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Erfahrungen bei der Realisierung eines Vernetzungsprogramms
auf einer EDVA. Die Generierung der Topologie

H. Horeschi, G. Widdecke

Eine der schwierigsten und fehleranfalligsten Aufgeben bei der Anwendung der Méthode der Finiten Elemente (FEM) zur Verformungs-
und Spannungsanalyse raumlicher Bauteile ist deren Einteilung in Elemente. Es hat sich daher ols zweckmiifiig erwiesen, diese Aufgabe
Rechenprogrammen zu ibertragen. Diese generieren aus wenigen Eingabedaten ein vollstindiges und fehlerfreies Netz. Der prinzipiclie
Aufbau eines solchen Programms zur Erzeugung des topologischen Netzes wird am Beispiel einer Netzvergrofierung vorgestellt. Dabei
kann als Nebenbedingung die besondere Numerierung von Externknoten bevicksichtigt werden.

1. Einleitung

Fir die Durchfiihrung von Spannungs- und Verformungs-
analysen mit Hilfe der Methode der finiten Elemente
(FEM) ist es notwendig, eine grofere Anzahl Eingabe-
daten bereitzustellen. Die Realisierung dieser Aufgabe
bereitet naturgemak in der Regel erhebliche Schwierig-
keiten und ist sehr zeitaufwendig. In einem FEM-Pro-
grammsystem kommt deshalb der Datenaufbereitung
eine besondere Bedeutung zu. Von ihrer Gestaltung
hiingt es mit ab, ob ein FEM-Programmsystem in der
Praxis eine erfolgreiche und breite Anwendung findet.
Eine rechnergestiitste Datenaufbereitung kann wesent-
lich zur Erhohung der ,Nutzerfreundlichkeit™ eines Pro-
grammsystems beitragen. Mit ibrer Hilfe wird es moglich,
den ProzeB der Datenaufbereitung rationell und effektiv
zu gestaiten. Er erfordert jedoch die Entwicklung von
Datengeneratoren, die auf der Grundlage relativ weniger
und leicht iiberschaubarer Basiswerte das rechnerinterne
Modell des zu untersuchenden Bauteils erzeugen. Dieses
Modell hat u. a. Informationen iiber die

Topologie,

Knotenkoordinaten,

Belastungen,

Materialkennwerte und

Randbedingungen
zu enthalten.
Wihrend die Bereitstellung der Werte fir die drei zuletzt
genannten GroBen in der iiberwiegenden Mehrheit aller
Fille tber Standardsubroutinen verwirklicht werden
kann, sind fiir die zuerst genarnten in Abhingigkeit von
dem realen Bauteil die entsprechenden Unterprogramme
zu entwickeln.

In der vordiegenden Arbeit soll an einem ausgewihlten
Beispiel das Grundkonzept und die mathematische For-
mulierung des Problems fir den Aufbau der Matrix der
Topologie vorgestellt werden. Weitergehende Erlauterun-
gen iiber den Gesamtanfbau eines Datengenerators sind
aus [1] und [2] zu entnehmen.

2. Spezielle Anforderungen, Programmablauf-
plan und erforderliche Eingabedaten fir ein
Vemetzamgsprogramm

Jedes Netzgenerierungsprogramm arbeitet in zwei auf-
cinandexfolgenden Schritten. Zunichst wird die topolo-
gische Beschreibung (Zuordnung der Knotennummern zu
den Elementnummern) und anschlicfend die geometri-
durchgefalrt.

Beim ersten Schritt der Vemnetzung ist dabei anzustre-
ben, daf die Differenz der Knotennummern am Element
mdglichst klein ist, da diese die Bandbreite des spater zu
Iosenden Gleichungssystems festlegt. Diese fir zwe-
lichen Strukturen zu einer aufwendigen und fehleran-
falligen Arbeit. Deshalb sollte dieser Teil der Datengene-
ricrang moglichst einem Rechenprogramm uberlassen
werden, welches mit wenigen Fingabedaten die Struktu-
rierung durchfihrt.

Dabei sollte dieses Programm so arbeiten, daB eine opti-
male Knotennumerierung erzeugt wird. Um diese Forde-
rungen zu erfillen, erwies es sich als unabdingbar, kom-
plizierte Bauteile in geometrisch und topologisch ein-
Realisierung der Substrukturtechnik im zur Verfugung
stechenden FEM-Programmsystem voraus. Im Bild 1 ist
bung emer Substruktur dargestellt. Auf die Eintragung
der Felder, die fiir eine Zwischen- bzw. Umspeicherung
von Daten bendtigt werden, wurde ans Grinden einer
besseren Ubersicht verzichtet.

Die im ersten Eingabefeld definierten Groen NX, NY
und NZ legen dic. Anzahl der aufzubauenden Elemente
in Richtung der x-, y- und z-Koordinate fest. Wird keine
Kontaktierung zu ciner anderen Substruktur vorgesehen
(NBEX = @), so reichen dic drei genannten Basiswerte
zam Aufbau der Matrix der Topologie aus. Fir den Fall,
daf die Anzahl der Bereiche der externen Knoten
NBEX > @ ist, sind die erfordedichen Informationen fir
M1U, M10, M2U, M20, M3U und M30 NBEXmal bereit-
zustellen. Mit Hilfe dieser Werte exrfolgt der Aufbam eines
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NELE , NK

M1U,M10
M2U,M20
M3U,M30

Bild 1
Programmablaufplan zur topologischen Beschreibung einer
Struktur

Zahlentripels M10, M20 und M39 fiir jeden externen
Knoten des Bereichs und im Operationsfeld NREX die
Berechnung der dazugehérigen Knotennummern. Diese
Werte werden in einem Hilfsfeld abgespeichert und bei
der Abarbeitung des Operationsfeldes KNRE(K) zur
Umspeicherung der Knotennummern aller Elemente
verwendet. Die externen Knoten erhalten hierbei die
hochsten Knotennummern der Substruktur. Aus dem
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 NEX, NLK

Programmablaufplan ist zu entnehmen, da6 eine Berech-
nung nachfolgender Werte vorgenommen werden kann:

NELE, NK

— Gesamtanzahl der Elemente und Kno-
ten,

— Gesamtanzahl der externen und lokalen
NEXF, NLKF  Knoten und Freiheitsgrade,

NRELE(])
KNRE(K)

— Nummern der Elemente,

— Knotennummern der Elemente.

3. Programmtechnische Realis:erung

Die einzelnen mathematischen Beziehungen der im Pro-
grammablaufplan ausgewiesenen GréBen kénnen unter
Beriicksichtigung der konkreten Aufgabenstellangen eine
sehr unterschiedliche Form annehmen. Fiir die Formulie-
rung des Problems soll deshalb von einer konkreten Sub-
struktur ausgegangen werden. Im Bild 2 ist ein Quader,
bestehend aus 9 Pentaederelementen mit jeweils 15 Kno-
tenpunkten dargestellt. In Abhingigkeit von der Anzahl
der aufzubauenden Elemente in z-Richtung soll eine
Netzvergrofierung in x-Richtung verwirklicht werden.

Um das Auffinden der Bildungsgesetze fiir die topologi-
sche Beschreibung zu erleichtern, wird eine Zerlegung
der Struktur vorgenommen. Die einzelnen Schnitte wer-
den dabei so angelegt, daf die Anzahl und Verteilung
der Elemente und Knoten in den Ebenen sichtbar her-
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Darstellung der vernetzten Struktur



vortreten. Ausgehend von dieser Grundiiberlegung kann
fiir die im Bild 2 ausgewiesenen GroBen, die die Anzahl
der Elemente und Knoten in der x-z-Ebene definieren,
aufgeschrieben werden:

Anzahl der Elemente:
NEXZ = 3« NX*(2%*NZ—1)/2%*NZ (1)
Anzahl der Knoten fiir Ebene 1—1
NK11 = 4% NX #(2%%NZ—1)/2%«*NZ+NZ 2)
NK12 = 3xNX # (2%« NZ—-1)/2%%*NZ+NZ 3)
NK13 = 2% NX/2*«NZ+1 4)
NK1Y =NK11+NK12+NK13 (5)
Anzahl der Xnoten fiir Ebene 2—2
NK21 = 2« NX #(2%%NZ—1)/2 #*NZ+NZ (6)
NK22 = NX/2##*NZ+1 )
NK2Y =NK21+NK22 ®)

Die Gesamtanzahl der Elemente und Knoten der Sub-
struktur ergeben sich somit aus

NELE = NY *NEXZ 9)
und

NK = NY #(NK21+NK22)+(NY +1)#(NK11+NK12+

+NK13) 10)

An dieser Stelle sei bereits darauf hingewiesen, daf die
Berechnung der GréBen NELE und NK nur dann exakt

erfolgt, wenn die Werte fiir NX; NY und NZ ganzzahlig
sind und die Bedingung

NX/2#%NZ* 2+« NZ=NX
erfiillt ist.

Fir den Aufbau der Topologie (Koinzidenz zwischen
den Element- und Knotennummern) wird die im Bild 2
gewihlte Numerierung zugrunde gelegt. Bezogen auf die
Ebene 1-1 und aller nachfolgenden erfolgt die Abspei-
cherung der Daten beginnend an einem Eckpunkt im
Uhrzeigersinn, wobei der Vektor der Numerierungs-
richtung in die Elementebene zeigt. Durch diese Festle-
gung wird erreicht, daB die spiter aufzubauende System-
steifigkeitsmatrix positiv definit wird und nach dem
Algorithmus von Cholesky zerlegt werden kann. Die Er-
mittlung der Element- und Knotennummern erfolgt
unter Beachtung der Gleichungen (1) bis (10) durch Ab-
arbeitung einer 3fachen DO-Schleife (Bild 3).

Bei den bisherigen Betrachtungen wurde die Ermittlung
der-externen Knoten nicht beriicksichtigt. In den nach-
folgenden Ausfilhrungen soll der hierfiir entwickelte
Algorithmus kurz aufgezeigt werden. Die Lage der Kno-
ten wird durch die im Prograramablaufplan (Bild 1) defi-
nierten GréBen beschrieben. Hierbei bedeuten:

M1U,M10  — unterer und oberer Xnoten in Rich-

tung der x - Koordinate des Bereichs

M2U,M20  — unterer und oberer Knoten in Rich-
tung der y - Koordinate des Bereichs
M3U,M30  — unterer und oberer Knoten in Rich-

tung der z - Koordinate des Bereichs.

Ausgehend von diesen Groen wird die Berechnung der
externen Knoten iiber eine 3fache DO-Schleife vorge-
nommen (Bild 4).

NKY = NK1Y + NK2Y

DO1 MY=1, NY

DO 1 MZ=1, NZ

NXﬂ:NX/Z-u(MZ-”

NX1=3u NX/2uuMZ

DO 1 MX=1, NX1

NKMY = NKY % (MY -1)

NKMY1 = NKY »« MY

NRELE =3x NXu(MY-1)2(2uuNZ-1)/2unuNZ+

1 3 NXw(250(MZ-1)-1)/2uu(MZ-1)+ MX
IF(MX.LE.NX@) GOTO 2
MX 1= MX - NXg
KNRE (1) = NKMY + 7 5 NX (200 (MZ-1) -1)/ 255 (MZ -1)+
1 2u(MZ-1)+ buMX1-1
KNRE (2) = NKMY+4 x NX w(2nu MZ-1)/2xuMZ+
1 s NXn(2u0(MZ-1)-1)/2u%(MZ-1) +
2 2x MZ+3MX1-1
KNRE(3)= NKMY+7 x NX#(2u% MZ-1)/2usMZ +
1 2uMZ+2uMX141

KNRE (4) = KNRE (3) -1

KNRE (5) = KNRE (3) -2

KNRE(6) = KNRE (2) -1

KNRE(7) = NKMY+ NK1Y+2x NX»#({2%x(MZ-1)-1)/
1 2u%(MZ-1)+MZ+2uMX1-1

KNRE (8) = NKMY + NK1Y + 2 NXn (2% MZ-1)/2u%MZ +
1 MZ+MX1+1

KNRE(9) = KNRE (8) -1

KNRE(10) = KNRE (1) - NKMY + NKMY 1

KNRE(11)= KNRE (2)- NKMY + NKMY1

KNRE (12)= KNRE (3) - NKMY + NKMY 1

KNRE (13) = KNRE (12) -1

KNRE(14)= KNRE (12) -2

KNRE(15)= KNRE (11) -1

GOTOo 3

2 KNRE (1) = NKNY4+ 7% NX2%(2%{MZ -1)=1)/20un(MZ -1)+
1 2w(MZ -1)+2xMX-1
KNRE (2)= KNRE (1) +1
KNRE (3) = KNRE(2) +1
KNRE (4) = NKMY + 4 s NX {2 0w MZ -1) /25 MZ +

1 3 NXse(2m0(MZ-1)-1)/20% (MZ -1)«
2 2rMZ+MX/2+MXI2+({MX+1)/2

KNRE (5) = NKMY 27w NX % (2% MZ-1)/2%xMZ+
1 20 MZ+MX/2+MX/2+1

KNRE(6) = KNRE (4) -1
KNRE(7) = NKMY+ NK1Y+20 NXse {200 (MZ=-1)/20%(MZ 1)+
1 MZ + MX-1
KNRE(8) = KNRE(7)+1
KNRE (9) = NKMY+ NK1Y+ 2 xNX s¢(20x(MZ-1)/2%uMZ +
1 MZ+MX/2+1
KNRE (19)= KNRE (1) - NKMY + NKMY 1
KNRE(11)= KNRE (18) +1
KNRE (12)= KNRE (1€)+2
KNRE (13)= KNRE (4) - NKMY + NKMY 1
KNRE (14)= KNRE {5) - NKMY + NKMY 1
KNRE (15)= KNRE (13) -1
3 CONTINUE

1 CONTINUE

Bild 3
Programm zur Berechnung der Knotennummern der Elemente

Mit den in verkiirzter Form vorgestellten Algorithmen
besteht die Moglichkeit, die topologische Beschreibung
der im Bild 2 enthaltenen Substruktur bei Bereitstellung
weniger Basiswerte zu verwirklichen. Es sei noch einmal
unterstrichen, daf auf die Sicherstellung und realisierte
Form der Abspeicherung der Daten nicht eingegangen
wurde.
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NEX =@

DO 4 M28 = M2U, M20

IF (M20/2=2 .NE.M2§) GOTO 5
ISTA=2

60TO0 6

5 ISTA =1

6 DO4 M3§=M3U. M30.ISTA
IF (M3972 . 2 NE_-M38) GOTO 7
M1UI=3= (M1U-1)/2== ((M38+2)/2)+1
M101=3=(M10-1)/2 == (M3 +2)/2)+1
iISTB=1
GOTO 8
7 M1U1=2= [MIU-1) /20 ([ M3B +1)/2)+1
M101=2= (M10-1) /2 == [{M3F +1)I2)+1
ISTB =1
IF (M20/2 =2 EQ.M28)ISTB=2
8 DO4 M 18 =M1U1,M101.ISTB
NK =M2§i2=NK1Y
NK1 =(M2§-1)/2x NK2Y
NK =NK+NK1
IF (M28/2= 2 _NE.M2§)GOTO 9
NK1 =2=NX=(2=x=({M30/2)-1)I2u={M38/2)+
1 M3012.(M18:1}i2
GOTO ¥
9 NKI =4uNXu{2ux({M30/2)-1)/2== (M38/2)+
1 3uNXn{2ax((M30-1)7/2)-1)I2=={{M3F-1)/2)+
2 (M3g-1)12.M18
18 NRE XK= NK+NK1
NEX = NEXs1
4 CONTINUE

Bid 4
Programm zor Berechnung der extanen Knoten

4. Zusammenfassung

Die programmtechnische Realisierung dex topologischen
Beschreibung eines cinfachen Bauteils erweist sich schon
bei-ciner Netzvergroberung als eine anspruchsvolle Auf-
gabe. Besonders dann, wenn solche Nebenbedingungen,
wie Externknotenbeschreibungen und Bandbreitenmini-
mierung beriicksichtigt werden. Es ist daher leicht einzu-
schen, daf diese Aufgabe und noch zahlreiche andere
bercits vom Entwickler von Programmsystemen in mog-
lichst allgemeiner Form gelost werden miissen. Aus
dicsem Grunde wurde fiir das Programmsystem COSAR
ein Strukturkatalog [3] entwickelt, der zahlreiche Basis-
strukturen enthilt, die im allgemeinen Maschinenbhan
hiufig vorkommen. Fir diese wurden analoge Subrouti-

sen.

Der zweite Teil der Vernetzung, die Generierung der
Knotenkoordinaten, ist ein dhnlich schwieriges Problem.
Aber auch hier lassen sich unter Nutzung der Substruk-
turtechnik akzeptable Ldsungen finden, die aus wenigen
Eingabedaten die Koordinaten aller Knotenpunkte der
Substruktur berechnen. Der prinzipielle Aufbau einer
solchen Subroutine soll in einem nachfolgenden Artikel
erliutert werden.
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