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Biomimetyczna metoda optymalizacji strukturalnej — nowy paradygmat projektowania
konstrukcji o wysokiej sztywnosci

Wyklad poswiecony bedzie przedstawieniu biomimetycznej metody optymalizacji
strukturalnej, wzorowanej na adaptacyjnej przebudowie kosci beleczkowej. Podstawy teoretyczne
bazuja na rozwazaniach dotyczacych optymalizacji strukturalnej dla uzyskania konstrukcji o
najwyzszej sztywnosci. Do sformutowania problemu optymalizacji i okres$lenia funkcji celu
niezbedne jest ustalenie stanu optymalizowane]j konstrukcji. Jezeli przyjmie sie, ze celem procedury
optymalizacyjnej jest maksymalizacja sztywnoSci struktury, to jest to réwnoznaczne 2z

minimalizacja funkcjonatu:
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przy ograniczeniach:
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z rownaniami stanu, opisujacymi stany napiec, przemieszczen i odksztatcen w konstrukgji:
divo(u)=0  wobszarze 0
auln=t na powierzchni T

u=0 napowierzchni T

gdzie:

1 — domena, obszar zajmowany przez konstrukeje,
u —wektor przemieszczenia,
t — staly wektor sil powierzchniowych,

V, = | €2, | — objetodé materiatu konstrukeji,
I, — powierzchnia zamocowania konstrukcji,
I, — powierzchnia obcigzenia konstrukeji sitami powierzchniowymi,

I’ —czesé swobodna brzegu, przy czym:
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Rozpatrujac warunki optymalnos$ci rozwigzania, otrzymuje sie zalezno$c:
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Oznacza to, ze dla osiagniecia minimum energii w strukturze, a wiec struktury o najwyzszej
sztywnosci, gestos¢ energii odksztalcenia na powierzchni struktury musi mie¢ stala wartos¢. W
medycynie znane jest zjawisko dazenia stale przebudowujacej sie struktury kosci beleczkowej do
realizacji wilasnie takiego celu i jest to opisywane jako homeostaza. Stala gestos$¢ energii
odksztatcenia na powierzchni struktury bedaca celem zjawiska remodelingu kosci beleczkowej jest
kluczowa dla osiggniecia najlepszych wiasciwosci wytrzymatosciowych struktury kostnej dla ciggle
zmieniajacych sie obcigzen zewnetrznych. Szczegbétowa analiza sposobu realizacji tego celu przez
Nature prowadzi do sformulowania nowego paradygmatu projektowania, pozwalajacego na
odrzucenie ograniczen dotyczacych dotychczas opracowanych metod optymalizacji strukturalnej, w
szczegOlnosci w obszarze optymalizacji topologicznej. Zamiast sztucznego zatozenia ograniczenia
objetosciowego, czyli wypehlienia w zalozonym stopniu materialem objetosci okreslonej domeny
mozna przyjac zalozenie dotyczace stalej gestosci energii odksztalcenia na powierzchni struktury.
Biomimetyczna metoda optymalizacji pozwala w ten sposéb na odniesienie zatozen catego procesu
optymalizacji bezposrednio do wlasciwosci materialowych. Szczegoélnie atrakcyjne dla inzynierow
jest takze automatyczne rozwigzanie problemu poszukiwania optymalnej struktury dla wielu
przypadkow obcigzenia. Co wiecej, poniewaz w procedurze optymalizacyjnej nie wystepuje
zalozenie istnienia sztucznego materialu, jak to jest w tradycyjnych procedurach optymalizacji
topologicznej, wynik optymalizacji jest funkcjonalng struktura, a co za tym idzie, nie sq potrzebne
dodatkowe operacje dotyczace interpretacji wynikow czy tez stosowanie filtréw morfologicznych.
Przyjmujac za cel wyréwnanie gestoSci energii odksztalcenia na powierzchni struktury oraz
wykorzystujac szczegoly realizacji takiego celu zaobserwowane dla zjawiska przebudowy kosci
beleczkowej powstal system optymalizacji strukturalnej o unikatowych cechach. Przedstawiony
zostanie algorytm obliczen optymalizacyjnych oraz szczegély jego implementacji w srodowisku
superkomputerowym. Zaprezentowane zostang takze przyklady wykorzystania systemu do
projektowania konstrukcji lotniczych, dla ktérych wymagane sq obliczenia multidyscyplinarne,
realizowane za pomocg systemow obliczen réwnoleglych. Waznym kierunkiem wykorzystania
wynikoéw optymalizacji strukturalnej jest zastosowanie metod wytwarzania przyrostowego i takze
taki aspekt uzycia opracowanej metody zostanie zilustrowany konkretnymi przyktadami wdrozen
przemystowych. Na zakoficzenie omoéwiona zostanie komercyjna wersja oprogramowania
(superficialis.com), bazujaca bezposrednio na algorytmie biomimetycznej optymalizacji
strukturalnej.
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