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Sprawy, sprawy, sprawy

e Jakub J. Stowinski

— B1 611 (ostatnie pietro)

— tel. 71 320-47-83

— E-mail: jakub.slowinski@pwr.edu.pl

— WWW: https://Kmim.wm.pwr.edu.pl/slowinski/o-mnie/
e Konsultacje:

— poniedziatek 2:15-11:15

— wtorek 2:00 - 11:00
e /aliczenie:

— na podstawie obecnosci, aktywnosci, cwiczen oraz otwartego
kolokwium



mailto:jakub.slowinski@pwr.edu.pl
https://kmim.wm.pwr.edu.pl/slowinski/o-mnie/

Plan wyktadu

e /astosowanie metod numerycznych w biomechanice

e Modele objetosciowe | powierzchniowe na wybranych
przyktadach w biomechanice
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Ansys

o Pakiet Ansys stuzy do szeroko pojetych obliczen
inzynierskich realizowanych metodqg elementow
skonczonych (MES).

e MES (ang. FEM - finite elemenft method) to metoda
poszukiwania  przyblizonego rozwigzania  problemu
poprzez aproksymacje (dzieki dyskretyzaciji) rodwnan
rozniczkowych czgstkowych. Zaktada sie, ze kazdo
wielkos¢ (funkcja) ciggta w danym obszarze, moze bycC
opisana za pomocqg wielu funkcji ciggtych w skohczonej
liczbie podobszardw, zwanych elementami.

e Innymi stowy polega ona na podziale obiektu ciggtego
(w skali makro) na pewng ilos¢ skonczonych obiektow
zwanych elementami skonczonymi.



Pomoc programu Ansys

o Wszystkie polecenia jakie pojawiqg sie w pozniejszych
slajdach zapisane bedqg wyrézniajacg sie czcionka.
Takie polecenia warto doktadnie przesledzic w pomocy
programu Ansys. Znaczgco utatwi to prace, ponadto zas
przy wiekszosci polecen zawarte sg dodatkowe uwagi
czy wskazania, ktdre rowniez bedg pomocne w dalszej
pracy z programem.



Metoda elementow skonczonych

e MES (ang. FEM - finite element method) to metoda
poszukiwania  przyblizonego rozwigzania  problemu
poprzez aproksymacje (dzieki dyskretyzaciji) rédwnan
rozniczkowych czgstkowych. Zaktada sie, ze kazdo
wielkos¢ (funkcja) ciggta w danym obszarze, moze bycC
opisana za pomocqg wielu funkcji ciggtych w skohczonej
liczbie podobszardw, zwanych elementami.

 Innymi stowy polega ona na podziale obiektu ciggtego
(w skali makro) na pewng ilos¢ skonczonych obiektow
zwanych elementami skonczonymi.



Metoda elementow skonczonych

e O czym zawsze nalezy pamietac?
— uzyskujemy ROZWIAZANIE PRZYBLIZONE,

— komputer policzy (prawie) wszystko,

— wazne jest zweryfikowanie wyniku (doswiadczalnie lub
w odniesieniu do wtasnego doswiadczenia).

~N
obiekt model model rozwiazanie
rzeczywisty matematyczny dyskretny dyskretne
_/

blad rozwiagzania -
dyskretyzaqa + blad rozwigzania <@——
modelowanie + dyskretyzacja + btad rozwiazania -




Modelowanie

e Jakjuz wiemy, modelowac mozna wszystko (niemal
wszystko).

e Problemem jest stopien odwzorowania czyli
wprowadzone uproszczenia:
— btedy odwzorowania geometrii;
— btedy odwzorowania zjawiska;
— btedy przyblizenia (reprezentacja liczb).
e Dlaczego warto/nalezy upraszczac model?
 Wyniki a potrzeba weryfikacii



Narzedzie — Ansys Classic

e hitp://www.ansys.com/products/academic/ansys-
student
— roczna, odnawialna licencja

e Pomoc

— materiaty video:
e hitps://www.youtube.com/resultsgsearch query=ansys+classic

— fora tematyczne:
e http://www.xansys.org/forum/index.php
e hitp://www.eng-tips.com/threadminder.cfm2pid=569

— Konsultacje



http://www.ansys.com/products/academic/ansys-student
https://www.youtube.com/results?search_query=ansys+classic
http://www.xansys.org/forum/index.php
http://www.eng-tips.com/threadminder.cfm?pid=569

Ansys Launcher

e program rozruchowy srodowiska Ansys Classic

— SYSTEM PLIKOW: /ansys_inc/v121/ansys/bin/launcher1?2]
* PO pojawieniu sie ekranu z pytaniem prosze wybrac opcje URUCHOM

e umozliwia wybor folderu, w ktorym prowadzona bedzie
analiza | nazwe zadania (wszystkie pliki zwigzane z
zadaniem majg potem te nazwe i rozniqg sie tylko
rozszerzeniami — warto wtgczy< widocznosc rozszerzen
plikdw znanych typow w systemie Windows)

o umozliwia wybor sterownika ekranu — sugerowany jest
sterownik 3D (sterowniki win32 i win32c w trakcie
manipulacji obiektem pokazujg tylko jego obrys)



Plik wsadowy

e Pakiet Ansys umozliwia tworzenie plikdw wsadowych
w jezyku APDL (Ansys Parametric Design Language).

e zalecany edytor: Context Editor — podswietla sktadnie
jezyka APDL

— Wciecia wierszy (pierwszy wiersz recznie, kolejne juz
automatycznie)

— komentowanie (znak rozpoczecia komentarza to | lub
CTRL+SHIFT+C dla oznaczonego fragmentu procedury)

- /com, tresc_komentarza - komentarz widoczny w okienku wyijscia
programu

— standardowe rozszerzenie makra zapisanego w edytorze Context
to *.mac, ale Ansys odczyta kazdy plik tekstowy



http://www.contexteditor.org/

Plik wsadowy

e Standardowo plik wsadowy otwiera zestaw komend:

finish
/clear
/prep7

e Wczytanie pliku powinno odbywac sie poleceniem:

File - Read Input From ...

Mozliwe tez jest skopiowanie | wklejenie fragmentu procedury
bezposrednio do wiersza polecen — fen sposdb nie jest zalecany w
przypadku bardziej rozbudowanych procedur, szczegolnie z petlami

czy makrami wymagajgcymi interakcji ze strony uzytkownika.



GUI

e Po uruchomieniu Ansysa, na etapie tworzenia modelu,
nalezy uruchomic preprocesor (menu boczne).

o Wszystkie polecenia zwigzane z generowaniem modelu
znajdujqg sie w lewym menu. Po kazdej operacii
przeprowadzonej poprzez GUI, w edytorze sesji mozna
odnalezc¢ polecenia, ktdre wywotaty okreslony efekt, co
moze by¢ pomocne podczas tworzenia pliku
wsadowego. W trybie interakcji Ansys numeruje obiekty
W oparciu o wtasng liste adresowq. Sposdb ten nie jest
zrozumiaty dla uzytkownika, jakkolwiek w ramach
procedury bedzie funkcjonowat.



Edytor sesji

e Edytor sesji zngjduje sie w lewym menu jako przedostatnia
POzZyCja.
e Nie odswieza sie samoczynnie — po ofwarciu okna nalezy

je zamkngc i otworzy¢ ponownie w celu podejrzenia
aktualnych zmian.




Procedura a gotowy model

Podczas pracy z modelem nie ma potrzeby generowac
go za kazdym razem od nowa. Opracowywany model
na kazdym etapie mozna zapisac, za pomocg polecenia
save, nazwa_pliku, db w postacibinarnego pliku *.db

Samo polecenie save zapisze plik *.db o nazwie takigj
jakg zdefiniowalismy podczas uruchamiania analizy
(flename).

Podczas ponownego i kazdego kolejnego zapisu pliku
powstaje plik zapasowy *.dbb (database backup).

Pliki db | dbb sqg stale zapisywane wedle schematu.



Procedura a gotowy model

e Juz zapisany w postaci pliku *.dlbb model mozna wczytac
ZQ pomocq polecenia resume, nazwa_pliku, db

« Wczytanie modelu poprzez GUI jest takze mozliwe:
File - Resume From ...
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e Modelowanie brytowe jest
najbardzie] wydajne pod
wzgledem spetnienia zatozen
konstrukcyjnych, ale frudne
w przypadku tworzenia
bardziej skomplikowanej
geometrii (implanty, detale
maszyn, itd.)




Modelowanie brytowe

Podstawowe operacje wykorzystywane w trakcie
modelowania brytowego to:

— wycigganie (exfrude),

— kopiowanie (copy),

— odbijanie (reflect),

— parametryzowanie prymitywow,

— operacje boolowskie.

W pewnym stopniu modelowanie brytowe utatwic moze
(szczegdlnie w przypadku tworzenia obiektow
parametrycznych) zastosowanie procedur wsadowych

| interaktywne procedury.



Modelowanie powierzchniowe

Powierzchnie ptaskie oraz przestrzenne rozpinane sg na
punktach. Powierzchnie te mogq byc opisane za pomocg
funkcji i wzorow matematycznych lub tez mogg byc
powierzchniami swobodnymi.

W przypadku Ansysa obiekty tego typu mozna uzyskac nie
tylko poprzez definiowanie punktdw i rozpinanie na nich
powierzchni, ale tez na drodze importu modelu

z programow CAD (Autocad, CATIA, SolidWorks, ...).



Modelowanie powierzchniowe

Podstawowe operacje wykorzystywane w trakcie
modelowania powierzchniowego to:

— wyciagniecie rownolegte profilu lub wzdtuz zadanej sciezki,

— obrodt profilu wokot wybranej osi,

— operacje przycinania i tgczenia powierzchni,

— edycja cech modelu powierzchniowego,

— modelowanie swobodne,

— rozwiniecie powierzchni na profilach.




Modelowanie powierzchniowe vs objetosciowe

e ptytka do stabilizacji kregostupa w odcinku szyjnym z dostepu
przedniego, typu ,butterfly”, wykonana ze stopu tytanu Ti6AI4V

e geometrie odwzorowana poprzez narysowanie konturu cwiartki
obiektu, a nastepnie podwodjne symetryczne odbicia — wzgledem osi
XiY

e do stworzenia modelu objetosciowego otrzymane powierzchnie
wyciggnieto wzdtuz osi z na odlegtosc 2,1 mm

Model powierzchniowy Model objetosciowy
Typ elementu Shell281 Solid92
Grubo$¢ elementu [mm] 2.1 -
Wielkos¢ globalna (ESIZE) 0.2 0.5
llos¢ elementéw 6 092 39741




Modelowanie powierzchniowe vs objetosciowe
model geomeiryczny
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Modelowanie powierzchniowe vs objetosciowe
przemieszczenie catkowite

NODAL SOLUTICN AN
B APR 13 2013
STEE=L 21:48:35
SUB =1
TIME=1
usuM (AVG)
R5Y5=0
DM¥ =.206819
SM¥ =.206819 AN
NCDAL SCOLUTICH
o AFR 13 2013
STEP=1 21:38:21
sUB =1
TIME=1
UsTM (AVE)
RSYS=0
DMX =.208208
SMX =.206208
L
0 04596 .09192 137879 .183839
.022598 .06854 .1148599 .160859 .206819
I
0 045824 091648 137472 ~183296
022912 068736 11456 .160384 .206208




Modelowanie powierzchniowe vs objetosciowe

przemieszczenie w osi Z

NODAL SOLUTION

AN

EPR 13 2013

STEE=L 21:48:12

s5UB =1

TIME=1

Uz (BVE)

DMK =.206818 o

7 =-.206810

SMX =.2852-03
LB ]
-.206818 -.160796 -.114773 -.06875 .022727

-.183808 -.137784 -.091761 -.045738 .285E-03

NODAL SOLUTICN

sSTER=1

sUB =1

TIME=1

Uz (BVE)
RSYS=

DMX =.206208
SMN =-.205769
SMX =.305E-03

-.11418

AN

-.091283

-.068386

LPR 13 2013

21:37:59
|
.022582

-.045489 .305E-03




Modelowanie powierzchniowe vs objetosciowe
porownanie wynikow

0,206819-0,206208

* 0,206819 *100% = 0,5%

e Oba modele (szczegdlnie objetosciowy) byty niewielkie
(ograniczenie licencyjne), ale mozna zaobserwowacd
znaczne skrocenie czasu obliczen przy zastosowaniu

modelu powierzchniowego podzielonego elementami
powtokowymi (tutqj shell281).




Szescian - walce normalne do scianek

finish
/clear
/prep7

/com,tworzymy parametry

bok=8

prom=1

! help block - uruchamia pomoc dla polecenia blocR

block, -bok/2,bok/2,-bok/2,bok/2,-bok/2,bok/2 Iszescian

cylind,prom,,-bok,bok,0,360
wprota,9,90,0 lobraca uklad Lokalny
cylind,prom,,-bok,bok,0,360
wprota,0,0,90 lobraca uklad Lokalny
cylind,prom,,-bok,bok,0,360




I\ ANSYS Academic Research Utility Menu (cw_1)

File Select List Plot PlotCtrls WorkPlane Parameters Macro MenuCtris Help

Zmiana koloru tta CZARNY — BIALY

e PlotCirls — Style — Colors — Reverse Video

EEE@@@ Pan Zoom Rotate ...

BN = ]

&

View Settings 4
Toolbar
SAVE_DB| REsum_p|  Numbering -
——————— Symbols
W Hidden Line Options
e Font Controls D Size and Shape
E Preferences Edge Options
Preprocessor Window Controls °
olution Erase Options | Contours b
enera_l Postproc Graphs 3
TimeHist Postpro Animate ’
OM Tool Annotation 4
I;adigtionEg_gt Device Options Light Source ..
ession Editor -
Translucen: 4
BFinish Redirect Plots | =
exturing v
Hard Copy D
Background 4

Save Plot Cirls
Restare Plot Ctris
Reset Plot Clrls

Multilegend Options 3
Floating Point Format ...

Displacement Scaling

Capture Image . Vector Arrow Scaling .

Restore Image

Write Metafile ' ShellNormals ..
Solid Model Facets
Symmetry Expansion

Mutti-Plot Controls
Multi-Window Layout

Best Quality Image

Create Color Map .
Load Color Map ...
Save Color Map
Banded Contour Map
Default Color Map

Numbered Item Colors ...
Picked Entity Colors
Entity Colors
Component Colors
BC Colors ...

Graph Colors ...
Window Calors

Contour Colors .
Banded Contour Colors
Status

Reset Colors

gl bRBERlFbEPREPPRRRERE0 ]

\ Pick a menu item or enter a command (PREP7) | mat=1

\ type=1 \ real=1

\ csys=0

\ secn=1



Szescian - walce

e Linie ograniczajgce
objetosci nie sg
widoczne na granicy
walce — szescian, co
oznaczq, ze figury te
przenikqjqg sie
wzajemnie.




Szescian - walce z wierzchotkow (wariant 1)

! CIAG DALSZY POPRZEDNIEJ PROCEDURY
*AFUN, DEG lodlicza katy w stopniach

wpcsys, -1,0 !resetuje polozenie ukladu lokalnego (WP - working plane)
WPROTA,0,0,45

WPROTA, 0,ACOS(SQRT(2)/SQRT(3))

CSsYs,4

CYLIND,PROM, , -BOK,BOK, 0,360

wpcsys,-1,0 !resetuje polozenie ukladu Llokalnego (WP - working plane)
WPROTA, 0,0, -45

WPROTA, ©,ACOS(SQRT(2)/SQRT(3))

CSYS,4

CYLIND,PROM, , -BOK,BOK, 0,360

wpcsys,-1,0 Iresetuje polozenie ukladu Llokalnego (WP - working plane)
WPROTA, 0,0,45

WPROTA, 0, -ACOS(SQRT(2)/SQRT(3))

CSYS,4

CYLIND,PROM, , -BOK,BOK, 9,360

wpcsys,-1,0 Iresetuje polozenie ukladu Llokalnego (WP - working plane)
WPROTA, 0,0, -45

WPROTA, 0, -ACOS(SQRT(2)/SQRT(3))

CSYs, 4

CYLIND,PROM, , -BOK,BOK, 9,360




Operacje boolowskie

e Uzyskalismy specyficzny ksztatt t.j.
szeScian i 7 walcow. Kolejnym zadaniem
jest odjgc¢ walce od szescianu. Mozna
tego dokonac na kilka sposobow.

e Podstawq tej operaciji bedzie uzycie
komendy vsbv.

* Mozemy odejmowac po kolei wszystkie
objetosci walcodw od szescianu (czy tez
jego pozostatosci), ale wymaga to
kontrolowania numerdw objetosci.

e 7nacznie wygodniegj jest odjgc wszystko
za jednym razem komendq vsbv,1,all
(1 To numer szescianu - ta obje’rosc
powstata jako pierwsza; all fo wszystkie
pozostate wyselekqonowcne objetosci).

e Mozna tez operowac na
komponentach...




Komponenty

e Komponentem w Ansysie jest zbior obiektdw jednego
typu (punkty, linie, powierzchnie, ...), ktére pod
iIndywidualng nazwg uzytkownik moze dowolnie
generowac.

e Komponent powstaje w oparciu o wczesniej
wyselekcjonowane obiekty. W celu stworzenia
komponentu uzywa sie polecenia cm, nazwa, typ

— nazwa jest dowolna z wyjgtkiem zmiennych systemowych lub
rozkazow jezyka APDL,

— typ okresla jakiego typu obiekty wspottworzg komponent.



Komponenty

e PO stworzeniu komponentu jest on dostepny
w menadzerze komponentow lub tez za pomocg
polecenia cmsel, tryb selekcji, nazwa

e Tryb selekcji jest analogiczny do tego, ktory znamy
z komendy xSEL:
— s—selekcja z pethego zakresu;
— r—reselekcja z juz istniejgcego zakresu;
— a - doselekcjonowanie do juz istniejgcego zakresu;

— U — odselekcjonowanie z juz istniejgcego zakresu (takze z pethego
zakresu).



Selekcja c.d.

e Pomocnym trybem wyboru obiektdw, jest selekcja
obiektow z powierzchni modelu oraz inwersja selekcii.

e Pierwszy sposob pozwala wybrac tylko te powierzchnie
lub wezty, ktére znajdujqg sie na powierzchni modelu, co
w bardzo wygodny sposob pozwala natozyC warunki
brzegowe w postaci sil powierzchniowych.

— selekcja powierzchni: asel, s, ext
— selekcja weztow: nsel, ext

e Inwersja pozwala wybrac obiekty poprzez odwrocenie
ZAzNACzZeNiq, CO W potgczeniu w uprzednio opisanymi
trybami selekcji daje szeroki wachlarz mozliwosci
w zakresie definiowania niezbednych komponentow.



Selekcja c.d.

e Przeprowadzenie selekcji obiektdw danego typu nie
wptywa domysinie na wybor obiektdw pozostatych
typow np. wybor okresSlonego zestawu powierzchni
Z petnego ich zakresu nie wptynie na linie obiektu, te
bedqg wyswietlane zgodnie z wczesniej przeprowadzong
selekcjqg linii.

e Mozna jednak potgczyC wybor obiektow wyzszego typu
| uzaleznic od niego selekcje obiektdw typdw podlegtych
lub zwigzanych innymi zaleznosciami.



Selekcje obiekiow podlegtych

e PO wybraniu np. objetosci, mozemy wybrac
powierzchnie, linie | punkty z nimi wigzane a w przypadku
modeli juz zdyskretyzowanych takze wezty | elementy.
Mozna fo zrealizowac poleceniem allsel, below, volu

 Wybieramy zatem wszystko, ponize] wybranych w tym
wypadku objetosci, ale mogg to byc¢ takze powierzchnie,
linie czy punkty.



Selekcja obiektéw zwigzanych zaleznosciami

e Mozliwa jest takze selekcja obiektow wedle parametrow
takich jak np. materiat, typ elementu, inne state
materiatowe itd.

- np. esel,s,mat, ,4 —wybiera wszystkie elementy, ktére opisane sg
materiatem o numerze 4

e W przypadku linii bardzo pomocnym poleceniem jest
wybor ze wzgledu na ich dtugos¢ ssln, ,rozmiar, gdzie
rozmiar to dtugosc linii ponizej ktore] dana linia zostanie
wyselekcjonowana. Polecenie to jest przydatne przy
okazji dyskretyzacji modelu ze wzgledu na mozliwosc
wskazania miejsc, w ktdrych podziat na elementy
skonczone moze byc¢ utrudniony ze wzgledu na bardzo
mate wymiary detali geometrycznych.



Operacje boolowskie

 Operacje boolowskie to zestaw mozliwych dziatan
logicznych jakie mozna przeprowadzi€ na elementach
(objetosciach, powierzchniach lub liniach) modelu
geometrycznego.

o Jezeliwczednie] model zostat poddany dyskretyzaciji, to
modyfikacja geometrii bedzie mozliwa, po zdjeciu siatki
elementow.

Do podstawowych operacji zaliczamy:

— dodawanie;
— odejmowanie;
— szukanie czesci wspolnych



Operacje boolowskie — dodawanie (addition)

e objetosci—vadd (volumes addition)
e powierzchni—aadd (areas adition)
e |inii— 1comb (lines combining)




Operacje boolowskie — odejmowanie (subtraction)

e objetosci - vsbv (volume subtract volume)
e powierzchni - asba (area subtract areq)
e |inii—1sbl (line subtract line)




Szukanie czesci wspodlnych

e objetosci— vptn (volumes partitioning)
e powierzchni—aptn (areas partitioning)




Operacje boolowskie - opcje dodatkowe

o Kazda z przedstawionych operacji ma swoje opcje, ktdre
nalezy przesledzic w pliku pomocy. Kazdy rozkaz dziata
w pewnym okreslonym domysinym trybie i wszelka jego
modyfikacja jest mozliwa za pomocg dodatkowych
parametrow. Niewpisanie wartosci tych parametrow
dodatkowych spowoduje prace w trybie domysinym.

- vsbv — opcje domysine przewidujg, ze objetos¢ bedgca
narzedziem, tzn. odejmowana od objetosci gtdwnej zostanie

skasowana po operaciji, podczas gdy mozliwe jest pozostawienie
je]



Witasny model shell vs solid

e Wramach ¢wiczen opracowano model klucza
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Klucz - model geomeiryczny

e /djecie obiektu zostato ustawione
jako tto w programie Ansys Classic:

PlotCtrls — Style — Background —
Textured Background from File

Wybieramy odpowiednie rozszerzenie |
dla naszego pliku stanowigcego tto
i;eg. png, bmp).

Wskazujemy nasz plik.

Ustawiony jak tto obrazek wypetnia
przestrzen roboczq jak kafelek bez
mozliwosci jakiejkolwiek modyfikacii
(nie ma mozliwosci skalowania,
translaciji czy rotacji). Musimy sami
zadbac o prawidtowy wymiar —
najlepiej zmierzy< rozmiar aktywnego
obszaru roboczego programu Ansys

Main Menu

Toolbar \

.| @ Preprocessor

I\ ANSYS Academic Research Utility Menu (gwozdek)

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCfris Help

EEE@@@ Pan Zoom Rotate ...

View Settings

SAVE_DB| RESuM p| Numpering [
————— Symbols

Hidden Line Options

R Size and Shape ...
, Edge Options

& Preferences Font Controls
Window Controls

Solution Erase Options

* Contours
General Postproc

TimeHist Postpro Animate Gl

ROM Tool Annotation ol e

Radiation Opt

| & Session Editor Device Options ... _%E:;ﬁiz;ce

& Finish Redirect Plots =

Texturing &
Hard Copy 4

Background 4 Display Picture Background

SERFHEIS Multilegend Options

Restore Plot Cirls ...
Floating Point Format
Reset Plot Crls 1

*|  Shaded Background
Textured Background ...

Textured Background from file .

Displacement Scaling ...

e



Klucz - punkty na ptaszczyznie

e W celu opracowania modelu
geometrycznego klucza niezbedne jest

odtworzenie jego obrysu.

W pierwszym kroku utworzymy punkty
niezbedne pdzniej do stworzenia linii.

e W tym celu powinnismy wytgczyc

przycigganie do siatki:
— WorkPlane — WP Settings...

e odznaczamy opcje Enable Snap

WP Settings

{+ Cartesian

" Polar

(" Grid and Triad
" Grid Only

* Triad Only

[¥ Enable Snap

Shap Ihcr 0.08




Klucz - linie w oparciu o punkty

e Po stworzeniu punktow mozna utworzyc linie. Generowac
bedziemy linie proste. Stuzy do tego komenda 1str lub prosciej
1 (litera L).

e Mozna napisac |, punkt_1, punkt_2 ale warto zastosowac prosty
trik, ktory potozy catqg serie linii. Warunkiem jest aby punkty
tworzone byty po kolei wzdtuz konturu klucza, trzeba takze
znac numer ostatniego punktu — zmienna numakx:

- 1,1:numax-1:1,2:numax:1 —jest to mata petla, ktéra tworzy linie na
zasadzie punkt_1 (z pierwszej petliod 1 do numax-1) z punktem_2
(z drugigj petli od 2 do numax); obie petle ze skokiem co 1

— Jedli stworzyliSmy linie powyzszg procedurqg, fo tfrzeba pamietac
0 zamknieciu konturu klucza - trzeba potgczy¢ ostatni punkt
Z pierwszym.



Klucz - linie w oparciu o punkty

e Linie mozna takze wstawiac w trybie graficznym. Nalezy
napisac komende 1, p i wyklikac kolejno pary punktow,
co pozwoli tworzy¢ linie proste. Tworzenie linii w taki
sposOb mozna takze wywotac z gtdbwnego menu
programu (po lewej stronie).




Klucz - powierzchnia

e Aby stworzyC powierzchnie ze wszystkich linii wystarczy
wpisac komende al, all.




