CAD/CAE—{MLRIEEER S

EEigiT- (PR AR

2= i3

ITETREIRIT SER FERERNE
ITEIRFESRAZER iiIKF

GAMES 20221103




= b

—. 1&5tCAD/CAE—{METT AR R BE )

JL

==
o

2T

ZiNZE (XVoxel) B9— b 53%

. BT ENERERELE




CAD/CAE—{B =X

==hE TiRFMICADISEL (L







CADZEER:

CADIRBIZ AR REMF

E. CADIESRISARMREERE



(ER— ML R K ERE

—. ERZEFUESE
—. F{EDIUEER
=. kIsEIDRERE
Y, R




fE U {TREZE

TUTISEIREE, FrEsm. SSSER AEJLARE -

B EENURBSRKZS
B BRepHiHE. HHZIFIRI7ER

FERE:
BhEk. SR AERERS

- CADFix



SRIREIE

REMEHEESR, S8R w

il

¢l

108

IR BERE:
B RFrEIEE S

extrude, cut, sweep, round
m T FIEE: cusps, necks

R E:
m EaH
B (RIEEIEES
B BEZInNSh

CADFix



MEEER. PEHE. BEES

Worst

2, JL{EEEIR 3. MeshiZ#!

Hypermesh

3, #BEEE

Fill-up small Dia holes



演示者
演示文稿备注
https://skill-lync.com/student-projects/project-2-480
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B3RUL: Cellular Model, Finite Cell Method (FCM), Numerical Coarsening3
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(Virtual Operation)
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O Irregular physical domain 2, = a regular domain 0 - a fictitious domain £

02, ry 0 0
d_l_ E = -
Ip

O Boundary conditions are set for 002, {

1.0Vx € Q
0.0Vx € Q. \ Q.

a(x)=
O Density settings
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(a) (b)

(d) (e)

Fig. 14. Example #3. (a) Parameters (mm) of the pump model at the 10th step; (b) The CSG of the model at the 10th step; (c) Boundary condition, where yp is
fixed and 7, = 200N and r, = 100N; (d) FEA mesh with 216,411 tetrahedron at the 10th step; (e) FCM (XVoxel) mesh with 25 x 43 x 37 voxels.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 20. Example #5. (a) The design features f;. i = 1,..., 11 and restricted area Ry for f;, j = 3.4.5,7,8,9, R for fs., R3 for fio and R4 for fi1. The x-coordinate
of f;, i = 1,2 and x-, y- coordinates of f;, i = 3,4,5,7,8,9 are fixed: (b) The CSG of the model; (¢) Boundary conditions, where I'p is fixed and 7, = 100N and
7, = 100N are exerted on I'y as (sinusoidal) bearing loads; (d) FCM (XVoxel) mesh with 50 X 17 X 39 voxles.
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Iter. 1 Iter. 10 Iter. 30 Iter. 100

(©)

Fig. 21. Results for a bearing bracket model in optimization iterations of steps 1, 10, 30 and 100: (a) the models, (b) Von Mise stress (MPa) of FCM/XVoxel, (¢)
active voxels (in grey) of XVoxel.
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Example  Step (Iter) Mesh Size DOFs Timings(perStep/Iter) Active Voxel Number ro (%)
P P FEA FCM(XVoxel) FEA FCM (XVoxel-FCM) XVoxel-CBN | FEA FCM XVoxel-FCM] [XVoxel-CBN | FCM XVoxel u
1 13.801 63.372 53 | 35.1 35.1 6.0 33 33 0.0061
2 14,118 64.833 52 | 288 28.9 29 21 21 0.0169
#1 3 13.807 675 63.600 63.480 47280 52 | 232 23.7 1.8 21 21 0.0263
4 13,844 63,714 62 | 173 17.7 1.3 15 15 0.0049
5 13.908 64,029 52 | 116 11.8 0.8 9 9 0.0047
1 22,789 109,632 85 | 449 449 13.8 1,182 1,182 0.0328
2 22,579 108,777 73 | 442 6.3 1.1 1.182 121 0.0825
3 22,326 108.006 72 | 426 94 1.8 1.182 183 0.0812
#2 4 22.465 4,004 109.350 108,135 255,024 73 | 443 9.8 2.1 1,185 189 0.1555
5 22611 109,569 73 | 437 56 1.4 1,191 128 0.3221
6 22,326 108.336 85 | 402 85 14 1,141 227 0.0263
1 222816 1.019.364 22.1 | 140.1 143.1 80.9 6.040 6,040 0.0928
1 -3 orders 2 217.244 1.001.976 197 | 1515 33.9 5.2 6,048 397 1.0381
. 3 218,659 1,006,104 216 | 152.0 35.0 6.0 6.156 491 1.1859
acceleration 4 215,383 996,989 23.1 | 1662 35.3 54 6.356 412 1.3995
5 215,185 996,513 208 | 161.3 28.0 1.1 6.369 97 1.4215
6 214,206 991,353 235 | 167.1 35.8 45 6.545 458 1.4720
#3 7 216.983 39,775 1.002.681 998,325 2365080 | 510 | 168.0 31.0 33 6.561 216 1.4834
8 215,132 997,344 209 | 1744 34.8 39 6.681 325 25318
9 214,288 993,975 180 | 1813 30.3 2.0 6.789 190 2.3235
10 216,411 1,004,442 213 | 2100 29.5 22 6.633 102 2.4980
15 214,690 992,787 237 | 2015 482 9.0 5.837 677 27177
20 213,749 992,295 235 | 2234 426 55 6.485 459 3.0647
1 1,490.8 130.3 55.2 2.256 2.256
10 1.411.0 109.6 252 2.174 308
#4 30 9,100 240,975 250,638 1.401.8 101.3 24.8 2.166 274
100 1.467.5 102.4 25.3 2.172 255
1 146.0 148.0 60.4 4,592 4,592
10 1415 85.8 30.7 3.904 1,644
# 30 33,150 275,265 282,006 156.0 92.7 33.2 3.952 1.611

100 166.6 97.2 32.6 3,962 1,486
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演示者
演示文稿备注
这个工作考虑构建一种高维映射形函数，实现结构分布到物理属性的高效转换，进而能够高保真的预测结构的物理性能
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演示者
演示文稿备注
为了便于解释我们的形函数，首先介绍曲线桥接节点的概念。对一个粗网格，我们假定一个宏观网格单元内部分布着更细的微观网格，一般情况下，宏观网格仿真时，只有宏观网格单元顶点的位移作为自由度参与计算，这里为了灵活性的调整仿真精度，我们允许微观网格边界上的点也作为宏观网格仿真的自由度，也就是图中这些黑色点，我们把它们统一称为桥接节点
2D情况下，每两个桥接节点间有两个贝塞尔控制点，3D情况下，每四个桥接节点间有12个贝塞尔控制点，橘色的控制点和黑色的桥接节点统称为曲线桥接节点，作为宏观网格仿真的自由度
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演示者
演示文稿备注
当我们定义好所有变量点之后，对于单元内任一点x，它的位移可以根据变量点的位移，通过形函数插值得到
那我们要构造的就是一个插值函数
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演示者
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而我们把这个插值函数拆解为两个部分，通过两个变换矩阵组合得到，首先贝塞尔插值矩阵将曲线桥接节点的位移映射到边界节点上，对于一对相邻桥接节点为端点的线段，贝塞尔插值可以得到这条线段上任意一点的位移，遍历所有线段，并将这些贝塞尔基底装配起来记为psi，qb为边界节点位移，大q alpha为曲线桥接节点位移，psi即为构造的贝塞尔插值变换矩阵
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演示者
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边界-内部变换矩阵将边界节点的位移映射到内部节点上，我们通过构建当前微观网格的局部有限元问题得到，qb为边界节点位移，qi为内部节点位移，我们不需要知道fb的具体取值，只需要根据下面这一行构建这两个位移的关系，M飘即为边界-内部变换矩阵
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q = M T Q~.
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Ne(x) = N'(x) M° v
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HEEEARTSME | 0 x x = N%(x) (0 x x), V0, x € Q°,
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这两个矩阵、以及和基础的线性插值函数相乘，最终可以得到CBN形函数，同时它还满足标准形函数的基本几何性质，避免仿真结果失真

//节点插值是保证节点上的位移插值后不变
平移不变性，也叫1分割性，
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Cbn形函数是一个矩阵值形函数，这里画出了形函数的四个分量的曲面图，矩阵值的形函数能够更好的捕捉到材料异质性
此外，cbn形函数具有很好的材料感知能力，深灰色的区域材料硬度较高，对应的形函数变化缓慢，较软的区域则形函数迅速下降
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由于我们引入了贝塞尔控制点，因此在仿真中增加了额外的自由度，下面对方法进行复杂度分析，并且和其他经典方法进行比较
多尺度仿真方法的复杂度可以分为两个部分，首先是局部位移计算的复杂度，在于求解局部微观有限元问题中，右端项f的列数，
均质化中为所施加的经典形变，3维为6列，如果考虑更高阶的边界条件，则列数为15，子结构法需要考虑所有的微观边界节点，通常数万，我们的方法是曲线桥接节点的数量，通常数百
我们所提出的方法相较于子结构法，用更少的自由度，达到了几乎相近的精度误差

其次是全局位移计算的复杂度，也就是宏观求解 KU=F
对全局刚度矩阵K的稀疏度进行分析，能够发现子结构法的非零项比单纯的在细网格的非零项还要多，很显然，子结构法尽管精度无损，但是实际问题中是不可行的。我们的方法非零项是细网格的K的1/9
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然后是在2D弯梁上的测试，通过形变后的应变分布能看到，我们的数值结果与基准结果非常接近
除此之外，对于这个例子，我们划分了不同大小的宏观网格，并和其他方法进行比较，精度误差如图所示，在所有大小的网格下，我们的精度都是最高的
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CBN形函数仅与材料分布相关，与仿真的边界条件没有关系，对于这个例子，施加了四种不同载荷，而我们只需要构造一次形函数即可，图为reference和CBN方法的形变对比，在硬度相差十倍时，误差为xxx，cbn比在单纯的细网格上仿真快了100倍，
当硬度差距提升到1000倍时，误差仍然保持在0.01
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Example  Step (Iter) Mesh Size DOFs Timings(perStep/Iter) Active Voxel Number ro (%)
P P FEA FCM(XVoxel) FEA FCM (XVoxel-FCM) XVoxel-CBN | FEA FCM XVoxel-FCM] [XVoxel-CBN | FCM XVoxel u
1 13.801 63.372 53 | 35.1 35.1 6.0 33 33 0.0061
2 14,118 64.833 52 | 288 28.9 29 21 21 0.0169
#1 3 13.807 675 63.600 63.480 47280 52 | 232 23.7 1.8 21 21 0.0263
4 13,844 63,714 62 | 173 17.7 1.3 15 15 0.0049
5 13.908 64,029 52 | 116 11.8 0.8 9 9 0.0047
1 22,789 109,632 85 | 449 449 13.8 1,182 1,182 0.0328
2 22,579 108,777 73 | 442 6.3 1.1 1.182 121 0.0825
3 22,326 108.006 72 | 426 94 1.8 1.182 183 0.0812
#2 4 22.465 4,004 109.350 108,135 255,024 73 | 443 9.8 2.1 1,185 189 0.1555
5 22611 109,569 73 | 437 56 1.4 1,191 128 0.3221
6 22,326 108.336 85 | 402 85 14 1,141 227 0.0263
1 222816 1.019.364 22.1 | 140.1 143.1 80.9 6.040 6,040 0.0928
1 -3 orders 2 217.244 1.001.976 197 | 1515 33.9 5.2 6,048 397 1.0381
. 3 218,659 1,006,104 216 | 152.0 35.0 6.0 6.156 491 1.1859
acceleration 4 215,383 996,989 23.1 | 1662 35.3 54 6.356 412 1.3995
5 215,185 996,513 208 | 161.3 28.0 1.1 6.369 97 1.4215
6 214,206 991,353 235 | 167.1 35.8 45 6.545 458 1.4720
#3 7 216.983 39,775 1.002.681 998,325 2365080 | 510 | 168.0 31.0 33 6.561 216 1.4834
8 215,132 997,344 209 | 1744 34.8 39 6.681 325 25318
9 214,288 993,975 180 | 1813 30.3 2.0 6.789 190 2.3235
10 216,411 1,004,442 213 | 2100 29.5 22 6.633 102 2.4980
15 214,690 992,787 237 | 2015 482 9.0 5.837 677 27177
20 213,749 992,295 235 | 2234 426 55 6.485 459 3.0647
1 1,490.8 130.3 55.2 2.256 2.256
10 1.411.0 109.6 252 2.174 308
#4 30 9,100 240,975 250,638 1.401.8 101.3 24.8 2.166 274
100 1.467.5 102.4 25.3 2.172 255
1 146.0 148.0 60.4 4,592 4,592
10 1415 85.8 30.7 3.904 1,644
# 30 33,150 275,265 282,006 156.0 92.7 33.2 3.952 1.611

100 166.6 97.2 32.6 3,962 1,486
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