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MAKROS-A

Allgemeines

Programmversionen
Das Programm st in drel Versionen verfligbar:

Makros.exe/Makrose.exe: Selbsténdiges Programm (deutsch/englisch),
Makrosa.exe/Makrosae.exe: ADS-Applikation zu AutoCAD (deutsch/englisch),
Makrosarx.arx/Makrosarxe.arx: ARX-Applikation zu AutoCAD (deutsch/englisch).

Bei der ARX-Version ist der Datenaustausch zwischen MAKROS und AutoCAD um ein Vielfaches schneller.

Programmfunktionen

MAKROS ist ein Programmsystem fir das grafisch-interaktive Pre- und Postprozessing von Finite Elemente
Modellen. Es kann as selbstdndiges Programm oder as ARX- bzw. ADS-Applikation von AutoCAD aus
gestartet werden. Als ARX- bzw. ADS-Applikation ermdglicht es den direkten Datenaustausch mit AutoCAD.

Das Programm umfaf3t die folgenden Funktionen:

* Generierung von FE-Modellen

Die Generierung erfolgt in folgenden Schritten:

1) Mit den Kommandos von AutoCAD oder den Generierungskommmandos von MAKROS wird zunachst ein
Geometrie-Modell erstellt, welches unter Verwendung von méglichst wenigen Makro-Elementen die
Geometrie des Berechnungsmodells approximiert. Hierin sind “Makro-Elemente” groRRraumige Elemente,
deren Kanten auch 3D-Spline-Kurven sein kénnen.

2) DasMakro-Modell wird ggf. von AutoCAD nach MAKROS ubertragen.

3) Mit Kommandos von MAKROS wird festgelegt, wie fein die Kanten des Makro-Modells unterteilt werden
sollen.

4) MAKROS fuhrt die Aufteilung der Makro-Elemente in Finite Elemente durch und erzeugt so ein FE-Netz,
welches ggf. nach AutoCAD (ibertragen werden kann.

5) Mit Kommandos von MAKROS wird das FE-Netz tberpriift; ggf. kann es in AutoCAD oder mit MAKROS
Kommandos modifiziert werden.

6) Mit Kommandos von MAKROS kénnen Knotenrandbedingungen, Knotenlasten und Materialien zugeordnet
werden.

7) Das endgiltige FE-Berechnungsmodell wird unter Verwendung der neutralen PATRAN-Schnittstelle, der
NASTRAN- oder einer eigenen Schnittstelle in einer Datei abgel egt

Fir die Generierung von Elementen konnen auch selbst entwickelte Funktionen aufgerufen werden (vergl.
Kommando , Lade DLL-Datei*).

* Schnittstelle zwischen AutoCAD und anderen Programmsystemen

MAKROS kann eingesetzt werden, um AutoCAD-Daten fir die Verarbeitung in anderen Programmsystemen
umzusetzen. Die AutoCAD-Daten kdnnen direkt aus AutoCAD oder von einem DXF-File gelesen werden. Die
AutoCAD-Entities werden in Linien-, Flachen- oder Volumenelemente umgewandelt. Die Geometriedaten
werden in MAKROS Uberpruft und ggf. mit verschiedenen Funktionen modifiziert und in einfach strukturierten
ASCII-Dateien (vergl. Kommando ,, Schreibe ASCII* flr die Weiterverarbeitung bereitgestellt. MAKROS ist in
der Lage, die meisten Entity-Typen von AutoCAD zu lesen. Hierfir missen jedoch Blécke, sowie aus Linien-
und Kreisbogensegmenten zusammengesetzte Polygonziige, zuvor mit dem AutoCAD-Kommando “xplode’ in
elementare Entities aufgel st werden.

* Postprozessing

MAKROS stellt Funktionen zur Verfigung, die es ermdglichen, Berechnungsergebnisse von anderen
Programmsystemen zu visualisieren.
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Programmstart: makrosarx, makrosa, makros

Die ARX-Version von MAKROS wird von AutoCAD aus mit dem Kommando ARX/Load aufgerufen. Es
erscheint ein Dateiwahlfenster, in dem die DLL-Datei makrosarx.arx aus dem bin-Verzeichnis von MAKROS
auszuwdhlen ist. Die ARX-Version kann nicht mit dem Kommando ARX/Unload wieder entfernt werden, sie
bleibt bis zum Abbruch von AutoCAD geladen. Das Programm kann auch mit dem Kommando (arxload
~makrosarx“) geladen werden, wenn das bin-Verzeichnis von MAKROS im Supportpfad von AutoCAD
eingetragen ist.

Die ADS-Version wird von AutoCAD aus mit dem Kommando (xload ,, makrosa*) geladen. Hierfur missen im
Support-Suchpfad von AutoCAD die Verzeichnisse in denen das Exefile und die Menudefinitionen von
MAKROS gespeichert sind, ergénzt werden (siehe AutoCAD-Dialogfenster ,, Werkzeuge/V oreinstellungen/
Dateien/Supportdateien). Mit (xunload , makrosa") kann die ADS-Applikation wieder entfernt werden

Sofern bereits eine Makrostruktur von AutoCAD gelesen und in einer Datel gesichert wurde oder die
AutoCAD-Daten aus einem DXF-File gelesen werden, oder das Geometriemodell vollsténdig mit MAKROS
Kommandos erstellt wird, kdnnen makros.exe und makrosa.exe auch unabhéngig von AutoCAD gestartet
werden. Nach dem Start versucht makrosa.exe eine Verbindung zu AutoCAD aufzubauen. Diese Verbindung
kommt nur zustande, wenn das Programm von AutoCAD aus aufgerufen wird. Bei Windows NT wird der
Versuch nach einem Timeout abgebrochen und makrosaexe wird nach einer Meldung automatisch als
selbsténdiges Programm gestartet. Bei Windows 95 funktioniert dieses jedoch nicht, das Programm bleibt in
einer AutoCAD-Routine fur den Verbindungsaufbau hangen. Unter Windows 95 muf3 deshalb ggf. makros.exe
al's selbstandiges Programm verwendet werden.

Makros.exe kann mit verschiedenen Dateitypen verknlpft und durch Doppelklick auf einen Dateinamen des
entsprechenden Typs automatisch als selbststandiges Programm gestartet werden. Die zul&ssigen Dateitypen fur
die Verknupfung sind:

*.dem: Eswird ein Demolauf mit automatischer Bildfolge gestartet.
*.mes: Eswird die bindre Datei einer Makrostruktur geladen und dargestellt.
* fes: Eswird die binére Datei einer FE-Struktur geladen und dargestellt.

Programmsteuerung (AutoCAD -~ MAKROS)

Die Programmsteuerung von MAKROS erfolgt mit Kommandos, die durch Anklicken von Menipunkten in
der Menlleiste des Protokollfensters von MAKROS gestartet werden.

Jedem Kommando ist ein Dialogfenster zugeordnet, in dem Parameter des Kommandos eingestellt werden
konnen. Hilfeinformationen zu den Kommandoparametern konnen mit einer "Hilfe-Schaltflache” in dem
Dialogfenster angefordert werden.

Mit der "OK"-Schaltflache wird die Kommandoausfihrung gestartet, mit der Schaltflache "Abbrechen" kann
jedes Kommando auch ohne Ausfiihrung beendet werden.

Meldungen bei der Kommandoausfihrung erfolgen im Protokollfenster von MAKROS.

Wird MAKROS von AutoCAD aus gestartet, so liegt die Ablaufkontrolle im folgenden entweder bei
AutoCAD oder bei MAKROS, nur in dem jeweils aktiven Programm konnen Kommandos ausgefuhrt werden.
Umgeschaltet wird die Ablaufkontrolle mit den Kommandos ,MAKROS* bzw. ,AutoCAD". Liegt die
Ablaufkontrolle bei MAKROS, so ist in dessen Protokollfenster eine Meniizeile sichtbar, aus der MAKROS-
Kommandos selektiert werden konnen, in diesem Fall werden Eingaben oder Meniiselektionen in AutoCAD
nicht bearbeitet. Mit dem MAKROS-Kommando ,, AutoCAD" wird die Kontrolle an AutoCAD zuriickgegeben
und die Mentzeile im Protokollfenster von MAKROS verschwindet.

Wird die ADS-Version von AutoCAD aus gestartet, so wird die Menlizeile von AutoCAD automatisch um die
Menlgruppe ,MAKROSA" erweitert. Bei der ARX-Version mu3 zum ersten Aufruf von MAKROS in der
Kommandozeile von AutoCAD das Kommando ,m_makrosa' eingegeben werden, daraufhin erscheint das
AutoCAD Diaogfenster zum Kommando , mentlad“, mit dem die im bin-Verzeichnis von MAKROS enthaltene
AutoCAD-Menidatei ,, makrosa' geladen und in die Menlzeile von AutoCAD eingefiigt werden kann.

Die Menigruppe ,MAKROSA“ enthdlt nur den Menipunkt ,MAKROSA“ mit dem Kommando
»M_makrosa“, mit dem die Programmkontrolle von AutoCAD an MAKROS Uibergeben wird.
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Programmierschnittstelle

Das Programm kann um eigene Funktionen zur Generierung von Elementen und fur Schnittstellen zu eigenen
Programmen erweitert werden, indem diese Funktionen in einer oder mehreren DLLs zur Verfligung gestellt
werden. Die Kommandos DLL-Funktion (vgl. Kapitel 5) und Schnittstelle(DLL) (vgl. Kapitel 11)
ermoglichen den Aufruf eigener Funktionen aus DLLs. Im Verzeichnis ,makrog/dil® sind Beispiele fir die
Entwicklung von DL Ls angegeben.

Grafische Darstellungen, OpenGL-Displaylisten (Layer)
Grafik-Ausgaben erfolgen in einem Grafikfenster von MAKROS.

Die Elementmodelle kénnen jedoch auch nach AutoCAD Ubertragen und im aktiven Grafik-Fenster von
AutoCAD dargestellt und mit AutoCAD-Kommandos modifiziert werden.

Folgende Informationen kénnen grafisch dargestellt werden:

» Dieaktuell geladene Makrostruktur

e die aktuell geladene Finite-Elemente-Struktur

e die Elementnummer, Gruppennummer, mechanische Typnummer, Orientierungsvektor der Elemente ect.
e die Kantenteilung der Makroelemente

» die externen Knotennummern der Knoten

«  Randbedingungen und Knotenlasten.

» dieVerteilung von Skalarfeldern

e dieVerteilung von Vektorfeldern

» die Simulation dynamischer Geometriednderungen

Das Elementmodell kann wahlweise as Kanten-, als Bruchkanten- oder als Flachenmodell dargestellt werden.
Das Fléchenmodell kann schattiert oder gerendert werden. Teile des Elementmodells kodnnen farbig
unterschieden werden.

Fur die Grafik werden die OpenGL-Routinen von Windows NT bzw. Windows 95 verwendet. Hierbei werden
Teile der Grafik in Displaylisten gespeichert. Die Verwendung von Displaylisten ermdglicht es, Ansichten zu
andern, ohne dal? die Grafik vollstandig neu berechnet werden mui3.

Hinweis: Fir die OpenGL-Grafik sollte als Farbpaette ,True Color* eingestellt werden (siehe Dialog
Display/Settings/Color Palette).

Entsprechend der Notation von AutoCAD werden im folgenden die OpenGL-Displaylisten auch als Layer
bezeichnet. Verschiedenen Teilen der Struktur kénnen verschiedene Layernummern und den Layernummern
koénnen Namen zugeordnet werden, so dal3 Strukturteile mit Namen identifiziert werden kénnen. Wird eine
Struktur von AutoCAD gelesen, so werden die Layerinformationen wie auch die Layerfarben von AutoCAD
Ubernommen. Die Layerinformationen werden mit den Strukturdaten auf Platte gesichert.

Wird die Struktur in mehreren Layern dargestellt, so kénnen auch bei OpenGL Layer aus- und eingeblendet
werden.

Fur die Einstellung der 3D-Ansichten stehen zwei Dialogfenster zur Verfiigung, die mit Schiebereglern eine
rasche Drehung oder ein Zoomen des Modells ermdglichen.

Die Pixelgrafik des OpenGL-Fensters kann auch auf Drucker ausgegeben werden (vergl. die Kommandos
InitDrucker, CloseDrucker).

Filenamen
Fir die Speicherung der Daten in Dateien werden feste Datei namenserweiterungen verwendet. Diese sind:
*.mes: binére Speicherung der Makro-Element-Struktur
*.mut: binére Speicherung der M akrounterteilungsangaben
* fes: binére Speicherung der Finite-Elemente-Struktur
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* efp: ASCII-Datei mit Knotenkoordinaten

* efe ASCII-Datei mit Elementbeschreibungen

* vda ASCII-Datei mit VDAFS-Daten

*.vd binére Speicherung von VDAFS-Daten und zugehdrigen Makro-Definitionen
* lgd: binére Speicherung von Lasten und Randbedingungen

*.pos: bin&re Speicherung von Postprozessingdaten

*.ews Speicherung von Elementauswahl sets

* btx: Speicherung von Textgruppen

* dem: Demo-Dateien

Bel Anforderung eines Filetitels erscheint ein Dateiauswahlfenster in dem eine vorhandene Datei im
Dateisystem selektiert, oder ein neuer Filetitel eingestellt werden kann. Von dem eingegebenen Filetitel wird
eine vorhandene Dateinamenserweiterung ggf. entfernt und die feste Dateinamenserweiterung wird entsprechend
dem Typ der Datel ergénzt. In dem Dateiauswahlfenster werden nur die dem Typ der Daten entsprechenden
Dateien angezeigt.

Automatische Datensicherung

Mit dem Kommando Datensicherung kann ein Zeitinkrement fir eine automatische Datensicherung in
regelméliigen Zeitabstdnden eingestellt werden. Anzugeben sind ein Zeitinkrement und ein Basisdateititel. Der
Basisdateititel wird um _1 bzw. _2 und die Dateinamenserweiterung des Datentyps erweitert. Es wird
abwechselnd in den Dateien mit den Erweiterungen _1 bzw. _2 gesichert, so dal jeweils zwel Sicherungskopien
von zwel verschiedenen Zeiten zur Verfligung stehen. Gesichert werden die Makro- und die FE-Struktur, die
Unterteilungsdatel und die Lastdatei. Hinwels: Wird ein Fehler festgestellt, so sollte sofort die automatische
Sicherung vortiibergehend ausgeschaltet werden, damit nicht die letzte gliltige Version Uberschrieben wird.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:

Automatizche Dateizsicherung |
Filetitel andern | Zeitinkrement [min] Izd

File:  D:h\boegehmakroz_etwhmakrosaktemphbridgel
Letzte Sichemng: Fri Sep 11 07:55:44 1335

% Einschalten Ausechalen

k. I Abbrechen Hilfe

Filetitel dindern: In einem Dateiwahlfenster ist ein Filetitel anzugeben, der as Basititel fir die
Sicherungskopien verwendet werden soll, der Filetitel wird in dem Dialogfenster angezeigt.

Zeitinkrement: Anzugeben ist das Zeitinkrement fir die automatische Sicherung in Minuten. Der
Zeitpunkt der letzten Sicherung wird in dem Dial ogfenster angezeigt.

Einschalten: Mit dieser Option wird die automatische Sicherung eingeschaltet.

Ausschalten: Mit dieser Option wird die automatische Datensicherung ausgeschaltet.

Undo - Funktion

Die meisten Kommandos zur Erzeugung von Knoten und Elementen haben eine , Undo"-Funktion. Neue
Elemente werden nach ihrer Erzeugung zunéchst in gelber Farbe geplottet und kdnnen unmittelbar danach mit
der Schaltflache ,,Undo* wieder entfernt werden. Dieses muf3 jedoch erfolgen, bevor eine neue Aktion, wie z. B.
Auswahl neuer Elemente etc., begonnen wird; danach kénnen neue Elemente nur mit dem Kommando ,,L6sche
Elemente" wieder gelscht werden und bei der Elementgenerierung tiberschriebene Elemente oder Knoten sind
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nicht mehr verflgbar. Aus Sicherheitsgrinden kann es bei einigen Kommandos, wie z. B. Léschen von
Elementen oder Anderung des Elementtyps, sinnvoll sein, die aktuelle Struktur zuvor mit dem Kommando

Sichern alles auf Platte zu sichern, um ggf. den vorigen Zustand einfach wieder herstellen zu kénnen. Des

weiteren kann es sinnvoll sein, mit dem Kommando Datensicherung eine automatische Datensicherung in
regel maldigen Zeitinkrementen einzuschalten.

Elementauswahl

Kommandos. die fir eine Elementauswahl wirksam werden, enthalten die in nachfolgendem Dialogfenster
dargestellten Optionen fir die Spezifizierung der Elementauswahl:

— Elementauswahl

ﬁl Gruppenl I

51 | s2| s3]

Grafische Selekbieren |

Heue Auswahl -> | Flat |

36 Elemente

Alle
Alle Elemente der aktiven Struktur werden in die Kommandoausfiihrung eingebezogen.

Gruppen
Alle Elemente mit den in dem Eingabefeld angegebenen Gruppennummern werden einbezogen. Werden
genau zwel Gruppennummern angegeben, so werden diese als kleinste und grofte Nummer eines
Bereiches von Gruppennummern interpretiert, sonst als einzelne Gruppennummern

S1, 82, S3

Elementauswahlen kénnen fir mehrfache Verwendung in Auswahisets gespeichert werden (vergl.
Kommando Elementauswahl). Bei diesen Optionen wird die aktuell in dem Auswahlset gespeicherte

Elementauswahl verwendet.

Grafische Selektion
Nach Anklicken der Option sind die Elemente fir das Kommando mit Cursor im Grafikfenster
auszuwahlen (vgl. Kapitel 1).

Neue Auswahl
Wird diese Option angeklickt, so wird das Kommando Elementauswahl aktiviert, welches weitere
Optionen fur die Spezifizierung einer Elementauswahl bereitstellt.

Plot

Die Anzahl der in der aktuellen Auswahl befindlichen Elemente wird in dem Dialogfenster angezeigt.
Der Button ermdglicht eine grafische Uberprifung der Auswahl. Alle in der Auswahl befindlichen
Elemente werden hierbel im Grafikfenster mit einem Symbol markiert.

Grafische Selektion von Knoten und Elementen im OpenGL-Fenster

Mehrere Kommandos enthalten in dem zugehorigen Dialogfenster eine Option, welche die grafische Selektion
von Knotenpunkten oder Elementen im OpenGL-Grafikfenster einleitet.
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Bel Auswahl der Option werden alle selektierbaren Knoten bzw. Elemente im Grafikfenster mit einem
farbigen Symbol markiert. Diese Symbole kdnnen mit Cursor selektiert werden.

Fir die grafische Selektion stehen folgende Mdglichkeiten zur Verfigung. Welche Selektionsart gerade
eingestdlt ist, ist am Cursor-Symbol zu erkennen:

Selektion einzelner Punkte (e): Es sind mehrere Einzelpunkte durch Klicken der linken Maustaste zu
selektieren. Abgebrochen wird mit der rechten Maustaste oder es wird mit den Tasten r oder p in einen anderen
Modus umgeschaltet. Cursorsymbol ist ein Suchquadrat.

Rechteckbereich (r): Es sind jeweils zwei Ecken eines Rechteckbereiches mit Cursor zu markieren. Selektiert
werden hierbel alle Punkte, die in der aktuellen Ansicht in diesem Rechteckbereich liegen. Abbruch erfolgt mit
der rechten Maustaste oder den Tasten e oder p. Cursorsymbol ist eine Ecke des Rechteckbereiches.

Polygonzug (p): Mit Cursor sind die Eckpunkte eines Polygonzuges festzulegen, abgebrochen wird mit der
rechten Maustaste, oder den Tasten e oder r, wobel der Polygonzug geschlossen wird. Selektiert werden hierbel
ale Punkte, die in der aktuellen Ansicht innerhalb des Polygonzuges liegen. Der Polygonzug wird fortlaufend
geplottet. Cursorsymbol ist eine Gummibandlinie.

Innerhalb einer Selektion koénnen mehrere Einzelpunkte, sowie Punkte von mehreren verschiedenen
Rechteckbereichen oder Polygonzugbereichen selektiert werden; die Selektion wird insgesamt mit der rechten
oder mittleren Maustaste beendet.

Zwischen den drei Méglichkeiten der Selektion kann durch Driicken einer der folgenden Tasten der Tastatur
umgeschaltet werden:

Taste e: Umschalten auf Einzel punktselektion
Taste r- Umschalten auf Rechteckselektion
Taste p: Umschalten auf Polygonzugsel ektion.

Diese Tastatureingaben sind jedoch nur wirksam, wenn der Tastatureingabefokus beim Grafikfenster liegt. Der
Eingabefokus kann ggf. dem Grafikfenster explizit zugewiesen werden, indem das Symbol des Fensters in der
Windows-Task-L eiste angeklickt wird.

Bel der Selektion von Einzelpunkten kann die Modellansicht vor jeder neuen Punktsel ektion verandert werden,
sonst nur unmittelbar vor Festlegung des Suchbereiches. Befinden sich bei der Einzel punktselektion mehrere
selektierbare Punkte in dem Suchquadrat, so wird bei Drahtmodelldarstellung derjenige Punkt verwendet, der
der Cursorposition am néchsten liegt. Bei Hiddensurfacedarstellung kénnen sich jedoch nicht sichbare Punkte im
Suchquadrat befinden, deshalb wird in diesem Fall von den Punkten im Suchquadrat der Punkt mit dem
geringsten Abstand zur Kameraposition verwendet. Hinweis. Befindet sich kein sichtbarer Punkt im
Suchquadrat, so wird evtl ein unsichtbarer Punkt selektiert. Bei Hiddensufacedarstellung ist nur die Selektion
von Einzel punkten zul&ssig, da anderenfalls auch ungewollt nicht sichtbare Punkte selektiert werden kdnnten.

Alle selektierten Punkte werden sofort mit einem andersfarbigen Symbol markiert. Wird versehentlich ein
falscher Punkt selektiert, so kann dieser anschlieffend sofort mit der Taste d wieder aus der Selektion entfernt
werden. Hierfr mufd das Grafikfenster den Eingabefokus besitzen.

Wird die grafische Selektion aus den Dialogfenstern ,Elementauswahl® bzw. ,Knotenauswahl*
aufgerufen, so kann in einem Popup-Fenster neben der Art der Selektion auch die GrofRe des Suchquadrates in
Pixeleinheiten fur Einzel punktselektion eingestel It werden.

Externe Knoten und Elementnummern, Knotenelemente

Knoten und Elemente werden automatisch fortlaufend in der Folge ihrer Definition numeriert. Mit dem
Kommando , Sortieren“ konnen auch explizit externe Nummern zugewiesen werden. Da Lasten, Querschnitte
etc. nach externen Nummern zugeordnet werden, ist es jedoch giinstiger, wenn die Knoten und Elemente
fortlaufend von 1 — n numeriert werden, so dal3 die externe Nummer als Index fur die Lokalisierung verwendet
werden kann. Eine nicht fortlaufende Numerierung entsteht automatisch, wenn Knoten oder Elemente gel6scht
werden. Bel Sicherung der Datel wird geprift, ob eine fortlaufende Numerierung gegeben ist, ggf wird eine
Meldung ausgegeben, die jedoch nur als Hinweis zu verstehen ist. Mit dem Kommando , Sortieren® kann die
fortlaufende Numerierung wieder hergestellt werden, dabei werden ggf auch die Nummern in einer vorhandenen
Lastdatei angepalit.
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Fir die grafisch interaktive Definition von Elementen miissen zundchst Knotenpunkte erzeugt werden, wobel
diesen automatisch Knotenelemente zugeordnet werden, da keine isolierten Knoten gespeichert werden kdnnen.
Diese Knotenelemente miissen nach der Elementdefinition explizit wieder geldscht werden. Bei Sicherung der
Datei wird gepruft, ob Knotenelemente vorhanden sind, ist dieses der Fall, so wird eine entsprechende Meldung
ausgegeben, die ebenfalls nur als Hinweis gedacht ist.

Demo-Dateien, Tutorial

Kommando-Sequenzen von MAKROS konnen in einer Datel aufgezeichnet und spéter in einem
Demonstrationsablauf wieder reproduziert werden. Demonstrationsdateien haben die Dateinamenserweiterung
.dem.

Verschiedene Demo-Dateien befinden sich auf der Installations-CD und kdnnen auch as Tutorial benutzt
werden, wobel auch die den Kommandos zugeordneten Dialogfenster mit den aktuell verwendeten
Kommandoparameterwerten  angezeigt werden. Einzelheiten siehe Kommando ,Demo-File“ in der
Mentgruppe , Hilfe* .

Lizenz

Das Programm ist urheberrechtlich geschitzt, fir die kommerzielle Nutzung wird eine Lizenz bendtigt.
Universitdten und Fachhochschulen sowie Studenten kénnen das Programm ohne Lizenz benutzen.

Version 7.0
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Elementtypen

Im folgenden werden eine Makrostruktur bestehend aus Makroelementen und eine FE-Struktur bestehend aus
Finiten Elementen unterschieden. Makroelemente dienen dazu, die grobe Geometrie der zu berechnenden Struktur
festzulegen. Die Makroelementstruktur wird zweckmafiigerweise mit AutoCAD erzeugt, bel einfachen Geometrien
kann die Struktur aber auch vollsténdig mit MAKROS-Kommandos erzeugt werden (vgl. Kapitel 13). Durch
Angabe von Kantenteilungen und Aufteilung der Makroelemente wird aus der Makroelementstruktur die Finite-
Elemente-Struktur erzeugt. Finite Elemente werden als Eingabe fir ein FE-Berechnungsprogramm verwendet.

In Tabelle 2.1 sind alle verfiigbaren geometrischen Elementtypen dargestellt.

Die geometrische Form der Elemente wird durch eine zwei- oder dreistellige geometrische Typkennzahl
unterschieden. Die erste bzw. die ersten zwei Ziffern dieser Kennzahl gibt, mit Ausnahme der Ziffern 7, die Anzahl
Eckknoten an:

1 = Punktelement
2 = Linienelement
3 = Dreieckselement
4 = Viereckselement

6 = Pentaeder
7 = Tetraeder
8 = Hexaeder

10 = ebenes Flachen- oder V olumenelement mit bis zu 10 geraden oder gekrimmten Kanten.
40 = ebenes Flachenelement mit bis zu 40 Knoten, die Kanten kdnnen Geraden oder Kreisbdgen sein.

Mit der zweiten Ziffer wird unterschieden, wie viele Zwischenknoten auf den Elementkanten und im Innern der
Elementflachen angeordnet sind:

0 = gerade Elementkanten ohne Zwischenknoten (Ausnahme Typ 400)

2 = gekrimmte Elementkanten mit einem Zwischenknoten

3 = gekrimmte Elementkanten mit zwei Zwischenknoten

5 = gekrimmte Elementkanten mit variabler Anzahl von Zwischenknoten

6 = ein Zwischenknoten auf den Kanten, ein Zwischenknoten auf der Fléche

7 = zwel Zwischenknoten auf den Kanten und 2*2 Zwischenknoten auf der Flache (bzw. 1 Zwischen-Knoten
auf der Fléche bei Dreieckselementen).

Als Makroelemente kdnnen nur die Typen x0, x2, x5 verwendet werden, mit x = 2,3,4,6,8,10,40. Als Finite
Elemente konnen alle Typen, mit Ausnahme von x5 und 400 verwendet werden. Mit dem Kommando Typ2Typ
(Kapitel 5) kann eine Umwandlung von einigen Elementtypen durchgefiihrt werden, wobei Zwischenknoten auf den
Elementkanten und Elementfl&chen automatisch berechnet werden.

Fir jedes Element werden die folgenden Daten gespeichert:

eine frel wahlbare externe Elementnummer,

eine geometrische Typkennzahl,

eine mechanische Typkennzahl,

€ine Gruppennummer,

eine Layernummer

ein Farbindex

die externen Nummern der Elementknotenpunkte in der in Tabelle 2.1 angegebenen Folge.

Mit der mechanischen Typkennzahl koénnen Elemente gleicher geometrischer Form as Scheibenelemente,
Plattenelemente etc. unterschieden werden. Die Bedeutung der mechanischen Typkennzahl ist abhéngig von dem
verwendeten FE-Berechnungsprogramm (siehe z. B. die NASTRAN-Schnittstelle).
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Mit der Gruppennummer koénnen mehrere Elemente zu einer Gruppe zusammengefasst werden, z.B. fir
unterschiedliche farbige Darstellung, Zusammenfassung von Elementen mit gleichem Material etc.

Die verschiedenen Elementtypen werden i.d.R. automatisch aus den AutoCAD-Entities oder bei der Unterteilung
der Maktroelemente generiert. Sollen in Sonderféllen einzelne Elemente numerisch definiert werden, so ist
folgendes zu beachten;

Bei den Elementtypen 10 — 85 werden zunachst die Eckknoten der Elemente und dann die Zwischenknoten auf
den Kanten und zuletzt die Knoten im Innern der Elemente angegeben.

Hinweis. Zwischenknoten auf geraden Elementkanten konnen bel Makroelementen auch zu O angegeben
werden, bei Finiten Elementen ist zu prufen, ob das verwendete FE Berechnungsprogramm dieses zul&sst
(Ubergangselemente).

Beim Elementtyp x5 (auf3er Typ 105) erhdlt der letzte Zwischenknoten fir jede Kante ein negatives
Vorzeichen, um das Ende der Zwischenknoten fir eine Kante anzuzeigen. Eine O wird fir eine Kante
eingetragen, wenn diese keine Zwischenknoten enthélt.

Da beim Elementtyp 105 die Anzahl der Eckknoten und der Zwischenknoten variabel ist, werden bei diesem
Typ die Knoten in fortlaufender Folge wie bei einem Polygonzug angegeben und alle Zwischenknoten von
gekrimmten Kanten werden mit einem negativen Vorzeichen gekennzeichnet. Der erste und der letzte Knoten
des Polygonzuges miissen identisch sein. Zwischen den Eckknoten kénnen 0 oder mehrere Zwischenknoten
angegeben werden, bei nur einem Zwischenknoten wird ein Kreisbogen und bei mehreren Zwischenknoten
eine Splinekurve fir die Kante generiert. Die Elemente vom Typ 105 kdnnen eine Objekthdhe besitzen, diese
wird durch einen zusétzlichen Knotenpunkt gespeichert. Die Verbindung dieses Knotens mit dem ersten
Knoten des Elementes bildet entsprechend Tabelle 2.1g die erste senkrechte Kante des Volumenelementes, alle

anderen senkrechten Kanten werden parallel zu dieser Kante generiert. Mit dem Kommando 3D-
Erweiterung konnen aber auch nach der Vernetzung sehr einfach finite VV olumenelemente erzeugt erden.

Elemente des Typs 105 konnen frei oder mit einem regelméiligen Muster fir Viereckselemente vernetzt
werden. Fur die regelméilige Vernetzung muss bekannt sein, welche Polygonknoten als Eckknoten eines
Viereckselementes fir die Vernetzung verwendet werden sollen. Die externen Nummern dieser Knoten
kénnen bei der Definition explizit angegeben werden, sie werden nach dem Knotenpunkt fir die Objekthohe
gespeichert. Der erste Knoten des Elementes wird automatisch als erster Eckknoten verwendet, nur die drei
weiteren Eckknoten miissen angegeben werden. Werden keine Eckknoten angegeben, so werden fir eine
Unterteilung mit regelméalBigem Muster automatisch die 3 Ecken des Polygonzuges mit den kleinsten
Eckwinkeln als Eckknoten des Viereckselementes verwendet.

Der Elementtyp 400 kann bis zu 40 in einer Ebene liegende Knoten umfassen, die in einer Folge as
Polygonzug angegeben werden, der erste und der letzte Knoten miissen identisch sein. Die Kanten kdnnen
Geraden oder Kreisbdgen sein, unterschieden wird dieses dadurch, dass die Zwischenknoten von Kreisbdgen
ein negatives Vorzeichen erhalten, wobei nur ein Zwischenknoten je Kante zuléssig ist.

Bei den Elementtypen 105 und 400 kodnnen Lécher im Innern des Elementes vorhanden sein, die Lcher
werden durch eine gerade Kante mit dem &uf3eren Rand verbunden. Die Verbindungskante wird dann im
Polygonzug zweifach in entgegengesetzter Richtung durchlaufen (vgl.. Beispiel unten).

Der Unterschied zwischen den Elementtypen 105 und 400 besteht darin, dass beim Elementtyp 105 mehrere
Zwischenknoten auf einer Kante vorhanden sein kénnen und dass eine Unterteilung mit reguldrem Muster
mdglich ist.

Mit dem Kommando “Elementdefinition” konnen einzelne Elemente durch numerische Angaben der
Nummern der Knotenpunkte definiert werden. Zum Beispiel sind die in Tabelle 2.1 dargestellten Elemente wie folgt
zu definieren (Folge der Knotennummern):

Typ45:1,2,3,4,5,6,-7,-8,9, 10, -11, -12

Typ85:1,2,3,4,5,6,7,8,9,-10, 11, -12, 13, -14, 15, -16, 17,-18,19, -20, 21, -22, 23, -24, 25, -26, 27, -28, 29, -
30, 31, -32

Typ105:1,2,3,-4,5,6,-7,8,9,1

Mit Objekthohe (Knoten 11) und expliziter Festlegung von Eckknoten fur die Unterteilung mit regelméigem
Teilungsmuster (Knoten 1,2,5,9) wére der abgebildete Typ 105 wie folgt zu definieren.

Typl05: 1,2, 3,-4,5,6,-7,8,9,1,11,2,5,9
Typ 400 (mit Kreisbégen und Léchern):
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl
1 1
20 2-5 1
3 ’ 4
292 3-5
23 4
25 <=10

Tabelle 2.1a Makro- bzw. Finite-Elemente Typen
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl

30 3

32 6

33 9

37 10

35 <=30

Tabelle 2.1b
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl

40 4

42 8

46 9

43 12

47 16

45 <=40

18

Tabelle 2.1¢
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl

60 6

62 15

63 24

65 <=40

Tabelle 2.1d
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl
4
4
0
72 10 ’
4
1
73 16 1 >

Tabelle 2.1e
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Typ- Knot en- geonetri sche Form
Kennzahl Anzahl
7
8
6
80 8
2
82 20
83 32
85 <=40

Tabelle 2.1f

Version 7.0 2



22

MAKROS

Typ- Knot en-

Kennzahl| Anzahl geonetrische Form
105 <=40
105 <=40

Tabelle 2.1g
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Typ- K noten- _
Kennzahl Anzahl geometrische Form
4
0] 1
400 | <=40 )
l) ( 3
400 | <=40

Tabelle 2.1h

Version 7.0
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Definition von Makroelementen in AutoCAD

Die Makrostruktur beschreibt unter Verwendung grof¥flachiger Elemente die geometrische Form des
Berechnungsmodells. Hierbel ist es wichtig, die Bruchkanten des Berechnungsmodells zu erfassen, die Flachen
dazwischen werden mit C°-Coons-Flachen approximiert. Die Makroelemente werden durch Knotenpunkte in den
Ecken und auf den Kanten der Elemente definiert, wobei je Kante maximal 10, je Flachenelement maximal 20 (40 beim
Elementtyp 105 und 400) und je Volumenelement maximal 40 Knotenpunkte angegeben werden konnen. Jede
Elementkante mit mehr als einem Zwischenknoten wird mit kubischen Splines interpoliert. Bei nur einem
Zwischenknoten wird die Kante al's Kreisbogen approximiert.

Ausgegangen wird von dem AutoCAD-Konstruktionsmodell. Fur die Definition der Makroelemente werden
zweckmallig in einem Hilfsayer mit AutoCAD-Kommandos Konstruktionsschnitte und anschlieRend mit AutoCAD-
Kommandos Knoten auf Modellkanten und Schnittkanten erzeugt.

Makroel emente kbnnen dann wie folgt definiert werden:

Linienelemente

Linienelemente werden durch einen ebenen oder dreidimensionalen offenen Polygonzug definiert. Aus einem
Polygonzug mit nur 2 Knoten wird der Elementtyp 20 , sonst der Elementtyp 25 erzeugt.

Durch einen geschlossenen Polygonzug definierte Fliichenelemente

Am einfachsten erfolgt die Definition von Flachenelementen mit Hilfe eines ebenen oder dreidimensionalen
geschlossenen Polygonzuges, der in einer Folge die Eckknoten und die Kantenzwischenknoten des Flachenelementes
verbindet.

Fir die Unterscheidung zwischen Elementeckknoten und Kantenzwischenknoten werden entweder die Winkel
zwischen den aufeinanderfolgenden Kantenstiicken oder doppelte Knoten benutzt. (siehe folgende Abbildung).

Die Interpretation eines von AutoCAD gelesenen geschlossenen Polygonzuges geschieht nach folgenden Regeln:
Der erste Knoten des Polygonzuges ergibt den ersten Elementeckknoten.

Der Polygonzug gilt als geschlossen, wenn der Abstand zwischen dem ersten und letzten Knoten kleiner as 1/50
der groften Kantenldnge ist, oder wenn die Typkennzahl des Polygonzuges in der internen AutoCAD-
Repréasentation diesen a's geschlossen markiert

Enthdt der Polygonzug 4 Knoten, so wird der Elementtyp 30 , bei 5 Knoten der Elementtyp 40 angenommen
(erster und letzter Knoten identisch).

Polygonziige mit mehr als 5 Knoten kénnen wahlweise as Dreiecks- oder Viereckselemente mit gekrimmten
Réndern (Option T45) oder als Elemente vom Typ 105 (Option T105) bzw. 400 (Option T400) gespeichert
werden. Ist die Option T400 markiert, so werden von AutoCAD gelesene Elemente mit mehr als 5 Knoten als
Elemente vom Typ 400 mit geraden Kanten gespeichert. Sollen einzelne Kanten Kreisbdgen sein, so sind
nachtréglich die Zwischenknoten auf den Kreisbdgen mit dem Kommando ,Elementdefinition® mit einem
negativen Vorzeichen zu versehen.

Bei den anderen Elementtypen mit gekrimmten Randern missen Elementeckknoten und Kantenzwischenknoten
unterschieden werden. Die Kennzeichnung der Ecknoten kann wahlweise durch doppelte Angabe der Knoten in
dem Polygonzug oder durch die Winkel zwischen den beiden Schenkeln im Eckknoten erfolgen. Fur die
Ermittlung der Eckknoten des Flachenelementes wird zunéchst gepriift, ob aufeinanderfolgende Knoten im Innern
des Polygonzuges doppelt vorkommen bzw. einen Knotenabstand kleiner als 1/50 der grofdten Kantenlédnge
besitzen (ein anderer zul&éssiger Abstand fur doppelte Knoten kann in dem Dialogfenster angegeben werden). (Ist
ein Knoten mehr als zweifach vorhanden, so wird der Knoten wie ein doppelter Knoten behandelt). Ein doppelter
Knoten wird als Eckknoten des Flachenelementes interpretiert. Ist ein doppelter Knoten als Kennzeichen eines
Elementeckknotens vorhanden, so miissen alle Eckknoten des Elementes durch doppelte Knoten definiert werden.
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Bei zwei doppelten Knoten im Innern des Polygonzuges wird der Elementtyp 35, bei drei doppelten Knoten der
Elementtyp 45 und bei mehr als drei doppelten Knoten der Elementtyp 105 erzeugt.

Werden keine doppelten Knoten im Innern des Polygonzuges gefunden, so werden an den inneren Knoten des
Polygonzuges die Winkel zwischen den angrenzenden Kanten berechnet und die Knoten mit den kleinsten
Winkeln werden als Eckknoten des Makroelementes verwendet. Die Winkel in Elementeckknoten miissen kleiner
als 150 Grad sein (ein anderer zul&ssiger Winkel kann in dem Dialogfenster angegeben werden). Werden drei
oder mehr Knoten mit Eckwinkeln kleiner als 150 Grad gefunden, so wird der Elementtyp 45 erzeugt, wobei
zusdtzlich zum ersten Knoten die 3 Knoten mit den kleinsten Eckwinkeln als Elementeckknoten verwendet
werden. Bel zwei inneren Eckknoten wird der Elementtyp 35 erzeugt. Polygonztige mit mehr als drei Knoten mit
Eckwinkeln kleiner als dem eingestellten Winkel kdnnen wahlweise auch als Elementtyp 105 gespeichert werden.
Hieflr muss die Option T105 vor dem Lesen der Polygonziige explizit ausgewahlt werden.

Zwischen den Elementeckknoten kdnnen O oder mehrere Zwischenknoten auf den Elementkanten angegeben
werden, wobel je Kante maximal 8 Zwischenknoten und fir das gesamte Makroelement maximal 20 (beim
Elementtyp 105 und 400 maximal 40) Knotenpunkte zuléssig sind (ohne doppelte Knoten).

Ist auf allen Kanten genau ein Zwischenknoten vorhanden, so wird der Typ x5 in den Typ x2 umgewandelt. Sind
auf allen Kanten genau zwei Zwischenknoten vorhanden, so wird bei der FE-Struktur der Typ x5 in den Typ x3
umgewandelt.

Beim Elementtyp 105 und 400 miissen alle Knoten in einer Ebene liegen. Zweckméaligerweise werden solche
Elemente als 2D-Polygonziige in einem lokalen Koordinatensystem definiert.

Beispiel: In der folgenden Abbildung sind das erste und dritte Element durch einfache Polygonziige definiert,
wéhrend das zweite Element durch einen Polygonzug mit doppelten Knoten definiert ist. In der Abbildung sind die
Knoten der Polygonziige fortlaufend nummeriert, die doppelten Knoten sind mit einem Punkt markiert. Der linke
Polygonzug besteht aus 11 Knoten; die Knoten 4, 6, 9 werden automatisch als Eckknoten des Fléchenelementes vom
Typ 45 verwendet, da der Eckwinkel in diesen Knoten am kleinsten ist. Der zweite geschlossene Polygonzug besteht
aus 14 Knoten, wobei die Knoten (4, 5), (7, 8) und (11, 12) identisch sind und deshalb as Eckknoten des
Flachenelementes vom Typ 45 verwendet werden. Der dritte Polygonzug hat 4 innere Ecken mit einem Winkel kleiner
als 150 Grad, um hieraus ein Element vom Typ 105 zu erzeugen, mul’ in dem Dialogfenster die Option fir die
Generierung von Elementen des Typs 105 (T105) eingeschaltet sein.

AutoCAD Flichenelemente

Verschiedene mit AutoCAD Kommandos erzeugte Flachenelemente kdnnen ebenfalls gelesen und direkt in
M akroelemente umgewandelt werden. Hierzu gehtren insbesondere: 3D-Fléchen, 3D-Polygonnetze, Vielflachennetze.

3D-Flachen werden je a's ein Element vom Typ 40 bzw. 30 gespeichert.

Bel Vieflachennetzen wird jede Einzelfléche a's ein Element vom Typ 40 oder 30 gespeichert.

26
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Aus 3D-Polygonnetzen werden wahlweise die Elementtypen 40, 42 oder 45 erzeugt. Hierbei kann noch angegeben
werden, ob alle Netzlinien verwendet, oder einzelne Netzlinien ausgelassen werden sollen. Die Polygonnetze kénnen
einfach (z. B. Zylinderfléche) oder doppelt (z. B. Torusfléche) geschlossen sein.

Durch einen mehrfach geschlossenen Polygonzug definierte Volumenelemente

Volumenelemente werden durch einen Polygonzug definiert, der entsprechend folgender Abbildung mindestens zwei
innere geschlossene Polygonziige enthélt. Die Interpretation des von AutoCAD gelesenen Polygonzuges erfolgt nach
folgenden Regeln:

Ausgehend vom Knoten 1 wird der ndchste innerhalb von eps mit diesem Knoten zusammenfallende
Polygonzugknoten gesucht (Knoten k1, Knoten 7 in der Abbildung). Dieser erste geschlossene Polygonzug wird
wie vor beschrieben als Flachenelement vom Typ 3x oder 4x interpretiert (x = 0 oder 5), diese Flache bildet die
Grundflache des Volumenelementes. Der auf k1l folgende Knoten wird als Anfangsknoten des nachsten
geschlossenen Polygonzuges verwendet und es wird der néchste innerhalb von eps mit diesem Knoten
zusammenfallende Eckknoten des Bereiches gesucht (Knoten k2, Knoten 12 in der Abbildung). Der Bereich wird
entsprechend dem Typ der Grundflache als Typ 3x oder 4x interpretiert. Auf k2 konnen weitere
Polygonzugbereiche mit je einem eindeutigen Anfangs- und Endknoten folgen. Der letzte Bereich wird als
Deckflache des V olumenel ementes verwendet.

Enthdlt das Volumenelement nur gerade Kanten, so fallen beim Elementtyp 60 der 4. und 1. sowie der 5. und 8.
Knoten zusammen und beim Elementtyp 80 der 1. und 5. sowie der 6. und 10. Polygonzugknoten. Diese
Maoglichkeiten werden als erstes gepriift. Beim Typ 65 oder 85 kénnen je Kante maximal 8 Zwischenknoten
vorhanden sein. Das gesamte Makroelement darf maximal 40 K notenpunkte umfassen.

Volumenelemente kdnnen in AutoCAD auch als geschlossene 2D-Polygonziige mit Objekthéhe definiert werden.
Hieraus ergibt sich ein Volumenelement mit der durch den Polygonzug definierten Grundfldche und einer
konstanten Hohe. Dreiecks- oder Viereckselemente mit Objekththe werden als Elementtyp 6x bzw. 8x
gespeichert. Bel mehr als 4 Eckknoten wird der Elementtyp 105 erzeugt, wobei fir die Objekthdhe ein
zusétzlicher Knoten erzeugt wird.

In der folgenden Abbildung wird das Volumenelement durch einen Polygonzug mit 19 Knoten definiert (die Knoten
sind in der Abbildung fortlaufend durchnummeriert), wobei die Knoten (1, 7), (8, 12) und (13, 19) innerhalb der
zulassigen Toleranz gleiche Koordinaten besitzen. Aus dem Polygonzug wird ein Volumenelement vom Typ 82
erzeugt.
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Kommandos zur Bearbeitung der Gesamtstruktur

Ubersicht

In der Menligruppe Struktur sind die folgenden Kommandos zusammenfasst:

Aktiviere FE-/M akro-Str Zwischen Makro- und FE-Struktur umschalten

Lade Elementstruktur von einer Datei laden

Sichern Elementstruktur in einer Datei sichern

Sichern alles Alle offenen Dateien sichern

Datensicherung Automatische Datensicherung ein-/ausschalten
LeseAutoCAD Elemente von AutoCAD bzw. aus einem DXF-File lesen
Ldschen Gesamtstruktur oder einzelne Elemente [6schen

Losche alles Alle Daten im Arbeitsspeicher |6schen

Makro <-> FE Makroelemente zur FE-Struktur hinzufiigen bzw umgekehrt

Mit dem Kommando Aktiviere FE-/Makro-Str wird festgelegt, welcher Strukturtyp (Makroelemente oder
Finite Elemente) anschlielfend bearbeitet werden soll. Mit Lade wird eine vorhandene Struktur von einer binéren
Datei gelesen, mit Sichern wird die aktuell im Arbeitsspeicher befindliche Struktur in bindrer Form in einer Datei
gesichert. Mit LeseAutoCAD werden Elemente von einem DXF-File bzw. direkt von AutoCAD gelesen. Das
Kommando Makro <-> FE ermdglicht es, Elemente zwischen den beiden Strukturtypen auszutauschen.

Beschreibung der Kommandos

Aktiviere FE-/Makro-Str: Zwischen Makro- und FE-Struktur umschalten

Die Makro- und FE-Struktur eines Projektes kénnen gleichzeitig im Arbeitsspeicher geladen sein, jedoch ist immer
nur ein Strukturtyp fir die Bearbeitung aktiv, d. h. eingegebene Kommandos sind immer nur fir den aktiven
Strukturtyp wirksam. Welcher Strukturtyp aktiv ist, wird in der Titelzeile des Grafikfensters angezeigt. Das Kommando
wirkt als Schalter, d. h. der aktuell aktive Strukturtyp wird deaktiviert und der andere Strukturtyp aktiviert. Die
Beschriftung des Mentibuttons zeigt, welcher Strukturtyp mit dem Kommando aktiviert wird.

Hinweis: Bei begrenztem Arbeitsspeicher und grof3en Strukturen sollte immer nur ein Strukturtyp im Arbeitsspeicher
gehalten werden.

Lade: Makroelemente bzw. Finite Elemente von einer bindren Datei laden

Mit dem Kommando kann eine Struktur die mit Sichern gesichert wurde wieder geladen werden. Ist schon eine
Struktur geladen, so wird ggf. angefragt, ob diese vorher gesichert werden soll. Zur Auswahl des Filetitels erscheint
das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
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M akro-Struktur laden |

—File-Titel—————  ~Erganzen
Projekttitel:
. testhtestpostd?

e “orh Elemente loschen

"~ Ergénzen
Projektitel andern -»

— [FILpPEnnLUmTIETD

t* [Ibemehmen

smakrositestKegel ™ Meu |3

Prajektdate Andere D atei Abbrechen | Hilfe |

Anderer Filetitel -»

Projektdatei
Anklicken des Buttons bewirkt, dass die unter dem Projekttitel gespeicherte Struktur in den Arbeitsspeicher
geladen wird.

Andere Datei
Anklicken des Buttons bewirkt, dass Elemente aus einer anderen Datei gelesen werden, wobei der Projekttitel
erhalten bleibt.

File-Titel:
Projekititel: Angezeigt wird der bisher verwendete Projekttitel, der wieder verwendet werden kann.

Projekititel dindern: Es erscheint ein Dateiwahlfenster, in dem ein neuer Titel fir das Projekt eingestellt werden
kann.

Anderer Filetitel: Es erscheint ein Dateiwahlfenster, in dem ein Filetitel fir das Sichern der Daten eingestelIt
werden kann. Der Projekttitel wird nicht geéndert.

Erginzen

Vorh. Elemente loschen: Bei Auswahl dieser Option werden vorhandene Elemente im Speicher gel6scht.

Ergdnzen: Die Elemente und Knoten aus der Datei werden an vorhandene Elemente und Knoten angefiigt. Die
Nummern der Elemente werden ggf. entsprechend gedndert, so dass keine doppelten Elementnummern
entstehen.

Gruppennummer

Ubernehmen: Die gespeicherte Gruppennummer bleibt unverandert.

Neu: Den gelesenen Elementen wird die im Eingabefeld eingetragene Gruppennummer zugeordnet.

Sichern: Makroelemente bzw. Finite Elemente in einer binéren Datal sichern

Mit dem Kommando wird die gesamte Makro- bzw. FE-Struktur in bindrer Form in einer Datei mit der
Dateinamenserweiterung .mes bzw. .fes gesichert. Beim erstmaligen Sichern erscheint automatisch ein
Dateiwahlfenster, in dem der Titel einer vorhandenen Datei im Dateisystem selektiert werden oder ein neuer Filetitel
eingetragen werden kann. Von dem selektierten Filetitel wird eine eventuell vorhandene Dateinamenserweiterung
entfernt und die feste Erweiterung .mes bzw. fes wird erganzt. Der Filetitdl wird als Projekttitel in dem
Protokollfenster angezeigt.
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Es erscheint das gezeigte Dialogfenster in dem folgende Optionen eingestellt werden kénnen, bevor die Daten mit
den Schaltflachen ,Projektdatel“ oder ,Andere Datei“ auf Platte Ubertragen werden. Wird beim Sichern eine
vorhandene Datei Uiberschrieben, so muss zur Sicherheit in einem Dialogfenster bestétigt werden, dass Uberschrieben
werden soll.

FE-Struktur sichern als |
— File-Titel

Projekttitel
.makrogahbridgel

Anderer Titel
Prajektitel andern -» |

Ahbbrechen
Anderer Filetite] - |

Hilfe

=T
[ tegien |
[ o ]

File-Titel:
Projekttitel: Angezeigt wird der bisher verwendete Projekttitel, der wieder verwendet werden kann.
Anderer Filetitel: Es erscheint ein Dateiwahifenster, in dem ein Filetitel fir das Sichern der Dateien eingestellt

werden kann. Der Projekttitel wird nicht gedndert. Mit dieser Option kdnnen Sicherungen verschiedener
Zustande angelegt werden.

Sichern alles: Alle Dateien sichern

Das Kommando bewirkt, dass alle aktuell im Arbeitsspeicher befindlichen Dateien auf Platte gesichert werden.
Dabei wird der beim Laden der Datel verwendete Projekttitel verwendet. Ist kein Projekttitel definiert, so erscheint ein
Dateiwahifenster, in dem ein Projekttitel anzugeben ist.

Achtung: Vorhandene Dateien werden ohne Anfrage Uberschrieben.

Datensicherung: Automatische Datensicherung ein-/ausschalten

Mit dem Kommando kann ein Zeitinkrement fur eine automatische Datensicherung in regelmafiligen Zeitabsténden
eingestellt werden. Anzugeben sind ein Zeitinkrement und ein Basisdateititel. Der Basisdateititel wird um _1 bzw. 2
und die Dateinamenserweiterung des Datentyps erweitert. Es wird abwechselnd in den Dateien mit den Erweiterungen
_1 bzw. 2 gesichert, so dass jeweils zwel Sicherungskopien von zwel verschiedenen Zeiten zur Verfiigung stehen.
Gesichert werden die Makro- und die FE-Struktur, die Unterteilungsdatel und die Lastdatei. Hinweis: Wird ein Fehler
festgestellt, so sollte sofort die automatische Sicherung voriibergehend ausgeschaltet werden, damit nicht die letzte
giltige Version tiberschrieben wird.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
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Automatizche Dateizsicherung |
Filetitel andern | Zeitinkrement [min] Izd

File:  D:h\boegehmakroz_etwhmakrosaktemphbridgel
Letzte Sichemng: Fri Sep 11 07:55:44 1335

% Einschalten Ausechalen
oK | Abbrechen Hife |

Filetitel idndern: In einem Dateiwahifenster ist ein Filetitel anzugeben, der als Basistitel fur die
Sicherungskopien verwendet werden soll, der Filetitel wird in dem Dialogfenster angezeigt.

Zeitinkrement: Anzugeben ist das Zeitinkrement flr die automatische Sicherung in Minuten. Der Zeitpunkt der
letzten Sicherung wird in dem Dialogfenster angezeigt.

Einschalten: Mit dieser Option wird die automatische Sicherung eingeschaltet.

Ausschalten: Mit dieser Option wird die automatische Datensicherung ausgeschaltet.

LeseAutoCAD: Elemente von AutoCAD bzw. aus DXF-Filelesen

Mit dem Kommando werden Elemente von einem oder mehreren AutoCAD-Layern bzw. von einem DXF-File
gelesen.

Im Kapitel 3 ist beschrieben, welche Typen von AutoCAD-Entities gelesen werden kdnnen. Gelesen werden nur
einzelne Entities, Blocke oder aus Linien- und Bogensegmenten zusammengesetzte Polygone sind ggf. in
Einzelelemente aufzuldsen. Sofern einzelne Entities nicht in Makro-Elemente umgewandelt werden kénnen (z.b. nur
zwei Eckpunkte bei einem gekrimmten Flachenelement), werden diese ohne Meldung ausgelassen. Gelesene Elemente
werden an bereits gespeicherte Elemente angefligt, sofern nicht die Option "vorhandene Elemente l6schen"
eingeschaltet ist. Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster, in dem die nachfolgend
beschriebenen Optionen eingestellt werden kénnen. Mit der Schaltfléche "Lese" wird das Lesen der AutoCAD-Entities
aktiviert.
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Leze Struktur von AutoCAD |

— Laver Auzwahl — Elemente anfligen
Layer Lizte aktualisieren | & Worh Eiem loscher:
Ale sz | Meu | i~ Meue Elem anfiigen
ARM4 -
ARME _I
PNGER o
FINGER 2 J Gruppenr |'|
OBJECT
FIEDH MechT I'I
PIFM 2 ;I =EHR

— Entity Auzwahl — Makroelementtyp
> Ale f= T45 € 7105 & T400
) Gratisch selekbisen Eckwinkel I'I 30 'I
" Ein Entity Typ dmasdmir B0 -
IPDLYUNE j Epz Plt-Kaompr II:I

— Dxf-File lezen — Polygonnetz

E lementtyp 0 -

W DxFFile  Meus Datei |

. demctdxffile fnzahl [m.n] I':' 0
Lese I |hda | Abbrechen | Hilfe |

Layer Auswahl:

In der Liste werden alle vorhandenen AutoCAD-Layer angezeigt. Die Liste wird automatisch generiert, wenn
das Kommando aufgerufen wird oder ein neues DXF-File gedffnet wird. Mit der Schaltflache ,Layerliste
aktualisieren* kann die Liste neu aufgebaut werden; hierbei wird die Layertabelle von AutoCAD bzw. des DXF-
Files abgefragt.

Es konnen gleichzeitig mehrere Layer markiert werden, von denen Entities gelesen werden sollen. Mit der
Schaltflache “Alle auswahlen” werden ale Layer ausgewahlt, mit “Neu” wird eine vorhandene Layerauswahl
wieder aufgehoben.

Die AutoCAD-Layer werden fortlaufend durchnummeriert. Die Nummer des Ursprungslayers wird den von
AutoCAD gelesenen Elementen als Layernummer zugeordnet.

Entity Auswahl:

Wahlweise werden alle Entities der ausgewdahlten Layer gelesen ( Option , Alle") oder es kénnen im AutoCAD-
Fenster grafisch die Entities selektiert werden, die gelesen werden sollen ( Option ,, Grafisch selektieren*), fur
diesen Fall darf nur ein Layer ausgewdahlt werden. Die Selektion von AutoCAD-Entities ist nach Anklicken der
Schaltflache "Lese" durchzufiihren und wird mit der Return-Taste beendet. In einem Popup-Fenster muss zuvor
bestétigt werden, dass anschlief3end die Selektion im AutoCAD Fenster durchgefihrt wird.

Des weiteren ist es auch mdglich einen einzelnen Entitytyp in der aufklappbaren Liste auszuwahlen der gelesen
werden soll ( Option ,Ein Entity Typ"). Mdégliche Entitytypen sind: POLYLINE, LINE, CIRCLE, ARC,
SOLID, 3DFACE, TRACE, POINT.
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Die Interpretation der gelesenen Entities erfolgt wie in Kapitel 3 beschrieben, die Speicherung der Elemente
erfolgt wie in Kapitel 2 beschrieben.

DXF-File lesen:

Wird die Option ,DXF-File* markiert, so ist anschlieend in einem Dateiwahlfenster eine DXF-Datei
anzugeben, aus der AutoCAD-Daten gelesen werden sollen. Die in der Datel enthaltenen Layer werden in der
Layer-Liste angezeigt, auch in diesem Fall kdnnen einzelne Layer und Entitytypen ausgewahlt werden. Der
Filetitel der Datei wird in dem Fenster angezeigt.

Elemente anfiigen:

Vorhandene Elemente Ioschen: Bel Auswahl dieser Option werden bereits gespeichert Elemente im
Arbeitsspeicher geldscht.

Neue Elemente anfiigen: Bei Auswahl dieser Option werden neu gelesene Elemente an vorhandene Elemente
angefugt.

Nummern:

GruppenNr: Angegeben werden kann eine Gruppennummer fir die neuen Elemente. Voreinstellung: gréfite
vorhandene Gruppennummer +1.

MechTyp: Angegeben werden kann eine mechanische Typnummer fur die neuen Elemente. Voreinstellung:
grofte vorhandene mechanische Typnummer +1.

Makroelementtyp:

T 105: Bei dieser Option werden geschlossene Polygonziige mit mehr a's 4 Eckknoten (Ecken mit einem Winkel
kleiner als dem angegebenen Eckwinkel), als Typ 105 gespeichert (vgl. Kapitel 2).

T400: Bei diese Option werden geschlossene Polygonziige mit mehr als 5 Knoten a's Elemente vom Typ 400
mit geraden Kanten gespeichert. Sollen einzelne Kanten Kreisbdgen sein, so missen die zugehorigen
Kantenzwischenknoten nachtréglich mit dem Kommando ,, Elementdefinition” mit einem negativen Vorzeichen
versehen werden.

T45: Bei dieser Option werden geschlossene Polygonziigen mit mehr as 4 Eckknoten (Ecken mit einem Winkel
kleiner als dem angegebenen Eckwinkel), als Typ 45 gespeichert, wobel nur die 3 inneren Ecken mit den
kleinsten Winkeln als Eckpunkte des Elementes verwendet werden.

Eckwinkel: In dem Eingabefeld kann ein Winkel fur die Interpretation von Polygonziigen eingetragen werden.
Alle Ecken des von AutoCAD gelesenen Polygonzuges mit kleinerem Winkel werden as Elementeckknoten
interpretiert. Sind Polygonzugknoten doppelt vorhanden, so werden nur diese Knoten als Elementeckknoten und
die anderen Knoten als Kantenzwischenknoten interpretiert. (vgl. Kapitel 3).

dmax/dmin: In dem Eingabefeld kann eine Verhdltniszahl m eingetragen werden. Alle Knoten mit einem
Abstand kleiner als dmax/m werden als doppelte Knoten interpretiert, wobei dmax die gréfite Kantenldnge des
Polygonzugesist.

Eps Pkt Komprimierung: Nach dem Lesen von AutoCAD-Entities werden ale Knoten mit einem Abstand
kleiner als eps zu einem einzigen Knoten verschmolzen. Die Zahl eps wird automatisch in Abhéngigkeit von der
kleinsten Kantenlange aller Elemente ermittelt, sofern nicht in dem Eingabefeld ein Wert groRer als Null hierfar
vorgegeben wird. Durch Vorgabe eines Wertes fir eps kann verhindert werden, dass dicht beieinander liegende
Knoten zu einem Knoten verschmol zen werden.

Polygonnetz

34

Elementtyp: Bei Polygonnetzen kénnen wahlweise die Elementtypen 40, 42 und 45 erzeugt werden. Bei der
Voreinstellung wird jedes Netzfeld as ein Viereckselement gespeichert. Wird der Elementtyp 42 eingestellt, so
werden je 2 * 2 benachbarte Netzfelder zu einem Element mit einem Zwischenknoten auf den Kanten
zusammengefasst. Wird der Elementtyp 45 eingestellt, so werden je 4 * 4 benachbarte Netzfelder zu einem
Element mit 3 Zwischenknoten auf den Kanten zusammengefasst.
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Anzahl: In dem Eingabefeld kann die Anzahl der zu erzeugenden Elemente fur die x- und die y-Richtung
vorgegeben werden. Die Vorgabe bewirkt, dass gegebenenfalls nicht alle Netzlinien des Polygonnetzes fur die
Generierung der Elemente verwendet werden. Hat z. B. das Polygonnetz 128 Segmente in einer Richtung und
soll nur jede zweite Netzlinie fir den Typ 45 verwendet werden, so ist die Anzahl der Elemente mit 16
vorzugeben.

Undo

Mit der Schaltflache kénnen die zuletzt erzeugten Elemente wieder entfernt werden, sofern nur einzelne Layer
oder Entitytypen gelesen wurden.

Losche: Elemente im Speicher 16schen

Mit dem Kommando kénnen einzelne oder alle Elemente der aktiven Struktur geldscht werden. In der Regel werden
mit den Elementen automatisch auch die nicht mehr benétigten Knotenpunkte in der Knotendatei geléscht. Wird jedoch
die Option ,,Knotenpunkte erhalten” eingeschaltet, so bleiben ale Knoten fir nachfolgende neue Elementdefinitionen
erhalten. Knoten, die bei keinem Element mehr verwendet werden, wird ein Element vom Typ 1 (Knotenelement) mit
der angegebenen Gruppennummer zugewiesen. Nicht mehr benétigte Knoten kdnnen dann durch Ldschen dieser
K notenel emente endgiltig entfernt werden. Mit der Schaltflache ,ETypl“ werden alle Elemente von Typ 1 selektiert.

Elemente loschen |

~ Elementauswahl———— [~ Knoten erhalten
&l | Gruppenl I [V Ethalten
Gruppenir; |23
st | s2| s3]

rafizche Selektieren |

MNeus Auzwahl ->| Flat | Abbrechen |

ETyp1] &2 Elemente

Hire |

Losche Alles: Alle Daten im Arbeitsspeicher |6schen

Mit dem Kommando kénnen alle im Arbeitsspeicher befindlichen Daten gel scht werden.
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Makro <-> FE: Makroelemente zur FE-Struktur hinzuftigen bzw. umgekehrt

Mit dem Kommando konnen einzelne oder alle Elemente der aktiven Struktur zur inaktiven Struktur
hinzugefligt werden, ohne dass sie in der aktiven Struktur geldscht werden. Die Elementauswahl ist in einem

Diaogfenster anzugeben. Wird die Option ,anflgen” nicht markiert, so wird die inaktive Struktur zuvor
geldscht.
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Kommandos zur Erzeugung neuer Knoten und
Elemente

Ubersicht

In der Menlgruppe Definition sind Kommandos zusammengefalit, die dazu dienen neue Strukturknoten und
Elemente zu erzeugen. Mit dem Kommando Aktiviere FE-/Makro-Struktur (vgl. Kapitel 4) ist zuvor
festzulegen, ob eine Makro- oder eine FE-Struktur bearbeitet werden soll.

Element definieren Einzel elemente grafisch oder numerisch neu definieren
ZusatzK noten Neue Knoten erzeugen , Knotenkoordinaten éndern

3D Erw/Trandation Flachenelemente in V olumenelemente umwandeln, Knoten verschieben
Spiegelung Struktur an einer Ebene spiegeln

Schnitt Knoten auf der Schnittkurve zweier Regelfléchen berechnen
Balken Zusatzknoten bei Balkenelementen zuordnen
Netzverfeinerung Ebenes Elementnetz lokal verfeinern

Typ2Typ Elementtyp umwandeln

KoorSystem L okale Koordinatensysteme definieren

Unterteilung Makroelemente in Finite Elemente unterteilen

DLL Funktion Eigene Funktionen aus DLL aufrufen

Mit den Kommandos Element definieren und Zusatzknoten werden einzelne neue Elemente bzw.
Knotenpunkte erzeugt. 3DErw/Translation ermdglicht es, Flachenelemente in  Volumenelemente
umzuwandeln, bzw. durch trandatorische Verschiebung mehrere Elementschichten zu erzeugen, oder
Elementgruppen an anderer Position zu duplizieren. Mit Spiegelung werden neue Elemente durch Spiegelung
vorhandener Elemente an einer Spiegelebene erzeugt. Das Kommando Schnitt ermdglicht es, Knotenpunkte
auf der Schnittkurve von Regelflachen zu erzeugen. Mit Balken werden Stabelementen weitere Zusatzknoten
fur die Festlegung der Hauptachsen und fur exzentrische Anschliisse zugeordnet. Mit Netzverfeinerung
kdnnen lokale Bereiche eines ebenen Netzes aus Vierecks- und Dreieckselementen verfeinert werden. Mit
Typ2Typ konnen Zusatzknoten auf Elementkanten und im Innern von Flachenelementen erzeugt werden. Das
Kommando Unterteilung stellt Funktionen fur die Unterteilung von Makroelementen in Finite Elemente zur
Verfugung, diese sind in Kapitel 7 beschrieben.

Verschiedene Kommandos kénnen Knotenkoordinaten beziiglich lokaer Koordinatensysteme verarbeiten. Die
zugehtrigen Koordinatensysteme werden mit dem Kommando KoorSystem definiert.

Beschreibung der Kommandos

Elementdefinition: Einzelelemente grafisch oder numerisch definieren.

Das Kommando ermdglicht es, einzelne Makro- oder Finite Elemente neu zu definieren, wobei vorausgesetzt
wird, dal3 die zugehdrigen Knotenpunkte vorhanden sind. Aus diesem Grunde kann es ggf. sinnvoll sein,
zunachst neue Elemente zu definieren, bevor vorhandene Elemente geldscht werden, da beim Loschen von
Elementen i. d. R. auch die nicht mehr benétigten Knotenpunkte geléscht werden, sofern nicht explizit
angegeben wird, dal’ isolierte Knoten als Punktelemente erhalten bleiben sollen. Das Dialogfenster bleibt aktiv,
bis es mit der Schaltfléche “Abbrechen” geschlossen wird.
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Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:

Heue Elemente grafisch oder numerizch definieren |

— Murmnmern — Digitalizierbare Knoten
“orh Element selektieran I Alle |
NéchsteEIementer IEE q | 5o | 59 I
Nachste Gruppener IE Meue Knoterwahl - |
M achste meu:hT_uerl |5 28 K.nioten

Gearnetr Typ |4|:||:| j | Digitalizieren I Meu |

F.notennummern
’7||12-241I34-81 1318917131-5215-2111 2527 26282

Speichem | [ndo | LischeEl | Abbrechen | Hife |

Nummern

Vorhandenes Element selektieren: Wird die Schaltflache angeklickt, so kann anschlieffend ein Element
grafisch selektiert werden. Die Parameter dieses Elementes und die Nummern der Elementknotenpunkte
werden in dem Dialogfenster angezeigt. Das Element kann dann modifiziert und mit der Schaltflache
~Speichern”  Uberschrieben werden. Beispielsweise konnen die mal3gebenden Eckknoten fur die
regelmaidige Unterteilung eines Elementes von Typ 105 erganzt werden, oder den Kantenzwischenknoten
beim Elementtyp 400 kann nachtréglich ein negatives Vorzeichen zugeordnet werden, da diese
Zuordnung nicht automatisch erfolgt, wenn die Elemente vom Typ 400 von AutoCAD gelesen werden.

Ndchste Elementnr.: In dem Eingabefeld ist die Elementnummer fur ein neues Element einzutragen. Nach
jedem Speichern wird automatisch die grofite vorhandene Elementnummer um 1 erhoht. Diese Nummer
wird auch eingetragen, wenn die Schaltflache angeklickt wird. Wird die Nummer eines vorhandenen
Elementes eingetragen, so wird vor dem Speichern angefragt, ob das vorhandene Element Uberschrieben
werden soll.

Ndichste Gruppennr.: In dem Eingabefeld ist die Gruppennummer fir neue Elemente einzutragen. Wird
die Schaltflache angeklickt, so wird automatisch die um 1 erhthte gréfte vorhandene Gruppennummer
eingesetzt.

Ndichste mechanische Typnr.: In dem Eingabefeld ist die mechanische Typnummer fiir neue Elemente
einzutragen. Wird die Schaltflache angeklickt, so wird automatisch die um 1 erhohte grofte vorhandene
mechanische Typnummer eingesetzt.

Digitalisierbare Knoten

Die Einstellung einer Knotenauswahl ist von Bedeutung, wenn die Elementknoten grafisch selektiert
werden. Die ausgewdhlten Knoten werden mit einem farbigen Symbol markiert, und nur diese Knoten
konnen dann grafisch selektiert werden. Bei der Voreinstellung sind alle Knoten der im Grafikfenster
dargestellten Elemente selektierbar.

Geometrischer Typ
Einzustellen ist der geometrische Typ der neu zu definierenden Elemente. Nur die in der aufklappbaren
Liste angezeigten Elementtypen kdnnen grafisch neu definiert werden.

Knotennummern

Einzutragen sind die internen Nummern der Elementknotenpunkte in der in Kapitel 2 beschriebenen
Reihenfolge, wobei beim Typ x5 der letzte Punkt einer gekrimmten Kante ein negatives Vorzeichen
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erhdt. Beim Typ 105 erhalten die Eckknoten ein negatives Vorzeichen und beim Typ 400 die
Zwischenknoten von Kanten mit Kreisbdgen (vgl. Kapitel 2).

Wird die Schaltflache angeklickt, so wird in dem Eingabefeld fir die Elementnummer die nachste freie
Nummer fir ein neu zu definierendes Element eingetragen, und das Eingabefeld fur die Knotennummern
wird gel6scht.

Digitalisieren

Wird die Schaltflache angeklickt, so sind anschlief3end die Knotenpunkte des neuen Elementes grafisch
zu selektieren. Die Nummern der selektierten Knoten werden in dem Eingabefeld fur die
Knotennummern angezeigt. Die Anzahl der zu selektierenden Knoten richtet sich nach dem Elementtyp.
Bel variabler Anzahl (z.B. Typ 45, Typ 105, Typ 400), wird die Knotenselektion mit der rechten
Maustaste abgebrochen. Die Einzelpunktselektion erfolgt mit der linken Maustaste. Wird vorher die -
Taste gedriickt, so wird die Knotennummer des selektierten Knotens mit einem negativen Vorzeichen
versehen (letzter Knoten bei Splinerdndern, Kantenzwischenknoten beim Typ 105 und beim Typ 400).
Selektierte Knoten werden mit einem farbigen Symbol markiert, mit der Taste d kann ein fasch
selektierter Knoten sofort wieder geldscht werden. Ist beim Elementtyp x5 ein Rand gerade, so ist fir den
Randknoten eine 0 einzutragen, bei der grafischen Selektion der Elementknoten ist hierfir die O-Taste zu
driicken. Es konnen fortlaufend mehrere Elemente definiert werden. Jedes neue Element wird sofort
grafisch angezeigt und kann mit der Schaltflache ,,Undo" sofort wieder gel dscht werden.

Speichern

Undo

Mit der Schaltflache “Speichern” wird ein neu definiertes Element gespeichert, gleichzeitig wird es farbig
im OpenGL-Fenster dargestellt und kann damit sofort Uberprift und ggf. mit der Schaltfléche ,,Undo”
wieder entfernt werden. Wird ein vorhandenes Element neu definiert, so muf3 in einem Dial ogfenster
bestétigt werden, dal3 das vorhandene Element tiberschrieben werden soll.

Die Schaltflache bewirkt, daf3 das zuletzt definierte Element wieder entfernt wird.

Losche Elemente

Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint das Dialogfenster zum Léschen von Elementen.

Zusatzknoten: Neue Knoten erzeugen, Knotenkoordinaten andern

Mit

dem Kommando konnen neue zusétzliche Knoten fir Elementdefinitionen mit dem Kommando

.Element definieren“ erzeugt werden. Die Knotenkoordinaten sind in dem dargestellten Dialogfenster
anzugeben. Das Diaogfenster bleibt aktiv, bis es mit der Schaltflache ,Abbrechen” beendet wird. Das
Kommando bietet folgende Optionen:
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Meue Knoten-Elemente erzeugen / Koordinaten |

— Meus Knoten erzeugen

k.oordinatensyzten ID hd I

Einzelknoten sy z = I |25,25,'| 333

Gerade unterteilen m = | IEI

Lerade: 2 Enoten + Swischenknoten digitalisieren |

Freishogen: 3 Knoten + 2wk noten digitalizieren |

Ebene: Aandknaten zelekhbren, £wknaten mit Eursu:url
Gruppennummer der Elemente I23

— Meue Koordinaten fir vohandene K.noten

Knaotentdr. IEI Grafizch |
|

Foordinaten

Speichern |

U | LischeElem | Abbrechen | Hife |

Koordinatensystem

Wird ein lokales Koordinatensystem ausgewahlt, so beziehen sich die angegebenen K oordinatenwerte auf
dieses Koordinatensystem, anwendbar nur bei ,, Einzelknoten und ,, Gerade unterteilen”.

Einzelknoten

In dem Eingabefeld sind die K oordinaten eines Einzelknotens einzutragen.

Gerade unterteilen

Bei Auswahl dieser Option werden Zwischenknoten in aquidistanten Absténden auf einer Geraden
erzeugt. Die Anzahl der Zwischenknoten ist in dem Eingabefeld anzugeben. Wurde ein lokales
Koordinatensystem ausgewéhlt, so werden die Endpunkte der Geraden vor der Unterteilung in das lokale
Koordinatensystem transformiert, so dass Zwischenknoten auf Zylinderfldchen oder Torusflachen erzeugt
werden. Hierbei ist jedoch der Richtungssinn von Bedeutung, d.h. der Winkelbereich darf sich nicht tber
360° erstrecken. Sind die Winkel der Endpunkte einer Geraden in Zylinderkoordinaten z. B. 350° und
10°, so wird das grof3e Bogenstiick von 10° bis 350° und nicht das kurze Bogenstiick von -10° bis 10°
unterteilt. Nach Auswahl der Option sind fortlaufend zwei Endpunkte einer Geraden durch grafische
Selektion auszuwahlen, bis mit der rechten Maustaste abgebrochen wird.

Gerade: 2 Knoten und Zwischenknoten digitalisieren

Wird diese Schaltflache angewahit, so sind anschlief3end zunéchst zwei Knoten fir eine Gerade zu
selektieren, die Knoten werden mit einer farbigen Linie verbunden. Danach ist mit Cursor (linke
Maustaste) festzulegen, an welchen Stellen Zusatzpunkte auf dieser Geraden eingefligt werden sollen.
Abgebrochen wird mit der rechten Maustaste.

Kreisbogen: 3 Knoten und Zwischenknoten digitalisieren

Wird diese Schaltfléche angewdahlt, so sind anschlief3end zunéchst drei Knoten zu selektieren, durch die
ein farbiger Kreisbogen gezeichnet wird. Danach ist mit Cursor (linke Maustaste) festzulegen, an welchen
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Stellen Zusatzknoten auf dem Kreisbogen eingefligt werden sollen. Abgebrochen wird mit der rechten
Maustaste.

Ebene: Randknoten selektieren, Zwischenknoten mit Cursor

Mit Cursor sind zunéchst vorhandene Knoten auf dem Rand eines ebenen Gebietes zu selektieren, der
Rand wird geplottet und dient nur zur Orientierung. Der erste, zweite und letzte Knoten des Randes wird
zur Bestimmung der Ebene benutzt, der Eckwinkel im ersten Knoten sollte mdglichst nahe bei 90° liegen.
Die Selektion von Randknoten wird mit der rechten Maustaste beendet. Mit Cursor kann die Lage von
beliebig vielen Zusatzknoten auf der Ebene festgelegt werden. Abgebrochen wird jeweils mit der rechten
Maustaste. Hinweis. Es sollte Parallel projektion eingestellt werden, da sonst die berechneten Knoten auf
der Ebene von der Cursorposition abweichen kénnen. Wird die Ansicht verdndert, so missen die
Bestimmungspunkte der Ebene im Fenster verbleiben.

Gruppennummer der Elemente:

Den erzeugten Knotenpunkten wird ein Punktelement zugeordnet. In dem Eingabefeld kann fir diese
Punktelemente eine Gruppennummer zur raschen Identifikation der Elemente angegeben werden.
Voreingestellt ist die grofite vorhandene Gruppennummer +1.

Neue Koordinaten fiir vorhandene Knoten

KnotenNr: In dem Eingabefeld ist die Nummer des Knotens anzugeben, dessen Koordinaten geandert
werden sollen. Wird die Schaltfléche ,Grafisch” angeklickt, so kann anschlief?end ein vorhandener
Knoten grafisch selektiert werden, die Nummer und die Koordinaten dieses Knotens werden in dem
Dialogfenster eingetragen.

Koordinaten: In dem Eingabefeld sind die neuen Koordinaten des Knotens einzutragen.

Speichern: Mit der Schaltfléche werden die neuen Koordinaten abgespeichert.

Undo

Mit der Schaltflachen kénnen die zuletzt erzeugten Knoten wieder entfernt werden.

Losche Elemente

Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint das Dial ogfenster zum Léschen von Elementen.

3D-Erweiterung/Translation: Flédchenelemente in VVolumenelemente umwandeln / Elemente
tranglatorisch verschieben oder kopieren

Das Kommando ermdglicht es, aus Fléachenelementen mehrere Schichten Ubereinander liegender
V olumenel emente zu erzeugen und Elemente trand atorisch zu verschieben oder zu kopieren.

Die Option ,3D-Erweiterung” ist auszuwahlen, wenn Volumenelemente erzeugt werden sollen. Hierbei
werden in Richtung des angegebenen Vektors neue Knoten erzeugt. Anzugeben sind der Abstand der ersten
neuen Knotenschicht von den Ursprungsknoten (Knoten der ausgewdahiten Flachenelemente) und die Dicke fir
eine oder mehrere Schichten von V olumenel ementen.

Wird die Option , Translation“ eingeschaltet, wo wird unterschieden, ob Elemente oder Knoten verschoben
werden sollen. Wird die Option ,,Nur Knoten verschieben” eingeschaltet, so werden die in der Knotenauswahl
enthaltenen Knoten in Richtung des angegebenen Vektors verschoben. Das Mal? der Verschiebung ist in dem
Eingabefeld ,Untere Schicht/Translation” anzugeben. Wird die Option ,Elemente verschieben"
eingeschaltet, so werden wie bei ,,3D-Erweiterung" eine oder mehrere neue Knotenschichten mit neuen
Flachenelementen in diesen Schichten erzeugt. Die Lage der unteren Schicht und die Abstdnde fir weitere
Schichten sind anzugeben.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
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3AD-Erweiterung / Transzlation I
— 30-Emmeiterung 4 Translation—————  — Elementauzwahl ——
% 2D-Emweiterung Translation ' Neue Elemente erzeugen

Untere Schicht [Translation) I-EI.E
Alle | Gruppenl I

Dicken / weitere Sbstahde Fakior
[02.02 | AR

: . Grafische Selsktion
[T Ursprungselemente erhalter I

e F sk i Meue Auswahl -> | Plot |

{" Enotennomale 1407 Elemente

= shchse € Yehchse ™ Fdchse

—Knotenauswahl —————
" Wektor I iEI _ll £ R Krnter versehieter

CiksTskszin  #l o  [F] Al |

[arafiscteEel eltinn |

— [EILppEnRLImmEr

& Ubstmehmen [HeUe A uswaEhl ->| Plat I

" lInks [D_ " Meu [E'_ 1] K.noten
oK | Ui | abbrechen | Hife |

3D-Erweiterung / Translation

3D-Erweiterung: Die Funktion ,3D-Erweiterung” wird eingeschaltet.
Translation: Die Funktion , Trandation" wird eingeschaltet.

Untere Schicht (Translation): In dem Eingabefeld ist anzugeben, welchen Abstand die erste neu erzeugte
Knotenschicht von den Ausgangsknoten haben soll, bzw. um welches Mal? bei einer Knotenauswah! diese
Knoten verschoben werden sollen.

Dicken / weitere Abstinde:. Wird eine Elementauswahl angegeben, so kénnen in dem Eingabefeld die
Dicken mehrerer Schichten von zu erzeugenden Volumenelementen bzw. die Abstande fur weitere
Schichten von Flachenelementen angegeben werden. Bei Knotenauswahl sind Eintrdge in diesem
Eingabefeld ohne Bedeutung.

Faktor: Werden Elementgruppen von einem Koordinatensystem in ein anderes verschoben bzw. kopiert,
(Option KS1->K S2) so kdnnen in diesem Eingabefeld Skalierungsfaktoren fir die Koordinatenrichtungen
angegeben werden.

Ursprungselemente erhalten: Wird die Option angekreuzt, so bleiben die Ursprungselemente erhalten, im
anderen Fall werden sie durch die neu erzeugten Volumenelemente bzw. translatorisch verschobenen
Elemente ersetzt.

Richtungsvektor

42

Knotennormale: Bei dieser Option wird fir die Richtung der 3D-Erweiterung bzw. Trandation fir jeden
Knoten ein Normalenvektor as Mittel der Normalenvektoren der am Knoten angrenzenden
Flachenelemente ermittelt. Es ist vorher zu prifen, ob ale Flachen in gleichem Sinne orientiert sind.
Diese Option kann nur bei Dreiecks- und Vierecksel ementen verwendet werden.

X-Achse, Y-Achse, Z-Achse: Trandation bzw. 3D-Erweiterung in Richtung einer Koordinatenachse.

Vektor: In dem Eingabefeld kénnen die Komponenten eines Vektors fir die 3D-Erweiterung bzw.
Trandation angeben werden. Wird hierbei in der folgenden Liste ein lokales Koordinatensystem
eingestellt, so werden die Knoten zundchst in dieses Koordinatensystem transformiert und dann in
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Richtung des angegebenen Vektors in diesem System verschoben (z. B. Normalenvektor (1, O, 0) in
einem Toruskoordinatensystem).

KSI1->KS2: Diese Option ermdglicht es Elementgruppen an beliebige andere Positionen zu verschieben
oder zu duplizieren. Die ausgewdhiten Knoten werden zundchst in das links ausgewahlte
Koordinatensystem transformiert, anschlielend werden die Koordinatenwerte mit den unter ,Faktor"
angegebenen Skalierungsfaktoren multipliziert und dann als lokale Koordinaten des rechts ausgewahlten
Koordinatensystems interpretiert und wieder ins globae System transformiert. Das globae
Koordinatensystem hat hierbei die Identifikationsnummer O.

Elementauswahl

Die Option ,Elemente verschieben" ist einzuschalten, wenn Flachenelemente in Volumenelemente
umgewandelt, oder wenn eine oder mehrere Schichten neuer Flachenelemente erzeugt werden oder
Elemente an eine andere Stelle verschoben werden sollen. Die verschiedenen Schaltfléchen ermdglichen
die Spezifizierung der Elementauswahl fir die Ursprungsel emente.

Knotenauswahl

Die Option ,,Nur Knoten verschieben® ist einzuschalten, wenn einzelne Knoten translatorisch verschoben
werden sollen. Die verschiedenen Schaltflachen ermdglichen die Spezifizierung der zu verschiebenden
Knoten. Die Option steht bei 3D-Erweiterung nicht zur Verfigung.

Gruppennummer

Bleiben die Ursprungselemente erhalten, so kann es sinnvoll sein, den neuen Elementen eine andere
Gruppennummer zuzuordnen. Es bestehen folgende Alternativen:

Ubernehmen: Gruppennummer des Ursprungselementes wird tbernommen.
Inkrement: Die Gruppennummer des Ursprungsel ementes wird um das angegebene Inkrement veréndert.

Neu: Die neuen Elemente erhalten die im Eingabefeld eingetragene Gruppennummer.

Undo

Mit der Schaltflache konnen die zuletzt erzeugten Elemente wieder entfernt werden.

Spiegelung: Struktur an einer Ebene spiegeln

Das Kommando ermdglicht es, Strukturteile an einer Symmetrieebene zu spiegeln. Die Parameter sind in dem
dargestellten Dialogfenster einzutragen. Nach Angabe der Optionen erfolgt die Durchfiihrung der Spiegelung
durch Anklicken der Schaltflache ,, Spiegeln®.
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Struktur an einer Ebene spiegeln |
— Ebene — Elementauswahl
g I'H]— Alle | Gruppenl I—
y= |

51 | s2 | 53|

T z= I
© 3 Fnoten Grafischl Grafizche Selekberen |

Meue Auzwahl -» | Pt |

~GruppenMr——————— 514 Elemente

i~ Urzprungzelement

i~ Inkrement I Spiegeln I [ |
& Neu |254 Abbrechen | Hife |

x = : Die Spiegelebene liegt parallel zur (y, z)-Koordinatenebene des globalen Koordinatensystems. Fir x
kann in dem Eingabefeld ein Zahlenwert eingetragen werden.

y = : Die Spiegelebene liegt parallel zur (x, z)-Koordinatenebene des globalen Koordinatensystems. Fir y
kann in dem Eingabefeld ein Zahlenwert eingetragen werden.

z = : Die Spiegelebene liegt parallel zur (X, y)-Koordinatenebene des globalen Koordinatensystems. Fiir z
kann in dem Eingabefeld ein Zahlenwert eingetragen werden.

3 Knoten: Bei dieser Option sind in dem Eingabefeld die Nummern von drei Knotenpunkten auf der
Spiegelebene anzugeben. Wird die Schaltflache ,Grafisch* angeklickt, so kdnnen anschlief}end drei
Knotenpunkte grafisch selektiert werden. Die Nummern dieser Knoten werden in dem Eingabefeld
eingetragen.

Gruppennummer

Ursprungselement: Die neu erzeugten Elemente erhalten dieselbe Gruppennummer wie die
Ursprungsel emente.

Inkrement: Die neu erzeugten Elemente erhalten eine Gruppennummer, die um das im Eingabefeld
eingetragene Inkrement groRer ist al's die Gruppennummer der Ursprungselemente.

Neu: Die neu erzeugten Elemente erhalten die im Eingabefeld eingetragene Gruppennummer.

Elementauswahl

Undo

Nur die in der Elementauswahl enthaltenen Elemente werden gespiegelt, wobei Elemente vom Typ 105
bzw. 400 nicht gespiegelt werden kénnen. Diese Elementtypen sind ggf. durch Trandation in ein anderes
lokales Koordinatensystem zu duplizieren (vgl. Kommando ,, 3D-Erweiterung/Trandation*).

Mit der Schaltflache kénnen die zuletzt erzeugten Elemente wieder entfernt werden.

Schnitt: Schnittkurve zweier Regelflachen berechnen

Das

Kommando ermdglicht es, Knoten auf der Schnittkurve von zwei Regelflachen zu berechnen. Folgende

Typen von Regelfléachen werden unterstiitzt: Ebene, Kreiszylinder, Kugel, Kegel und Torus.
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Das Kommando wird bendtigt, um Einzelknoten fir die Definition von Makroelementen zu erzeugen, da
AutoCAD keine Funktion fir die Berechnung von Schnittkurven zwischen Flachen bereitstellt, oder um die bei
der Unterteilung von Makroelementen berechneten FE-Knoten auf eine Regelflache zu verschieben und damit
die Oberflache zu glétten. Die Erzeugung der Schnittpunkte erfolgt in der Weise, dald zundchst Hilfsknoten
erzeugt und diese dann in Richtung eines vorgegebenen Vektors auf die Regelflache verschoben werden. Indem
z.B. Knoten auf einer Kreiszylinderflache in Richtung der Zylinderachse auf eine Torusfléche verschoben
werden, werden Knoten auf der Schnittkurve zwischen einem Kreiszylinder und einem Torus berechnet.
Wahlweise werden neue Knoten erzeugt, oder vorhandene Knoten verschoben. Werden neue Knoten erzeugt, so

wird diesen ein Punktelement (Elementtyp 1) zugeordnet, da nur Knotenpunkte von Elementen in dem Punktfeld
gespeichert werden kdnnen.

Nach Spezifizierung der Parameter im zugehdrigen Dialogfenster, sind die Knoten anzugeben, welche auf die
Regelfache verschoben werden sollen. Die Anzahl der in der Auswahl enthaltenen Knoten wird angezeigt. Mit
der Schaltflache "Schnittpunkte” wird die Berechnung der Schnittpunkte veranlal3t. Es kénnen mehrfach neue
K notenauswahlen angegeben werden. Mit " Abbrechen" wird das Kommando beendet.

Konnen keine Schnittpunkte berechnet werden, z.B. weil die drei Festpunkte der Grundebene auf einer
Geraden liegen oder in der angegebenen Richtung keine Schnittpunkte berechnet werden kénnen, so erfolgt eine
Fehlermeldung. Im anderen Fall wird die Anzahl der berechneten Schnittpunkte protokolliert.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:

Schnittpunkte auf einer Regelflache i
— Erotenauswahl ————— - Regelflache
Meue Knotenwahl -» 1 " Ebene | 3 Punkle |

" Kreiszylinder [ 2 Punkte + B |

12 K rioten Plat 1 ™ Kreiszylinder [ 3 Punkte + B |
™ Kugel [ 1Punkt + ]

= Schnittrichtung """""""""""" i"“‘ KEQE' [ 2 Purkte + B1 + B2

% MNomal % Tomz[ 3 Punkte + B + B2

2 Enaoten i ;
Larafisch Punkte : 3 Koordinaten o. Knotentr.

33128 ; i
p1- (000 Grafisch
- Speichern ————————— P2 ;““““‘“_I 0.0.0 Girafizch i

= Meue Knoten

Gruppe |26 P3: [0100 Giratisch |

' Uberschreiben R1: i1|:| Rz 13

Schnittpunlkte i e i Abbrechen i Hilfe i

In dem dargestellten Dialogfenster stehen folgende Alternativen zur Verfligung:

Regelfléiche
Ebene: Anzugeben sind 3 Punkte fur die Festlegung der Ebene

Kreiszylinder: _Anzugeben sind zwei Punkte auf der Zylinderachse und der Radius der
Kreiszylinderflache

Kreiszylinder: Anzugeben sind drei Punkte einer Ebene senkrecht zur Zylinderachse und der Radius der
Kreiszylinderflache. Der erste Punkt wird als Mittel punkt der Kreisebene verwendet.

Kugel: Anzugeben sind der Mittelpunkt und der Radius der Kugelfléche.
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Kegel: Anzugeben sind zwei Punkte auf der Kegelachse und die beiden Radien der Kegelfléche an diesen
Punkten.

Torus: Anzugeben sind drei Punkte in der Ebene des Torus und die beiden Radien der Torusflache. Der
erste Punkt wird al's Mittel punkt des Torus verwendet.

Punkte P1 - P3: Anzugeben sind wahlweise je drei Koordinatenwerte oder die externe Nummer eines
vorhandenen Knotens

Wird die Schaltflache ,Grafisch* angeklickt, so ist anschliefend der Knoten im Grafikfenster zu
selektieren. Die Koordinaten des Knotens werden in dem Eingabefeld eingetragen.

R1, R2: Sofern erforderlich sind die Werte der Radien anzugeben.

Schnittrichtung

Anzugeben sind wahlweise drei Vektorkomponenten fur die Richtung in der die Knoten verschoben
werden sollen, oder die externen Nummern von zwei vorhandenen Knotenpunkten; der Richtungsvektor
wird dann aus der Differenz der Koordinaten dieser Knoten berechnet. Die Schnittrichtung ist in der
Regel beliebig, aulBer beim Torus, hier mul® der Richtungsvektor entweder parallel oder senkrecht zur
Ebene des Torus sein. Wird die Schaltflache ,Grafisch* angeklickt, so sind zwei Knoten fir die
Schnittrichtung grafisch zu selektieren. Wird die Option ,Norma“ ausgewshit, so wird der
Normalenvektor der Oberflache als Richtungsvektor verwendet.

Speichern

Neue Knoten: Die berechneten Schnittpunkte werden als neue Knoten mit einem Punktelement
gespeichert. In dem Eingabefeld Gruppe kann den neu erzeugten Punktelementen eine spezielle
Gruppennummer zugeordnet werden.

Uberschreiben: Die Koordinaten der Ausgangsknoten werden durch die Koordinatenwerte der
berechneten Schnittpunkte ersetzt, d.h. die Ausgangsknoten werden auf die Regelflache verschoben.
Knotenauswahl

In dem Dialogfenster fur Knotenauswahl kann mehrfach eine neue Auswahl fir die Ausgangsknoten, die
verschoben werden sollen, spezifiziert werden, oder Knoten werden grafisch selektiert. Mit der
Schaltflache ,,Plot* kann die Knotenauswahl grafisch tberprift werden.

Undo

Mit der Schatflache kénnen die zuletzt erzeugten Knoten wieder entfernt, bzw. kann die
K notenverschiebung wieder aufgehoben werden

Balken: Zusatzknoten fir Balkenelemente

Mit dem Kommando kdnnen Elementen vom Typ 20 drei Zusatzknoten zugeordnet werden. Der erste
Zusatzknoten (3. Elementknoten) bestimmt die Richtung der Hauptachse des Balkenelementes. Der 4.
Elementknoten ist vorgesehen fur einen exzentrischen Anschlul des linken Balkenendes und der 5.
Knoten fur einen exzentrischen Anschluf3 am rechten Balkenende.

In dem dargestellten Dialogfenster kdnnen folgende Angaben gemacht werden:
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Zusatzknoten fur Balkenelemente |

— 3. knoten [Haupachse]———  — Elementauswakhl
Grafisch | O fus Alle | Eruppenl I
0wz I
s1|  s2| s3]

e Knatenir I'I

— 4. Knoten [Exzentrizitat links]
Grafizch i Aus

LRI I

" KnatenMr IEI 3 Elemente

— A, knoten [Exzentrizitat rechts]

v Oberdagern W
Grafizzh | s
Speichern I Plat
 wz I £ |

= Knatenir ID .-i'-.bbrechenl Hilfe |

Grafizche Selektisren |

[

MNeue Auswahl -» | Flat |

3. Knoten/ 4. Knoten/ 5. Knoten

Grafisch: Nach Anklicken der Schaltflache ist der Knoten grafisch zu selektieren. Die Knotennummer
des selektierten Knotens wird in dem Eingabefeld fir die Knotennummer eingetragen.

xyz: In dem Eingabefeld sind die Koordinaten des Zusatzknotens einzutragen. Es wird ein neuer Knoten
erzeugt.

Knotennummer: 1n dem Eingabefeld ist die Nummer eines vorhandenen Knotens einzutragen.

Aus: 1t diese Option ausgewahlt, so wird der entsprechende Knoten in der Elementdefinition nicht
geandert.

Elementauswahl

Auszuwahlen sind die Elemente, denen Zusatzknoten zugeordnet werden sollen, wobei nur Elemente
vom Typ 20 beriicksichtigt werden.

Speichern

Plot

Mit der Schaltflache werden die Eintragungen fur die ausgewdahlten Elemente durchgefihrt.

Mit der Schaltfléache kdnnen die Zusatzknoten, der in der aktuellen Elementauswahl enthaltenen Elemente
vom Typ 20, grafisch Uberprift werden. Die Hauptachse des Balkenelementes wird durch einen
Richtungsvektor im Schwerpunkt des Elementes in Richtung des 3. Knotens, oder fals die Option
-Knoten 1->3" eingeschaltet ist, durch eine farbige Verbindungdinie vom 1. zum 3. Knoten des
Elementes visualisiert. Der 4. Elementknoten wird mit dem linken und der 5. Elementknoten wird mit
dem rechten Elementende mit einer farbigen Linie verbunden.

KoorSystem: Lokales Koordinatensystem definieren

Mit dem Kommando kdnnen verschiedene Koordinatensysteme definiert werden, die fir die Kommandos
3DErweiterung/Translation, Sortieren, Gléttung, Knotenrandbedingungen,
Knotenlasten bendtigt werden. Die Koordinatensysteme werden zusammen mit den Knoten der Makro- und
der FE-Struktur gesichert. Wird eine neue Struktur von Platte geladen, so bleiben die aktuell im Speicher
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vorhandenen Koordinatensysteme erhalten, sofern sie nicht bei gleicher Bezugsnummer berschrieben werden.
Nicht mehr bendtigte Koordinatensysteme miissen explizit geloscht werden. Die Anzahl aktuell definierter
K oordinatensysteme wird in dem Dialogfenster angezeigt.

Die Lage der Koordinatensysteme wird durch drei Punkte festgelegt. Einzugeben sind wahlweise die globalen
(x,y,2)-Koordinaten oder die Nummern der Knoten

Der Punkt P1 legt den Ursprung, P2 die Richtung der positiven x-Achse und P3 die positive (x,y)-Ebene fest
(Ausnahme: ,, Zylindrisch2"). Die lokale z-Achse bildet mit X,y ein Rechtssystem. Beim Toruskoordinatensystem
ist der Punkt P2 Ursprung des Koordinatensystems, d.h. die Strecke P1 - P2 bestimmt den Radius des Torus.

MRS ol gende Bild zeigt die verfligbaren K oordinatensysteme und die Lage der Festpunkte.

Cartesian coordi nates (x,VY, z) Spheri cal coordinates (r, phi, psi)

Cylindrical coordinates (r,phi,z) Conical coordinates (r, phi,2z)

z

}5 Toroi dal coordinates (r, phi, psi)

1CM 1. 275

Die Option "Randkurve" ermdglicht es, mit einem Kommando mehreren Knoten einer Randkurve ein lokales
Koordinatensystem, z.B. fir die Definition von senkrecht oder tangential zum Rand orientierten Knotenkraften
oder Randbedingungen, zuzuordnen. Die Knotenpunkte des Randes sind anschlief3end in dem Dialogfenster fir
Knotenauswahl oder durch grafische Selektion anzugeben. In jedem Punkt wird der Tangentenvektor der
Randkurve berechnet. Die x-Achse des Koordinatensystems ist dann senkrecht zu diesem Vektor und senkrecht
zum angegebenen z-Vektor orientiert. Die Koordinatensysteme erhalten eine Nummer die gleich der Nummer
des Randknotens, erhéht um das angegebene Inkrement ist. Maximal kénnen 500 lokale Koordinatensysteme
gespeichert werden.
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Die Option "Drehen" ermdglich es, die Orientierung bereits definierter Koordinatensysteme durch Drehen um
eine lokale Achse zu andern. Es ist die Achse auszuwahlen, um die gedreht werden soll und der Drehwinkel in
Grad anzugeben. In dem Eingabefeld fir die Nummer kann in diesem Fall ein Nummernbereich nrl, nr2
angegeben werden.

Mit der Schaltflache "Ldsche" kdnnen gespeicherte Koordinatensysteme wieder geldscht werden. In dem
Eingabefeld fur die Nummer ist in diesem Fall die Nummer des zu l6schenden Koordinatensystems oder der
Nummernbereich nrl - nr2 fir mehrere zu |6schende K oordinatensysteme einzutragen.

Mit der Schaltflache ,Plot* kdnnen die Koordinatensysteme geplottet werden. In dem Eingabefeld fur die
Nummer ist in diesem Fall die Nummer des zu plottenden Koordinatensystems oder der Nummernbereich nrl -
nr2 fir mehrere Koordinatensysteme einzutragen (0 entspricht alle). Neu definierte Koordinatensysteme werden
automatisch geplottet. Fir den Plot der Koordinatensysteme ist in dem Eingabefeld ,Lange" die Lange der
Achsen anzugeben.

In dem dargestellten Dialogfenster sind weitere Angaben zu machen:

Lokales Koordinatensystem definieren |
— Koor-Syztem — Punkte [nr oder xyz]
MHeus Nr.l F1: IEI,EI,EI Grafischl
|'||— =3 IU,UJU Grafischl
i Kartesisch
= Zylindrisch = I'IELELU MI
& Zylindrisch2 — R and-K.oordinatensysteme
" Spharisch Knaterwahl - | Selekt Knoten |
© Tows K.noten
® el Inkrennent IW
Crehen IU— z-Richtung IEI,EI,'I
R R Laenge: IW Anzahl 17
0k | Ldsche | Pt | abbrechen |  Hire |

Koor-System

Numme:In dem Eingabefeld ist eine Nummer fir das neue K oordinatensystem bzw. ein Nummernbereich
flr mehrere zu l6schende oder zu rotierende oder zu plottende K oordinatensysteme einzutragen. Wird die
Schaltflache ,Neue Nr.“ angeklickt, so wird in dem Eingabefeld vom Programm die néchste freie
Nummer eingetragen.

Kartesisch: Kartesisches Koordinatensystem: x,y,z

Zylindrisch: Zylinderkoordinatensystem: r,phi,z; z-Achse senkrecht zur Ebene P1 - P2 - P3
Zylindrisch2: Zylinderkoordinatensystem: r,phi,z; P1 - P2 = z-Achse, P1 - P3 = x-Achse
Sphdrisch: Kugelkoordinatensystem: r,phi,psi; P1 = Mittel punkt

Torus: Toruskoordinatensystem: r,phi,ps

Randkurve: Tangential zu einer Randkurve orientierte kartesische Koordinatensysteme definieren. Die
Randkurve ist anschlief3end in dem Diaogfenster fir Knotenauswahl oder durch grafische Selektion
festzulegen.

Drehen: Orientierung ein oder mehrerer bereits definierter Koordinatensysteme durch Drehung um die
ausgewahlte lokale x-, y- oder z-Achse andern. Der Drehwinkel ist in Grad anzugeben. Der
Nummernbereich der Koordinatensysteme ist anzugeben. Anzuwenden vorwiegend bei
K oordinatensystemen in Randkurven.
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Punkte (nr oder xyz)

P1: Ursprung des Koordinatensystems. Einzutragen sind die (x,y,z)-Koordinaten, oder die Nummer eines
gespeicherten Knotens

P2: Punkt auf der x-Achse bzw. Zylinderachse bei ,, Zylindrisch2*
P3: weiterer Punkt der (x,y)-Ebene

Grafisch: Der Knoten ist anschliefend im OpenGL-Fenster zu selektieren. Die Nummer des Knotens
wird in das Eingabefeld eingetragen.

Rand-Koordinatensysteme

Bei Auswahl der Option "Randkurve" sind folgende ergdnzende Angaben erforderlich:

Knotenauswahl: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint das Dialogfenster fur Knotenauswahl, in
dem die Knotenpunkte der Randkurve festzulegen sind. Zur Randkurve zdhlen alle Elementkanten, deren
Knoten in der Knotenauswahl enthalten sind.

Selekt Knoten: Die Knoten der Randkurve sind anschlief3end durch grafische Selektion festzulegen.

Inkrement: Anzugeben ist ein Inkrement zur Knotennummer (O ist zuldssig) fur die Bezugsnummern der
K oordinatensysteme.

z-Richtung: Anzugeben ist ein Richtungsvektor fir die lokale z-Achse der Koordinatensysteme, der nicht
in der Ebene der Randkurve liegen darf.

Typ2Typ: Elementtyp umwandeln

Das Kommando ermdglicht es, den geometrischen Elementtyp von ausgewdhiten Elementen zu veréndern,
indem automatisch zusétzliche Knotenpunkte auf den Elementkanten oder im Innern der Elemente durch
Interpolation erzeugt oder Knotenpunkte geléscht werden. Es kdnnen auch automatisch Viereckselemente mit zu
groRer Verwindung oder zu grolRen Eckwinkeln (vergleiche Kommando Kontrolle) in zwei Dreieckselemente
umgewandelt werden.

Die Typumwandlung kann auch erforderlich sein, wenn Finite Elemente durch Teilung von Makroelementen
erzeugt werden, da hierbei nur Elemente mit einem Zwischenknoten auf den Kanten erzeugt werden kénnen.

Des weiteren ist die Typumwandlung erforderlich, wenn Elemente mit Knoten im Flécheninnern in AutoCAD
dargestellt und wieder gelesen werden. Hierbei gehen Knoten im Flacheninnern verloren.

In dem dargestellten Dialogfenster kénnen folgende Optionen eingestel It werden:

Elementtyp umwandeln E |
Elementtyp————— 1 Elementauswahl
e Typ |40 = Grafizch |
. s1| s2| s3
Gruppenl I_
ak. | Flat Evuahl | Meus Auswahl - I
&bbrechen | Hilfe | 82 Elermente

Elementtyp

50

Alter Typ: In der aufklappbaren Liste werden alle in der Elementdatel vorhandenen Elementtypen
angezeigt. Esist auszuwahlen, welcher Elementtyp umgewandelt werden soll.
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Neuer Typ: In der aufklappbaren Liste wird angezeigt, in welche neuen geometrischen Typen der
ausgewahlte alte Elementtyp umgewandelt werden kann. Esist ein neuer Elementtyp auszuwdahlen.

Elementauswahl

Es sind die Elemente auszuwahlen, die umgewandelt werden sollen. Von der Auswahl werden nur die
Elemente beriicksichtigt, welche den angegebenen alten Elementtyp besitzen. Mit ,, PlotEWahl“ kann die
Auswahl grafisch Uberpriift werden.

Netzverfeinerung/Netzentzerrung.: Ebenes Elementnetz |okal verfeinern / Netz glétten

Netzverfeinerung: Mit dieser Option kann ein ebenes oder réaumliches Netz aus Dreiecks- und
Viereckselementen lokal durch einfache Teilung der Elemente verfeinert werden. Aus einem Dreieckselement
werden hierbei drei Viereckselemente erzeugt, in dem ein Zwischenknoten auf den Elementkanten und ein
Knoten im Elementschwerpunkt des Ursprungselementes eingefligt werden. Aus einem Viereckselement werden
4 Viereckselemente erzeugt, indem ein Zwischenknoten auf den Elementkanten und ein Knoten im Schwerpunkt
des Ursprungselementes eingefiigt werden. Durch Elementwahl ist zundchst das lokale Gebiet anzugeben,
welches unterteilt werden soll. Zunéchst wird dann der Rand des ausgewahiten Gebietes ermittelt, bel den
Randkanten wird unterschieden zwischen Kanten, an die weitere Elemente angrenzen und Kanten, die zum
auReren Rand des Gesamtgebietes gehdren. In dem Dialogfenster ist auszuwahlen, welche dieser beiden Typen
von Randknoten mit unterteilt werden sollen.

Hinweis: Die Anzahl einer Folge von Randelementen sollte gerade gewéhlt werden, damit nur
Viereckselemente erzeugt werden (vergl Abbildung), anderenfalls werden auch Dreieckselemente erzeugt.

FE-Struktur: 147 Elemente

L

Netzentzerrung: Diese Option ermdglicht es, ein ebenes Netz aus Dreieckss und Viereckselementen zu
glétten. Die Gléttung erfolgt nach folgendem Algorithmus: Fur jeden inneren Knoten des ausgewahlten Gebiets
werden zunéchst die Kanten gesucht, welche an den Knoten anschlieRen. Anschliel3end werden die (x, y)-
Koordinaten des Knotens so korrigiert, dal3 diese gleich dem Mittelwert der Koordinatenwerte der umliegenden
Knoten sind. Der Algorithmus wird mehrfach fir ale Innenknoten des Gebietes wiederholt. Fir die
Netzentzerrung kann ein Mindestwinkel fir die Eckwinkel bel Viereckselementen angegeben werden. Die
Verschiebung der Knoten unterbleibt, wenn dabei bei einem Element dieser Eckwinkel unterschritten wird bzw.
groRer als 180 Grad — diesem Wert wird. Des weiteren kann ein Mindestwert fir das Verhaltnis der kleinsten zur
groften Kantenldnge der Elemente angegeben werden. Die Anderung der Knotenkoordinaten unterbleibt, wenn
bei der Verschiebung der Knoten bei einem Element dieser Wert unterschritten wird.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:
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Lokale Hetzverfeinerung / Metzentzerrung |

—Elementauswahl———  — Randteilung

{:- . - ..
Gruppenl I— K.eine inheren B ander

£ Keine duzzeren Flander

52 | 53 | = Alle Bandkanten

" Keine Randkanten

Grafizche Selektion |

—Entzermung———————
MHeue fuzwahl -» Pt
| o | Mirn E ckuinkel [20
192 Elemente Mindmax F.antenlange I']-2

Teilung | Entzerrungl [ | .-’-\.I:ul:ure-:henl Hilfe |

Elementauswahl
Es sind alle Elemente auszuwéhlen, welche unterteilt bzw. deren Knoten verschoben werden sollen. Nur
Elemente des Typs 30 bzw. 40 werden bericksichtigt.
Randteilung
Auszuwahlen ist, welche Kanten auf den Randern des ausgewahlten Gebietes mit unterteilt werden
sollen, z. B. nur die Kanten auf den AuRBenrandern des Gesamtgebietes (, Keine inneren Rander”).
Entzerrung
Min Eckwinkel: Anzugeben ist der Mindestwinkel in den Eckpunkten von Viereckselementen in Grad.

Minwmax Kantenlinge: Anzugeben ist die minimale Kantenldnge der Elementkanten im Verhdltnis zur
maximalen Kantenlénge.

Teilung
Wird die Schaltflache angeklickt, so wird die Teilung der Elemente des ausgewdhlten Gebietes
durchgefihrt.

Entzerrung

Wird die Schaltflache angeklickt, so wird die eine Gléttung des ausgewdahlten Gebietes durchgefihrt.

Unterteilung: Makroelemente in Finite Elemente unterteilen

Mit dem Kommando wird die Art der Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente festgelegt und die
Unterteilung durchgefuihrt. Die Funktionen sind in Kapitel 7 beschrieben.

DLL-Funktion: Eigene Funktionen aus DLL aufrufen

Das Kommando ermdglicht es, eigene Funktionen zur Erzeugung neuer Knoten und Elemente aufzurufen. Die
Funktionen miissen in einer oder mehreren DLLs zur Verfligung gestellt werden.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:
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Fuktion aus einer DLL aufrufen |

—DLL file

MHeue Date laden |
DLL entfermen | Iu:lllmfu:.u:lll j

—DLL Funktionen

Funktion aufrufen | Ifun-:E j
Abbrechen |

DLL Datei

Neue Datei laden: Wird der Button angeklickt, so erscheint ein Dateiwahlfenster in dem die DLL-Datei
auszuwahlen ist, die geladen werden soll.

DLL entfernen: In der aufklappbaren Liste werden die Namen aller DLLs angezeigt, die geladen sind.
Wird der Button angeklickt, so wird die in dem Eingabefeld angezeigte DLL entfernt.

DLL-Funktionen

Funktion aufrufen: Wird der Button angeklickt, so wird die Funktion aufgerufen, deren Name in dem
Eingabefeld angegeben ist. Beim erstmaligen Aufruf der Funktion mufd zuvor in der Liste der DLL-
Namen die DLL selektiert werden, in der die Funktion enthalten ist. Wird die Funktion in der DLL
gefunden, so wird deren Adresse gespeichert und der Funktionsname in der aufklappbaren Liste
angezeigt. Die Funktion kann dann mehrfach aufgerufen werden, bis die zugehdrige DLL entfernt wird.

Beim erstmaligen Aufruf des Kommandos wir gepriift, ob in dem bin Verzeichnis von MAKROS eine Datel
~maka_interface.ini“ mit Eintragen des folgenden Typs existiert:

#dll kf funktion verzeichnis

»Kf* ist hierin die Typkennzahl der Funktion, ,funktion” der Name einer Funktion und ,verzeichnis' der
Pfadname der DLL in der die Funktion enthalten ist.
Zum Beispid:
#dll 0 functl G:\boege\makrosaltestdl\dll 1\debug\dll1.dll

#dll 0 funct2 G:\boege\makrosatestd!\dllmfc\debug\dlimfc.dll
#dll 1 testInterface G:\boege\makrosaitestdlI\interf\debug\interface.dl

Werden entsprechende Eintrége gefunden, so werden die darin angegebenen DLLs sofort geladen und die
Einsprungstellen des Funktionen ermittelt und gespeichert. Die DLLs und Funktionsnamen werden in die
entsprechenden Listen des Dial ogfensters eingetragen und kénnen nachfolgend aufgerufen werden.

Prototyp der aufgerufenen Funktionen

Die aufgerufenen Funktionen miissen den folgenden Prototyp aufweisen;

typedef struct

{
int nev; /I Anzahl Elemente
int nnl; /I Dimension einer Elementzeile
int npv; /I Anzahl Knoten
int **nel; I/ Elemente nel [nev+1][nnl]
float (*pkt)[3]; // Knotenkoordinaten

} festruct;
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extern,, C*
void funktion (CWnd *pWnd, festruct *ein, festruct *aus, int kzfree, int kzf, void *p);

pWnd ist ein Zeiger auf das Protokollfenster von MAKROS. Sofern die Funktion Dialoge verwendet, sollte
pwnd als parent window verwendet werden.

ein ist die Adresse einer Struktur, in der die Elementbeschreibungen und Knotenkoordinaten aller Elemente
der aktuell aktiven Struktur angegeben sind. Fir jedes Element werden folgende Daten angegeben: externe
Elementnummer, Typkennzahl des Elementes, mechanische Typkennzahl, Gruppennummer, interne Indizes der
Elementknoten. Elemente und Knoten sind ab dem Index 1 in den Feldern nel bzw. pkt gespeichert.

aus ist die Adresse einer Struktur, in der neue Elemente zurlickgegeben werden konnen. Die zugehdrigen
Parameter bzw. Adressen sind in der Struktur zu speichern. Zuriickgegebene Elemente werden an die
vorhandenen Elemente angefiigt.

kzfree ist eine Kennzahl, die Funktion wird zundchst mit kzfree = O aufgerufen, danach werden evtl.
zuriickgegebene neue Elemente in die Struktur eingefiigt und unmittelbar danach wird die Funktion erneut mit
kzfree = 1 aufgerufen. Bel diesem zweiten Aufruf sollte lediglich der fir neue Elemente reservierte Speicher
wieder freigegeben werden.

kzf ist die Funktionstypkennzahl der Funktion und muf? O sein bei diesem Funktionstyp.
P wird nicht verwendet bei diesem Funktionstyp.

In dem Verzeichnis dll sind zwei Musterbeispiele fur eigene Funktion mit bzw. ohne Dialogfenster
angegeben. Bel Bedarf kann die Programmierschnittstelle um weitere Funktionen mit anderem Prototyp
erweitert werden.
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Bearbeitung von VDAFS-Daten

Ubersicht
VDA-Fliichenschnittstelle (VDAFS)

VDAFS ist eine vom Verband der Automobilindustrie (VDA) entwickelte Schnittstelle fir den Austausch von
CAD-Geometriedaten zwischen verschiedenen CAD- und anderen Programmsystemen, wobei der Ubergabe von
Freiformflachen (z.B. Karosserieoberflachen) und begrenzten Flachen eine besondere Bedeutung zukommt.

Die folgende Abbildung zeigt das aus 8 begrenzten Fléchen bestehende CDA-Modell eines Bechergesenkes
(vgl. Demcfile , vdafs.vda")

R N j

Bezuglich einer detaillierten Beschreibung der VDA-Flachenschnittstelle wird auf die DIN 66301 verwiesen.

Mit MAKROS-A kénnen die folgenden VDAFS - Elementtypen von einem ASCII-File gelesen und weiter
verarbeitet werden:

POINT: (x, ¥, 2) — Koordinaten von Einzel punkten
PSET: Folge von Einzelpunkten

CIRCLE: Kreisbogen

CURVE: Raumkurve

CONS: Kurve auf einer Flache

SURF: Raumfléche

FACE: Begrenzte Raumflache

Speziell fur die Bearbeitung begrenzter Flachen ( Typ FACE ) stellt MAKROS-A Hilfsmittel zur Verfigung,
die es ermdglichen grafisch interaktiv Makroelemente auf den Flachen zu definieren und diese mit einem FE-
Netz zu vernetzen (vgl. Demodatei ,, vdafs.dem").
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Verarbeitung von VDAFS - Elementen mit MAKROS-A

Punkte und Raumkurven

Elemente vom Typ POINT und PSET werden als einfache Knotenelemente gespeichert. Sie ermdglichen die
Ubergabe der Koordinatenwerte von einzelnen Festpunkten des CAD-Modells. VDAFS-Elemente vom Typ
CIRCLE und CURVE werden durch Makroelemente von Typ 22 (Kreisbogen) approximiert.

Begrenzten Fliichen (FACE) und Raumflichen (SURF)

Begrenzte Flachen werden im VDAFS-Format durch eine Raumfléche und eine oder mehrere geschlossene
Kurven (CONS) auf der Flache definiert. Die Flache und die Begrenzungskurven bestehen in der Regel aus
mehreren Segmenten. Bei der grafischen Darstellung werden in MAKROS-A innere Begrenzungslinien von
Flachensegmenten al's gestrichelte Linien gezeichnet.

Die folgende Abbildung zeigt ein FACE-Element mit automatisch erzeugten Knotenpunkten in den
Eckpunkten der SURF-Segmente und an den Endpunkten der CONS-Segmente.

Die grafisch interaktive Generierung von Makroelementen auf einer einzelnen (,, aktiven") begrenzten Fléche
geschieht in folgenden Arbeitsschritten:

a) Erzeugung von Knotenpunkten auf der SURF-Fléche. Hierfir stehen mehrere Moglichkeiten zur
Verfligung (vgl. Registerkarte , Knoten®).

b) Definition von Makroelementen (vgl. Registerkarte ,Elementdefinition). Hierbei ist auf Vertréglichkeit
benachbarter Makroelemente zu achten. Auf den Randern der begrenzten Flachen missen die auf
verschiedenen SURF-Fl&chen definierten Knotenpunkte der benachbarten Makroelemente etwa gleiche
Koordinaten haben, damit diese Knoten bei der Erzeugung der gesamten Makrostruktur zu einem Knoten
verschmolzen werden kdnnen und benachbarte M akroel emente dann gemeinsame Kanten besitzen. Nur so
kann die Vertraglichkeit der Unterteilung der Makroelemente vom Programm automatisch Gberpriift
werden. Um Nachbarknoten zu identifizieren werden beim Plot der Makroelemente Eckknoten mit einem
-E° und Kantenzwischenknoten mit einem ,Z“ markiert. Die folgende Abbildung zeigt die
Makroelemente von zwei benachbarten SURF-Flachen mit Markierung der Knotenpunkte.
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Unterteilung der Makroelemente (vgl. Registerkarte ,, Makro-/FE-Sruktur*). Nachdem die Geometrie aler
begrenzten Flachen mit Makroelementen approximiert ist, wird aus den Makroelementen aller SURF-
Flachen eine Makrostruktur erzeugt Hierbel werden die Knoten auf den gemeinsamen Réandern
benachbarter SURF-Flachen zu einem Knoten verschmolzen, sofern sie innerhalb einer berechneten
Toleranz identische K oordinaten besitzen.

Erzeugung des FE-Netzes aus der Makrostruktur durch Unterteilung der Makroelemente (vgl.
Registerkarte ,, Makro-/FE-Struktur*).

Gléttung des FE-Netzes (vgl. Registerkarte ,, Makro-/FE-Struktur*). Die Berechnung der FE-K notenpunkte
bei der Unterteilung der Makroelemente erfolgt durch C°Coons-Interpolation zwischen den
gegenuberliegenden Kanten der Makroelemente. Abhangig von der Gréfe und Krimmung der
Makroelemente werden die berechneten FE-Knoten mehr oder weniger stark von der Oberfléche der
SURF-Flache abweichen. Diese Abweichung kann durch nachtrégliche Gléttung des FE-Netzes beseitigt
werden. Hierbei wird folgender Algorithmus angewendet: Fir jedes Makroelement wird eine optimale
Ebene bestimmt, auf welche die Knoten der zugehérigen finiten Elemente durch senkrechte Projektion
abgebildet werden. AnschlieRend werden Knoten auf der SURF-Fléache bestimmt, welche in der Projektion
auf die Ebene gleiche Koordinaten besitzen. Diese Knoten der SURF-Flache ersetzen dann die durch C°-
Coons-Interpolation berechneten FE-Knoten. Damit eine optimale Ebene bestimmt werden kann, sollten
keine sehr schmalen Makroelemente verwendet werden. Ferner dirfen sich keine Bereiche des
Makroelementesin der Projektion Uberdecken.

Die folgende Abbildung zeigt die Makrostruktur und die hieraus generierte FE-Struktur fir das obige
Bechergesenk (vgl. Demobeispiel , vdafs.dem®):
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Beschreibung der Kommandos

Die Kommandos zur Bearbeitung von VDAFSDaten sind in einem Diaogfenster mit folgenden
Registrierkarten zusammengefasst:

Datel VDAFS-Eingabefile lesen, Binérdatei sichern bzw. laden

Plot VDAFS-Elemente grafisch darstellen

Knoten K notenpunkte auf SURF-Fl&chen definieren
Elementdefinition Makroelemente auf SURF-Fl&chen definieren
Makro-/FE-Struktur Makro- und FE-Struktur erzeugen, FE-NETZ glétten
Auswahl / Ldschen VDAFS-Elementauswahl definieren, VDAFS-Elemente |6schen

Das Dialogfenster wird mit dem Kommando ,VDAFS-Daten* in der Manuauswahl ,Definition®
aktiviert und mit der Schaltfléche ,, Beenden" geschlossen.

Solange das Dialogfenster aktiv ist kénnen keine anderen MAKROS-A Kommandos zur Bearbeitung der
Makro- oder FE-Struktur aufgerufen werden.

Hinweis: Wird eine VDAFS-Eingabedatei gelesen, oder eine bindre VDAFS-Datei geladen, so werden zuvor
alle im Arbeitsspeicher befindlichen Daten (Makrostruktur, FE-Struktur, VDAFS-Daten etc.) nach einer Anfrage
geloscht, vorhandene Daten missen ggf. zuvor gesichert werden. Sollen mehrere VDAFS-Dateien zu einer
Gesamtstruktur zusammengefihrt werden, so geht dieses nur in der Weise, dass fir jede VDAFS-Datei eine
Makro- und FE-Struktur erzeugt und in eigenen Dateien gesichert wird. Mit dem Kommando , Laden“ kénnen
dann mehrere Dateien zu einer Gesamtstruktur zusammengefiigt werden.

Registerkarte , Datei”

Die Registerkarte ist zum Lesen einer neuen VDAFS-Eingabedatei, sowie zum , Sichern* oder ,Laden” einer
bindren Datel zu aktivieren. VDAFS-Eingabedateien miissen die Endung .vda und binéren Dateien die Endung
.vd besitzen. Die Endung .vd wird automatisch erganzt.

Das dargestellte Dialogfenster bietet folgende Optionen:
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YDAFS Elemente bearbeiten

K.haten ’ Elementdefinition i t akra-/ FE-Str. i
Datei I Flat i Suzwahl / Loschen I

—WDAFS ASCI-Date lezen & zchreiben

D:‘\boegetmakroza‘wdafilesibecher.vda

= Elementtyp und &nzakl YDA&-Elemente in der Datei————————————
[~ POIMT, PSET-Elemente 0

[" SURF- Elements
[T CURVE-Elemente
[" CIRCLE- Elemerte
[T FACE-Elemente

L S e N o o

Lese WDA-Tup | Alle Typen lezen |

YDA-File zchrelben [.-'f-.usw]l Anzahl gelezener Elemente |

— Binare Datel erzeugen baw. laden

Filetitel anderm | [:hboegehmakrosatwedafilesibecher. wd
et I Sichern |

Alles lazchen I Beenden l Hilfe |

VDAFS-ASCII-Datei lesen/schreiben

File Titel: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Dateiwahifenster, in dem der Titel der
Eingabedatei auszuwahlen ist. Nach Angabe des Filetitels wird die Anzahl der verschiedenen VDAFS-
Elementtypen in der Datei festgestellt und in dem Dialogfenster angezeigt.

Elementtyp und Anzahl VDA-Elemente in der Datei: Sollen nicht alle VDAFS-Elementtypen gelesen
werden, so kann angekreuzt werden, welche Typen gelesen werden sollen.

Lese VDA-Typ: Mit dieser Schaltfléache werden die ausgewahiten Elementtypen gelesen, wobei ale in der
Datei vorhandenen Elemente eines Typs gelesen werden. Mit der Registerkarte ,Auswahl / Ldschen®
kodnnen nicht bendtigte V DAFS-Elemente wieder gel 6scht werden.

Alle Typen lesen: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden ale VDAFS-Elementtypen der
Eingabedatei gelesen.

VDA-File schreiben (Ausw): Mit dieser Schaltflache kann eine neue VDAFS-Eingabedatei im ASCII-
Format erstellt werden. Der Filetitel der Datei wird angefordert. In die Datei werden ale VDAFS-
Elemente geschrieben, die in der aktuellen Auswahl enthalten sind (Registerkarte ,, Auswahl / Ldschen”).

Anzahl gelesener Elemente: Es wird protokolliert, wie viele Elemente der verschiedenen VDAFS
Elementtypen aktuell im Arbeitspeicher vorhanden sind.

Binire Datei erzeugen bzw. laden
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Filetitel dndern: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Dateiwahlfenster in welchem der Titel
der bindren VDAFS-Datei anzugeben ist. Die Endung .vd wird automatisch erganzt.

Sichern: Mit dieser Schaltflache werden die aktuell im Arbeitspeicher befindlichen VDAFS-Daten
einschliefflich der den SURF-Flachen zugeordneten Knoten und Makroelemente in der angegebenen
Datei gesichert.

Laden: Mit dieser Schaltflache werden die in der angegebenen Binérdatel gespeicherten Daten in den
Arbeitsspeicher geladen. Samtliche vorhandenen Daten werden wie beim Lesen einer neuen Eingabedatei
zuvor geldscht.

Alles loschen

Wird diese Schaltflache angeklickt, so werden alle im Arbeitsspeicher befindlichen Daten gel dscht.

Registerkarte , Plot”

Das Didogfenster ermoglicht es ausgewadhlte VDAFS-Elementtypen oder VDAFS-Elemente grafisch
darzustellen. Die geplotteten Elemente ergeben die , aktive Plotauswahl®, die fir die Anpassung des Mal3stabs
und die grafische Selektion von Elementen benutzt wird. Ist die Option ,, Superponieren” angekreuzt so werden
neue Auswahlen zur aktiven Plotauswahl hinzugefligt.

Das dargestellte Dialogfenster bietet folgende Optionen:

YDAFS Elemente bearbeiten

K.noten I Elementdefinition I b akro-/ FE-Str. i
D atei Flat i Auzwmahl / Ldschen I

YOAFS Elemente platten
[Maszstab fiir Knoten- Elementdefinition anpazzen]

— &uzwahl

" Alle Typen 0 dktive Plot-Auswahl

" SURF-Elemante " Aktive Auswahi

¥ FACE-Elemente " Set ~ Set2

™ CURWE-Elemente " Selekt Marner

" POINT-PSET-Elemenste ¢ Gupps |0

" CIRCLE Elemente " Layer r

[ Superponieren [ Layerzuordnung venwenden

Plat Mamen I

Losche Layer | Abbrechen I Hilfe |
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Auswahl

Es ist anzugeben, ob alle VDAFS-Elementtypen oder nur ein bestimmter VDAFS-Typ geplottet werden
soll. Bei den Optionen ,Aktive Auswahl“, ,Set 1“ und ,Set 2“ werden die in den entsprechenden
Auswahlen enthaltenen Elemente geplottet (Registerkarte ,, Auswahl/Ldschen”). Wird die Option ,, Selekt
Namen“ ausgewahlt, so scheint beim Anklicken der Schaltflache , Plot* ein Textfenster mit den Namen
aller vorhandenen VDAFS-Elemente. In diesem Fenster sind die Namen der zu plottenden Elemente mit
Cursor zu markieren. Die Auswahl ist in dem Textfenster mit der Schaltflache ,, OK* zu bestétigen.

Plot: Mit der Schaltfléche erfolgt die grafische Darstellung aler in der aktiven Plotauswahl enthaltenen
Elemente.

Plot Namen: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden die Namen der in der aktiven Plotauswahl
enthaltenen VDAFS-Elemente im Schwerpunkt der Elemente geplottet.

Superponieren: Wird die Option nicht angekreuzt, so wird eine neue aktive Plotauswahl definiert;
anderenfalls werden die aktuell ausgewahiten Elemente zu der aktiven Plotauswahl hinzugefiigt und der
Mal3stab neu bestimmt.

Layerzuordnung verwenden: Mit der Registerkarte ,Auswahl / Loéschen” kann den VDAFS-Elementen
eine Layer ID zugeordnet werden. Ist die Option angekreuzt, so werden die Elemente in verschiedenen
Displaylisten geplottet, so dass mit dem Kommando ,Layer* sehr einfach Teile der Struktur ein- und
ausgeblendet werden kdnnen.

Registerkarte , Knoten*

Mit diesem Dialogfenster werden Knotenpunkte fir die Definition von Makroelementen erzeugt. Die
Knotenpunkte werden den SURF-Elementen zugeordnet. Es muss aso jeweils eine SURF-Flache aktiv sein.
Existiert ein FACE-Element zur aktiven SURF-Flache, so werden beim Plot des aktiven Elementes auch die
Begrenzungskurven auf der SURF-Flache geplottet.

Das Dialogfenster bietet folgende Optionen:
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YDAFS Elemente bearbeiten

Doatei I Plat i Auswahl / Lozchen i
Knoten | Elementdefiniton | Makio/ FESt |

Elementknoten auf SURF-Flachen erzeugen
1] &ktiviere SURF-Flache 2] Definiers Knoten

— Bktiviere SURF-Flache

Grafischl Mame | SUR4 Plat |

— knoten erzeugen

" Band unterteilen 1 Zwischen 2 SURF-Knoten

Anz Zwizchenknoten iEI e erzeugenl
" Zwischenk grafisch bestimmen T

ndo |
™ Surfzegment Flasnder

£ Schnitt SURE- COMS Plot noten l
% Digitaliziere Nachbar-fnoters Lasche Knaten |

)tdeie Nachbis Grafischl Namenl SURS

— Plat Makroelemente won Machbar-S1LRF-Flachen -

[arafizch selekheren ! Mamen selekhieren I Farbe |'I

Lozche Layer | Abbrechen i Hilfe I

Aktiviere SURF-Fliche

Grafisch: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden die Namen der in der aktiven Plotauswahl
befindlichen SURF-Elemente mit einem Symbol geplottet. Mit Cursor ist anschlief?end dasjenige SURF-
Element auszuwahlen, welches aktiviert werden soll. Das aktive Element wird grafisch dargestellt. Der
Name des aktiven Elementes wird in dem Dial ogfenster angezeigt.

Name: Wird diese Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Textfenster mit den Namen aler SURF-
Elemente. Mit Cursor ist der Name einer SURF-Fléache zu markieren. Mit der Schaltflache ,, OK* wird das
Textfenster geschlossen und die SURF-Flache mit dem markierten Namen aktiviert.

Plot: Mit der Schaltflache wird das aktive SURF-Element mit den Begrenzungskurven neu geplottet.

Knoten erzeugen

62

Zur Erzeugung von Knotenpunkten auf der aktiven SURF-Flache stehen folgende Optionen zur
Verfugung:

Rand unterteilen: Bei dieser Option werden Knotenpunkte auf den Begrenzungskurven der SURF-Fléche
(VDAFSElementtyp CONS) erzeugt. Knotenpunkte werden an den Segmentgrenzen der
Begrenzungskurven erzeugt. Wird die Anzahl Zwischenknoten mit m > 0 angegeben, so werden
zusétzlich m Zwischenknoten im Innern der Segmente erzeugt.

Zwischen 2 SURF-Knoten: Bei dieser Option sind anschlief3end jeweils 2 vorhandene Knoten der SURF-
Flache mit Cursor zu selektieren, zwischen denen weitere Knoten erzeugt werden sollen. Die Anzahl
Zwischenknoten ist in dem Eingabefeld anzugeben, fehlt die Angabe, so wird 1 Zwischenknoten erzeugt.
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Anzahl Zwischenknoten: In dem Eingabefeld ist fir die beiden oberen Optionen die Anzahl der
Zwischenknoten anzugeben.

Zwischenknoten grafisch bestimmen: Wird diese Schaltflache angewahlt, so sind anschlief3end zunéchst
zwei vorhandene Knoten fir eine Verbindungdinie im (st)-Raum der VDAFS-Flache zu selektieren,
diese Knoten werden mit einer farbigen Linie verbunden. Danach ist mit Cursor (linke Maustaste)
festzulegen, an welchen Stellen neue Knoten auf dieser Verbindungdinie eingefligt werden sollen.
Abgebrochen wird die Festlegung neuer Knoten mit der rechten Maustaste, danach sind entweder erneut
zwei vorhandene Endknoten zu selektieren oder es ist nochmals die rechte Maustaste zu driicken um
vollstandig abzubrechen.

SURF-Segment-Eckpunkte: Bei dieser Option wird ein Knoten in den Eckpunkten aller Segmente der
aktiven SURF-Flache erzeugt.

Schnitt SURF-CONS: Bei dieser Option wird ein Knotenpunkt an den Schnittpunkten der SURF-
Segmentgrenzen mit den Begrenzungskurven der Flache erzeugt.

Digitalisiere Nachbarknoten: Diese Option ermdglicht es, Knoten auf der Begrenzungskurve zu
erzeugen, mit etwa gleichen Koordinaten wie vorhandene Knoten von benachbarten SURF-Flachen.
Zungchst ist mit der Schaltflache ,Grafisch® oder ,Namen“ ein benachbartes SURF-Element zu
aktivieren. Die fir die  Makroelementdefinition  dieser  SURF-Fl&che  verwendeten
Makroelementeckknoten und Kantenzwischenknoten werden anschliefend mit den Symbolen ,,E* bzw.
»Z* markiert. Diese Knoten kdnnen dann grafisch selektiert werden. Fur jeden selektierten Knoten wird
dann ein zugehdriger Knoten auf der Begrenzungskurve des aktiven SURF-Elementes berechnet. Hierbei
muss der selektierte Knoten innerhalb einer Toleranz in der Nahe der Begrenzungskurve liegen.

Grafisch: Mit dieser Schaltfléche wird eine benachbarte SURF-Fléche fur die Option , Digitalisiere
Nachbarknoten“ aktiviert. Nur die Elementknoten dieser Flache sind anschliefRend selektierbar.

Namen: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Textfenster mit den Namen aler SURF-
Flachen. Der Name der benachbarten SURF-Flache ist mit Cursor zu markieren und mit der Schaltflache
»,OK" des Textfensters zu bestatigen.

Knoten erzeugen: Nach Auswahl der Option wird mit dieser Schaltflache die Erzeugung der
Knotenpunkte durchgefiihrt. Neu erzeugte Knoten werden sofort geplottet.

Undo: Wird diese Schaltflache angeklickt, so werden die zuletzt erzeugten Knoten wieder gel éscht.

Plot Knoten: Mit dieser Schaltflache werden alle Knoten der aktiven SURF-Fléche neu geplottet.

Losche Knoten: Mit dieser Schaltflache werden alle Knotenpunkte geldscht, die noch nicht fur die

Definition von Makroelementen verwendet wurden, ggf. sind zunéchst die Makroelemente zu |6schen.
Plot Makroelemente von Nachbar-SURF-Flichen

Grafisch selektieren: Nach Anklicken der Schaltfléche sind grafisch die benachbarten SURF-Fléchen zu
selektieren, deren Makroel emente geplottet werden sollen. Die Knotenpunkte dieser Elemente werden mit
den Symbolen ,E* bzw. ,Z* markiert. Farbindex fir die Beschriftung der Knoten ist anzugeben. Fur die
Beschriftung wird der Font-Index 2 verwendet.

Namen selektieren: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Textfenster mit den Namen aller
SURF-Fé&chen. Die Namen aler zu selektierenden Elemente sind mit Cursor zu markieren. Mit , OK*
wird das Textfenster geschlossen.

Registerkarte , Elementdefinition”

Mit diesem Diaogfenster werden grafisch interaktiv Makroelemente definiert. Die Knotenpunkte hierfir
missen zuvor erzeugt worden sein. Zwischen den Diaogfenstern ,, Knoten* und ,, Makroelemente” kann beliebig
umgeschaltet werden, z.B. um fehlende Knoten fur neue Makroelemente zu definieren. Die erzeugten
M akroel emente werden der aktiven SURF-Flache zugeordnet.

Wird die Schaltfléche ,Digitalisiere Elemente” angeklickt, so sind anschlief3end die Knotenpunkte des neuen
Elementes grafisch zu selektieren. Die Anzahl der zu selektierenden Knoten richtet sich nach dem Elementtyp.
Bei variabler Anzahl (z.B. Typ 35, 45, 105, 400), wird die Knotenselektion mit der rechten Maustaste
abgebrochen. Die Einzelpunktselektion erfolgt mit der linken Maustaste. Wird vorher die -Taste gedriickt, so
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wird die Knotennummer des selektierten Knotens mit einem negativen Vorzeichen versehen (letzter
Zwischenknoten der Kanten beim Elementtyp 35 und 45, alle Kantenzwischenknoten beim Typ 105 und 400).
Selektierte Knoten werden mit einem farbigen Symbol markiert, mit der Taste d kann ein falsch selektierter
Knoten sofort wieder geldscht werden. Ist beim Elementtyp 35 bzw. 45 ein Rand gerade, so ist fur den
Randknoten eine O einzutragen, bei der grafischen Selektion der Elementknoten ist hierfir die O-Taste zu
driicken. Es koénnen fortlaufend mehrere Elemente definiert werden. Jedes neue Element wird sofort grafisch
angezeigt und kann mit der Schaltflache ,,Undo* sofort wieder gel scht werden.

Nach erfolgter Definition aller Makroelemente der aktiven SURF-Fléache sollten mit der Schaltflache , Losche
nicht benutzte Knoten“ ale nicht bendtigten Knoten der SURF-Fléache gel éscht werden.

Das dargestellte Dialogfenster bietet folgende Optionen:

YDAFS Elemente bearbeiten

[ratei ’ Flat i Auzwahl £ Lozchen i
Kroten Elementdefinition I Makro-/ FEStL |

M akroelemente fur die SURF-Flachen defineren

11 &ktiviere SURF-Flache 2] Definigre neue Elemente
— Aktrviere SURF-Flache

Grafizch I M arne |SL|H4 Flat I

— Meue Elemente grafisch definieren

Digitaliziere Elemente | Tup |42

Plot worh. Elemente | Farbe !'I

Lozche alle Elemente | Lozche einzelne Elemente |

Flat Knntenl Farbe |3 Logzche nicht benutzte Knotern |

— Plat b akroelemente von Machbar-5URF-Flachen

[arafizch selektierenl Mamen selekhieren | Farbe !1

— Segmente won SLURF-Flachen durch ein M akroelement appros. —

i Alle  Alktive Auswahl Ausfiibren I
Logche Layer | Hilfe !

Aktiviere SURF-Fliiche

Grafisch: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden die Namen der in der aktuellen Plotauswahl
befindlichen SURF-Elemente mit einem Symbol geplottet. Mit Cursor ist anschlieRend dasjenige SURF-
Element auszuwéhlen, welches aktiviert werden soll. Das aktive Element wird grafisch dargestellt. Der
Name des aktiven Elementes wird in dem Dial ogfenster angezeigt.

Name: Wird diese Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Textfenster mit den Namen aler SURF-
Elemente. Mit Cursor ist der Name einer SURF-Fléche zu markieren. Mit der Schaltflache ,, OK* wird das
Textfenster geschlossen und die SURF-Flache mit dem markierten Namen aktiviert.

Plot: Mit der Schaltflache wird das aktive SURF-Element mit den Begrenzungskurven neu geplottet.

Neue Elemente grafisch definieren
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Digitalisiere Elemente: Mit dieser Schaltflache wird die Digitalisierung der Makroelemente eingeleitet.
Der Typ des Elementes muss in dem Eingabefeld angegeben werden, zuldssig sind die Typen 30, 32, 35,
40, 42, 45, 105, 400. Die Digitalisierung erfolgt wie beim Kommando ,, Elementdefinition” (vgl. Kapitel
5). Jedes neue Element wird sofort geplottet.

Undo: Wird diese Schaltflache angeklickt, so wird jeweils das letzte Element in der Liste der der SURF-
Fléache zugeordneten Makroel emente wieder gel dscht.

Plot _vorhandene Elemente: Wird diese Schaltflache angeklickt, so werden die existierenden
Makroelemente der aktiven SURF-Fl&che neu geplottet, wobei Eckknoten mit ,E* und
Kantenzwischenknoten mit ,,Z* beschriftet werden.

Losche alle Elemente: Mit dieser Schaltflache werden alle Makroelemente der aktiven SURF-Flache
gelbscht.

Losche einzelne Elemente: Wird diese Schaltflache angeklickt, so sind anschlielend die Elemente
grafisch zu selektieren, die gel dscht werden sollen.

Plot Knoten: Mit dieser Schaltflache werden die vorhandenen Knotenpunkte der aktiven SURF-Flache
neu geplottet.

Losche nicht benutzte Knoten: Mit dieser Schaltflache werden alle Knoten der aktiven SURF-Fléache
entfernt, die nicht fir die Elementdefinition verwendet wurden.

Plot Makroelemente von Nachbar-SURF-Flichen

Mit diesen Optionen werden Makroelemente, die bereits fir benachbarte SURF-Fléchen definiert sind
geplottet, wobei Elementeckknoten mit dem Symbol ,E* und Kantenzwischenknoten mit dem Symbol
»Z* markiert werden. Diese Option dient dazu, die Vertraglichkeit der Elementdefinitionen benachbarter
SURF-Fl&chen zu gewéhrleisten. Die benachbarten SURF-Flachen sind wie folgt auszuwahlen:

Grafisch selektieren: Alle SURF-Elemente der aktiven Plot-Auswahl werden mit eéinem Symbol markiert
und ihren Namen beschriftet. Die Symbole konnen anschlieRend grafisch selektiert werden.

Namen_selektieren: Es erschein ein Textfenster mit den Namen aler SURF-Elemente. In diesem
Textfenster sind die Namen der auszuwahlenden Elemente mit Cursor zu markieren. Mit der ,, OK“-
Schaltflache des Textfensters wird die Auswahl abgeschl ossen.

Segmente von SURF-Flichen durch ein Makroelement approximieren

Mit der Schaltflache ,, Ausfiihren® werden die Segmente aller SURF-Flachen bzw. der in der aktuellen
Auswahl enthaltenen SURF-Flé&chen durch ein Makroelement vom Typ 42 approximiert. Diese Option ist
von Bedeutung, wenn keine begrenzten Fléchen (VDAFS-Typ FACE) existieren. Die Auswahl ist ggf.
mit dem Dialogfenster ,, Auswahl / Léschen” festzulegen.

Registerkarte , Auswahl / Loschen®

Mit dem Kommando kann eine aktive Auswahl von VDAFS-Elementen definiert werden, die bei anderen
Kommandos von Bedeutung ist. Die aktive Auswahl wird ggf. in mehreren Schritten aus verschiedenen
Teilauswahlen wie beim Kommando ,, Elementauswahl® (vgl. Kapitel 8) zusammengesetzt.

Das dargestellte Dialogfenster bietet folgende Alternativen:

Version 7.0

65



MAKROS

YDAFS Elemente bearbeiten

K.haten i Elementdefinition i takra-/ FE-Str. !
Datei i Plat Auzwahl £ Lazchen
—Meue Telauzwahl——— [~ Gezamtauzwahl—
MHeu | &lle | At der Yerknlpfung

Meus Gezamtauswahl

Plot Hamen |

' Hinzu
] " Schrittmenge
i+ SLRF " POINT ' Weg
" CURVE £ PSET ' Komplementr
" FACE " CIRCLE

Werknipfung herstellen i

H}'Z'GTEHZEHI Anzahl in Gesamtauzwahl ;

| g Elemente

Plat Gezamtauswmahl I

M amen l M amen Listel
et 1 | et 2 | — &uswahl speichern
Set 1 I
Flat duswahl] [~ it Mamen
Set 2 I
Anzahl: &
Lozche Elementel F'ru:utu:ukl.i'-.nzahll Ahbbrechen | Hilfe: |

Neue Teilauswahl
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Neu: Die aktuelle Teilauswahl wird gelscht
Alle: Alle VDAFS-Elemente werden in die Teilauswahl aufgenommen
VDA Typ: Alle Elemente des gewahlten Typs werden in die Teilauswahl aufgenommen.

Grafisch: Wird die Schaltflache angeklickt, so kénnen anschlief?en VDAFS-Elemente fur die Teilauswahl
grafisch selektiert werden.

XYZ-Grenzen: Alle VDAFS-Elemente, die vollstdndig innerhalb des angegebenen K oordinatenbereiches
liegen, werden in die Teilauswahl Ubernommen. Der Koordinatenbereich ist in dem Eingabefeld in der
Folge, i, X, i, ¥, Z1, Z, @anzugeben.

Gruppe: Ausgewdhlt werden alle Elemente mit der angegebenen Gruppennummer.
Layer: Ausgewdhit werden alle Elemente mit der angegebenen Layernummer.

Namen: Wird die Schaltfléche angeklickt, so werden in einem Textfenster die Namen aller vorhandenen
VDAFS-Elemente nach Typ sortiert angezeigt. In diesem Fenster kdnnen Namen mit Cursor markiert
werden (Textmarkierung). Wird danach die Schaltflache ,,OK" des Textfensters angeklickt, so werden
alle VDAFS-Elementein die Teilauswahl Gbernommen, deren Namen in dem Textfenster markiert sind.

Namen Liste: Mit dieser Schaltflache wird nur das Textfenster mit den Namen aller VDAFS-Elemente
angezeigt.

Set 1, Set 2: Mit diesen Schaltflachen werden die in den Auswahlsets 1 bzw. 2 gespeicherten Elemente in
die Teilauswahl tibernommen.
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Plot Auswahl: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden zur grafischen Uberpriifung die Elemente der
Teilauswahl mit einem Symbol markiert und wahlweise mit ihren Namen beschriftet (Option ,Mit
Namen")

Gesamtauswahl

Die Gesamtauswahl wird in der Regel aus mehreren Teilauswahlen aufgebaut. Hierfr ist anzugeben, wie
die aktuelle Gesamtauswahl mit der neuen Teilauswahl verkniipft werden soll. Folgende Alternativen sind
moglich:

Neue Gesamtauswahl: Die aktuelle Gesamtauswahl wird gel 6scht.

Hinzu: Elemente der Teilauswahl werden hinzugefugt.

Schnittmenge: Es wird eine Schnittmenge gebildet; in der neuen Gesamtauswahl sind nur digjenigen
Elemente enthalten, die zuvor in der Gesamtauswahl und der Teilauswahl enthalten waren.

Weg: Die Elemente der Teilauswahl werden aus der aktuellen Gesamtauswahl entfernt.

Komplementdr: Die neue Gesamtauswahl besteht aus allen VDAFS-Elementen, die nicht in der
Teilauswahl enthalten sind.

Verkniipfung herstellen: Wird diese Schaltflache angeklickt so wird die Verknipfung zwischen der
aktuellen Gesamtauswahl und der Teilauswahl entsprechend der ausgewahlten Alternative hergestellt. Die
neue Anzahl Elemente der Gesamtauswahl wird in dem Dial ogfenster angezeigt.

Plot Gesamtauswahl: Mit dieser Schaltflache werden zur grafischen Uberpriiffung die Elemente der
aktiven Gesamtauswahl mit einem Symbol markiert und wahlweise mit ihren Namen beschriftet (Option
»Mit Namen").

Auswahl speichern

Zwei verschiedene Auswahlen konnen als Auswahlset gespeichert und spéter sehr einfach wieder
aktualisiert werden.

GruppenNr., Layer, Farbindex zuordnen

In dem Eingabefeld ist die Gruppennummer, Layernummer oder der Farbindex anzugeben, welche den
Elementen der aktiven Gesamtauswahl zugeordnet werden soll. Mit der Schaltflache ,,Zuordnen® erfolgt
die Zuordnung entsprechend der ausgewahlten Option. Bel der Erzeugung der Makrostruktur werden die
Zuordnungen fir die SURF-Flachen auch fir die Makroelemente und die daraus generierten Finiten
Elemente Ubernommen.

Losche Elemente
Mit dieser Schaltflache werden die in der aktuellen Gesamtauswahl enthaltenen VDAFS-Elemente im
Arbeitsspeicher gel6scht.

Protokolliere Anzahl

Mit dieser Schatflache wird im Protokollfenster angezeigt, wie viele VDAFS-Elemente der
verschiedenen Typen vorhanden sind.

Registerkarte , Makro-/FE-Struktur

Nach der Approximation aller SURF-Flachen durch Makroelemente wird aus diesen Makroelementen eine
Makrostruktur erzeugt. Hieraus wird dann wie im Kapitel 7 beschrieben durch Unterteilung der Makroelemente
das FE-Netz erzeugt. Dieses FE-Netz kann dann anschliel3end unter Verwendung der zugehérigen SURF-
Flachen noch gegléttet werden.

Esist unbedingt folgende Reihenfolge einzuhalten:
a) Erzeugung der Makrostruktur mit der Schaltfléche ,,Makrostruktur erzeugen”. Hierbei wird ein Flag gesetzt,
welches sicherstellt, dass bei der Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente ale Informationen
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gespeichert werden, die es ermdglichen die erzeugten Finiten Elemente eindeutig den Ursprungs-SURF-Flachen
zuzuordnen.

b) Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente. Wird die Schaltflache ,, Makrostruktur unterteilen®
angeklickt, so wird das VDAFS-Diadogfenster unsichtbar geschaltet und es erscheint das Dialogfenster
»Makrostruktur unterteilen”, mit dem wie im Kapitel 7 beschrieben die FE-Struktur durch Unterteilung der
Makroelemente erzeugt wird. Nach Schlief?en des Dialogfensters wird das VDAFS-Diaogfenster erneut
aktiviert.

c) Gléttung der FE-Struktur mit der Schaltflache , FE-Struktur glétten”. Unmittelbar nach Erzeugung der FE-
Struktur kann diese unter Verwendung der Urspungs-SURF-Flachen wie oben (,Ubersicht*) beschrieben
geglattet werden.

d) Ubernahme weiterer VDAFS-Elementtypen. Bei der Erzeugung der Makrostruktur mit der Schaltflache
»Makrostruktur speichern* werden nur die den SURF-Flachen zugeordneten Makroelemente beriicksichtigt.
Sofern auch Einzelpunkte (POINT, PSET), Kreisbégen und Raumkurven aus der VDAFS-Datei (lbernommen
werden sollen, muss dieses nach der Gléttung des FE-Netzes erfolgen.

Hinweis. Wird die Registerkarte geschlossen, so werden die Daten fir die Zuordnung von Finiten Elementen
zu SURF-Fl&chen gel 6scht und stehen nicht mehr fir die Gléttung zur Verfligung.

Das dargestellte Dialogfenster bietet folgende Optionen:

YDAFS Elemente bearbeiten

D1 atei I Flat i Auzwahl £ Lazchen ;
F.noten i Elementdefintion Makra-/ FE-Shr.

—FE-Metz erzeugen bzw FE-Metz glatten

1] Makroelemente der YDa-Struktur als Makrostruktur zpeichemn
Anzahl VDAFS Makmoelements: 24

b akrostrukiur erzeugen i

21 M akrogtrukiur unterteilen

b &k rogtruk bur unterteilen I

3] FE-Shuktur glatten
Anzahl FE: 2364

FE Struktur alatten

— ] WDAFS-Einzelpunkte und Kurven-Elemente anfligen-
[T POINT +PSET [ Mur aktuelle Auswahl
[" CIRCLE o+ dakro-Shukiur

[T CURVE = FE-Stuktur Anfligen i
Abbrechen I Hilfe I

Makrostruktur erzeugen:

Aus den Makroelementen aller SURF-Flachen wird eine Makrostruktur erzeugt.

Makrostruktur unterteilen
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Es erscheint das Diaogfenster zur Spezifizierung und Durchfihrung der Unterteilung der Makroelemente
in Finit Elemente. Die Unterteilung der Makroelemente erfolgt wie im Kapitel 7 beschrieben.
FE-Struktur gliitten
Die aus der Makrostruktur erzeugte FE-Struktur wird unter Verwendung der Ursprungs-SURF-Fléchen
geglattet.
VDAFS-Einzelpunkte und Kurven-Elemente anfiigen
POINT + PSET: Punkte werden als Punkt-Elemente gespeichert.
CIRCLE: AusVDAFS-Kreisbhogenelementen werden ein oder zwei Elemente vom Typ 22 erzeugt.
CURVE: Jedes Segment der Raumkurve wird durch ein Element vom Typ 22 approximiert.

Nur_aktuelle Auswahl: |st die Option markiert, so werden nur die Elemente der selektierten Typen
Ubernommen, die in der aktiven VDAFS-Elementauswahl enthalten sind.

Makro-Struktur / FE-Struktur: ES ist auszuwahlen, ob die VDAFS-Elemente zur Makro- oder zur FE-
Struktur hinzugefigt werden sollen.

Anfiigen: Mit der Schaltfldche werden die VDAFS-Elemente zur Makro- bzw. FE-Struktur hinzugefiigt.
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Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente
Ubersicht

Die Kommandos zur Untertellung der Makrostruktur in eine Finite-Elemente-Struktur sind in einem
Dialogfenster mit mehreren Registerkarten angeordnet. Das Dialogfenster wird mit dem Kommando
Unterteilung aktiviert, es bleibt aktiv, bis es mit der Schaltflache ,Abbrechen“ beendet wird. Mit der
Schaltflache ,,Plot* werden die aktuellen Teilungszwischenpunkte geplottet.

Es stehen die folgenden Kommandos zur Verfugung:

Division Makro-Elementkanten in etwa gleiche Léngen unterteilen

Muster Unterteilungsparameter fir einzelne Makroel emente angeben
Kanten Anzahl Zwischenkoten firr einzelne Elementkanten angeben
Fortsetzung Vorhandene Kantenteilungen gleichmaf3ig fortsetzen

Festgunkte Unterteilungsfestpunkte auf M akroelementkanten definieren
Kontrolle Vertréglichkeit der Kantenteilungen prifen und ggf. korrigieren
Loschen Teilungsangaben |6schen

Datel Tellungsangaben in einer bindren Datei sichern, bzw. von Datei laden
Unterteilung Unterteilung der Makrostruktur durchfiihren

Die Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente erfolgt nach einem bestimmten Teilungsmuster.
Hierbei wird zwischen regelméfdiger Unterteilung, bei der gegeniiberliegende Kanten in gleicher Weise unterteilt
werden und unregelmaiiger Teilung unterschieden. Die Teilungsmuster werden durch eine Kennzahl
identifiziert.

Regelméldige Unterteilung wird durch die Kennzahlen 20, 40, 40 fir die Makroelementtypen 2x, 4x, 8x und die
Kennzahl 134 oder 30 fur die Makroelementtypen 3x und 6x angegeben (x = 0, 2, 5). Regelmafiige Unterteilung
wird bei Initialisierung der Unterteilungsdatei fir alle Makroelemente voreingestellt und braucht nicht explizit
angegeben zu werden.

UnregelmalBige Unterteilung ermdéglicht eine stufenweise Verfeinerung des Elementnetzes; hierfir stehen
bestimmte Ubergangsmuster zur Verfiigung, die nachfolgend skizziert sind. Ubergangsmuster werden durch eine
Kennzahl gréfRer 100 angegeben. Am flexibelsten sind die Muster 142 und 150, bei denen fir alle Kanten eine
unterschiedliche Anzahl von Unterteilungen angegeben werden kann.

Bei Volumenelementen gilt ein Ubergangsmuster immer nur fiir die Grundfldche des Makroelementes. Die
dritte Richtung (z-Richtung) kann nur gleichméaidig unterteilt werden. Die Anzahl Teillungen hierfir wird bei
allen Teilungsmustern immer mit dem Kommando Muster angegeben.

Zusatzlich zum Teilungsmuster muss fir jedes Makroelement angegeben werden, wie oft die Kanten des
Elementes unterteilt werden sollen. Angegeben wird die Anzahl der Zwischenknoten fur alle Kanten der
Grundflache des Makroelementes entgegen Uhrzeigersinn. Bel Volumenelementen ist zusétzlich die Anzahl
Zwischenknoten fir die Richtung senkrecht zur Grundfléche anzugeben. Bel regelmalBiger Unterteilung kann
aulBer der Anzahl der Zwischenknoten auch ein Teilungsverhdltnis fir die Langen der letzten zur ersten
Teilstrecke einer Kante fur eine oder zwei Richtungen angegeben werden.

Die Unterteilungsspezifikation kann grafisch Uberpriift werden, hierbei werden die Zwischenpunkte auf den
Kanten mit einem farbigen Symbol dargestellt. Bel geschrumpfter Darstellung werden besonders
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Unvertraglichkeiten auf benachbarten Kanten sichtbar. Beim Plot wird auch die erste Hauptrichtung der
Elemente hervorgehoben. Die Kenntnis der Hauptrichtungen ist fir das Kommando Muster von Bedeutung.

Fir die Spezifikation der Unterteilung stehen die folgenden Kommandos zur Verfligung:

Mit Muster werden Unterteilungsangaben (Teilungsmuster + Anzahl Teilungen fur die Kanten) fir einzelne
ausgewahlte Elemente gemacht.

Mit Kanten wird die Unterteilung fir einzelne Elementkanten der Struktur festgelegt, wobei wahlweise eine
gleichmélige Fortsetzung Uber die gesamte Struktur oder ausgewdhlte Elemente erfolgt, indem jeweils den
gegentberliegenden Kanten der Elemente dieselbe Unterteilung zugewiesen wird.

Mit Fortsetzung wird angegeben, dass vorhandene Kantenteilungen (z.B. mit Muster fir einzelne
Elemente festgelegt) wie beim Kommando Kanten gleichmaRig auf ausgewahlte Elemente fortgesetzt werden
sollen.

Mit dem Kommando Division wird angegeben, dass die Kanten ausgewahiter Makroelemente oder einer
Kantenauswahl so unterteilt werden sollen, dass die Kantenldnge der generierten FE kleiner einer angegebenen
Lange ist. Hierbei kann noch vorgegeben werden, dass gegeniiberliegende Kanten in gleicher Weise unterteilt
werden. FUr alle Kanten der ausgewahlten Makroelemente wird dann sofort die Anzahl der Zwischenknoten aus
der Kantenlange errechnet und gespeichert.

Mit dem Kommando Festpunkte konnen Punkte auf den Kanten von Makroelementen festgelegt werden,
welche bei Unterteilung der Makroelemente beriicksichtigt werden sollen, so dass an diesen Punkten Eckknoten
von Finiten Elementen entstehen.

Mit dem Kommando Kontrolle kann tberpriift werden, ob die Teilungsangaben benachbarter Elemente
miteinander vertraglich sind, wahlweise kann eine vorhandene Unvertréglichkeit automatisch korrigiert werden.

Hinweis: Die Uberpriifung der Vertraglichkeit der Unterteilungsangaben fir benachbarte Elemente, sowie die
Fortsetzung einer Teilungsangabe auf benachbarte Elemente setzen voraus, dass aneinandergrenzende Kanten
gleiche Knotenpunkte besitzen. Dieses kann durch Plot der Randkanten geprift werden. Mit dem Kommando
Knotenkomprimierung  konnen ggf. dicht beieinander liegende Knoten zu einem Knoten
zusammengefasst werden.

Die einfachste Spezifizierung der Unterteilungen erfolgt mit dem Kommando Division. Hierbei kénnen
Bereiche der Gesamtstruktur unterschiedlich fein unterteilt werden, indem das Kommando mehrfach mit anderer
Kantenlange fur eine verschiedene Auswahl von Elementen angegeben wird. Mit dem Kommando Kontrolle
kann die Vertréglichkeit der Kantenteilung fir die gemeinsamen Kanten benachbarter Bereiche hergestellt
werden.

Soll Uberwiegend eine gleichmallige Unterteilung der Makroelemente erfolgen, so ist folgende Reihenfolge
zweckmafdig:

Spezifizierung der Unterteilung fir die Makroelemente mit Ubergangsmustern mit dem Kommando
Muster.

Gleichmaflige Fortsetzung der Unterteilung auf die angrenzenden Makroelemente mit dem Kommando
Fortsetzung.

GleichmaRige Unterteilung der restlichen Makroelementkanten mit dem Kommando Division und der
Option "Fortsetzung"”.

Beseitigung eventudller Unvertréglichkeiten mit dem Kommando Kontrolle.

Hinweise: Bei der Unterteilung der Makroelemente kdnnen nur Finite Elemente mit geraden Kanten oder
einem Zwischenknoten auf den Kanten erzeugt werden. Um Elemente mit zwel Zwischenknoten auf den
Elementkanten bzw. zusétzlichen Zwischenknoten im Innern der Elemente zu erhalten, mussen die Elemente
nachtraglich mit dem Kommando Typ2Typ in den gewiinschten Elementtyp umgewandelt werden.

Hinweis: Die Anzahl Teilungspunkte fur eine Kante ist auf 60 begrenzt. Ggf. kdnnen die Elemente in mehreren
Stufen unterteilt werden, indem die durch Unterteilung erzeugte FE-Struktur mit dem Kommando Makro <->
FE zu einer Makrosstruktur gemacht und dann werter unterteilt wird.

Hinweis: Bei der Verwendung von Ubergangsmustern koénnen Dreieckselemente entstehen. Ggf. sollten
zunéchst Finite Elemente mit doppelter Kantenldnge erzeugt werden, die dann anschlief3end noch einmal mit
einem regelmafRigen Muster und einem Zwischenknoten je Kante unterteilt werden.
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Durchfiihrung der Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente

Die Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente geschieht mit dem Kommando Unterteilung. Die
Berechnung der Zwischenknoten bel der Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente geschieht auf der
Basis der zugeordneten Muster durch C°-Coons-Interpolation der Oberfléchen im globalen Koordinatensystem.
In manchen Félen, z.B. Knoten auf Kugel- oder Zylinderflachen, ist es notwendig, die Oberflachenknoten mit
dem Kommando Glittung nachtréglich noch zu gléten, z.B. wenn ein Ausschnitt aus einer
Zylinderoberfléche durch ein Element mit Spline-Réndern beschrieben wird.

Die Nummerierung der Knotenpunkte der erzeugten FE-Struktur erfolgt nach folgendem Schema Der
dreidimensionale Raum, in dem die gesamte FE-Struktur liegt, wird in kleine Quader unterteilt. Die Knoten
werden dann entsprechend ihrer Lage in den Quadern fortlaufend nummeriert, wobei zuerst in x-, dann in y- und
zuletzt in z-Richtung gezahlt wird. Mit dem Kommando Sortieren kann die Nummerierung geandert werden.

Jedes Makroelement wird fir sich, entsprechend den Unterteillungsparametern des Makroelementes, in Finite
Elemente unterteilt. Anschlieflend werden Knotenpunkte, die bei 2D-Elementen auf gemeinsamen Kanten
liegen, bzw. bei Volumenelementen innerhalb eines Toleranzbereiches gleiche Koordinaten besitzen, zu einem
einzigen Knotenpunkt zusammengefasst (vgl. Parameter eps des Kommandos Unterteilung).

Hinweis: Wird fur die Zusasmmenfassung von Knotenpunkten keine Toleranz vorgegeben, so ermittelt das
Programm einen Wert fir eps in Relation zur kleinsten Kantenlédnge aller Elemente. Dieser Wert koénnte
eventuell zu klein sein, deshalb sollte in jedem Fall mit dem Kommando Knotenkomprimierung oder
durch Plot von Bruchkanten Uberpriift werden, ob dicht zusammenfallende Knoten im Innern der Struktur
vorkommen.

Die Vertraglichkeit des FE-Netzes auf den aneinandergrenzenden Makroel ementkanten ist nur gesichert, wenn
die benachbarten Makroelemente dieselben Kanten mit denselben Knotenpunkten besitzen, und wenn die
Unterteilungsparameter der Makroelemente Ubereinstimmen. Diese Vertréglichkeit der Unterteilungsparameter
wird vor Durchfihrung der FE-Unterteilung automatisch Uberpriift. Unvertréglichkeiten werden grafisch
angezeigt. Bei Unvertréglichkeit wird angefragt, ob die Unterteilung dennoch durchgefiihrt werden soll. Die
Vertraglichkeit kann auch mit dem Kommando Kontrolle Uberprift werden, wobei Kanten mit
unvertréglichen Teilungsangaben grafisch angezeigt und Unvertréglichkeiten wahlweise automatisch beseitigt
werden.

Hinweis: Wird bei Bakenelementen (Typ 20,21,22) ein zusétzlicher Knoten fir die Festlegung der
Hauptebene angegeben, so wird dieser Knoten auch bei den Finiten Elementen gespeichert.

Hinweis: Die Unterteilung eines Makroelementes nach einem bestimmten Muster erfolgt zunéchst in einem
Einheitselement. AnschlieRend wird die Unterteilung auf die Geometrie des Makroel ementes abgebildet. Ist die
Geometrie stark verzerrt, so kann es hierbei zu ungiinstigen Elementen kommen. Ggf. ist es sinnvoll durch
Aufteilung des Makroel ementes neue Makroel emente mit geringerer Verzerrung zu generieren.

Beschreibung der Kommandos

Division: Makroelementkanten in etwa gleiche Langen unterteilen

Mit dem Kommando kann mit einer Anweisung eine Unterteilung der gesamten Makrostruktur oder
ausgewahlter Elemente, oder ausgewahlter Kanten angegeben werden. Nach Einstellung der Parameter in dem
nachfolgend dargestellten Dialogfenster wird mit der Schaltflache ,Division* die Unterteilung der Kanten
berechnet und gespeichert. Sind fir einzelne Kanten Festpunkte definiert, so wird die Unterteilung fir jede
Teilstrecke der Kante durchgefthrt. Mit der Schaltflache ,Plot* wird die Unterteilung der Kanten grafisch
angezeigt.
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M akroelemente unterteilen

Lozchen I Drate I [Interteilung I
Drirvigian | buster I Fartzetzung I K.anten I K.ortralle I

K.anten in gleichlange Abschhitte unterteilen

— Teilungsmuster————— 1~ Kantenlange
) Hegelmaltio|fartsetzen [-ma; IDC{
& Jede Kante fr sich teilen [T Ungerade Anzahl
—Elementauswabl——— 1 Kantenauswahl
Al | Gruppenl I " Restliche Kanten
= Alle Kanten
el | &2 | =3 | ¥ Auzgewshite Kanten
Grafizch seleklicren | Girafizch |
Meue Auzwahl ->| Plat | Knotenauswahl -» |
36 Elemente 38 Kn Plat |
Division | Plot |  Abbrechen | Hite |

Teilungsmuster:

Regelmdifig fortsetzen: st diese Option eingeschaltet, so werden die ausgewahlten Makroelemente
gleichmallig unterteilt, so dass die gegenuberliegenden Kanten eines Elementes gleiche Anzahl
Zwischenknoten erhalten (Tellungsmuster 40 bei Viereckselementen). Hierbei werden von einer noch
nicht unterteilten Kante ausgehend, zunédchst alle Kanten ermittelt, die bel gleichméiliger Fortsetzung der
Unterteilung betroffen sind. Von diesen Kanten wird die Kante mit der grofiten Lange ermittelt und
hieraus wird die Anzahl der Teilungszwischenknoten fir alle von der Fortsetzung betroffenen Kanten
errechnet. Regelméldige Fortsetzung ist nur bei Dreiecks- und Viereckselementen, nicht jedoch beim Typ
105 und 400 wirksam.

Jede Kante fiir sich unterteilen: 1st die Option eingeschaltet, so wird die Anzahl Zwischenknoten fir jede
Kante aus der Lange der Kante und der angegebenen Elementlange I-max berechnet. Den ausgewahliten
Elementen wird das Teilungsmuster 150 bzw. 142 zugeordnet. Das Muster 142 wird zugeordnet, wenn
bei Viereckselementen die Eckwinkel des Makroelementes nicht zu stark von 90 Grad und bei
Dreieckselementen nicht zu stark von 60 Grad abweichen.

Kantenliinge:

Imax: Angegeben wird eine maximale Lange fir die Kanten der Finiten Elemente. Die Anzahl
Zwischenknoten fur die Kanten der Makroelemente wird so errechnet, dass die Kantenldngen der FE
kleiner Imax werden.

Ungerade Anzahl: |st diese Option eingeschaltet, so wird die Anzahl der errechneten Zwischenknoten um
1 erhoht falls sie gerade ist (gilt nicht bei gleichméRiger Fortsetzung). Hierdurch wird erreicht, dass
Uberwiegend nur viereckige FE generiert werden, dieses ist insbesondere bei dem Teilungsmuster 150
von Bedeutung, hier wird ggf. die Unterteilung zunachst mit der doppelten Kantenlénge durchgefihrt und
alle Elemente werden dann nochmalsin 4 bzw. 3 Viereckselemente unterteilt.

Elementauswahl:

Es sind die Elemente auszuwahlen, auf welche das Kommando angewendet werden soll.

Kantenauswahl
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ist, wird die Anzahl Zwischenknoten wie vor beschrieben berechnet.

Alle Kanten: Fir alle Kanten der ausgewahlten Elemente wird die Anzahl Zwischenknoten neu berechnet,

vorhandene Teilungsangaben werden Uberschrieben.

Kantenauswahl: Grafisch oder in dem Diaogfenster fir Knotenauswahl ist eine Knotenauswahl
anzugeben. Fur alle Kanten, deren Endknoten in der Knotenauswahl enthalten sind, wird eine neue
Teilung berechnet und eingetragen. Die Elementauswahl ist in diesem Fall ohne Bedeutung, sie wird

automatisch der Knotenauswahl angepasst.

Hinweis: Bel Volumenelementen werden mit dem Kommando nur die Anzahl der Zwischenknoten fir die
Kanten der Grundfléche berechnet. Die Anzahl Unterteilungen fir die dritte Richtung ist mit dem Kommando

Muster nachtréglich anzugeben.

Muster: Unterteilungsparameter fir einzelne Makroelemente angeben bzw. anzeigen

Mit dem Kommando wird fir einzelne Makroelemente angegeben, wie diese unterteilt werden sollen. Das
Kommando dient insbesondere dazu, einzelnen Elementen ein spezielles Ubergangsmuster zuzuweisen, oder bei
Volumenelementen die Teilungsangaben fur die Richtung senkrecht zur Grundfléche des Volumenelementes

festzulegen.

Mit der Schaltflache ,, Speichern* werden die aktuellen Eintragungen den ausgewdahlten Elementen zugeordnet.

In dem dargestellten Dialogfenster kdnnen folgende Eintragungen gemacht werden:

Makroelemente unterteilen

Lazchen | D atei I
Division Muister

Festpunkte I

Teilungzparameter fur Einzelelemente angeben

— Teilungzparameter

1 Element anzeigen |

% Teilungzmuster und Zwp

huszterkennzahl |1 a0 |- I

Bnzahl 2wizchenpunkte
1937339373

— Elementauzwahl

Eruppenl I_

s1| s2| s3]

arafizche Selekbieren |

Meus Auzwahl - |

Langenwverhaltnis I

™ Musterkennzahl dndem

Flat B ahl |

[Interteilung
Fortzetzung I K.anten I Faontrolle I

Teilungsparameter

Ein Element anzeigen

10 Elemente
Al [0 Meu |0
™ 3. Richtung bei Yaolumen Speichern | Plot |
m |0 q |0
! ! Abbrechen | Hife |
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Wird diese Schaltfléache angeklickt, so kann anschlief3end ein einzelnes Element grafisch mit Cursor
selektiert werden. Fir dieses Element werden die gespeicherten Teilungsparameter in dem Dial ogfenster
eingetragen und kodnnen dann ggf. korrigiert werden. Die gednderten Eintragungen missen mit der
Schaltflache ,, Speichern* explizit abgespeichert werden.

Teilungsmuster und Zwischenpunkte

Diese Option ist auszuwahlen, wenn den Elementen ein Teilungsmuster und Teilungsparameter fir die
Kanten zugeordnet werden sollen.

Musterkennzahl: Anzugeben ist die Kennzahl fir das Teilungsmuster. Bei Volumenelementen bezieht
sich dieses Teilungsmuster auf die Grundfléche der Volumenelemente. Die verfligbaren Muster sind
nachfolgend abgebildet. Das Teilungsmuster kann aus einem aufklappbaren Listenfeld ausgewahit
werden, jedoch sind nicht alle verfligbaren Teilungsmuster eingetragen.

Anzahl Zwischenpunkte: Fir die Unterteilung der Makroelemente ist die Anzahl Zwischenknoten fir alle
Kanten der Grundfléche des Makroelementes entgegen Uhrzeigersinn anzugeben, wobei bel einigen
regelmélligen Mustern einige Angaben ggf. automatisch erganzt bzw. korrigiert werden. Beim Muster
150 ist zu beachten, dass das Verhdltnis der gréften zur kleinsten Kantenldnge der FE nicht groRer als 4
sein darf.

Lingenverhdiltnis Bei gleichma3iger Teilung kann fir die Richtungen 1 und 2 ein Teilungsverhdltnis der
ersten zur letzten FE-K antenléange angegeben werden.

Musterkennzahl dindern

Mit dieser Option kann die Kennzahl des zugewiesenen Teilungsmusters fir ausgewahlte Elemente
gedndert werden, bel unverdnderter Anzahl Teilungszwischenknoten auf den Kanten. Z.B. kann es
sinnvoll sein die Muster 142 und 150 auszutauschen.

3. Richtung bei Volumenelementen

Diese Option ist auszuwdahlen, wenn bei Volumenelementen die Anzahl Teilungszwischenpunkte fur die
Richtung senkrecht zur Grundfléche eingetragen werden soll. Anzugeben sind die Anzahl
Zwischenknoten (m) und wahlweise das Teilungsverhéltnis (q) der ersten zur letzten FE-Kantenlange.

Elementauswahl

Es sind die Elemente auszuwahlen, auf welche das Kommando angewendet werden soll.

Fortsetzung: Vorhandene Kantenteilungen gleichmaiig fortsetzen

Das Kommando bewirkt, dass vorhandene Teilungsspezifikationen fir einzelne Elemente bzw. Kanten
gleichmallig auf angrenzende Elemente fortgesetzt werden. Anzugeben ist in dem Diaogfenster eine
Elementauswahl. Die Elemente dieser Auswahl werden in der Folge ihrer Speicherung abgearbeitet. Vorhandene
Kantenteilung wird gleichmafdig auf benachbarte Elemente und dazu benachbarte Elemente usw. Ubertragen, bis
eine Randkante oder eine Kante angetroffen wird, fir die schon eine Teilung eingetragen ist. Die Fortsetzung
erstreckt sich nur Uber die in der Elementauswahl enthaltenen Elemente. Wird eine Kante mit vorhandener
Teilung angetroffen, so wird eine eventuelle Unvertraglichkeit nicht korrigiert. Dieses kann ggf. mit dem
Kommando Kontrolle erfolgen. RegelmaRige Fortsetzung tber Elemente vom Typ 30, 105 oder 400 hinweg
ist nicht moglich.

Bel Volumenelementen erfolgt Fortsetzung nur fir die Kanten der Grundflache. Die Teilung fur die senkrechte
Richtung hierzu ist mit dem Kommando Muster festzulegen.

Kanten: Anzahl Zwischenknoten fir einzel ne Elementkanten angeben

Mit dem Kommando kann die Anzahl Zwischenknoten fir einzel ne Elementkanten angegeben werden.
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Bel Volumenelementen kénnen nur Kanten der Grundfléache der Makroelemente angegeben bzw. selektiert
werden. Die Fortsetzung erfolgt hierbei ggf. ebenfalls nur fir Kanten der Grundflache. Die Unterteilung in der
senkrechten Richtung zur Grundfl&che ist mit dem Kommando Muster festzulegen.

In dem dargestellten Dialogfenster sind die folgenden Angaben zu machen:

Makroelemente unterteilen

Lozchen I [ atei i Festpunkte i IInterteilung I
Ciivizion I hduizter I Fortzetzung K.anten i Kaontrolle |

Einzelne F.anten unterteilen
— Elementauswahl [zelektierbare Fnoten)]

bifle | Gruppen ! I— Grafizch l
Element Auzwahl -» | Flat Ewahl |

10 Elemente

— Kantenauzwahl [ Endknoten selectisren)

Grafizch | F.notenauzwahl -» I

1] K.noten Plat Kxwahl I

Anzahl Zwizchenknaten !1 3
[ Gleichmahig fortzetzen

Speichern | Flat | Abbrechen | Hilfe

Elementauswahl
Mit einer Elementauswahl kann die Menge der selektierbaren Knoten eingeschrénkt werden.

Kantenauswahl

Durch grafische Selektion oder durch Auswahl mit dem Kommando ,Knotenauswahl* sind alle
Endknoten derjenigen Kanten zu spezifizieren, die mit dem Kommando unterteilt werden sollen. Es
werden alle Kanten betroffen, deren Endknoten in der aktuellen Knotenauswahl enthalten sind, dadurch
ist es z.B. nicht mdglich, bel Viereckselementen gleichzeitig zwei gegeniberliegende Kanten
auszuwdhlen, da hierbel ale 4 Kanten in der Auswahl enthalten wéren. Bel Volumenelementen kdnnen
nur Knoten der Grundflache grafisch selektiert werden. Mit ,Plot Kwahl* kann die aktuelle
Knotenauswahl grafisch tberpruft werden.

Anzahl Zwischenpunkte:
Einzutragen ist die Anzahl Zwischenknoten fur die ausgewahlten Kanten

Uberschreiben

Wird die Option nicht markiert, so wird eine bereits gespeicherte Teilungsangabe fir einzelne Kanten
nicht tberschrieben.

GleichmiiBlig fortsetzen

Wird die Option eingeschaltet, so wird eine gleichmaliige Fortsetzung der Kantenteilung wie beim
Kommando ,, Fortsetzung"* durchgefiihrt.
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Speichern

Nach Anklicken der Schaltflache wird die angegebene Anzahl Zwischenknoten fir die betroffenen
Kanten eingetragen.

Festpunkte: Unterteilungsfestpunkte auf Makroelementkanten definieren

Das Kommando ermdglicht es, auf einzelnen Kanten von drei- oder viereckigen Makroelementen Festpunkte
zu definieren, die bei der Unterteilung der Makroelemente Eckknoten der generierten Finiten Elemente werden
sollen. Die Festpunkte werden Makroelementkanten zugeordnet, die Eckknoten der entsprechenden Kanten sind
grafisch zu selektieren. Gespeichert werden die externe Nummer der Elemente, der Index der Kante, die Anzahl
und relative Lage der Festpunkte, sowie die Anzahl der Tellungszwischenpunkte auf den Kantenstiicken
zwischen den Festpunkten bel Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente. Fir eine Kante kénnen
maximal 4 Festpunkte angegeben werden. Die Anzahl der Teilungszwischenpunkte kann aufer mit dem
Kommando Festpunkte auch mit dem Kommando Division festgelegt werden, bei Division der Kanten wird
fir jede Kante gepriift, ob hierfir Festpunkte definiert sind, ggf. wird jedes Kantenstiick fur sich unterteilt.

Die Definition der Festpunkt wird mit allen Unterteilungsdefinitionen in der Datei ,, projekt.mut” gespeichert.
Invielen Féllen ist folgende Reihenfolge sinnvoll (vergleiche Demobeispiel , referencepoint.dem").

1) Festlegung der Lage der Festpunkte, ohne Angabe wie die Teilkanten unterteilt werden sollen.
2) Unterteilung aller Kanten mit dem Kommando Division.

3) Grafische Uberpriifung der entstehenden Teilung fir einzelne Makroselemente mit dem Kommando
~Unterteilung” und der Option , Einzelne Elemente testen*.

4) Fdls bei der Unterteilung Dreieckselemente erzeugt werden, Korrektur der Anzahl Zwischenknoten
fur einzelne Kantenstticke mit der Option ,, Anzahl Zwischenknoten anzeigen / Speichern®.

Das dargestellte Dial ogfenster zeigt die mdglichen Optionen:
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M akroelemente unterteilen

Drivizion I Fduizter I Fartzetzung | K.anten I K.ontrolle I
Lazchen I [ atei Festpunkle | Unterteilung I

— Teilungzfestpunkie definieren
= %' Festpunkte grafisch selektieren
Definiere |
" Relative Lage: |III.42 0.83
% Anzahl Zwizchenknoten IE B2
" FE-Kantenldnge |1

Speichern | K.anten seleklieren
Lozche Kante | Endknoten der Kanten selektieren

Logche alle | Plat Festpunkte | Lozsche Laper |

Anzahl gespeicherter K.anten mitT eillungsfestpunkte; 7

Plat | Abbrechen | Hire |

Teilungsfestpunkte definieren

Festpunkte grafisch selektieren: Wird diese Option markiert, so sind nach Selektion der Eckknoten der
Elementkante, Knoten fir die Festpunkte grafisch zu selektieren. Diese Festpunkte miissen innerhalb
einer Toleranz auf den Elementkanten liegen. Abgebrochen wird die Selektion der Festpunkte mit der
rechten Maustaste, danach kann unmittelbar die néchste Kante mit Festpunkten selektiert werden.

Relative Lage: Bei dieser Option ist in dem Eingabefeld die relative Lage (0 < s < 1) von bis zu vier
Festpunkten einzutragen.

Anzahl Zwischenknoten: Bei dieser Option ist in dem Eingabefeld fir jedes Kantenstiick anzugeben, wie
viele Zwischenknoten bei der Unterteilung des Makroelementes auf der Elementkante erzeugt werden
sollen. Fur fehlende Werte wird O eingesetzt, z. B. kann die Anzahl Zwischenknoten auch nachtréglich

mit dem Kommando Division bestimmt werden.

FE-Kantenlinge: Bei dieser Option ist wie beim Kommando Division in dem Eingabefeld die
maximale Kantenlange fir die FE-Kanten anzugeben. Die Anzahl Zwischenknoten wird dann durch
Teilung der Kantenstiicke durch diesen Wert bestimmt.

Definiere: Nach Auswahl der Optionen fiir die Lage der Festpunkte und der Anzahl Zwischenknoten wird
mit dieser Schaltflache die Definition der Festpunkte eingeleitet. Mit Cursor sind jeweils die Endknoten
einer Makroelementkante und ggf. Festpunkte auf der Kante zu selektieren. Mit der rechten Maustaste
wird die Selektion der Kanten abgebrochen.

Sind fir eine Kante bereits Festpunkte gespeichert, so werden diese durch die Neudefinition
Uberschrieben.

Anzahl Zwischenknoten anzeigen / Speichern: Wird die erste Schaltflache angeklickt, so werden
anschlie(end fur selektierte Kanten die relative Lage der fur diese Kanten gespeicherten Festpunkte sowie
die Anzahl angegebener bzw. durch Division berechneter Zwischenknoten auf den Kantenstiicken in dem
Didogfenster angezeigt. Die Anzahl Zwischenknoten kann dann in dem Eingabefeld abgeéndert und
durch Anklicken der Schaltflache ,, Speichern” sofort fir die zuletzt selektierte Kante wieder gespeichert
werden.

Losche Kante
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Wird die Schaltflache angeklickt, so sind anschlief3end die Endknoten derjenigen Kanten zu selektieren,
deren Festpunkte gel 6scht werden sollen. Abgebrochen wird mit der rechten Maustaste.
Losche alles

Wird diese Schaltflache angeklickt, so werden alle gespeicherten Festpunkte in der Datei gel éscht.

Plot Festpunkte
Mit der Schaltflache werden die gespeicherten Festpunkte und die Zwischenknoten auf den Kanten
grafisch hervorgehoben.

Losche Layer
Mit dieser Schaltflache wird die grafische Darstellung der Festpunkte und der Teilungspunkte geldscht.

Plot
Mit dieser Schaltflache werden die Teilungspunkte fir alle Makroelementkanten gepl ottet.

Kontrolle: Vertraglichkeit der Unterteilungsangaben tberprifen.

Uberpriift wird, ob die fir die einzelnen Elemente und Richtungen bzw. Kanten angegebenen Unterteilungen
miteinander vertréglich sind. Die Vertréglichkeit kann jedoch nur bei aneinanderstofRenden Elementkanten
geprift werden, die dieselben Endknotenpunkte besitzen. Kanten mit unvertréglichen Teilungsangaben werden
grafisch hervorgehoben. Bei Volumenelementen erfolgt die Kontrolle nur fir die Kanten der Grundfléche der
Elemente.

In dem dargestellten Dialogfenster kdnnen noch folgende Optionen eingeschaltet werden:
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Makroelemente unterteilen

Lozchen I [ratei I [Interteilung |
Dlivizion I Muizter I Fartsetzung I E.anten Fontrolie

Yertraglichlkeit der T eilungzangaben Liberpriifen

— Elementauswahl————  — Urnwertraglichkeit korrigieren—

Alle | Gruppenl I & Mur grafizch anzeigen

O Kleinste Anzahl Zw-Kn
st| sz|  s3 |

O GigPte Anzahl Zw-kn

Grafizche Selektieren |

Meus Auswahl _>| Plat | — Schrumpfungsfaktar

1] Elemente I jv

[ Flaot Musterkennzahl

Plat | ﬂul:ul:urechenl Hife

Elementauswahl

Es sind die Elemente auszuwahlen, auf welche das Kommando angewendet werden soll.

Unvertriglichkeit korrigieren

Nur grafisch anzeigen: Unvertréglichkeiten werden nur grafisch angezeigt

Kleinste Anzahl Zwischenknoten: Unvertraglichkeiten werden automatisch korrigiert, indem bel alen an
die Kante angrenzenden Elementen fir die Kante die kleinste Teilungsangabe aller angrenzenden
Elemente Ubernommen wird. Dieses kann ggf. auch O sein, wenn fir ein Element keine Teilung
angegeben ist.

Grifite Anzahl Zwischenknoten: Wie vor, jedoch wird die grofte Teilungsangabe fiir alle angrenzenden
Elemente Ubernommen.

Schrumpfungsfaktor:

Fir den Plot kann ein Schrumpfungsfaktor eingestellt werden. Damit werden Unvertréglichkeiten
deutlicher hervorgehoben.

Plot Musterkennzahl

Wird die Option eingeschaltet, so werden beim Plot der Kantenteilungen alle Makroelemente mit einem
unregelmélBigen Teilungsmuster in ihrem Schwerpunkt mit der Kennzahl des zugeordneten
Teilungsmusters beschriftet.
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Loeschen: Teilungsangaben |6schen

Mit der Schaltflache ,, Léschen® werden Teilungsangaben flr einzelne oder alle Elemente
wieder geldscht. Die Elementauswahl ist anzugeben.

Datei: Maktrounterteilungsdatel laden bzw. sichern

Die Schaltflache ,Sichern” bewirkt, dass die Teilungsangaben in einer bindren Datei mit der
Dateinamenserweiterung .mut gesichert werden.

Mit der Schaltflache ,Laden* kann eine bindre Unterteilungsdatei wieder geladen werden. Die Zuordnung zu
den Elementen erfolgt Uber die externen Elementnummern, d. h. die Elementnummerierung sollte nicht mehr
geandert werden, nachdem Teilungsangaben in einer Datei gesichert wurden.

In dem Diaogfenster wird der aktuelle Projekttitel angezeigt. Mit den Schaltflachen ,, Neues Projekt* bzw.
~Anderer Filetitel“ kann ein neuer Filetitel eingestellt werden, z.B. um unterschiedliche Teilungsvarianten fur
dieselbe Makrostruktur zu sichern.

Unterteilung: Unterteilung der Makrostruktur durchfihren

Nachdem die Unterteilung der Makrostruktur spezifiziert worden ist, wird mit dem Kommando die
Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente durchgefihrt.

In dem dargestellten Dialogfenster sind folgende Angaben zu machen:
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Makroelemente unterteilen

Drivvizion I P ister I Fortzetzung I K.anten | Faontrolle |
Lischen | Datei |  Festpunkte Unterteilung

b akroglemente unterteilen

— Mechanizsche Typhummer——

| Kantenswischenlfnnten & \an Makioslement

Mindeshwinkel |3':I " Neu I':'

—Elementauswabl ————  — Gruppenhnummer

Alle | & Won Maknoslement

£ M akroelementnummer

MHeue Suswahk -> |
110 Elemente = Meu I':I

—Einzelne Elemente testen——  — Eps fiir Enotenkompimigring -

Grafizch selektierenl Eps: IEI
ok | Abbrechen | Hife |

Kantenzwischenknoten

Wird die Option eingeschaltet, so wird auf allen FE-Kanten ein Zwischenknoten erzeigt, dieses erfolgt
aulBer bel den Makroelementtypen 105 und 400 bereits bei der Unterteilung des Einheitselementes, so
dass bei der Ubertragung des Musters auf die Geometrie des Makroelementes gekrimmte Kanten und
Flachen erhalten bleiben. Bei den Typen 105 und 400 werden die Kantenzwischenknoten nach der
Unterteilung des M akroel ementes eingefligt.

Eckwinkel priifen

Wir die Option eingeschaltet, so werden bei alen generierten Viereckselementen die Eckwinkel
Uberprift, ist ein Winkel kleiner als der angegebene Mindestwinkel oder grof3er als 180 Grad — diesem
Winkel, so wird das Viereckselement in zwei Dreieckselemente umgewandelt.

Elementauswahl

Durch Spezifizieren einer Elementauswahl ist es mdglich, die Unterteilung auf einzelne Elemente zu
beschranken.

Mechanische Typnummer

Von Makroelement: Die bei den Makroursprungselementen eingetragene mechanische Typnummer wird
bei den FE Gbernommen.

Neu: Die FE erhalten die angegebene Nummer als mechanische Typnummer.

Gruppennummer

Von Makroelement: Die Gruppennummer des Makroursprungselementes wird bel den finiten Elementen
Ubernommen.

Makroelementnummer: Die FE erhaten die Elementhummer des Makroursprungselementes als
Gruppennummer.
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Neu: Die FE erhalten die angegebene Nummer als Gruppennummer.

Eps fiir Knotenkomprimierung

Wahlweise kann ein Toleranzmal’ fur die Verschmelzung nahe bel einander liegender Knoten angegeben
werden. Fehlt die Angabe, so wird automatisch ein geeigneter Wert fir eps vom Programm ermittelt.
Knoten, deren Abstand kleiner eps ist, werden zu einem Knoten zusammengefasst. Hinweis. Es sollte
Uberpriift werden, ob dicht zusammenfallende Knoten im Innern der FE-Struktur vorkommen, da eps evtl.
zu klein gewahlt wird.

Einzelne Elemente testen

84

Grafisch _selektieren: Wird diese Schaltflache angeklickt und werden anschlieflend einzelne
Makroelemente grafisch selektiert, so werden diese nach Abschluss der Selektion sofort unterteilt und die
generierten Finiten Elemente werden mit anderer Farbe mit der Makrostruktur im Grafikfenster
Uberlagert, so dass die geeignete Wahl des Teilungsmusters sofort fir einzelne Makroelemente grafisch
Uberpruft werden kann.
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Teilungsmuster

Die Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente erfolgt immer nach einem Teilungsmuster, wobei
zwischen regelmaRiger Teilung und unregelméRiger Teilung (Ubergangsmuster) unterschieden wird. Bei
regelmaldiger Unterteilung werden entsprechend nachfolgendem Bild gegenlberliegende Kanten mit der
gleichen Anzahl Zwischenknoten unterteilt.

Bel unregelmafdiger Unterteilung ist bei mindestens zwei gegeniberliegenden Kanten die Anzahl
Zwischenknoten ungleich, hierdurch wird eine Verfeinerung des Netzes in einer oder zwel Richtungen
ermoglicht. Nach welchem Muster die Makroelemente unterteilt werden sollen, wird durch eine zweistellige
Kennzahl bei regelmaiiger Teillung und eine dreistellige Kennzahl bei unregelméidiger Teilung angegeben. Die
Kennzahl fir regelmalRige Unterteilung ist 20 fir die Makroelemente 20-25, 30 fir die Makroelemente 30-35
,60-65 und 40 fir die Makroelemente 40-45, 80-85. Wird kein anderes Teilungsmuster zugewiesen, so wird
regelméfiige Teilung angenommen.

Aulier der Kennzahl fur das Teilungsmuster ist die Anzahl der Zwischenknoten fur die einzelnen Kanten des
M akroel ementes anzugeben.

Zusétzlich kann bei einigen Mustern noch eine Verhdltniszahl q fir die Lange der letzten zur ersten FE-
Kantenlénge fur eine oder zwel Richtungen angegeben werden. Die FE-Kantenldnge wird fur g > 1 linear
vergrofRert und fur g < 1 linear verkleinert.

Bei Volumenelementen wird ein gewahites Teilungsmuster auf die Grundfléache und die Deckfldche des
M akroelementes angewendet. In senkrechter Richtung wird immer gleichmalig unterteilt, fir diese Richtung ist
nur eine Anzahl Zwischenknoten und wahlweise eine Verhdtniskennzahl fir die Lange der letzten zur ersten
FE-Kantenldnge anzugeben.

Die Anzahl Zwischenknoten fir die Kanten 1-4 des viereckigen Makroelementes werden nachfolgend mit
m1,m2,m3,m4 bezeichnet, wobel die Kanten vom ersten Elementknoten beginnend, entgegen Uhrzeigersinn
gezahlt werden. Die Richtung R1 verlauft vom ersten zum zweiten und die Richtung R2 vom zweiten zum
dritten Knoten.

Bel regelmaliiger Teilung sind nur die Zahlen fir m1 und m2 anzugeben, m3 = m1 und m4 = m2 werden
gesetzt. Ferner kénnen Verhdltniszahlen g1 und g2 fir die zwei Hauptrichtungen bei Viereckselementen
angegeben werden.

Bel unregelmdiger Teilung bestimmen die letzten zwei Ziffern der dreistelligen Teilungskennzahl
entsprechend den nachfolgenden Abbildungen das Teilungsmuster. Die erste Ziffer der Teilungskennzahl
bestimmt die Drehung des Musters. Das Muster wird zunéchst auf ein Einheitselement angewendet und die
Unterteilung wird dann auf die Geometrie des Makroelementes abgebildet. Die erste Ziffer der Teilungskennzahl
bestimmt hierbel, auf welchen Knoten des Makroelementes (1-4 entgegen Uhrzeigersinn) der erste Knoten des
Einheitsel ementes abgebildet wird.

Die verschiedenen unregelmadigen Teilungsmuster sind nachfolgend genauer beschrieben.
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Teilungsmuster 101, 102, 104, 105

Bei den Mustern 101 und 102 erfolgt eine lineare Zunahme der Anzahl Zwischenknoten in Richtung von R2.
Anzugeben sind die Anzahl Zwischenknoten fir die Kanten 1 (m1) und 2 (m2), m3 = m1+m2+1 und m4 = m2
wird gesetzt.

Bei den Mustern 104 und 105 ist zusétzlich auch m3 anzugeben, mit abs(m3-m1) < m2. Die kleinere Anzahl
Zwischenknoten bleibt zunéchst konstant, dann wird fortlaufend um 1 vergrofert.

Fur die Richtung R2 kann wahlweise ein Teilungsverhdltnis q fur die letzte zur ersten FE-Kantenldnge
angegeben werden.

LTI x”/a’fa’n' i ot

H NV, LN N

Teilungsmuster 121

Anzugeben sind m1 und m2, m3 = (m1+1)*(3**(m2+1))-1 und m4 = m2 wird gesetzt. Das Teilungsmuster fur
das gesamte Makroelement entsteht aus der Aneinanderreihung eines Grundmusters in den Richtungen R1 und
R2 entsprechend nachfolgender Abbildung. Wird das Makroelement nur nach dem Grundmuster unterteilt
(m1=m2=0), so entstehen aus einem Viereckelement 4 Viereckselemente.

Fur die Richtungen R2 kann wahlweise ein Teilungsverhdltnisse q fir die letzte zur ersten FE-Kantenldnge
angegeben werden.

R1

Teilungsmuster 122

Das Teilungsmuster erméglicht entsprechend nachfolgender Abbildung eine Verfeinerung der Unterteilung in
zwei Richtungen. Anzugeben sind die Unterteilungsparameter m, q fir die Richtung R1. ml1=m4=0 und
m2=m3=m wird gesetzt.

R1
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Teilungsmuster 123, 124, 125, 126

Das Teilungsmuster 123 bewirkt eine Netzverfeinerung in Richtung R2. Anzugeben sind m1,m2,m3, m4=m2
wird gesetzt. M1 muss ungerade sein. Fir m3 ist entsprechend nachfolgender Abbildung die Bedingung
einzuhalten, dass bei jeder Verfeinerung die Kantenlange halbiert wird (m3 = (m1+1)*(2**n)-1 mit n <=
m2+1). Fir die Richtung R2 kann wahlweise ein Teilungsverhaltnisse g fir die letzte zur ersten FE-Kantenlange
angegeben werden.

Beim Teilungsmuster 124 sind m1 und m2 anzugeben, m3=m1 und m4=m2 wird gesetzt.
Beim Teilungsmuster 125 sind m1 und m2 anzugeben, m3 = 2*m1+1 und m4 = 2*m2+1 wird gesetzt.
Beim Teilungsmuster 126 sind m1 und m2 anzugeben, m3 = 2*m1+1 und m4 = 2*m2+1 wird gesetzt.

l{l"",lLl T e |
I =N

Teilungsmuster 133, 134, 135, 136
Teilungsmuster fir Makroelemente mit dreieckiger Grundflache. (m3 = m2)

Beim Teilungsmuster 134 erhalten alle Kanten dieselbe Anzahl Unterteilungen m3 = m2 = m1, wobei m1
ungerade sein muss.

Beim Teilungsmuster 135 muss m1 ungerade und mindestens 1 und m2 mindestens 3 sein, m1 und m2 sind

unabhéngig voneinander.

Das Teilungsmuster 136 wird aus zwei Dreiecken mit dem Teilungsmuster 134 erzeugt. m1 muss mindestens 3
sein. Zwischen m1 und m2 besteht die Beziehung m1 = 2*m2+1, wobel m2 ungerade sein muss. Es braucht nur
ml angegeben zu werden, m3 = m2 = (m1-1)/2 wird gesetzt. Teilungsmuster 136 ist z. B. fir die Unterteilung
einer mit dem Makroelementtyp 32 modellierten Halbkreisflache in Viereckselemente geeignet.

Das Teilungsmuster 134 ist die Standardeinstellung fir Makroelemente des Typs 30-35 und 60-65

Teilungsmuster 142

Beim Teilungsmuster 142 kann die Anzahl der Zwischenknoten fir alle Kanten des Makroelementes
verschieden sein, es wird ein stetiger Ubergang zwischen der Anzahl Teilungen der gegeniiberliegenden Kanten
hergestellt. Ist die Summe der Zwischenknoten aller Elementkanten beim Viereckselement gerade und beim
Dreieckselement ungerade, so werden nur Viereckselemente erzeugt, ist die Summe ungerade bzw. bei
Dreieckselementen gerade, so wird ein zusatzliches Dreieckselement erzeugt.
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Teilungsmuster 150 bei drei- und viereckigen gekriimmten Makroelementen

Wie beim Teilungsmuster 142 kann auch beim Teilungsmuster 150 die Anzahl Zwischenknoten fur alle
Kanten unterschiedlich sein. Im Gegensatz zum Muster 142 wird hier jedoch das Muster fir die Unterteilung des
Makroelementes unter Beriicksichtigung der Geometrie des Makroelementes berechnet. Hierzu wird das
Makroelement auf eine Ebene durch die drei ersten Eckknoten des Elementes projiziert. Die projizierte Flachein
dieser Ebene wird unter Berticksichtigung der Anzahl Zwischenknoten der Elementkanten wie beim Elementtyp
400 beschrieben frei vernetzt. Das entstehende Netz wird dann auf ein Einheitselement abgebildet und dieses
Muster wird auf die Geometrie des Makroelementes Ubertragen. Voraussetzung hierfir ist, dass das Verhéltnis
der gréfiten zur kleinsten FE-Kantenlange nicht groRer als 4 ist.

Das Muster 150 sollte immer dann verwendet werden, wenn das Makroelement sehr spitze oder sehr stumpfe
Winkel aufweist. In der folgenden Abbildung sind fir ein Vierecks- und ein Dreieckselement die Muster 150
(links) und 142 (rechts) fur gleiche Anzahl von Zwischenknoten auf den Kanten gegentibergestellt.

1l

Teilungsmuster fiir den Elementtyp 105

Das Makroelement vom Typ 105 ist ein ebenes Element mit bis zu 10 Kanten, die jeweils Geraden,
Kreisbogen oder Splinekurven sein konnen. Fir jede Kante muss in der Folge der Kanten entgegen
Uhrzeigersinn mit den Kommandos Division oder Muster die Anzahl Zwischenknoten fir die Unterteilung
des Makroelementes in Finite Elemente festgelegt werden. Mit dem Kommando Muster kdnnen dem Elementtyp
die folgenden Teilungsmuster zugeordnet werden.

Teilungsmuster 150

Es erfolgt eine freie Vernetzung des Elementes wie beim Teilungsmuster fir Elementtyp 400 beschrieben.
Hinweis: Die Anzahl Zwischenknoten sollte fur ale Kanten etwa so gewahlt werden, dass die Kantenlange fir
dle FE etwa gleich ist. Das Verhdltnis grof3ter zur kleinster Kantenléange darf nicht grolRer als 4 sein. Die
Vernetzung des gesamten Gebietes erfolgt mit einer konstanten Lénge gleich dem Mittelwert aus allen Kanten.
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Teilungsmuster 40

Das Muster 40 kann verwendet werden, wenn 4 Eckknoten des umlaufenden Polygonzuges als Eckknoten
eines Viereckselementes festgelegt werden. Erster Eckknoten ist immer der erste Knoten des

Polygonzuges. Die drei weiteren Eckknoten konnen mit dem Kommando Elementdefinition
angegeben werden, sie werden nach dem Knoten fir die Elemenththe gespeichert. Werden keine
Eckknoten flr das der Elementteilung zugrunde liegende Viereckselement angegeben, so werden vom
Programm die Polygonecken mit den kleinsten Eckwinkeln als Eckpunkte des Viereckselementes
verwendet.

Teilungsmuster 151 bis 551

Diese Typkennzahlen konnen bei Elementen mit 5 Kanten verwendet werden. Hierbel wird zun&chst von
einer Ecke des Polygonzuges ausgehend, das Element in zwei Viereckselement aufgeteilt, die dann
anschlie3end entsprechend den Teilungsangaben fir die 5 Kanten mit dem Muster 142 weiter unterteilt
werden. Die erste Ziffer der Typkennzahl bestimmt, welche Ecke des Polygonzuges fir die Unterteilung
in zwei Viereckselemente verwendet wird. Das folgende Bild zeigt die Muster 151 und 251 unter der
V oraussetzung, dass der linke untere Eckpunkt der erste Elementknoten ist.

Teilungsmuster 152 bis 552

Das Teillungsmuster entspricht den Mustern 151 - 551, mit dem Unterschied, dass Bedingungen fir die
Kantenteilung der Kanten 3 und 4 so einzuhalten sind, dass eine regelmaflige Unterteilung in
Viereckselementen méglich ist. Die Bedingungen sind: m4 = m2 und m3 = m1 + m5 + 1; m4 und m3
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werden ggf. automatisch korrigiert. Die erste Kennzahl bestimmt, von welcher Ecke des Elementes aus
die Unterteilung in zwei Viereckselemente beginnt (vgl. Demo ,, pattern15x.dem™).

Teilungsmuster 161 bis 661

Die Typkennzahlen kénnen bei Elementen mit 6 Kanten verwendet werden. Hierbel wird von zwei
aufeinanderfolgenden Eckpunkten ausgehend, das Element zunéchst in drei Viereckselemente aufgeteilt,
die dann anschliefend entsprechend der Teillungsangaben fir die Kanten nach dem Muster 142 weiter
unterteilt werden. Die erste Ziffer der Typkennzahl bestimmt den ersten Eckknoten fir die Unterteilung
in drei Viereckselemente. Das folgende Bild zeigt die Muster 161 und 561, wenn der linke untere Knoten
der erste Knoten des Elementesiist.

o] k]
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Teilungsmuster 162 bis 662

Das Teilungsmuster entspricht den Mustern 161 - 661, mit dem Unterschied, dass Bedingungen fur die
Kantenteilungen der Kanten 4 und 5 so einzuhalten sind, dass eine regelméRige Unterteilung in
Viereckselemente méglich ist. Die Bedingungen sind: m5 = m3 und m4 = m1 + m2 + m6 + 2; m5 und m4
werden ggf. automatisch korrigiert (vgl. Demo ,, pattern16x.dem").

Teilungsmuster 150 fiir den Elementtyp 400

Das Makroelement vom Typ 400 ist ein ebenes Element mit bis zu 39 Kanten, die jeweils Geraden oder
Kreishdgen sein kdnnen. Fur die Unterteilung des Makroelementes in Finite Elemente wird mit dem Kommando
Division die maximale Kantenlange der zu generierenden FE angegeben. Der umlaufende Rand des Elementes
wird zundchst entsprechend dieser FE Kantenldnge unterteilt. Von den Réndern ausgehend werden dann
fortlaufend Vierecks- und Dreieckselemente bebildet, bis das gesamte Gebiet vernetzt ist. Ist die Anzahl der
Zwischenknoten auf allen Kanten ungerade, so erfolgt zunéchst eine Vernetzung mit der doppelten Kantenlénge
der FE, anschlieRend werden ale Viereckselemente nochmals in 4 und alle Dreieckselemente in 3
Viereckselemente unterteilt, so dass insgesamt nur Viereckselemente generiert werden. Stark gekriimmte Rander
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missen hierfir jedoch mindestens 3 Zwischenknoten besitzen. Mit dem Kommando Muster kann auch die
Anzahl Teilungszwischenknoten fur die einzelnen Kanten entgegen Uhrzeigersinn angegeben werden, jedoch
darf das Verhdltnis der groften zur kleinsten FE Kantenldnge nicht groRer als 4 sein. Das gesamte Gebiet wird
mit einer Kantenlange vernetzt, die gleich dem Mittelwert der FE Kantenl&ngen aller Makroelementkanten ist.
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Allgemeine Kommandos

Ubersicht

In der Mentigruppe Allgemein sind weitere Kommandos zusammengefasst. Die Kommandos sind fir die
Elemente der aktiven Struktur wirksam (vgl. Kommando Aktiviere FE-/Makro-Str)

Information

Gruppe

Layernamen

Sortieren

Gléttung
Knotenkomprimierung
Kontrolle

Information Uber Anzahl Gruppen, Knotenkoordinaten ect.
Gruppennummer, Farbindizes, Layer etc. zuordnen
Layernamen definieren

Elemente/K noten neu numerieren

Oberflache glétten

Dicht beieinanderliegende Knoten verschmel zen

Eckwinkel, Umlaufsinn etc. kontrollieren

ElementAuswahl Elemente auswahlen

KnotenAuswahl Knoten auswéhlen

Stop Programm beenden

MAKRQOS Programmsteuerung an MAKROS abgeben (AutoCA D-K ommando)
AutoCAD Programmsteuerung an AutoCAD abgeben (nur bei Start von AutoCAD aus)
Xunload MAKROS beenden (AutoCAD-Kommando)

Mit Information kann aufgelistet werden, welche Gruppen, Layer etc. existieren. Mit Layernamen
koénnen den Layernummern alphanumerische Bezeichnungen zugeordnet werden, so dass Strukturteile mit
Namen identifiziert werden konnen. Das Kommando Sortieren ermoglicht es den Knoten und Elementen
entsprechend ihrer raumlichen Lage externe Nummern zuzuordnen, gleichzeitig werden Knoten und Elemente
nach diesen Nummern aufsteigend sortiert. Mit Gléttung konnen Knotenpunkte auf Regelflachen verschoben
werden. Das Kommando Knotenkomprimierung dient dazu, dicht beieinanderliegende Knoten zu einem
Knoten zu verschmelzen. Mit dem Kommando Kontrolle konnen Eckwinkel, Verwindung von
Fléchenelementen etc Uberprift werden.

Mit den Kommandos Elementauswahl und Knotenauswahl kénnen Auswahlen von Elementen bzw.
Knoten definiert und fir die Verwendung in anderen Kommandos gespeichert werden. Mit Gruppe werden
Elementen Gruppennummern, Farbindizes, Layernummern etc zugeordnet.

Mit Stop wird der Programmlauf beendet. Mit MAKROS und AutoCAD wird bei Start des Programms
von AutoCAD aus die Ablaufkontrolle zwischen MAKROS und AutoCAD umgeschaltet.

Beschreibung der Kommandos

Information: Informationen tUber Anzahl Gruppen, Knotenkoordinaten etc. anzeigen

Mit dem Kommando kann fir eine Elementauswahl angezeigt werden, welche Gruppennummern,
Elementnummern etc. zugeordnet sind. Mit der Schaltflache "Elementauswahl" kann mehrfach eine neue
Elementauswahl eingestellt werden, fiir die dann die vorhandenen Zuordnungen angezeigt werden.

In dem gezeigten Dial ogfenster kénnen folgende Optionen eingestel It werden:
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Anzeige von Zuordnungen |
Projekt:  D:\boegehmakros_etwmakrosatiabght?2n
30982 Elements 52387 Pointz
paizsics Mummer Anzahl
Grogpen | 30 1888
20 306
22 26
Mechanizche Typen | A0 2870
. 2 2
Farbindizes |
Laper Murmmerm |
Element Murmmern |
F.noten Hummern |
K.oordinatensysteme |
F.notenabstand |
Winkel |
K.notenkoordinaten |
xyz-Koordinaten | Elemantiuzim - |
Koors | i [
Abbrechen | Hilfe |

Anzeige

94

Gruppen, Geometrische Typen, Mechanische Typen, Farbindizes, Layer Nummern: Bei diesen
Auswahlen wird jeweils in der rechten skrollbaren Tabelle angezeigt, welche Nummern in der gesamten
Struktur existieren und wie vielen Elementen dieselbe Nummer zugeordnet ist.

ElementNummern: _Angezeigt wird die Verteilung der Elementnummern. Fir jeden Bereich
aufeinanderfolgender Nummern wird jewelils die erste und letzte Nummer protokolliert.

KnotenNummern: Angezeigt wird die Vertellung der externen Knotennummern. Fir jeden Bereich
aufeinanderfolgender Nummern wird jeweils die erste und letzte Nummer protokolliert.

KoordinatenSysteme: _Aufgelistet werden die Nummern und der Typ aler definierter lokaler
Koordinatensysteme.

KnotenAbstand: Nach dem Anwéhlen der Option sind im OpenGL-Fenster fortlaufend zwei Knoten
grafisch zu selektieren. Der Abstand von jewells zwei Knoten wird berechnet und angezeigt. Die
selektierbaren Knoten werden mit einem farbigen Symbol markiert. Nur die Knoten der in der
Elementauswahl enthaltenen Elemente sind selektierbar. Die Selektion wird mit der rechten Maustaste
beendet.

Winkel: Nach dem Anwéhlen der Option sind im OpenGL-Fenster fortlaufend je drei Knoten zu
selektieren. Der Eckwinkel im ersten Knoten wird berechnet und angezeigt. Fir die Knotenselektion gilt
dasselbe wie bei KnotenAbstand.

Knotenkoordinaten: Nach dem Anwdahlen der Option sind grafisch die Knoten zu selektieren, deren
Koordinaten angezeigt werden sollen. Falls ein lokales Koordinatensystem in dem Eingabefeld eingestellt
ist, werden die Koordinaten der selektierten Knoten beziiglich dieses K oordinatensystems angezeigt.

xyz-Koordinaten: Angezeigt werden die kleinste und grofite x-, y- und z-Koordinate fir die Knoten der in
der aktuellen Auswahl enthaltenen Elemente. Falls ein lokales Koordinatensystem angegeben ist, werden
die Koordinaten beziiglich dieses Koordinatensystems angezeigt.

Version 7.0



MAKROS

Gruppe: Gruppennummern, Farbindizes, Layer etc. zuordnen

Mit dem Kommando kdnnen den Elementen eine Gruppennummer, eine mechanische Typkennzahl, ein
Farbindex und eine Layernummer zugeordnet werden. Das Kommando kann mehrfach auf verschiedene
Auswahlen angewendet werden. Eingestellt werden miissen jeweils eine Elementauswahl und eine Zuordnung.
Die Schaltflache " Aktualisieren" bewirkt dann, dass die Zuordnungen vorgenommen werden.

Gruppen-Hummer etc zuordnen I

~Meue Zuordnung ——————— — Elementauzwahl ————————

™ Neus Nummern
[ Gruppe !..Ij................. ﬁl 4|Gruppen I
[~ MechTyp [0 st| sz s3

Farbind 0
™ Farbindex i Grafizche Seleklieren |
[ Layeridr !D
" Farbindex = f[Guppe] R ->| i |

" Farbindex = fimechTyp]
i1 IEI_

™ Layertr = f[Grppe]

&% L ayertr = f[mechT vpk

" Gruppe = MechTyp | .-’-'-.ktualisierenl Flat - |

J6 Elemente

Layernamen definigren -> |

™ Mechtyp = Gruppe

Abbrechen | Hire |

Die Alternativen in dem dargestellten Dial ogfenster haben folgende Bedeutung:

Neue Zuordnung

Neue Nummern: Angegeben werden kénnen eine Gruppennummer, eine mechanische Typkennzahl, ein
Farbindex und eine Layernummer, eine oder alle Optionen kdnnen markiert werden.

Farbindex = f{Gruppe): Jeder vorhandenen Gruppe wird ein anderer Farbindex zugewiesen, so dass beim
Plot die Gruppen farbig unterschieden werden kénnen. Der Index der ersten Farbe ist in dem Eingabefeld
fur ix1 einzutragen.

Farbindex = f(mechTyp): Jeder vorhandenen mechanischen Typkennzahl wird ein anderer Farbindex
zugewiesen, so dass die mechanischen Typen farbig unterschieden werden kénnen. Der Index der ersten
Farbe ist in dem Eingabefeld fur ix1 einzutragen.

Layernummer = f(Gruppe): Jeder vorhandenen Gruppe wird eine andere Layernummer zugeordnet.

Layernummer = _f{mechTyp): Jeder vorhandenen mechanischen Typkennzahl wird eine andere
Layernummer zugeordnet.

Gruppe = MechTyp: Fur die ausgewdahlten Elemente wird die Gruppennummer gleich der mechanischen
Typnummer gesetzt. Dieses konnte die Elementauswahl vereinfachen, da die meisten Kommandos eine
direkte Elementauswahl entsprechend der Gruppennummer erlauben.

MechTyp = Gruppe: Fur die ausgewdhlten Elemente wird die Mechanische Typnummer gleich der
Gruppennummer gesetzt.
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Elementauswahl

Den ausgewahiten Elementen werden neue Nummern zugeordnet.

Layernamen definieren

Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint das Dialogfenster zum Kommando Layernamen mit
dem die Layernamen der verwendeten Layernummern angezeigt und neu definiert werden kdnnen.

Plot

Wird die Schaltflache ,Plot* angeklickt, so erscheint das dem Kommando PlotNum zugeordnete
Diaogfenster.

Layernamen: Layernamen definieren

Den Elementen kann mit dem Kommando Gruppe eine Layernummer zugeordnet werden. Mit dem
Kommando werden den Layernummern alphanumerische Namen mit maximal 30 Zeichen zugeordnet. Die
Verwendung von Layern ermdglicht es, Strukturteile mit Namen zu identifizieren. Die Layernummern und
Layernamen werden beim Sichern der Datei mit auf Platte gesichert.

Werden Elemente von AutoCAD gelesen, so werden die AutoCAD-Layer fortlaufend durchnummeriert und
die Layernummern der Ursprungslayer sowie deren Namen den Elementen zugeordnet.

Maktroelementen kdnnen die Layernummern 1 - 100 und Finiten Elementen die Layernummern 101 - 199
zugeordnet werden. Werden Makroelemente in Finite Elemente unterteilt, so erhalten diese automatisch die
Layernummer der Ursprungselemente + 100 zugewiesen. An die Layernamen der Ursprungselemente wird
hierbel automatisch die Endung -fe angehangt.

Mit dem dargestellten Diaogfenster konnen die Namen von Layern geédndert werden. Die Dialogelemente
haben folgende Bedeutung:

Layernamen zuordnen |

LayerMurnmmer I BFROMNT j

Meuer Mame IB-‘*‘-EKJ

Farbirdex |5
Speichere Mamen I Standardnamen |

Alle lnzchen | Loezche nicht verwendete Layer |

Liste |  Abbrechen | Hire |

Layernummer

Die aufklappbare Liste zeigt ale verwendeten Layernummern und die zugeordneten Namen fir die
Makro- bzw. FE-Struktur. Aus der Liste kann ein Layer ausgewahlt werden.

Neuer Name

In dem Eingabefeld kann ein neuer Name eingetragen werden.

Farbindex:
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Zugehorig zu jedem Layernamen wird eine Layerfarbe gespeichert.

Speichere Namen

Mit der Schaltflache wird der neue Name gespeichert.

Standardnamen

Mit dieser Schaltflache wird allen Layernummern, denen kein Name zugeordnet ist, der Standardname
m_elem_xx zugeordnet, wobel fir xx die Layernummer eingesetzt wird.

Alle 16schen
Mit dieser Schaltflache werden alle Namen geléscht.

Losche nicht verwendete Layer

Wird die Zuordnung von Layernummern zu den Elementen gedndert (Kommando Gruppe), so kdnnen
Layernamen (brig bleiben, denen keine Elemente zugeordnet sind. Mit der Schaltflache werden diese
Layernamen aus der Liste entfernt.

Liste

In einem Fenster werden alle Layer aufgelistet, die definiert sind, mit Angabe der Layerfarbe und der
Anzahl Elemente, denen der Layer zugewiesen ist.

Sortieren: Elemente/K noten neu nummerieren und sortieren

Das Kommando ermdglicht es, Elemente und Knoten nach ihrer geometrischen Lage zu sortieren. Die
Elemente/Knoten erhalten zundchst neue externe Nummern entsprechend ihrer Lage und werden anschlief3end
nach diesen Nummern aufsteigend sortiert.

Die Nummerierung nach der Lage erfolgt nach folgenden Regeln:

Eswird der Ausschnitt ermittelt, in dem alle Knoten liegen.

Der Ausschnitt wird in Richtung der Achsen in 1024 Schichten unterteilt, so dass eine 3D-Struktur in
2**30 kleine Quader unterteilt wird. Bei der Auswahl der Reihenfolge der Sortierung kann angegeben
werden, dassin einer Richtung keine Unterteilung erfolgen soll.

Die entstehenden Quader werden fortlaufend nummeriert, z.B. bei der Sortierung in der Folge xyz ist die
Reihenfolge (((ix = 1, 1024), iy = 1, 1024), iz = 1, 1024); ix, iy, iz sind hierin die Nummern der Schichten
in Richtung der Koordinatenachsen.

Die Knoten werden auf die Quader verteilt und entsprechend der Nummerierung der Quader fortlaufend
nummeriert.

Wird ein lokales Koordinatensystem angegeben, so werden die Knoten zunéchst in das lokale
Koordinatensystem transformiert und dann nach ihrer Lage in dem lokalen Koordinatensystem sortiert.

Bei der Sortierung der Elemente werden die Koordinaten des Elementschwerpunktes fur die Festlegung
der Elementlage verwendet.

Hinweis: Werden externe Knoten- oder Elementnummern der FE-Struktur geandert, so wird gepriift, ob eine
Lastdatei ,projekt.lqd” existiert und ggf. wird angefragt, ob externe Nummern in dieser Lastdatei entsprechend
gedndert werden sollen. Bei positiver Antwort wird die Lastdatei geladen, die externen Nummern werden
angepasst und die Lastdatei wird wieder auf Platte zurlickgeschrieben, dabei wird vorausgesetzt, dass
Anderungen in der Lastdatei auf Platte gesichert wurden. Bei negativer Antwort wird angefragt, ob die
Neunummerierung durchgefiihrt werden soll. Diese Anfrage ist zu verneinen, wenn z.B. die Lastdatei zuvor
noch gesichert werden soll. Werden externe Nummern in der Lastdatei geéndert, so ist es wichtig, auch die
gednderte FE-Struktur auf Platte zu sichern, da sonst die Nummerierung der Knoten bzw. Elemente in den
Dateien ,projekt.fes* und ,projekt.lgd” nicht vertraglich ist. Werden externe Elementnummern der Makro-
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Struktur geéndert, so wird geprift, ob eine Unterteilungsdatei existiert und ggf. wird angefragt, ob externe
Nummern in dieser Datei entsprechend geéndert werden sollen.

Nach Eingtellung der Parameter wird die Neunummerierung und Umspeicherung mit der Schaltfléache
~Sortieren” aktiviert.

In dem dargestellten Dialogfenster sind folgende Angaben zu machen:

Elemente/Knoten nach ihrer Lage sortieren |
— Elementauswahl — Sortiere nach Lage—  — Sortiren nach
ale | Grafisch | | & Enater " Gruppenhs
 El ¢ ™ MechTyphr
51| s2| s3 St
" Elementtdr

| | |

— Murnerierung
K.oorSys ||:| vI
M eus Auzwahl - I i |1

i) Elemente [riker |1
Sortiere
Plat |

Plothium > | bbrechen | Hife |

Sortiere nach Lage
Knoten: Knotenpunkte sortieren
Elemente: Elemente sortieren

Folge: Aus der aufklappbaren Liste ist anzugeben, in welcher Rethenfolge die Nummerierung erfolgen
soll. Mdégliche Alternativen sind (xy), (yx), (X2), (2x), (Y2), (z)y), (Xy2), (Xzy), (yX2), (YzX), (zXy), (zyX).
Bei Angabe von nur zwei Richtungen werden die Koordinatenwerte fir die dritte Richtung nicht
unterschieden. Die Auswahl (xy) ist z.B. bei rdumlichen Schalenfléchen sinnvoll, bei denen keine
Sortierung in z-Richtung erfolgen soll.

KoorSys: Wird die Nummer eines lokalen Koordinatensystems eingetragen, so werden die
Elemente/K noten entsprechend ihrer Lage in diesem lokalen Koordinatensystem sortiert. Die Liste zeigt
ale definierten K oordinatensysteme an.

Sortiere nach
Gruppennummer: Elemente werden nach ihrer Gruppennummer aufsteigend sortiert
Mech.TypNr.: Elemente werden nach ihrer mechanischen Typnummer aufsteigend sortiert

ElementNr.: Elemente werden nach ihrer Elementnummer aufsteigend sortiert.

Elementauswahl

Nur die ausgewdhiten Elemente und zugehdrigen Knotenpunkte werden in den Sortierprozess
einbezogen.

Nummerierung
Nr.1: Nummer des 1. Elementes/Knotens

Inkr: Inkrement fir die Nummerierung

Sortieren

Mit der Schaltflzche wird die Anderung der externen Knoten- bzw. Elementnummern durchgefiihrt.

PlotNum
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Mit der Schaltflache wird das Dialogfenster zum Kommando ,Plot Nummern® aktiviert, mit der die
Zuordnungen grafisch Uberprift werden kénnen.

Glittung: Knotenpunkte auf eine Regelflache verschieben

Das Kommando ermdglicht es, ausgewahite Knoten auf eine Regeloberflache zu verschieben und damit die
Struktur zu glétten. Gléttung ist insbesondere erforderlich, wenn Makroelemente mit gekrimmten Randern in
Finite Elemente unterteilt werden. Die Berechnung der Zwischenknoten erfolgt hierbei mit C°-Coons-
Interpolation, bei der ein linearer Ubergang zwischen den gegeniiberliegenden gekriimmten Randern hergestellt
wird. Hierbei kdnnen sich insbesondere bei Kugelflachen oder Torusfléachen gréfzere Abweichungen von der
Regelflache ergeben.

Die Lage der Regeloberflache wird in einem lokalen Koordinatensystem festgelegt. Wird kein lokales
K oordinatensystem angegeben, so erfolgt die Verschiebung im globalen Koordinatensystem. Die ausgewahiten
Knoten werden auf die Regel oberflache verschoben, wobei jedoch mit der Option ,,maximale Verschiebung” ein
Maximalwert fir die Verschiebung festgelegt werden kann. Knoten, die weiter als der eingetragene Wert von der
Regeloberflache entfernt sind werden nicht verschoben. Die Verschiebung erfolgt senkrecht zur
Regel oberfléche.

Die Verschiebung von Knoten kann auch mit dem Kommando Schnitt durchgefiihrt werden, welches eine
Verschiebung in Richtung eines Vektors und damit die Verschneidung von zwei Regel oberflachen ermdglicht.

In dem dargestellten Dialogfenster stehen folgende Alternativen zur Verflgung:

Knotenpunkte auf eine Regelflache verzchieben |
— Regelflache — K.notenauzwahl

Ebene Tamns [T Enctenauswahi
W = ¥ [ =const Grafizch | Enoterwahl - |
" yp=const  Kegel 575 Knoten Plat K ahl |
" 2 = const & il i~

Kreiszplinder Grafizch | — Elementauzwahl
O e const ¥ Elemertavswai

Kugel K.oorSystem GTUF'F'Eﬂl I_
't = cont Grafizche Selektieran |

I‘I - I
= |3'1 Meue Auzwahl - | PlotE wahl |
b aximale Yerzchiebung: IEI.3

ok | Undo | Abbrechen | Hire |

R4 Elemente

Regelfléiche

Ebene: Festgelegt werden kann, ob fur den x-, y- oder z-Wert der Knoten im ausgewdhlten
Koordinatensystem ein konstanter Wert eingesetzt werden soll. Der entsprechende Zahlenwert ist in dem
Eingabefeld anzugeben. Damit werden die Knoten auf Ebenen senkrecht zu den Koordinatenachsen
verschoben.

Kreiszylinder: Anzugeben ist der Radius des Kreiszylinders. Die z-Achse des ausgewdhlten
Koordinatensystems wird als Zylinderachse verwendet.

Kugel: Anzugeben ist der Radius der Kugelfliche. Der Ursprung des ausgewdhlten lokalen
K oordinatensystems wird als Kugel mittel punkt verwendet.
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Torus: Anzugeben ist der Radius der Torusfléche. Die Punkte P1 und P2 des |okalen K oordinatensystems
bestimmen den Radius des Torus. Das lokal e Koordinatensystem muss als Torus-System definiert sein.

Kegel: Anzugeben sind die Nummern von zwei vorhandenen Knoten, die auf der Kegelflache liegen.
Wird die Schaltflache ,Grafisch” angeklickt, so kénnen diese Knoten grafisch selektiert werden. Die z-
Achse des ausgewdhiten Koordinatensystems wird as Kegelachse verwendet, wobei das
Koordinatensystem as Zylindersystem definiert sein muss. Die Verschiebung der Knoten erfolgt
senkrecht zur Zylinderachse in Richtung des Radius.

Parameterwerte: In der Eingabezeile sind die der Auswahl entsprechenden Parameterwerte einzutragen.

KoorSystem: Anzugeben ist die Nummer eines gespeicherten Koordinatensystems. In der aufklappbaren
Liste werden die Nummern der definierten Koordinatensysteme angezeigt. O bedeutet globales
Koordinationssystem.

Maximale Verschiebung: Wahlweise kann ein maximaler Wert fir die Verschiebung angegeben werden.

Knotenauswahl

Anzugeben ist die Auswahl der Knoten, die verschoben werden sollen.

Elementauswahl
Wird eine Elementauswahl angegeben, so werden alle Knoten dieser Elemente in das Kommando
einbezogen.

Undo
Mit der Schaltflache kann die Verschiebung der Knoten wieder aufgehoben werden.

Knotenkomprimierung : Dicht beieinander liegende Knoten verschmelzen

Mit dem Kommando werden innerhalb einer vorgegebenen Toleranz zusammenfallende Knoten in der Struktur
zu einem Knoten verschmolzen. Bevor dicht zusammen liegende Knoten zu einem Knoten zusammengefasst
werden, kdnnen diese mit der Schaltflache ,Plot* angezeigt und grafisch Uberprift werden. Mit der Schaltfléche
~Komprimieren* wird die Komprimierung durchgefhrt.

In dem dargestellten Dialogfenster sind folgende Angaben zu machen:

Knotenfeld komprimieren I

— Elementauswahl
Alle | Briaren | I_ |zalierte Knntenl
S L | == Plot |
Grafizche Seleklieren I Einzelpunkte |
MNeue Auswahl ->I PlotE wahl | B
128 Elemente |V iDZ‘I

Abbrachen | Hilfe

Elementauswahl

Die Knoten aler in der Elementauswahl enthaltenen Knoten werden in den Komprimierungsprozess
einbezogen.

Eps
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Anzugeben ist der zuldssige Abstand fur zusasmmenfallende Knoten. Alle Knoten, deren Abstand kleiner
als eps ist, werden zu einem Knoten verschmolzen. Wird eine Struktur von AutoCAD gelesen, so wird
automatisch eine Knotenkomprimierung durchgefihrt.

Isolierte Knoten

Es wird geprift, ob Knoten existieren, die bei keinem Element benutzt werden. Diese knoten werden
entfernt.

Plot

Innerhalb der angegebenen Toleranz eps zusammenfallende Knoten werden mit einem farbigen Symbol
markiert.

Einzelknoten

Innerhalb der angegebenen Toleranz eps zusammenfallende Knoten werden grafisch markiert.
Anschlieffend sind jeweils zwei Knoten grafisch zu selektieren, die zu einem Knoten verschmolzen
werden sollen. Abgebrochen wird mit der rechten Maustaste.

Kontrolle: Eckwinkel, Umlaufsinn etc. kontrollieren

Mit dem Kommando konnen verschiedene Kontrollen der Finiten Elemente durchgefiihrt werden. Die
Nummern der Elemente, welche die angegebene Bedingung nicht erfiillen, werden as Elementauswahl
gespeichert und wahlweise sofort grafisch angezeigt. Diese Elemente kdnnen anschlief3end modifiziert werden,
2.B. konnen mit dem Kommando , Typ2Typ* automatisch Viereckselemente mit zu groRem oder zu kleinem
Eckwinkel in zwei Dreieckselemente umgewandelt werden.

Das dargestellte Diaogfenster bleibt aktiv, bis es mit ,, Abbrechen” geschlossen wird. Nach Einstellung der
durchzufiihrenden Kontrolle wird diese mit ,OK" gestartet. Es konnen folgende Kontrollen durchgefihrt
werden:

Elemente uberpriifen I

— K.ontrolle —Elementauswahl————

% Eckwinkel [wmin-wmax] Alle | Gruppen”

= Wenmindung [was]

O Umnlaufgitin v vz ke 51 | 22 | =3 |

€ Umlauf [1 Elem selekt]

Grafizche Selektieren |

" Kantenldnge < dmin
" Kantenldnge » dmax Meue Auzwahl ->| Plat |
" dmaxdmin > fakt

4741 Elemente
[Doppelte Elemente

0 Pluz O Minus —Speichern unter
" Spatpr [T Karrigieren & Set1  SetZ

VIR WIS | !.’-"EI,'I'IE‘ " Set 3
¥ Plot Flat heu | Abbrechen Hilfe

Kontrolle
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Eckwinkel _(wmin-wmax): Uberprift werden die Eckwinkel aller ausgewahiten Flachenelemente.
Anzugeben sind der kleinste und der grofdte zulassige Winkel in Grad in den Elementeckknoten.

Verwindung (wmax): Uberpriift wird der Verwindungswinkel bei Viereckselementen. Anzugeben ist der
maximal zuldssige Winkel in Grad zwischen den Normalenvektoren in den Knoten 1 und 3 des
Viereckselementes.

Umlaufsinn_(vx.vy,vz.ks). Uberprift wird, ob das Skalarprodukt zwischen dem Normalenvektor der
ausgewahlten Flachenelemente und dem angegebenen Vektor (vx,vy,vz) positiv ist. Fir ks kann die
Nummer eines lokalen Koordinatensystems angegeben werden. In diesem Fall bezieht sich der Vektor
auf das lokale Koordinatensystem (z.B. Radialvektor in einem Zylinderkoordinatensystem). Werden
Elemente gefunden, bei denen das Skalarprodukt negativ ist, so wird angefragt, ob der Umlaufsinn bei
diesen Elementen automatisch umgedreht werden soll.

Umlauf (1 _Element selektieren): Uberprift wird der Umlaufsinn der Elemente, wobei als erstes ein
richtig orientiertes Element grafisch zu selektieren ist. Von diesem Element ausgehend werden alle
Elemente gesucht, welche mit den Kanten dieses und der angrenzenden Elemente verbunden sind. Alle
Elemente erhalten denselben Umlaufsinn. Die Uberprifung kann sich auf eine Elementauswahl
beschréanken, wobei nur Elemente vom Typ 30 oder 40 ber(licksichtigt werden.

Kantenlinge < dmin: Gesucht werden alle Elemente, die eine Kantenlénge kleiner als die angegebene
Zahl besitzen.

Kantenlinge > dmax: Gesucht werden alle Elemente, die eine Kantenldnge groRRer als die angegebene
Zahl besitzen.

dmax/dmin > fakt: Uberprift wird das Verhéltnis der groten zur kleinsten Kantenlédnge der Elemente,
die maximal zuléssige Verhaltniszahl ist anzugeben.

Doppelte Elemente: Uberprift wird, ob Elemente mit identischen Eck-Knotenpunkten existieren. Zu
unterscheiden ist, ob in gleichem Umlaufsinn (Option "plus’) oder in entgegengesetztem Umlaufsinn
(Option "minus') geprift werden soll. Werden doppelte Elemente gefunden, so werden die
Elementnummern dieser Elemente in den Auswahlen "Setl" und "Set2", jewells einander zugeordnet,
gespeichert. Durch Elementauswahl von Setl oder Set2 kann anschlief3end wahlweise eine Halfte mit

dem Kommando Ldsche gel6scht werden. Zu beachten ist, dass nur Flachenel emente Uberprift werden.

Spatprodukt: Uberpriift wird bei Volumenelementen ob das Spatprodukt der Kantenvektoren in allen
Eckknoten dasselbe Vorzeichen besitzt, wobei das Vorzeichen vom ersten Element genommen wird.
Wird die Option ,Korrigieren" eingeschaltet, so wird bei Elementen mit negativem Spatprodukt der
Umlaufsinn der Knotenfolge umgekehrt.

Eingabefeld: In dem Eingabefeld sind die numerischen Werte entsprechend der durchzufiihrenden
Kontrolle anzugeben. Winkel sind in Grad anzugeben.

Elementauswahl:

Nur diein der Auswahl enthaltenen Elemente werden Uberprft.

Speichern unter

Plot

Setl, Set2, Set3: Die Nummern der Elemente bei denen die angegebene Bedingung nicht erflllt ist,
werden al's Elementauswahl Set 1 - 3 gespeichert.

Wird die Option eingeschaltet, so werden die gefundenen Elemente sofort in dem Grafikfenster mit
anderer Farbe dargestellt.

Plot neu
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Mit der Schaltflache wird die Grafik erneuert.
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ElementAuswahl : Elemente fir eine Kommandoausf ihrung auswahlen

Das dargestellte Dialogfenster fur Elementauswahl wird immer dann aktiviert, wenn bei eéinem Kommando die
Option "Neue Elementauswahl" angeklickt wird. Das Kommando kann aber auch unabhéngig von einem
anderen Kommando aufgerufen werden. Es bietet dann die Méglichkeit, drei verschiedene Auswahlmengen zu
spezifizieren und als Auswahlsets zu speichern, die dann in anderen Kommandos direkt aktiviert werden kénnen.
Auswahl sets kdnnen auch permanent in einer Datei gesichert werden.

Das Diaogfenster bleibt aktiv, bises mit "OK" oder "Abbrechen" geschlossen wird. Es kdnnen mehrfach neue
Elementmengen a's eine Teilauswahl spezifiziert werden, die dann mit der aktuell gespeicherten Gesamtauswahl
auf verschiedene Weise verkniipft werden kdnnen. Die Schaltfléache “Teilauswahl ermitteln” bewirkt, dass die
neue Teilauswahl entsprechend der eingestellten Parameter ermittelt und die Anzahl der darin enthaltenen
Elemente angezeigt wird.

Mit der Schaltfléache "Plot" kann die aktuelle Gesamtauswahl bzw. Teilauswahl grafisch Uberprift werden. In
dem Grafikfenster wird hierbei im Schwerpunkt der ausgewahlten Elemente ein farbiges Symbol geplottet.

Die Schaltflache “Verknipfung herstellen” bewirkt, dass die neue Teilauswahl mit der aktuell gespeicherten
Gesamtauswahl entsprechend der eingestellten Option, zu einer neuen Gesamtauswahl verknipft wird. Die
Anzahl der in der Auswahl enthaltenen Elemente wird angezeigt. Voreinstellung fur die aktuelle Gesamtauswahl
ist die beim letzten Kommando verwendete Elementauswahl, es sei denn, diese enthélt ale Elemente, in diesem
Fall wird die aktuelle Auswahl Null gesetzt.

In dem dargestellten Dial ogfenster sind folgende Angaben zu machen:

Elementauswahl MakroS truktur |

— Meue Telauzwahl fur die Yerknupfung — Gezamtauswahl

e | Alle | At der Yerknupfung
. Meue Gezamtauzwahl
" NrBereich Layernamen -» | |
" Hinzu
£ Gruppen setl | set2 | _
" Schrittmenge
& GeomTyp
Setd ]
" MechT o
~ =R D atei -» | ™ Komplemnentar
Layernummern
YWerknlpfung herstellen |
-

wiz-EArenzen [arafizch |
Anzahl in Gezamtauzwahl ;

gk g-mas: 20992

Elemente
20,22
Plat Geszamtavswahl |
Teilauswahl emitteln | &nzahl ; Gezamtauzwahl zpeichern in
Flot Tellauswahl | 332 set1 | set2 |
ok Abbrechen | Hife Set3 | Datsis |

Neue Teilauswabhl fiir die Verkniipfung

Fir die Spezifizierung einer Elementteilauswahl zur Verknipfung mit der aktuell gespeicherten
Gesamtauswahl stehen folgende Alternativen zur Verfiigung:
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Neu: Aktuelle Teilauswahl [6schen

Alle: Alle Makro- bzw. Finiten Elemente werden in die neue Auswahl tbernommen.
Nr.-Bereich: Anzugeben sind die erste und letzte Elementnummer eines Nummernbereiches.
Gruppen: Anzugeben sind die erste und letzte Nummer eines Bereiches von Gruppennummern

GeomTyp: Anzugeben ist die kleinste und grofite geometrische Typkennzahl von Elementen. Alle
Elemente mit einem geometrischen Typ in diesem Bereich werden in die Auswahl Gbernommen.

MechTyp: Anzugeben ist die kleinste und grofite mechanische Typkennzahl der auszuwdéhlenden
Elemente.

Layernummern: Anzugeben sind die kleinste und grofite zugeordnete Layernummer der auszuwahlenden
Elemente.

xyz-Grenzen: Ausgewdhlt werden alle Elemente, deren Knoten alle innerhalb eines angegebenen Quaders
liegen. In der Eingabezeile sind folgende Werte einzutragen: xl, xr, yl, yr, zI, zr, ks. Dabei sind xI, xr, yl,
yr, zl, zr die linke, rechte Grenze fur x,y,z. ksist die Nummer eines |okalen Koordinatensystems. Wird ks
angegeben (wahlweise), so werden die Punktkoordinaten vor Uberpriifung ihrer Lage in das lokale
K oordinatensystem ks transformiert.

Layernamen: In einer Liste werden ale definierten Layernamen angezeigt. Aus der Liste kénnen mehrere
Layer ausgewahlt werden. Alle Elemente dieser Layer werden Ubernommen.

Set 1 - Set 3: Ubernommen werden die Auswahlen, die aktuell in den gespeicherten Auswahisets 1 - 3
gespeichert sind.

Datei: Auswahlsets aus einer Datei laden. Der Filetitel der Datei ist in einem Dateiauswahlfenster
anzugeben.

Grafisch: Die Auswahl ist nach Anklicken der Schaltflache grafisch im OpenGL-Fenster durchzufihren.
Hierfir werden alle selektierbaren Elemente in ihrem Elementmittel punkt mit einem Symbol markiert.

Eingabefeld: In dem Eingabefeld sind die zugehdrigen numerischen Parameter anzugeben, die bei einigen
Auswahlalternativen erforderlich sind. Die Zahlenwerte sind durch 1 Leerzeichen oder 1 Komma
voneinander zu trennen.

Teilauswahl ermitteln; Nach Einstellung der Option, wie die Teilauswahl ermittelt werden soll, wird mit
der Schaltflache |, Teilauswahl“ diese bestimmt und die Anzahl der darin enthaltenen Elemente wird in
dem Dialogfenster angezeigt.

Plot Teilauswahl: Mit der Schaltflache kann die Teilauswahl grafisch Gberpriift werden.

Art der Verkniipfung

Fur die Verknipfung der aktuell gespeicherten Gesamtauswahl mit der neu spezifizierten Teilauswahl
stehen die folgenden Alternativen zur Verfigung:

Neue Gesamtauswahl: Die aktuell gespeicherte Gesamtauswahl wird geléscht und enthét danach keine
Elemente mehr.

Hinzu: Eswird die Vereinigungsmenge der neuen Teilauswahl mit der aktuellen Gesamtauswahl gebildet

Schnittmenge: Es wird die Schnittmenge gebildet, d.h. es werden nur die Elemente Ubernommen, die in
beiden Auswahlen enthalten sind.

Weg: Es wird die Differenzmenge gebildet, d.h. in der aktuell gespeicherten Gesamtauswahl werden die
in der neuen Teilauswahl enthaltenen Elemente gel dscht.

Komplementdr: Es wird die Komplementérmenge gebildet, d.h. ale Elemente, die nicht in der neuen
Teilauswahl enthalten sind, werden in die aktuelle Gesamtauswahl eingetragen.

Verkniipfung herstellen: Nach Anklicken der Schaltflache wird die Teilauswahl mit der aktuellen
Gesamtauswahl verknupft.

Plot: Gesamtauswahl: Mit der Schaltfléche kann die aktuelle Gesamtauswahl grafisch Uberpriift werden.

Gesamtauswahl speichern in
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Set 1 - Set 3: Die aktuelle Gesamtauswahl wird in dem ausgewahlten Auswahlset gespeichert und kann
somit bei nachfolgenden Kommandos sehr einfach wieder aktiviert werden. Gespeichert werden die
externen Elementnummern, d.h. die Auswahlen blelben solange glltig, solange die

Elementnummerierung nicht mit dem Kommando Sortieren geandert wird.

Datei: Die aktuell gespeicherten Auswahlsets kbnnen permanent in einer Datei gesichert werden. Der
Filetitel der Datei ist in einem Dateiwahifenster anzugeben, er erhdlt automatisch die
Dateinamenserweiterung .ews.

KnotenAuswahl: Knotenpunkte fir eine Kommandoausfuhrung auswahlen

Das dargestellte Dia ogfenster fur Knotenauswahl wird immer dann aktiviert, wenn bei eéinem Kommando die
Option "Neue Knotenauswahl" angeklickt wird. Das Kommando kann aber auch unabhéngig von einem anderen
Kommando aufgerufen werden. Es bietet dann die Mdglichkeit, drei verschiedene Auswahlmengen zu
spezifizieren und als Auswahlsets zu speichern, die dann in anderen Kommandos direkt aktiviert werden kénnen.

Das Diaogfenster bleibt aktiv, bis es mit "OK" oder "Abbrechen" geschlossen wird. Es kénnen mehrfach neue
Teilauswahlen spezifiziert werden, die mit der aktuell gespeicherten Auswahl auf verschiedene Weise verknipft
werden kénnen.

Mit der Schaltflache "Plot" kann die neue Teilauswahl bzw. die aktuell gespeicherte Gesamtauswahl grafisch
Uberprift werden. Im Grafikfenster werden hierbel die ausgewéhlten Knoten mit einem farbigen Symbol
geplottet

Die Schaltflache “Verknipfung herstellen” bewirkt, dass die neue Teilauswahl mit der aktuell gespeicherten
Gesamtauswahl entsprechend der eingestellten Option zu einer neuen Gesamtauswahl verknipft wird. Die
Anzahl der in der Auswahl enthaltenen Knoten wird angezeigt. Voreinstellung fir die aktuelle Auswahl ist die
beim letzten Kommando verwendete Knotenauswahl, es sei denn, diese enthélt alle Knoten, in diesem Fall wird
die aktuelle Auswahl Null gesetzt.

In dem dargestellten Dialogfenster sind folgende Angaben zu machen:

K.notenauswahl MakroStrukbur Ed |

— Meue Teilauswahl fur die Yerknupfung

Meu | Alle | Art der Yerknlipfung

Meue Gezamtauswahl |

Murnmernbereich | I & Hinaw
:-:yz-Bereiu:hl I " Schnittmenge

Giafisch | Sett | Setz|  et3 | o weg

— Gezamtauzwahl

' Komplementar

E lementknoten | Elementauswahl -» | Verkriipfung herstellen |
¥ Mur Eckknoten 30982  Elemente &nzahl in Gesamtauswahl ;
™ Deck 1] K.noten

Plat Gezamtauszywahl |
Anzahl Knoten : 1 Plat |

[Gezamtauswahl speichern in

i | Set1| Setz| set3|

0K | Abbrechen|

Neue Teilauswabhl fiir die Verkniipfung
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Fur die Spezifizierung einer neuen Knotenteilauswahl zur Verknipfung mit der aktuell gespeicherten
Gesamtauswahl stehen folgende Alternativen zur Verfigung:

Neu: Aktuelle Teilauswahl |6schen
Alle: Alle Knoten werden in die neue Gesamtauswahl Ubernommen.

Nummernbereich: In dem Eingabefeld sind zuvor die erste und letzte Knotennummer eines
Nummernbereiches einzutragen

xyz-Bereich: Ausgewdhlt werden alle Knotenpunkte, deren Koordinaten innerhalb des angegebenen
Quaders liegen. In der Eingabezeile sind folgende Werte einzutragen: xl, xr, yl, yr, zl, zr, ks. Dabei sind
xl, xr, yl, yr, zl, zr die linke, rechte Grenze fir x)y,z. ks ist die Nummer eines lokaen
Koordinatensystems. Wird ks angegeben (wahlweise), so werden die Punktkoordinaten vor Uberpriifung
ihrer Lage in das |okale Koordinatensystem ks transformiert.

Set I - Set 3: Ubernommen werden die Auswahlen, die aktuell in den Auswahlsets 1 - 3 gespeichert sind

Grafisch: Die Auswahl ist anschlief3end grafisch im OpenGL-Fenster durchzufihren. Hierfir werden alle
selektierbaren Knotenpunkte mit eéinem Symbol markiert.

Elementknoten: Ausgewdhlt werden ale Knoten der in der aktuellen Elementauswahl enthaltenen
Elemente. Wird die Option "Nur Eckknoten™ markiert, so werden nur die Elementeckknoten ausgewahit.
Wird die Option ,,Grundfl* oder , Deckfl* markiert, so werden nur die Knoten der Grundflache bzw. der
Deckflache der Volumenelemente ausgewahlt. Mit der Schaltflache "Elementauswahl” kann zuvor die
aktuelle Elementauswahl neu angegeben werden.

Plot: Mit der Schaltflache kann die Teilauswahl grafisch Uberpriift werden.

Art derVerkniipfung

Fir die Verknipfung der aktuell gespeicherten Gesamtauswahl mit der neu spezifizierten Teilauswahl
stehen die folgenden Alternativen zur Verfigung:

Neue Gesamtauswahl: Die aktuell gespeicherte Auswahl wird geldscht und enthdlt danach keine
Knotenpunkte mehr.

Hinzu: Eswird die Vereinigungsmenge der neuen Teilauswahl mit der aktuellen Auswahl gebildet

Schnittmenge: Es wird die Schnittmenge gebildet, d.h. es werden nur die Knotenpunkte tibernommen, die
in beiden Auswahlen enthalten sind.

Weg: Es wird die Differenzmenge gebildet, d.h. in der aktuell gespeicherten Auswahl werden die in der
neuen Teilauswahl enthaltenen Knotenpunkte geléscht.

Komplementdr: Es wird die Komplementadrmenge gebildet, d.h. alle Knotenpunkte, die nicht in der neuen
Teilauswahl enthalten sind werden in die aktuelle Auswahl eingetragen.

Gesamtauswahl speichern in

Die aktuelle Auswahl wird in dem ausgewdhlten Auswahlset gespeichert und kann somit bei
nachfolgenden Kommandos sehr einfach wieder aktiviert werden. Gespeichert werden die internen
Knotennummern, d.h. die Auswahlen bleiben nur solange gliltig, solange die Knoten nicht mit dem

Kommando Sortieren umgespeichert oder Knoten geldscht werden. .

MAKROS: Programmsteuerung an MAKROS abgeben

Das Kommando ist nur in AutoCAD verfligbar, es bewirkt, dass die Programmsteuerung nach MAKROS
verlagert wird. In AutoCAD kdnnen keine Eingaben mehr gemacht werden. Die MAKROS-K ommandos werden
in einer Menlizeile des ProtokollIfensters sichtbar.
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AutoCAD: Programmsteuerung an AutoCAD abgeben

Wurde die Programmsteuerung von AutoCAD mit dem Kommando MAKROS an MAKROS ubertragen, so
kann sie von dort mit dem Kommando AutoCAD wieder nach AutoCAD zuriickiibertragen werden.
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xunload: MAKROS beenden

Mit dem AutoCAD-Kommando (xunload , makrosa‘) wird MAKROS beendet, wenn es von AutoCAD aus mit
(xload ,,makrosa') gestartet wurde. Die ARX-Version von MAKROS kann nicht explizit beendet werden, sie
bleibt aktiv, bis AutoCAD beendet wird. Ist die aktuell im Arbeitsspeicher gespeicherte Makro- und/oder FE-
Struktur seit der letzten Sicherung verandert worden, so wird angefragt, ob die Dateien gesichert werden sollen.
Ggf. wird automatisch das Kommando SichernDatei aufgerufen.
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Kommandos fiir die grafische Darstellung
Ubersicht

In der Meniigruppe Grafik sind die folgenden Kommandos fir grafische Darstellungen zusammengefasst.

Plot Struktur Elementstruktur plotten

Layer AutoCAD-Layer bzw. Displaylisten |éschen oder ein- und ausschalten
Plot Nummern Gruppennummer etc. plotten

Ansicht Kameraposition einstellen

Drehung Drehung um Modellachsen

LichtQuelle Parameter fir Schattierung einstellen
Farbdefinition Farben definieren

Postfarben Lineare Farbabstufungen definieren
Grafiktext Texte firr die Beschriftung der Grafik festlegen
Font einstellen SchriftgroRe und Font einstellen

Postscript Grafische Ausgabe in ein Postscriptfile

Beschreibung der Kommandos

Plot Struktur: Elementstruktur plotten

Mit dem Kommando kénnen die Elemente der gesamten oder von Teilen der aktiven Elementstruktur (Makro-
bzw. FE-Struktur) in einem oder verschiedenen AutoCAD-Layern bzw. Displaylisten grafisch dargestellt
werden. Bei der Darstellung der Elemente wird zwischen Kantenplot, Vielflachennetz, Bruchkantenplot,
einfachem Flachenplot und Flachenplot mit Schattierung unterschieden. Gekriimmte Elementkanten und Flachen
werden durch Berechnung von zusitzlichen Zwischenknoten gegléttet. Bei Ubertragung nach AutoCAD kann
diese Glattung wahlweise ausgeschaltet werden. Sie sollte ausgeschaltet werden, wenn die Elemente, z. B. nach
Modifikation in AutoCAD, wieder nach MAKROS zurtick Ubertragen werden sollen.

Beim Kantenplot werden alle Kanten der Elemente gezeichnet. Bei Flachenelementen ergibt dieses fur jedes
Element einen geschlossenen Polygonzug. Werden Volumenelemente nach AutoCAD Ubertragen, so werden
beim Typ 8x 9 Kanten in einem Polygonzug und drei senkrechte Kanten als zusétzliche Polygonziige gezeichnet.
Die so dargestellten Elemente konnen mit dem Kommando Lese AutoCAD wieder eingel esen werden.

Beim Vielflachennetz (nur bei Ubertragung nach AutoCAD verfiigbar), werden alle ausgewshlten Elemente zu
einem AutoCAD-Viedflachennetz zusammengefasst, wobei jedoch nur Elemente vom Typ 30 oder 40
bertcksichtigt werden. Der Plot als Vidfldchennetz hat den Vorteil, dass bei der Verschiebung von
Elementeckknoten in AutoCAD sofort ale an die Knoten angrenzenden Elemente korrigiert werden. Dieses ist
nicht der Fall, wenn jedes Element a's ein isolierter Polygonzug geplottet wird. Vielflachennetze kbnnen wieder
gelesen werden. Bei grofRen Strukturen sollte durch geeignete Elementauswahl und mehrfachen Plot die
Gesamtstruktur in mehrere Vielflachennetze zerlegt werden.

Beim Bruchkantenplot werden vom Programm alle Kanten ermittelt, bei denen der Winkel zwischen den
Normalenvektoren der an die Kanten angrenzenden Fléchen grof3er als der eingetragene Winkel ist. Nur diese
Kanten, sowie Kanten an die nur eine Flache anschlieft, werden geplottet. Hiermit kdnnen sehr einfach Locher
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in der Struktur aufgedeckt werden. Bei einer Volumenstruktur werden nur die dufReren Elementoberflachen
einbezogen. Der Winkel zwischen den Normalenvektoren ist in Grad anzugeben.

Beim Flachenplot werden Fé&chenelemente in AutoCAD as ein Polygonnetz gezeichnet. Bei
V olumenel ementen werden die Oberfléchen der Elemente a's Polygonnetze geplottet, wobei innere Oberflachen
der Gesamtstruktur nicht gezeichnet werden. Der Flachenplot ermdglicht die Schattierung der Struktur mit dem
Renderer von AutoCAD. Die Flachendarstellung kann nicht wieder mit dem Kommando LeseAutoCAD
gelesen werden. Bei grafischer Ausgabe im OpenGL-Fenster werden verdeckte Kanten und Fléchen automatisch
ausgeblendet, gekrimmte Fléchen werden mit Dreiecksflachen approximiert. Hierbei kann die Struktur auch
unter Beriicksichtigung einer Lichtquelle schattiert werden.

Mit der Schaltflache “Plot” wird die grafische Ausgabe durchgefihrt. Mit ,Lésche” kann zuvor der Bildschirm
geldscht werden, hierbei werden alle OpenGL-Displaylisten geldscht. Wird die Schaltflache ,, Kopie* angeklickt,
so wird in einem zweiten Grafikfenster eine Kopie der aktuellen Grafik erzeugt, so dass anschlief3end
verschiedene andere Ansichten neben dieser Ansicht betrachtet werden konnen.

In dem dargestellten Dialogfenster kénnen folgende Parameter fur die grafische Darstellung eingestellt

werden.
—Parameter————— [~ Elementauzwahl
¥ Kantenplot Alle I Grafischl
] -
Schrumpfung
il 52 53
Linientyp [0-5] IEI | | I
[T Hickt glatten Eruppenl I_
" Bruchkanten
- Meus Auzwahl - |
i iglldchennetz
i a2 Elemente
" Flichenplat
i~ Schattierung -~ Farbe
Linisndicke |2 © Layeifarbe
F.antenwinkel ||:|_ " Elementfarbe
" Gruppentr
— RiickFrontzeite ausblenden- | & [ndex |1
v Aushlenden einschalen = ndex 1
¥ Mur beiVolumenslsm Liariaeless |
¥ Riickseite € Frontzeite
[ Maszstab anpassen
— Layer
[T ElementLayer [ Maszstab ureverdndert
Diizplaylizte [Layver) [~ Superporieren
|m_elem | s
Plot | Kopie | Lische| abbrechen| Hife |
Parameter:

Kantenplot: Es werden alle Kanten eines Elementes al's ein Polygonzug geplottet. Wird die Option ,,Nicht
glétten” eingeschaltet, so werden bel Plot in AutoCAD gekrimmte Kanten nicht mit zusétzlichen
Zwischenknoten approximiert.

Schrumpfungsfaktor: Bei Angabe eines Schrumpfungsfaktors < 1.0 werden die Elemente mit dem
angegebenen Faktor verkleinert dargestellt, wobel um den Elementmittel punkt geschrumpft wird.

Linientyp: Bei Kantenplot kann fir die Linien ein Strichmuster (0-5) eingestellt werden, z. B. um bei
Ausgabe auf Drucker verschiedene Strukturteile optisch zu unterscheiden.
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Bruchkanten: Es werden nur die Randkanten und Bruchkanten der Struktur geplottet. Der Winkel
zwischen den Normalenvektoren ist in Grad anzugeben.

Vielflichennetz: Die Elementauswahl wird als ein Vielflachennetz geplottet (nur Elementtypen 30 und
40).

Fldchenplot: Die Oberfléachen der Makroelemente werden durch Dreiecke approximiert geplottet und
kénnen farbig ausgefillt werden.

Schattierung: Es werden eine oder mehrere Lichtquellen (vgl. Lichtquelle) eingeschaltet, so dass eine
schattierte Grafik erzeugt wird. Hierbei ist die Orientierung der Elemente (z.B. negatives Spatprodukt bei
Volumenelementen) von Bedeutung, da der Winkel zwischen dem Normalenvektor der Elemente und
dem Vektor zur Lichtquelle fir die Helligkeitsabstufung benutzt wird.

Liniendicke: In dem Eingabefeld kann die Strichdicke in Pixeln angegeben werden.

Kantenwinkel: Wird in dem Eingabefeld ein Kantenwinkel > 0 eingetragen, so werden bei Flachenplot
und Schattierung nur die Bruchkanten und Randkanten geplottet. Bei der Option , Bruchkanten* muss
hier ein Kantenwinkel fir die Ermittlung der Bruchkanten angegeben werden.

Riick/Frontseite ausblenden

Ausblenden einschalten: 1st die Option eingeschaltet, so werden beim Plot von Fléchen die
Normalenvektoren der Flachen gepriift und nur Frontseiten oder Rickseiten geplottet, d.h. es ist auf
einheitliche Orientierung der Elemente zu achten; hiermit kann also auch die Orientierung der Elemente
gepruft werden.

Nur _bei Volumenelementen: |st diese Option zusétzlich eingeschaltet, so werden beim Ausblenden von
Flachen nur die Flachen berlicksichtigt, welche zu V olumenelementen gehdren.

Riickseite / Frontseite: Es ist auszuwahlen, ob die Rick- oder die Frontflachen ausgeblandet werden
sollen. Rickseiten sind Flachen mit vom Betrachter wegwei sendem Normal envektor.

Elementauswahl:

Nur diein der Elementauswahl enthaltenen Elemente werden geplottet.

Layer:

Elementlayer: 1st diese Option markiert, so werden die Elemente in verschiedenen Layern bzw.
Displaylisten gezeichnet, wobei die den Layernummern zugeordneten Layernamen verwendet werden.

Eine Layernummer muss den Elementen zuvor mit dem Kommando Gruppe zugeordnet werden. st
die Option ausgeschaltet, so wird der in dem Eingabefeld angegebene Name fir den Layer bzw. die
Displayliste verwendet

Die Verwendung der Layernamen ist von Bedeutung, wenn die Struktur nach AutoCAD Ubertragen wird,
aber auch bel OpenGL kénnen bel Verwendung mehrerer Layer Strukturteile sehr einfach ein- und
ausgeblendet werden.

Farbe:
Layerfarbe: Die Elemente werden in der fir den Layer eingestellten Farbe geplottet
Elementfarbe: Jedes Element wird mit der dem Element zugeordneten Farbe geplottet.
GruppenNr: Die Gruppennummer des Elements wird als Farbindex verwendet.

Index: Alle ausgewdhlten Elemente werden mit dem angegebenen Farbindex geplottet. Der Index 1 ist
der normale Index der Fordergrundfarbe. Mit dem Kommando , Farbdefinition® kdénnen den Indizes
Farben zugeordnet werden.

Lichtquelle: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Dialogfenster, in dem Parameter fir die
Schattierung des Modells eingestellt werden kénnen.

Mafistab anpassen
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Wird die Option eingeschaltet, so werden beim néchsten Plot der Mal3stab und der Bildmittel punkt neu
ermittelt und der GroRRe des Grafikfensters angepasst, dieses erfolgt sonst nur bei Anderung der
Elementauswahl .

Ansicht unverindert

Wird eine neue Elementauswahl geplottet, so werden bei Darstellung im OpenGL-Fenster der Zielpunkt
und der Mal3stab neu berechnet. Wird diese Option eingeschaltet, so bleibt die Ansicht unverandert.
Damit konnen Strukturteile in verschiedenen Layern mit gleichem Mal3stab Uberlagert werden.

Superponieren

Vor Ausgabe der Grafik werden alle OpenGL-Displaylisten bzw. die verwendeten AutoCAD-Layer
geloscht. Dieses unterbleibt, wenn diese Option markiert wird. Bei OpenGL muss jedoch eine andere
Displayliste eingestellt werden. Eine vorhandene Displayliste kann nicht erweitert werden. Beim
Einschalten der Option wird automatisch ein neuer Name fur den Layer bzw. die Displayliste
eingetragen, soll ein anderer Name verwendet werden, so ist dieser anschliefiend anzugeben. Nach
erfolgtem Plot wird die Option automatisch ausgeschaltet und muss ggf. beim néchsten Plot wieder
eingeschaltet werden.

AutoCAD

Ist diese Option aktiviert, so wird die Elementstruktur nach AutoCAD Ubertragen. Andernfalls erfolgt die
grafische Darstellung im OpenGL-Fenster. Die Option ist nur verfligbar, wenn MAKROS von AutoCAD
gestartet wurde.

Layer: AutoCAD-Layer bzw. Displaylisten |6schen oder ein- und ausschalten.

Mit dem Kommando werden alle AutoCAD-Entities eines oder mehrerer Layer geldscht. Ferner kdnnen mit
dem Kommando einzelne OpenGL-Displaylisten ein- oder ausgeschaltet und gel éscht werden.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Schaltflachen:

Layer |
— Layer [1=auz]
Alle auzwahlen |

02 A+ES 1=
S i E’iSTEN Meus Auzwahl |
05 FROMT
0 & RAD Auzschalten |
0 7 ACHSE
0 & DIFF A |
0 9 NABE Eingchalten
010 MOTOR : F
011 YERTGETR
012 OELW —
013 TURED Lavernamen -» |
0 14 TURBKUE
n e e =l Abbrechen |
I AutaEa b Laver nechen Hilfe |

Layer

In der Liste sind die Nummern und Namen aller Layer eingetragen, die in dem Grafikfenster geplottet
sind, bzw. in AutoCAD existieren. Durch eine O oder 1 in der ersten Spalte wird angezeigt, ob die
zugehorige Displayliste aktuell ein- oder ausgeschaltet ist.
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AutoCAD - Layer loschen
Wird die Option markiert, so werden in der Liste alle AutoCAD-Layer angezeigt. Es konnen AutoCAD-
Layer ausgewahlt und mit der Schaltflache ,,Loschen” alle Entities dieser Layer gel6scht werden.

Alle auswihlen

Allein der Liste eingetragenen Layer werden markiert

Neue Auswahl

Die Markierung wird fir alle Layer der Liste aufgehoben

Ausschalten

Die markierten Displaylisten werden ausgeschaltet.

Einschalten

Die markierten Displaylisten werden eingeschaltet

Losche Layer
Die markierten Displaylisten bzw. AutoCAD-Layer werden geldscht. Entities in AutoCAD Layers
werden geldscht.

Layernamen

Es erscheint das Dia ogfenster, mit dem Layernamen gedndert werden kénnen.

Plot Nummern: Gruppennummer etc. plotten

Mit dem Kommando kann grafisch die Zuordnung von Elementnummern, Gruppennummern usw. Uberpriift
werden. Die Nummern werden in einem Hilfslayer geplottet.

In dem dargestellten Dialogfenster kénnen folgende Optionen eingestel It werden:

Version 7.0 113



MAKROS

Hummern plotten Ed |

— Plot — Elementauzvaahl

e |

s1 | sz | s3]

[Fruppen : | I

|
|
|
MechTyp Nummenn | Meue duswahl > |
|
|

Elementtr. extern

ElementMr. interm

Gruppen Mummern

Layer Mummert

Grafizch selektieren |

Farbindizes 176 Elemente

Teilungztduster |

— Faont

K.niotentr. extern |

Faont einztellen -» |

F.notenMr. intern |

Index 1 &2 03

Ku:u:urdinatenSystemel

Richtungzwektaren | [~ Superporieren

Lahge: ||:|.? abbrechen |

Plot
ElementNr extern / intern: Die den Elementen zugeordnete externe bzw. interne Nummer wird geplottet.
Gruppennummer: Die den Elementen zugeordnete Gruppennummer wird geplottet.
Mech. Typnummer: Die den Elementen zugeordnete mechanische Typnummer wird geplottet.
Layernummer: Die den Elementen zugeordnete Layernummer wird geplottet.
Farbindex: Der zugeordnete Farbindex wird geplottet.
Teilungsmuster: Die Kennzahl des den Elementen zugeordneten Teilungsmusters wird geplottet.
KnotenNr extern / intern: Die den Knoten zugeordneten externen bzw. internen Knotenummern werden
geplottet.
Koordinatensysteme: Die Achsen der vorhandenen lokalen Koordinatensysteme und die Bezugsnummern
der Koordinatensysteme werden geplottet.
Richtungsvektor: |m Schwerpunkt von Fléachenelementen wird ein Richtungsvektor geplottet, aus dem
der Umlaufsinn der Elementdefinition ersichtlich ist. Die Lange des Vektors ist in dem Eingabefeld
einzutragen.

Elementauswahl
Nur die ausgewdahlten Elemente werden beschriftet.

Font
Wird die Schaltflache ,,Font einstellen angeklickt, so kann den Fonthummern 1 - 3 ein anderer Font und
eine Textfarbe zugewiesen werden. Ausgewdhlt werden kann die Nummer des Fonts, der fur die
Schriftzeichen verwendet werden soll.
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Kameraeinstellung: Kameraposition einstellen

In dem Diaogfenster kann mit Hilfe von Schiebereglern die Ansicht des im Grafikfenster dargestellten
Modells kontinuierlich veréndert werden. Die Ansicht ist bestimmt durch die Position der Kamera, angegeben in
Kugelkoordinaten des globalen Koordinatensystems, durch die (X, y, z)- Koordinaten des Zielpunktes und die
Orientierung des Modells, angegeben durch einen up-Vektor. Das Modell wird in Zentral projektion abgebil det.

Die Schieberegler kdonnen mit der Maustaste oder in kleinen Inkrementen mit den Pfeiltasten verschoben
werden.

Hinweis: Die Winkel Phi und Psi der Kameraposition kdnnen auch kontinuierlich veréndert werden, indem der
Cursor mit gedriickter linker Maustaste im Grafikfenster gezogen wird. Horizontale Bewegung des Cursors
verdndert den Winkel Phi und vertikale Bewegung den Winkel Psi.

Bei Anderung der Ansicht werden die Displaylisten nicht neu aufgebaut, es wird nur die Ansicht angepasst,
dadurch wird ein rascher Bildaufbau erreicht. Verénderungen der Schieberegler werden sofort wirksam, wenn
die Option ,Kontinuierlich anpassen* eingeschaltet ist. Ist die Abbildung sehr komplex, so kann die Anderung
der Ansicht mit der Schaltflache "QV ein" beschleunigt werden (siehe unten).

Der Zoom-Winkel und der Abstand der Kamera kodnnen auch numerisch eingegeben werden. Aus der
aufklappbaren Liste kénnen ferner 8 voreingestellte Kamerapositionen in den 8 Quadern des globalen
Koordinatensystems ausgewahlt werden. Diese Einstellungen werden erst wirksam, wenn die Schaltflache
~Anpassen” angeklickt wird. Die Schaltflache ,Default” bewirkt, dass die voreingestellte Ansicht wieder

hergestellt wird.
Anszicht dynamisch verandern |

Anzicht | Drehungl

¥ Kontinuierlich anpazzen
— Up-ektar und Zielpunkt

Up-\fektar: ||:|_|:| 0071, #wz= I

w 05 |
v 04 ' | '
- o 1 ' ' 1

— K.amera Pozition
Phi [-180,180) P=i [0,180) Zoom [0.3,30]

Phi 45 |
Ps 20 R
Zoom:  25.0 : : : |_I

200 I ME = d* 1.1.1 bl
Abstand berechnen | Abstand |4E.1E

Anzicht gsichern  wiederherztellen——
Qe | [

Sichern | Setzen || 'I

Abbrechen|  Hife |

Anpazsen |

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
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Kontinuierlich anpassen

Ist diese Option eingeschaltet, so wird bei jeder Verdnderung der Regler sofort die grafische Darstellung
aktualisiert. Ist die Option ausgeschaltet, so kénnen mehrere Einstellungen zundchst gedndert werden,
bevor mit der Schaltflache "Anpassen” eine neue Grafik erzeugt wird.

Up-Vektor und Zielpunkt

Fir den Zielpunkt sind die globalen x-, y- und z-Koordinaten anzugeben. Voreingestellt ist der
Mittelpunkt des aktuell dargestellten Modells. Der Zielpunkt kann mit den Schiebereglern inkrementell
verschoben werden. Der up-Vektor gibt an, welche Achse des Modell-K oordinatensystems in der Ansicht
nach oben weist. Voreinstellung ist (0,0,1), d.h. z-Achse nach oben. Liegt die Kameraposition genau auf
der z-Achse (Psi = 0° oder Ps = 180°) so wird automatisch der up-Vektor (0, 1, 0) (y-Achse nach oben)
eingestellt.

Kamera-Position
Phi: Drehwinkel in der x-y-Ebene im Bereich -180° bis 180°.
Psi: Drehwinkel von der z-Achse aus gemessen. Bereich 0° bis 180°

Zoom: Offnungswinkel der Linse im Bereich 0.3° bis 30°. In dem Eingabefeld kann ein Offnungswinkel
eingetragen werden.

Abstand berechnen: Wird die Schaltflache angeklickt, so wird der Abstand der Kamera vom Ziel punkt
neu berechnet. In dem Eingabefeld kann auch ein vorgegebener Abstand eingetragen werden.

Xy.z = d [J In der aufklappbaren Liste sind verschiedene Positionen fiir die Kamerain den 8 Quadranten
des globalen Modellkoordinatensystems vorgegeben. Nachdem ein Punkt aus dieser Liste ausgewahit
wurde, kann mit der Schaltfléche , Anpassen® die Kamera entsprechend eingestellt.

QV ein / aus

Quick-View (QV) ein- bzw. ausschaten. Bei komplexen Displaylisten (z.B. Darstellung der
Skalarfeldverteilung bei einer groRRen Struktur oder schattierte Darstellung) bendtigt jede Anderung der
Ansicht in der Regel mehrere Sekunden. In diesen Fallen ermdglicht die Schaltflache ,QV en* eine
schnellere Variation der Ansicht zum Auffinden der optimalen Einstellung. Die Schaltflache wirkt als
Schalter und tragt abwechselnd die Beschriftung ,QV ein“ und ,,QV aus‘. Wird QV eingeschaltet, so
werden ale dargestellten Displaylisten unsichtbar gesetzt und eine neue Displayliste dargestellt, in der
nur die Bruchkanten der aktuellen Elementauswahl sichtbar sind. Diese reduzierte Darstellung kann mit
den Schiebereglern sehr rasch gedreht oder gezoomt werden, bis die passende Ansicht gefunden ist.
Danach wird QV mit der Schaltflache wieder ausgeschaltet, wobei die urspriinglichen Displaylisten
wieder sichtbar werden.

Ansicht sichern / wiederherstellen

Wird die Schaltflache ,, Sichern* angeklickt, so werden die Parameter der aktuellen Ansicht gespeichert,
mit der Schaltflache ,Setzen" kann diese Ansicht spdter wieder hergestellt werden. Es kdnnen vier
verschiedene Ansichten gespeichert werden, die Nummer der Ansicht ist in dem Eingabefeld anzugeben.

Drehung: Drehung um Modellachsen

In dem Dialogfenster kdnnen Projektionsebene, Bildmittelpunkt, Mal3stab sowie eine Modelldrehung um die
globalen Achsen eingestellt werden.

Die Einstellungen kénnen kontinuierlich mit Schiebereglern geéndert werden.

Hinweis; Die Winkel wx und wy der Modeldrehung kdnnen auch kontinuierlich verdndert werden, indem der
Cursor mit gedriickter linker Maustaste im Grafikfenster gezogen wird. Horizontale Bewegung des Cursors
verdndert den Winkel wy und vertikale Bewegung den Winkel wx.

Das Modell wird in Parallel projektion abgebildet.
Das dargestellte Dialogfenster enthélt die folgenden Optionen:
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Anszicht dynamisch verandern |

&nzicht  Drehung |

¥ Kontinuierlich anpazzen
— Bildmittelpunkttd abstabzfaktor

w 05

w04 :
z 00 I
Mzt 1.352 :

Mzt = ID ®y.2=

— Drehung um Modellachsen

v 0

w0

wz O

— Projektionzebene

Setze Anzicht | Ebene

| (] *I

Anzicht gsichern / wiederherstellen

UV ein | |V Sin::hernl Setzen |

=)

.-i'-.npassenl Drefault | .-’-'-.I::I::reu:henl

Hire |

Kontinuierlich anpassen

Ist diese Option eingeschaltet, so wird bei jeder Verdnderung der Regler sofort die grafische Darstellung

aktualisiert. Ist die Option ausgeschaltet, so kénnen mehrere Einstellungen zundchst gedndert werden,

bevor mit der Schaltflache "Anpassen” eine neue Grafik erzeugt wird.

Bildmittelpunkt / MaBistabsfaktor

Einzustellen sind die globalen x-, y- und z-Koordinaten fir den Bildmittelpunkt und der Mal3stab.

Voreingestellt wird der Mittelpunkt des aktuell dargestellten Modells. Der Mal3stab wird zunachst so
eingestellt, dass das gesamte Modell innerhalb der FenstergroRe dargestellt werden kann. Durch
Verkleinerung des Mal3stabes und Verschieben des Bildmittelpunktes kénnen Ausschnitte des Modells
vergrof3ert dargestellt werden. Mit den Reglern kénnen Mittelpunkt und Mal3stab inkrementell verandert
werden. Das Modell wird in Parallelprojektion abgebildet. In dem Eingabefeld kann auch ein

vorgegebener Mal3stab eingetragen werden. Anschlief3end ist die Schaltfléache ,, Anpassen” anzuklicken.

Drehung um Modellachsen

Mit den Reglern kann eine inkrementelle Drehung um die Modellachsen im Bereich -90° bis 90°

eingestellt werden.

Projektionsebene

Aus der aufklappbaren Liste kann eine der folgenden Projektionsebenen ausgewahit werden: (xy), (xz),

(v2),-(xy),-(x2),-(yz). Bei den Projektionsebenen mit negativem Verzeichnis erfolgt die Ansicht in
Richtung der Koordinatenachse senkrecht zur Projektionsebene, sonst in Richtung der negativen
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Koordinatenachse. Nach Auswahl einer anderen Projektionsebene ist die Schaltfléche , Setze Ansicht"
anzuklicken.

QV ein / aus

Quick-View (QV) ein- bzw. ausschaten. Bei komplexen Displaylisten (z.B. Darstellung der
Skalarfeldverteilung bei einer grofen Struktur oder bei schattierter Darstellung) benétigt jede Anderung
der Ansicht in der Regel mehrere Sekunden. In diesen Fallen erméglicht die Schaltflache ,QV ein” eine
schnellere Variation der Ansicht zum Auffinden der optimalen Einstellung. Die Schaltflache wirkt als
Schalter und tragt abwechselnd die Beschriftung ,QV ein“ und ,,QV aus‘. Wird QV eingeschaltet, so
werden ale dargestellten Displaylisten unsichtbar gesetzt und eine neue Displayliste dargestellt, in der
nur die Bruchkanten der aktuellen Elementauswahl sichtbar sind. Diese reduzierte Darstellung kann mit
den Schiebereglern sehr rasch gedreht oder gezoomt werden, bis die passende Ansicht gefunden ist.
Danach wird QV mit der Schaltflache wieder ausgeschaltet, wobei die urspringlichen Displaylisten
wieder sichtbar werden.

Ansicht sichern / wiederherstellen

Wird die Schaltflache ,, Sichern* angeklickt, so werden die Parameter der aktuellen Ansicht gespeichert,
mit der Schaltflache ,Setzen" kann diese Ansicht spdter wieder hergestellt werden. Es konnen vier
verschiedene Ansichten gespeichert werden, die Nummer der Ansicht ist in dem Eingabefeld anzugeben.

Grafiktext: Texte fur Beschriftung der Grafik festlegen

Die Grafik kann mit Text beschriftet werden. Fir die Beschriftung kénnen mehrere Textgruppen definiert
werden, die ein- und ausgeschaltet und in permanenten Dateien mit der Dateinamenserweiterung .txt gespeichert
werden konnen.

In dem dargestellten Dialogfenster konnen folgende Einstellungen gemacht werden:
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Graliktext bearbeiten Ed |

— Beszchriftungzdate

Laden -» | Sichemn -» |

— Textgruppe definieren oder andern

Anzahl vorh, Textgruppen: 0

Gruppenl [ |3 *I Srizeigen |
V¥ eingezchalket Fontlndex IE—

Haupzpannungen
Lasttall Temperatur

Position [xp.2] & relativi) © abzolut

|1|15|

Speichern | Lozchen | Faont def -» |
dleein | Aleaus | e fGschen|
Flot | Abbrechen | Hife |

Beschriftungsdatei

Laden: Durch Anklicken der Schaltflache kann eine Datei mit Grafiktext geladen werden. Aus der Datei
gelesene Textgruppen werden an vorhandene Textgruppen angefiigt.

Sichern: Mit der Schaltflache werden ale definierten Textgruppen in einer permanenten Datei gesichert.

Textgruppe definieren oder iindern

Gruppen ID: Textgruppen werden durch eine zugeordnete Nummer identifiziert. In der aufklappbaren
Liste werden alle Nummern angezeigt, die gespeichert sind.

Anzeigen: Wird die Schaltflache angeklickt, so werden alle Werte flr eine vorhandene Textgruppe in dem
Dialogfenster angezeigt. Die Werte kénnen dann modifiziert werden.

Eingeschaltet: 1st die Option markiert, so wird die zugehorige Textgruppe geplottet, anderenfalls wird die
Textgruppe nicht geplottet.

Fontindex: 1n dem Eingabefeld kann die Nummer des zu verwendenden Fonts (1 - 3) fir die Textgruppe
eingestellt werden.

Texteingabefeld: In dem Eingabefeld kdnnen bis zu drei Zeilen Text fur die Textgruppe eingetragen
werden. Mit der Tastenkombination Strg + Return wird auf die ndchste Zeile umgeschaltet.

Position: Die Position der Textgruppe kann wahlweise in relativen Abmessungen der Grole des
Grafikfensters oder in absoluten Koordinaten des Modells angegeben werden. Im ersten Fall sind x, y in
% anzugeben und im zweiten Fall sind x, y, z in Modellkoordinaten anzugeben.

Speichern: Nach Einstellung der Parameter fir eine Textgruppe missen diese explizit mit der
Schaltflache ,, Speichern* gespeichert werden.

Loschen: Mit der Schaltflache wird die eingestellte Textgruppe vollsténdig gel scht.
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Font def: Wird die Schaltfléche angeklickt, so erscheint eine Windowsdialogbox, in der ein Schriftfont
und eine Schriftfarbe eingestellt werden kénnen.

Alle ein
Alle gespeicherten Textgruppen werden eingeschaltet.

Alle aus
Alle Textgruppen werden ausgeschaltet.

Alle 16schen
Alle gespeicherten Textgruppen werden gel dscht.

Plot

Mit der Schaltfléche werden die eingeschalteten Textgruppen geplottet. Die Textgruppen werden alle in
einer Displayliste gespeichert, die beim Ldschen des Grafikfensters nicht mit geldscht wird. Ggf. miissen
die Textgruppen explizit wieder ausgeschaltet werden.

Lichtquelle: Parameter fir Schattierung festlegen

Fir die Darstellung eines schattierten Modells kénnen in dem dargestellten Dialogfenster die folgenden
Parameter eingestellt werden:

Beleuchtungs Parameter |

— Lichtquelle [=.1.2]
|25.n 26.026.0

¥ Farben ein

— Maormalenyvektaren

™ Flachennormale

Abbrechen

Lichtquelle (x, y, z)
In dem Eingabefeld ist die Lage der Lichtquelle einzutragen.
Farben ein: Wird diese Option eingeschaltet, so werden die Elemente mit den ihnen zugewiesenen
Farben geplottet, sonst werden nur Grauwerte verwendet.

Normalenvektoren

Fur die Berechnung der Lichtintensitdt werden die Normalenvektoren der Fléachen bendtigt. Hierfir ist es
wichtig, dass alle Elemente gleichen Umlaufsinn besitzen (vgl. Kommando Kontrolle).

Flichennormale: Fur die Berechnung der Lichtintensitdt wird nur der Normalenvektor der
Oberflachenel emente verwendet.

Knotennormale: Fur jeden Knoten wird ein Normalenvektor aus den Normalen der angrenzenden Flachen
ermittelt, so dass sich ein stufenloser Ubergang der Lichtintensitdt ber Elementgrenzen hinweg ergibt.
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Farbdefinition: Farben definieren

Mit dem Kommando kénnen den verwendeten Farbindizes neue Farbwerte zugeordnet, sowie die
Hintergrundfarbe des Grafikfensters eingestellt werden. Die Farbwerte fir die Indizes O und 1 kdnnen nicht
geandert werden. Fir den Farbindex O wird immer die aktuelle Hintergrundfarbe (Voreinstellung: schwarz) und
fUr den Farbindex 1 die Vordergrundfarbe (Voreinstellung: wei) verwendet. Es erscheint das dargestellte
Dialogfenster mit folgenden Optionen:

Farben definieren |

— Farbwerte fuir [ndes — Farbwerte

1. Index: I_ —IIndEH: I2
Definiere - |

—Hintergrundfarbe
¥ Andemn

Meuer Index Iﬂ

k. | PostFarben ->|

Hife | abbrechen |

Farbwerte fiir Index

In dem Eingabefeld ist der erste Index (ix1) fur eine Folge von 16 Indizes einzutragen, denen neue
Farbwerte zugewiesen werden sollen.

Wird die Schaltflache , Definiere” angeklickt, so erscheint die Windows-Dialogbox fir Farbdefinitionen.
Angezeigt werden die zugeordneten Farben fur die Indizes ix1 bis ix1+15. Diesen Indizes kénnen neue
Farben zugeordnet werden.
Hintergrundfarbe
Andern: Wird diese Option eingeschaltet, so wird die Farbe des in dem Eingabefeld eingetragenen
Indizes als Hintergrundfarbe eingestellt. Index O bedeutet schwarzer Hintergrund und Index 1 weil3er
Hintergrund.
Farbwerte
In dem Eingabefeld ist ein Index einzutragen. In der Liste werden dann die aktuell zugeordneten Farben
fur diesen und nachfolgende Indizes angezeigt sobald die zugehtrige Schaltfléche angeklickt wird.
Postfarben

Wird diese Schaltflache angeklickt, so erscheint das fur die Farbdefinition beim Postprozessing
verwendete Dial ogfenster, in dem kontinuierliche Farbabstufungen eingestellt werden kdnnen.

Postfarben: Lineare Farbabstufungen definieren
Mit dem Kommando kénnen die den verschiedenen Farbindizes zugeordneten Farben neu festgelegt werden.

Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
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Farbwerte definieren I

— Farbindizes und F arbverteilung
" Index: isf, 1, g, t
" Indesbereich: i+, m, 1. gl. b1, 12, g2, b2

™ Grawserte: =1, m, hmin, hmax
€ Linear: i=f1, m, phi, 1. hmirn, hmax

% Postiarben: ixf1, m

20.40 Speichern I
= Farbleizte

Pazition xuhin 3 der Fenstergrisse; 12 1050

|ndizes =1, m 220

Plat Farbleiste | Abbrechen | Hife |

Index: ixf, r, g, b

Anzugeben sind ein einzelner Farbindex und die (r, g, b)-Farbwerte flr diesen Index.

Indexbereich: ixfl, m, r1, g1, b1, r2, g2, b2

Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixfl und die Anzahl Farbindizes denen neue Farbwerte
zugeordnet werden sollen, sowie die (r, g, b)-Farbwerte fir den kleinsten und groften Farbindex. Die
Farbwerte fir dazwischen liegende Farbindizes werden durch lineare Interpolation bestimmt.

Grauwerte: ixfl, m, hmin, hmax
Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixf1 und die Anzahl Farbindizes, sowie die Helligkeit hmin und
hmax in % fur den kleinsten und groten Farbindex. Dazwischen wird linear interpoliert.

Linear: ixfl, m, phi, r, hmin, hmax

Anzugeben sind der kleinste Farbindex (ixf1) und die Anzahl Farbindizes (m), sowie die Farbe (phi), die
Séttigung (r) und Helligkeit (hmin) fir den kleinsten Farbindex und die Helligkeit (hmax) fir den gréfiten
Farbindex. Die Farbe wird als Winkel (0-360) und Radius (0-100) des Farbkegels (HLS-Farbsystem)
angegeben.

Den Winkeln sind folgende Farben zugeordnet: 0° = blau, 60° = magenta, 120° = rot, 180° = gelb, 240°
= griin, 300° = cyan, 360° = blau.

Postfarben: ixfl, m
Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixf1 und die Anzahl Farbindizes. Zwischen dem kleinsten und
dem groften Farbindex erfolgt ein stetiger Farblibergang zwischen den Farben blau, griin, gelb, rot,
magenta.

Speichern
Nach Auswahl der Option fir die Farbdefinition und Eingabe der numerischen Parameter erfolgt die
Aktualisierung der Farbtabelle durch Anklicken dieser Schaltflache.

Plot Farbleiste

Wird die Schaltflache angeklickt, so wird eine Farbleiste mit den Farben fir die Indizes ixf1 bisisf1 + m
- 1 geplottet. Ixf1 und m sind in dem Eingabefeld einzutragen.
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Font einstellen: Schriftgrof3e und Font einstellen

Wird das Kommando aufgerufen, so kann in einem Dialogfenster drei verschiedenen Fontindizes ein Font
unterschiedlicher GroRRe und Farbe fur Bildbeschriftungen zugewiesen werden.
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Postscript: Grafikausgabe in ein Postscriptfile

Die verwendete OpenGL-Bibliothek unterstiitzt keine Grafikausgabe auf Drucker. Das Kommando
Postscript ermoglicht es, grafische Ausgaben in ein Postscriptfile zu schreiben.

Es konnen bis zu 6 Bilder auf einer Seite angeordnet werden, anzugeben ist die Anzahl der Bilder. Die Seite
wird so eingeteilt, dass bel gerader Anzahl alle Bilder gleiche Grof3e haben. Nach Spezifizierung des Filetitels
und weiterer Parameter wird mit der Schaltflache ,Datei 6ffnen” das Postscriptfile gedffnet und fur
nachfolgende Grafikausgaben vorbereitet. Wahlweise konnen eigene Postscriptbefehle aus einer Datei am
Anfang der Ausgabedatei eingefligt werden.

Nach Offnung des Postscriptfiles wird das Grafikfenster unsichtbar geschaltet, damit deutlich wird, dass
anschlieffende Grafikausgaben in das Postscriptfile geschrieben werden. Die Grafik wird wie bei der Ausgabe in
das Grafikfenster mit einem oder mit mehreren Kommandos erzeugt. Werden mehrere Kommandos
aufeinanderfolgend ausgefiihrt ohne das mit der Schaltfléche ,,Neues Bild“ ein neues Bild eingestellt wird, so
werden die Grafiken in einem Bild Uberlagert, z.B. Strukturplot, Beschriftung der Knoten etc. werden mit
verschiedenen Kommandos erzeugt. Bei Grafiktext miissen die zu plottenden Textgruppen zuvor aktiv gesetzt
werden; Grafiktext wird mit der Schaltflache ,,Plot Textgruppen* ausgegeben; Texthdéhe und Textfarbe werden
von dem eingestellten Font Ubernommen.

Mit der Schaltfléche , Schlieflen* wird das Postscriptfile geschlossen und kann mit der Schaltfléche ,, Drucker*
auf einen Drucker ausgegeben werden. Sofern mehrere Bilder auf einer Seite angeordnet werden, wird mit der
Schaltflache ,,Neues Bild" das aktuelle Bild abgeschl ossen und das néchste Bild vorbereitet.

Fir die Postscriptgrafik werden die Bildschirmkoordinaten entsprechend der GrofRe des Postscriptbildes
skaliert. Sofern einzelne Kanten oder Fléchen in dem Grafikfenster nur teilweise sichtbar sind, kdnnen die
Koordinaten einiger Knoten nicht ermittelt werden, aus diesem Grunde werden im Grafikfenster nur teilweise
sichtbare Kanten oder Fléchen insgesamt nicht geplottet.

Sofern der verwendete Drucker keine Farbausgabe unterstiitzt, sollten mit dem Kommando ,,Farbdefinition /
Postfarben den verwendeten Farbindizes Grauténungen zugewiesen werden. Bel schwarzem Farbhintergrund
im Grafikfenster werden fir die Postscriptausgabe automatisch dunkle und helle Grauténe vertauscht. Fur den
Farbindex O wird weif3 und fur den Farbindex 1 wird schwarz verwendet.

Fir einige Darstellungsarten mag es besser sein, mit einem geeigneten Programm (z.B. HyperSnap), eine
Kopie des Bildschirmes zu machen und dieses as Pixelbild zu drucken, z.B. werden beim Saulenplot nur die
Flachen Uberlagert, aber keine Hiddenlineberechnung durchgefuhrt.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das nachfolgende Dial ogfenster:
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Grafikauzgabe in eine Postzcript-D atei schreiben

—Postzeript Datel—————— — Postzcnpt-Datei mit Firmenlogo———
Mewuer Diateiname Meuer Dateiname | [ Einfiigen
. sboegelmakrozahbestiss] 50 undefined

—Blattarazse £ Anzahl Bilder-
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Postscript Datei

Der aktuelle Titel der Postscriptdatei wird angezeigt (Voreinstellung ist projektname.ps). Mit der
Schaltflache ,,Neuer Dateiname* kann ein anderer Filetitel in einem Dateiwahlfenster ausgewahlt werden.
Die Dateien erhalten automatisch die Datel namenserweiterung .ps.

Postscript Datei mit Firmenlogo

Wird die Option , Einfligen* eingeschaltet, so werden Postscriptbefehle aus der angegebenen Datei an den
Anfang des Postscriptfiles kopiert. Mit der Schaltfléche , Neuer Dateiname” kann eine neue Datei hierfr
spezifiziert werden. Diese Option ist insbesondere vorgesehen um Firmenlogos einzufligen.

Blattgrofie / Anzahl Bilder

DIN A4 Hochformat: Als Blattgrof3e wird DIN A4 Hochformat eingestellt.

DIN A4 Querformat. Als BlattgrofRe wird das Querformat einer DIN A4-Seite eingestellt, die Bilder
werden um 90° gedreht.

Breite /Hohe: In dem Eingabefeld kdnnen die Breite und Hohe der Seite in cm angeben werden.
Anzahl Bilder: In dem Eingabefeld kann die Anzahl Bilder fir eine Seite angegeben werden (<6).

Rahmen,Rand etc.

Rahmen plotten: Wird die Option eingeschaltet, so wird jedes Bild mit einem Rahmen versehen.

Rand: In dem Eingabefeld kénnen Breiten fur den linken, rechten, oberen und unteren Rand angegeben
werden. Fir Breiten > 0 wird ein entsprechender Rand auf der Seite freigel assen.

Achsenkreuz plotten: Wird die Option eingeschaltet, so wird ein Achsenkreuz geplottet, aus dem die
aktuelle Ansicht erkennbar ist.

Projekttitel plotten: Wird die Option eingeschaltet, so wird die Seite am oberen Rand links mit dem
aktuellen Projekttitel beschriftet.
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Datum plotten: Wird die Option eingeschaltet, so wird die Seite am oberen Rand rechts mit dem aktuellen
Datum und der Uhrzeit beschriftet.

Berechnung verdeckter Flichen

Fir Flachenplot ist von Bedeutung, in welcher Weise Flachen sich teilweise Uberdecken. Folgende
Alternativen kénnen angegeben werden:

Nicht erforderlich: Die Flachen werden fortlaufend geplottet, diese Option ist auszuwahlen, wenn sich die
Fléachen nicht Uberdecken.

Nach Z-Werten sortiert plotten: Die Flachen werden in der Folge zunehmender Z-Werte geplottet.

Hiddenline Berechnung durchfiihren: ES erfolgt eine softwareméllige Hiddenlineberechnung. Der
verwendete Algorithmus setzt voraus, dass sich Elementflachen nicht durchdringen. Fir die Berechnung
werden die aktuellen Pixelkoordinaten verwendet, zur Vermeidung von Rundungsfehlern sollte das
Grafikfenster moglichst grof3 eingestellt sein.

Flichen-Normalenvektoren

Die Hiddenlineberechnung kann in manchen Fallen wesentlich beschleunigt werden, wenn im Vorlauf
einige Elemente entsprechend ihrem Normalenvektor aussortiert werden konnen. Dieses ist z.B. bei
geschlossenen oder bei Volumen-Strukturen der Fall, hier kdnnen alle abgewandten Flachen aussortiert
werden.

Beriicksichtigen: Wird die Option eingeschaltet, so wird der Normalenvektor der Flachen berticksichtigt.
Nur positiv: Es werden nur die Flachen geplottet, deren Normalenvektor zum Blickpunkt weisen.
Nur negativ: Eswerden nur die Flachen geplottet, deren Normal envektoren vom Blickpunkt wegweisen.

Datei 6ffnen

Mit der Schaltflache wird eine neue Postscriptseite vorbereitet, anschlieflend kodnnen verschiedene
Grafiken auf der Seite erzeugt werden.

Neues Bild

Sofern auf einer Seite mehrere Bilder angeordnet werden, wird mit dieser Schaltfléche ein neues Bild
vorbereitet, die Nummer des Bildes ist in dem Eingabefeld anzugeben. Die Nummer des aktuell aktiven
Bildes wird angezeigt.

Schliefien

Mit dieser Schaltflache wird das Postscriptfile geschlossen und kann anschlief?end auf einem
Postscriptdrucker ausgegeben werden.

Ausschalten / Einschalten

Mit dieser Schaltfléche kann die Grafikausgabe in das Postscriptfile unterbrochen werden, z. B. um eine
neue Ansicht fir das néchste Bild einzustellen und zu Uberprifen. Wird die Postscriptausgabe
ausgeschaltet, so wird das Grafikfenster sichtbar und anschlieffende Grafikausgaben erscheinen in diesem
Fenster. Mit derselben Schaltflache, die nunmehr die Beschriftung ,Einschalten” tragt, wird die
Grafikausgabe wieder zum Postscriptfile geleitet und das Grafikfenster wird unsichtbar.

Drucker

Mit dieser Schaltflache kann das aktuelle Postscriptfile zum Drucker geschickt werden. Ist das File nicht
geschlossen, so wird es zuvor abgeschlossen. Fir die Druckerausgabe muss eine Datel
~maka_interface.ini“ in dem Verzeichnis des exe-Files existieren, die eine Zeile in der Form

Printer: , Druckerkommando*

enthalt, wobei das Druckerkommando an der Stelle, an der der Dateiname des Postscriptfiles einzusetzen
ist, ein %-Zeichen enthalten muss. Das Druckerkommando wird dann wie angegeben als
Systemkommando abgesetzt, z. B.

Printer: , Ipr druckername %"
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Die Datei ,,maka_interface.ini* dient auch dazu spezielle Schnittstellen zu aktivieren (vgl. Kapitel 11).
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Kommandos zur Spezifikation von Lasten,
Materialien, Querschnitten und Randbedingungen

Ubersicht

Fir die Spezifikation von Lasten, Randbedingungen usw. wird die neutrale PATRAN-Schnittstelle bzw. die
NASTRAN-Schnittstelle  (vgl. Kapitel 11) fur die Dateniibergabe an das FE-Berechnungsprogramm
zugrundegelegt. Entsprechend werden Kommandos bereitgestellt, die die Definition der wichtigsten in diesen
Schnittstellen vorgesehenen Daten ermdglichen.

Es stehen die folgenden Kommandos zur Verfligung:

K notenlast Knotenlasten und K notenverschiebungen definieren und zuordnen
Elementlast Verteilte Elementlasten definieren und zuordnen
Fléchenlast Verteilte Flachenlast definieren

Flachendruck Elemente mit konstantem Flachendruck belasten
Material M aterialkennwerte definieren

Querschnitte Elementquerschnitte definieren und zuordnen
Randbedingungen K notenrandbedingungen definieren und zuordnen
Resultierende Resultierende von K notenlasten berechnen

Lade Datei Lastdaten aus Bindrdatei laden

Sichern Lastdaten in Binardatei sichern

Plot Zuordnungen plotten

Protokoll Anzahl gespeicherter Datentypen anzeigen

Alles Loschen Alle Lastdaten im Arbeitsspeicher |6schen

Check NASTRAN Zuordnungen fir NASTRAN-Schnittstelle Gberpriifen

Mit dem Kommando Knotenlast wird einzelnen Knoten ein Kraft- oder Momentenvektor oder ein
Verschiebungsvektor zugeordnet. Mit Elementlast werden einzelnen Elementen verteilte Flachen- oder
Linienlasten zugeordnet, die Angaben entsprechen der PATRAN-Schnittstelle. Das Kommando Flichenlast
ermdglicht es, eine veranderliche Flachenbelastung zu definieren, die sofort in statisch aquivalente K notenkréfte
fur die Eckknoten der belasteten Elemente umgewandelt wird. Mit dem Kommando Flidchendruck wird
ausgewahlten Elementen eine konstante normal zur Flache wirkende Belastung zugewiesen, die ebenfalls sofort
in statisch aquivalente Knotenkréafte fir die Eckknoten der Elemente umgewandelt wird. Die mit Flachendruck
belasteten Elemente kdnnen beliebig raumlich gekrimmt sein.

Die Kommandos sind nur verfiigbar, wenn eine FE-Struktur geladen ist.

Lastangaben, Knotenrandbedingungen, Materialien und Querschnittswerte werden in einer bindren Datei mit
der Dateinamenserweiterung .lqd auf Platte gesichert.

Hinweis: Fur die Zuordnung von Lasten, Querschnitten etc. zu Knoten und Elementen werden die externen
Nummern der Knoten bzw. Elemente verwendet, dadurch wird es mdglich, neue Knoten und Elemente zur FE-
Struktur hinzuzufligen, oder Elemente in der Struktur zu léschen, ohne dass die Definitionen in der Lastdatei
ungultig werden, solange sich die verwendeten externen Knoten- und Elementnummern nicht &ndern. Werden
mit dem Kommando ,Sortieren“ externe Nummern in der FE-Struktur explizit geéndert, so werden auf
Anfrage auch die Nummern in der Lastdatei entsprechend mit geéndert. Beim Laden der Lastdatei wird immer
geprift, ob ale in der Lastdatei vorhandenen externen Knoten- und Elementnummern noch in der FE-Struktur
existieren, ggf. erscheint eéine Meldung mit dem Hinweis, dass die Lastdatel evtl. nicht mehr glltig ist; nicht
vorhandene Knoten- bzw. Elementverweise in der Lastdatei werden automatisch gel dscht.
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Knotenkréfte und Knotenrandbedingungen konnen beziiglich lokaler Koordinatensysteme definiert werden,
hierbei werden die Vektoren wie folgt interpretiert:

v =Vq [k1+Volks + V33
mit v, V,, V3 = Komponenten des Vektors und e;, e,, e; = Basisvektoren des lokalen K oordinatensystems.

Die Basisvektoren sind beim Zylinder- und Kugelkoordinatensystem punktabhédnig, sie sind jeweils in
Richtung zunehmender Koordinatenwerte orientiert.

Werden Knotenkréfte in eine NASTRAN- oder PATRAN-Datei geschrieben, so kann angegeben werden, dass
diese zuvor ins globale System transformiert werden sollen.

Beschreibung der Kommandos

Knotenlast: Knotenlast definieren und zuordnen

Jede Knotenlast wird durch bis zu 3 Komponenten definiert. Dieselbe Knotenlast kann mehreren Knoten
zugeordnet werden, die Knotenlastparameter und die Knotenzuordnungen werden als eine Knotenlastgruppe
gespeichert. Jeder Gruppe von Knotenlasten werden zur Identifikation zwei Kennzahlen zugeordnet: ein Index
und eine LastSetID. Die LastSetID kann fur verschiedene Gruppen gleich sein; sie wird in der PATRAN- und
der NASTRAN-Schnittstelle mit gespeichert und kann vom Berechnungsprogramm z. B. as Lastfallnummer
interpretiert werden. Jede Gruppe muss jedoch einen eigenen Index besitzen. Der Index wird in der PATRAN-
Schnittstelle nicht gespeichert, er dient nur zur Identifikation von Lastgruppen bei der Definition von
Knotenlasten. Die unter einem Index gespeicherten Werte kdnnen insgesamt gel 6scht und neu definiert werden.
Nach dem Speichern einer Lastgruppe wird automatisch der fortlaufende Index um 1 erhéht. Wird in dem
Eingabefeld der Index einer vorhandenen Gruppe eingetragen, so kdnnen mit der Schaltfléche , Werte anzeigen*
die zugehdrigen gespeicherten Werte in dem Dialogfenster angezeigt werden; die Werte kdnnen dann gedndert
oder die Lasten der Gruppe konnen insgesamt geplottet oder geldscht werden. Mit der Schaltflache "Neuer
Index" wird ein neuer Index fir eine neue Lastgruppe eingetragen.

Die Vektorkomponenten konnen beziglich eines lokalen Koordinatensystems definiert werden (z.B.
Radiallasten in einem Zylinderkoordinatensystem). Das K oordinatensystem muss zuvor definiert worden sein, es
wird lediglich die Nummer des Koordinatensystems angegeben. Bei Erzeugung der NASTRAN- oder PATRAN-
Datei werden Vektoren in lokalen Koordinatensystemen wahlweise in globale Vektoren transformiert.

Mit der Schaltfléche "Speichern" werden die spezifizierten Knotenlasten gespeichert. Sind unter dem Index
bereits Werte gespeichert, so wird angefragt, ob diese geldscht werden sollen. Wird mit "nein" geantwortet, so
werden die Werte nicht gespeichert. Mit "Losche” kdnnen gespeicherte Werte wieder geléscht werden. Die
Schaltflache "Plot" bewirkt, dass die Vektoren in dem Layer "m_knotenlast" geplottet werden.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster, in dem folgende Angaben zu machen
sind. Das Dialogfenster bleibt aktiv, bis es mit , Abbrechen" beendet wird.
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Knotenlasten und -verschiebungen definiere x|

— knotenlast — knotenauswahl
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Knotenlast

Index: In dem Eingabefenster muss der Index einer vorhandenen oder neuen Lastgruppe eingetragen
werden. Bei Eingabe einer gréfieren Zahl wird diese auf den néchsten freien Index verringert

Index2: Fir die Schaltflache ,Loschen” und ,,Plot* kann in dem Eingabefeld ein zweiter Index als obere
Grenze eines Indexberei ches angegeben werden.

Neuer Index: Wird die Schaltflache angeklickt, so wird automatisch der néchste freie Index in dem
Eingabefeld fir den Index eingetragen.

Werte anzeigen: Mit der Schaltfldche werden die aktuell gespeicherte Werte fur den angegebenen Index
in dem Dial ogfenster angezeigt.

LastSetID: Anzugeben ist eine Lastset-Nummer. In der aufklappbaren Liste werden alle bisher
verwendeten LastSetlDs angezeigt. Einer neuen Gruppe kann eine vorhandene LastSetlD zugeordnet
werden.

Typ: Mit einer Typkennzahl kdnnen verschiedene Typen von Knotenvektoren unterschieden werden. Fr
NASTRAN sind folgende Typkennzahlen zu verwenden: 0 = Kraftvektor, 1 = Momentenvektor, 2 =
K notenverschiebungen, 3 = Knotenverdrehungen.

Lastkomponenten: In dem Eingabefenster kénnen bis zu 3 Lastwerte angegeben werden. Fehlende Werte
am Ende werden automatisch Null gesetzt.

Faktor: In dem Eingabefeld kann ein Skalierungsfaktor fir die NASTRAN Schnittstelle angegeben
werden.

Lokales Koordinatensystem

Lokale Koordinatensystem: Die Option ist zu markieren, wenn Vektorkomponenten in lokalen
K oordinatensystemen angegeben werden.

Nummer: Anzugeben ist ggf. die Nummer des lokalen Koordinatensystems, in dem die Lastkomponenten
angegeben werden. O bedeutet globales Koordinatensystem. In der aufklappbaren Liste werden die
Nummern aller gespeicherten K oordinatensysteme angezeigt.

Knoteninkrement: Fals die Lastkomponenten in lokalen Koordinatensystemen definiert werden, die mit

der Option "Randkurve' im Kommando Koordinatensystem definiet wurden, ist das
Knoteninkrement anzugeben, dal3 bei Definition der Koordinatensysteme verwendet wurde.

Knotenauswahl
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Esist anzugeben, welche Knoten mit den eingetragenen L astkomponenten belastet werden sollen. Die externen
Knotennummern werden mit der Lastgruppe gespeichert.
Lastvektoren plotten
Vektorlinge: Anzugeben ist die Lange, mit der der grofite gespeicherte Vektor geplottet werden soll.

Superponieren: Wird die Option markiert, so wird eine neue Displayliste fir die Grafik verwendet, so
dass die Vektoren verschiedener Gruppen gleichzeitig mit verschiedenen Farben dargestellt werden

kdnnen.
Farbindex: Durch Angabe eines Farbindex konnen verschiedene Lastgruppen farbig unterschieden
werden.

Plot
Mit der Schaltflache werden die Vektoren flir den angegebenen Index bzw. Indexbereich geplottet.
Hinweis. Sofern ein Indexbereich angegeben wird, wird der Léngenmassstab fur jeden Index unter
Verwendung der angegebenen Vektorlange neu berechnet, d.h. die Vektoren verschiedener Indizes
werden mit unterschiedlichem Massstab geplottet.

Losche

Mit der Schaltflache werden die V ektoren flir den angegebenen Indexbereich gel dscht.

ElementLast: Verteilte Elementlast definieren und zuordnen

Das Kommando erméglicht es, konstante und verteilte Elementlasten entsprechend der PATRAN-Schnittstelle,
zu definieren. Fir jede Elementlast kénnen Werte fiir 6 Komponenten angegeben werden. Welche Komponenten
angegeben werden, wird durch Komponentenflags (ICOMP der PATRAN-Schnittstelle) angegeben. Z.B.
ICOMP = 13 ( in der PATRAN-Schnittstelle als 101000 gespeichert) bedeutet, die Last besteht aus einer
Kraftkomponente in x- und einer Kraftkomponente in z-Richtung.

Fir die PATRAN-Schnittstelle kdnnen zentrale und knotenbezogene Elementlasten angegeben werden. Bel
zentralen Elementlasten sind NC Lastwerte einzutragen, dabei ist NC die Anzahl eingeschalteter Flags in
ICOMP. Be knotenbezogenen Elementlasten ist mit Knotenflags (NODE) anzugeben, fir welche
Elementknoten Lastwerte angegeben werden. Z.B. bedeutet NODE = 1234 (in der PATRAN-Schnittstelle als
11110000 gespeichert), dass Lastwerte fir die 4 Eckknoten eines Elementes vom Typ 42 angegeben werden. Die
Anzahl einzutragender Lastwerte ist NN*NC, dabei ist NC die Anzahl eingeschalteter Flagsin ICOMP und NN
die Anzahl eingeschalteter Flagsin NODE. Die Reihenfolge ist jeweils NC Werte fir jeden Knoten.

Fur die NASTRAN-Schnittstelle sind Lastwerte nur in dem Eingabefeld fur zentrale Lastkomponenten
einzutragen. Mit einer Typkennzahl werden verschiedene Lasttypen unterschieden (vgl. Kapitel 11). Die
weiteren Parameter sind mit Ausnahme der LastSetID ohne Bedeutung.

Jeder Gruppe von Elementlasten werden zur Identifikation zwei Kennzahlen zugeordnet: ein Index und eine
LastSetID. Die LastSetID kann fur verschiedene Gruppen gleich sein; jede Gruppe muss jedoch einen eigenen
Index besitzen. Nach dem Abspeichern einer neuen Gruppe wird automatisch ein fortlaufender Index in dem
Eingabefeld eingetragen. Wird in dem zugehdrigen Eingabefeld der Index einer vorhandenen Gruppe
eingetragen, so konnen mit der Schaltfléche ,,Werte anzeigen” die zugehdrigen gespeicherten Werte in dem
Dialogfenster angezeigt werden; die Werte kdnnen geéndert oder die Lasten der Gruppe kdnnen insgesamt
geplottet oder geloscht werden. Mit der Option "Neuer Index” wird ein neuer Index fir eine neue Lastgruppe
eingetragen.

Mit der Schaltflache "Speichern® werden die spezifizierten Werte gespeichert. Mit "Ldsche” kdnnen
gespeicherte Werte wieder geldscht werden.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster, in dem die folgenden Datenwerte
anzugeben sind. Das Dia ogfenster bleibt aktiv, bis es mit "Abbrechen" beendet wird.
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Yerteilte Elementlazten definieren und zuordnen |

— Lasttup —Zentrale Laztkaomponenten

Mewuer Index | "werte anzeigenl ¥ EFLAG =041 Typekz IT
Inde:-:IE vI |dex2 IEI Lastwerte:

Last5etlD 0 = [1-2-3-4.-99.93.10.11.93.13
= Linienlazt [Mr K.ante] IEI
— K.notenbezogene Lastkomponenten
& Oberfldchennummer |1  crLes g
F.omponententlagz [ICOMPF] I3 Knoterflags [NODE] ID—
— Element- / Enotenauswahl—————— Lastwerte:

& Elementausw Knotenausw I

Alle | [Gruppen ”

Grafizche Selekheren | 5 =
Speichern I Lozchen |
Meue Auswahl -» il

G4 Elemente/Fnoten

Abbrechen | Hire |

Lasttyp

Index: In dem Eingabefenster muss der Index einer neuen oder vorhandenen Lastgruppe eingetragen
werden. Bei Eingabe einer gréfieren Zahl wird diese auf den néchsten freien Index verringert

Index2: Fir die Schaltflache ,Loschen” kann in dem Eingabefeld ein zweiter Index als obere Grenze
eines Indexberei ches angegeben werden.

Neuer Index: Wird die Schaltflache angeklickt, so wird der néchste freie Index in dem Eingabefeld fir
den Index eingetragen.

Werte anzeigen: Mit der Schaltfléche werden die aktuell gespeicherte Werte fir den angegebenen Index
in dem Dial ogfenster angezeigt.

LastSetID: Anzugeben ist eine Lastset-Nummer. Die aufklappbare Liste zeigt alle bisher verwendeten
LastSetIDs.

Linienlast: Falls es sich um eine Linienlast handelt, ist die Nummer der Elementkante anzugeben, fir
welche die Linienlast gilt.

Oberflichennummer: Falls es sich um eine Flachenlast bei Volumenelementen handelt, ist die
Oberflachenummer (1-6) anzugeben, fir welche die Flachenlast gilt.

Komponentenflags (ICOMP): In einer Zahl mit den Ziffern 1-6 ist anzugeben, fir welche Richtungen
L astkomponenten angegeben werden (z.B. steht 136 fir die Flags 101010).

Zentrale Lastkomponenten

EFLAG: Das Flag ist anzuschalten, wenn zentrale Lastwerte gespeichert werden sollen.

Typkz: Mit einer Typkennzahl kénnen verschiedene Lasttypen unterschieden werden, fir NASTRAN ist
eine Typkennzahl zwischen 10 und 14 anzugeben.

Lastwerte: Fir jede eingeschaltete Richtung in ICOMP ist ein Lastwert anzugeben. Bei NASTRAN ist
die Anzahl Lastwerte abhdngig von der angegebenen Lasttypkennzahl (siehe NASTRAN Schnittstelle).

Knotenbezogene Lastkomponenten:

GFLAG: Das Flag ist anzuschalten, wenn knotenbezogene L astkomponenten angegeben werden.
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Knotenflags (NODE): In einer Zahl mit den Ziffern 1-8 ist anzugeben, fir welche Elementknoten
Lastwerte angegeben werden (z.B. steht 2468 fir die Flags 01010101).

Lastwerte: Fur jeden angeschalteten Knoten sind NC Lastwerte anzugeben, mit NC = Anzahl
eingeschalteter Komponenten von ICOMP.

Element-/Knotenauswahl

Wahlweise kann eine Elementauswahl oder eine Knotenauswahl angegeben werden. Bel einer Knotenauswahl
werden ale Elemente ermittelt, deren Eckknoten in der Knotenauswahl enthalten sind, bzw. bei
V olumenel ementen werden die Oberflachen ermittelt, deren Eckknoten in der Knotenauswahl enthalten sind, die
Oberflachennummer wird automatisch ermittelt und bei der Schnittstelle verwendet. Die Lastangaben werden
den ausgewdhlten Elementen zugewiesen.

Fliachenlast: Verteilte Flachenlast definieren

Das Kommando dient dazu, konstante oder veranderliche Flachenbelastung in einer Ebene oder auf einer
Zylinderflache zu definieren, wobel die verteilte Belastung sofort in statisch &guivalente Knotenkréfte fur die
Eckknoten der bel asteten Elemente umgewandelt wird.

Der Lastbereich und die Lastrichtung werden in einem lokalen Bezugssystem angegeben, welches durch drei
Elementknoten festgelegt wird. Die Gerade vom ersten zum zweiten Knoten bildet die lokale x-Achse des
Bezugssystems, die y-Achse ist senkrecht dazu in der Ebene der drei Knoten und die z-Achse bildet mit x und y
ein Rechtssystem. Die Koordinaten der drei Bezugsknoten legen zugleich den maximalen Ausdehnungsbereich
der Belastung fest, die Lastflache muss vollstandig innerhalb dieser Koordinaten liegen.

Zundchst werden alle Elemente ermittelt, welche in der Ebene und innerhalb der Ausdehnung des lokalen
Bezugssystems liegen, wobei bei Volumenelementen die Oberflachen dieser Elemente betrachtet werden, nur die
Eckknoten dieser Fléchenelemente werden belastet.

Unterschieden werden vier Typen von Fléchenbel astungen:

Ebene, p = const

Bel dieser Option kann ein konvexer, polygonal begrenzter Lastbereich in der Ebene des Bezugssystems
angegeben werden. Esist nur konstante Lastverteilung zul&ssig. (Bild)

Ebene, p = f(x,y)

Bel dieser Option muss das Lastgebiet rechtwinklig sein und paralel zu den Achsen des lokaen
Bezugssystems verlaufen. Alle belasteten Elemente mussen rechtwinklig sein. Die Belastung kann in beiden
Richtungen quadratisch veranderlich sein. (Bild)
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FE-Struktur: 36 Elemente

s

L

o

Lasttyp: Ebene p=const, Ebene p=fx3)

Kreissektor

Bei dieser Option wird ein rechtwinkliger Ausschnitt in der Ebene eines Kreissektors belastet. Zusétzlich zu
den drei Bezugspunkten muss ein lokales Zylinderkoordinatensystem angegeben werden. Alle Kanten der
belasteten Elemente missen parallel zu den Koordinatenachsen des Zylinderkoordinatensystems verlaufen. Die
Belastung kann in beiden Richtungen quadratisch veranderlich sein (Bild).

Kreiszylinder

Bel dieser Option wird ein rechtwinkliger Ausschnitt auf einer Zylinderflache belastet. Zusétzlich zu den drei
Bezugspunkten muss ein lokales Zylinderkoordinatensystem angegeben werden. Alle Kanten der belasteten
Elemente missen parallel zu Koordinatenachsen des Zylinderkoordinatensystems verlaufen. Die Belastung kann
in beiden Richtungen quadratisch veranderlich sein (Bild).

FE-Struktur: 96 Elemente

f”\\Lasttyp; KEreiszylinder, Kreisselzor, Ebene p=fizy)

Jeder Flachenlast werden zur Identifikation zwei Kennzahlen zugeordnet: Ein Index und eine Lastset-ID. Die
Lastset-1D kann fir verschiedene Flachenlasten gleich sein, jede Flachenlast muss jedoch einen eigenen Index
besitzen. Mit der Schaltflache ,Neuer Index“ wird der néchste freie Index eingetragen, wobei jedoch mit den
Kommandos ,,ElementLast* und ,, Flachendruck” definierte Flachenlasten in derselben Datenstruktur gespeichert
werden und die dort verwendeten Indizes nicht verfligbar sind. Wird ein bereits verwendeter Index eingetragen,
so konnen die unter dem Index gespeicherten Werte angezeigt und geplottet, geléscht oder modifiziert werden.

Version 7.0 135



MAKROS

Mit der Schaltflache , Speichern“ werden die spezifizierten Werte gespeichert, hierbei werden auch die
aquivalenten Knotenkréfte berechnet und gespeichert. Mit der Schaltflache , Léschen kénnen gespeicherte
Werte fUr einen Index oder einen Indexbereich wieder gel 6scht werden.

Nach Aufruf des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:

Yerteilte Flachenlast in einem lokalen Koordinatensystem

— Lokales Bezugssystern [3 Knoten]————— — Index, LaztzetlD

(" Ebenep=const ' Eh = fx,
ene p = fixy) Ir'u:IE:-:I1 "'I Meuer Index I

" Kreizzekior © Kreiszyl  Koors IEI "’I
Werte anzeigenl
K.noten /2023 Grafizch |

LaztSetD 100 -
— Laztausdehnung im Bezugsspstemn——————— —Flat
& Belativ [ulurwl e 01 € Shsolut (sl =yl pr) V| Superponieren
) Falugonzug Grafischl Flat |
0.7 1. 025 0.75 Flaot Wektoren |
— Laztverteilung, Lastrichtung im lokalen Spstem HERE FesiiidlzE 2_
© Korstant g1 € Linear: pl-pd [ Beschriften Stellen
& Quadratizch pl-ps Plat |
Speichern | Lozche |

1.1.1.1.1.151. 15

Gezamtlast [wahhweize) IEI Kontrolle |
Richtungswektar: IEI 01 Abhrechen | Hilfe |

Lokales Bezugssystem (3 Knoten)

Ebene, p = const: Rechtwinkliger oder polygonal begrenzter Lastbereich mit konstanter Lastverteilung.

Ebene, p = f (xy): Rechtwinkliger Lastbereich mit verdnderlicher Lastverteilung. Kanten des
Lastbereiches und Elementkanten miissen parallel zu den Achsen des |okalen Bezugssystems verlaufen.

Kreissektor: Rechtwinkliger Lastbereich mit verénderlicher Lastverteilung auf einem Kreissektor. Bei
dieser Option muss zusétzlich zu den drei Knoten des Bezugssystems aus der aufklappbaren Liste die
Nummer eines definierten Zylinderkoordinatensystems ausgewahlt werden. Kanten des Lastbereiches
und Elementkanten miissen parallel zu den Achsen des lokalen Bezugssystems verlaufen.

Kreiszylinder: Rechtwinkliger Lastbereich mit veranderlicher Lastverteilung auf einer Zylinderflache. Bei
dieser Option muss ebenfalls die Nummer eines definierten Zylinderkoordinatensystems ausgewahit
werden. Kanten des Lastbereiches und Elementkanten missen parallel zu den Achsen des lokalen
Bezugssystems verlaufen.

Knoten: In dem Eingabefeld sind die Nummern von drei Knotenpunkten fur das lokale Bezugssystem
anzugeben. Wird die Schaltflache ,, Grafisch* angeklickt, so kdnnen diese Knoten anschlief3end grafisch
selektiert werden.

Lastausdehnung im Bezugssystem

136

Relativ_(ul, ur, vi, vr): Im Eingabefeld sind die linken und rechten Grenzen der Ausdehnung eines
rechtwinkligen Lastbereiches anzugeben. Die Ausdehnung ist relativ im Verhdltnis zur Groe des
Bezugssystems anzugeben (0 <= u, v <= 1). Indem fir die linke und rechte Grenze dieselben Werte
angegeben werden, kann auch eine Linienlast oder Punktlast spezifiziert werden.
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Absolut (xI, xr, yl, yr): Im Eingabefeld sind die linken und rechten Grenzen der Lastausdehnung im
Bezugssystem anzugeben.

Polygonzug: Im Eingabefeld sind die relativen Koordinaten der Punkte eines Polygonzuges anzugeben.
Der Polygonzug kann maximal 8 Punkte umfassen. Das Lastgebiet muss konvex sein. Diese Option ist
nur beim Lastverteilungstyp ,, Ebene, p = const* verfligbar.

Grafisch. Wird die Schaltflache angeklickt, so sind abhangig vom gewahiten Typ der Lastausdehnung
entweder der linke und rechte Punkt des rechtwinkligen Lastgebietes oder die Eckpunkte des
Polygonzuges grafisch festzulegen. Die relative Lastausdehnung bzw. die relativen Koordinaten der
digitalisierten Punkte werden in dem Eingabefeld eingetragen.

Plot: Wird die Schaltfléche angeklickt, so wird das Lastgebiet grafisch dargestellt.

Lastverteilung, Lastrichtung im lokalen System

Konstant: Es wird konstante Lastverteilung im Lastgebiet angenommen, die Grof3e der Belastung ist im
Eingabefeld einzutragen.

Linear: Anzugeben sind die Lastwerte in den 4 Eckpunkten des rechtwinkligen Lastgebietes, in der Folge
entgegen Uhrzeigersinn.

Quadratisch: Zusétzlich zur linearen Verteilung sind noch die Lastwerte in den Kantenmittel punkten der
4 Kanten des rechtwinkligen Lastgebietes anzugeben.

Plot: Wird die Schaltflache angeklickt, so wird die Lastverteilung Uber dem Lastgebiet grafisch
dargestellt.

Gesamtlast: In dem Eingabefeld kann eine Gesamtlast angegeben werden, ist diese nicht Null, so werden
die angegebenen Lastwerte der Lastverteilung so skaliert, dass sich insgesamt die angegebene Gesamtlast
ergibt.

Richtungsvektor: Anzugeben ist der Vektor der Lastrichtung im lokalen Bezugssystem.

Index, LastSet ID

Index: Die aufklappbare Liste zeigt alle fir diesen Lasttyp bisher verwendeten Indizes. Mit der
Schaltflache , Werte anzeigen” werden die unter einem Index gespeicherten Werte in dem Dialogfenster
angezeigt. Fur die Funktionen ,Plot* und ,Losche’ kann in dem Eingabefeld ein Indexbereich
eingetragen werden.

Neuer Index: Mit der Schaltflache wird der ndchste freie Index fir eine neue Flachenbelastung in das
Eingabefeld , Index" eingetragen.

LastSetID: Die aufklappbare Liste zeigt alle bisher verwendeten LastSetIDs. Es kann eine vorhandene
LastSetI D ausgewahlt oder eine neue ID in dem Eingabefeld eingetragen werden.

Plot
Superponieren: Wird die Option eingeschaltet, so wird fiir den Plot eine neue Displayliste verwendet.

Plot Lastverteilung: FUr den angegebenen Index oder Indexbereich werden die Bezugsknoten und Achsen
des lokalen Bezugssystems, der Lastausdehnungsbereich und die Lastverteilung senkrecht tber der
L astfl&che geplottet.

Plot Vektoren: Fir den angegebenen Index oder Indexbereich werden die berechneten statisch
aquivalenten Knotenkrafte geplottet.

Viinge: Die zu plottende Lange fir den groften Vektor bzw. die maximale Hohe fir den Plot der
Lastverteilung muss angegeben werden.

Farbindex: Mit unterschiedlichen Farbindizes kdnnen verschiedene Lastgruppen grafisch unterschieden
werden.

Beschriften: Wird die Option eingeschaltet, so werden die Vektoren mit dem Betrag der Vektorlénge
beschriftet.

Stellen: Fur die Beschriftung der Vektoren ist die Anzahl der Nachkommastellen anzugeben.
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Kontrolle

Wird die Schaltfléche angeklickt, so werden fir den eingetragenen Lastindex die Resultierende aler
berechneten &guivalenten Knotenkréfte und die Lage dieser Resultierenden in dem lokalen Bezugssystem
berechnet und im Protokollfenster angezeigt. Der resultierende Kraftvektor wird zusétzlich grafisch
dargestellt.

Flichendruck: Elemente mit konstantem Flachendruck belasten.

Mit dem Kommando kann ausgewdhiten Elementen ein konstanter positiver oder negativer Flachendruck
zugewiesen werden. Der Flachendruck wird sofort in statisch aquivalente Knotenkréfte fir die Elementknoten
umgerechnet. Die Elemente kénnen raumlich gekrimmt sein, die Druckrichtung ist jeweils senkrecht zu den
Oberflachenelementen, es wird eine numerische Integration durchgefuhrt.

In dem dargestellten Dialogfenster stehen folgende Alternativen zu Verfligung:

K.onstanter Flachendruck |
—Index, LastsetlD Flachendiuck ———  — Elementauswahl
[rdex m Meuer Index | Alle | G'”F'Flenl I_
erte anzeigenl Grafizche Selektisren |
Lazt5etlD |1 oot j

MHeue Auswahl -» | Plat EWl
Flachendrick, |5 9t

Elementarientierunazyektar

Elemente

Fnoterwahl - | Flot KWl

II:U:I'1 1] k.rioter
— Plat Yektoren
Vinge |3— Speichernl Lozche |
Flat
st IE k.ontrolle rEI:l |2|15ﬂ
[ Beschrften  Stellen I2 .l':'l.l:ll:I[ECI"IEr'Il Hilfe |

Index, LastsetID, Fléiichendruck

138

Index: Die aufklappbare Liste zeigt alle fur diesen Lasttyp bisher verwendeten Indizes. Mit der
Schaltflache , Werte anzeigen* werden die unter einem Index gespeicherten Werte in dem Dialogfenster
angezeigt. Fur die Funktionen ,Plot* und ,Losche’ kann in dem Eingabefeld ein Indexbereich
eingetragen werden.

Neuer Index: Mit der Schaltflache wird der nachste freie Index in das Eingabefeld ,, Index” eingetragen.

LastSetID: Die aufklappbare Liste zeigt alle bisher verwendeten LastSetIDs. Es kann eine vorhandene
LastSetI D ausgewahlt oder eine neue ID in dem Eingabefeld eingetragen werden.

Flichendruck: In dem Eingabefeld ist die Grofe des Flachendrucks einzutragen.

Elementorientierungsvektor: Positiver Flachendruck wirkt in Richtung des Normalenvektors der
belasteten Elemente, der Umlaufsinn der Fléchenelemente ist also von Bedeutung. Wird in dem
Eingabefeld ein Elementorientierungsvektor eingetragen (Vektorkomponenten in globaen x, y, z —
Koordinaten), so wird die Orientierung der Flachenelemente Uberprift. Ist das Skalarprodukt zwischen
dem Normalenvektor des Elementes und dem vorgegebenen Orientierungsvektor negativ, so wird der
Elementumlaufsinn fr die Berechnung der Knotenkréfte umgekehrt.

Version 7.0



MAKROS

Elementauswahl

Es sind die Elemente auszuwéhlen, welche mit dem Flachendruck belastet werden sollen. Werden
Volumenelemente belastet, so ist zusétzlich zur Elementauswahl noch eine Knotenauswahl anzugeben,
damit die Oberflache eindeutig bestimmt werden kann, nur die Knoten einer Oberflache eines
Volumenelementes dirfen in der Knotenauswahl enthalten sein. Mit den Schaltflachen ,PlotEW* und
»PIotKW* kénnen die Elementauswahl und die Knotenauswahl grafisch Gberpriift werden.

Plot Vektoren

Mit der Schaltflache , Plot* werden die berechneten aquivalenten Knotenkréfte geplottet. Hierfir sind die
Vektorldnge, ein Farbindex und ggf. die Anzahl Nachkommastellen fir die Beschriftung der Vektoren
anzugeben.

Speichern

Mit der Schaltflache werden die Angaben fir den eingetragenen Index gespeichert. Ebenfalls werden die
statisch &quivalenten Knotenkréfte berechnet und gespeichert. Sind unter dem Index schon Werte
gespeichert, so wird angefragt, ob diese Uberschrieben werden kénnen.

Losche

Mit der Schaltflache werden Eintragungen fir einen Index oder ale Indizes innerhalb des angegebenen
Indexbereiches wieder gel dscht.

Kontrolle r0

Wird die Schaltflache angeklickt, so werden die Resultierende aler Knotenkréfte und das resultierende
Moment aller Knotenkréfte beziiglich des Ursprungs des globalen Koordinatensystems oder beziiglich
eines in dem Eingabefeld eingetragenen Punktes berechnet und im Protokollfenster angezeigt. In dem
Eingabefeld konnen die globalen Koordinaten eines Bezugspunktes fur das resultierende Moment
eingetragen werden.

Material : Materiakennwerte definieren

Mit dem Kommando werden Materialwerte eingegeben. Die Bedeutung der Werte entspricht dem PATRAN-
Neutral-Fileformat bzw. ist in der NASTRAN-Schnittstelle fir verschiedene Materialtypen angegeben.
Unterschiedliche Materialien werden durch eine Materialnummer und eine Materialtypkennzahl unterschieden.
Wird eine Materialnummer eingegeben, fir die schon Werte gespeichert sind, so kénnen die gespeicherten
Werte mit der Schaltflache ,Werte anzeigen” in dem Dialogfenster angezeigt werden. Mit der Schaltfléche
"Speichern" werden die Werte gespeichert, mit "Ldsche" kénnen gespeicherte Werte wieder geldscht werden.
Mit , Alles |6schen” werden alle gespeicherten Materialwerte gel 6scht.

In dem dargestellten Dialogfenster knnen folgende Werte eingegeben werden.

M aterialkennwerte definieren Ed |

b aterial

b aterialnurmmer 17 il b aterialtypkennzahl I'I
W ateriahmerte: Werte EIfTZEiEI'Eﬂl [ Anzahl terte ] I-I1

3.e7,-99,.333, 4.28, 6.5e-6, 53712, .234, 20.e4, 15.3e4, 12..2e4, [1003

Speichernl Lozchen | Alles Li:ischenl .-'l'-.l:ul:-rechenl Hilfe |

Material
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Materialnummer: Anzugeben ist eine Materialnummer, die aufklappbare Liste zeigt die bereits
verwendeten Nummern.

Materialtypkennzahl: Anzugeben ist eine Typnummer zwischen 1 und 13 entsprechend dem PATRAN-
Format bzw. zwischen 1 und 18 bei Verwendung der NASTRAN-Schnittstelle.

Anzahl Werte: Wird in dem Eingabefeld eine Zahl eingetragen (wahlweise), so wird die Anzahl der
eingetragenen Materialwerte Uberprift.

Materialwerte: Die PATRAN-Schnittstelle speichert 96 Materiawerte. Fehlende Werte werden Null
gesetzt. Die Anzahl Werte fur verschiedene NASTRAN-Materialien ist bei der NASTRAN-Schnittstelle
angegeben.

Querschnitte: Elementquerschnittswerte bzw. Elementpropertywerte definieren und
zuordnen

Mit dem Kommando werden Querschnitte bzw. Elementpropertywerte definiert und den Elementen
zugeordnet. Die Querschnittswerte werden in der PATRAN- und der NASTRAN-Schnittstelle als "Element
Properties’ gespeichert. Bei NASTRAN werden mit dem Kommando auRer den Elementproperties
(Querschnittstypnr = mechanische Typnummer der Elemente + 1000) auch noch zusétzliche Parameterwerte fur
einige Elementtypen angegeben, hierfiir ist eine Querschnittstypnummer anzugeben die gleich der mechanischen
Typkennzahl der Elemente ist (vgl. NASTRAN-Schnittstelle). Jeder Querschnitt erhdlt eine eindeutige
Querschnittsnummer. Wird eine vorhandene Querschnitts-Nummer eingetragen, so kdnnen mit der Schaltflache
~Anzeigen" die zugehdrigen Werte in dem Dialogfenster angezeigt werden. Damit kann auf bereits gespeicherte
Querschnitte Bezug genommen und diese einer neuen Elementauswahl zugeordnet werden.

Mit dem Kommando , Plot‘ oder ,Check NASTRAN® kann uberpriift werden, ob allen Elementen ein
Querschnitt zugeordnet wurde.

Das Dialogfenster bleibt aktiv, bis es mit "Abbrechen" geschlossen wird. Mit "Speichern" werden die Werte
abgespeichert und mit "Lésche" werden gespeicherte Werte wieder geldscht. Mit , Alles l6schen® werden alle
gespei cherten Querschnittsdaten geldscht.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster, in dem die folgenden Werte
anzugeben sind:

Elementquerschnitte definieren und zuordnen |

— Querschhittzwerte — Elementauzwakl

Huerzchrttsnr |1|:|13 I .-’-‘-.nzagenl Alle | Grafisch I
t aterialnummer 1 a1 | 52 | 53 I

G I I
Guerzchhitts Typhr 1012 TUpPen

Meue Auswahl -» I

G4 Elem Plat I

T

Anzahl Werte

Buerzchnittzwerte ©

|1,-99,1 234

Speichern I Lozchen Alle Lozchen Ahbbrechen | Hilfe |

Querschnittswerte

Querschnittsnummer: Die Querschnittsnummer ist einzutragen. Die aufklappbare Liste zeigt alle bisher
verwendeten Querschnittsnummern.
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Materialnummer: Einzutragen ist die Nummer eines mit dem Kommando Material definierten
Materialsets. Die Nummern der bereits definierten Materialien werden in einer Listbox angezeigt.

Querschnitts TypNr: Die eingetragene Zahl wird als Parameter N3 der PATRAN-Schnittstelle
gespeichert. Bei NASTRAN muss die Typkennzahl fur den Property-Record um 1000 grof3er sein alsdie
mechanische Typkennzahl der Elemente, fur zusétzliche Elementparameterwerte ist eine Typkennzahl
gleich der mechanischer Typkennzahl der Elemente anzugeben.

Anzahl Werte: Einzutragen ist die Anzahl zugeordneter Querschnittswerte

Querschnittswerte: |n dem Eingabefeld sind die Querschnittswerte einzutragen.

Elementauswahl

Es sind die Elemente anzugeben, denen der Querschnittstyp zugeordnet werden soll. Die Elemente
miissen alle dieselbe Formkennzahl sowie dieselbe Anzahl Elementknoten besitzen.

Randbedingungen: Knotenrandbedingungen und zusétzliche Knotendaten definieren

Mit dem Kommando werden Knotenrandbedingungen und zusétzliche Knotendaten definiert, die in der
PATRAN-Schnittstelle als "Node Data" gespeichert werden. Sofern fir einzelne Knoten keine Angaben gemacht
werden, werden folgende Standardwerte eingesetzt (in Klammern: PATRAN-Variable, vgl. Kapitel 11):

Knotentyp (GTYPE): G (Strukturknoten)
Anzahl Freiheitsgrade (NDF): 6
Knotenklasse (CONFIG): 0
Koordinatensystem (CID): O
Randbedingungsflags (PSPC): 000000

Fir die NASTRAN-Schnittstelle werden nur die Randbedingungsflags und das lokale Koordinatensystem
verwendet, die Angaben werden wahlweise in den GRID-Records oder in SPC1-Records gespeichert.

Verschiedene Randbedingungsmuster werden durch einen fortlaufenden Index unterschieden. Der Index wird
in der PATRAN-Schnittstelle nicht gespeichert, er dient nur zur Identifikation von Randbedingungsmustern bei
der Definition. Die unter einem Index gespeicherten Werte kdnnen insgesamt geldscht und neu definiert werden.
Nach dem Speichern eines Randbedingungsmusters wird automatisch der fortlaufende Index um 1 erhéht. Wird
in dem Eingabefeld der Index eines vorhandenen Musters eingetragen, so kdnnen die zugehdrigen gespeicherten
Werte mit der Schaltflache , Werte anzeigen” in dem Diaogfenster angezeigt werden; die Werte kénnen dann
insgesamt geldscht oder geplottet werden. Mit der Option "Neuer Index" wird ein neuer Index fir ein neues
Randbedingungsmuster eingetragen. Die Randbedingungen koénnen in einem lokalen Koordinatensystem
definiert werden (z. B. radiale Komponenten in einem Zylinderkoordinatensystem). Das Koordinatensystem
muss zuvor definiert worden sein.

Mit der Schaltflache "Speichern” werden die spezifizierten Randbedingungswerte abgespeichert. Sind unter
dem Index bereits Werte gespeichert, so wird angefragt, ob diese geléscht werden sollen. Wird mit "nein”
geantwortet, so werden die Werte nicht gespeichert. Mit "Ldsche" kdnnen gespeicherte Werte wieder geldscht
werden. Die Schaltflache "Plot" bewirkt, dass die Randbedingungskomponenten in dem Layer "m_krandb"
geplottet werden.

Das Dialogfenster bleibt aktiv, bis es mit der Schaltflache ,, Abbrechen” geschlossen wird. Nach Eingabe des
Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster in dem folgende Eintrége gemacht werden kénnen:
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Knotenrandbedingungen definieren Ed |

— Knotendaten [Randbedingungen]———— 1 Knotenauswahl
Meuer [ndex | Wierte anzeigenl [arafizch |
Index |3 "I IEI
Incie:2 MHeue Knoterwwahl -» |
K.niotentyp

a0 F.naten Flat |

— Randbedingungen platten——

Anzahl Freiheitgrade 3

F.niotenklazze

Wektorldhge: I2
R andbedingungsflags 3456
¥ Komponenten 1-3

]

— Lokales Foordinatensystem " Kompanenten 46

[T Lokales Koordinatensyztem

= Mummer I vl [T Superponieren
" Knoten Inkrement ID Farbirde:s: I2
Speichern Lozchen | Plat | .-’-'-.I::I::reu:henl Hilfe: |

Knotendaten (Randbedingungen)

Index: In dem Eingabefeld kann der Index eines neuen oder eines gespeicherten Randbedingungsmusters
eingetragen werden, dessen Werte angezeigt werden sollen.

Neuer Index: Wird die Schaltflache angeklickt, so wird der néchste freie Index in dem Eingabefeld fur
den Index eingetragen.

Werte anzeigen: Mit der Schaltfléche werden die Werte flr einen vorhandenen Index angezeigt.

Index2: Fir die Schadltflache ,Loschen” und ,Plot“ kann ein zweiter Index als obere Grenze eines
Indexberei ches angegeben werden.

Knotentyp: G, A, F, T fur die PATRAN-Schnittstelle
Anzahl Freiheitsgrade: Einzutragen ist die Anzahl Freiheitsgrade fir die Knoten

Knotenklasse: Klassennummer zur Unterscheidung von Knotenklassen entsprechend PATRAN

Randbedingungsflags: Einzutragen ist eine Zahl aus den Ziffern 1-6 (z.B. steht 3456 fir die Flags
001111).

Koordinatensystem: Einzutragen ist ggf. die Nummer eines lokalen Koordinatensystems (0 = globales
System). In der aufklappbaren Liste werden die Nummern aller gespeicherten Koordinatensysteme
angezeigt.

Knoteninkrement: Falls die Randbedingungen in lokalen Koordinatensystemen definiert werden, die mit

der Option "Randkurve' im Kommando KoorSys definiert wurden, ist das Knoteninkrement
anzugeben, dass bei Definition der Koordinatensysteme verwendet wurde.

Knotenauswahl

Es sind die Knoten anzugeben, fiir welche die angegebenen Knotendaten eingetragen werden sollen.

Randbedingungen plotten
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Vektorlinge: Einzutragen ist die Lange, mit der die Vektoren geplottet werden sollen.

Komponenten 1-3 / 4-6: Anzugeben ist, ob die Komponenten 1-3 (Verschiebungen) oder 4-6
(Verdrehungen) geplottet werden sollen.
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Superponieren: Wird die Option markiert, so wird fur die Grafik eine neue Displayliste verwendet, so
dass die Randbedingungen verschiedener Gruppen verschiedenfarbig in einer Grafik geplottet werden
kdnnen.

Farbindex: Einzutragen ist der Farbindex, mit dem die Vektoren geplottet werden sollen.

Resultierende: Resultierende von Knotenkréften berechnen

Mit dem Kommando kann zur Kontrolle die Resultierende von Knotenkréften, sowie das resultierende Moment
aller Knotenkréfte bezlglich eines globalen Punktes ermittelt werden. Berticksichtigt werden jeweils alle
Knotenkréfte, welche zu einem Bereich von Lastsetlds, einem Indexbereich und einer Knotenauswahl gehdren.

Nach Aufruf des Kommandos erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:

Summe der Knotenkralte |

— Asmahl — K.notenauzwahl

LastSetiD [l = ale | Grafisch |

" Kroterkrafte & Flachenlast Meus fuzwahl |
Indexbersich |2 - I B K.noten

— Maomentenresultierende
Ahbbrechen |

[V Fiir Bezugspunkt berechnen

|1 050 Hilfe |

Auswahl

LastSetID: Die aufklappbare Liste zeigt alle verwendeten LastsetIDs. In dem Eingabefeld kénnen eine
einzelne ID oder die kleinste und gréfite ID eines Bereiches angegeben werden.

Knotenkrdfte: Diese Option ist einzuschalten, wenn die Resultierende mit dem Kommando
~JKnotenlast“ fur definierte Knotenkréfte berechnet werden soll.

Fldchenlast: Diese Option ist einzuschalten, wenn die Resultierende von Knotenkréften berechnet
werden soll, die mit den Kommandos , Flidchenlast® oder , Flichendruck® definiert worden sind.

Indexbereich: Die aufklappbare Liste zeigt die fir den Lasttyp verwendeten Indizes. In dem Eingabefeld
konnen ein einzelner Index oder der kleinste und grofite Index eines Indexbereiches eingetragen werden.

Knotenauswahl

Es werden nur die Knotenkréfte der in der aktuellen Knotenauswahl enthaltenen Knoten bei der
Summenbildung berticksichtigt.

Momentenresultierende

In dem Eingabefeld kdnnen die globalen Koordinaten eines Bezugspunktes eingetragen werden. Wird die
Option ,,Fir Bezugspunkt berechnen” eingeschaltet, so wird das resultierende Moment aller Knotenkréfte
beziiglich dieses Bezugspunktes berechnet und protokolliert.
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Lade: Lastdaten aus einer Bindrdatel laden

Mit dem Kommando wird eine mit Sichern gespeicherte Lastdatei wieder in den Arbeitsspeicher geladen.

Sichern: Lastdaten in Binardatel sichern

Mit dem Kommando werden alle im Arbeitsspeicher befindlichen Lastangaben, K notenrandbedingungen,
Materialien und Querschnittein einer bindren Datei mit der Dateinamenserweiterung .1qd auf Platte gesichert.

Plot: Zuordnungen plotten

Mit dem Kommando kann grafisch Uberpriift werden, welche Zuordnungen definiert sind. In dem dargestellten
Diaogfenster kénnen folgende Alternativen ausgewahlt werden:

Zuordnungen von Lasten etc plotten |

— Auzwahl — Elementauzwahl

= Knotenvektoren '.-E.'||EI Grafizch |

" Yerteilte Flichenlast
51 52 53
{~ Elementlast; LastzetlD I I I

= MASTRAN: FLOAD Gruppen | I
= Querschnittzrummer Meus Auswahl -> |
* iDuerschnitts Typhr < 1000
1731 Elemente

" Querschnitts TypMr > 1000

— Plot, k
" Randbedingungen 1-3 Sl I_

“ektarla 1

" Fandbedingungen 4-5 c .curange
LastSetiD Indes [ix1 42] Farbindes (Fent Nil - [2

I.I o j I-I 0.20 j [ Wektoren beschiiften

Stellen ||:|
| P I I Supe i
lok Abbrechen | Hilfe | PEMPONIENEN

Auswahl
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Knotenvektoren: Geplottet werden die den Knoten zugeordneten Knoten-, Momenten- oder
V erschiebungsvektoren.

Verteilte Flichenlast: Geplottet werden die mit den Kommandos ,Flichenlast® und
"Flachendruck" definierten statisch &quivalenten Knotenkréfte.

ElementlastSetID: Im Schwerpunkt der Elemente wird die mit dem Kommando ,Elementlast”
zugeordnete LastSetI D geplottet.

NASTRAN PLOAD: Es werden die Elementflachen schraffiert, denen mit dem Kommando
,Elementlasten“ Flachenlasten mit den Typkennzahlen 10,13,14 zugeordnet wurden.
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Querschnittsnummer: 1m  Schwerpunkt der Elemente wird die den Elementen zugeordnete
Querschnittsnummer geplottet.

Querschnitts Typnr. < 1000: 1m Schwerpunkt derjenigen Elemente, denen eine Querschnittstypnummer <
1000 zugeordnet wurde, wird dieses Nummer geplottet. Bei der NASTRAN-Schnittstelle sind dieses die
den Elementen zugeordneten Querschnitte mit zusétzlichen Elementdaten.

Querschnitts Typnr. > 1000: Im Schwerpunkt derjenigen Elemente, denen eine Quertschnittstypnummer
> 1000 zugeordnet wurde, wird diese Nummer geplottet. Bei der NASTRAN-Schnittstelle sind dieses die
den Elementen zugeordneten Property-Records.

Randbedingungen 1-3: Geplottet werden die ersten 3 Randbedingungskomponenten

Randbedingungen 4-6: Geplottet werden die Randbedingungskomponenten 4 - 6.

LastSetID: Wird eine LastSetID eingetragen, so werden nur die fir diese LastSetID eingetragenen Daten
geplottet. Dieses ist von Bedeutung, wenn fur einzelne Knoten oder Elemente mehrere Lasten definiert
sind und diese Ubereinander geplottet wirden.

Index: Wird ein Indexbereich angegeben, so werden nur die Definitionen zugehérig zu diesem
Indexbereich geplottet. Die Liste zeigt alle fir den ausgewahlten Typ verwendeten Indices.

Plotparameter

Vektorlinge: Fur Kréfte, Momente und Knotenrandbedingungen ist die Lange fir die grofte
V ektorkomponente in Zeichnungseinheiten einzutragen.

Farbindex: Einzutragen ist der Farbindex, mit dem Vektoren geplottet werden sollen, bzw. der fir die
Beschriftung zu verwendende Fontindex.

Superponieren: Wird die Option angekreuzt, wird eine neue Displayliste verwendet.

Elementauswahl

Esist die Elementauswahl anzugeben, fir welche die Zuordnungen geplottet werden sollen.

Protokoll: Zuordnungen protokollieren

Mit dem Kommando koénnen verschiedene Informationen Uber gespeicherte Zuordnungen protokolliert
werden. Ein vollstdndiges Protokoll kann erstellt werden, indem die PATRAN- oder NASTRAN-Datei erzeugt
und ausgedruckt wird. Die Protokollierung erfolgt in einem Popup-Window.

In dem dargestellten Dialogfenster kénnen folgende Optionen eingestel It werden:
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Lastdefinitionen etc protokollieren

—huswabl———————— — Elementauzwahl

¥ Knatenlasten Alle | Grafizch |

i~ Elementlasten
s1 | sz | s3 |

i~ Materialwerte

i~ Querschnitte Gruppen ||

" Randbedingungen Meus Auzwahl - |
AnzStellen IE.E 244 Elemente

T —— Hike |

Auswahl
Knotenlasten: FUr jede gespeicherte Lastgruppe werden folgende Werte protokolliert:
Index der Lastgruppe
LastSetID
Lastkomponenten
Nummer des lokalen Koordinatensystems
Anzahl Knoten, denen die Lastgruppe zugeordnet ist.
Elementlast: FUr jede gespeicherte Lastgruppe werden folgende Werte protokolliert:
Index der Lastgruppe
LastSetID
Komponentenflag
grof3te zentrale Komponente
Knotenflags
grofte Knotenkomponente
Anzahl Elemente, denen die Lastgruppe zugeordnet ist.

Materialwerte: Fir jede definierte Materialnummer werden die Materialtypnummer und die von Null
verschiedenen Materialwerte protokolliert.

Querschnitte: Fur jeden definierten Querschnitt werden folgende Werte protokolliert:
M aterial nummer

Elementformkennzahl

Konfigurationskennzahl

Anzahl Querschnittswerte

Anzahl Elemente, denen der Querschnitt zugeordnet ist

Querschnittswerte

Knotenrandbedingungen: Fir jedes Randbedingungsmuster wird die Anzahl Knoten protokolliert, denen
der Randbedingungstyp zugeordnet ist, sowie die Nummer des |okalen Koordinatensystems.

Anzeigen

Die Auflistung wird in einem Protokollfenster angezeigt.

Elementauswahl
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Durch Angabe einer Elementauswahl kann die Anzeige auf ausgewahite Elemente beschréankt werden.

Alles Loschen: Lastdaten im Arbeitsspeicher [Gschen
Mit dem Kommando werden alle im Arbeitsspeicher befindlichen Lastdaten gel dscht.
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Check NASTRAN: Zuordnungen fur die NASTRAN-Schnittstelle Gberprifen

Wird das Kommando aufgerufen, so werden folgende Zuordnungen Uberprift:

Mechanische Typnummer

Fur NASTRAN erfolgt die Zuordnung von MAKROS-Elementen zu NASTRAN-Elementrecords aufgrund der
den Elementen zugeordneten mechanischen Typnummern (z. B. mtyp = 22 ergibt Elementtyp CQUADR mit
Property-Record PSHELL). Es wird Uberpriift, ob allen Elementen eine mit dem geometrischen Elementtyp
vertragliche mechanische Typnummer zugeordnet wurde. Die Nummern der Elemente mit unzuléssiger
Typnummer werden als Elementauswahlset 1 gespeichert, die Elemente kénnen damit sehr einfach grafisch
angezeigt werden.

Property-Record:

Es wird Uberprift, ob allen Elementen ein dem NASTRAN-Typ entsprechender Querschnitt fir den Property-
Record zugeordnet wurde (Querschnittstypnummer = mechanische Typnummer der Elemente + 1000). Elemente
mit falscher oder fehlender Zuordnung werden as Elementauswahlset 2 gespeichert. Zuordnungen von
Querschnitten kénnen mit dem Kommando Lasten/Plot grafisch tiberpriift werden.

Querschnitts-Record:

Es wird Uberpriift, ob alen Elementen, soweit erforderlich, ein dem NASTRAN-Typ entsprechender
Querschnitt  mit  zusdtzlichen  Parameterwerten fir den  Element-Record zugewiesen  wurde
(Querschnittstypnummer = mechanische Typnummer der Elemente). Elemente mit falscher oder fehlender
Zuordnung werden als Elementauswahlset 3 gespeichert. Zuordnungen von Querschnitten kdnnen mit dem
Kommando Lasten/Plot grafisch tiberpriift werden.

Materialdaten:

Eswird Uberpriift, ob alle in den Querschnittsdefinitionen verwendeten Materialien auch definiert wurden.
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Schnittstellen zu FE-Programmen

Allgemeines

In der Menligruppe , Schnittstelle* stehen die folgenden Kommandos zur Verfiigung:

NASTRAN NASTRAN Eingabedatel erzeugen bzw. lesen
PATRAN PATRAN-Datei erzeugen bzw. lesen
SchreibeASCI| Elemente in eine ASCII-Datei schreiben

LeseASCII Elemente von ASCII-Dateien lesen

Schnittstelle (DLL) Eigene Schnittstellen Funktion aus einer DLL aufrufen

Weitere Schnittstellen, die fur spezielle Anwendungen implementiert wurden, stehen nur zur Verfligung, wenn
in dem Instalationsverzeichnis von MAKROSA eine Datel ,maka interfaceini“ mit dem Codewort der
Schnittstelle existiert.

NASTRAN - Schnittstelle

Mit dem Kommando ,NASTRAN* konnen die nachfolgend beschriebenen NASTRAN-Records (vgl.
MSC/NASTRAN Version 70, Quick Reference Guide) in eine Datei geschrieben, bzw. Elemente aus einem
NASTRAN-File gelesen werden.

In dem dargestellten Dialogfenster konnen folgende Einstellungen gemacht werden:

HASTRAMN Datenszatz erstellen |

File: ..\makros_etwimakiozatdemotvessel.dat

Meuer Filetite| | Estenszion: | .dat

[T Mur Geometriedaten schieiben
[ Werschiedene Dateien [* dat.* nprop,* nload)
V¥ Enoterrandbededingungen als SPC1-Reconds

[ Enaotenlasten im globalen System

¥ Zuordnungen priferi

Schreiben I Lesen Abbrechen Hilfe

Neuer Filetitel: Voreingestellt ist der aktuelle Projekttitel; mit der Schaltflache kann ein neuer Titel fir die
Eingabe- oder Ausgabedatei ausgewahlt werden.

Extension: Es kann die Dateinamenserweiterung fur die NASTRAN-Datei eingetragen werden, Voreinstellung
ist .dat.

Nur _Geometriedaten schreiben: Wird die Option eingeschaltet, so werden nur Knotenkoordinaten,
K oordinatensysteme und Elemente (ohne die zusétzlichen Querschnittswerte) in die Datel geschrieben.

Verschiedene Dateien: Wird die Option eingeschaltet, so werden Geometriedaten, Property-Daten und
Lastdaten in getrennte Dateien mit den Dateinamenserweiterungen .dat, .nprop, .nload geschrieben.
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Knotenrandbedingungen als SPCI1-Records: Wird die Option eingeschaltet, so werden Randbedingungen fur
einzelne Knotenpunkte in SPC1-Records gespeichert, sonst al's Parameter PS im GRID-Record.

Knotenlasten im globalen System: Wird diese Option eingeschaltet, so werden sdmtliche in lokaen
K oordinatensystemen definierten K notenkrafte, -momente und -verschiebungen vor der Ubertragung in die Datei
ins globale System transformiert.

Zuordnung priifen: Wird diese Option eingeschaltet, so werden wie beim Kommando ,,CheckNASTRAN*
im Kapitel 10, folgende Kontrollen durchgeftihrt:

Mechanische Typnummer: Geprift wird, ob allen Elementen eine dem geometrischen Typ entsprechende
mechanische Typnummer zugeordnet wurde (( falsche Zuordnungen werden in Elementauswahlset 1

gespeichert).

Property-Record: Gepriift wird, ob alen Elementen ein zuldssiger Querschnittstyp fir den Property-
Record zugewiesen wurde ( falsche Zuordnungen werden in Elementauswahlset 2 gespeichert).
Querschnitt: Gepriift wird, ob allen Elementen, soweit erforderlich, ein Querschnitt mit zusétzlichen
Elementparametern zugewiesen wurde (( falsche Zuordnungen werden in Elementauswahlset 3
gespeichert).

Materialien: Geprift wird, ob ale in den Querschnitten verwendeten Materialnummern auch definiert
wurden.

Elemente mit unzuldssiger Zuordnung werden als Auswahiset gespeichert und kénnen damit sehr einfach
selektiert werden. Wird ein Fehler festgestellt, so wird angefragt, ob die NASTRAN-Datei dennoch erzeugt
werden soll.

Die Kontrolle unterbleibt, wenn nur Geometriedaten in die Datel geschrieben werden.

Mit der Schaltflache ,Schreiben* wird eine NASTRAN-Datel erzeugt. Die Daten fir die NASTRAN-
Schnittstelle werden von den Dateien projekt.fes und projekt.lqd gelesen, wobei projekt der aktuelle Filetitel des
Projektes ist, deshalb wird am Anfang angefragt, ob diese Dateien mit den Daten im Arbeitsspeicher aktualisiert
werden sollen; die Anfrage ist zu bejahen, wenn Daten im Arbeitsspeicher gedndert und noch nicht abgesichert
wurden.

Mit der Schaltflache ,Lesen werden Knotenpunkte, Koordinatensysteme und Elemente aus einer NASTRAN-
Datei gelesen. Property- und Lastrecords werden nicht gelesen.

NASTRAN Records

Im Folgenden wird beschrieben, wie die verschiedenen MAKROS-Daten in NASTRAN-Records Ubersetzt
werden. Die Schnittstelle wird bei Bedarf erweitert, ggf. kann auch die Funktion nastran.cpp (vgl. Kapitel 11)
erweitert werden.

Knotenkoordinaten, Knotenrandbedingungen

Die Knotenpunkte werden in GRID-Records gespeichert. Sofern fir einzelne Knoten Restriktionen mit dem
Kommando ,Randbedingungen“ definiert sind, werden diese wahlweise ebenfalls im GRID-Record
(Parameter CD, PS) oder in SPC1-Records gespeichert.

Elemente und Elementproperties (Querschnitte)

Die Zuordnung von MAKROS-Elementen zu den verschiedenen Typen von NASTRAN-Elementen erfolgt
aufgrund von mechanischen Typkennzahlen (mtyp).

NASTRAN-Elemente werden in einem Element-Record und zugeordnetem Property-Record im NASTRAN-
Eingabefile beschrieben. Der NASTRAN-Elementrecord enthdlt neben der Elementnummer und den
Knotenpunktnummern, die Nummer des Property-Records und bel einigen Elementtypen weitere
Elementparameter (z. B. Dicken in den Eckknoten bei Schal enelementen).

Die Daten des Property-Records und die eventuell erforderlichen zusétzlichen Elementparameterwerte werden
in MAKROS mit dem Kommando , Querschnitte* definiert. Die Daten eines solchen Datensatzes werden im
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folgenden as Querschnitt bezeichnet auch wenn die Daten nicht direkt Querschnittswerte beinhalten.
Verschiedene Typen von Querschnitten werden durch eine Typkennzahl (qtyp) unterschieden. Jeder
Querschnittstyp enthadlt neben der Typkennzahl eine Materialnummer und eine Folge von Querschnittswerten.
Die Materialnummer wird in dem NASTRAN-Property-Record gespeichert. Die Querschnittswerte werden in
der angegebenen Folge in den NASTRAN-Property-Record oder abhéangig von der Querschnittstypkennzahl in
den NASTRAN-Elementrecord tbertragen.

Querschnitte, die fir den NASTRAN-Property-Record bestimmt sind, erhalten eine Typkennzahl, die um 1000
groRer ist als die mechanische Typkennzahl der Elementtypen ( qtyp = mtyp + 1000 ). Haben verschiedene
Elementtypen denselben Property-Record, so kann eine beliebige der zuldssigen Querschnittstypkennzahlen
gewahlt werden , z.B. sind qtyp = 1011, 1013, 1014, 1015 zul&ssige Querschnittstypkenzahlen fir den Property-
Record PLPLANE. Querschnitte, die fir den NASTRAN-Element-Record bestimmt sind, erhalten eine
Typkennzahl die identisch ist mit der mechanischen Typkennzahl des Elementtyps (gtyp = mtyp).

Die folgende Tabelle zeigt, welche mechanische Typkennzahl (mtyp, Spalte 1) den MAKROS-Elementen
zugeordnet werden muss, damit bestimmte NASTRAN-Element-Records ( Spalte 3 ) und zugeordnete Property-
Records ( Spalte 4 ) erzeugt werden, z. B. wird fir mtyp = 11 bei MAKROS-Elementen vom Typ 42 der
NASTRAN-Record CQUADS mit einem Porperty-Record PLPLANE erzeugt. In Spalte 2 ist angegeben, welche
MAKROS-Elementtypen in die entsprechenden NASTRAN-Elemente umgewandelt werden kdnnen. In Spalte 5
ist angegeben, wie viele Querschnittswerte fir den Property-Record angegeben werden miissen. Sofern fur einen
Elementtyp zusétzliche Parameterwerte fur den Element-Record benétigt werden, ist die Anzahl der in dem
entsprechenden Querschnitt anzugebenden Werte in Spalte 6 angegeben. Ist der Wert in Klammern
eingeschlossen, so bedeutet dieses, dass der entsprechende Querschnitt mit der Querschnittstypkennzahl qtyp =
mtyp auch entfallen kann. Ist z. B. die Dicke von Schalenelementen konstant, so wird der Dickenwert im
Propertydatensatz angegeben, es sind dann keine zusétzlichen Querschnittswerte erforderlich.

Zuordnung MAKROS-Elemente -> NASTRAN-Elemente

MAKROS- NASTRAN- NASTRAN- Anzahl Anzahl zusétzl. | Anmerkungen
mtyp | Typ Element-Record | Property-Record | Propertywerte Elementwerte
1 2 3 4 5 6 7
11 30 CTRIA3 PLPLANE 2 [2 0. 6] 6) ,7) ,9)
11 32 CTRIAG6 " " " mon
11 40 CQUAD4 " " . .
11 42 CQUADS " " " "
13 40, 42, 46 CQUAD " " - "
14 30, 32 CTRIAX " " - "
14 40, 42, 46 CQUADX " " - "
15 30, 32 CTRIAX6 - - 1 ", 11)
21 30 CTRIA3 PSHELL 10.9 [20.6] 6), 7), 9)
21 32 CTRIAG6 " " " won
21 40 CQUAD4 " " " "
21 42 CQUADS " " " won
22 30 CTRIAR " " " "
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MAKROS- NASTRAN- NASTRAN- Anzahl Anzahl zusétzl. | Anmerkungen
mtyp | Typ Element-Record | Property-Record | Propertywerte Elementwerte
1 2 3 4 5 6 7
22 40 CQUADR " " " "
31 30 CTRIA3 PCOMP variabel " 6),7), 13), 3)
31 32 CTRIAG6 " " " "
31 40 CQUAD4 " " " "
31 42 CQUADS " " " "
32 30 CTRIAR g g g g
32 40 CQUADR " " " "
41 40 CSHEAR PSHEAR 4 -
60 60, 62 CPENTA PLSOLID 1 - 8)
60 70,72 CTETRA ” " -
60 80, 82 CHEXA " » -
61 60, 62 CPENTA PSOLID 5 - 22)
61 70,72 CTETRA ” " -
61 80, 82 CHEXA " » -
101 20 CONROD - - 4
102 20 CROD PROD 4 -
103 20,1 CELASI1 PELAS 3 2 12), 20)
104 20,1 CELAS2 - - 5 -
105 20,1 CDAMP1 PDAMP 1 2 -
106 20,1 CDAMP2 - - 3 wow
108 20 CTUBE PTUBE 4 -
110 20 CBAR PBAR 17 30.60.12 16), 21)
111 20 " " " 30.60.12 ", 17)
112 20 " " " 2 ", ", 18)
113 20 " PBARL variabel 30.60.12 ", 10)
114 20 " " " 30.60.12 ", 17)
115 20 " " " 2 ", 18)
120 20 CBEAM PBEAM variabel 40.60.120. 14 | 16), 3)
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MAKROS- NASTRAN- NASTRAN- Anzahl Anzahl zusétzl. | Anmerkungen
mtyp | Typ Element-Record | Property-Record | Propertywerte Elementwerte
1 2 3 4 5 6 7
121 20 " " " 40.60.120.14 |", 17)
122 20 " " " 2 ", ", 18)
123 20 " PBCOMP variabel 14 "
124 20 " " " 14 ", 17)
125 20 " " " 2 ", 18)
126 20 " PBEAML variabel 14 ", 10)
127 20 " " " 14 ", 17)
128 20 " " " 2 ", 18)
130 20 CGAP PGAP 10 4
131 20 " " " - 19)
140 20 CVISC PVISC 2 -
150 20 RBAR - - 4
201 1 CONM1 - - 22
202 1 CONM2 - - 11
210 - MPC - - variabel 14)
211 20 " - - Variabel 15)
Anmerkungen:
1) Die Querschnittswerte werden in der Folge in der sie im Querschnittsdatensatz enthalten sind in den

2)

3)

4)

5)

6)

Property-Record (im Anschluss an die Material ID) bzw. den Elementrecord Ubertragen, fehlende Werte
werden 0 gesetzt.

Sollen oder missen einzelne Felder im NASTRAN-Record leer bleiben, so ist der entsprechende
Querschnittswert mit —99 oder 0 anzugeben. Die Querschnittswerte -99 oder O fihren immer zu einem
leeren Feld im NASTRAN-Record!

Die Querschnittswerte —88 und —89 sind zu verwenden, wenn in einem NASRAN Record die
Zeichenfolgen ,YES* bzw. ,NO" erzeugt werden sollen. Die Werte —88 bzw. —89 werden immer durch
» YES* bzw. ,NO" ersetzt!

Bel Querschnitten fir den Property-Record sind unabhangig vom Typ des Records fir die erste Zeile
immer 6 Werte und die Folgezeilen immer 8 Werte anzugeben. Fir Felder, die im Record nicht besetzt
sind, ist der Wert 0 oder —99 einzutragen. Enthélt die erste Zeile des Property-Records keine Material-I1D,
so sind fur die erste Zeile 7 Werte anzugeben (z.B. PCOMP, PGAP).

Sofern in einigen Feldern nicht numerische Werte anzugeben sind, sind diese Felder nachtréglich zu
editieren, soweit nicht im folgenden ein Code fur alternative Zei chenfolgen angegeben ist.

mtyp = 11-32: Als zusétzliche Parameter fir den Element-Record von CTRIAX und CQUADX kdnnen
Werte fir THETA, ZOFFS und die Elementdicken T1 bis T4 angegeben werden. Fehlen Querschnitte fir
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7)

8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)
21)

22)
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die Elemente (Querschnittstypkennzahl 11 bis 32), so bleiben die entsprechenden Felder leer. Werden nur
zwei Werte im Querschnitt angegeben, so werden diese fir THETA und ZOFFS verwendet, werden mehr
Werte angegeben, so werden die ersten 2 Werte fir THETA und ZOFFS und weitere Werte fir T1 — T4
verwendet. Fur Felder, dieleer bleiben sollen ist ggf. — 99 oder 0 anzugeben.

mtyp = 11,21,31: Welcher der verschiedenen moglichen NASTRAN-Elementrecords ( CTRIA3 —
CQUADS) geschrieben wird, richtet sich nach der Anzahl der Knotenpunkte des Elementes.

mtyp = 11-15,60: Fir den Parameter STR im Property-Record ,,PLPLANE" und ,PLSOLID" ist O fir
»~GAUS" und 1 fur ,,GRID" anzugeben.

mtyp = 21,22: Wird in dem Querschnitt fir den Property-Record PSHELL ( Querschnittstypkennzahl 1021,
1022) nur ein Wert eingetragen, so wird dieser Wert als Dicke T im Record eingetragen; MID2 und MID3
erhalten denselben Wert wie MID1 (Materialnummer), die tbrigen Felder bleiben leer.

mtyp = 113-115,126-128: Fur den Parameter TYPE im PBARL- bzw. PBEAML-Record wird folgende
Zuordnung vorgenommen: 0 = ROD, 1=TUBE, 2=L, 3=1,4=CHAN,5=T,6=BOX, 7=BAR, 8=
CROSS,9=H,10=T1, 11 =11, 12 =CHAN1, 13=2Z, 14 = CHAN2, 15 = T2, 16 = BOX1, 17 = HEXA,
18 = HAT.

mtyp = 15: Bei CTRIAX6 ist auBer der Materialnummer ein Wert fir TH fir den Element-Record
anzugeben.

mtyp = 103-106: Zusétzliche Elementdaten fur das Element CELAS1, CDAMP1 sind die Parameter C1
und C2, fir CELAS2 die Parameter K, C1, C2, GE, S und fir CDAMP2: B, C1, C2. Ist das MAKROS-
Element ein Punktelement (Typ = 1), so werden die Felder fir G2 und C2 leer gelassen ( NASTRAN
Scalar Elemente).

mtyp = 31,32: Beim Property-Record PCOMP kann fir den Parameter FT eine der Ziffern 0-4 angegeben
werden, fur 1-4 wird folgende Zeichenfolge eingesetzt: 1=HILL, 2=HOFF, 3=TSAI, 4=STRN, bei 0 bleibt
das Feld leer. Fir LAM > 0 wird SYM und fir SOUTi > 0 wird Y ES eingesetzt.

mtyp = 210 Esist kein Element sondern nur ein Querschnitt mit der Typkennzahl 210 zu definieren, der die
Werte fur eine Mehrpunktrestriktion enthélt, die Werte werden in der angegebenen Folge in einen MPC-
Record Ubertragen, die Materialnummer ist ohne Bedeutung.

mtyp = 211: Die Knotenpunkte des Stabelements (maximal 5 Knoten) werden as Knoten einer
Mehrpunktrestriktion verwendet, die Parameter SID sowie Ci und Ai fur jeden Knoten missen in einem
Querschnitt mit der Typkennzahl 211 angegeben werden

mtyp = 110-115,120-128: Die Querschnitte mit zusétzlichen Elementparametern werden fir die
Elementtypen CBAR und CBEAM dleich interpretiert, bei CBAR ist fir das Feld 9 und die Parameter SA
und SB der Wert 0 oder —99 anzugeben. Fir jede Fortsetzungszeile sind 8 Werte anzugeben, mit 0 oder —-99
flr leere Felder.Werden nur 3 (4) Werte angegeben, so werden diese fir X1, X2, X3, (BIT) eingesetzt, die
Folgezeilen entfallen. Bei 6 Werten werden die zwei weiteren Werte fir PA und PB verwendet. Werden 12
(14) Werte angegeben, so werden die weiteren Werte fir W1A —W3B und SA, SB eingesetzt.

mtyp = 111,112,114,115,121,122,124,125,127,128: Alternative Form von CBAR bzw. CBEAM: der 3.
Knoten des Elements wird fir GO anstelle von X1 — X3 eingetragen, fir X1-X3 ist im Querschnitt der
Wert 0 anzugeben.

mtyp =112,115,122,125,128: Die Vektordifferenz des 1. und 4. Knotens wird fir die Parameter W1A —
W3A und die Vektordifferenz des 2. und 5. Knotens wird fir die Parameter W1B — W3B eingetragen, als
zusétzliche Querschnittsdaten sind nur noch die Parameter PA und PB anzugeben.

mtyp = 131: Alternative Form von CGAP, der 3. Knoten des Elementes wird fur GO anstelle von X1-X3
eingetragen, CID wird 0 gesetzt.

mtyp = 103-106: Nur 1 Property-Querschnitt je Record

mtyp = 110: Den CBAR-Elementen kann ein weiterer Querschnitt mit der Querschnittstypkennzahl 2110
zugeordnet werden, mit 4 bis 6 Querschnittswerten. Dieser Querschnitt wird als CBARAO-Record
gespeichert. FUr den Parameter SCALE ist 1 fur LE und 2 fur FR einzusetzen. Bel SCALE = 1 und 4
Querschnittswerten werden diese als SCALE, NTPS, X1 und DELTAX interpretiert, sonst als SCALE und
X1-X86.

mtyp = 61: Fir FCTN nicht Null wird FLUID gesetzt.
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Materialien

Materialwerte werden mit dem Kommando ,Material* definiert. Jeder Datensatz besteht aus einer
Materialnummer, einer Materialtypkennzahl und einer variablen Anzahl von Materiawerten. Mit der
Materialtypkennzahl (matyp) werden die verschiedenen NASTRAN-Materialtypen unterschieden, dabel gilt
folgende Zuordnung:

matyp NASTRAN matyp NASTRAN matyp NASTRAN
MAT1 2 MAT2 3 MAT3
MAT4 5 MATS 8 MATS8
MAT9 10 MAT10 11 MATHP

Die Materialwerte werden fortlaufend in den NASTRAN-Record geschrieben. Es sind 7 Werte fir die 1. Zeile
und 8 Werte fir jede Fortsetzungszeile, unabhangig von dem Materialtyp und der im Record in verschiedenen
Zeilen vorgesehenen Anzahl von Werten, anzugeben. Sollen oder miissen einzelne Felder leer bleiben, so ist an
der entsprechenden Position der Wert O oder -99 einzutragen.

Knotenkriifte, Knotenmomente, Knotenverschiebungen und -verdrehungen

K notenvektoren werden mit dem Kommando , Knotenlast* definiert. Mit einer Typkennzahl (Ityp) werden
verschiedene Typen von V ektoren unterschieden:

Ityp Vektortyp NASTRAN-Record
0 Kraftvektor FORCE

1 M omentenvektor MOMENT

2 K notenverschiebung SPC

3 Knotenverdrehung SPC

4 Knotenverschiebung SPCD

5 Knotenverdrehung SPCD

Vektoren kénnen in lokalen Koordinatensystemen definiert werden; in dem Diaogfenster zum NASTRAN-
Kommando kann angegeben werden, dass die Vektoren vor Ubertragung in die NASTRAN-Datei ins globale
Koordinatensystem transformiert werden sollen. In den NASTRAN-Record Ubertragen werden die LastSetID,
die Knotennummer, die Nummer des lokalen Bezugssystems, der Skalierungsfaktor und drei
V ektorkomponenten.

Mit dem Kommando ,Flidchenlast® konnen ferner verteilte Lasten definiert werden, die sofort in
aquivalente Knotenkréfte umgerechnet werden. Diese Knotenkréfte werden in NASTRAN-Records vom Typ
FORCE gespeichert.

Wird die Lasttypkennzahl mit 2 bzw. 3 angegeben, so werden die Vektoren as eingeprégte
Knotenverschiebungen bzw. —verdrehungen interpretiert und als Randbedingungs-Records vom Typ SPC in
die NASTRAN-Datei geschrieben. Fur Ityp = 4,5 werden SPCD-Records anstelle von SPC-Records erzeugt.

Knotenrandbedingungen

Knotenrandbedingungen werden mit dem Kommando ,Randbedingungen“ definiert, sie werden
wahlweise bei den GRID-Records eingetragen oder es werden SPC1-Records erzeugt. Speicherung in SPC1-
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Records setzt voraus, dass die Randbedingungen nicht in lokalen Koordinatensystemen definiert sind.
Eingeprégte Knotenverschiebungen oder —verdrehungen (NASTRAN-Records SPC) kdnnen mit dem
Kommando , Knotenlast‘ mit der Typkennzahl 2 bzw. 3 definiert werden, ebenso NASTRAN-Records vom
Typ SPCD (siehe oben). Mehrpunktrandbedingungen (MCP) werden als Querschnitt mit der Typkennzahl 1210
definiert.

Elementlasten

Elementlasten werden mit dem Kommando , Elementlast definiert. Mit einer Typkennzahl (latyp) werden
bei NASTRAN die folgenden Lasttypen unterschieden:

latyp NASTRAN-Record Anzahl Werte
10 PLOAD 1

11 PLOAD1 6

12 PLOAD2 1

14 PLOAD4 4(10)

In dem Diaogfenster des Kommandos sind nur die folgenden Eintrdge zu machen: Index, LastSetID,
Typkennzahl, und die Lastwerte, die in dem Eingabefeld fur zentrale Lastkomponenten (EFLAG = 1, GFLAG
= 0) angegeben werden, die weiteren Eingabefelder des Dialogfensters sind fir NASTRAN ohne Bedeutung.
Als Lastwerte sind folgende Parameterwerte fir den NASTRAN-Record anzugeben:

latyp =10: 1 Lastwert fir P
=11: Kennzahlen fur TYPE, SCALE und 4 Werte fir X1, P1, X2, P2
=12: 1lLastwertfir P
=14: Werteflur P1— P4 und bei Volumenelementen Werte fir G1, G3, CID, N1-N3

Fir PLOAD werden die Knotennummern der Eckknoten der ausgewahlten Elemente Ubernommen, das
Vorzeichen fur P ist entsprechend dem Umlaufsinn der Elemente zu wahlen. Bel Volumenelementen werden
digienigen Oberflachen belastet, deren Knoten alle in der angegebenen Knotenauswahl enthalten sind, die
Fléchen sind so orientiert, dass der Normalenvektor nach auf3en weist.

Bel PLOADL ist as erstes eine Kennzahl 1 — 12 fir den Parameter TYPE anzugeben, fir 1 — 12 werden
folgende Zeichenketten eingesetzt: FX, FY, FZ, FXE, FYE, FZE, MX, MY, MZ, MXE, MYE, MZE. Als
nachstes ist fir den Parameter SCALE eine Kennzahl 1 — 4 anzugeben, fir die folgende Zeichenfolgen
eingesetzt werden: LE, FR, LEPR, FRPR.

Ist bei latyp = 14 eine Knotenauswahl angegeben worden, so werden die Parameter fir G1 und G3 fur den
Record PLOAD4 bei Volumenelementen automatisch ermittelt, G1 und G3 sind in diesem Fall als 0 anzugeben.

PATRAN Neutral File

Mit dem Kommando , PATRAN* wird eine PATRAN-Eingebedatei erzeugt, bzw. werden Daten aus einer
PATRAN-Datei gelesen. Das Kommando ermdglicht es, alle unter dem aktuellen Projekttitel gespeicherten
Daten im PATRAN Neutral File Format (PNF) in eine Textdatel zu schreiben. Unterstiitzt werden die
nachfolgend beschriebenen Kartentypen (vergleiche PATRAN Plus User Manual, Kapitel 29). Die Daten werden
von den Dateien projekt.fes und projekt.lqd gelesen, wobei ,projekt* der aktuelle Filetitel des Projektes ist,
deshalb wird am Anfang angefragt, ob diese Dateien mit den Daten im Arbeitsspeicher aktualisiert werden
sollen, die Anfrage ist zu bejahen, wenn Daten im Arbeitsspeicher geéndert und noch nicht abgesichert wurden.
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Nach Aufruf des Kommandos erscheint ein Dialogfenster wie bei dem Kommando , NASTRAN*, in dem der
Filetitel angegeben werden kann.

In dem PATRAN-Format werden Datentypen (im Folgenden as Kartentyp bezeichnet) mit einer zweistelligen
Typkennzahl unterschieden. Jeder Datentyp beginnt mit einer Headerkarte im Format (12, 818) mit folgenden
Informationen:

IT = Datentyp-Kennzahl

ID = ldentifikationsnummer

v = gof. weitere I dentifikationsnummer
KC = Anzahl Folgekarten des Datentyps

N1-N5 = ganzzahlige Parameter
Der Headerkarte folgen KC Karten mit Datenwerten entsprechend dem Datentyp.
Nachfolgend wird erldutert wie die gespeicherten FE-Daten in PNF-Datentypen umgesetzt werden.

Kartentyp 25: Titel Karte
Die der Headerkarte folgende Karte enthélt den Filetitel unter dem die FE-Struktur gespeichert ist

Kartentyp 26: Summary Data
Die erste Karte enthélt folgende Daten:

N1 = Anzahl Knoten (Kartentyp 01)

N2 = Anzahl Elemente (Kartentyp 02)

N3 = Anzahl Materialien (Kartentyp 03)

N4 = Anzahl Element Properties (Kartentyp 04)
N5 = Anzahl Koordinatensysteme (Kartentyp 05)

Die Folgekarte enthalt das Tagesdatum und die Uhrzeit der Erstellung der Datei.

Kartentyp 01: Knotendaten

Kartentyp 01 speichert Knotenkoordinaten und die mit dem Kommando Randbedingungen definierten
K notenrandbedingungen.

Die erste Karte speichert die externe Knotennummer. Die zweite Karte enthélt die globalen kartesischen x,y,z-
Koordinaten des Knotens.

Auf der dritten Karte werden die Parameter ICF = 0, GTYE, NDF, CONFIG, CID und PSPC wie mit dem
Kommando Randbedingungen spezifiziert angegeben.

Kartentyp 02: Elementdaten
Kartentyp 02 speichert elementbezogene Parameter.

Die erste Karte enthdlt die externe Elementnummer, eine Formkennzahl des Elements (2 = bar, 3 =tri, 4 =
quad, 5 = tet, 7 = wedge, 8 = hex), die Anzahl zugeordneter Datenwerte (N1) und ggf. die Knotenummer des 3.
Knotens bei bar-Elementen.

Die zweite Karte enthédlt die Anzahl Knoten des Elementes entsprechend dem Elementtyp, fir CONFIG wird
die Gruppennummer und fir PID wird die dem Element mit dem Kommando Querschnitte zugeordnete
Querschnittsnummer eingesetzt CEID wird 0 gesetzt. Fir Q;, Q,, Qs werden bei Bakenedlementen die
Koordinaten des dritten Knotenpunktes des Elementes eingesetzt, bei anderen Elementtypen werden diese Werte
0 gesetzt.
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Folgekarten enthalten die Knotennummern des Elementes. Wird bei Balkenelementen ein 4. und 5. Knoten fr
exzentrische Anschliisse des Balkenelementes angegeben, so werden auf 2 weiteren Folgekanten die
Koordinaten dieser Knoten gespeichert.

Kartentyp 03: Material Properties
Der Kartentyp 03 speichert Materialwerte, die mit dem Kommando Material. definiert worden sind.

Die erste Karte speichert die Materialnummer und die Typkennzahl des Materials. N1 wird O gesetzt. Auf 20
Folgekarten werden 96 Materialkennwerte, in der Folge in der sie eingegeben wurden, gespeichert. Fehlende
Werte werden Null gesetzt.

Kartentyp 04: Element Properties
Der Kartentyp 04 speichert Querschnittswerte, die mit dem Kommando Querschnitte definiert worden sind.

Die erste Karte enthalt die Querschnittsnummer und die Materialnummer. Fir jeden Elementtyp und fir jedes
Material muss ein Querschnittstyp definiert und einem Element zugeordnet sein. N1 und N2 bestimmen den
Elementtyp und die Anzahl Elementknoten wie bei Kartentyp 02. Fir N3 wird die angegebene
Konfigurationskennzahl eingetragen, N4 ist gleich der Anzahl gespeicherter Datenwerte firr den Querschnitt.

Kartentyp 05: Koordinatensysteme
Kartentyp 05 enthalt die Parameterwerte von lokalen K oordinatensystemen.

Die erste Karte enthdlt die externe Nummer des K oordinatensystems und eine Typkennzahl (1 = kartesisch, 2 =
zylindrisch, 3 = sphérisch).

Weitere Karten enthalten die Koordinaten der drel Bestimmungspunkte des Koordinatensystems und die 9
Werte der Transformationsmatrix.

Kartentyp 06 Verteilte Elementlasten

Kartentyp 06 speichert verteilte Elementlasten, die mit dem Kommando ElementLast definiert worden
sind.

Die erste Karte enthdt die Elementnummer und die LastSetID.

Die zweite Karte enthdlt die angegebenen Parameterwerte fur LTYPE (0O = Linienlast, 1 = Flé&chenlast),
EFLAG, GFLAG, ICOMP, NODE, NFE (Nummer der Elementkante bei Linienlast bzw. Nummer der
Oberflache bei Flachenlast).

Folgekarten enthalten die angegebenen Lastkomponenten.

Kartentyp 07: Knotenkriifte
Kartentyp 07 speichert die mit dem Kommando Knotenlast definierten Knotenlasten.
Die erste Karte enthélt die Knotenummer und LastSetID.
Die zweite Karte enthalt die Nummer des lokalen K oordinatensystems und das L astkomponentenflag.
Auf Folgekarten sind die zu Flags = 1 zugehdrigen Lastkomponenten angegeben.
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ASCII- Dateien schreiben

Schreibe ASCII: Elementstruktur in einer ASCII-Datei sichern

Mit dem Kommando kodnnen ale oder ausgewdhlte Elemente der aktuell gespeicherten Makro- oder FE-
Struktur im ASCIlI-Format in eine Datei geschrieben werden. Knoten und Elemente werden in getrennten
Dateien mit den Dateinamenserweiterungen .efp und .efe aber gleichem Basistitel gespeichert.

Die Knotendatel (*.efp) enthalt fir jeden Punkt eine externe Punktnummer und die drei globalen Koordinaten
des Knotens.

Die Elementedatei (*.efe) enthdlt fir jedes Element die externe Elementnummer, die geometrische
Typkennzahl, die mechanische Typkennzahl, die Gruppennummer und die externen Nummern der
Elementknotenpunkte, wobei die Anzahl dem geometrischen Elementtyp entspricht. Wahlweise kann in der
ersten Zeile der Elementdatei eine einzelne Zahl m angegeben werden, ist dieses der Fall, so werden fir jedes
Element m Werte von der Datei gelesen, unabhéngig vom Elementtyp, ist die Anzahl Knoten fur ein Element
kleiner als m-4, so miissen Uberzahlige Werte als 0 angegeben werden.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:

ASCII-File erzeugen |
— Filetitel—————— [~ Elementauswahl
hmakrazahT one Alle |
Meuer Filetitel -» | Elermentauswahl - |
257 Elemente
Abbrechen | Hife |

Filetitel

Angezeigt wird der aktuelle Projekttitel, der auch fur die ASCII-Datei mit der geénderten
Dateinamenserweiterung verwendet werden kann.

Neuer Filetitel: Wird die Schaltflache angeklickt, so erscheint ein Dateiwahlfenster mit dem ein neuer
Filetitel eingestellt werden kann.

Elementauswahl
Alle: Alle gespeicherten Elemente und Knoten werden in die Datei Ubertragen

Elementauswahl: 1n einem Dialogfenster kann eine neue Elementauswahl eingestellt werden. Die Anzahl
der in der aktuellen Auswahl enthaltenen Elemente wird in dem Dialogfenster angezeigt. Nur die
Elemente und zugehorigen Knoten dieser Auswahl werden in die Datei geschrieben.

ASCII- Dateien lesen

Lese ASCII: Elementstruktur von einer ASCII-Datel lesen

Mit dem Kommando kdnnen ale oder ausgewahlte Elemente aus ASCII-Dateien gelesen werden. Fir die

Dateinamenserweiterung der Dateinamen und fur das Format der Dateien gilt dasselbe wie beim Kommando
Schreibe ASCII

Hinweis. Enthdlt die Punktedatei Knoten, die bei der Elementbeschreibung nicht verwendet werden, so wird
diesen ein Punktelemente zugeordnet.
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Es erscheint das dargestellte Dial ogfenster mit folgenden Optionen:
ASCII-File lesen |

Filetitel——————— E lementauswahl

Amakrozah T orus Llle |
Meuer Filetite] -» | Telauswahl >

all
Lese | Hilfe |

Filetitel
Angezeigt wird der aktuell eingestellte Projekttitel der ggf. wieder verwendet wird.
Neuer Filetitel: ES erscheint ein Dateiwahifenster, mit dem ein anderer Filetitel fir die Datei angegeben
werden kann.
Elementauswahl
Alle: Alle Elemente der Datei werden gelesen.

Teilauswahl: Es erscheint das nachfolgend dargestellte Dialogfenster, in dem eine Auswahl fir die
Elementnummer, den geometrischen Typ, die Gruppennummer und den mechanischen Typ eingestellt
werden kann. Anzugeben sind jeweils die kleinste und grofite Nummer. Es werden nur die Elemente aus
der Datei Ubernommen, die in diese Nummernbereiche fallen.

LeseASCIl: Hummernbereiche

B
~ Murnmern-B ereich
Ok I

¥ Elementtds |1IZIIZI,2IZIIII
¥ GeamT |4E|

o Abbrechen
¥ Gruppentdr |34|
™ MechTyp I

Hilfe
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Eigene Schnittstellen Funktionen aus DLL aufrufen

Schnittstelle (DLL): Eigene Schnittstellen Funktionen aus DLL aufrufen

Das Kommando erméglicht es, eigene Schnittstellen Funktionen aufzurufen. Die Funktionen miissen in einer
oder mehreren DLLs zur Verfuigung gestellt werden.

Nach Eingabe des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:

Fuktion aus einer DLL aufrufen |

— DLL file

Meue Date laden |
DLL entfermen | Idllmfu:.u:lll j

—DLL Funkhonen

Funktion aufrufenl Ifunn:E j
Abbrechen |

DLL Datei

Neue Datei laden: Wird der Button angeklickt, so erscheint ein Dateiwahlfenster in dem die DLL-Datei
auszuwéhlen ist, die geladen werden soll.

DLL entfernen: In der aufklappbaren Liste werden die Namen aler DLLs angezeigt, die geladen sind.
Wird der Button angeklickt, so wird die in dem Eingabefeld angezeigte DLL entfernt.

DLL-Funktionen

Funktion aufrufen: Wird der Button angeklickt, so wird die Funktion aufgerufen, deren Name in dem
Eingabefeld angegeben ist. Beim erstmaligen Aufruf der Funktion muss zuvor in der Liste der DLL-
Namen die DLL selektiert werden, in der die Funktion enthalten ist. Wird die Funktion in der DLL
gefunden, so wird deren Adresse gespeichert und der Funktionsname in der aufklappbaren Liste
angezeigt. Die Funktion kann dann mehrfach aufgerufen werden, bis die zugehérige DLL entfernt wird.

Beim erstmaligen Aufruf des Kommandos wir gepriift, ob in dem ,,bin“-Verzeichnis von MAKROS eine Datei
»maka_interface.ini* mit Eintrdgen des folgenden Typs existiert:

#dll kf funktion verzeichnis

.Kf* ist hierin die Typkennzahl der Funktion, ,funktion“ der Name einer Funktion und ,verzeichnis* der
Pfadname der DLL in der die Funktion enthalten ist.

Zum Beispiel:
#dll 0 functl G:\boege\makrosaltestdli\dll 1\debug\dl| 1.dlI

#dll 0 funct2 G:\boege\makrosaltestdll\dlImfc\debug\dlimfc.dll
#dll 1 testl nterface G:\boege\makrosaltestdl\interf\debug\interface.dl

Werden entsprechende Eintrage gefunden, so werden die darin angegebenen DLLs sofort geladen und die
Einsprungstellen der Funktionen ermittelt und gespeichert. Die DLLs und Funktionsnamen werden in die
entsprechenden Listen des Dial ogfensters eingetragen und kénnen nachfolgend aufgerufen werden.

Prototyp der aufgerufenen Funktionen
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Die aufgerufenen Funktionen miissen den folgenden Prototyp aufwei sen:

extern "C"
void Interface(void *pCWnd, StructData*data, char *file, nt kz, int kzf, void *p);

Die Parameter haben folgende Bedeutung:

pWnd: Zeiger auf das MAKROS Protokollfenster, dieses sollte ggf. al's Parent window verwendet werden,
data: Zeiger auf eine Struktur mit allen Projektdaten, die Struktur StructDataist in der Quelldatei ,,interface.h*
genavuer beschrieben,

file: Titel der zu erzeugenden Ausgabedatei,

kz: bei diesem Funktionstyp nicht verwendete Kennzahl,

kzfunkt: Kennzahl des Funktionstyps, muss 1 sein bei diesen Funktionstyp,

p: bei diesem Funktionstyp nicht verwendeter Zeiger auf eine Struktur.

Ein Musterbeispiel fir eine Funktion diesen Typs ist in dem Verzeichnis ,dll* enthalten. Vergleiche auch
Kapitel 11.

Wir eine Funktion diesen Typs aufgerufen, so wird zundchst angefragt, ob Daten im Arbeitsspeicher noch
gesichert werden miissen, da die Daten fir die Schnittstelle aus den Binardateien des aktuellen Projektes gelesen
werden. Danach ist der Filetitel fir die Schnittstellendatei in einem Dateiwahifenster anzugeben, dieser Titel
wird as Parameter 3 an die aufgerufene Funktion Ubergeben
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Eigene Schnittstelle entwickeln

Die Installations-CD bzw. das Zip-File enthalten im Verzeichnis ,interface” die folgenden Quellprogramme
die als Muster zur Entwicklung einer eigenen Schnittstellen oder zur Erweiterung der Schnittstellen
NASTRAN bzw. PATRAN dienen kénnen:

nastran_interface.cpp: main-Funktion der NASTRAN-Schnittstelle , nastran.exe®
patran_interface.cpp: main-Funktion der PATRAN-Schnittstelle ,, patran.exe”
ladedatei .cpp: Funktionen zum Lesen der Binarfiles , projekt.fes* und ,, projekt.lqd”
getData.cpp: Funktion zur Bereitstellen aller Projektdaten in einer Struktur
nastran.cpp: Funktion zum Erstellen einer NASTRAN-Datei

patran.cpp: Funktion zum Erstellen einer PATRAN-Datei.

Die Funktion , getStructData’ in der Datel ,, getData.cpp” liest alle Daten von den Binérfiles und stellt diese in
einer Struktur fur die weitere Verarbeitung bereit. Die Struktur ist in der Datei , interface.h” beschrieben. Die
Funktionen , nastran” bzw. , patran“ schreiben die Daten im NASTRAN- bzw. PATRAN-Format in Textdateien,
sie konnen als Muster fur die Entwicklung einer eigenen Schnittstelle dienen bzw. kénnen im Bedarfsfall
erweitert werden.

Das Kommando Schnittstelle (DLL) ermdglicht es, eigene Schnittstellen aus DLLs aufzurufen.

Version 7.0 165






MAKROS

Berechnungsergebnisse visualisieren (Postprocessing)

Ubersicht

MAKROS stellt Kommandos zur Verfigung, die es ermdglichen die Ergebnisse von FE-Berechnungen in
verschiedener Form grafisch darzustellen.

Folgende Datentypen kénnen visualisiert werden:
« Knotenpunkt- oder elementbezogene Skalarwerte.

Die Darstellung erfolgt mit dem Kommando Skalarfeld. Skalarfeldverteilungen kénnen as Isolinien,
I sobander, Saulendiagramm oder as XY -Plots dargestel It werden.

« Knotenpunkt- oder elementbezogene V ektorwerte.

Die Darstellung erfolgt mit dem Kommando Vektorfeld. Vektoren konnen als Pfeile dargestellt werden. Sofern
es sich um Knotenverschiebungen handelt, kann auch die deformierte Struktur geplottet oder eine harmonische
Schwingungssimul ation durchgefihrt werden.

* Elementbezogene Vektorkreuze.

Die Darstellung erfolgt ebenfalls mit dem Kommando Vektorfeld. Die beiden Vektoren eines Vektorkreuzes
kénnen mit unterschiedlichem Farbindex geplottet werden.

In der Mentigruppe Postprocessing sind folgende Kommandos zusammengefasst:

Postdaten Daten fir Postprocessing von Dateien laden
Visualisierung Art der Visualisierung des Skalarfeldes festlegen
Skalarwerte Wertebereich der darzustellenden Skalarwerte festlegen
K noten/Elementwerte Umrechnung zwischen knotenpunkt- bzw. elementbezogenen Skalarwerten
Farbdefinition Farbwerte der Farbindizes definieren

Lastfall L astfallkombination festlegen

E Wahl Elementauswahl fur Strukturplot bzw. Skalarfeldplot
Einzelwerte Skalarwerte fiir einzelne Knoten/Elemente anzeigen
Array Plot 3D-Plot und XY -Plot von rechtwinkligen Skalarfeldern
Farbleiste Lage der Farbleiste und Beschriftungstext festlegen
Vektorplot Parameter fur den Plot von Vektorfeldern einstellen
Deformation Deformierte Struktur plotten

Schwingung Dynamische Simulation

Daten fiir Postprocessing bereitstellen

Die Daten fiir das Postprozessing werden in Textdateien bereitgestellt und mit dem Kommando Postdaten gelesen.
Eine Datei enthélt die Knoten- oder Elementwerte fiir einen oder mehrere Berechnungslastfélle.

Mit einer Typkennzahl werden die folgenden Typen von Daten unterschieden:
ktyp = 0: 1 Skalarwert fir jeden Knoten
= 1: 3 Vektorkomponenten fiir jeden Knoten
= 2: 1 Skalarwert fur jedes Element
= 3: mw Skalarwerte fir jedes Element; Skalarwerte werden den Elementknotenpunkten zugeordnet

= 4: mw Skalarwerte fur jedes Element:1 Skalarwert je Elementoberflache
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= 5: 3 Vektorkomponenten fir jedes Element
=7: 1 Vektorkreuz je Element
= 8: mw Skalarwerte firr jeden Knoten
= 9: mw Skalarwerte je Elementschwerpunkt
= 11: mw Vektoren fir jeden Knoten
= 12: mw Vektoren fur jedes Element
= 14 : mw Vektorkreuze fir jedes Element
= 20 : mw Skalarwerte je Element, die Skalarwerte werden I ntegrationspunkten zugeordnet
=21 : mw Vektoren je Element, die VVektoren werden Integrationspunkten zugeordnet
=22 : mw Vektorkreuze je Element, die Vektoren werden I ntegrationspunkten zugeordnet
=30 : 1 Skalarwert je Stabelement
= 31: 2 Skalarwerte je Stabelement
= 32 : mw Skalarwerte je Stabelement
= 33 : 2*mw Skalarwerte je Stabel ement

Die Eingabedateien miissen den folgenden Aufbau haben:

1. Zeile: 4 Ganzzahlen fiir ktyp, mw, If , mip, nzl, nz2, nz3

ktyp kennzeichnet, welcher Typ von Daten in der Datel enthalten sind.

mw ist die Anzahl Skalarwerte oder Vektoren, die fir jeden Knoten bzw. jedes Element gespeichert sind. Ist die
Anzahl fir verschiedene Elemente unterschiedlich, so ist der grofite Wert anzugeben und fehlende Werte sind
als 0-Werte zu ergénzen: z. B. ist die Anzahl der Integrationspunkte fir Vierecks- und Dreieckselemente
unterschiedlich. Enthélt die Struktur Dreiecks- und Viereckselemente, so sind bei Dreieckselementen O-Werte
zu ergénzen.

If ist eine Lastfallnummer zur Unterscheidung von mehreren Lastféllen.
mip ist die Anzahl Integrationspunkte fir eine Richtung nur fur ktyp = 20 — 22 erforderlich.

nzl ist die Anzahl Kommentarzeilen vor der ersten Datenzeile. Ist nz1 > 0, so werden die ersten Zeilen der
Eingabedatei nach der Formatzeile tiberlesen.

nz2 ist die Anzahl Datenzeilen bis zum Beginn von Kommentarzeilen. Ist nz3 = 0, so ist nz2 ohne Bedeutung.

nz3 ist die Anzahl Kommentarzeilen zwischen den Blécken mit Datenzeilen. Ist nz3 > 0, so werden nach jeweils
nz2 Datenzeilen nz3 Zeilen der Eingabedatei Uberlesen (vgl. Domo-Eingabedatei , nastran2.stress”).

2. Zeile Textzeile:

In der zweiten Zeile kann eine Textzeile as Lastfallbezeichnung angegeben werden, die as Beschriftungstext
bei der grafischen Darstellung verwendet werden kann. Gegebenenfalls muss die 2. Zeile eine Leerzeile sein.

3. Zeile Format:
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In der dritten Zeile kann ein FORTRAN-Format fir den Aufbau der Datenzeilen angegeben werden. Ist die
Zeile leer, so wird in freiem Format gelesen, jede Datenzeile darf dann nur die dem Dateityp entsprechende
Anzahl von Skalar- oder Vektorwerten enthalten, die Eingabedatei darf auch keine Kommentarzeilen enthalten.

Mit dem Format  (15,5X,3F12.0) werden zum Beispiel die Knotennummer und die ersten drei
V erschiebungskomponenten aus der folgenden Eingabezeile gelesen:
8137 G -7.833E-07 -1.608E-06 0.0 0.0 0.0 -9.991E-08

Erstreckt sich ein Datensatz Uber mehrere Zeilen, so ist ein / fir jede neue Zeile anzugeben, z.B. werden mit
dem Format (110, F15.0, 30X, F15.0 / 25X, F15.0, 15X, F15.0) aus der ersten Zeile des folgenden Datensatzes
die Ganzzahl und der 1. und 4. Zahlenwert und aus der zweiten Zeile der 2. und 4. Zahlenwert gelesen:

1728 7.390112E-01 -1.320112E-01 -5.322112E-02 0.590112E-01 -1.053304E+01
-7.439936E- 09 2. 409936E- 03 5. 489936E-01 -7.439936E-00
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Mit dem folgenden Format werden die Von-Mises-Vergleichsspannungen in den Eckknoten eines NASTRAN-
Elementes vom Typ CHEXA gelesen ( vgl. Demo-Eingabedatei , nastran2.stress"):

(1X,111////1115X,F15.0///115X ,F15.0///115X ,F15.0///115X ,F15.0///115X F15.0///115X F15.0///115X ,F15.0///115
X,F15.0//)

Hinweis. Es wird nicht mit FORTRAN-Routinen gelesen, sondern das angegebene Format wird interpretiert,
wobei nur die folgenden Formatangaben zul&ssig sind: miIn fir ganze Zahlen, mFn.0 fir reelle Zahlen und nX
flr Bereiche, die Uberlesen werden., mist ein optionaler Wiederholungsfaktor und n die Feldbreite der Zahl, fir
nX werden n Zeichen der Zeile Uberlesen. Tritt beim Lesen eines einzelnen Zahlenwertes ein Fehler auf, so wird
die Eingabe fehlerhaft abgebrochen. Enthélt die Eingabedatei Kommentarzeilen, so sind die Kennzahlen nzl1-
nz3 entsprechen anzugeben.

Weitere Zeilen: Datenwerte fiir Knoten bzw. Elemente

Jede Datenzeile muss als erstes die Knoten- oder Elementnummer enthalten. Danach folgen mw Skalar- oder
Vektorwerte. Hinweis: Bei Vektorkreuzen werden die ersten zwei Zahlenwerte als Langen der orthogonalen
Vektoren und der dritte Zahlenwert als Winkel in Grad in der Elementebene interpretiert.

Hinweise:

Dateien mit den Datentypen O bis 7 und 20 — 22 sowie > = 30 werden jewells als ein Lastfall gespeichert, wahrend
Dateien mit den Datentypen 8 bis 14 als mw Lastfélle gespeichert werden. Beispielweise kdnnen die Ergebnisse der
einzelnen Iterationsschritte einer nichtlinearen Berechnung oder die Knotenverschiebungen der Zeitschritte einer
nichtlinearen Schwingung in einer Eingabedatei abgespeichert werden.

Ist bei ktyp = 3 die Anzahl der gegebenen Skalarwerte kleiner als die maximale Anzahl Knoten des grofdten
Elementes, so wird angenommen, dass nur Skalarwerte in den Elementeckknoten gegeben sind, die Werte fur die
Knoten auf den Kanten werden dann durch Interpolation bestimmt ( vgl. Domo , nastran2.stress").

Bei ktyp = 20 bis 22 ist mip die Anzahl Integrationspunkte fir eine Richtung, zuldssige Wertesind mip=2, 3, 4,5, 6
bei Viereckselementen und mip = 2, 3, 4 bei Dreieckselementen. Die Anzahl Integrationspunkte insgesamt ist mip*mip
bei Viereckselementen und 3, 7, 13 bel Dreieckselementen mit mip = 2, 3, 4. Die Lage der Integrationspunkte wird wie
bei der Gauf3quadratur angenommen. Die Reihenfolge der Integrationspunkte ist in der folgenden Grafik fir mip = 4
dargestellt und gilt fir mip = 2-6 entsprechend (vgl. K.J. Bathe: Finite Element Methoden). Zur Zeit sind
I ntegrationspunkte nur fir drei- und viereckige Fléchenelemente, nicht jedoch fur VVolumenelemente realisiert.

FE-Struktur: 31 Elemente

Lage der Integrationspunkte

Sind die Skalarwerte in Integrationspunkten gegeben (ktyp = 20 — 22), so werden die Skalarwerte fir die Knoten der
Elemente durch Extrapolation bzw. Interpolation fir zusétzliche Knoten im Innern gekrimmter Elemente unter
Berlicksichtigung aller Integrationspunkte berechnet. Gehdren hierbei Knoten zu mehreren Elementen, so wird
wahlweise der kleinste, der gréfite oder der Mittelwert der Werte aller angrenzenden Elemente verwendet, wobei nur
die Elemente beriicksichtig werden, deren Skalarwerte geplottet werden (vgl. Registerkarte ,Ewahl”). Diese
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Mittelwertbildung fir die gemeinsamen Knoten mehrerer Elemente kann wahlweise auch ausgeschaltet werden, es wird
dann die Skalarwertverteilung fur jedes Element unabhéngig von den Nachbarel ementen geplottet.

Die Typkennzahlen ktyp = 30 — 33 sind fur Stab- oder Balkenelemente vorgesehen. Bel ktyp = 31 sind zwei
Skalarwerte fur die beiden Stabenden gegeben, dazwischen wird ein linearer Verlauf geplottet. Bei ktyp = 32 sind
Skalarwerte fir mw &quidistante Stabpunkte gegeben, es wird ein linearer Verlauf zwischen den Stabpunkten geplottet.
Bei ktyp = 33 wird angenommen, dass der Stab in mw gleichlange Abschnitte unterteilt ist, und dass jeweils der linke
und rechte Wert fir jeden Abschnitt gegeben ist; in den Zwischenpunkten kénnen also Spriinge auftreten.

Die Knoten- bzw. Elementnummern werden als interne Nummern interpretiert, die Daten werden entsprechend dieser
Nummern den Knoten oder Elementen zugeordnet. Die Reihenfolge ist beliebig. Sind fur einzelne Knoten oder
Elemente keine Datenwerte angegeben, so werden die zugehérigen Werte Null gesetzt

Postdaten: Postdaten laden

Fir das Postprozessing koénnen gleichzeitig mehrere Datensdtze gleichen oder unterschiedlichen Typs in den
Arbeitsspeicher geladen werden. Wird das Kommando Postdaten aktiviert, so erscheint das dargestellte
Dialogfenster mit den folgenden Optionen:

Post Daten laden E3 |

—Meue ASCI-D atei legen—— Binardatei lesen

[ Meue LENr |3 Lese |
Lese -» |

—&lle Daten loezchen

Lozche

[

Sichern -» |

|'.-’-'-.Is Binarfile sichern

— Skalarfeld aus Yektorfeld erzeugen

LastfallMr: I':I " Linge

Meue LastfallMr: IEI Ty Ty Oz

Speichern | ' MomalenBichtung

Anzahl aktuell geladener D atenzatze: 2

Abbrechen | Infarmatian - Hilfe

Neue ASCII-Datei lesen

Lese: Nach Anklicken der Schaltflache erscheint ein Dateiauswahifenster, in dem der Filetitel der Datei
anzugeben ist, aus der die Daten gelesen werden sollen.

Neue Lastfall-Nr.: Wird die Option markiert, so wird die in dem Eingabefeld eingetragene Lastfallnummer zur
Kennzeichnung des Datensatzes verwendet. Die néchste freie Lastfallnummer wird automatisch angezeigt. Ist
die Option nicht markiert, so wird die Lastfallnummer aus der 1. Zeile der Eingabedatel ibernommen.

Alle Daten Loschen
Mit der Schaltflache “Ldsche” werden alle aktuell im Arbeitsspeicher gespei cherten Datensétze gel6scht.

Als Biniirfile sichern
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Mit der Schaltflache “Sichern” werden alle aktuell im Arbeitsspeicher gespeicherten Datensétze bindr in einer
Datei gesichert. Der Dateiname ist in einem Dateiauswahlfenster anzugeben. Die Datei erhélt automatisch die
Datei namenserweiterung.pos.

Biniirdatei lesen

Mit der Schaltflache “Lese” kann eine zuvor binér gespeicherte Postdatei wieder gelesen werden.

Skalarfeld aus Vektorfeld erzeugen

Die Option ermoglicht es, die Lange der Vektoren oder eine Vektorkomponente eines gespeicherten
Vektorfeldes als ein neues Skalarfeld zu speichern.

LastfallNr.: In dem Eingabefeld ist die Lastfallnummer des Vektorfeldes anzugeben, aus dem das Skalarfeld
abgeleitet werden soll.

Neue LastfallNr.: In dem Eingabefeld ist die Lastfallnummer des zu erzeugenden Skalarfeldes anzugeben. Die
néchste freie Lastfallnummer wird automatisch eingetragen.

Ldnge: Wird diese Option markiert, so wird die Lénge der Vektoren als Skalarwert verwendet.
x, v, z. Bei diesen Optionen wird die x-, y- oder z-Komponente der Vektoren als Skalarwert verwendet.

Normalenrichtung: Bei dieser Option wird die Projektion der Vektoren in Richtung der Flachennormalen der
Elemente al's Skalarwert verwendet.

Speichern: Nach Einstellung der Optionen wird mit der Schaltfléche ,, Speichern” das Skalarfeld berechnet und
abgespeichert.

Information

Nach Anklicken dieser Schaltflache wird in einem Protokollfenster aufgelistet, welche Datensdtze
(Lastfallnummer, Typ, kleinster und grofter Wert) aktuell gespeichert sind.

Skalarfelder plotten

Nach Eingabe des Kommandos Skalarfeld erscheint ein Dialogfenster mit mehreren Registerkarten. Das
Diaogfenster bleibt aktiv, bis es mit der Schaltflache “ Abbrechen” geschlossen wird. Zwischen den Registerkarten
kann beliebig gewechselt werden.

Beim Plot der Skalarwertverteilung werden Flachenelemente mit Zwischenknoten auf den Elementkanten sowie
Flachen mit Skalarwerten in Integrationspunkten mit Dreiecksflachen approximiert. Die Anzahl verwendeter
Dreiecksfléchen ist 32 bel Viereckselementen und 16 bel Dreieckselementen. Die Skalarwerte in den dabei
verwendeten Hilfsknoten werden durch Interpolation aus den gegebenen Skalarwerten in Elementeckknoten und
gof. Integrationspunkten berechnet.

Visualisierung: Art der Visualisierung des Skalarfeldes festlegen

Auf der Registerkarte wird die Art der Darstellung der Skalarfeldwerte fir nachfolgende Plots festgelegt. Nach
Einstellung der Optionen erfolgt die grafische Darstellung mit der Schaltflache , Plot“. Mit der Schaltflache
»LoOsche" kdnnen zuvor alle Displaylisten geldscht werden.

Das nachfolgende Dialogfenster zeigt die moglichen Optionen:
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Skalarfelplot

Einzelwerte | Farbleiste + Texst I Lagtfall I Ewfahl I Array Plat I
Vizualizigrung | Skalanwerte I Enaten <- » Elementy I F arbdefinition I

— &t der Yizualizierng

" Stetige Farbiibergange

lsobander [ Ohnelsolinien [ keine Mittelung
Mur lzalinien Liniendickelz_ [T Farbe ixf = ||:|_
Hur lzalinien mit K.antenplot

K.onztante Elementfarbe

S Aulendiagramm b sf [ixf 1] Id_l:ll:l 0.60

Balkenglnens Hohe,Ebene. [1501.02

e TS Tl i

D
m
il
-
o
=
o
[
3
[}
=1
s

" Knaoten beschriften &nz Stellen IE—
" Elemente beschr [ IntegrPkt  Fontindes IE—
= Schritt [2 Punkte] Hihe, Farbindes [Wektor]:
" Schrittebene [3 Knoten): |4.EIEI p

Schrittebene ~ = © y=  z= |

k.anterwinkel IEI [ DeformStr IEI

Flot |  Losche |  Abbrechen | Hire |

Stetige Farbiiberginge

Den Knotenpunkten der Struktur wird ein Farbwert entsprechend dem Skalarwert des Knotens zugewiesen.
Zwischen diesen Knotenfarben erfolgt ein stetiger Farbibergang Uber die Elementflachen. Die Zuordnung von

Farbindizes zu verschiedenen Betragen der Skalarwerte erfolgt mit der Registerkarte Skalarwerte

Isobinder

Fur diskrete Skalarwerte werden zunéchst die Isolinien ermittelt. AnschlieRend werden die Fléchen zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Isolinien mit einer konstanten Farbe ausgefillt. Wird die Option ,,Ohne Isolinien*
eingeschaltet, so werden nur die Isobander geplottet. Die Berechnung der Isobander erfolgt durch lineare
Interpolation unter Verwendung der Skalarwerte in den Elementknoten und ggf. den Integrationspunkten, wobei
die Skalarwerte in den Knoten auf gemeinsamen Elementkanten gemittelt werden (vgl. Registerkarte ,Knoten
<—> Elementw"). Diese Mittelwertbildung kann bel den Skalarfeldtypen 3 und 20 mit der Option ,Keine
Mittelung“ unterdriickt werden. Es wird dann fir jedes Element die Skalarwertverteilung fur sich ohne
Beachtung der Nachbarelemente geplottet.

Nur Isolinien

Bei dieser Option werden die Flachen zwischen den Isolinien mit der Hintergrundfarbe ausgeftillt. Die Isolinien
werden mit den Farben entsprechend ihrem Skalarwert geplottet, sofern nicht die Option ,,Farbe" eingeschaltet
und eine konstante Farbe fur die Isolinien in dem Eingabefeld angegeben ist. Die Liniendicke fur die Isolinien
kann ebenfalls angegeben werden.

Nur Isolinien mit Kantenplot
Bel dieser Option werden wie vor nur die Isolinen geplottet, jedoch erfolgt kein Hiddensurfaceplot, sondern es
werden die Elementkanten und die Isolinien geplottet.

Konstante Elementfarbe
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Bei dieser Option werden ale Elementflachen mit einer konstanten Farbe ausgefillt. Die Farbe wird
entsprechend dem Skalarwert der Elemente bestimmt.

Sédulendiagramm

Senkrecht zu den Elementflachen werden Saulen geplottet, deren Hohen dem Skalarwert der Elemente
proportional sind. In dem Eingabefeld sind die Hohe h fir die langste Saule, der Schrumpfungsfaktor sf fir die
Saulen und wahlweise ein konstanter Farbindex ixf, sowie eine Kennzahl | (Schattierung) fir die Séaulen
anzugeben. Der Schrumpfungsfaktor bestimmt die Breite der Saulen im Verhdtnis zur Kantenlange der
Elemente. Ist keine Saulenfarbe eingetragen, so wird die Farbe der Saulen entsprechend dem Skalarwert der
Elemente bestimmt. Ist die Kennzahl | > 0, so werden die Séulen schattiert geplottet.

Balkenelemente

Die Option ist nur fur Stab- oder Balkenelemente und die Skalarfeldtypen ktyp = 30 — 33 vorgesehen. Senkrecht
zur Stabachse wird in der vorgegebenen Ebene die Skaarfeldverteilung langs der Stab- bzw. Balkenachse
geplottet. In dem Eingabefeld sind folgende Parameter anzugeben: Hohe mit der der maximale Skalarwert
geplottet werden soll, drei Komponenten eines Richtungsvektors, der in der Ebene liegt in der geplottet werden
soll (der Richtungsvektor darf nicht parallel zu einer Stabachse sein) und die Farbe mit der die
Skalarwertverteilung geplottet werden soll. Der Plot wird Uberlagert, die Struktur ist ggf. vorher neu zu plotten.

Knoten beschriften

Bel dieser Option werden alle in der aktuellen Auswahl enthaltenen Knoten mit dem Zahlenwert des
zugehorigen Skalarwertes beschriftet. Anzugeben sind noch die Anzahl Nachkommastellen fur die Zahlenwerte
und der Fontindex (1-3) fur die Schriftgréf3e und Schriftfarbe.

Elemente beschriften

Bel dieser Option werden die Elemente in ihrem Schwerpunkt mit dem Skalarwert der Elemente beschriftet.
Nachkommastellen und Fontindex sind wie bei Knotenbeschriftung anzugeben. Sind Skalarwerte in
I ntegrationspunkten gegeben und wird die Option , IntegrPkt* eingeschaltet, so werden die Elemente mit den
gegebenen Werten in den Integrationspunkten beschriftet, anderenfalls wird ein Mittelwert fur die Elemente
berechnet.

Schnitt (2 Punkte)

Bel dieser Option sind nach Anklicken der Schaltflache ,Plot* die Endpunkte von Schnittgeraden grafisch mit
Cursor in der aktuellen Ansicht festzulegen. Fir jede Schnittgerade werden in der aktuellen Projektion die
Schnittpunkte mit den Elementkanten und die zugehdrigen Skalarwerte in diesen Schnittpunkten durch lineare
Interpolation entlang der Elementkanten berechnet. Der Verlauf der Skalarwerte entlang der Schnittgeraden
wird grafisch dargestellt. In dem Eingabefeld sind die maximale Hohe fur die Skalarwertverteilung, der
Farbindex fiur die Féchenfullung und wahlweise drei Komponenten eines Richtungvektor fir die Flache
anzugeben. Wird kein Richtungsvektor angegeben, so erfolgt der Fléchenplot fur den Skalarwertverlauf
senkrecht zur Elementfléche. Es kdnnen nacheinander mehrere Schnittgeraden festgelegt werden. Abgebrochen
wird mit der rechten Maustaste.

Schnittebene (3 Knoten)

Bel dieser Option sind nach Anklicken der Schaltflache Plot drei Knotenpunkte der Struktur fir eine raumliche
Schnittebene zu selektieren. Es werden dann die Schnittpunkte aller Elementkanten mit dieser Ebene und die
Skalarwerte in diesen Schnittpunkten berechnet. Der Verlauf der Skalarwerte wird in dieser Schnittebene farbig
dargestellt. Anzugeben sind wie bei der vorangehenden Option die maximale Hohe und der Farbindex. Es
kénnen mehrere Schnitte in einer Grafik dargestellt werden.

Schnittebene
Bei dieser Option werden Schnitte parallel zu den Ebenen des globalen Koordinatensystems gebildet. In dem
Eingabefeld konnen mehrere Zahlenwerte fir die x-, y- oder z-Koordinaten der Schnittebenen eingetragen
werden.

Kantenwinkel
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Wird in dem Eingabefeld ein Winkel groRer als Null (Grad) eingetragen, so werden nur digjenigen
Elementkanten geplottet, bei denen der Winkel zwischen den Normalenvektoren der an die Kante angrenzenden
Flachen gréfer al's der angegebene Kantenwinkel ist.

Deformierte Struktur

Wird diese Option angekreuzt, so erfolgt der Skalarfeldplot in der deformierten Struktur, wenn gleichzeitig auch

ein Vektorfeld mit Knotenverschiebungen gespeichert und mit dem Kommando Vektorfeld aktiviert ist. In
dem Eingabefeld ist die Lénge fur die gréfte Knotenverschiebung anzugeben.

Skalarwerte: Wertebereich der darzustellenden Skalarwerte festlegen

Auf dieser Registerkarte wird festgelegt, fir welche Skalarwerte Isolinien berechnet und welche Farbindizes fur
die Isobénder verwendet werden sollen. Angezeigt werden der kleinste und grofdte vorhandene Skalarwert fir die
gesamte Struktur und die aktuell eingestellte Elementauswahl fur welche Skalarwerte geplottet werden sollen. Es
sind folgende Optionen vorgesehen:

Skalarfelplot

Farbdefinition ; Einzehwerte ; Farbleiste + Text ; L astfall ; Etfahl ;
YYizualizierung Skalanyerte ; Fnoten <- > Elementw

="wertebereich festlegen
S-tin <> 5-bax gesamt; 0.0000 0.9209

S-Mir <> 5-hax Ew ahl: L0000 09209

= Agidistante |solinien [s-min,s-max.Anzahlf

1 0.0000 0.9209 20

" Diskrete Einzelwerte [s1.22.53...sm)

Farbindizes: i

- Farbindizes

iwl: ;EIII F Eman ;40 < E-it; ;IZI

Elemente ohine Skalana: ;':' Farbleiste platten 1

.ﬁ.ktualisiereni Lozche 1 Abbrechen 1 Hilfe 1

Aquidistante Isolinien (s-min, s-max, Anzahl)
Bel Auswahl dieser Option sind in dem Eingabefeld der kleinste und der gréfte Wert fir eine Folge
aquidistanter Isolinien, sowie die Anzahl der Bereiche anzugeben.

Diskrete Einzelwerte (s1, s2, s3, ... sm)

Bel Auswahl dieser Option sind in dem Eingabefeld die Zahlenwerte fir maxima 30 einzelne Isolinien
anzugeben. Zusdtzlich werden wahlweise in dem zweiten Eingabefeld die Farbindizes fir den Flachenplot
zwischen den Isolinien angegeben. Fir fehlende Farbindizes wird jeweils der nachfolgende Index um 1 erhéht,
mit ix1 beginnend, wenn nichts eingetragen ist.

Farbindizes

Anzugeben sind folgende Farbindizes
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ixI: Farbindex fur die erste Isofléache ab der Isolinie ssmin bzw. sl. Der Index wird fir die nachfolgenden
I soflachen jeweils um 1 erhoht.

>s-max: Farbindex flir den Bereich oberhalb der gréfiten angegebenen Isolinie
< s-min: Farbindex fir den Bereich unterhalb der kleinsten angegebenen Isolinie

Elemente ohne Skalarwert: Farbindex fur die Elemente, fur die keine Skalarwertverteilung geplottet wird.

Wird ein Farbindex mit 0 angegeben, so wird die eingestellte Hintergrundfarbe verwendet.
Farbleiste plotten: Mit der Schaltflache wird die eingestellte Farbverteilung in einer Farbleiste dargestellt.

Knoten<->Elementwerte: Umrechnung zwischen knotenpunkt- bzw. elementbezogenen
Skalarwerten

Abhangig von der Art der Visualisierung der Skalarfelder werden entweder die Knotenpunkt- oder die Elementwerte
des Skalarfeldes bendtigt. Auf der Registerkarte wird festgelegt, wie die Knotenpunktwerte berechnet werden sollen,
wenn Elementwerte gegeben sind und umgekehrt.

Sind fir die Elemente Skalarwerte in Integrationspunkten gegeben, so werden die Werte fir die Elementknoten durch
stetige Interpolation bzw. Extrapolation unter Berlicksichtigung aller Integrationpunkte berechnet. Wird ein einzelner
Skalarwert fir den Elementschwerpunkt benétigt (z. B. Saulendiagramm oder Plot mit konstanter Elementfarbe), so
wird ein Mittelwert unter Berticksichtigung der Gewichtsfaktoren der Gaufdintegration berechnet.

In dem dargestellten Dial ogfenster kdnnen folgende Optionen eingestellt werden:

Skalarfelplot

Farbdefinition I Einzelwerte I Farbleiste + Text | Lagtfall | B ahl |
Yisualisierung I Skalanwerte K.naten <- = Elementw

Brechnung der Elementwerte aus gegebenen Knotenwerten

bzw wvon FKnoterwwerten aus gegebenen Elementwerten

K.noterwerte -» Elementwerte Elementwerte -» Fnotenwerte
= Mittehwert 0 pdittelwert
' Kleinster “Wert ' Kleinster Wert
% Grgsster Wer ' Girgsster ‘Wert

i Elemenbwerte berechnen | F.noterwwerte berechnen

St <-» S-Max [ Elemente | S-hin <-x S-Max [ Fnoten |
-10.67 R37.ER -A10E7 537 65

Plot Lozche Abbrechen Hilfe

Knotenwerte — Elementwerte
Mittelwert: Fir das Element wird der Mittelwert der Skalarwerte aller Knoten des Elementes berechnet.

Kleinster Wert: Der kleinste Wert aller Knotenwerte wird verwendet.
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Grofster Wert: Der grofte Wert aller Knotenwerte wird verwendet.

Elementwerte — Knotenwerte

Mittelwert: Fur jeden Knoten der Struktur wird der Mittelwert der Skalarwerte aller am Knoten angeschlossenen
Elemente berechnet.

Kleinster Wert: Der kleinste Wert aller am Knoten angeschlossenen Elemente wird verwendet.

Grofster Wert: Der grofte Wert aller am Knoten angeschlossenen Elemente wird verwendet.

Elementwerte berechnen
Nach Auswahl der Option werden mit der Schaltflache die Elementwerte neu berechnet. Die Option ist nur
verflgbar, wenn Knotenwerte gegeben sind.

Knotenwerte berechnen

Nach Auswahl der Option werden mit der Schaltfléche die Knotenwerte neu berechnet. Die Option ist nur
verflgbar, wenn Elementwerte gegeben sind.

Farbdefinition: Farbwerte der Farbindizes definieren

Mit dieser Registerkarte kénnen die den verschiedenen Farbindizes zugeordneten Farben neu festgelegt werden.
(r,g,b) — Farbwerte sind im Bereich 0 — 255 anzugeben.

Es stehen folgende Optionen zur Verfligung:

Skalarfelplot

Yigualizierng ; Skalanwerte ; Knoten <- = Elementw ;
Farbdefinition i Einzelwerte ; Farbleiste + Text ; Lastiall ; Ewiahl ;

Farbwerte fur Skalarfeldplot zuordnen

— Farbindizes und Farbverteilung
" Index: if.r gt
™ Indexbereich: =71, m. 11, g1, b1, r2, g2, b2
" Grauwerte: 961, m, hrin, hrnas

™ Linear: if1, m, phi, 1. hmin, hmax

% Postiartben: i1, m

;zn,em

— Farbleizte plattern

Farbleiste 1 Indizes wfl, m iEEI 40

Plot |  Lische |  Abbrechen | Hilfe

Index: ixf, r, g, b
Anzugeben sind ein einzelner Farbindex und die (r, g, b)-Farbwerte fir diesen Index.
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Indexbereich: ixfl, m, r1, g1, b1, r2, g2, b2

Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixfl und die Anzahl Farbindizes denen neue Farbwerte zugeordnet
werden sollen, sowie die (r, g, b)-Farbwerte fir den kleinsten und groften Farbindex. Die Farbwerte fur
dazwischen liegende Farbindizes werden durch lineare Interpolation bestimmt.

Grauwerte: ixfl, m, hmin, hmax

Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixf1 und die Anzahl Farbindizes, sowie die Helligkeit hmin und hmax in
% fir den kleinsten und gréften Farbindex. Dazwischen wird linear interpoliert.

Linear: ixfl, m, phi, r, hmin, hmax

Anzugeben sind der kleinste Farbindex (ixfl) und die Anzahl Farbindizes (m), sowie die Farbe (phi), die
Séttigung (r) und Helligkeit (hmin) fir den kleinsten Farbindex und die Helligkeit (hmax) fur den gréften
Farbindex. Die Farbe wird as Winkel (0-360) und Radius (0-100) des Farbkegels (HLS-Farbsystem)
angegeben.

Den Winkeln sind folgende Farben zugeordnet: 0° = blau, 60° = magenta, 120° = rot, 180° = gelb, 240° = grin,
300° = cyan, 360° = blau.
Postfarben: ixfl, m
Anzugeben sind der kleinste Farbindex ixf1 und die Anzahl Farbindizes. Zwischen dem kleinsten und dem
grofdten Farbindex erfolgt ein stetiger Farbiibergang zwischen den Farben blau, griin, gelb, rot, magenta.
Aktualisieren

Nach Auswahl der Option fur die Farbdefinition und Eingabe der numerischen Parameter erfolgt die
Aktualisierung der Farbtabelle durch Anklicken der Schaltflache “Aktualisieren”.

Farbleiste plotten

Wird die Schaltflache “Farbleiste” angeklickt, so wird eine Farbleiste mit den Farben fir die Indizes ixf1 bis
ixf1 + m- 1 geplottet. Ixf1 und m sind in dem Eingabefeld einzutragen.

Die Schatflache “Plot” bewirkt, dass der eingestellte Skalarfeldplot unter Verwendung der geénderten
Farbzuordnungen neu erzeugt wird.

Lastfall: Lastfallkombination festlegen

Sofern mehrere Skalarfelder gespeichert sind, kann mit dieser Registerkarte ausgewahlt werden, welcher Lastfall
geplottet werden soll, es kdnnen auch gleichartige Skalarfelder mehrerer Lastfélle mit verschiedenen Faktoren zu
einem neuen Skalarfeld kombiniert werden. In der Liste wird angezeigt, welche Skalarfelder aktuell geladen sind,
sowie deren Typ und Uberlagerungsfaktor. Die Skalarfelder werden durch eine Lastfallnummer identifiziert. Die
Typnummer gibt den Typ des Skalarfeldes an (vgl. Kapitel 12). Anzugeben ist fir jede Lastfallnummer der Faktor, mit
dem das Skalarfeld beim aktuellen Plot beriicksichtigt werden soll. Die Auswahl erfolgt mit folgenden Schaltflachen:
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Skalarfelplot

Yigualizierung I Skalarwerte I K.noten <- > Elementw I
Farbdefinition I Einzelwerte I Farbleizte + Text  Lastfal I Ewiahl I

Laztfallkombination feztlegen

L astfalle

— Lastfall K.ombination LMy Typ Faktor

331 -1.000000

Faktor I"I

S-Min <> S-Max [ Knoten | S-Min <-> S-Max [ Elemente ]
537 BR A10ET 53258 4328
Flat Lozche Abbrechen Hilfe

Neu
Fir alle Skalarfelder wird der Uberlagerungsfaktor O gesetzt.

Alle

Alle Skalarfelder mit demselben Typ wie das erste Skalarfeld erhalten denselben Uberlagerungsfaktor.

Bereich
Anzugeben sind die kleinste und grofte Lastfallnummer eines Bereiches von Lastfallen. Alle Skalarfelder in
diesem Bereich erhalten denselben Uberlagerungsfaktor, sofern sie den gleichen Typ haben.

Lastfallnummer
Einzutragen ist die Lastfallnummer eines einzelnen Skalarfeldes, dem ein Uberlagerungsfaktor zugewiesen
werden soll.

Faktor

Einzutragen ist der Uberlagerungsfaktor, der den ausgewahiten Skalarfeldern zugewiesen werden soll.

Speichern

Nach Einstellung der Auswahl wird mit der Schaltflache “ Speichern” die Zuweisung der Uberlagerungsfaktoren
durchgefuhrt.

Die Schaltfléache “Plot” bewirkt, dass der aktuelle Skalarfeldplot neu erzeugt wird.
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EWahl: Elementauswahl fur Strukturplot bzw. Skalarfeldplot.

Unterschieden wird zwischen Elementauswahl fur Strukturplot und Elementauswahl fir Skalarfeldplot. Geplottet
werden immer nur die Elemente, die in der Auswahl fur Strukturplot enthalten sind; dabel wird die Skalarfeldverteilung
jedoch nur bei den Elementen dargestellt, die auch in der Auswahl fir Skalarfeldplot enthalten sind, die anderen
Elemente werden mit der fir die Elemente angegebenen Farbe gezeichnet.

Fir die Auswahl stehen die folgenden Optionen zur Verfligung:

Skalarfelplot

Yigualizierung I Skalanwerte I K.naten <- > Elementw |
Farbdefinition I Einzelwertel Farl:uleiste+Te:-:t| Lastiall  E'wfahl

Elementauswahl / M aximalwerte anzeigen

—Strukturplot————————————— [~ Skalarfeldplot
.-i‘-.llel Gruppenl I .-i'-.llel Gruppenl I
st | sz2| s3 s s2| s3
[arafizche Selekbieren | [Grafizche Selekberen |
MHeue Auswahl ->| Plat | Meus Auzwahl ->| Plat |
40 Elemente 40 Elemente
Flat Strok tur | Mur Teilmenge worn StiPlot
—Wertebereich [ Skalanwerte |
Inzgesamt -492 80 537.E5
Elementauswahl -49280 53765

Flat Losche Abbrechen Hilfe

Strukturplot

Die Elementauswahl fur den Strukturplot ist anzugeben. Mit der Schaltflache ,Plot Struktur" kann der Plot
aktualisiert werden.
Skalarfeldplot

Es ist auszuwahlen fir welche Elemente Skalarwerte bzw. Vektorwerte geplottet werden sollen. Nur Elemente, die
auch in der Auswahl fir Strukturplot enthalten sind, kdnnen ausgewahlt werden.
Wertebereich (Skalarwerte)

Wird die Schaltflache ,, Aktualisieren* angeklickt, so werden der kleinste und grofite Skalarwert des aktiven Lastfalls
fur alle Elemente und fur die Auswahl fur Skalarfeldplot neu ermittelt und in dem Dialogfenster angezeigt.
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Einzelwerte: Skalarwerte flr einzelne Knoten/Elemente anzeigen.

Mit dieser Registerkarte konnen grafisch interaktiv die Skalarwerte fur einzelne Knotenpunkte oder Elemente erfragt
werden. Auszuwahlen ist zunéchst, ob Knoten- oder Elementwerte angezeigt werden sollen. Nach Anklicken der
Schaltfléche “Neue Selektion” sind dann die Knoten bzw. Elemente mit Cursor zu selektieren, deren Werte dann in
dem Listenfeld des dargestellten Dialogfensters angezeigt werden. Alle selektierbaren Knoten bzw. Elemente werden
mit einem Symbol markiert. Mit der Schaltflache , Elementauswahl* kann fiir eine bessere Ubersicht die Anzahl
selektierbarer Knoten/Elemente eingeschrankt werden.

Skalarfelplot |

Yigualizierung | Skalanwerte I K.nioten : Elementw I Farbdefinition
Einzelwerte | Farbleiste + Test | Lastfal | Ewahl | Plot

Skalarwerte fur einzelne Enoten/Elemente anzeigen
K.nioten/E lemente grafizch selektisren

dnzeige——————  [102 5w = 0.0000
- 133 Sw = -1.0000
i+ Knotenwerte 7 S = 07071
35 Sw= 0.0000
= Elementwerte RO 53 = 05000
495w = -0.707

Meue Selektion |

Elerr-fisw - | 257 Elemente
Abbrechen | Hilfe |

Farbleiste + Text: Lage der Farbleiste und Beschriftungstext festlegen.
Mit der Registerkarte wird die Lage der Farbleiste festgelegt und der Beschriftungstext fir die Grafik angegeben.
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Skalarfelplot

Yigualizierng I Skalanwerte | Knoten <- = Elementw I
Farbdefinition | Einzelwete  Farbleiste + Test | Lastfall | Ewahl |

Lage der Farbleiste und Beschriftungstest festliegen

— Farbleizte
Puozition #,0.h in % der Fenstergrosze: [ Einschalten
21050 ™ Horizontal
Pl |
B eschriftung

&nzahl werte: |5 Stellen |2

— Lastfallbezchriftung [Textgrippe -1]

¥ Einschalten

Flot |

Text: IDYSMAS;"L VERSIOM 174.1 18-Mar-97 CvCLE= 190

Position [0 in ) IEEI5 Fort [1.2.3): I2
Speichern | Loezche | Hilfe |

Farbleiste

Position x, y, h in % der Fenstergrifie: Anzugeben sind die Lage und Hohe der Farbleiste in % der
Fenstergréfie.

Einschalten: Die Farbleiste wird in einem eigenen Layer geplottet. Wird die Option “einschalten” markiert, so
wird dieser Layer bei Aufbau eines neuen Bildes nicht geldscht. Der Layer wird jedoch automatisch geldscht,
wenn das gesamte Dialogfenster fiir Skalarfeldplot geschlossen wird.

Horizontal: Wird diese Option eingeschaltet, so wird die Farbleiste horizontal geplottet, anderenfalls vertikal.

Beschriftung: Fur die Beschriftung der Farbleiste ist anzugeben, wie viele Zahlenwerte und wie viele
Nachkommastellen geplottet werden sollen.

Plot: Mit der Schaltflache ,,Plot* wird die Farbleiste geplottet.

Lastfallbeschriftung
Fur die Beschriftung der Grafik mit einer Lastfallbezeichnung sind folgende Angaben zu machen:

Text: In dem Eingabefeld kann eine Textzeile eingetragen werden. Wird die Schaltflache “Aktueller Lastfall”
angeklickt, so wird die Lastfallbezeichnung von dem Datensatz des aktiven Lastfalls Ubernommen (zweite Zeile
der Eingabedatei).

Position: Anzugeben ist die Position der Textzeilein % der Fenstergrofie
Font: Anzugeben ist die Nummer des Fonts fur die Textzeile

Die angegebene Lastfallbeschriftung wird als Textgruppe —1 gespeichert und zusammen mit den anderen
aktiven Textgruppen (vgl. Kommando Bildbeschriftung)geplottet.
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Array Plot: 3D-Plot und XY -Plot von rechteckigen Skalarfeldern

Das Kommando erméglicht den 3D-Plot und XY -Plot von Skalarwerten, die in einer rechtwinkligen Matrix von m
Zeilen und n Spalten bereitgestel It werden (Bild).

1700
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Nach Aufruf des Kommandos erscheint das dargestellte Dialogfenster mit folgenden Optionen:

Skalarfelplot

Yigualiziemng I Skalanwerte I Knaoten <- = Elemerbw I Farbdefinition |
Einzelwerte I Farbleiste + Text I L astfall I B ahl Array Plat

30-Plot A #v'-Plot rechteckiger Scalarfelder
—drray Daten bereitztellen

= Elementbereich auswahlen: m = n Yiereckselemente

" Krnotenfolgen zeleklieren &nzahl Folgen = ID

[T Knotenfolge dnderm [ geringster Knotenabstand)

£ Lastigle I F.nioten I

& Arraydaten aus D atei lezen Kraten selektisren I

Array Daten | mxm 57 %567 Minsrdaw: 45 - 162

— At der Yisualizierung

s Linien € ¥ Linien  © ¥ Linien

™ Flichenplot € lzobander B L H: |1. 1.07

(% 5Z-Plat © YZPlot ZMinZMan |4n,1m
Indizes |1,—E1,1E| Farbe |

Layer Abbrechen | Hilfe |

Array Daten bereitstellen

Elementbereich auswdhlen: m x n Elemente

Bei dieser Option ist zun&chst in einem Elementwahlfenster ein zusammenhéngender Bereich von m x n
Viereckselementen auszuwéghlen. Sind Volumenelemente in der Auswahl enthalten, so wird von diesen
Elementen nur digjenige Oberflache verwendet (maximal eine Oberflache), deren Eckknoten ale in der
aktuell gespeicherten Knotenauswahl enthalten sind, d. h. bei Volumenelementen ist vor der
Elementauswahl zusétzlich auch eine Knotenauswahl anzugeben und zu speichern. Von den
ausgewahiten Viereckselementen wird der umschlielende Rand ermittelt, der genau 4 Seiten und 4
Eckknoten umfassen muss, mit gleicher Anzahl Knoten auf den gegentiberliegenden Seiten. Der Rand
und die Eckknoten werden farbig geplottet. Von den vier Eckknoten des umrandeten Gebietes sind
anschlief3end zwei Eckknoten einer Seite grafisch mit Cursor zu markieren, diese Seite wird dann als x-
Achse fir den 3D-Plot bzw. als erste Matrixzeile beim XY -Plot verwendet. Die aktuellen Skalarwerte der
Eckknoten der in dem markierten Gebiet enthaltenen Elemente werden as Arraydaten in einer Matrix
bereitgestellt.

Knotenfolgen selektieren

Bei dieser Option sind grafisch eine oder mehrere Knotenfolgen mit je gleicher Anzahl (n) von Knoten zu
selektieren. Die Anzahl (m) der Knotenfolgen ist in dem Eingabefeld anzugeben. Die Skalarwerte in den
selektierten Knoten werden als Arraydaten in einer (m/n)-Matrix bereitgestellt, wobei jede Knotenfolge
eine Zeile der Matrix definiert. Die Knoten werden bel Einzel punktselektion in der selektierten Folge und
bei Selektion aus einem Rechteck- oder Polygonzugbereich in der Folge ihrer internen Speicherung
angeordnet. Ist die Option ,Knotenfolge éndern“ markiert, so werden die Knotenfolgen vom Programm
so abgedndert, dass der Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Knoten méglichst gering ist.

Lastfiille

Diese Option kann verwendet werden, wenn mehrere Lastfélle von knoten- oder elementbezogenen
Skalarwerten gespeichert sind. In dem Eingabefeld ist der Bereich der Lastfallnummern (kleinste und
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grofte Lastfallnummer) unter denen die Lastfélle gespeichert sind anzugeben. Zusétzlich ist in dem
Eingabefeld fir Knoten eine Knotenauswahl bei knoten- bzw. eine Elementauswahl bei
elementbezogenen Skalarwerten anzugeben. Fur die Knoten- bzw. Elementauswahl kann ein Bereich in
der Form k1 —k2 kd angegeben werden, mit k1 = erste, k2 = letzte interne Knotennummer und kd =
Inkrement. Wird die Schaltflache ,Knoten selektieren* angeklickt, so kann die Knoten- bzw.
Elementauswahl auch anschlief3end grafisch mit Cursor selektiert werden. Fiir jeden angegebenen Knoten
bzw. jedes Element wird eine Matrixzeile aufgebaut, mit den Werten der fir die verschiedenen Lastfélle
gespeicherten Skalarwerte. Die Anzahl Zeilen entspricht also der Anzahl Knoten (Elemente) und die
Lange der Zeilen der Anzahl Lastfélle. Diese Option ist insbesondere vorgesehen fir den Fall, dass fur
verschiedene Zeit- oder Iterationsschritte  Skalarwerte berechnet und  gespeichert sind
(Skaarfeldtypkennzahl 8 bzw. 9) und der Verlauf fir einzelne Knoten bzw. Elemente in einem XY -Plot
visualisiert werden soll.

Arraydaten aus Datei lesen

Bei dieser Option werden Arraydaten aus einei ASCII-Datel gelesen. In der ersten Zeile der Datei ist die
Anzahl der Zeilen (m) und der Spalten (n) der Matrix anzugeben, danach folgen m [In Skalarwerte, in der
Folge der Matrixzeilen. (vergl. Demo File , arrayview.dat")

Array Daten

Wird die Schaltflache angeklickt, so werden die Arraydaten entsprechend der markierten Option ermittelt
und in einer Matrix fir nachfolgende Plots bereitgestellt. Die Arraydaten bleiben gespeichert, bis das
gesamte Dialogfenster fir Skalarfeldplot geschlossen wird. Die GroRRe der Matrix (m x n) wird in dem
Dialogfenster angezeigt zusammen mit dem kleinsten und grofiten Skalarwert in der Matrix.

Art der Visualisierung

Plot

184

XY Linien: Bei dieser Option werden in einem 3D-Plot Netzlinien fur alle Zeilen und Spalten der Matrix
geplottet.

X Linien: Bel dieser Option werden Netzlinien nur fir die Matrixzeilen geplottet, wobel ale oder einzelne
Zeilen ausgewahlt werden kdnnen.

Y Linien: Bei dieser Option werden Netzlinien nur fir ale oder ausgewéhlte Spalten der Matrix geplottet.

Fldchenplot: Bei dieser Option werden die Flachen zwischen den Netzlinien in einem 3D Hiddenlineplot
farbig ausgefillt, der Farbindex ist in dem Eingabefeld anzugeben.

Isobdinder: Bei dieser Option werden Isobénder in 3D-Darstellung geplottet. Die Anzahl und Farben der
Isobander sind auf der Registerkarte ,, Skalarwerte, bzw. ,,Farbdefinition® und die Art der Darstellung auf
der Registerkarte ,Visualisierung” (Optionen: Isobénder, Nur Isolinien, Nur Isolinien mit Kantenplot,
Kantenwinkel) anzugeben.

XZ-Plot: Bei dieser Option wird ein XY -Plot fur ausgewahlte Zeilen der Matrix geplottet (siehe Grafik)
YZ-Plot: Bei dieser Option wird ein XY -Plot fur ausgewahlte Spalten der Matrix geplottet.

B L H: In dem Eingabefeld kdnnen Zahlenwerte fur die Breite, Lange und Hohe des umschlief3enden
Quaders des 3D-Plots angegeben werden. Bei XY-Plots werden B und H fir das Verhdltnis von Breite
zur Hohe des XY -Plots verwendet.

ZMin ZMax: In dem Eingabefeld kdnnen Zahlenwerte firr den kleinsten bzw. groften Wert auf der Z-
Achse angegeben werden, wobei diese kleiner bzw. groRer al's der kleinste bzw. gréfite vorhandene Wert
der Matrix sein mussen.

Indizes: FUr die Optionen , X Linien“, ,Y Linien*, ,XZ-Plot* und , YZ-Plot* kénnen in dem Eingabefeld
die Indizes derjenigen Zeilen bzw. Spalten der Matrix angegeben werden, die geplottet werden sollen.
Wird fir den zweiten Index eine negative Zahl angegeben, so wird dieser Index als obere Grenze eines
Bereiches, und der dritte Index als Inkrement interpretiert. Z. B. 1,-61,10 bedeutet jede 10. Zeile von 1 bis
61. st das Eingabefeld leer, so werden ale Zeile bzw. Spalten geplottet.

Farbe: In dem Eingabefeld kdnnen Farbindizes fir die verschiedenen Kurven beim XY -Plot angegeben
werden. Fehlt die Angabe, so werden fortlaufende Indizes verwendet. Den Indizes -1, -2, -3, -4 werden
verschiedene Linientypen, z. B. fur Postscriptausgabe zugeordnet.

Mit der Schaltflache wird eine neue Grafik ausgeben.
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Layer umschalten

Mit der Schaltfléche kann zwischen Array Plot und Strukturplot umgeschaltet werden, wobel jeweils die
entsprechenden OpenGL — Layer ein- bzw. ausgeschaltet werden. Eine Umschaltung der Layer erfolgt
automatisch, wenn eine andere Registerkarte des Diaogs ,, Skalarfeldplot” ausgewahit wird. Wird das
gesamte Dialogfenster geschlossen, so werden die aktuell gespeicherten Arraydaten und die Layer
geldscht.

Vektorfelder plotten

Nach Eingabe des Kommandos Vektorfeld erscheint ein Dialogfenster mit mehreren Registerkarten. Das
Dialogfenster bleibt aktiv, bis es mit der Schaltflache “Abbrechen” geschlossen wird. Zwischen den
Registerkarten kann beliebig gewechselt werden.

Vektorplot: Parameter fir den Plot von Vektorfeldern einstellen

Mit der Registerkarte werden Einstellung fir den Plot von Vektoren vorgenommen. Vektoren werden durch
farbige gerade Linien ohne Richtungspfeil dargestellt.

Ist die Struktur als Flachenmodell geplottet worden, so werden nur die Vektoren in sichtbaren Knoten
gezeichnet, jedoch ist die Ermittlung der sichtbaren Knoten wegen Rundungen nicht immer absolut zuverl&ssig.
Wurden nur Bruchkanten geplottet, so werden wahlweise nur die Vektoren in den Knoten auf diesen Kanten
oder alle Vektoren geplottet.

Es sind folgende Angaben zu machen:

Yektorfeldplot

Ewahl | Lastiall | Fableiste + Tent |
Y ektarplot | D' eformation I 5 chwingung I

Parameter fur Plat von Yektarfeldern

b ax Wektolange inzgesamt: 4190533
Max Wektorldge der Auswakl. 1678182

— Auzwahl — Hervaorheben
i+ Ale r I
I FWmaK=
s wmas

€ ymin-vmas I Farbindes |2

¥ Mur auf Bruchlanterd

—Wektorllaenge———— [~ Beschriftung

Langenfaktar IEI.EIEIEH u Ctellen |2
Fantnr |1

[T Superponieren
Farbe (1s12) |2 PEtR

[ Elementlayer

Plot |  Lésche | Abbrechen | Hife |

Auswahl
Alle: Alle Vektoren des aktiven Vektorfeldes und der ausgewahlten Elemente werden dargestellt.
> vmax: Dargestellt werden nur die Vektoren, deren Betrag gréfer als der angegebene Wert ist.
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vmin - vmax: Dargestellt werden ale Vektoren, deren Lange innerhalb des in dem Eingabefeld
angegebenen Wertebereiches liegt. Die Auswahl der Vektorlénge erméglicht durch mehrfachen Plot mit
Superposition eine farbige Abstufung entsprechend der Vektorlange.

Nur_Bruchkanten: |st diese Option eingeschaltet, so werden nur die Vektoren von Knoten auf
Bruchkanten gezeichnet.

Hinweis: Ist die Struktur als Flachenmodell geplottet, so werden nur die Vektoren in den sichtbaren
Knoten geplottet, hierbel ist jedoch zu beachten, dass infolge von Rundungsfehlern die Ermittlung der
sichtbaren Knoten nicht immer absolut korrekt ist.

Vektorlinge
In dem Eingabefeld ist der Faktor anzugeben, mit welchem die Vektoren fiir die Darstellung multipliziert
werden sollen.

Hervorheben

Die Option erméglicht es, innerhalb des Vektorplots Vektoren farbig hervorzuheben, deren Lénge grofRer
als ein vorgegebener Wert ist. Anzugeben sind eine Vektorlange und der Farbindex fur die
hervorzuhebenden V ektoren.

Beschriftung

Wahlweise kdnnen die Vektoren mit dem Zahlenwert der Vektorlénge beschriftet werden. Anzugeben ist
die Anzahl der Nachkommastellen und der Schriftfont.

Farbe
Einzutragen ist der Farbindex mit dem die Vektoren geplottet werden sollen. Bei der Darstellung von
Vektorkreuzen sind zwei Farbindizes anzugeben.

Superpositionieren

Ist diese Option eingeschaltet, so werden verschiedene Plots in eigenen Layern gezeichnet. Hiermit
kdénnen auch die Vektoren verschiedener Lastfélle gleichzeitig mit verschiedenen Farben dargestellt
werden

Elementlayer

Ist diese Option eingeschaltet und sind verschiedenen Strukturteilen verschiedene Layer zugeordnet, so
werden die Vektoren der Strukturteile in diesen Elementlayern geplottet; damit kdnnen mit dem
Kommando , Layer” die Vektoren verschiedener Strukturteile sehr einfach ein- und ausgeblendet werden.

Mit der Schaltflache “Plot” wird der Vektorplot aktiviert. Mit der Schaltflache ,Ldsche werden alle
Displaylisten gel 6scht.

Deformation: Deformierte Struktur plotten

Den Knotenpunkten zugeordnete Vektoren kdnnen als Verschiebungsvektoren der Knoten interpretiert werden.
Mit der Registerkarte konnen die Verschiebungen als Strukturdeformation visualisiert werden. In dem
dargestellten Dialogfenster kénnen die folgenden Optionen eingestel It werden:
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Yektorfeldplot

Ewahl | Lastiall | Fableiste + Tent |
"ektorplat [ efarmatian i 5 chwingung ;

Dreformierte Struktur plotten

-~ Darstellung

i~ K.antenplot ™ Stuktur und Defomation Liberlagem

Farbe ix1 ix2: ;1 2 Linigntyp 11,12 IDD
% Bruchkanten
K.antermwinkel PU
” Flachenplot

" Schattienng Lichtquelle -» ;

= Farbwwahl beim Fléchenplnt---------------5
= LaperFarke GruppenNrE E--Uektnrlaenge

" Elementfarben

% Farbindex ’2_.._‘ : ' IW .
[ Pt | Lische | Abbechen | Hile |

Langenfaktar

Darstellung

Kantenplot: Die Struktur wird als Kantenmodell geplottet. Wird die Option ,, Struktur und Deformation
Uberlagern* markiert, so werden die nicht deformierte Struktur mit dem Farbindex ix1 und dem Linientyp
I1 und die deformierte Struktur mit dem Farbindex ix2 und Linientyp |2 in zwei Displaylisten geplottet.

Bruchkanten: Wird die Option angekreuzt, so werden nur die Kanten des Modells geplottet, bei denen der
Winkel zwischen den Normalenvektoren der an die Kante angrenzenden Fl&chen groRer as der im
Eingabefeld angegebene Winkel ist.

Fldchenplot: Die deformierte Struktur wird als Fléchenmodell geplottet.

Schattierung: Die deformierte Struktur wird schattiert. Wird die Schaltfléche , Lichtquelle® angeklickt, so
konnen in einem Dialogfenster weitere Parameter fur die Lichtquelle eingestellt werden.

Kantenwinkel: Bei Bruchkantenplot muss ein Kantenwinkel angegeben werden. Ist bei Flachenplot ein
Kantenwinkel eingetragen, so werden nur die Bruchkanten mit groRerem Winkel zwischen den
Normalenvektoren der Flachen geplottet.

Farbwabhl bei Flachenplot

Fir Féachenplot ist auszuwahlen, mit welchen Farben die Flachen geplottet werden sollen. Die Optionen
entsprechen dem Kommando ,, Plot Struktur*.

Vektorlinge
Anzugeben ist der Faktor, mit dem die Vektoren fir die Darstellung multipliziert werden sollen.

Mit der Schaltflache , Plot" wird die deformierte Struktur geplottet. Mit der Schaltflache ,Lésche” werden alle
Displaylisten gel dscht.
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Schwingung: Dynamische Simulation

Knotenverschiebungen kdnnen auch als Amplituden einer harmonischen Schwingung interpretiert werden. In dem
dargestellten Dialogfenster kénnen folgende Optionen eingestel It werden:

Yektorfeldplot

Ewazhl | Lastfall | Farbleiste + Tewt |
Wektorplot ; Dreformation Schwingung

Dyrarmizche Sirmulation

— Bildfalge r Darstellung .

&+ Hamonizche Schwingung i~ Eantenplot

Amplitude 1'1551 oo ¥ Bruchkanten
Anzahl Bilder iﬂ ™ Flachenplat

{"' .
Anzahl Perioden ilj Schattierung

Lichtquelle -» 1
" Bildfolge von
Lastalle rll- rl2 i K.anterwinkel 12']

Bildfolge erzeugen 1

Satiigung

Werzogerung [meec) iD

Lissche | Abbrechen Hife |

Harmonische Schwingung

Amplitude: In dem Eingabefeld ist der Faktor anzugebnen, mit dem die Vektoren fir die Darstellung
multipliziert werden sollen.

Anzahl Bilder: Einzutragen ist die Anzahl Bilder fur einen halben Schwingungszyklus

Anzahl Perioden: Einzutragen ist die Anzahl Schwingungszyklen, die durchlaufen werden sollen.

Bildfolge von

Eine nicht harmonische Schwingung wird durch eine Bildfolge simuliert. Hierfir mussen fur jedes Einzelbild
die Knotenverschiebungen as ein Vektorfeld mit aufeinanderfolgenden Lastfallnummern gegeben sein. In dem
Eingabefeld werden die Nummern des ersten und des letzten dieser Lastfalle angegeben.

Darstellung

Anzugeben ist wie bel der Darstellung der Strukturdeformation, wie die Struktur abgebildet werden soll. Mit der
Schaltflache , Lichtquelle® kénnen bei schattierter Darstellung Parameter fur die Lichtquelle eingestellt werden.

Bildfolge erzeugen

Nach Eingtellung der Parameter fir die dynamische Simulation wird mit dieser Schaltfléche die Bildfolge fur
die Simulation erzeugt.

Schwingung
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Mit der Schaltflache ,, Schwingung“ werden die Bilder in rascher Folge auf dem Bildschirm ausgegeben. Die
Schnelligkeit ist stark von der GroRRe des Grafikfensters und der Grafikkarte abhéngig. Ist die Bildfolge zu
schnell, so kann in dem Eingabefeld eine Bildverzégerung in Millisekunden angegeben werden.

Ewahl: Elementauswahl fur Strukturplot bzw. Vektorfeldplot.

Mit der Registerkarte kann eine Elementauswahl fir den Strukturplot und fir den Vektorfeldplot angegeben werden,
so dass ggf. nur die Vektoren bestimmter Elemente geplottet werden. Aufferdem kdnnen die kleinste und grofdte Lange
der Vektoren des gesamten aktiven Lastfalls und der Elementauswahl fir Vektorfeldplot ermittelt und angezeigt
werden ( vgl. entsprechende Registerkarte bei Strukturfeldplot).

Lastfall: Lastfallkombination festlegen

Vektorfelder gleichen Typs kdnnen zu einem neuen Lastfall kombiniert werden. Mit der Registerkarte sind die
Uberlagerungsfaktoren anzugeben. Die Registerkarte ist dieselbe wie bei Skalarfeldplot.
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Demo-Dateien, Tutorial

Kommando Demo File

Kommando-Seguenzen von MAKROS kodnnen in einer Datei aufgezeichnet und spéter in einem Demonstrationsl auf
wieder reproduziert werden. Demonstrationsdateien erhaten automatisch die Dateinamenserweiterung.dem.
Wahlweise kénnen bei Reproduktion der Kommandos auch die zu den Kommandos gehdrigen Dialogfenster angezeigt
werden.

Demonstrationsldufe werden mit dem Kommando Demo File in der Meniigruppe Hilfe gestartet, es erscheint das
dargestellte Dialogfenster, in dem die folgenden Parameter eingestellt werden kdnnen;

Demo File |

— Demo-Datei offnen

Eingabefile Starter -» |

¥ Girafiktest

¥ Zeige Dialogfenster v ifiederholf

[ Automatizche Bildfolge

Werzogerung [meec] |500

Anzahl Wiederhalungen ID

— Demo-Dratei erzeugen

Auzgabefile Offrern -» |

Abbrechen | Hife |

Demo-Datei 6ffnen

Grafiktext: Jedem Kommando ist eine Textzeile mit Namen und Funktion des Kommandos zugeordnet. Wird
die Option markiert, so wird dieser Text jeweilsim Grafikfenster angezeigt.

Zeige Dialogfenster: st diese Option markiert, so wird fir jedes neue Kommando auch das zugehtrige
Diaogfenster, in dem die Kommandoparameter eingestellt werden, angezeigt.

Wiederholt: |st diese Option zusétzlich markiert, so werden die Dialogfenster bei jedem Kommando erneut
angezeigt, sonst nur bei erstmaliger Verwendung eines Kommandos.

Automatische Bildfolge: Wird diese Option markiert, so wird nach der in dem Eingabefeld angegebenen
Zeitverzégerung automatisch das néchste Kommando aufgerufen. Die Zeitverzégerung ist in Millisekunden > 0
anzugeben. Es erscheint ein Dialogfenster, mit dem der automatische Ablauf an jeder Stelle angehalten werden
kann. Ist kein automatischer Ablauf eingestellt, so wird nach jeder neuen Grafik die Kommandofolge
angehalten. In einem Diaogfenster kann dann wahlweise der Demonstrationslauf beendet oder fortgesetzt oder
es kann auf automatische Kommandofolge umgeschaltet werden.

Anzahl Wiederholungen: Wird in dem Eingabefeld eine Zahl m > O eingetragen, so wird nach Abarbeitung aller
Kommandosin der Datei diese m mal wieder von vorne gestartet.

Starten: Mit der Schaltflache wird der Demonstrationdauf gestartet. In einem Dateiwahifenster ist die Datei
auszuwahlen, die gestartet werden soll.
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Demo-Datei erzeugen

Nach Anklicken der Schaltflache ,Offnen* erscheint ein Dateiwahlfenster, in dem der Fileteitel der Datei
anzugeben ist, in der die nachfolgend eingegebenen MAKROS-Kommandos aufgezeichnet werden sollen. Die
Dateinamenserweiterung.dem wird automatisch erganzt. Ist eine Ausgabedatei gedffnet, so hat die Schaltflache
die Bezeichnung ,, Schliel?en” und dient dazu, die Aufzeichnung der Kommandos abzubrechen.

Hinweis: Die Aufzeichnung von Kommandos ist nicht fir alle mdglichen Aktionen implementiert. Demo
Dateien kdnnen nicht al's Restart-Dateien verwendet werden.
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Tutorial

Das Unterverzeichnis \demo enthélt einige Demonstrationsdateien, die als Tutorial benutzt werden kénnen und
einen Uberblick tiber den Funktionsumfang des Programms geben. Die Demonstrationsdateien werden mit dem
oben beschriebenen Kommando ,Demo File" gestartet. Wird eine Verknipfung von MAKROS mit der
Dateinamenserweiterung .dem eingetragen, so kdnnen Demonstrationd@ufe auch durch Doppelklick auf die
Demodateien gestartet werden.

Im Folgenden werden einige der Demonstrationsdateien genauer beschrieben:

Demofile: subdivision.dem

Das Beispiel zeigt eine Unterteilung einer Makrostruktur aus 4 Makroelementen in eine FE-Struktur.
Unterteilungsparameter werden mit dem Kommando ,, Muster zugeordnet.

e tolal T
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A |\
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[ & } ™
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Demofile: intersection.dem

Unter aleiniger Verwendung von MAKROS-Kommandos werden die in nachfolgendem Bild dargestellte
Makro- und FE-Struktur erzeugt. Die Generierung erfolgt in folgenden Schritten:

Kommando Funktion

KoorSystem Lokales Toruskoordinatensystem definieren
Zusatzknoten 2 Knoten im Torussystem eingeben

Zusatzknoten Gerade zwischen den 2 Knoten im Torussystem unterteilen

3D-Erw/Translation
Element definieren
Losche

Weitere Schnitte auf dem Torus durch Trandlation im Torussystem erzeugen
Makroelemente auf der Torusfléche grafisch definieren

Punktel emente |6schen

KoorSystem Lokales Zylinderkoordinatensystem definieren

Zusatzknoten 2 Knoten im Zylindersystem eingeben

Zusatzknoten Gerade zwischen den 2 Knoten im Zylindersystem unterteilen
3D-Erw/Translation Einen weiteren Schnitt auf dem Zylinder durch Translation erzeugen

Schnitt Eine Knotenschicht in Richtung der Zylinderachse auf die Torusfléche verschieben
Element definieren Makroelemente auf der Zylinderfléche grafisch definieren

Losche Punktelemente |3schen

Zusatzknoten Zwischenknoten durch Unterteilung von Geraden auf der Torusflache erzeugen
Losche 2 Makroelemente der Torusfléche |éschen

Element definieren
Loschen

An die Schnittkurve angrenzende M akroelemente grafisch definieren

Punktel emente |6schen
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Unterteilung
Glittung
Netzverfeinerung

Spiegeln

Demofile: nastranl.dem

MAKROS
Unterteilungsparameter der Makroelemente zuordnen
Unterteilung der Makroelemente durchfiihren
Durch Makrounterteilung erzeugte Zwischenknoten auf die Torusflache verschieben
Netzverfeinerung im Bereich des Anschlusses

Finite Elemente an der Ebene Z = 0 spiegeln.

In dem Beispiel wird das Pre- und Postprozessing fir das nachfolgende Rahmensystem durchgef iihrt.

Demofile: nastran2.dem

In dem Beispiel wird das Pre- und Postprozessing fir das nachfolgende Volumenmodell durchgefiihrt.
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WON WIISES STRESSES

DEFORLIATION |

Demofile: nastran4.dem
In dem Beispiel wird das Pre- und Postprozessing fur die nachfolgende Zylinderschale durchgefihrt.

]
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Demofile: subdivision2.dem
Die im folgenden Bild gezeigte Makrostruktur aus 27 Makroelementen wird mit dem Kommando

.LeseAutoCAD" von einem DXF-File gelesen. Mit dem Kommando , Muster* werden Teilungsparameter
fur eine moglichst regelmélige Unterteilung der Makroelemente zugewiesen, so dass die dargestellte FE-

Struktur erzeugt wird.

Demofile: 3Dextention.dem
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Bei dem Beispiel wird aus einer FE-Struktur aus Fléchenelementen eine Volumenstruktur generiert. Mit dem

Kommando ,3D-Erw/Translation”

werden zundchst mehrere Schichten von Volumenelementen

0 gespiegelt, wodurch die im folgenden

aufgebaut, anschlief3end wird die Struktur an der Symmetrieebene Z

Bild gezeigte Volumenstruktur erzeugt wird.

Demofile: paternl5x.dem

Das Beigpiel zeigt, welche Musterkennzahlen abhéngig von dem Anfangspunkt des Polygonzuges, fir eine

regelméfdige Unterteilung von 5-eckigen Makroelementen zu verwenden sind.

]
]
o

552

Demofile: paternl6x.dem

Das Beispid zeigt, welche Musterkennzahlen abhéngig vom Anfangspunkt des Polygonzuges, fir eine

regelmafiige Unterteilung von 6-eckigen Makroelementen zu verwenden sind.
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Demofile: typ400_1.dem, typ400_2.dem, typ400_3.dem
Elementtyp 400: freie Vernetzung ebener Gebiete.
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Demofile: dplatte.dem
Elementtyp 400: freie Vernetzung ebener Gebiete.
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Demofile: vdafs.dem

Generierung einer Makro- und einer FE Struktur aus einem CAD-Modell im VDAFS-Format.

Version 7.0 197



MAKROS

SRR pE
L

Demofile: referencepoint.dem
Unterteilung von Makroelementen unter Verwendung von Festpunkten.

Reihenfolge der Definition der Unterteilungsspezifikation: Lage der Festpunkte festlegen, Division alle Kanten
mit , Division*, Kontrolle des entstehenden FE-Netzes mit ,, Unterteilung / Einzelne Elemente testen”, Korrektur
der Anzahl Zwischenknoten auf Kantenteilstiicken mit ,, Festpunkte / Anzahl Zwk anzeigen / Speichern”.

ey
e
e
-

Demofile: nastran3.dem

Pre- und Postprozessing fur eine Platte

Demofile: arrayplot.dem
3D-Plot und XY -Plot von Arraydaten (siehe Kommando ,, Array Plot*)
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Demofile: defkoor.dem

Definition von Randkoordinatensystemen.

Demofile: netz.dem

Lokale Verfeinerung eines ebenen Netzes

Demofile: mak01903.dem

Postprozessing einer grof3en Volumenstruktur.

Demofile: pattern150.dem
Unterteilung Makrotyp 150.

Demofile: postl.dem, post2.dem, arrayview.dem

Postprozessing.

Demofile: translation.dem, move.dem

Kommando 3dErweiterung/Translation.

Demofile: flast.dem

Definition verteilter Flachenlasten

Demofile: demo.dem

Zusammenfassung mehrerer Demodateien.
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Anhang A: Linux / Unix

Makros steht mit identischer Funktionalitét fur PCs mit Linux-Betriebsystem und fir verschiedene Unix-
Workstations zur Verfligung, lediglich die Dial ogfenster wurden an X-Window angepasst.

A.1 Dialogfenster

Fir die Dialoge wird Motif verwendet. Die Dialoge sind weitgehend identisch mit den im Handbuch abgebildeten
Diaogfenstern fur Windows. Wesentliche Ausnahmen sind aufklappbare Listen, die in Motif nicht verfigbar sind, an
diesen Stellen wird keine Auswahl angezeigt (z.B. Typ ID bei der Definition von Elementen oder ID eines lokalen
Koordinatensystems), zuldssige Werte fur diese Parameter mussen in einer editierbaren Textzeile eingetragen werden.
Eine Liste der existierenden K oordinatensysteme kann mit dem Kommando ,,Information” protokolliert werden

A.2 Resourcen File

Das Erscheinungshild der Dialogboxen kann mit einigen Variablen beeinflusst werden. Diese missen in einer Datei
.Makrosa.res" definiert werden. Die Datei muss sich im gleichen Verzeichnis wie das Objektprogramm ,, makrosa“
befinden.

Die Resourcendatei ist folgendermal3en aufgebauit:
# Kommentar bis zum Ende der Zeile

Definitionszeilen enthalten as erstes den Namen einer Variablen und danach den Wert der Variablen, wahlweise
gefolgt von Kommentar (#...).

Die folgenden Variablen kdnnen definiert werden:
1. Variable fiir die Hintergrundfarbe verschiedener Dialogelemente.

Die Farbwerte konnen als Farbnamen wie in der Datei /usr/lib/X11/rgb.txt definiert oder as rgb-Werte in der Form
#RRGGBB angegeben werden, zB hat die Farbe ,gray95" den Farbwert #F2F2F2. Folgende Variable fur
Hintergrundfarben werden unterschieden:

bgDIgBox: Hintergrundfarbe der Dial ogfenster

bgButtonM:  Hintergrundfarbe der Mentbuttons

bgButtonH:  Hintergrundfarbe des aktiven Dialogfensters bei sich Uiberlagernden Dialogen
bgButton: Hintergrundfarbe der Dia ogbuttons

bgText: Hintergrundfarbe der Textzeilen.

2. Variable fiir den Schriftfont verschiedener Dialogelemente.

Mit dem X-Kommando ,xIsfonts* kdnnen die Namen aler installierten Fonts aufgelistet werden, und mit ,xfd —fn
fontname" kdnnen einzelne Fonts angezeigt werden. Folgende Variable fir Fonts werden unterschieden:

fontButtonM: Font der Menibuttons,
fontButton: Font der Dial ogbuttons,
fontToggle:  Font der Togglebuttons,
fontLabel: Font der Labelbuttons,
fontLabelBig : Font fir hervorgehobene Labels,

grFontl: Font 1 fir Grafiktext,
grFont2: Font 2 fur Grafiktext,
grFont3: Font 3 fur Grafiktext.

3. Variable fiir den Pfad der Hilfedateien:
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Sofern die htm-Hilfedateien nicht im Unterverzeichnis ,,htmlhelp* von makros abgelegt sind, muss mit der Variablen
~helpPath* der vollstdndige Pfad fur die htm-Dateien angegeben werden.

Standardwerte der Ressourcen:

Fur die verénderbaren Ressourcen sind die folgenden Standardwerte definiert, die verwendet werden, wenn die Datel
»makrosa.res* nicht gefunden wird, bzw. wenn hier keine entsprechenden Parameterwerte angegeben sind:

bgButtonM gray87
bgButton gray87
bgText white

bgButtonH gray80
bgDIgBox gray87

fontButtonM  *-helvetica-bold-r-normal--12-120-75-75-*
fontButton *-hel vetica-bold-r-normal--12-120-75-75-*
fontToggle *-helvetica-bold-r-normal--12-120-75-75-*
fontL abel *-helvetica-medium-r-normal--12-120-75-75-*
fontLabelBig *-helvetica-bold-r-normal--14-140-75-75-*

grFontl 7x14
grFont2 9x15
grFont3 9x15bold

A.3 Hilfe-Anzeige

Fur die Anzeige von Hilfe-Informationen zu den Dialogfenstern wird Netscape mit dem Titel des zugeordneten htm-
Files als Argument aufgerufen. Der erste Aufruf bendtigt |éngere Zeit. Netscape darf nach dem ersten Aufruf nicht
beendet, sondern nur iconifiziert werden, weitere Aufrufe von Netscape erfolgen danach mit dem Argument —remote
und fuhren nur zum Ziel wenn Netscape schon aktiv ist.

Die Inhalte der htm-Hilfedateien sind identisch mit den entsprechenden Abschnitten des vorliegenden Handbuches.
Die htm-Dateien wurden aus dem Handbuch mit Word fir Windows erzeugt. Dieses hat zur Folge, dass Formate von
Netscape zum Teil nicht richtig angezeigt werden.
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Anhang B: Stichwortverzeichnis (Links)

Allgemeines

Programmversionen

Programmfunktionen

Programmstart
Programmsteuerung (AutoCAD << MAKROQS)

Programmierschnittstelle

Grafische Darstellungen, OpenGL -Displaylisten (Layer)

Filenamen
Automatische Datensicherung
Undo - Funktion

Elementauswahl
Grafische Selektion von Knoten und Elementen im OpenGL -Fenster

Externe Knoten und Elementnummern, Knotenelemente

Demo-Dateien, Tutorial

Lizenz

Elementtypen
Elementtypen

Definition von Makroelementen in AutoCAD
Definition von Makroelementen in AutoCAD

Teilungsmuster
Teilungsmuster

MAKROS-A Meniis (Uberblick)

Kommandos zur Bearbeitung der Gesamtstruktur

Kommandos zur Erzeugung neuer Knoten und Elemente
Bearbeitung von VDAFS-Daten
Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente

Allgemeine Kommandos

Kommandos fir die grafische Darstellung

Kommandos zur Spezifikation von Lasten, Materialien, Querschnitten und Randbedingungen
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Schnittstellen zu FE-Programmen
Berechnungsergebnisse visualisieren (Postprocessing)
Demo-Dateien, Tutoria

Kommandos zur Bearbeitung der Gesamtstruktur
Ubersicht
Zwischen Makro- und FE-Struktur umschalten

Elementstruktur von einer Datei |aden

Elementstruktur in einer Datei sichern

Alle offenen Dateien sichern

Automatische Datensicherung ein-/ausschalten

Elemente von AutoCAD bzw. aus einem DXF-File lesen

Gesamtstruktur oder einzelne Elemente |6schen

Alle Daten im Arbeitsspeicher |6schen

Makroelemente zur FE-Struktur hinzufiigen bzw umgekehrt

Kommandos zur Erzeugung neuer Knoten und Elemente
Ubersicht
Einzelelemente grafisch oder numerisch neu definieren

Neue Knoten erzeugen, Knotenkoordinaten &ndern

Flachenelemente in V olumenel emente umwandeln, Knoten verschieben

Struktur an einer Ebene spiegeln

Knoten auf der Schnittkurve zweier Regel flachen berechnen

Zusatzknoten bei Balkenelementen zuordnen

Ebenes Elementnetz |okal verfeinern

Elementtyp umwandeln

L okale Koordinatensysteme definieren

Makroelemente in Finite Elemente unterteilen

Eigene Funktionen aufrufen

Bearbeitung von VDAFS-Daten
Ubersicht
Registerkarte , Datei®
Registerkarte ,, Plot"
Registerkarte ,, Knoten®

Registerkarte ,, Elementdefinition®
Reqisterkarte , M akro-/Fe-Struktur”
Reqisterkarte , Auswahl /L 6schen®
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Unterteilung der Makroelemente in Finite Elemente
Ubersicht
Makro-Elementkanten in etwa gleiche Langen unterteilen

Unterteilung fir einzelne M akroelemente angeben

Unterteilung fir einzelne Elementkanten angeben

V orhandene Kantenteilungen gleichméRig fortsetzen

Unterteilungsfestpunkte auf M akroel ementkanten definieren

Vertraglichkeit der Kantenteilungen priffen

Teilungsangaben [6schen

Teilungsangaben in einer bindren Datei sichern, bzw. von einer bindren Datei |aden

Unterteilung der Makrostruktur durchfiihren
Teilungsmuster

Allgemeine Kommandos
Ubersicht
InformationUber Anzahl Gruppen, K notenkoordinaten ect.

Gruppennummer, Farbindizes, Layer etc. zuordnen

Layernamen definieren

Elemente/K noten neu nummerieren
Oberflache glétten
Dicht beieinanderliegende und isolierte Knoten entfernen

Eckwinkel, Umlaufsinn etc. kontrollieren

Elemente auswahlen

Knoten auswéhlen

Programmsteuerung an MAKROS-A abgeben (AutoCAD-Kommando)
Programmsteuerung an AutoCAD abgeben

MAKROS-A beenden (AutoCAD-K ommando)

Kommandos fiir die grafische Darstellung
Ubersicht
Elementstruktur plotten

AutoCAD-Layer bzw. Displaylisten |6schen oder ein- und ausschalten

Gruppennummer etc. plotten

Kameraposition einstellen

Drehung um Modellachsen

Parameter fir Schattierung einstellen

Farben definieren
Lineare Farbabstufungen definieren
Texte fur die Beschriftung der Grafik festlegen
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SchriftgréRRe und Font einstellen
Grafische Ausgabe in ein Postcriptfile

Kommandos zur Spezifikation von Lasten, Materialien, Querschnitten
und Randbedingungen
Ubersicht
Knotenlasten u. Knotenverschiebung definieren und zuordnen

Verteilte Elementlasten definieren und zuordnen

Verteilte Flachenlast definieren

Elemente mit konstantem Flachendruck belasten

Materia kennwerte definieren

Elementquerschnitte definieren und zuordnen

Knotenrandbedingungen definieren und zuordnen

Resultierende von Knotenlasten berechnen
L astdaten aus Binardatei laden
Lastdaten in Binardatei sichern

Zuordnungen plotten

Anzahl gespeicherter Datentypen anzeigen

Alle Lastdaten im Arbeitsspeicher 16schen
Zuordnungen fiir NASTRAN-Schnittstelle Uberpriifen

Schnittstellen zur FE-Programmen
Ubersicht
NASTRAN - Eingabedatei erzeugen
PATRAN-Datei erzeugen bzw. lesen

Elemente in eine ASCI|-Datei schreiben

Elemente von ASCII-Dateien lesen

Eigene Schnittstellen Funktion aus einer DLL aufrufen
Eigene Schnittstelle entwickeln

Postprocessing
Ubersicht
Daten fir Postprocessing bereitstellen

Daten fir Postprocessing von Dateien laden
Art der Visualisierung des Skalarfeldes festlegen
Wertebereich der darzustellenden Skalarwerte festlegen

Umrechnung zwischen knotenpunkt- bzw. elementbezogenen Skalarwerten

Farbwerte der Farbindizes definieren
Lastfallkombination festlegen
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Elementauswahl fir Strukturplot bzw. Skalarfeldplot
Skalarwerrte fur einzelne Knoten/Elemente anzeigen
3D-Plot und XY -Plot von rechtwinkligen Skalarfeldern
Lage der Farbleiste und Beschriftungstext festlegen

Parameter fiir den Plot von Vektorfeldern einstellen

Deformierte Struktur plotten

Dynamische Simulation

Anhang A

Resourcenfile fur Linux / UNIX
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