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Biomimikri: loodusest inspireeritud innovatsioon ja

Oppetee iildine teema

disain
Oppeiiksuse tipne nimetus Biodisain ja innovatsioon
Sihtkasutaja vanus 14—18-aastased
Oppija eeltingimused Keemia, bioloogia ja flilisika péhiteadmised

See Uksus juhendab &petajaid ja Opilasi, kuidas

Oppeiiksuse kirjeldus loodust multidistsiplinaarses 6ppeteel kasutada,

Liitreaalsuse tooriistad parandavad
visualiseerimist ja kaasatust.
Asjaomane teema Fldsika, keemia, bioloogia, matemaatika
Bioloogia, bioinspireeritud, biomimikri, biodisain
Marksonad innovatsioon, liitreaalsus, visualiseerimine,

interaktiivne dpe
Avasta loodust ja selle vimet inspireerida meig
Pohioskused, voimed ja teadmised, midalkeskkonna jatkusuutlikke parendusi, probleemide
saab omandada lahendamist, uuenduslikku disaini, AR-p&hiseid
prototllpimisoskusi.

Uurimistddd, raamatud, teadusandmebaasid
Kasutatud ressursid ja didaktilisediveebiseminaride tulemused, veebipdhised
vahendid ressursid, liitreaalsuse tdoriistad (nt JigSpace,
Assemblr EDU, Merge Cube, CoSpaces Edu).
Kursuse jooksul omandatud teadmiste, oskuste ja
vOimete pobhjal, sh liitreaalsusel pdhinevate
hindamiste, naiteks simulatsioonide, prototllpide
loomise ja tagasiside poéhjal.

Hindamiskriteeriumid ja hindamine

Sissejuhatus

Bioinspireeritud disain on suhteliselt uus termin. Laiemalt levinud terminid on biomimeetika ja
biomimikri. Bioinspireeritud disaini on kasutatud uuenduslike tehniliste lahenduste
valjatéétamiseks peaaegu igas insenerivaldkonnas. Kui 20. sajandi keskel tekkis bioonika nime
all idee bioloogiliste slisteemide sustemaatilisest analuusimisest, keskenduti peamiselt juhtimis-
ja sidesusteemidele (Keto 1960). Keto (1960) pakkus valja bioinspireeritud juhtimise ja
kommunikatsiooni rakendamise elektroonikas, lennunduses ja navigatsioonis. Bioinspireeritud
disaini ajaloolised naited hdlmavad aga juba ka edasisi rakendusvaldkondi. Naiteks bioloogiliste
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susteemides aerodiinaamikat peeti sageli langevarjude vdi varajaste lendavate masinate
kontseptualiseerimise mudeliteks (Nachtigall ja Wisser 2015, |k 6). Kaasaegseid bioinspireeritud
disaini 4 naiteid rakendatakse tehnikavaldkondades, nagu masinaehitus, arhitektuur,
toostusdisain, tarkvaratehnika, robootika, meditsiinitehnoloogia jne.
Liitreaalsuse (AR) integreerimine muudab seda protsessi revolutsiooniliselt, vdimaldades Gppijatel
helda bioloogiliste siisteemidega kaasahaaravates 3D-keskkondades. Opilased saavad visualiseerida
biomimeetilisi protsesse, simuleerida reaalse maailma rakendusi ja teha AR-tooriistade abil koostodd
uuenduslike projektide kallal. See tehnoloogia ja looduse segu parandab STEM-hariduses arusaamist,
loovust ja probleemide lahendamist.
Vaatamata suurele innovatsioonipotentsiaalile tekitab bioinspireeritud disaini rakendamine
valjakutseid. Olulisteks valjakutseteks on distsiplinaarbarjaarid, st eesmargid, tdomeetodid ja
asjaolu, et bioloogia ja tehnilise tootearenduse keel on pdhimdtteliselt erinevad. Bioloogia on
loodusteadus; selle eesmark on moista elussusteeme. Tehnilise tootearenduse ehk
insenerdisaini eesmark on arendada tehnilisi sisteeme. Erinevus bioloogilise mdistmise
eesmargi ja tehnilise arenduse eesmargi vahel peegeldab bioloogide ja inseneride erinevaid
toodmeetodeid. See kokkupdrge pbhjustab bioinspireeritud disainis sageli probleeme.

10 hammastavat aspekti bioinspireeritud | Spetsifikatsioon

disainist

Bioloogiliste lahenduste kiillus Pakub laia valikut vdimalikke lahendusi
tehnilistele probleemidele.

Digitaalsed andmebaasid pakuvad juurdepdasu
tuhandetele bioloogilistele
inspiratsiooniallikatele.

Optimeerimine Bioloogiline slisteem on optimeeritud, on
optimeeritud ka bioloogiliselt inspireeritud
disain.

Siinergiaefektid ja transdistsiplinaarsus Tehniline bioloogia on bioinspireeritud disaini
eeltingimus

Materijali, kuju ja funktsiooni integreerimine Vorm jargib  funktsiooni: bioloogilised
siisteemid tdidavad sageli funktsioone mitmel
skaalal, kasutades nii komposiitmaterjali
omadusi kui ka
ja kujundid.

Avastused inimlikust kaugemale Palju bioloogilisi lahendusi, millel on suur
tehnilise rakenduse potentsiaal

Bioloogiliselt inspireeritud disaini paindlikkus Paindlik disainilahendus
Lai rakendusala
Erinevad disainimeetodid

Jatkusuutlikkus (voi mitte?) Keskkonnasdbralik

Bioloogiline mitmekesisus Bioinspireeritud disainil voib olla
positiivne Uhiskondlik m&ju

Biologiseerimine Traditsioonilised loodusteadused tegelevad
lisaks tehnilistele ja inseneridistsipliinidele ka
monede suurimate valjakutsetega:
energiatarbimine ja jatkusuutlik majandus
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ide multifunktsionaalsus Bioloogilised  slisteemid peavad piiratud
ressursse kasutades tditma mitut funktsiooni

Table 1. 10 Amazing Aspects of Bio-inspired Design, (Hashemi Farzaneh,2018)

ri teoreetiline raamistik:

Biomimikri pohimoétted

Biomimikri pdhimdtted keskenduvad eranditult
looduse omadustele, mis viitab sellele, et inimestel

on looduse miljardite aastate pikkusest
evolutsioonilisest kogemusest palju dppida.

Planning Abstraction

=

Analysis and
Comparison

a- Loodus kasutab ainult nii palju energiat, kui
ta vajab

b- Loodus kohandab vormi toimimiseks

¢ - Loodus taaskasutab koike

d- Looduse mitmekesisuse pangad

e-Loodus nduab kohalikku ekspertiisi.

LIFE CREATES

canpmons

coNpuTiE
TouFe

@

Q:
e Biodisaini tegevused:
Bioinspireeritud disainimeetodid toetavad erinevaid tegevusi:

Planeerimine
Abstraktsioon

Otsi

Anallls ja vordlus
Ulekanne

Bioloogiliselt inspireeritud disainiprojekti planeerimine ja muud tehnilised tootearendusprojektid
vBi bioloogiliste uuringute projektid erinevad Uksteisest. Bioloogiliselt inspireeritud disaini
interdistsiplinaarne olemus esitab valjakutse disainiprotseduurile ning projektil vdivad olla
erinevad lahtepunktid. Lisaks tuleb bioloogide ja inseneride koostdd korral arvestada nende t66
integreerimisega. Samuti on abstraktsioon bioloogiliselt inspireeritud disaini oluline osa.

3 Project Number: KA220-BW-23-30-126518

"Funded by the European Union. Views and opinions expressed are however those of the author(s) only and do not
necessarily reflect those of the European Union or the European Education and Culture Executive Agency (EACEA)
Neither the European Union nor EACEA can be held responsible for them.

4

Yo 3



Tegelikult vad disainerid bioloogiliselt inspireeritud disainiprojekti kdigus abstraktsiooni ikka
ja jalle Iabi viima: nad peavad abstraktseerima tehnilise Ulesande vdi voimaldama bioloogilise
inspiratsiooni otsimist. Nad peavad abstraktseerima tehnilisi ja bioloogilisi sisteeme, et muuta
vorreldavaks. Nad peavad uuesti abstraktseerima, et sbnastada analoogiaid

andmiseks... ja nii edasi. Otsingule, eriti bioloogilise inspiratsiooni otsimisele, on
ioloogiliselt inspireeritud disainis puhendatud arvukalt meetodeid. See on vdtmetegevus, kui
bioloogiliselt inspireeritud disainiprojekti alustatakse puhtalt tehnilisest vaatenurgast (tehniline
ulesanne, bioloogilise inspiratsiooni otsimine) voi rangelt bioloogilisest vaatenurgast (huvitav
bioloogiline lahendus, tehnilise rakenduse otsimine).

Disainerid peavad bioinspireeritud disaini edukaks rakendamiseks hoolikalt anallidsima ja
vordlema nii tehnilisi kui ka bioloogilisi siisteeme. On arvukalt naiteid, kus bioinspireeritud
disainid ebadnnestusid prototllbi etapis, kuna bioloogilist lahendust ei saanud tehnilises
keskkonnas rakendada. Naiteks v&ib tuua tudengiprojekti katse jaljendada bakterite flagellide
liikumist palju suuremas mastaabis. Vedelikujbudude erinevate mdjude tottu ei saanud
pdorlevate flagellide liikumine vedelikke téhusalt liigutada. L&puks on bioinspireeritud
analoogiate Ulekandmine bioinspireeritud disaini pohitegevus. Koik bioinspireeritud
disainiprojektid on suunatud enam-vahem abstraktsete analoogiate Ulekandmisele tehnilise
lahenduse valjatddtamiseks.

Siiski hdlmavad bioinspireeritud disainiprojektid loomulikult palju muid tegevusi. Need
tegevused ei ole aga ainult bioinspireeritud disainile omased, kuna neid leidub ka teistes
tehnilistes tootearendusprojektides voi bioloogilistes uurimisprojektides.

|I = | ALLENGE
ﬁ OLOGY :
- D[')—HLL
Deﬂsn 5P'r3| / “_ o
AR i,

EVALUATE :

Figure 1. Bio-inspired design: specific and other
activities, (Hashemi Farzaneh ,2019)

Bioinspireeritud disaini lahenemisviisid

Kuigi enamik bioloogilist inspireeritud disainiprojekte ja -tunde keskenduvad tehnoloogilise
tdbmbamise lahenemisviisile, vaidavad moned teadlased, et bioloogilise tduke lahenemisviis on
uuenduslikum. Tehnoloogilise tdmbamise lahenemisviisi puhul alustavad disainerid tehnilise
Ulesandega. See hdélmab eelnevalt maaratletud nduete ja soovitud funktsioonide komplekti. Nad
peavad kinni nendest piirtingimustest, kuid on suhteliselt vabad erinevate bioloogiliste
ststeemide kaalumisel. Seetottu voivad nad olla avatumad mitme analoogia Ulekandmiseks
erinevatest bioloogilistest susteemidest. Bioloogilise tduke Iahenemisviisi kasutamisel alustavad
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disainerid Inevalt maaratletud bioloogilisest slsteemist. Nad vdivad seda sisteemi

Starting point:
Technical task

Specified
requirements
and functions

Multiple biological
Technology pull systems

Starting point:

Biological

solution

Multiple technical Biolo ush | -
functions BY P Specnfled '
(multifunctional)

biological system

Figure 2. Bio-inspired design approaches: technology pull and
hiology push, (Hashemi Farzane, 2019)

Biomimikri tasemed

Disainiprobleemide lahendamisel tuleb rakendada ka kolme biomimikri tasandit. Biomimeetiliste
tehnoloogiate ja tehnikate pdhjal on ilmne ja hasti margatav, et matkimist on kolm tasandit:
organismi tasand, kaitumise tasand ja Okoslsteemi tasand.Organismi tasandilillustreerib
teatud organismi vbi kogu organismi osa matkimist, organismi tasandil ehitised matkivad
konkreetset organismi.Teine tase on kditumise matkimine, millega iga organism kaitub,
hooned matkivad kuidas organism kaitub voi on seotud oma suurema kehaga kontekst.Kolmas
tase on kogu o6kosiisteemi matkimineja seda taset peetakse kdige raskemaks tasandil, kuna
see keskendub funktsionaalselt vaga raskele jaljendatav probleem, hoone jaljendab looduslikku
laiema keskkonna protsess ja tsukkel. Igal tasandil on viis dimensiooni, mis maarata, mil maaral
matkimine esineb. disain on oma valimuse poolest loetletud biomimikriks nagu (vorm), millest
see on tehtud (materjal), kuidas see on valmistatud (ehitus), kuidas see tootab (protsess) ja
milline on selle voimekus (funktsioon). Need tasemed on vaga olulised ja tdiendavad biomimikri
I&henemisviisid.

Kui tahame teadlikult looduse geeniust jaljendada, peame loodust vaatama teistmoodi.
Biomimikrias vaatleme loodust kui eeskuju, méddupuud ja mentorit.

NATUREASAMODEL =~ ") 7 0

NATURE ASA MEASURE ~ ne—) -
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Loodus kui eeskujuBiomimikri on uus teadusharu, mis uurib looduse mudeleid ja
seejarel jaliendab neid vorme, protsesse, slsteeme ja strateegiaid, et lahendada
inimkonna probleeme — jatkusuutlikult. Biomimikri gild ja selle kaastddtajad on valja
toéotanud praktilise disainivahendi nimega Biomimikri.

Loodus kui mootBiomimikrias kasutatakse meie uuenduste jatkusuutlikkuse
hindamiseks 6koloogilist standardit. Parast 3,8 miljardit aastat kestnud evolutsiooni on
loodus dppinud, mis toimib ja mis kestab. Loodus kui méoédupuu on jaadvustatud elu
pbhimdbtetes ja see on integreeritud biomimikri-disaini-spiraali hindamisetappi.

Loodus kui mentorBiomimikri on uus viis looduse vaatlemiseks ja hindamiseks. See
tutvustab ajastut, mis ei péhine mitte sellel, mida me saame loodusest ammutada, vaid
sellel, mida me saame sellest dppida.

Vision
Design for Nature When/where
as Mentor Sl
Context
i Discover
TeStmg Design from
When/where When/where Nature as Model
Evaluating creating
Design with Nature Audit Abstract
as Measure

Kuidas saaksime bioloogilisi teadmisi rakendada?

Bioloogiliste teadmiste rakendamine kirjeldab erineva kestusega projekte, mida tavaliselt viiakse
labi kontorilaua taga. Teisisonu, need ei hdlma tavaliselt bioloogilisi (voi tehnilisi) katseid ega
muid uuringuid. Tavaliselt algavad need bioloogilise inspiratsiooni otsimise ideest tehnilise
probleemi lahendamiseks vdi motivatsioonist rakendada bioloogilise uurimistdd tulemust
tehnilise Ulesande jaoks. Projekt nduab sageli Uksikasjalikumat arusaama sellest, kas leitakse
pdnevaid bioloogilisi inspiratsiooniallikaid vdi tehnilisi rakendusi. Seejarel peavad disainerid
otsima lisateavet. Sellisel juhul mangib meeskonnatdéé aspekt vaikest rolli ja disainer vdib olla
Uksik insener voi bioloog (Hashemi Farzaneh, 2019). See tdhendab, et bioloogiliste teadmiste
rakendamisel on parem omada probleemide lahendamise protsessi.

Biomimikri kui kontseptsioon
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holmab bioloogiliste kontseptsioonide loomingulist rakendamist toodetes. Nagu
selles tekstis mainitud, saame anda biomimikri laia Ulevaate ja oleme kirjeldanud looduslike
fusioloogiliste ja organisatsiooniliste lahenduste teisendamist toodeteks ja teenusteks.
Rakendamist ja majanduslikku efektiivsust ndidatakse valitud naidete abil. Neli ndidet looduslike
enduste edukast rakendamisest. Loodust peetakse Uha enam eeskujuks ja etaloniks. Pole
ullatav, et miljonite aastate pikkuse evolutsiooni jooksul on loodus loonud mehhanisme ja
susteeme, mis on vaga tdhusad, valtides vdrgustikke, mis vbimaldavad eri valdkondade
spetsialistidel koostd66d teha, mis on biomimikri edu eeltingimus. Loodus eeldab pigem
optimeerimist kui maksimeerimist ning on ka jatkusuutlikkuse mudel, kuna see on ,suletud
ahelaga“ susteem. Kdik organismid aitavad kaasa Maa oluliste toitainete — susiniku, vesiniku,
hapniku ja lammastiku — ringlussevétule. Kui inimesed tahavad [6putult ditseda, peavad nad
tegutsema vastutustundlikult, jaljendades looduse suletud ahelat. Biomimikri (kr bios — elu;
mimesis — jaliendama) on looduse pdhimdtete rakendamise distsipliin ning see mitte ainult ei
muuda meie métteviisi kaupade ja teenuste kavandamise, tootmise, transportimise ja levitamise
kohta, vaid pakub ka vdimalusi keeruliste keskkonna- ja majandusprobleemidega tegelemiseks.

Figure 3, Biomimicry as a concept, (Hwang J &all, 2015)

Milline on bioinspireeritud disaini meetod?

Olles rakendanud bioinspireeritud disainimeetodeid, oleme marganud, et enamik meetodeid on
vélja tootatud konkreetsete bioinspireeritud disainistsenaariumide jaoks. Teiste stsenaariumide
puhul vdivad need olla vahem sobivad. Naiteks pdhjus-seose mall on meetod bioloogilise
ststeemi pdhjus-seose formuleerimiseks Uhes lauses ja selle pbhjus-seose Ulekandmiseks
bioinspireeritud tehnilisele slsteemile teise lauses. See tehnika aitab disaineritel kiiresti Ule
kanda mitu analoogiat bioloogilisest valdkonnast tehnilisse valdkonda. Bioloogilise lahenduse
formuleerimine Uhes lauses nduab aga tohutut lihtsustamist. Kui oleme 1abi viinud



Uksikasjalikuks analtisimiseks, oleme tdendoliselt

Pohjusliku seose sdnastamine Uhes lauses osutub selliste keeruliste seoste Ulekandmiseks
vahem kasulikuks. Teisest kiljest nduavad paljud bioinspireeritud disaini meetodid

arkimisvaarset aega ja koolitust. Naiteks SBF modelleerimine on meetod tehniliste ja
bioloogiliste sisteemide abstraktseks kirjeldamiseks. Susteemide funktsioone modelleeritakse
Uksikasjalike sammude kaupa. See meetod on vaga kasulik kirjandusuuringute véi bioloogilise
voi tehnilise slsteemi tegelike uuringute vdi katsete kaigus omandatud detailsete teadmiste
kujutamiseks. Luhikeste ideede genereerimise t66tubade puhul on see aga ebapraktiline.
Oleme valja todtanud kolm stsenaariumi, et naidata meetodite sobivust teatud tadpi
bioinspireeritud disaini jaoks.

Need erinevad tehniliste ja bioloogiliste ststeemide analliisimiseks rakendatava pingutuse
poolest. Teie bioinspireeritud disainiprojekt véib olla lihtsalt Ghe stsenaariumi vahel véi hoopis
teistsugune. Sellegipoolest vbivad need stsenaariumid anda teile vihje, kas meetodit tasub teie
projekti jaoks uurida.

Bioloogiline disain hélmab nii tehnilist tootearendust kui ka bioloogilisi uuringuid. Mdlema
distsipliini tavaparaselt kasutatavate protseduuride vahel on vahe Uhisosa. Lisaks, kui insenerid
ja bioloogid soovivad koosttdd teha, tuleb Uhise projekti edukuse tagamiseks arvesse vétta
nende erinevaid téovis.
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alsus (AR) biomimikri hariduses

itreaalsus (AR) asetab virtuaalsed elemendid reaalsele maailmale, luues interaktiivse ja

kaasahaarava 06pikeskkonna. Biomimikri hariduse kontekstis saab AR oluliselt parandada
keerukate bioloogiliste struktuuride ja protsesside mdistmist, pakkudes kolmemddtmelisi
visualiseeringuid ja interaktiivseid simulatsioone.

Uuringud on naidanud liitreaalsuse t6husust hariduskeskkonnas:

Taiustatud visualiseerimineAR hdlbustab keerukate bioloogiliste struktuuride uurimist,
muutes abstraktsed moisted kaegakatsutavamaks ja arusaadavamaks. Naiteks on AR-i
téhusalt kasutatud makromolekulaarsete struktuuride visualiseerimiseks, aidates moista
nende funktsioone ja interaktsioone (Vardar-Ulu jt, 2024).

Kehastatud oppimine:Liitreaalsus toetab kehastunud tunnetust, vdimaldades &ppijatel
suhelda virtuaalsete mudelitega fiilsilises ruumis, parandades seelabi teaduslike
kontseptsioonide kaasatust ja meeldejatmist. On naidatud, et see l|dhenemisviis
parandab 6pikogemust, integreerides fllsilise tegevuse kognitivse td6tlemisega
(Mansour jt, 2024).

Motivatsioon ja kaasatus:On leitud, et liitreaalsuse interaktiivne olemus suurendab
Opilaste motivatsiooni ja kaasatust, mis viib tdhusamate dpitulemusteni. Kaasahaaravate
kogemuste pakkumisega saab liitreaalsus muuta O&ppimise nauditavamaks ja
stimuleerivamaks (Subran & Diyana Mahmud, 2024).

Liitreaalsus (AR) pakub biomimikri pohitddede uurimiseks murrangulist lahenemisviisi,
parandades seda, kuidas oppijad bioloogiliste ja tehniliste slisteemidega suhtlevad ja nendega
suhtlevad. Pakkudes kaasahaaravaid ja interaktiivseid kogemusi, hdlbustab AR biomimikri
pdhimdtete ja bioinspireeritud disainiprotsesside stigavamat mdistmist.

Biomimikri pohimotete moéistmise parandamine liitreaalsuse kaudu

AR voimaldab biomimikri pdhimdtete dinaamilist kujutamist, naiteks:

10

Vormi ja funktsiooni sobivus: interaktiivsed liitreaalsuse mudelid saavad demonstreerida,
kuidas looduslikud vormid arenevad, et optimeerida konkreetseid funktsioone. Naiteks
saavad liitreaalsuse rakendused visualiseerida lootoselehe mikrostruktuuri, illustreerides
selle vetthulgavaid omadusi ja inspireerides isepuhastuvaid pinnakujundusi.

Energiatdhusus: AR-simulatsioonid vdimaldavad vorrelda energiakasutust looduslikes
protsessides ja projekteeritud sUsteemides, illustreerides, kuidas organismid, naiteks
linnud, saavutavad lennu minimaalse energiakuluga. See vdrdlev visualiseerimine aitab
mdista ja rakendada energiatdhusaid strateegiaid



oloogiliselt inspireeritud disaini iteratiivne olemus abstraktsioonist analoogiatlekandeni véib
oppijatele keeruline olla. Liitreaalsus leevendab neid valjakutseid jargmiselt:

o Bioloogiliste protsesside simuleerimine:AR-visualiseeringud suudavad taasluua
keerulisi  bioloogilisi mehhanisme, nagu fotoslintees vdi gekode jalgade
adhesiooniomadused, vdimaldades dppijatel neid protsesse interaktiivselt analulsida ja
lahti harutada.

e Mitmeskaalalise analiiiisi hélbustamine:AR pakub silda makro- ja mikrotasandi vahel,
aidates kasutajatel Uhendada Okoslsteemi tasemel protsesse organismispetsiifiliste
kohandustega, edendades seelabi bioloogiliste stisteemide terviklikku mdistmist.

Interdistsiplinaarne koost66

Liitreaalsus (AR) soodustab bioloogide, inseneride ja disainerite vahelist koost66d, pakkudes
Uhist platvormi abstraktsete bioloogiliste kontseptsioonide ja nende tehniliste rakenduste
visualiseerimiseks ja arutamiseks. See saab:

e Joondage erinevad terminoloogiad ja vaatenurgadAR pakub reaalajas visuaalseid
viiteid, hélbustades interdistsiplinaarsete meeskondade vahelist suhtlust.

e Abstraktsiooni ja analoogia faaside sujuvamaks muutmine:Interaktiivsete mudelite
pakkumise abil tagab liitreaalsus bioloogiliste teadmiste parema llekandmise tehnilistele
projektidele, suurendades disainiprotsessi tdhusust.

Disainiprobleemide iiletamine

Biomimikri hélmab sageli bioloogiliste strateegiate Umbermdtestamist tehniliste rakenduste
jaoks — protsess, mis nduab slgavat mdistmist ja loovust. Liitreaalsus tegeleb levinud
valjakutsetega, naiteks:

e Prototiiiibi torked:Keskkonnajdudude ja interaktsioonide simuleerimise abil AR-is
saavad kasutajad bioinspireeritud disainide teostatavust virtuaalselt testida, vahendades
kulukaid katse-eksituse meetodil tehtavaid iteratsioone fuusilises maailmas.

e Dunaamiline kohanemine:AR-i véime simuleerida keskkonna muutlikkust (nt valgus,
vedeliku dinaamika) annab Ulevaate sellest, kuidas bioloogilistest lahtetest inspireeritud
disainilahendused reaalsetes tingimustes toimivad, vodimaldades enne fldsilise
prototudpimise valmimist vajalikke kohandusi teha (Ciloglu & Ustun, 2023).
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AR-i integreerimise véimalused
AR loob biomimikri hariduses ainulaadseid dppimisvdimalusi:

e Interaktiivsed juhtumiuuringud:Opilased saavad 3D AR-keskkondades uurida
ikoonilisi biomimikri naiteid (nt okstest inspireeritud takjapael, hainahast inspireeritud
pinnad), suurendades seelabi kaasatust ja arusaamist.

e Stsenaariumide testimine:AR abil saab simuleerida, kuidas bioinspireeritud
disainilahendused reageerivad selliste muutujate nagu temperatuur, réhk vaéi valgus
muutustele, soodustades seeldbi sligavamat arusaamist nende rakendatavusest ja
vastupidavusest.

e Reaalajas tagasiside:AR-tooriistade abil saavad &pilased oma bioloogilistest ideedest
inspireeritud kontseptsioone koheselt visualiseerida ja kohandada, soodustades
iteratiivset Oppimist ja innovatsiooni.

Liitreaalsuse integreerimine biomimikri haridusse on kooskdlas kogemusliku ja kaasahaarava
Oppe laiemate suundumustega. Kuna liitreaalsuse tehnoloogiad muutuvad arenenumaks ja
kattesaadavamaks, pakuvad need enneolematuid voimalusi arusaamise slvendamiseks,
koost66 edendamiseks ja biomimikri pdhimdtete uuenduslike rakenduste inspireerimiseks.
Liitreaalsuse omaksvotmine hariduskeskkonnas véib viia tdhusamate ja kaasahaaravamate
oOpikogemusteni, valmistades 6pilasi ette biomimikri kontseptsioonide rakendamiseks reaalsetes

olukordades.https://elearningindustry.com/augmented-reality-in-education-staggering-insight-int
o-future).

Kaivitusmoodul:

Bioinspireeritud disainiprotsess

Bioinspireeritud disain uurib orgaaniliste karkasside struktuuri ja toimimist mudelitena ning
kavandab voi ehitab kaasaegseid materjale ja masinaid. Seda peetakse laialdaselt biomimikri,
biomimeesi ja biognoosi sunontimiks ning vdrreldavaks biomimeetikaga. Mdiste biomimeetika
on tuletatud kreekakeelsest sdnast bios, mis tdhendab .elu“, ja lisandist mimeetiline, mis

tahendab ,vOoime matkimiseks”.
Bio inspiration design
! |
Decoding Abstracting Applying Evaluating

Technical Similar Natural Design Design
challenges function design principals to concept
into abilitiesin principals generate according to
functional Nature innovation sustainibility
12 terms and other

criteria.


https://elearningindustry.com/augmented-reality-in-education-staggering-insight-into-future
https://elearningindustry.com/augmented-reality-in-education-staggering-insight-into-future

oiks loodusest inspireeritud disain olla strateegia inimlikele probleemidele lahenduste
eks, jaljiendades looduses leiduvaid plaane ja kontseptsioone. Seda kasutatakse kdikjal:
netes, sodidukites ja isegi materjalides.

Bioloogiline disainiprotsess liitreaalsuse (AR) abil

Liitreaalsuse (AR) integreerimine bioinspireeritud disainiprotsessi parandab interaktiivsust,
visualiseerimist ja ligipdasetavust. See ldhenemisviis on kooskdlas "kaasahaarava disaini"
kontseptsiooniga, mis kasutab AR-i realistlike digitaalsete keskkondade loomiseks kasutajatele.
Lisaks on AR-i rakendamist disainiprotsessides uuritud mitmetes uuringutes, mis réhutavad
selle potentsiaali traditsiooniliste meetodite revolutsiooniliseks muutmiseks

(https://journals.open.tudelft.nl/abe/article/view/3753).

Biomimeetilise disaini praktika

Bioloogid on biomimikri disainiprotsessis votmeisikud, kuna see tugineb suuresti bioloogilistele
teadmistele; disaineri roll j@db aga keskseks. See suundumus kehtib eriti bioloogiliste
strateegiate abstraktsioonimisel laiemalt rakendatavateks disainipbhimbteteks ja nende
rakendamisel inimkonna ees seisvate probleemide lahendamiseks. Biomimikri eesmark ei ole
luua loodusliku vormi, protsessi vdi OkosuUsteemi koopia, vaid hoopis tuletada bioloogiast
disainipdhimdtted ja kasutada neid ideede genereerimise stiimulina. Ldplik biomimeetiline
lahendus peaks selgelt naitama bioloogiast parit funktsionaalsete vdi organisatsiooniliste
pdhimotete Ulekandmist.

Léppude I6puks on biomimikri eesmark ara kasutada looduse 3,8 miljardi aasta pikkuse uurimis-
ja arendustegevuse tulemusel tekkinud teadmisi ning selle eesmargi saavutamine on vdimatu,
kui loodusliku mudeli ja 16pliku disaini funktsionaalne analoogia laheb tdlkes kaduma.

Biomimeetilise disaini praktika on taiustatud liitreaalsuse abil

Liitreaalsuse  (AR) integreerimine  biomimeetilistesse disainipraktikatesse  parandab
disainiprotsessi visualiseerimise, simulatsiooni ja koost6d aspekte, mis viib tbhusamate ja
uuenduslikumate lahendusteni.

Bioloogiliste mudelite taiustatud visualiseerimine

Liitreaalsus vdimaldab disaineritel uurida bioloogilisi struktuure kolmes dimensioonis,
hdlbustades vormi ja funktsiooni vaheliste seoste siigavamat moistmist. Naiteks voimaldavad
interaktiivsed liitreaalsuse mudelid reaalajas manipuleerimist, aidates abstraktselt kirjeldada
selliseid pohiprintsiipe nagu energiatdhusus, hidrofoobsus vdi adhesioon. See vdimekus on
kooskdlas leidudega, et liitreaalsus saab oluliselt taiustada disainiprotsessi, pakkudes intuitiivset
ja kéegakatsutavat interaktsiooni virtuaalsete mudelitega (Shin jt, 2013).
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Looduslike protsesside diinaamilised simulatsioonid

Liitreaalsuse abil saavad disainerid simuleerida looduslikke protsesse, nagu fotoslintees voi
vedeliku dlinaamika bioloogilistes struktuurides, jalgides susteemi funkisioone erinevates
tingimustes. See dlnaamiline simulatsioon pakub Ulevaate bioloogiliste pdhimdtete
tlekandmisest tehnilistele vdi arhitektuurilistele projektidele, kuna liitreaalsus toetab keerukate
andmete visualiseerimist ja interaktsiooni, mis on koost66l péhinevate disainililesannete jaoks
ulioluline (Nilsson jt, 2008).

Tugevdatud koostd6 ja ideede genereerimine

Liitreaalsus pakub jagatud visuaalset platvormi, mis edendab bioloogide, inseneride ja
disainerite vahelist interdistsiplinaarset koost66d. Reaalajas interaktsioonid ja simulatsioonid
aitavad Uhtlustada perspektiive ja terminoloogiat, tagades sujuvama Ulemineku bioloogilistelt
pohimobtetelt tehnilistele rakendustele. Uuringud naitavad, et liitreaalsusststeemid suudavad
luua ainulaadseid koostdokogemusi, vdimaldades kasutajatel suhelda jagatud 3D-virtuaalsete
objektidega, hélbustades seelabi tbhusat suhtlust ja ideede vahetamist (Lukosch, 2015).

Interaktiivne prototiiiipimine ja tagasiside

AR-t60riistu kasutades saavad disainerid bioloogilisi lahendusi virtuaalselt prototilipida ja neid
simuleeritud keskkondades testida. See ldhenemisviis vahendab fldsilise prototlilipimisega
seotud kulusid ja aega ning vdimaldab kohese tagasiside pohjal teha iteratiivseid taiustusi.
Uuringud on naidanud, et AR saab tbhusalt toetada koost6dl pohinevaid disainiseansse,
vdimaldades mitmel osalejal samaaegselt AR-tdiustatud mudeleid vaadata ja nendega suhelda
(Giunta, 2022).

Ruumilise liitreaalsuse uurimine koostddl pdhineva disaini jaoks. Giunta, L. (Autor). 22. juuni
2022

AR-i rakendamine biomimeetilistes lahendustes
Liitreaalsuse (AR) integreerimine biomimeetiliste disainipraktikatesse taiustab protsessi,
hdlbustades bioloogiliste pdhimdtete abstraktsiooni, vdimaldades virtuaalset katsetamist ja

tagades tapse funktsionaalse Glekandmise praktilistesse rakendustesse.

e Abstraktsed pohimoétted:AR voimaldab disaineritel suhelda bioloogiliste sisteemide
detailsete 3D-mudelitega, aidates tuvastada ja eraldada funktsionaalseid p&himétteid.
See haarav interaktsioon parandab arusaamist ja soodustab innovatsiooni disainis.
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dustaotlus:Virtuaalse eksperimenteerimise ja visualiseerimise kaudu hdlbustab
aalsus  abstrakisete bioloogiliste pShimbtete rakendamist reaalsetes
senaariumides. See lahenemisviis vbéimaldab disaineritel bioloogiliselt inspireeritud
disainilahendusi tdhusalt testida ja taiustada.

Funktsionaalne tdlge:AR tagab looduslike mudelite tapse teisendamise I6plikeks
disainideks, pakkudes tdériistu bioloogiliste strateegiate diinaamiliseks vérdlemiseks ja
valideerimiseks. See dunaamiline valideerimisprotsess aitab sailitada bioloogiliselt
inspireeritud lahenduste terviklikkust (Shin jt, 2013).

AR-tehnoloogiate &rakasutamise abil muutub biomimikri disainiprotsess tugevamaks ja
tobhusamaks, mis on kooskdlas kaasaegsete tehnoloogiapbhiste I&dhenemisviisidega
innovatsioonile ja jatkusuutlikkusele.

Bioloogia kui mudel ja leiutised:

Loodusel on tohutu hulk leiutisi, mis on labinud praktilisuse ja vastupidavuse karmi testi
muutuvas keskkonnas. Looduse vbimete maksimaalseks arakasutamiseks on oluline luua sild
bioloogia ja inseneriteaduse vahel ning ndha mdélema valdkonna ekspertide koostood. See
Uhendav pingutus aitab muuta looduse vdimed insenerivdimeteks, tooriistadeks ja
mehhanismideks. Loodusele inseneriteaduse seisukohast Iahenemiseks on vaja bioloogilisi
vBimeid sorteerida tehnoloogiliste kategooriate kaupa. Nimelt saab vétta bioloogiliselt tuvastatud
omadused ja otsida analoogiat inseneriteaduse valdkonnas, nagu on naidatud tabelis.

Bioloogia ja insener-siisteemide iseloomulikud sarnasused

Bioloogia Inseneriteadus Biotehnoloogia, biomimeetika, bioonika ja biomehaanika
Keha Slsteem Bioloogiliste siisteemide vOimekust jaljendavate
multifunktsionaalsete materjalide ja struktuuridega
sisteemide valjatootamine

Skleton ja luud Konstruktsioon | Tugistruktuurid on osa igast inimese loodud silisteemist
ja tugipostid
Aju Arvuti Arvutite areng jaljendab inimese t66d
aju
Intelligentsus Tehisintellekt Bioloogiast on inspireeritud arvukalt tehisintellekti aspekte,

sealhulgas liitreaalsus, autonoomsed sisteemid, arvutuslik
intelligentsus, ekspertsiisteemid, hagusloogika jne.

Meeled Andurid Arvutindagemisel,  tehisintellektil, radaril ja  muudel
lahedusdetektoritel on otsesed bioloogilised analoogiad. Kuid
parimal juhul pole inimese loodud andurite véimekus
kaugeltki nii hea kui biosensoritel.

Lihased Taiturmehhanis | Elektroaktiivsed polimeerid on tditurmehhanismid, millel on
mid funktsionaalne sarnasus looduslike lihastega

Elektrokeemiline | Laetavad akud Bioloogiliste materjalide kasutamine energia tootmiseks

energiatootmine pakub mehaanilistele slisteemidele tohutuid eeliseid.
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Loodiuse med:

Mdned looduse vdimed vdivad inspireerida uute mehhanismide, seadmete ja robotite loomist.
Naideteks voib olla rahni vdime luua puitu, vahendades samal ajal aju kahjustavat moju. Teine
inspireerivvdime on arvukate olendite vdime opereerida mitmete liikumisvdimalustega,
sealhulgas lendamine, kaevamine, ujumine, kdndimine, hippamine, jooksmine, ronimine,
roomamine. Uha enam muutuvad bioloogiliselt inspireeritud véimed praktiliseks, sealhulgas
kokkuporke valtimine wvurrude voi sonari abil, kontrollitud kamuflaaz ja isetervendavad
materjalid. Uks valjakutseid pakkuv véime on luua miniatuurseid seadmeid, mis suudavad:

* lennata tohutu manddverdusvdimega nagu Kiil;

* kleepuvad siledate ja karedate seinte kilge nagu geko;

» kohaneda Umbritseva keskkonna tekstuuri, mustrite ja kujuga nagu kameeleon vo6i muuta oma
keha Umber, et liikuda Iabi vaga kitsaste torude nagu kaheksajalg;

* tdddelda keerulisi kolmemaodtmelisi (3D) kujutisi reaalajas;

* taaskasutada liikuvusvdimsust dlitdhusa toimimise ja likumise tagamiseks;

* isepaljuneda, ise kasvada, kasutades Umbritseva keskkonna ressursse;

» keemiliselt energiat genereerida ja salvestada; ning palju muid vdimeid, mille jaoks bioloogia
pakub eeskuju teaduse ja inseneriteaduse inspiratsiooniks.

Kuigi paljud bioloogia aspektid on meile endiselt arusaamatud, on tehtud markimisvaarseid
edusamme.
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I (projektindited liitreaalsuse toodriistade kasutamisest biomimikri

use (AR) tdodriistad toovad biomimikri haridusse uusi dimensioone, pakkudes &pilastele
ahaaravat ja interaktiivset viisi bioloogiliste pdhimdtetega tutvumiseks ja nende muutmiseks
enduslikeks disainilahendusteks. Allpool on toodud naiteid sellest, kuidas AR-tddriistad
saavad varem kasutatud projekte kohandada ja taiustada.

Loodusest inspireeritud: (Biomimikri Instituut, 2009)

Selles algtaseme naidislilesandes avastavad opilased, kuidas insenerid saavad biomimikri abil
oma disainilahendusi tdiustada. Nad 6pivad, kuidas looduse hoolikas vaatlemine — niidelda
loodusdetektiiviks saamine — voib viia innovatsioonide ja toodeteni. Selles tegevuses
projekteerivad dpilased lille imber, et leida disainiideid uute toodete jaoks.

e Inseneri seos: taimed ja loomad on téepoolest looduse insenerid. Naiteks leht suudab
paikeseenergiat rakendada téhusamalt kui meie parimad paikesepaneelid. Miljonite
aastate jooksul on taimed ja loomad vaélja té6tanud leidlikke viise Maal ellujddmiseks.
Inseneridena saame loodusega konsulteerida, et oma olemasolevaid disainilahendusi ja
tooteid taiustada. Loodust uurides saame inspiratsiooni ka disainilahenduste jaoks, mida
pole kunagi olemas olnud.

Parast seda tegevust peaksid opilased olema voimelised:

e Selgitage, kuidas biomimikri abil saab taiustada inseneriprojekteerimist.
e Kirjeldage objekti pd6rdprojekteerimise protsessi.
e Selgitage, kuidas meeskonnas ajurtinnak vaib viia loomingulisemate ideedeni.
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Enne tegevust

4.

1.
2.
3. Vaadake Ule Ulaltoodud biomimikri naited (rohkem naiteid leiate viidete osas loetletud

Koguge materjale.
Tehke biomimikri uurimise té6lehest koopiad.

ressurssidest).
Harjuta lille pddrdprojekteerimist, et valmistuda dpilaste esitatavateks kiisimusteks.

Opilastega
| osa: Poordprojekteerimine

1.

2.

o kw

Vaadake Ule biomimikri peamised kontseptsioonid ja esitage dpilaste motiveerimiseks
mitu juhtumianallisi.

(soovitatav) Enne pohitegevuse alustamist tehke eelhindamise tegevus. See aitab ette
valmistada pddrdprojekteerimise valjakutset.

Jaga klass 2-3 dpilasega rihmadesse.

Anna igale rihmale téoleht.

Enne meeskondadele lillede ja tdoériistade jagamist kasutage t6olehte, et korrata
pddrdprojekteerimise kontseptsiooni ja protseduuri. Voite isegi paluda igal meeskonnal
enne materjalide jagamist vastata uurimisklsimusele.

. Andke igale rihmale komplekt p&érdprojekteerimise t6oriistu, naiteks hambatikud,

pintsetid, I6ikeriistad, luubid ja kilekotid.

Juhendage opilasi oma lillede p&ordprojekteerimist alustama. Veenduge, et rithmad
jargivad oma toolehti, kus on valja toodud jargmised neli sammu:

a. Vota lill ettevaatlikult lahti ja visanda selle erinevad osad.

b. Kirjeldage lille varve ja tekstuuri. Miks lill just nendest materjalidest loodi?

c. Kirjeldage lille Gldist kuju ja struktuuri. Millise valjakutse voiks lill sellise kuju ja
struktuuriga lahendada?

d. Kuidas saaks insener lille materjali, varvi, kuju ja struktuuri jaliendada, et midagi uut
kujundada?

e. Milliseid teaduslikke mdisteid olete varem lillega seoses dppinud? Kuidas saaksite
neid oma kujunduses kasutada?

Algne tegevus: Opilased projekteerivad lille pédrdprojekteerimise abil, et mdista selle struktuuri,
materjale ja funktsionaalset disaini. Taiustatud liitreaalsusega:
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Kasutage tooriistu, naiteksJigSpacepakkuda lillede 3D AR-mudeleid, mis véimaldavad
opilastel virtuaalselt uurida lillede sisemisi struktuure ja mdista nende vormi ja

funktsiooni vahelisi seoseid.

Simuleeri, kuidas kroonlehed suhtlevad keskkonnaelementidega, naiteks varjavad
Oietolmu tuule eest vdi murravad valgust tolmeldajate ligimeelitamiseks.

Voéimaldab virtuaalsete mudelite lahtivotmist, mis annab Opilastele vdéimaluse jalgida
olulisi struktuurikomponente, nagu kroonlehtede tekstuur voi varre paindlikkus,
edendades seelabi sUgavamat 6koloogilist arusaamist.



aljund: Opilased saavad (levaate bioloogiliste struktuuride rakendamisest reaalsetes
riprobleemides, naiteks vetthlilgavate pindade vbi sadastvate materjalide loomisel.

osa: Tootedisain

1. Kui opilased on lillede péérdprojekteerimise 16petanud, paluge neil oma tdhelepanekute
pdhjal ajurinnaku abil potentsiaalseid uusi tooteid valja modelda. Naiteks vdivad lillest
inspireeritud tooted olla uued veekindlad riided, maja veekogumissiisteem, kerged
ehitusmaterjalid, pilveldhkuja, mis vdib tuules kbéikuda ilma purunemata jne.

2. Laske igal rihmal umbes 10 minutit potentsiaalsete toodete Ule ajurinnakut teha. Laske
neil kirja panna voi joonistada igauhe ideed, mis ajurinnaku kaigus tekkisid.

3. Paluge riihmadel valida Uks I6pptoode, mida klassile esitleda. Andke Opilastele nimekiri
disainikriteeriumidest voi piirangutest. Naiteks: suurus, eelarve, materjalid, ressursid,
kultuuriline keskkond jne. See aitab dpilastel panna pahe oma ,insenerimits®. Naited
voivad olla jargmised:

e Nouda Opilastelt selliste disainide valjatdotamist, mis aitavad lahendada
keskkonnaprobleeme.

e Nouda Opilastelt selliste disainide valjatéotamist, mis aitavad lahendada
tervise-/meditsiiniprobleeme.

e Nouda oOpilastelt selliste projektide valjatootamist, mida saaks ehitada arenguriigis voi
maapiirkonnas piiratud ressurssidega.

e Andke dpilastele hipoteetiline eelarve, naiteks 100 dollarit.

e Noua, et Opilaste disainilahendused ei tekitaks jaatmeid ehk kasutaksid taielikult
korduvkasutatavaid materjale.

4. Andke igale rihmale veel 10 minutit aega, et valja tdéétada parimad ideed oma
I6pptoodete jaoks. Paluge neil visandada oma toodete kohta visandeid ja teha markmeid
uuele paberilehele. Laske dpilastel lisada 6petaja disainipiirangud vastavalt vajadusele.

5. Hinnake erinevaid kujundusi, et teha kindlaks, kui hasti need vastavad
kriteeriumidele/piirangutele.

6. Paluge igal rihmal oma toodet ulejadnud klassile esitleda. Kui rthmad tunnevad end
mugavalt, laske neil oma ideed klassiruumi tahvlile joonistada ja vastata teiste
meeskondade kusimustele oma toodete kohta.

7. Parast seda, kui koik rihmad on oma t66d teinud, juhi koos dpilastega
jarelhindamistegevust.




Taiustatud AR-iga:

Kasutage ara liitreaalsuse platvorme, naiteksAssemblr EDUet dpilased saaksid luua
bioinspireeritud disainide virtuaalseid prototutpe.

Simuleerige toote funktsionaalsust reaalajas, naiteks lootoselehti imiteerivaid veekindlaid
riideid vdi taimestruktuuride jargi modelleeritud kergeid materjale.

o Koostdopdhised AR-keskkonnad soodustavad grupiviisilist ajurinnakut ja parandavad
meeskonnapdhist probleemide lahendamist.

Uus &pivéljund: Opilased 6pivad iihendama bioloogiat ja inseneriteadust, kavandades
bioloogilist inspiratsiooni omavaid lahendusi litreaalsuse abil taiustatud
tagasisidemehhanismidega.

Looduses esinevad tehnoloogiad ja mehhanismid:

Sisteemi toimimise automaatne juhtimine on piiratud, kui kasutatakse lihtsat tarkvara, millel on
ainult etteantud valikud. Uha enam luuakse siisteeme, mis on geniaalsed tehisintellekti abil, kus
juhtimisalgoritmid jaljendavad loodust. Nende slsteemide geniaalseks muutmine hdlmab
tehisintellekti algoritmide kasutamist, mis pakuvad kriitilisi juhtimisvéimalusi, nagu teadmiste
kogumine, esitamine ja Umbertsoneerimine ebakindluse korral, planeerimine, ndgemine, néo ja
tunnuste jalgimine, keele tddtlemine, kaardistamine ja navigeerimine, loomuliku keele
tootlemine ning masindpe. Uldiselt on tehisintellekt arvutiteaduse haru, mis uurib selliste
Ulesannete nagu taju, Umbertsoneerimine ja dppimine arvutuslikke ndudeid, et vdimaldada
selliste susteemide arendamist. Inimese kognitiivsete vdimete moistmise parandamine
vbimaldab teadlastel Uha enam moista intellekti ndudeid Uldiselt ning véimaldab arendada
intelligentseid seadmeid, autonoomseid agente ja siisteeme, mis teevad inimestega koost6od
nende vdimete parandamiseks.

Bioloogia vaatlused on inspireerinud arvukalt mehhanismide naiteid; siin on toodud mitu naidet.

e Inchworm lineaarmootorid

Bioloogiline tolliuss on ddliblikate (Geometridae) rihma kuuluv ré6vik, millel on kuus esi-
ja neli tagajalga. Selle vastse ehk réoviku liikumismehhanismi jaliendamine viis mootorite
ja lineaarsete ajamite, mida tuntakse tolliussidena, valjaté6tamiseni. Neid
kaubanduslikult saadaval olevaid mootoreid kaitavad piesoelektrilised ajamid (tootjad
nagu Burleigh Instruments). Need voivad liikkuda kiirusega umbes 2 mm s—1 nanomeetri
lahutusvbimega, pakkudes samal ajal sadu millimeetreid liikumisulatust. Nende
mootorite tekitatud joud vdivad ulatuda tle 30 N ilma I6tku ja suure stabiilsuseta. Nende
mittemagnetiline sisu pakub eeliseid rakenduste jaoks testimisinstrumentides, naiteks
magnetresonantstomograafias  (MRI).  Vorreldes  bioloogiliste  lihastega on
piesoelektriliselt kaivitatavatel tolliussidel asendi hoidmisel nullvéimsuse hajumist.
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ismidel on palju konfiguratsioone, kus Uhendav ajamipdhiméte kasutab kahte
dust. Need mootorid teostavad tsuklilisi samme, kus tagumine pidur kinnitub
endus lukkab esipidurit ettepoole. Seejarel kinnitub esipidur véllile, vabastades
iduri ja tdmmates pikenduse sisse, et likuda Gihe sammu vorra edasi.

amm voib olla nii vaike kui 1 nm.

(e Body tissue
Coelom

Longitudinal
muscle fibers

(b)
Thorax
o Head
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Prolegs True legs

Figure 6. (a) A real inchworm, (b) side view sketch of an inchworm and (c) sketch of its main
muscular structures, Credit: Wang, et al. @2014 OF Publishing

Tegelikult uurivad nad opilastele mdeldud projekti raames, kuidas tolliussi likumine inspireeris
piesoelektrilisi mootoreid, mdistes selle liikkuvuse, efektiivsuse ja praktiliste rakenduste
pdhimatteid sellistes seadmetes nagu MRI-slisteemid.

Taiustatud fookus AR-i abil

AR-i abil saavad Opilased:
1. Visualiseeri tolliussi liikumise biomehaanikat 3D-s.
2. Simuleeri, kuidas piesoelektrilised ajamid seda liikumist lineaarmootorites jaljendavad.
3

Bioinspireeritud mootorite  prototilpide loomine virtuaalselt, testides nende
funktsionaalsust ja tdhusust.

21 Project Number: KA220-BW-23-30-126516
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1. Tolluussidilkumise visualiseerimine

ooriist: KasutamineJigSpacevéiUhenda kuupet pakkuda tolliussi keha ja
lihasstruktuuri 3D-interaktiivset mudelit.
Tegevus:

Opilased manipuleerivad AR-mudeliga, et jélgida, kuidas tolliussi lihased koordineerivad
tsuklilisi liigutusi.

Simulatsioonid saavad naidata, kuidas tolliuss kohandab oma liikumist erinevatele
pindadele, rohutades selle liikuvuse funktsionaalseid pohimétteid.

2. Piesoelektrilise mootori mehhanismi simuleerimine

e To0riist: KasutamineAssemblr EDUVGI sarnaste platvormide abil luua piesoelektriliste
ajamite 3D AR-simulatsioon, mis jaljendab tolliussi liikumist.
e Tegevus:

Opilased uurivad mootori liitreaalsusmudelit, et mdista pidurite, pikendajate ja
piesoelektriliste ajamite rolli.

Simulatsioonid voéimaldavad opilastel muutujaid (nt mootori kiirust, jdudu voi
lahutusvdimet) muuta ja nende mdju reaalajas jalgida.

3. Bioloogiliselt inspireeritud mootorite prototlilpimine

e Todriist: Kasutage Reality Composerit voiSketchfabAR-pdhise prototlitipimise jaoks.
e Tegevus:

Opilased disainivad liitreaalsuse tdériistu kasutades omaenda tolliussidest
inspireeritud mootoreid.

Nad saavad mootoreid virtuaalselt testida, jalgides, kuidas mootori
konfiguratsiooni muudatused mojutavad selle jdudlust (nt tapsust, stabiilsust voi
energiatdhusust).

4. Liitreaalsuse rakendused reaalmaailmas

e To0riist: Kasutage liitreaalsust, et simuleerida tolliussimootorite reaalseid rakendusi
meditsiinis, to0stuses voi robootikas.
e Tegevus:
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1.

2.

Opilased saavad n&ha, kuidas mootor todtab sellistes seadmetes nagu
magnetresonantstomograafia skannerid voi robotkaed.

Simulatsioonid voivad esile tésta tolliussidest inspireeritud disainide eeliseid,
nagu suur tapsus ja vaike energia hajumine.

Uued 6pivaljundid

Biomehaanika mdoistmine: dpilased saavad sligavama arusaama tolliussi liikumisest ja
sellest, kuidas see inspireeris uuenduslikke insenerilahendusi.

Siusteemne  médtlemine: liitreaalsus  soodustab  bioloogiliste  pOhimdtete ja
insenerirakenduste integreeritud vaadet.

Disain ja katsetamine: Opilased arendavad ja testivad bioloogilisi inspiratsiooniga
disainilahendusi virtuaalses ja riskivabas keskkonnas, soodustades loovust ja iteratiivset
Oppimist.

Reaalse maailma olulisus: liitreaalsus demonstreerib biomimikri moju praktilistes
kontekstides, muutes dpikogemuse sisukamaks.

Pumpamismehhanismid

Looduses esinevad pumpamismehhanismid pakuvad suureparast eeskuju vedelike ja
gaaside pumpamiseks. Looduses kasutatakse mitmesuguseid pumpamismehhanisme,
mida kasutatakse ka mehaanilistes pumpades. Kopsud pumpavad 6hku sisse ja valja
(hingamispumpamine) diafragma abil, mis véimaldab meil hingata ribidevaheliste lihaste
toel. Peristaltiline pumpamine on bioloogilistes slUsteemides (ks levinumaid
pumpamisviise, kus vedelikke pigistatakse vajalikus suunas. Selline pumpamine on
tavaline seedeslsteemis. Inimeste ja loomade slidametes leidub pumpamist ventiilide ja
kambrite kaudu, mis muudavad mahtu, kus kambrid paisuvad ja ahenevad.
Uhesuunaliste ventiilide kasutamine on véti verevooluks veenides, kus réhk on
madalam.

Figure 7. Tidal pump, hitps:/fwaw slideshare. net



Sed

mehhanismi Opilasprojektina kasitledes uurivad 6pilased looduslikke

pamismehhanisme, nagu inimese sida voi seedeslsteemi peristaltika.

aiustatud AR-iga:

Kasutage liitreaalsuse tdoriistu, naiteks Uhenda kuupluua bioloogiliste pumpade
interaktiivseid 3D-mudeleid, mis vodimaldavad oOpilastel uurida nende anatoomiat ja
funktsionaalsust.

Simulatsioonid saavad demonstreerida vedeliku diinaamikat, illustreerides, kuidas
Uhesuunalised ventiilid ja rohuerinevused voimaldavad tdhusat vedeliku transporti.
Tudengid saavad kujundada bioinspireeritud pumpade virtuaalseid prototlilipe selliste
rakenduste jaoks nagu meditsiiniseadmed vai niisutussisteemid.

Uus 6piviljundOpilased omandavad siigavama arusaama vedelike mehaanikast ja selle
tolkimisest tdhusateks tehnoloogilisteks lahendusteks.

tahi.

Kontrollitud haarduvus

Paljud organismid saavutavad kontrollitud marg- voi kuivnakkuvuse. Kasutades tugevalt
fibrillaarset mikrostruktuuri, kasutab mardikas Hemisphaerota cyanea margnakkuvust,
mis pohineb kapillaarsel interaktsioonil. Teisest kiljest naitab gekko van der Waalsi
joudude abil markimisvaarset kuivnakkuvust. Kuigi need jéud annavad madala
omaenergia (~~50 m J m?), nende efektiivne lokaliseeritud rakendus vdimaldab
markimisvaarset véimet (Autumn jt 2002). Selle adhesioonimehhanismi abil saab geko
joosta poleeritud klaasil kiirusega umbes 1 m s-1 ja kinnitada oma keha seina kuige,
kasutades Uhte varvast kehakaalu toetamiseks. See voime ajendas puudlusi jaliendada
geko adhesioonimehhanismi ja teatati ka piiratud edust. Sellise uuringu viisid labi
Autumn ja Peattie (2003), kes tootasid valja kunstliku jalakarvade otsa mudeli kuiva,
isepuhastuva liimi jaoks, mis toimib vee all ja

=
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Figure 8, Gecko's adhesion specification, { Hongmiao Tian&all,2020)

Opilaste projekti raames saavad 6pilased seda naidet uurida, et teada saada, kuidas gekod
pindadele kinnituvad, ja mdelda valja viise, kuidas seda funktsiooni jaljendada.

Taiustatud AR-iga:
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Reaalsuse heliloojavdi sarnaseid tO0riistu, mis vdimaldavad &pilastel
liseerida gekode jalgade struktuure mikroskoopilisel skaalal liitreaalsuses.
eraktiivsed simulatsioonid saavad naidata, kuidas van der Waalsi jdbud vdimaldavad
dhesiooni isegi siledatel pindadel.

Opilased saavad testida ja kohandada gekode adhesioonist inspireeritud virtuaalseid
kujundusi, naiteks robootika voi meditsiiniseadmete puhul.

Uus opiviljundOpilased méistavad liimimise taga olevat teadust ja selle potentsiaali
uuenduslikuks probleemide lahendamiseks, naiteks ohutuma ronimisvarustuse voi veealuste
liimide loomisel.

e Kargstruktuur

Mesilased valmistavad kargstruktuuri taielikus pimeduses ja see koosneb ideaalsest
kuusnurksest kargstruktuurist, mis pakub optimaalset pakkimiskuju. Mesilaste jaoks vastab
geomeetria nende vajadusele luua struktuur, mis tagab minimaalse materjalikoguse abil
maksimaalse koguse stabiilset mahutit (mesi, vastsed). Samadel péhjustel on kargstruktuur
ideaalne struktuur lennuki juhtpindade ehitamiseks ning seda voib leida tiivas, kdrgustikel,
sabas, pdrandas ja paljudes muudes osades, mis vajavad tugevust ja suuri méétmeid,
sdilitades samal ajal vaikese kaalu.

RS i 4 “, B AR ;
Figure 10.30 Printed 'Homed" by Framlab Offers Shelter
for New York's Homeless according to
honeycomb. https:iiwww.dezeen.com

Seda ideed dpilasprojektina tdlgendades uurivad &pilased kargstruktuuri geomeetriat, et moista
selle tugevust ja materjalitbhusust.

Taiustatud AR-iga:
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e Kasutage liitreaalsuse tO0riistu, naiteks Sketchfabpakkuda kaasahaaravaid kogemusi
kargstruktuuridest, vdimaldades Opilastel analliisida, kuidas nende geomeetria

timeerib ruumi ja materjalide kasutamist.

Nende pohimdtete otsese kasulikkuse demonstreerimiseks simuleerige liitreaalsuses

reaalseid rakendusi, naiteks kargstruktuurist inspireeritud arhitektuurilisi kujundusi voi

lennukikomponente.

* Uus opivéljundTudengid seovad looduslike disainilahenduste struktuurilise efektiivsuse
saastva inseneri- ja arhitektuuripraktikaga.

Biomimeetika kaalumine planeetide rakenduste jaoks:

Tulevaste kosmoseuuringute rakenduste jaoks pakub biomimeetika kontseptsioonide kogumit,
mida saab potentsiaalselt kasutada uute tehnoloogiate vdimaldamiseks ja olemasolevate
vOimaluste taiustamiseks. Et dra kasutada potentsiaalseid eeliseid tulevaste NASA missioonide
jaoks, mida saab loodusest matkimise abil ammutada. Nende materjalide vd&imaliku
rakendusena voOib ette kujutada tugevate ja vastupidavate tehislihaste kattesaadavust, mis
pdhinevad EAP-I.'materjalid vdivad vdimaldada meil lahiaastatel toota biomimeetilisi jalgadega
roboteid, mis suudavad joosta sama Kkiiresti kui gepard, kanda massi nagu hobune, ronida
jarskudel kaljudel nagu geko, muuta oma keha nagu kaheksajalg, lennata nagu lind ja kaevata
tunneleid nagu tibu. See on uskumatu nagemus robotitest, mida saab potentsiaalselt kasutada
universumi planeetide uurimiseks, ja see voib viia tulevaste...

Planeedimissiooni plaanid, mis pdhinevad roboti t66 stsenaariumil, mis jargib ulmeideid. Méned
Ulesanded, mida sellised robotid véivad taita, hdlmavad autonoomset tegutsemist vee, erinevate
ressursside ja voimalik, et ka bioloogiliste naitajate tuvastamisel mineviku vdi oleviku elu
otsimisel vdi isegi tulevaste inimasustuse elupaikade ehitamist. Kui sellised robotid on piisavalt
tookindlad, et tddtada kosmose karmis keskkonnas, saavad nad tegutseda inimeste
asendajatena Ulesannete taitmisel, mis nduavad inimvdimeid, ilma et nad asetaksid paris
inimesi ebavajalikele ohtudele.

Kosmoserakendused on Uhed kdige ndudlikumad karmide t66tingimuste poolest, mis nduavad
suurt vastupidavust ja vastupidavust. Biomimeetilise voimekuse loomine elektroaktiivse materjali
abil véimaldab NASA-lI potentsiaalselt labi viia missioone teistele planeetidele, kasutades
roboteid, mis jéliendavad inimeste tegevust enne inimeste maandumist. Uldiselt on
kosmoselendude jaoks uuel tehnoloogial pdhineva riistvara valmistamisega seotud nduded ja
véljakutsed vaga rasked uletada.

Kuna sellised rakendused hdlmavad tavaliselt vaid vaikeste partiide tootmist, vbivad need
pakkuda olulist véimalust uute ajamite ja seadmete tutvustamiseks ja katsetamiseks. See erineb
kommertsrakendustest, mille puhul masstootmise, tarbijate ndudluse ja Ghikuhinna kiisimused
vdivad olla tehnoloogia praktilise kasutamise seisukohalt kriitilise tahtsusega. Uldiselt vaivad
bioloogiliselt inspireeritud robotite, mida juhivad EAP-ajamid, loomisel olla looduslikest
olenditest paremad vbimalused, kuna neid roboteid ei piira evolutsioon ja ellujadmisvajadused,
mis on bioloogiliste olendite jaoks kriitilise tahtsusega. Bar-Cohen ja tema kaasuurijad
konstrueerisid miniatuurse robotkdae, mida tdsteti Ules valtsitud dielektrilisel elastomeeril

'Elektroaktiivsed poliimeerid ehk EAP-d on poliimeerid, mis muudavad elektrivilja m&jul oma suurust vdi kuju.
Seda tiilipi materjalide kdige levinumad rakendused on taiturmehhanismides ja andurites.

26



pdhineva -ajamiga ja mis tootas lineaarse ajamina. Telepresence koos virtuaalreaalsusega,
aptilist liidest, pakub kosmoserakenduste jaoks veel Uhe olulise potentsiaali, eriti

inimeste otsese kokkupuute valtimiseks ohtlike tingimustega.

otkatt kirurgilise tdoriistana saab konstrueerida kaheksajala konfiguratsioonis, millel on mitu
abadusastmega kombitsad ja mis on varustatud erinevate tddriistadega. Sellise vbimaluse
realiseerimiseks kaaluti EAP-i kui taiturmehhanismide ja elektroreoloogiliste vedelike (ERF)
kombinatsiooni, kus sellise painduva robotkae jaikust saab kontrollida ja seda saab kasutada
haptilise lildesena.

Figure 17.A graphic view of an octopus-configured catheter for
surgical applications. (Bar-Cohen, 2006)

SeeBiomimeetika kaalumine planeedirakendustesProjekti, mis naeb ette biomimesetilisi
roboteid kosmoseuuringuteks, saab samuti oluliselt taiustada liitreaalsuse tddriistadega.
Liitreaalsuse integreerimise abil saavad Opilased ja teadlased simuleerida, visualiseerida ja
katsetada bioloogilisi robotikontseptsioone, parandades oma arusaamist ja loovust karmide
planeedikeskkondade lahenduste valjatéotamisel.

Projekt uurib biomimeetilisi kontseptsioone, nagu tehislihased, gekolaadne ronimine ja
kaheksajalalaadne Umberkonfigureerimine, et luua roboteid, mis suudavad téétada karmides
planeeditingimustes.

Taiustatud fookus AR-iga:
AR-i abil saavad opilased:

1. Visualiseeri biomimeetiliste disainide liikumist ja kohanemisvéimet &aarmuslikes
keskkondades.

2. Simuleeri selliseid Ulesandeid nagu ressursside otsimine voi elupaikade loomine teistel
planeetidel.

3. Bioloogiliselt inspireeritud robotite prototilpide loomine ja testimine planeedi tingimuste
virtuaalsetes simulatsioonides.

1. Biomimeetilise liikumise uurimine

e TooriistKasutamineJigSpacevoiAssemblr EDUpakkuda gepardidest, gekodest voi
kaheksajalgadest inspireeritud biomimeetiliste robotite 3D AR-mudeleid.
e Tegevus:
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Opilased manipuleerivad liitreaalsuse mudelitega, et jélgida, kuidas bioloogilised
kohandused (nt gekode adhesioon vdi gepardi kiirus) muunduvad
robotfunktsioonideks.

Simuleeri liigutusi, naiteks kaljudele ronimist vdi kujundite Umberkujundamist
erinevate Ulesannete jaoks.

2. Kosmoserakenduste simuleerimine

e TooriistFinantsvdimendusUhenda kuupet luua liitreaalsuse keskkondi, mis jéliendavad
planeetide, naiteks Marsi vdi Kuu pindu.
e Tegevus:

Tudengid testivad AR-pbhiseid roboteid virtuaalsetel maastikel, kus on
simuleeritud keskkonnaprobleeme, naiteks madal gravitatsioon vdi darmuslikud
temperatuurid.

Kujuta ette, kuidas tehislihased ja biomimeetilised disainilahendused
vdimaldavad selliseid Glesandeid nagu ressursside kaevandamine voi elupaikade
loomine.

3. Robotite prototiiiipimine AR-i abil

e TooriistKasutamineReaalsuse heliloojaet 0&pilased saaksid bioloogilistest ainetest
inspireeritud robootikakomponente kujundada ja modifitseerida.
e Tegevus:

Opilased prototiilibivad robotkdsi EAP-ajamite v6i gekodest inspireeritud
ronimismehhanismidega.

Simuleerige, kuidas need kujundused taidavad konkreetseid Ulesandeid, naiteks
proovide kogumist v8i modulaarsete elupaikade ehitamist.

4. Koostoos disainimisega seotud valjakutsed

e TooriistKasutageCoSpaces Edugrupipdhiste AR-simulatsioonide jaoks.
e Tegevus:

Meeskonnad disainivad multifunktsionaalseid roboteid, mis Uhendavad endas

mitu biomimeetilist pohimdtet (nt gekodest inspireeritud ronimiskasi ja gepardist
inspireeritud jooksumehhanism).
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Kasutage liitreaalsust nende disainilahenduste koostt0s visualiseerimiseks ja
taiustamiseks, esitledes oma robotite vbimeid simuleeritud planeedimissioonil.

Biomimikri integreerimine hariduspraktikasse pakub Opilastele ainulaadse vdimaluse uurida bioloogia,
nseneriteaduse ja disaini kokkupuutepunkte, edendades loovust ja innovatsiooni. Liitreaalsuse (AR)
tooriistade kaasamine muudab Oppimise kaasahaaravamaks, interaktiivsemaks ja kaasahaaravamaks.
Need tooriistad voimaldavad Opilastel visualiseerida keerulisi bioloogilisi siisteeme, simuleerida reaalse
maailma rakendusi ja prototiiipe luua bioloogilistest lahendustest diinaamilistes virtuaalsetes
keskkondades.

See koolitusiiksus on fiiles ehitatud nii, et see juhendaks Oppijaid uurimise, elluviimise ja tdiustamise
etappides, tagades tervikliku ldhenemisviisi biomimikri pShimétete mdistmisele ja rakendamisele.
Avastamise etapis omandavad Opilased bioloogilistest alustest inspireeritud kontseptsioonide
alusteadmised ja kasutavad liitreaalsust bioloogiliste mudelite visualiseerimiseks. Elluviimise etapp
rohutab praktilisi projekte, koostd6l pdhinevat probleemide lahendamist ja reaalajas tagasisidet
liitreaalsuse simulatsioonide kaudu. Lopuks tutvustab tdiustamise etapp edasijoudnud Oppestrateegiaid,
nagu méingustamine ja liitreaalsusel pdhinevad hindamised, et siivendada arusaamist ja julgustada
innovatsiooni.

Jargnev tabel votab kokku iga etapi pohielemendid, kirjeldades tiksikasjalikult, kuidas liitreaalsuse
tooriistu Opieesmarkide toetamiseks integreeritakse. Selle tabeli koolitusmoodulisse lisamisega saavad
koolitajad ja Gppijad raamistikule holpsalt viidata ja hinnata liitreaalsuse transformeerivat rolli biomimikri
hariduses.

In fact, as a project for students, they explore how the inchworm’s movement inspired
piezoelectric motors, understanding its principles of mobility, efficiency, and practical
applications in devices like MRI systems.

Faas Kirjeldus

Avast

-Uurimistéé ja avastusedOpilased tegelevad biomimikri péhimdistetega, uurides bioloogilisi
pohimbtteid, nagu vormi ja funktsiooni sobivus ning optimeerimine looduslike protsesside kaudu.

-Sisu arendusinteraktiivsed liitreaalsuse tooriistad, naiteks JigSpace, pakuvad 3D-mudeleid (nt
lootoselehe mikrostruktuur, kargstruktuuri geomeetria), et visualiseerida kontseptsioone ja seostada
neid tehniliste rakendustega.

-Vajaduste analiiiisOpetajad ja 6pilased analiitisivad bioloogiliste strateegiate abstraktsiooniga
seotud valjakutseid insenerirakenduste jaoks.

Kaivit

-Oppekava rakendamineTunnid hdlmavad selliseid projekte nagu lillede pdéérdprojekteerimine voi
bioinspireeritud robotite kujundamine.

-Interaktiivsed harjutusedAR-pdhiseid tdoriistu, nditeks Assemblr EDU, kasutatakse prototllpide
ja simulatsioonide jaoks. Naiteks O&pilased disainivad virtuaalseid gekodest inspireeritud
ronimisvahendeid voi simuleerivad tolliussidest inspireeritud lineaarseid ajameid.

-Tagasiside kogumine:Opetajad koguvad liitreaalsusega taiustatud projektidest teadmisi,
keskendudes sellele, kuidas liitreaalsus parandab arusaamist ja kaasatust.

Taiust
ama

-AR-integratsioon:  Tutvustada  AR-tdiustatud visualiseeringuid  taiustatud  biomimikri
kontseptsioonide jaoks, naiteks gekodest voi gepardidest inspireeritud robotisimulatsioonide jaoks.
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