli się ze względu na: stan rozwoju, zastosowania, podejście numeryczne, stosowane oprogramowanie, interfejsy, poziomy symulacji czy sekwencje wykonalności [4]. Potrzeba kosymulacji pojawia się w różnych obszarach zastosowań. Te dziedziny aplikacji są ściśle związane z rodzajem metod łączenia podsystemów w zależności od obszaru badawczego, w którym są stosowane.


  Kosymulacja znajduje zastosowanie w wielodziedzinowych (wielodomenowych), wieloskalowych symulacjach sprzęgających wiele różnego typu domen (mechanicznych, hydraulicznych, termicznych i elektrycznych) jednocześnie [5 – 7], co umożliwia szybkie prototypowanie przy projektowaniu układów elektrycznych, termicznych, przepływowych, pomiarowych czy mechatronicznych ze złożoną strukturą mechaniczno-elektryczną sprzężoną z dynamicznym układem sterującym [8 – 11]. Pozwala to na projektowanie i testowanie nowych typów algorytmów sterowania czy optymalizacji modeli w fazie projektowej. Typowymi standardowymi interfejsami komunikacyjnymi i protokołami stosowanymi w kosymulacji są: Functional Mock-up Interface (FMI), High Level Architecture (HLA) i Discrete Event System Specification (DEVS) [12]. Do głównych korzyści z kosymulacji należy możliwość przeprowadzenia dowolnych integracji podsystemów (mechaniczny, elektroniczny, termiczny i przepływowe) i modeli dynamicznych, gdzie każda „czarna skrzynka” zawiera własny algorytm symulacji, a wymiana danych pomiędzy czarnymi skrzynkami odbywa się bez konieczności 
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