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Biomimetyczna metoda optymalizacji strukturalnej – nowy paradygmat projektowania

konstrukcji o wysokiej sztywności

Wykład  poświęcony  będzie  przedstawieniu  biomimetycznej  metody  optymalizacji
strukturalnej, wzorowanej na adaptacyjnej przebudowie kości beleczkowej. Podstawy teoretyczne
bazują  na  rozważaniach  dotyczących  optymalizacji  strukturalnej  dla  uzyskania  konstrukcji  o
najwyższej  sztywności.  Do  sformułowania  problemu  optymalizacji  i  określenia  funkcji  celu
niezbędne jest ustalenie stanu optymalizowanej konstrukcji. Jeżeli przyjmie się, że celem procedury
optymalizacyjnej  jest  maksymalizacja  sztywności  struktury,  to  jest  to  równoznaczne  z
minimalizacją funkcjonału:

       przy ograniczeniach:

       z równaniami stanu, opisującymi stany napięć, przemieszczeń i odkształceń w konstrukcji:

                gdzie:

Rozpatrując warunki optymalności rozwiązania, otrzymuje się zależność:



Oznacza  to,  że  dla  osiągnięcia  minimum  energii  w  strukturze,  a  więc  struktury  o  najwyższej
sztywności,  gęstość energii  odkształcenia na powierzchni  struktury musi  mieć stałą  wartość.  W
medycynie znane jest zjawisko dążenia stale przebudowującej się struktury kości beleczkowej do
realizacji  właśnie  takiego  celu  i  jest  to  opisywane  jako  homeostaza.  Stała  gęstość  energii
odkształcenia na powierzchni struktury będąca celem zjawiska remodelingu kości beleczkowej jest
kluczowa dla osiągnięcia najlepszych właściwości wytrzymałościowych struktury kostnej dla ciągle
zmieniających się obciążeń zewnętrznych. Szczegółowa analiza sposobu realizacji tego celu przez
Naturę  prowadzi  do  sformułowania  nowego  paradygmatu  projektowania,  pozwalającego  na
odrzucenie ograniczeń dotyczących dotychczas opracowanych metod optymalizacji strukturalnej, w
szczególności w obszarze optymalizacji topologicznej. Zamiast sztucznego założenia ograniczenia
objętościowego, czyli wypełnienia w założonym stopniu materiałem objętości określonej domeny
można przyjąć założenie dotyczące stałej gęstości energii odkształcenia na powierzchni struktury.
Biomimetyczna metoda optymalizacji pozwala w ten sposób na odniesienie założeń całego procesu
optymalizacji bezpośrednio do właściwości materiałowych. Szczególnie atrakcyjne dla inżynierów
jest  także  automatyczne  rozwiązanie  problemu  poszukiwania  optymalnej  struktury  dla  wielu
przypadków  obciążenia.  Co  więcej,  ponieważ  w  procedurze  optymalizacyjnej  nie  występuje
założenie  istnienia  sztucznego  materiału,  jak  to  jest  w tradycyjnych  procedurach  optymalizacji
topologicznej, wynik optymalizacji jest funkcjonalną strukturą, a co za tym idzie, nie są potrzebne
dodatkowe operacje dotyczące interpretacji wyników czy też stosowanie filtrów morfologicznych.
Przyjmując  za  cel  wyrównanie  gęstości  energii  odkształcenia  na  powierzchni  struktury  oraz
wykorzystując szczegóły realizacji  takiego celu zaobserwowane dla  zjawiska przebudowy kości
beleczkowej  powstał  system optymalizacji  strukturalnej  o  unikatowych cechach.  Przedstawiony
zostanie algorytm obliczeń optymalizacyjnych oraz szczegóły jego implementacji  w środowisku
superkomputerowym.  Zaprezentowane  zostaną  także  przykłady  wykorzystania  systemu  do
projektowania  konstrukcji  lotniczych,  dla  których  wymagane  są  obliczenia  multidyscyplinarne,
realizowane  za  pomocą  systemów  obliczeń  równoległych.  Ważnym  kierunkiem  wykorzystania
wyników optymalizacji strukturalnej jest zastosowanie metod wytwarzania przyrostowego i także
taki aspekt użycia opracowanej metody zostanie zilustrowany konkretnymi przykładami wdrożeń
przemysłowych.  Na  zakończenie  omówiona  zostanie  komercyjna  wersja  oprogramowania
(superficialis.com),  bazująca  bezpośrednio  na  algorytmie  biomimetycznej  optymalizacji
strukturalnej.
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