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Eine programmtechnische Realisierung von Matrizenalgorithmen
der Methode der Finiten Elemente fiir Aufgaben der

Festkorpermechanik
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Seitdem in der Baumechanik und in der Festkorper-
mechanik digitale EDV A angewendet werden, sind ,,Ma-
trizenberechnungsverfahren” und ,,Methode der Finiten
Elemente (FEM)™ untrennbar mit ihrer rechentechni-
schen Realisierung verbunden. Vermutlich gehort die in
[12] in der Ubersetzung erschienene Arbeit von P. M.
Hunt ,,Die Programmierung von Berechnungsverfahren
der Baumechanik in der Matrizenformulierung von
Agyris unter Beachtung der Anwendung von digitalen
EDVA” (1954) zu den ersten in dieser Richtung. Nach-
folgend entwickelte sich die FEM zur Hauptmethode bei
der Analyse und Projektierung unterschiedlicher Inge-
nieurkonstruktionen. Parallel dazu wurden die Pro-
grammelemente zur numerischen Realisierung der FEM,
die Matrizenalgorithmen, entwickelt und vervollkomm-

net [2] bis [4], [9], [11], [13], [17] bis [22].

In der Arbeit wird in kurzer Form ein Programmsystem
fiir Matrizenverfahren (PSMV) beschrieben. Dieses stellt
ein universelles Verfahren zur Realisierung von Matrizen-
algorithmen fiir Aufgaben der linearen Algebra und Bau-
mechanik dar. Damit wurde eine allgemeine Grundlage
fir die Schaffung von Anwenderprogrammen zur Losung
verschiedenster Aufgaben der Festkorpermechanik mit

Hilfe der FEM gelegt.

1. Grundkonzeption fiir die Erarbeitung von an-

wenderbezogenen Programmpaketen fiir die
FEM

Die Autoren gehen davon aus, daf ein modernes Pro-
grammsystem zur FEM-Festigkeitsanalyse von Maschi-
nen und Konstruktionen folgende Bestandteile haben
solite: FE-Verschiebungsgrofenmethode, FE-Kraftgro-
Benmethode, gemischte FE-Methode und hybride Me-
thode, wobei die drei zuerst genannten Methoden auch
durch Superelementtechnik realisiert werden sollten.
Das Vorhandensein verschiedener FEM-Varianten gestat-
tet eine unterschiedliche Berechnung einer Konstruk-
tion, wodurch eine Verbesserung des Ergebnisses erreicht
werden kann. Die ZweckmiBigkeit dieser Vorgehens-
weise libt sich damit begriinden, dafi z. B. der Span-
nungszustand genaucr mit der FE-Kraftgrofenmethode
als mit der Verschiebungsgroenmethode berechnet wer-
den kann [9], [13].

Diese Moglichkeiten konnen jedoch in Programmsyste-
men nur erreicht werden, wenn bestimmte Forderungen
erfiillt sind: Bei Matrizenoperationen erfolgt der Daten-
transfer zum Externspeicher automatisch, die Operatio-
nen der linearen Algebra fiir Matrizen mit beliebigen Di-
mensionen und beliebiger Struktur werden effektiv rea-

lisiert, es existieren eine dynamische Verteilung des
Speicherplatzes, ein maximaler Benutzerkomfort und
eine gute Uberschaubarkeit des Programmpakets. Zuver-
lissigkeit, Erweiterungsfihigkeit, Modifizierungsfihig-
keit, Mobilitit und hohe Operationsgeschwiritligkeit sind
gesichert.

Das hier beschriebene Programmsystem ist aufgrund
seines Aufbaus fiir alle Rechner der ESER-Serie geeignet.

2. Das Programmsystem Matrizenverfahren

(PSMV)

Das PSMV enthilt folgende Komponenten: Monitor
(Steuerprogramm), Translator, Modulbibliothek, Ele-
mente zur Generierung und der Adaption und die Daten-
sitze (Bild 1). Das PSMV basiert auf den Betriebssyste-
men OS/ES bzw. DOS/ES. Das Steuerprogramm arbeitet
unter unmittelbarer Kontrolle des Betriebssystems und
sichert die Steuerung des Rechenprozesses innerhalb des
Systems. Der Translator verarbeitet den Eingabemodul
und baut ein rechnerinternes Modell fiir die Prozedur zur
Aufgabenlosung zuf. Als Translator wird im PSMV der
Makroassambler des ESER-Rechners verwendet. Die
Systembibliothek enthilt Module, die die verschieden-
sten Aufgaben der linearen Algebra fiir Matrizen mit
unterschiedlicher Struktur und Dimension losen. Die
Serviceprogramme haben Hilfsfunktionen, die mit der
Funktionsweise des Steuerprogramms, der Vorbereitung
der Eingabedaten und der Bearbeitung der Ergebnisse
verbunden sind. Die Elemente der Generierung und
Adaption gestatten eine optimale Anpassung an das kon-
krete Betriebssystem und die Maschinenkonfiguration.
Die Systemdatensiitze enthalten die Prozedurtexte der
Steuersprache, die Makrodefinitionen und die System-
module.

Im PSMV sind die Eingabe- und Ausgabeoperationen fiir
die Matrizen vollstindig automatisiert. Die dynamische
Verteilung von Arbeits- und Externspeicherplatz gestat-
tet die Verarbeitung einer groBeren Anzahl von Matri-
zen, deren Dimensionen ein Mehrfaches des fiir die Auf-
gabe verfiighbaren Arbeitsspeicherplatzes betragen. Matri-
zen mit groBer Dimension werden im PSMV im univer-
sellen Block-Format dargestellt. Viele Algorithmet der
linearen Algebra, die traditionell fiir dic Elemente der
Matrizen formuliert sind, lassen sich leicht auf Block-
Matrizen ausdehnen. In diesem Fall nchmen die Blocke
den Platz der Elemente ein.

Fiir die Losung des Systems der linearen algebraischen
Gleichungen wird das Cholesky-Verfahren und das Gauf-
Verfahren realisiert [15].
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Elemente des Programmsystems PSMV

Zur Losung eines vollstindig nichtsymmetrischen Eigen-
wertproblems wird das Jacobi-Verfahren mit reduzierter
Norm [15] genutzt. Zur Losung eines vollstindig symme-
trischen Eigenwertproblems wird ein QL-Algorithmus
angewendet [10], [14], {15]. Fiir die Losung eines spe-
ziellen Eigenwertproblems wurden im PSMV die Metho-
de Subspace-Iteration [10], [14] und die einfache Itera-
tionsmethode realisiert. Aufierdem sind im PSMV Algo-
rithmen enthalten, die ein verallgemeinertes symmetri-
sches Eigenwertproblem, welches oft in angewandten
Aufgaben vorkommt, in ein gewohnliches symmetri-
sches Problem iiberfiihren [15].

Das PSMV ist vollstindig in Assembler programmiert,
wobei Makroelemente verwendet wurden. Diese sichern
eine hohe Effektivitit. Die Systemelemente gestatten
die Schaffung gut strukturierter Programme.

Das PSMV wurde in erster Linie fiir Festigkeitsberech-
nungen komplexer Konstruktionen geschaffen, es kann
aber auch mit Erfolg in der Festkorpermechanik verwen-
det werden, wo man es mit Matrizen beliebiger Dimen-
sion und Struktur zu tun hat. Besonders giinstig ist der
Einsatz dann, wenn die Dimension der Matrizen den
Arbeitsspeicherplatz iibersteigt.

Unter den existierenden PS zur Matrizenverarbeitung
gibt es Systeme mit in FORTRAN oder PL/1 geschrie-
benen Unterprogrammen [5], [6]. In diesen Systemen
fehlen jedoch vollstindig Elemente fiir die Automatisie-
rung der Arbeit mit Datenbasis (Systeme mit einfacher
Struktur). Mit der Erhohung der Schwierigkeitsstufe der
zu losenden Aufgaben ist es jedoch offensichtlich, daf
die' Verwendung der normalen Moglichkeiten des Be-
triebssystems, der gewdhnlichen Programmiersprachen
und einfach strukturierter Programme nicht optimal ist
[8], [16]. In solchen Fillen ist der Einsatz hoher struk-
turierter PS zweckmibig.

Zu den hoher strukturierten PS gehort das Programm-
paket MATLAN zur Lésung von Matrizenaufgaben [7],
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[20]. Dieses Paket ist in Assembler (Steuerteil) und
FORTRAN (Programmodule) geschrieben und arbeitet
im Betriebssystem OS/ES. Es gestattet die Verarbeitung
von Matrizen verschiedener Struktur und Dimension. Je-
doch treten bei der Losung grofer Aufgaben eine Reihe
von wesentlichen Nachteilen auf. Hauptsichlich sind dies
die folgenden: grofier Bedarf an Arbeits- und Externspei-
cherplatz, geringe Geschwindigkeit der Matrizenoperatio-
nen, begrenzte Anzahl von Operatoren. Diese Nachteile
konnten durch das PSMV iiberwunden werden. Auf Ein-
zelheiten kann hier nicht eingegangen werden [1] bis [3].

3. Die Verwendung des PSMV bei der Schaffung
von problemorientierten Anwenderprogram-
men

Das hier kurz vorgestellte System kann als Beispiel bei
der Schaffung effektiver problemorientierter Anwender-
programme zur Losung von Aufgaben der Festkorperme-
chanik mit der Methode der Finiten Elemente dienen.
An dieser Stelle soll kurz ein solches Anwenderpro-
gramm fiir Festigkeitsberechnungen von diinnwandigen
Konstruktionen beschrieben werden. Dieses ist problem-
orientiert und basiert auf dem prozedurorientierten Pa-
ket PSMV. Es ist in der Eingabesprache des PSMV ge-
schrieben. Das Programmpaket fiir die Festigkeitsbe-
rechnungen unter Einbeziehung der Superelementme-
thode li6t sich in drei funktionelle Bestandteile auftei-
len: Preprozessor, Postprozessor und Hauptprozessor.
Jeder Bestandteil beinhaltet mehrere Untersysteme
(Bild 2).

Die wichtigste Komponente, die den Algorithmus der
formalisierten Methode zur Aufgabenlosung realisiert,
ist der Hauptprozessor. In diesen gehen die Untersy-
steme zur Realisierung der Superelementmethode und
der auf ihrer Basis gelosten Aufgaben ein. Eine Beson-
derheit der Arbeitsweise des Hauptprozessors besteht
darin, dafi eine grobe Menge von Informationen verar-
beitet werden muf, daB verschiedenste Matrizen- und
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Logikoperationen ausgefiihrt werden und viel Rechen-
zeit verbraucht wird. Diese Schwierigkeiten fiihrten zur
Entwicklung von leistungsstarken prozedurorientierten
Rechenmitteln.

Die Effektivitit der Verwendung dieser Rechenmittel
bei kurzen Projektierungszeiten hiingt nicht nur von den
Charakteristika der Hauptprozessorkomponenten ab,
sondern auch von denen des Pre- und des Postprozessors.
Ansonsten entstehen grofie Disproportionen durch den
groBien Zeit- und Arbeitsaufwand bei der Vorbereitungs-
etappe fiir die Eingabedaten und die Verarbeitung der
Ergebnisse der Rechnung. Fiir diese Etappe wird fiir die
Programmierung neben den speziellen Mitteln des PSMV
auch FORTRAN verwendet, da die Aufwendungen an
Rechenzeit hier relativ gering sind und somit nicht das
Hauptproblem bilden. Mit FORTRAN li6t sich jedoch
besser die Aufgabenvielfalt verarbeiten.

Das Paket ermoglicht die Bestimmung des Spannungs-
und Deformationszustands der Konstruktionen, die Be-
rechnung der Eigen- und erzwungenen Schwingungen
und die Festigkeitsberechnungen fiir versteifte Schalen
unter Einbeziehung physikalischer Nichtlinearitit.

Die Finite-Element-Bibliothek gestattet die Berechnung
von diinnwandigen Konstruktionen mit der Kraftgro-
fien- und der Verschiebungsgroenmethode und die Ver-
wendung von hybriden Modellen.

Die im vorliegenden Artikel genannten Ergebnisse basie-
ren auf Arbeiten des Aspiranten I. M. Agnistikov, des
Ingenieurs B. Ja. Zarchin, unter Anleitung des Professors
Z.1. Burman.
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