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, Pro rotaci byla zvolena funkce kvantifikujici miru rotace dle
Uvod souradnic, viz Obrazek 3, vlevo. Tato funkce vyjadiruje thel natoceni v
matici rotace. Pro translaci byla zvolena funkce viz Obrazek 3, uprostred.

Natoceni je fizeno parametrem Rz, Translace parametrem Tz. Zakladni

, M.e.tamaterlaly preds}tavujl \ sg}l(sasnostl jeden z kl}lcovyfh. Smertl ve pattern pro transformaci a nasledny vypocet je na obrazku 3 vpravo.
vyvoji programovatelnych materiali a struktur, které maji inZenyrsky
navrhnuté vlastnosti. SouCasny navrh metamateriali se ponejvice Flog) =1, T =2 =22 —a?
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omezuje na zname navrhove geometrické vzory (Obrazek 1).

Obrazek 1: Typicke struktury metamaterialu (a - positive mu, b - negative mu), [1] B

Ackoliv je navrhovy prostor metamaterialii velmi Siroky, neexistuje v
soucasnosti univerzalni postup, ktery by umoznil navrh racionalizovat a
systematizovat [2]. Ukolem této prace je pripravit vhodné metody
homogenizace a parametrického rizeni geometrie k pouziti strojového

uceni pro optimalizaci strukturalnich metamaterialu. NiZe jsou zobrazeny vypoétené hodnoty Eso pro jednotlivé
zdeformované patterny zanesené do sférickych a polarnich diagramau.

Obrazek 3: Vizualizace transformacnich funkci. Vlevo pro rotaci Z, uprostred translace
Z (pro K=1, z=0), vpravo vypocetni sit zakladniho patternu
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Strukturalni metamaterial se sklada z bunék predem definovaneé
geometrie (patterni) - reprezentativnich objemovych prvka. Tyto
patterny se v materialu periodicky opakuji. Primé reseni vypocetni tlohy
elasticity s mikrostrukturni geometrii patterni je velmi vypocetne
narocné. Ke zjednoduseni tohoto problému je pouzita homogenizace.
Homogenizace strukturalnich materiali je proces, jehoZ cilem je
zjednodusit popis jejich slozité struktury na efektivni spojité materialové
modely (Obrazek 2). Makroskopicky tenzor deformace a tenzor
mechanickeho napéti jsou znaceny znaceny €, .
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Obrazek 4: Stérické a polarni diagramy pro hodnotu E22,
1) rotace - analyticky deformator, 2) rotace - numericky deformator,
3) translace - analyticky deformator, 4) translace - numericky deformator
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Obrazek 2: Schéma homogenizace strukturalnich metamateriala. [2] Z aver

Pro zjisténi elastickych konstant je pouzito zatiZzeni formou
okrajovych podminek (Dirichletovy - posun, nebo Neumannovy - sila).
Zatézovani patternu (RVE) primo Dirichletovymi, nebo Neumannovymi
OKP prineslo velice odliSné vysledky. Z tohoto divodu byly pouZity
periodické OKP [3]. Slaba formulace ma formu:

Byly vytvoreny vhodné metody ke kvantifikovani elastickych konstant
navrzenych metamaterialu a efektivni metoda k rizeni jejich geometrie.
Tyto predpoklady jsou klicové pro dalsi optimalizaci metamateriali
pomoci strojoveho uceni.
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Parametrickeé rizeni geometrie )
Explicitni geometrii patterni lze ridit riznymi parametry, my jsme se Reference
rozhodli ji ridit pomoci transla¢ni a rota¢ni deformace a to numericky,
Fesenln.l P‘IOhy n:eto,df)u konecnyd} prvku I.lebO analyJ,UCky’ zovbraz.enlm 1. J.C. Ji, Quantian Luo and Kan Ye, Vibration Control based Metamaterials and
jednotlivych uzlu sitée dle vhodnych rovnic do novych souradnic. V Origami Structures: A State-of-the-Art, School of Mechanical and Mechatronic
pripade numerické deformace jde o zatéZovani patternu jako pevného Engineering University of Technology Sydney, NSW 2007, Australia

kontinua ve 3 transla¢nich a 3 rotaénich smérech a FeSeni piislugné 2. Chuang Wang, 2020. Concurrent design of hierarchical structures with three-
dimensional parameterized Lattice microstructures for additive manufacturing.

soustavy diferencialnich rovnic. V pripade analytické deformace byla Northwestern Polytechnical University, Xi'an 710072, Shaanxi, China.
nalezena vhodna transformacni rovnice pro rotaci a translaci tak, Ze se 3. Henys, P., Capek, L. Bfezina, J. 2019. Comparison of current methods for

pozice uzla v okrajovych oblastech neméni a nenastava prekryv elementu implementing periodic boundary conditions in multi-scalehomogenisation. European
site. Journal of Mechanics-A/Solids 78, 103825.


mailto:gleb.pokatilov@tul.cz
mailto:martin.spetlik@tul.cz

	Slide 1: Periodická homogenizace strukturálních metamateriálů

