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Тема 4. Трехмерное моделирование в AutoCAD
1. Виды трехмерного моделирования.

Трехмерные объекты можно разделить на каркасные, поверхностные и твердотельные. Каркасные модели напоминают модели, сделанные из проволоки. Они не несут информации о поверхностях и объеме реального объекта, но полезны при начальном создании моделей, которые потом можно преобразовать в поверхностные или твердотельные. Поверхностные модели хранят информацию о поверхностях, формирующих реальный вид объекта, и таким образом позволяют воспроизводить определенные оптические свойства, например, закрыват+ь объекты, расположенные позади них. Твердотельные модели (тела) несут информацию об объеме, который занимают  реальные моделируемые объекты. Можно комбинировать тела, объединяя и вычитая их, и создавать таким образом модели достаточно сложных объектов. 

2. Ввод трехмерных координат.
Для перехода к трехмерным (3М) координатам достаточно к формату 2М координат добавить значение Z. Например, вместо ввода координат точки 2,5, можно ввести 2,5,3. Введенная точка находится на расстоянии 3 ед. над плоскостью X,Y на оси Z. Ось Z проходит через начало координат 0,0,0, перпендикулярно осям X и Y и направлена прямо на пользователя, и соответственно, отрицательная часть оси Z - в противоположном направлении. Такой вид является по умолчанию исходным видом в Мировой Системе Координат (World UCS).

Если пользователь работает в плоскости, то вводимые им точки автоматически помещаются в пространство 3М с координатой Z равной нулю. При этом Автокад помещает точки в плоскости X,Y текущей Пользовательской системы координат (UCS). Управлять положением координаты Z можно, создавая ПСК, расположенные выше или ниже плоскости X,Y Мировой системы координат. Кроме того значения Z можно задавать путем привязки точки к существующим объектам или при помощи координатных фильтров (см. ниже);
Чтобы ввести 3М координату напрямую, достаточно ввести ее значение в формате X,Y,Z. Можно также воспользоваться сферическими и цилиндрическими координатами.

Сферические координаты вводятся в формате (расстояние<угол<угол), где расстояние измеряется вдоль вектора, исходящего из точки 0,0,0. Первый угол есть наклон вектора к оси X в плоскости X,Y, а второй угол - наклон к плоскости X,Y (выше плоскости -положительный; ниже плоскости - отрицательный).

Цилиндрические координаты задаются в формате (расстояние<угол, расстояние). В данном формате первое расстояние измеряется вдоль вектора от точки 0,0,0; угол равен наклону вектора к оси X в плоскости X,Y; второе расстояние равно проекции точки на ось Z. Чтобы ввести точку в относительных 3М координатах, следует добавить в формат знак @, например, @2,5,3. Относительные сферические и цилиндрические координаты ,например, могут быть @3<45<60 и @4<60,3.

Начало 0,0,0 текущий системы координат, которой по умолчанию является МСК, называется глобальным или мировым началом. Большинство примитивов Автокада создаются в ориентации текущей ПСК.

Объектная привязка в 3-мерном пространстве и координатные фильтры
Если вы работаете в трехмерном пространстве, то привязку к объекту необходимо выполнять очень внимательно, особенно если объекты перекрывают друг друга на текущем виде, но занимают различное положение в пространстве. В этом случае пользуются координатными фильтрами, которые позволяют использовать компоненты координат существующих точек для построения новой точки. Можно использовать любую комбинацию существующих значений X,Y,Z с новыми значениями, введенными с клавиатуры. Например, на любой запрос Автокада ввести точку вы вводите .XY (или .X, .Y, .Z, .XZ, .YZ). При этом Автокад считывает значения, соответственно, координат X и Y указанной вами точки. Затем система запрашивает значение оставшейся координаты Z и комбинируя эти три значения образует новую точку в трехмерном пространстве.
Координатные фильтры также доступны при построениях из пункта Point filters контекстного меню (Shift + правая кнопка мыши).
Упражнение 10. Работу в трехмерном пространстве покажем на примере построения чертежа стола (выполните этот пример, сохранив результат работы в файле). Ниже приведены команды для рисования каркасной модели стола:
Прямоугольник, координаты 0,0 и 39,15

Копировать, выбрать прямоугольник, указать в качестве базовой точки один из углов, ввести величину смещения @0,0,2

Меню View, 3D views, SW Isometric (теперь видны оба прямоугольника)

line, объектной привязкой к конечной точке указать левый верхний угол верхнего прямоугольника и провести линии со смещениями (@0,0,-30), (@2,0,0),  (@0,0,30)

Копировать, выбрать 3 только что нарисованных отрезка, копированием создать остальные ножки стола.

Сохраните нарисованный объект как блок с именем table.

Вставьте в чертеж новый блок table. 

Масштаб, выбрать новый объект table, базовая точка смещения – с помощью привязки указать нижнюю точку ножки стола, ввести величину масштаба 0.5

Создайте аналогично приведенному образцу изображение стула со спинкой, с размером сиденья 15*15. Для скругления углов спинки используйте команду Сопряжение. Сохраните стул как блок chair
3. Пользовательские системы координат (UCS)

Управляя ориентацией ПСК и ее началом, можно поместить любой объект в любую точку и под любым углом в пространстве. ПСК можно уподобить стеклу, на котором можно рисовать. Обычно стекло лежит на столе. Когда же что-то нужно нарисовать в другом плане, стекло перемещается, поворачивается или наклоняется так, чтобы получить нужную ориентацию, и закрепляют его в этом положении. Этот план (обычно плоскость X,Y текущей ПСК) называется текущим. В Автокаде положением и ориентацией осей ПСК и текущего плана можно манипулировать командой ucs (ПСК) или c помощью команд из меню Tools (предпоследний блок команд).

Запрос команды ПСК имеет вид:
New/Move/orthoGraphic/Prev/Restore/Save/Del/Apply/?/World

Новая/Перенести/ОРтогональная/преДыдущая/Восстановить/Сохранить/Удалить/прИменить/?/Мир

Эти опции означают следующее:
New – переход в режим создания новой ПСК; этот же выбор можно сделать в меню Tools.New UCS (см. ниже);

Move – перенос начала текущей ПСК в указанную точку; этот же выбор можно сделать в меню Tools.Move UCS;
orthoGraphic – выбор одной из 6 стандартных ортогональных систем координат (видов на чертеж сверху, снизу, спереди, сзади, слева или справа). Этот же выбор можно сделать в меню Tools.Orthographic UCS;
Prev – возврат к предыдущей ПСК;
Restore – восстановление ПСК по имени (если она ранее была сохранена опцией Save);

Save – сохранение текущей ПСК с новым именем; увидеть сохраненные ПСК можно в окне Tools.Named UCS на закладке Named. Там же, вызывая контекстное меню сохраненных ПСК, можно переименовывать или удалять их;
Del – удаление ранее созданной ПСК;

Apply – применение ПСК текущего видового экрана к другому экрану (см. ниже «Видовые экраны»);

? – вывод списка именованных ПСК с их характеристиками;

World – восстановление МСК; этого же можно добиться, выбрав в меню Tools.New UCS.World.
После выбора опции New команды UCS система выводит запрос:
Specify origin of new UCS or [ZAxis/3point/OBject/Face/View/X/Y/Z]

Укажите начало новой ПСК или [ZОсь/3 точки/Объект/Грань/Вид/X/Y/Z]
Эти опции означают следующее:
origin of new UCS – переносит начало ПСК в новую точку с сохранением направления осей;
ZAxis – указание нового начала координат и точки, лежащей на положительном направлении новой оси Z;
3point – указание нового начало ПСК, точки на положительном направлении оси X и точки на положительном направлении оси Y;
OBject  – указание ПСК по плоскости, в которой лежит указанный 2-мерный объект.
Face – указание ПСК по плоскости грани 3-мерного тела;
View – установка ПСК перпендикулярно направлению взгляда (в плоскости вида), с сохранением начала координат;
X - задает новую ПСК путем поворота осей Y и Z вокруг оси X.

Y - задает новую ПСК путем поворота осей X и Z вокруг оси Y.

Z - задает новую ПСК путем поворота осей X и Y вокруг оси Z.
Из меню Tools.New UCS также доступны опции данного запроса.
Различным опциям команды ПСК соответсвует панель инструментов UCS. Стандартным и именованным ПСК соответствует панель инструментов UCS II.
Для наглядного представления ориентации текущей ПСК используются пиктограммы ПСК. Обычно пиктограмма представляет собой две взаимно перпендикулярные стрелки, совпадающие с положительным направлением осей X и Y и обозначенных, соответственно, X и Y . Пиктограмму обычно помещают в начало ПСК (если включен флажок View.Display.UCS Icon.Origin). Для управления видом пиктограммы ПСК служит окно View.Display.UCS Icon.Properties.
4. Точка зрения и виды. Видовые экраны.
Формируемый на экране вид 3-мерной модели зависит, в 1-ю очередь, от точки зрения (направления взгляда), которую устанавливает пользователь. Стандартный вид, описанный в п.2 – это вид сверху (т.е. с конца оси Z на плоскость XY МСК). 
Команда vpoint (меню View.3D Views.Viewpoint) задает трехмерную точку зрения. Задать ее можно, введя координаты требуемой точки в пространстве, или с помощью мыши непосредственно в окне рисунка. Если в ответ на запрос команды выбрать опцию Rotate (Поверни), будут запрошены углы установки направления взгляда: сначала угол в плоскости XY относительно оси X, затем угол относительно плоскости XY.
Команда View.3D Views.Viewpoint presets позволяет задать точку зрения с помощью 2-х углов, определяющих 2 плоскости, линия пересечения которых и будет линией направления взгляда. В области Set Viewing Angles (Задание углов зрения) выбираем, относительно какой системы координаты будут задаваться углы – абсолютно в МСК или относительно ПСК. Сами углы либо вводятся в полях From: X Axis (относительно оси X) и From: XY Plane (относительно плоскости XY), либо указываются щелчком мыши по слайду в центре окна (его левая часть соответствует левому поля ввода, правая – правому). При этому углы будут округляться до стандартных значений, которые обозначены в слайде. Кнопка Set To Plan View (Вид в плане) устанавливает вид в плане ПСК, аналогично команде plan.
Команда plan (план, меню View.3D Views.Plan view) позволяет получить вид рисунка сверху любой определенной ПСК или МСК. Точка зрения при этом перемещается в конец положительного направления оси Z  указанной ПСК. 

Развитыми возможностями по динамическому формированию вида рисунка обладает команда dview (двид), способная выбирать точку зрения (в терминах положения камеры, которая располагается у глаз пользователя), а также устанавливать перспективную проекцию и секущие плоскости вида.
Наконец, команда 3dorbit (меню View.3D Orbit) позволяет динамически формировать вид трехмерной модели с помощью мыши. Если в момент вызова команды на экране были выбраны объекты, в манипуляциях участвуют только они.
Для сложных чертежей бывает необходимо указание секущих плоскостей, показывающих в виде только ту часть модели, которая находится между ними. Сделать это можно, введя команду 3dclip и воспользовавшись кнопками появившегося окна Adjust Clipping Planes
Для несложных чертежей подойдет и самый простой способ выбора вида - использовать один из 10 стандартных вариантов выбора в меню View.3D Views. К стандартным относятся 6 ортографических видов на чертеж - сверху, снизу, спереди, сзади, слева или справа и 4 изометрических (в которых пользователь видит сразу 3 измерения) – SW (юго‑западная), SE (юго‑восточная), NE (северо‑восточная), NW (северо‑западная) изометрии.
Для сохранения вида его следует внести в таблицу именованных видов, выбрав пункт меню View.Named views (или введя команду view), затем закладку Named, и нажав кнопку New. В окне новый  вид следует дать виду имя и проверить состояние  остальных элементы ввода, определяющих, сохраняется в качестве вида весь экран или выбранное окно, сохраняется ли с видом информация о системе координат. Управлять видами легко из контекстного меню в окне View.
Вторая вкладка окна View – Orthographic & Isometric – предназначена для операций со стандартными видами.

При работе с трехмерными объектами удобно делить графическое окно на части, в каждой из которых можно устанавливать свой вид одной и той же модели. каждая из таких частей называется видовым экраном пространства модели. Автокад позволяет создавать конфигурации из любого числа неперекрывающихся видовых экранов (ВЭ) и каждой такой конфигурации присваивать имя. Команда vports (или пункт меню View.Viewports.New Viewports) позвляет создавать конфигурации ВЭ. Выбрав из списка Standard нужную конфигурацию и задав ей имя в поле ввода, в поле Preview можно выбирать любой ВЭ и с помощью списков в нижней части окна настраивать его. Если требуется создать более сложную, чем стандартные, конфигурацию окон, следует выбрать на чертеже ВЭ, который будет делиться на части, обратиться к меню View. Viewports.New Viewports, выбрать новую конфигурацию окна и в списке Apply to  выбрать значение Current viewport (Текущий вид).
При обзоре чертежа бывает удобно вывести на экран еще 1 окно, называемое Aerial view (пункт меню View.Aerial view). Тогда на основном экране может устанавливаться один вид, а в дополнительном окне – другой (например, вид всего чертежа). Возможно также c помощью мыши выполнить масштабирование основного окна или ВЭ через окно Aerial View.
5. Уровень и высота.

Уровень и высота – 2 основных свойства двумерных объектов, с помощью которых проектирование двумерных объектов может сразу же выйти в трехмерное пространство. Уровень – это смещение плоскости построения объекта относительно ПСК, действовавшей в момент построения этого объекта. Благодаря высоте, двумерные объекты можно «выдавливать» вдоль оси Z их системы координат, превращая тем самым в трехмерные. 
Команда elev (уровень) изменяет текущие установки для уровня и высоты объектов, которые будут строиться далее. На первый запрос команды следует ввести уровень, на второй – высоту. 

Для изменения уровня существующего плоского объекта следует выбрать его и изменить значение координаты Z его первой или определяющей точки (для окружности, например, такой точкой будет центр). Это можно сделать известной командой move (перенести), или из окна Properties объекта, поменяв на вкладке Geometry значение Elevation.
Для изменения высоты существующего объекта достаточно в окне Properties объекта на вкладке General поменять значение Thickness.
Придавать высоту можно отрезкам, полилиним, дугам, окружностям и фигурам. Если высота положительная, то объект выдавливается в положительном направлении оси Z. Отрицательная высота приводит к выдавливанию в отрицательном направлении оси Z.
Нельзя придавать ненулевую высоту эллипсам, сплайнам, штриховкам, размерным примитивам, вхождениям блока, мультитексту. 

Обратите внимание, что одни объекты снабжаются верхней гранью автоматически (круги, полилинии с шириной, объекты, созданные командой solid (фигура)), а другие – нет. В этом случае может потребоваться построение граней по граничным точкам объектов.
Упражнение 11. С помощью придания объектам высоты создайте цилиндр, трехгранный параллелипипед, куб и четырехгранный параллелепипед, высота и ширина которого равны между собой и вдвое меньше длины. 
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Упражнение 12. Создайте по образцу 3-мерный чертеж кабельной катушки. Здесь высота катушки=24, она приведена в проекции ЮВ изометрия.

6. Полилинии, грани, сети, поверхности в трехмерном пространстве.

Полилиния в 3-мерном пространстве рисуется командой 3dpoly (меню Draw.3D Polyline). Вершины ее сегментов, в отличие от плоской полилинии, могут иметь любые координаты 3-мерного пространства. 
Грань представляет собой четырехугольный или треугольный объект в пространстве, непрозрачный и не имеющий самопересечений. Команда 3dface (или пункт меню Draw.Surfaces3D Face) вызывает цикл запроса 4-х краевых точек грани. Если при вводе точки выбрать опцию Invisible (невидимая), кромка грани, идущей из данной точки в следующую, будет невидимой, что бывает полезно в трехмерных моделях. Нажатие Enter в ответ на запрос о четвертой точке создаст треугольную грань, а если указать четвертую точку, после нее вновь будет выведен запрос о третьей, так как в качестве первой и второй точек новой грани будут взяты третья и четвертая точки предыдущей грани. 
Сеть имеет вид клетчатой поверхности, состоящей из множества граней (ячеек).  Поверхности многих трехмерных объектов могут быть приближенно представлены в виде сетей. Команда 3dmesh (или пункт меню Draw.Surfaces.3D Mesh) запросит  размер сети (количество точек) в двух направлениях M и N, а затем выведет запросы о положении M*N вершин в порядке (0,0), (0,1),…,(0,N-1),(1,0),…,(1,N-1),…,(M-1,N-1) 
Сети стандартной формы могут быть построены и проще – с помощью команды Draw.Surfaces.3D Surfaces, в окне которой достаточно выбрать тип сети, а затем из командной строки ответить на запросы о ее настройках.
Построение более сложных сетей можно выполнить с помощью 4 последних пунктов меню Draw.Surfaces:
Поверхность вращения позволяет получить поверхность, образующуюся в пространстве при вращении линейного объекта  вокруг отрезка. В ответ на запросы команды следует последовательно выбрать вращаемый объект, объект, задающий ось вращения, начальный угол и угол поворота.
Поверхность сдвига или табулированная поверхность создает поверхность, получаемую 

сдвигом выбранного контура или профиля вдоль отрезка в пространстве, определяющего направление и расстояние выдавливания, при этом получается трехмерная сеть из полилиний. В ответ на запросы команды следует последовательно выбрать сдвигаемый объект и прямолинейный объект, определяющий направление и расстояние сдвига.
Поверхность соединения или линейчатая поверхность создает поверхность, получаемую 
связыванием граничных точек  двух объектов (ими могут быть отрезки, 2-мерные и 3-мерные полилинии, окружности, эллипсы, дуги, сплайны и точки). Точкой может быть только 1 из объектов. В ответ на запросы команды следует последовательно выбрать два связываемых объекта.
Поверхность Кунса или граненая поверхность создает сеть между 4 кромками, образующими замкнутый криволинейный 4-угольник. Поверхность Кунса учитывает форму всех 4 граничных кривых. При ответе на запросы команды следует последовательно выбрать 4 прямолинейных или криволинейных кромки.
Качеством отображения поверхностей управляют изменяемые системные переменные surftab1 и surftab2 (чем больше их значения, тем точнее аппроксимируются поверхности).
Скрыть невидимые линии построенных пространственных объектов можно командой View.Hide, а вернуться к каркасному представлению – командой View.Shade.3D Wireframe.
При работе с телами каркасный вид можно восстановить командой View.Regen.
Упражнение 12. Постройте объекты с помощью поверхностей.
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Объект 1 получен командой Поверхность вращения панели Surfaces В примере вращаемый объект был построен на плоскости командой Полилиния (треугольник) и затем повернут на 900 относительно плоскости XY

Объект 2 построен с помощью команды Поверхность сдвига панели Surfaces В примере при виде на чертеж сверху был построен сплайн по 4 точкам, определен отрезок с координатами (0,0,0), (0,0,1’), служащий направляющим вектором, и в проекции ЮЗ Изометрия выполнен сдвиг.

Объект 3 построен с помощью команды Поверхность соединения панели Surfaces В примере с помощью полилинии был построен квадрат со стороной 1’, по его 3 его углам построен прямоугольный треугольник и сдвинут на 1’ по оси z. Затем по этим 2 телам построена поверхность соединения.

Упражнение13 - пример построения объекта с использованием граней: создать новый документ, установить Архитектурные единицы измерения.

Команда ЗМ ГРАНЬ панели Поверхности, ввод пар координат <6,6>, <@20,0>, <@0,2’>, <@-20,0>, <Enter>
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Команда КОПИРУЙ, выбрать нарисованную плоскость, ответить Несколько (Multiple) на запрос базовой точки, указать любую точку в качестве базовой, вторая точка – <@0,0,1.5’>, <@0,0,3’>, <Enter>. 

Команда View->3D Views->SE Isometric (стали видны 3 поверхности – полки шкафа)

Постройте 2 стенки шкафа командой ЗМ ГРАНЬ (на рисунке нужные грани закрашены).

Добавьте к чертежу новый слой, установите в слое цвет, отличный от черного и нарисуйте в нем дверцу. Для этого проведите отрезок от точки 1 со смещением @18<225, скопируйте отрезок в точку 2 (вспомогательные линии нарисованы). Выберите команду Tools.New UCS.3 point, в качестве начала координат укажите левую конечную точку нижней вспомогательной линии, затем точку 2, затем левую конечную точку верхней вспомогательной линии (система координат изменена).

[image: image14.wmf]Включить режим ОРТО, команда line, выбрать в контекстном меню чертежа опцию СМЕЩЕНИЕ (From), показать в качестве базовой левую конечную точку верхней вспомогательной линии, ввести смещение <@3,-3>, переместить курсор вправо и ввести 12, переместить курсор вниз и ввести 30, переместить курсор влево и ввести 12, ввести Close (замкни) – окошко в дверце нарисовано.

Вернуться в слой 0, с помощью команды 3D Face нарисовать на дверце шкафа 4 поверхности, отделяющие  видимые края дверцы от прозрачного окошка. Командой Edge (кромка) панели Surfaces удалить угловые ребра поверхностей на дверце. Перейти к мировой системе координат командой Tools.New UCS.World. Повернуть шкаф – для этого обратиться к команде View.3D Views.Viewpoint presets, ввести в окне диалога угол от оси X 200 градусов, угол с плоскостью XY 35 градусов. Командой View.Hide удалить невидимые линии с чертежа. Результат должен соответствовать рисунку – сквозь окошко в дверце видны полки внутри шкафа.

7. Тела и операции над телами.

Тела (solids), в отличие от поверхностей, имеют внутренность и объем. Их можно объединять, вычитать и пересекать для получения новых тел. Тела получаются в результате использования команд построения стандартных тел (ящиков, конусов, шаров и т.д.), операций над стандартными телами, а также в результате вращения или выдавливания замкнутых двумерных примитивов (обычно областей). Тела можно разрезать на части и получать их сечения плоскостями. 
Для построения стандартных тел служит панель инструментов Solids (первые 6 кнопок) и первые 6 пунктов меню Draw. Solids. 
Для создания составных тел используйте операции union (объединения), substract (вычитания), intersect (пересечения) и interfere (взаимодействия, т.е. создания тела, занимающего общий объем двух и более тел). Последней операции соответствует кнопка [image: image17.png]


 на панели инструментов Solids, остальным – первые 3 кнопки [image: image2.png]


 панели Solids editing.
Команды chamfer (фаска) и fillet (сопряжение) также применимы к телам для двух соседних граней. 

Для выдавливания области с образованием тела используется команда extrude или меню Draw.Solids.Extrude. После выбора области система предложит указать глубину выдавливания по оси Z или путь, вдоль которого произойдет выдавливание (опция Path). При вводе глубины выдавливания последует запрос об угле сужения (angle of taper) объекта вдоль траектории выдавливания.
Для операции вращения области используется команда revolve или меню  Draw.Solids.Revolve. При этом система запросит ось или объект, относительно которого выполняется вращение, а также угол вращения.
Для разрезания тела плоскостью используется команда slice или меню Draw.Solids.Slice. Положение плоскости разреза можно задавать с помощью ряда опций:
Object – плоскость, в которой лежит указываемый 2-мерный объект – дуга, окружность, эллипс и т.п.;

Zaxis – плоскость разреза выбирается по направлению оси Z и дополнительной точке;
View – плоскость разреза параллельна плоскости вида и проходит через дополнительно указываемую точку;

XY, YZ, ZX – плоскость разреза параллельна соответствующей плоскости текущей ПСК и проходит через дополнительно указываемую точку;
3points – плоскость разреза задается тремя указываемыми точками.

Команда section (пункт меню Draw.Solids.Section) с теми же опциями строит сечение тела, образуя в результате область с линиями сечения, которую затем можно вынести и использовать в чертеже.
Для операций специального редактирования тел используется команда solidedit, опциям которой соответствуют все, кроме первых трех, кнопки панели Solids editing. Кратко перечислим эти возможности:
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	Выдавливание тела на заданную глубину или вдоль траектории

Перенос граней тела на заданное расстояние

Равномерное смещение граней на заданное расстояние или до указанной точки

Удаление граней тела вместе с сопряжениями и фасками

Поворот граней вокруг заданной оси

Сведение граней на конус под заданным углом

Создание копий граней тела в виде областей или твердотельных оболочек
Изменение цвета отдельных граней

Создание копий ребер тела в виде отрезков, дуг, окружностей, эллипсов или сплайнов

Изменение цвета ребер

Создание клейма (нового ребра) на грани

Удаление лишних ребер и вершин

Разделение на тела многосвязных тел (занимающих несколько замкнутых объемов в пространстве)

Создание полой тонкостенной оболочки заданной толщины
Проверка, является ли объект допустимым телом


Переменные, влияющие на отображение твердотельных моделей:

Отображение всех криволинейных поверхностей в чертеже регулируется с помощью системной переменной isolines. Ее значение по умолчанию равно 4, что составляет допустимый минимум кривых, позволяющих оценить форму криволинейной Surfaces. При этом значении отображение происходит наиболее быстро. При увеличении значения качество отображения криволинейных поверхностей увеличивается, но скорость вывода уменьшается. Переменная isolines действует только при отображении каркасной модели.

Переменная facetres (диапазон значений – от 0.01 до 10.0, по умолчанию 0.5) влияет на отображение криволинейных поверхностей и тел после использования команд hide (скрой), shade (тень), render (тонируй).

Переменная dispsilh определяет, будет ли создаваться контурное представление объемной модели, базирующееся на текущем направлении проецирования. При значении 1 при каркасном отображении модели  отображаются только линии силуэта. Значение по умолчанию равно 0.
8. Раскрашивание и тонирование
Команда shademode (меню View.Shade) позволяет выполнить раскрашивание объектов текущего ВЭ одним из 7 режимов:
2D каркас – обычный рабочий режим, в котором показываются линии всех контуров объектов;
3D каркас – отображаются все контуры объектов, но без весов и типов линий, без внедренных объектов; 

скрытый – не показываются каркасные линии, скрытые непрозрачными передними гранями и объектами;

плоская затушевка – все непрозрачные объекты выводятся в раскрашенном виде, без линий каркаса (кромок). Режим не создает плавных переходов цвета на поверхностях;

затушевка по Гуро - все непрозрачные объекты выводятся в раскрашенном виде, с плавными переходами цвета.

плоская затушевка, на краях
затушевка по Гуро, на краях  – дополнительно показываются линии каркаса, которые просвечивают через раскраску.
Тонирование (рендеринг) дает возможность, помимо обычного удаленного источника освещения, лучи которого направлены перпендикулярно экрану, использовать и другие – точечные и рассеянные. Поверхностям объектов также можно назначать свойства материалов. В качестве специальных эффектов возможны туман и фон.
Все команды тонирования собраны в меню View.Render и на панели инструментов Render.
Команда render (меню View.Render.Render) открывает диалоговое окно установок тонирования. Кнопка Render (Визуализировать) этого окна непосредственно выполняет операцию. Из окна настроек команды также можно управлять фоном, туманом и другими эффектами.
Команда light (View.Render.Light) позволяет добавить к рисунку источники освещения одного из нескольких типов:
рассеянный свет – аналог фонового освещения, которое можно либо выключить, либо изменить его интенсивность в правой части окна настроек;
удаленный источник – прямолинейно распространяет свет в одном направлении, интенсивность цвета не меняется с расстоянием. Может использоваться, например, для имитации солнечного освещения;
точечный источник – испускает свет во всех направлениях, интенсивность падает с удалением от источника; может, например, имитировать электролампу в помещении;

прожектор – лучи света идут в заданном направлении, образуя конус, что создает на освещаемых объектах яркие световые пятна.

Список Lights содержит все существующие в данный момент на чертеже источники света. Кнопка New открывает окно создания нового источника, в зависимости от того, какой тип выбран в списке типов источников.
Сцена – это совокупность вида, в котором выполняется тонирование и источников освещения. Команда scene (меню View.Render.Scene) вызывает окно управления именованными сценами текущего рисунка. С помощью кнопок этого окна можно создать сцены из видов и источников освещения. 
Команда rmat (меню View.Render.Materials)  позволяет назначать материалы объектам рисунка. Для этого кнопкой Materials library появившегося окна диалога следует загрузить материалы в чертеж из библиотеки.
Упражнение 14. Используя команды панели инструментов Тела  и операции над телами создайте объекты, изображенные на рисунках. Один из объектов покажите во всех 10 стандартных проекциях в окне, состоящем из 10 ВЭ.
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Комментарии: 

Объект 1 получен выдавливанием окружностей, построением и сдвигом шара и удалением невидимых линий. Высота в его ножки в архитектурных единицах равна 3’

Объект 2 получен построением куба, построением и сдвигом шара и затем вычитанием из куба шара. Размер стороны куба в архитектурных единицах равен 2’, диаметр шара равен 1’.

Объект 3 (показан тонированным): Для создания внешнего контура модели использовано вычитание 2-х цилиндров. Аналогично можно получить центральную цилиндрическую насадку. Для создания пластины с отверстиями также использован цилиндр, из которого вычтены 6 кругов, полученных созданием кругового массива и затем использованием команды Выдавить панели Тела. 

Внешний радиус объекта при настройках чертежа по умолчанию равен 120 единицам, высота равна 40, высота пластины основания равна 5, радиус отверстий в пластине равен 15.

Скопируйте объект и с помощью инструментов панели Тела получите рисунок объекта в разрезе.

С помощью инструментов панели Тонирование добавьте на чертеж источники света, фоновое изображение, заливку текстурой.

Упражнение 15. Пользуясь представленным образцом, создайте 3-мерный чертеж дома из каркасных линий, поверхностей и/или тел. Размеры выбрать самостоятельно.

Рекомендации: нарисовав верхние контуры стен, можно затем придать им высоту. Окна также удобней нарисовать на виде сверху, придать им высоту, вдвое меньшую высоты стен, затем перенести в направлении оси Z на высоту, равную четверти высоты стен. Перейдя к трехмерному виду и соединив противоположные углы дома временной линией, можно нарисовать линию вверх по оси Z от ее середины и затем привязать к получившейся верхней точке чертежа линии, формирующие контур крыши. Чтобы построить поверхность по линиям контура крыши, воспользуйтесь командой 3М ГРАНЬ. После этого панель инструментов РЕНДЕР поможет раскрасить чертеж.
9. Дополнительные упражнения по теме.
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	1. Нарисовать половину бокового контура лампы командой «Полилиния»

2. Создать объект в пространстве командой «Поверхность вращения» панели «Поверхности».

3. Повернуть объект командой Редактирование.ЗМ Операции.3М Поворот так, чтоб лампа стояла на плоскости XY
4. В виде ЮЗ Изометрия или ЮВ Изометрия лампа выглядит, как на рисунке.

Постройте тем же способом изображение пепельницы
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	Объект справа получен рисованием квадрата, сопряжением его смежных сторон и затем сдвигом вдоль вектора, направленного перпендикулярного плоскости квадрата (команда «Поверхность сдвига» панели «Поверхности»). Обратите внимание, что поверхность строится только вдоль вектора сдвига, внутри объект остается полым и может потребоваться команда ЗМ Грань для заполнения его верхней и нижней граней.
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	Постройте объект с использованием поверхности сдвига
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	Для построения этого объекта использована команда Выдавить (Draw.Тела или панель инструментов Тела). Сначала рисуется дуга верхнего контура в половину окружности, концы дуги соединяются отрезком, дуга и отрезок объединяются в область, затем получившаяся область выдавливается на 100 единиц с коэффициентом сужения –5 градусов. Аналогично можно получать объемные тела вращением областей (команда Вращать).
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	Основная часть объекта получена построением конуса и разрезанием его секущей плоскостью (команда Сечение панели инструментов Тела). Отверстие получено построением цилиндра и вычитанием его из основного объема тела.
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	Для рисования кронштейна используйте выдавливание верхней поверхности на рисунке. Отверстия в кронштейне эллиптические, радиусы эллипса соотносятся как 2:1, а расстояния до краев кронштейна равны меньшему из радиусов.


	Дом на рисунке получен только с помощью инструментов панели «Тела»  и операций вычитания и объединения тел. Обратите внимание на подоконники и ниши под ними с обратной стороны. 

Добавьте в отдельном слое крышу. Сделать лампу на стене источником освещения. Закрасьте и тонируйте объект. 
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