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Aufgabenstellung

Moderner Entwicklungsprozess

P — —

I
I@v —
— CADj
Bautell Bautell
FE. FE.
E-Simulation FE-Simulati
I
I '
i — CADJ
Baugruppe

[

|mulat|on

e FEA|

@%

SchweiBsim.
chweil3#imulation

|Analysewerkzeuge

UNIVERSITAT
BAYREUTH
> Verbesserungen
an der Simulation
I 1
Methoden- Geschwindigkeit Verlasslichkeit
‘ entwicklung (Performance) (Kontrolle)
Grundlagen- | Andere |
j entwicklung Methodenanséatze FEA-Methoden
| . L] Verbesserung der| || Numerische
Rrozesssimulation Algorithmen Methoden

Numerische Methoden

Residuum 1E-9

Residuum 1E-10

Aus BMBF-Projekt INSOFT
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physikalisches Problem
Diskretisierung der Geometrie
Einzelelementbeschreibung
Gesamtsteifigkeitsmatrix
Randbedingungen
mathematischer Gleichungsléser
Ergebnisse

Grundlagen der Finiten Elemente Analyse

Finite Elemente Theorie
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Ansatz fur die Softwarel6sung AN
Prozessablauf der Softwareldsung
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Problembeschreibung Problemformulierung Problemlosung Lésunhgsaufbereitung

» Geametrig, = elementtypische Fomrnulierung » Salvertyp » Kinematische Ausw ertungen
Geometrieabstraktion, = Speicherserfahren = Solverparameter = Berechnung won
physikalische Modelle = Kompilationsverfahren Spannungen

= geornetrische, natidiche = Einzelelem ents teifi ghkeit = Berechnung won
Fandoedingungen = Gesamtsystemnsteifigkeit Feaktionskraften

= Materialdaten
= Varnezungspararmeter
» Rechrnungstyp

» IE* : .
ASCII-Darstellung ¥l Z88-Darstellung [I] mathematisches Problem

physikalisch/optische Darstellung
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Erstellung des Memory-Darstellung
phys. Modells |

Quelle: Dissertation Martin Zimmermann, Universitat Bayreuth, 2008
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Finite Elemente Programm Z88

Aufbau und Module

V4

Verflugbarkeit (32-64-Bit)
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- Schnittstellenkonverter:

- Nastran (bdf)
- Abaqus (inp)

- Spannungs- und Knotenkraftprozessor

—> Grafische Darstellung/Auswertung (opengl)

—> Sparsebuilder (fur ,Nicht-Null-Speicherung® der Matrix K)

—> Finite Element Analyse Solver (rot: Iterativ, blau: direkt)

8

—> Steuerdatei (Speicherverwaltung fir die einzelnen Module)

8

8

- Cosmos _
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Finite Elemente Programm Z88

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Funktionsumfang
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Schnittstellenkonverter: MSC.Patran, MSC.Mentat, UGS NX 4.0, PTC
Pro/ENGINEER Wildfire, Simufact, Abaqus CAE 6.3

Mapped Mesher mit Hilfe von Superelementen

Sparse-Solver sowohl Direkt als auch Iterative (CG mit SOR-
Prakonditionierung und CG mit unvollstandiger Choleskyzerlegung)
- Elementtypen: Stabe, Balken, Kontinuumselemente (Tetraeder,

Hexaeder (linear & quadratisch)), Platten, Schalen
- Randbedingungen: Krafte, Verschiebungen, homogene
Randbedingungen, Dricke, plastische und elastische Initaldehnungen

Spannungsprozessor ((sestaltanderungsenergiehypothese,
Schubspannungshypothese, Normalspannungshypothese)

Knotenkraftprozessor

Opengl Darstellungsmodul: verformt, unverformt, FE-Netz,
Verschiebungen, Spannungen (Gaul3-Punkten),

Randbedingungen
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Praxisbeispiel

NASTRAN-Format Lagerung (Fixierung)
aus Pro/ENGINEER Wildfire 3.0

Einflihrung und Gesamtprasentation

5\\\}
28 8V 1 3 UT=Lix=0 (Platfen UZ=0)

U2=UY=0 (Platfen Rotx=0)

U3=U2Z=0 (Plaftan: Roty=0)
U4=Rob}x=0
US=Roty=0
Us=Rotz=0
Verschisbungen gegabean
Druck/Oberflacchanlastg
raefte X

raefte Y

Randbedingungen

Kraft in Z-Richtung

8
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Sparsebuilder 1

-Theorie 1-

- symmetrisch
- dlinn besetzt

- Problem:
- Feststellung der Stellen
der dinnen Besetzung,
- Abspeicherungsverfahren
der besetzten Stellen

Symbolisches Abbild einer Steifigkeitsmatrix
F (Nicht-Null-Elemente gekennzeichnet)
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-Theorie 2-
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- 1. Variante: symbolische Kompilation (elementweises Vorgehen)
- 2. Variante: NCP-Verfahren (Node-Cross-Prinzip)

Struktur der
Zugriff auf i j-tes Gesamtsteifigkeits-
Matrixelement matnx
= Zeile i v doppe_lte Eintrage
Spalte j | Fe mg—,l losc;hen
'_"{ Sortieren ]
i
Strukturpuffer Serieller
Gesamtpuffer
Sortieren des doppeite
— Puffers Eintrage loschen
iberschritten ? ;
((4,4) (4,5) (4,6)|(1234,128) ...) Ll Einige Puffer eeren
]
‘L ................

(...(125,126) (125,125) (123,258) (123,258) (125,125) ...)

((4,4) (4,5) (4,6) ... (123,258) (123,258) (125,125) (125,125) (125,126) ... (1234,128) ...)

((4,4) (4,5) (4,6) ... (123,258) (125,125) (125,126) (1234,128) ...)
I | I | I | I |—>= Quelle: Dissertation Martin Zimmermann, Universitat Bayreuth, 2008
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- 1. Variante: symbolische Kompilation (elementweises Vorgehen)
- 2. Variante: NCP-Verfahren (Node-Cross-Prinzip) (zeilenweises Vorgehen)

Sparsebuilder 1
-Theorie 3-

- Nachteil der symbolischen Kompilation ist das Ausfuihren der
Sortieroperationen Uber grof3e Felder und das Ausfiihren des gesamten
Kompilationsalgorithmus

- Speicher- und zeitintensiv

NCP:

-zeilenweise (Freiheitsgradweise) Erzeugung
der Besetzungspositionen der Matrix

-> 1-dimensionaler Charakter des Algorithmus
- Sortieroperationen auf kleine Felder

? - =

e ©---z--- 5 Elemept 1 Element 1,2

0 +

S = i Knoten 17 Knoten 17...20,100...103
2 S .
° Freiheitsgrad 5 Freiheitsgrad 1..17, 38..56

4 v
Zeile 5 Spalte 1..17, 38..56

Quelle: Dissertation Martin Zimmermann, Universitat Bayreuth, 2008

Dipl.-Ing. Bernd Roith, Dipl.-Ing. Martin Zimmermann



vy

Sparsebuilder 2

-Praxistests-
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Finite Elemente Programm Z88 BAYREUTH

Praxisbeispiel

Vergleich Sparsebuilder Z88V12 zu Z88V13
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Finite Elemente Solver 1

- Theorie und Implementierung in Z88 -

K-u=F

Direkte L6sung lterative Losung
z.B. Solver PARDISO z.B. SOLVER CG
SORCG
PKP' < » K=D-E-F
j 4= (0-0-E) [o-F +(-0) D), + -]
Permutationsmatrix: l

Relaxationsfaktor zur
Konvergenzbeschleunigung

- speicher- und algorithmen-
optimiertes Zeilen-/ Spaltentauschen

PKP' =

I—
C
120

=

linke und rechte Dreiecksmatrix

v

jFe)

pivotisierende Matrizen
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- Praxistest Beispiele -

Y
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Finite Elemente Solver 3
- Praxistest Auswertung -
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- iterative Solver: SOR-, SIC-Verfahren und direkte Solver (Single- und
Multiprozessor im Vergleich)

160 -
140 - @sic
- Mit Para”e”sierung % & Pardiso mit 1 Prozessor
lasst sich auf dem i g 120 | B Pardiso mit 4 Prozessoren
FE-Sektor ein 3 $ 100
Rechenvorgang g3
beschleunigen w807 Z 7
- das Verhaltnis des &8 ;

. = o | /
Zeitbedarfs von 33 %
lterationssolvern und S 40 é
direkten Solvern ist 20 | é
Problemabhangig \

0 a
Kolben Kolben Kolben Kolben Kolben Kolben
linear-grob linear-auto linear-fein quadratisch- quadratisch- quadratisch-
grob auto fein
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Finite Elemente Solver 3

- Einfluss der Diskretisierung bei FE-Modellen -

- Diskretisierung beeinflusst
malfgeblich den Raum der
zur Verfigung stehenden
Losungen

- zentrales Problem in der Praxis:

1. Meist wird nur mit einer

relative Verschiebungs-/Spannungsantwort [%]

Diskretisierung gerechnet. 40 /[ —o— wele (inea, Spannungen
2. Man weil3 erst mit mehreren R72 st
Losungen unterschiedlicher 2 / —B- - Luefter (linear), Verschiebungen
- 5 g 5 ‘/ — A — Welle (quadratisch), Spannungen
D IS kl’etIS lerun g en y wie —&— Welle (quadratisch), Verschiebungen
. H —X - Luefter (quadratisch), Spannungen
Vert rauenswu rd I g o Luefter (quadratisch), Verschiebungen
ein Ergebnis ist. 0.1 1 10 100

relative Elementdichte [%,log]
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Finite Elemente Programm Z88

Praxisbeispiel

Finite Elemente Solver Z88V13 - Direkt (Pardiso)

ﬂ Z88V13

200 = ioixf 2000 -iDjx]
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Spannungen Verschiebungen x
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Zusammenfassung
- Speicherverwaltung und Losung grofl3er linearer Gl.-Systeme -
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- Eine effiziente Speicherverwaltung spielt fur die Berechnung grof3er Strukturen
eine entscheidende Rolle. Durch die Untersuchung und Verbesserung der damit
verbundenen Algorithmen kann Zeit und Rechenspeicher gespart werden.
Simulationen als Teil des Produktentwicklungsprozesses werden damit
effizienter durchfuhrbar.

- Far grol3e Strukturen ist die Sparse-Speichertechnik zur Realisierung
entscheidend.

- Sparse-Solver ermoglichen die Berechnung der grof3en Gleichungssysteme. Es
ist vorab nicht abzuschatzen mit welcher Solvervariante man schneller und
effektiver zum Ziel kommt.

- Sowohl iterative, als auch direkte Sparse-Solver besitzen daher eine
Daseinsberechtigung.
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