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PARAMETRIC MODELING OF THE SOLAR CANOPY BASED ON BIOMYMETICS
PRINCIPLES
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Oblast — DIGITALNE TEHNIKE, DIZAJN |
PRODUKCIJA U ARHITEKTURI

Kratak sadrzaj — Koriséenje parametarskog modelo-
vanja kao nacina reprezentacije geometrije aktuelna je
oblast istrazivanja u mnogim inZenjerskim naukama. Uz
pomo¢ savremenih tehnologija pruzena je mogucnost za
otkrivanje novih prirodnih i bioloskih sistema, koji se uz
pomo¢ digitalnih tehnologija mogu transformisati u
digitalni medijum. Prema tome u okviru istraZivanja
forme drveta dato je objasnjenje u nacinu postizanja iste
putem digitalnih alata

Kljuéne reci: Biomimetika, biomimikrija, bionika,

biofilija, biomimetican dizajn, fraktali

Abstract — The use of parametric modeling as a way of
representing geometry is a current area of research in
many engineering sciences. With the help of modern
technologies, the opportunity to discover new natural and
biological systems has been provided, which can be
transformed into digital media with the help of digital
technologies. Therefore, within the research of wood
form, an explanation was given in how to achieve the
same through digital tools.

Keywords: Biomimetic, biomimicry, bionics, biophilia,
biomimetic design, fractals

1. UvOD

Inspiraciju za mnoga dela je covek uvek trazio u prirodi.
Posmatraju¢i prirodu mnogi naucnici i istrazivaci su
pokusavali da razumeju kako ona funkcioniSe.
Zahvaljujuéi sve veéem poznavanju sveta koji nas
okruzuje, ono postaje jednostavnije za Sirenje granica
covekovih otkrica. 1z tog razloga americki biofizi¢ar Otto
Herbert Schmitt je 1957. definisao pojam koji obuhvata
ovaj nafin istraZivanja, nazvav$i ga Biomimetika.
Predmet ovog istrazivanja jeste na koje sve nacine
biomimetic¢ki principi mogu imati uticaj prilikom
dizajniranja nekog arhitektonskog objekta. U radu ¢e biti
istrazivana forma drveta kroz vrste digitalnih
reprezentacija i uz pomo¢ kojih alata se ona moze dobiti.
Cilj istrazivanja jeste formiranje geometrije nadstreSnice
posredstvom biomimeti¢kih principa baziranih na logici
grananja drveta.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Bojan Tepavéevié, red. prof.

2. METODE
A. Metoda parametarskog modelovanja

Uz pomo¢ metode parametarskog modelovanja bice
prikazano na koje se sve nacine moze dobiti biomimeticka
forma. Kroz istrazivanje primene fraktala i L-sistema u
prirodi, vrsiée se poredenje sa sistemom grananja
parametarskog modelovanja, uz primenu algoritma.

B. Metoda analize i optimizacije

U radu ¢e biti analizirana solarna radijacija kreirane
arhitektonske nadstresnice i na osnovu dobijenih rezultata
¢e biti izvrSena optimizacija koja ¢e se ogledati u
postavljanju solarnih panela. Kroz algoritam, analiza ¢e
pokazati polja sa maksimalnim i minimalnim vrednostima
solarne radijacije i na taj nacin dati razliku u koli¢ini
energije koju je moguce dobiti u zavisnosti od polozaja
solarnih panela.

2.1. Biomimetika u arhitekturi

U pocetnim fazama razvoja arhitekture jo§S od
praistorijskih vekova, naSi preci su poceli da grade
privremene, a kasnije i stalne kuce. Osnonvi cilj je bila
zaStita od opasnosti od prirodnih uticaja, poput
vremenskih neprilika i divljih zivotinja. Ovde je veliku
ulogu igrala biomimetika, jer su takvi objekti i nastali iz
posmatranja i imitiranja prirode, odnosno iz posmatranja
na koji nacin se ostali zivi organizmi Stite. Na osnovu
toga, pored uloge zastite od opasnosti, kuce su se
prilagodavale oblicima u okruzenju, pri ¢emu su kori$éeni
i materijali iz neposredne blizine. Ovakvi objekti se jo$
mogu pronaci u vernakularnoj arhitekturi, gde su strukture
i materijali nadahnuti prirodom [1].

lako je do danas postignut izuzetan napredak u razvijanju
objekata i kuca ¢ije funkcije nisu viSe samo zastita od
opasnosti, priroda nam jo$ uvek nudi beskonacan niz
inovacija koje treba da ,.iskopiramo“. Neke osnovne
metode i oblici mogu se kopirati, ali ideje prirode najbolje
se prilagodavaju ako sluze kao uzor ili inspiracija i tako
doprinose rafiniranim rezultatima.

Biomimetika, kao §to je ve¢ spomenuto, predstavlja
umetnost i nauku ¢ija je uloga imitiranje prirode radi
reSavanja problema danasnjice ali i optimizaciju samog
zivota ljudi. Za razliku od Biofilije, ¢ije se ucenje bazira
na divljenju prirode, Biomimetika proucava strukture na
molekularnom nivou, koje egzistiraju u prirodi i na taj
nacin reSava inZenjerske probleme. Kao rezultat upotrebe
nekih od biomimetickih principa do sada smo dobili razna
naucna i tehnoloska resenja. U prirodi su oduvek postojali
zajednicki zakoni koji mogu biti primenjivani na Zivotne,
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socijalne i druge organizacione sisteme. Da bi smo
iskoristili prednosti ovih zakona, potrebno je proucavati
principe prirode za njihovu primenu u organizacijama. To
bi predstavljao proces koji je u dizajnu proizvoda i
tehnologije poznat kao kreativni bionic¢ki inzenjering ili
biomimetika [2].

2.2. Principi Biomimetike u radu

Biomimeticke principe mozemo uopsSteno posmatrati na
dva nacina:

1) Bioloski principi
oponasanje, kopiranje i ucenje

predstavljaju modele za

2) Bioloski principi predstavljaju inspiraciju za
nove tehnologije

U arhitekturi ova dva pristupa mogu biti objasnjena u dva
slucaja:

1) Stvaranje novih, biomimetickih materijala — ovaj
pristup se najvise moze uociti kod konstruisanja novih
vrsta materijala koji nastaju upotrebom nanotehnologije

2) Stvaranje novih metoda u arhitektonskom
dizajnu — ovaj model se danas moze uociti u novim
pristupima u dizajnu arhitektonskih objekata

Pocetkom dvadesetog veka Sir D'Arcy Thompson,
engleski matematicar i zoolog, bavio se rastom i razvojem
oblika. U ¢asopisu "’On Growth and Form’’ 1917. godine
je opisao da na bioloske forme ne utice samo evolucija,
nego i zakoni matematike, fizike i mehanike, koji se
ogledaju u matematickim obrascima struktura. Problem
forme je matematicki problem, a problem njegovog rasta
je, prema Tompsonu, problem fizike [3].

2.3. Fraktalno drvece

Za vizuelizaciju I simulaciju rasta biljaka Cesto se koriste
algoritmi razvoja kao S$to su algoritmi L-sistema.
Lindermajerovi sistemi su specifi¢na varijanta paralelno
prepisivackog sistema koji se koriste u svrhu modelovanja
rasta biljaka u teorijskoj biologiji. Posebno su pogodni za
modelovanje rasta geometrije grananja. Simulacija L-
sistema se moze vrSiti uz pomo¢ dodatka za plugin
Grasshopper, Kkoji se naziva Rabbit. Sistem, koji je
dobijen u ovom radu, nije raden uz pomo¢ Rabbit - a, ali
pocetna faza istrazivanja forme je bila bazirana upravo na
osnovu ovog dodatka.

3. PROJEKAT NADSTRESNICE

U narednom delu master rada bi¢e predstavljen projekat
nadstre$nice u kojima su primenjeni principi biomimetike.
Motiv za projektovanjem ovakvog tipa nadstre$nice u
Novom Sadu, koji posebnu paznju posveéuje razvoju
biciklizma i ima izgradeno vise od 65km biciklistickih
saobracajnica, proistekao je iz potrebe za punjenjem
manjih elektricnih vozila, posebno bicikala. Kako je
bicikli prevozno sredstvo koje ne zagaduje prirodu, bilo
ono elektricno ili manuelno, potrebno je uvek dati
podstrek ljudima da koriste ovakav tip prevoza. VoZnja
bicikla najvise predstavlja zadovoljstvo kada se vozi kroz
prirodne predele u odnosu na gradske urbane sredine, jer
je tada covek viSe povezan sa prirodom, S$to ima
delotvorne uticaje na ljudski organizam o ¢emu je veé
bilo re¢i u poglavlju Biofilija. Zbog toga je uvek potrebno
da arhitekte i dizajneri teze ka projektovanju objekata

>’proisteklih iz prirode’’, odnosno nastalih na osnovu
biomimetike i da na taj nacin omogucavaju ljudima da
uzivaju u gradskim urbanim *’predelima’’. Nadstresnica u
ovom radu projektovana je na osnovu tog razmisljanja.
Kao rezultat, forma nadstresnice je nastala iz oblika
drveca, i na taj nacin prikazana kroz biomimeticki princip,
gde je iz dobijene inspiracije proistekla nova tehnologija,
koju u ovom radu mozemo nazvati *’solarno drvece”’.

3.1. Lokacija

Lokacija predvidena za izgradnju nadstreSnice je
raskrsnica biciklisti¢kih staza na Sun¢anom keju. Zona
gde se susre¢u Bulevar cara Lazara i Kej Zrtava racije
predstavlja intenzivno mesto susreta ljudi u Novom Sadu,
koje nema svoj karakteristican izgled kako bi bio reperno
definisan. Povodom toga, nadstre$nica ’’solarno drvecée’’
koja bi bila izgradena na ovom prostoru definisala bi ga
kao repernu tacku u gradu i na taj nain olaksalo
snalazenje ljudi na ovom mestu susreta.

3.2. Algoritam

Za razliku od centroid branching sistema kojim se vodio
Yukio Minobe u okviru svoje master teze ’’Razgranati
ventilacioni omota¢’’, gde on prvobitnom vektoru rasta,
koji sacinjava prva grana, dodaje vektor koji je usmeren
prema svetlosnom izvoru i tako integriSe sledecu granu
[4], slika 1, u ovom radu je akcenat stavljen na rotaciji
grana oko centralne tacke koja u stvari predstavlja kraj
predhodne grane, i na taj nacin Se nastavljaju dalje
iteracije.

Slika 1. Princip rasta Yukio Minobe [4]

Vodeéi se ovim jednostavnim algoritamskim sistemom
tacaka, linija, kruznica i rotacija, slika 2, dobijena je
forma grananja gde poslednju iteraciju ¢ine 4 grane koje
su predvidene da drZe jedan poligon/solarni panel, slika 3.

Prva iteracija

Slika 2. Prikaz algoritma grananja u ovom radu



Slika 3. Prikaz algoritma grananja u ovom radu

3.3. Analiza radijacije i pozicije solarnih panela

Nakon zavrSene knostrukcije vrSena je analiza solarne
radijacije u Ladybug dodatku za grasshopper. Radijacija
je ocitavana na poligonima krova konstrukcije i na osnovu
rezultata, koji su pokazali koja polja imaju najveéi
intenzitet, dobijen je prikaz gde je najoptimalnije postaviti
solarne panele. Analiza je radena u periodu od 24h, 7. jula
2014. godine, kada je izmeren najtopliji dan u godini. Uz
pomo¢ Ladybug dodatka za Grasshopper je vrSen
prora¢un analize, slika 4.
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Slika 4. Analiza solarne radijacije. Na polja koja imaju
najveci intenzitet crvene boje su postavljani solarni paneli

Sledeca analiza koja je vrSena jeste rotacija celokupne
konstrukcije za 360° oko centralne tacke. Analiza je vrSila
proradun rotacije na svakih 10°. Analiza je zavisila od
pozicije sunca, koji je ovde graficki prikazan uz pomo¢
Sun-Path diagrama, $to predstavlja poziciju sunca na nebu
Sad nalazi. Novi Sad se nalazi na severnoj hemisferi
Zemljine polulopte, pa je zbog toga najoptimalnije da
solarni paneli budu orijentisani ka jugu.

Na slici 5 je prikazan rezultat proratuna orijentacije.
Analizom je dobijeno da je najoptimalniji ugao rotacije
pod 10° Koji iznosi 0.477495 kwh/m® Medjutim,
postojeéi ugao rotacije, koji se nalazi pod 0° ili 360°,
iznosi 0.477484 kwh/m? i prema tome mozemo zakljugiti
da je razlika veoma mala svega 0.000011 kwh/m?. Zbog
izuzetno male razlike koja ne bi imala drasti¢no razlicit
uticaj u proizvodnji energije, ovaj podatak mozemo
zanemariti. Prema tome, nije potrebno raditi promene u
konstrukciji.

Slika 5. Razlika izmedu orijentacija panela koji daju
postojeci dobitak solarne energije (levo) i maksimalni
dobitak solarne energije (desno)

4. VIZUALIZACIJA NADSTRESNICE

Vizuelni prikaz parametarski dobijene nadstresnice
dobijen je u programu 3ds Max uz pomo¢ rendering
engine-a  Vray render. Geometriju  proizvedenu
algoritamskim putem moguée je na veoma jednostavan
nadin prevesti u Autodesk-ov program, i na taj naéin
prikazati kako bi ona izgledala u stvarnosti. Da je ovakva
vrsta konstrukcije vrSena od samog pocetka u programu
kao $to je npr. 3ds Max, bilo bi potrebno mnogo vise
vremena za nhjenu realizaciju. Prikazi izgleda, osnhove i
vizuelizacija nadstre$nice prikazani su na slikama 6 — 10.

Slika 7. Izgled istocni

Slika 8. Vizualizacija osnove



Slika 10. Vizualizacija osnove

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazivana je biomimetika i njena
mogucnost upotrebe kroz biomimeticke principe. Jedan
od principa biomimetike, koji je primenjen u ovom radu,
a to je princip konstruisanja nove ideje posredstvom
bioloskih sistema, moze se uocCiti u jednostavnom
pristupu u dizajniranju nadstre$nice. Kao §to je sam cilj
ovog istrazivanja bio formiranje geometrije drveta na
osnovu biomimetickih principa, tako je krajnji rezultat uz
pomo¢ digitalnih tehnika reprezentovan kroz algoritam.

Na osnovu parametarskog nacina modelovanja 1 uz
pomo¢ dodataka u programima, koji imaju mogucnost da
generiSu geometriju fraktalnih 1-sistema, ispitane su
mogucénosti dolaska do forme drveta. Nakon istrazivanja
fraktalnih I-sistema kroz druge nau¢ne radove, doveden je
zakljucak da je ovaj sistem neodgovarajué¢ za postizanje
zeljene forme u ovom radu. Fraktalni I-sistemi su u toku
pronalazenja forme drveta uglavnom pruzali rezultate koji
su simetri¢ni i ponavljaju¢i, a takav sistem preslikavanja
figura je tezio da se izbegne. Obzirom da u prirodi nikada
ne¢emo nai¢i na potpuno simetricne organizme,
projektovanje nadstreSnice se vodilo istom logikom.
Prema tome, za formiranje razgranate strukture drveta
koristila se jednostavna branching metoda u
parametarskom modelovanju, jer je ona dala najpribliznije
reSenje biomimetickom modelu drveta.

Krovni deo nadstresnice, saCinjen od sli¢nih oblika i
razli¢itih dimenzija poligona, imao je za cilj da prikaze
moguénost  koris¢enja  parametarskog modelovanja.
Obzirom da svaki poligon poseduje jedinstvenu
dimenziju, oni su jednostavno i brzo dobijeni uz pomo¢
ovog nacina modelovanja. Program Grasshopper koji radi
po principu parametarskog modelovanja nakon samo
nekoliko koraka je generisao povrS podeliv§i je na
razli¢ite panele. Za ovoliku raznovrsnost dimenzija panela
i njihovih otvora, standardnom metodom crtanja bi bilo
potrebno mnogo vise vremena za njenu realizaciju.

Jo§ jedan primer koriS¢enja ovog programa jeste
moguénost rada anliza u istom. Zahvaljuju¢i dodatku
Ladybug, grasshopper je uspe$no izraunao intenzitet
solarne radijacije. Dodavanjem samo nekoliko podataka
kao $to je lokacija podrucja koji se analizira, u obliku
EPW mape i vremenskog perioda, dobijeni su optimalni
rezultati polozaja solarnih panela.

Rezultati su dali izuzetno malu razliku u proizvodnji
energije za razlicite polozaje u odnosu na svetlosni izvor.
Prema tome zbog minimalne razlike, nije bilo potrebe za
novom adaptacijom konstrukcije. Ova analiza je ujedno
sluzila i za proveru polozaja solarnih panela i njihovu
produktivnost na odabranoj lokaciji.

Na osnovu prethodno navedenog mozemo zakljuciti da je
parametarsko modelovanje jedno od vaznih nacina
modelovanja u buduénosti koji zahtevaju brzinu ali i
preciznost. Uz pomo¢ parametarskog modelovanja,
pruzena je i mogucénost u raznovrsnosti dobijanja forme
drveta pa je tako i uz pomo¢ ove metode dobijen
zaklju¢ak u ovom radu, gde je koriS¢enje branching
sistema grananja bilo optimalnije reSenje za dobijanje
zeljene forme.
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