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Èòàê, âû ðåøèëè îñâîèòüñÿ â ìèðå áûñòðîãî
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ (Rapid Prototyping –

RP). Âîçìîæíî, âàøà îðãàíèçàöèÿ òîëüêî ÷òî ïðè-
îáðåëà íåîáõîäèìîå îáîðóäîâàíèå, èëè æå âû èùè-
òå ñåðâèñíóþ ôèðìó, ãäå ìîæíî áûëî áû çàêàçàòü
èçãîòîâëåíèå âàøèõ ïðîòîòèïîâ. Ïî êàêîìó áû ïó-
òè âû íå ïîøëè, âàì ïðèäåòñÿ ïîäãîòîâèòü
STL-ôàéë. Â ñôåðå CAD èñïîëüçóåòñÿ ìíîæåñòâî
ôîðìàòîâ – êàê ñòàíäàðòíûõ, òàê è ñîáñòâåííûõ
ôîðìàòîâ ðàçíûõ ðàçðàáîò÷èêîâ, – ÷òî åæåäíåâíî
(åñëè íå åæå÷àñíî) ñîçäàåò ãîðû ïðîáëåì ïðè îáìå-
íå äàííûìè. Îäíàêî â èíäóñòðèè áûñòðîãî ïðîòîòè-
ïèðîâàíèÿ áåçðàçäåëüíî ãîñïîäñòâóåò îäèí åäèíñò-
âåííûé ôîðìàò – STL.

Àááðåâèàòóðà STL ðàñøèôðîâûâàåòñÿ êàê
STereoLithography (òî åñòü, îáúåìíàÿ ëèòîãðà-
ôèÿ). Ôîðìàò STL è åãî ñïåöèôèêàöèè áûëè ñîçäà-
íû êîìïàíèåé Albert Consulting group, êîòîðàÿ
çàíèìàëàñü ðàçðàáîòêîé ïåðâîãî àëãîðèòìà ïîñëîé-
íîé îáðàáîòêè ïî çàêàçó êîìïàíèè 3D Systems.
Äëÿ âñåõ ïîñëîéíûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî, ÷òîáû 3D-
ìîäåëü áûëà “íàðåçàíà” ãîðèçîíòàëüíûìè ëîìòèêà-
ìè, ÷òîáû çàòåì ìîæíî áûëî âîñïðîèçâåñòè å¸ ãåî-
ìåòðèþ â âèäå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñëîé çà ñëîåì. Â
1987 ãîäó 3D Systems ñîâåðøèëà ïîñòóïîê, ñîâåð-
øåííî íåõàðàêòåðíûé äëÿ áîëüøèíñòâà òåõíîëîãè-
÷åñêèõ êîìïàíèé – îíà îòêðûòî îïóáëèêîâàëà
STL-ôîðìàò (ïî-âèäèìîìó, ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü åãî ïîääåðæêó ñî ñòîðîíû
CAD-êîìïàíèé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè 3D-ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, STL áûñòðî ñòàë ñòàíäàð-
òîì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â óñòàíîâêè ïðîòîòèïèðî-
âàíèÿ, áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå êîòîðûõ ìû ñåãîäíÿ
íàáëþäàåì.

STL – ýòî “ìîçàè÷íûé” ôîðìàò, â êîòîðîì äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ ôîðìû öèôðîâîé 3D-ìîäåëè èñïîëü-
çóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðåóãîëüíèêîâ (ôàñå-
òîâ). Òðåõìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ â âåäóùèõ 3D CAD-ñè-
ñòåìàõ îïèñûâàåòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè âûñîêîãî ïîðÿä-
êà, à ïðè òðèàíãóëÿöèè ïîâåðõíîñòü ìîäåëè ðàçáè-
âàåòñÿ íà ìàëåíüêèå òðåóãîëüíè÷êè. Êàê âû ìîæåòå
äîãàäàòüñÿ, êàæäûé ôàñåò îïèñûâàåòñÿ ÷åòûðüìÿ
íàáîðàìè äàííûõ: êîîðäèíàòû XYZ êàæäîé èç òðåõ
âåðøèí è íîðìàëüíûé âåêòîð, êîòîðûé îïèñûâàåò
îðèåíòàöèþ ôàñåòà, óêàçûâàÿ, êàê è â äðóãèõ ôîð-
ìàòàõ, íàïðàâëåíèå íàðóæó ìîäåëè. 

Èìåþòñÿ è äðóãèå ôàêòîðû, âàæíûå â êîíòåêñòå
äàííîé ñòàòüè. Òàê, â ñïåöèôèêàöèè ñïåöèàëüíî
îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî âñå êîîðäèíàòû âåðøèí ôàñåòîâ
â ïðåäåëàõ ñèñòåìû äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ïîëîæè-
òåëüíîìó îêòàíòó. Ãîâîðÿ ïðîñòûì ÿçûêîì, êîîðäè-
íàòû âåðøèí íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, è âñå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò X,
Y è Z êàæäîãî ôàñåòà äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíû-
ìè. Êðîìå òîãî, êàæäûé ôàñåò äîëæåí èìåòü ïî äâå

îáùèå âåðøèíû ñ êàæäûì èç ñîñåäíèõ ôàñåòîâ. Ýòî
íåîáõîäèìî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå ãåðìåòè÷íîé
ìîäåëè áåç ùåëåé è çàçîðîâ.

×òî êàñàåòñÿ ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â STL-ôàéëàõ,
òî â îôèöèàëüíîé ñïåöèôèêàöèè óêàçûâàþòñÿ äâà
ñïîñîáà – ôîðìàò ASCII (â ýòîì ñëó÷àå çàïèñûâàåò-
ñÿ îáû÷íûé, äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé òåêñò) è äâîè÷-
íûé ôîðìàò (ãîðàçäî áîëåå ýôôåêòèâíûé). Íåîáõî-
äèìî òàêæå îòìåòèòü, õîòÿ ýòî è âûõîäèò çà ðàìêè
äàííîé ñòàòüè, ÷òî íåêîòîðûå ïðîèçâîäèòåëè îáîðó-
äîâàíèÿ ââîäÿò ñîáñòâåííûå ðàñøèðåíèÿ STL-ôîð-
ìàòà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè î öâåòå. Íàïðèìåð,
êîìïàíèÿ Z Corporation â ñâîèõ ìàøèíàõ Z406 è íî-
âûõ óñòàíîâêàõ Z510 èñïîëüçóåò ðàñøèðåíèå STL-
ôîðìàòà, â êîòîðîì èíôîðìàöèÿ î öâåòå êàæäîãî
òðåóãîëüíèêà ñîõðàíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ öâåòîâîé ñõå-
ìû RGB (Red-Green-Blue).

Óïðàâëåíèå âûâîäîì äàííûõ
Ñòàíäàðò õîðîø íàñòîëüêî, íàñêîëüêî õîðîøî

îí âîïëîùåí. Êàêàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü äîëæíà
áûòü ó CAD-ñèñòåì, ïîääåðæèâàþùèõ âûâîä äàí-
íûõ â ôîðìàòå STL? Ïåðâîå, íà ÷òî ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå – ýòî ïðîöåññ òðèàíãóëÿöèè ïîâåðõ-
íîñòè. Çàìåíà òî÷íîé 3D-ïîâåðõíîñòè òðèàíãóëè-
ðîâàííîé ïîëèãîíàëüíîé ñåòêîé âñåãäà òðåáóåò îï-
ðåäåëåííîé àïïðîêñèìàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàí-
íûõ. Êëþ÷åâîé âîïðîñ çäåñü – îáåñïå÷èâàåòñÿ ëè
íåîáõîäèìàÿ âàì òî÷íîñòü?

Òàêîé ôàêòîð, êàê ðàçðåøåíèå, ïîæàëóé, íàèáî-
ëåå êðèòè÷åí. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ýòèì ïîêàçàòåëåì
èìååòñÿ íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëîæ-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â êàæäîé ñèñòåìå óï-
ðàâëåíèå ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðîèçâîäèòñÿ íå-
ñêîëüêî ïî-ðàçíîìó (îá ýòîì ðå÷ü íèæå). Íî, â îñ-
íîâíîì, óïðàâëÿòü ìîæíî ðàçìåðàìè òðåóãîëüíè-
êîâ, à òàêæå òåì, êàê ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò çàêðóã-
ëåíèÿ íà ìîäåëè. Íàïðèìåð, Pro/ENGINEER ïðåä-
ëàãàåò äâà ïàðàìåòðà äëÿ óïðàâëåíèÿ òðèàíãóëÿöè-
åé: Chord Height è Angle Control. Ýòè ïàðàìåòðû,
ñîîòâåòñòâåííî, çàäàþò ðàçìåðû òðåóãîëüíèêîâ êàê
ôóíêöèþ îáùåãî ðàçìåðà ìîäåëè è îïðåäåëÿþò, êà-
êèì îáðàçîì ñèñòåìà òðèàíãóëèðóåò íåïëîñêèå ïî-
âåðõíîñòè (òàêèå êàê ñêðóãëåíèÿ, îòâåðñòèÿ è
ò.ä.). 

Â ñèñòåìå SolidWorks ïîëüçîâàòåëþ òîæå ïðåä-
ëàãàþòñÿ äâå ïåðåìåííûå – Deviation è Angle Tole-
rance. Îíè ñâÿçàíû ñ òåìè æå ôàêòîðàìè òðèàíãóëÿ-
öèè, íî èñïîëüçóþò äðóãîé ÿçûê è íåñêîëüêî èíóþ
ñèñòåìó èçìåðåíèé è ñâÿçàííûõ âåëè÷èí. Â äðóãèõ
ñèñòåìàõ ïðèìåíÿåòñÿ äðóãîé íàáîð ïàðàìåòðîâ, êî-
òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíû ñ èíûìè ôàêòîðàìè,
òàêæå îêàçûâàþùèìè âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûâîäà
äàííûõ è íà ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè (èëè îã-
ðàíè÷åíèÿ) êàæäîé êîíêðåòíîé ñèñòåìû. 

STL — ôîðìàò äëÿ áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
×àñòü I. Âûâîä â ôîðìàòå STL

Al Dean (editor of “Prototype” magazine)                      ©2005 Cyon Research Corporation
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Ïîìèìî ýòîãî, çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû âûâîäèòü STL-ôàéëû äëÿ ñáîðî÷íûõ ìîäå-
ëåé. Çäåñü ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà:

âåñü óçåë ìîæåò âûâîäèòüñÿ â îäèí STL-ôàéë,
êîòîðûé ñîäåðæèò âñå âûáðàííûå äåòàëè â âèäå îò-
äåëüíûõ òåë èëè îáîëî÷åê;

ñèñòåìà îáðàáàòûâàåò ñáîðî÷íóþ ìîäåëü è âû-
âîäèò êàæäóþ äåòàëü â îòäåëüíûé STL-ôàéë. 

Î÷åíü ïîëåçíûì áóäåò èíñòðóìåíò, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð è âèçóàëèçàöèþ ñåò-
êè ïåðåä âûâîäîì îêîí÷àòåëüíîãî âàðèàíòà STL-ôàé-
ëà. ßñíî, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü î÷åíü ñóùåñòâåííà
(îñîáåííî, åñëè âû ðàáîòàåòå ñ ïîñòàâùèêîì óñëóã
ïðîòîòèïèðîâàíèÿ), òàê êàê ñðàçó âûÿâèòñÿ, åñëè
ðàçðåøåíèå îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì äëÿ ñî-
çäàíèÿ òî÷íîãî ïðîòîòèïà âàøåé ìîäåëè. 

Ïîääåðæêà âûâîäà STL
â CAD-ñèñòåìàõ

Ìû ñâÿçàëèñü ñ îñíîâíûìè CAD-ïîñòàâùèêàìè, ÷òî-
áû âûÿñíèòü, êàêèå âîçìîæíîñòè äëÿ âûâîäà STL-ôàéëîâ
ñóùåñòâóþò â èõ ïàêåòàõ â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè è (÷òî,
ïîæàëóé, åùå áîëåå âàæíî) êàêèå èíñòðóìåíòû ïðåäëàãà-
þòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ñîçäàííûõ äàííûõ. Ïîìèìî äîñòàòî÷-
íî ïðîñòîãî âîïðîñà, ïîääåðæèâàåò ëè CAD-ñèñòåìà âû-
âîä â STL-ôîðìàòå, ìû õîòåëè âûÿñíèòü, îáåñïå÷èâàåòñÿ
ëè âûâîä íå òîëüêî îòäåëüíûõ äåòàëåé, íî è ñáîðîê. 

Êðîìå òîãî, ìû õîòåëè óçíàòü, êàêèå âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì èìåþòñÿ ó ïîëüçîâàòåëÿ, êà-
êèå åìó äîñòóïíû ïàðàìåòðû è ïåðåìåííûå, ïîçâîëÿ-
þùèå áûòü óâåðåííûì, ÷òî äàííûå, âûâîäèìûå èç
CAD-ñèñòåìû, ÿâëÿþòñÿ òî÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ïðî-
òîòèïèðóåìîãî îáúåêòà. Íàêîíåö, ìû èíòåðåñîâàëèñü,
êàêèå äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû âêëþ÷åíû â ñèñ-
òåìó, ÷òîáû îáëåã÷èòü ïðîöåññ áûñòðîãî ïðîòîòèïè-
ðîâàíèÿ. Âñÿ ýòà èíôîðìàöèÿ îáîáùåíà â òàáë. 1.

Autodesk Inventor 
Ïàêåòû Inventor è Inventor Professional ïîä-

äåðæèâàþò âûâîä STL-ôàéëîâ íà óðîâíå ÿäðà ñè-
ñòåìû, îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè
äîñòóïíûå èíñòðóìåíòû âûãëÿäÿò íåäîñòàòî÷íî
ãèáêèìè. Âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîò-
ðà ñåòêè îòñóòñòâóåò. Âûâîäèòü ìîæíî òîëüêî îò-
äåëüíûå äåòàëè, íî íå ñáîðêè. Íåîáõîäèìî çàòðà-
òèòü óñèëèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ýêñïîðòèðîâàòü âñþ
ñáîðêó â STL-ôàéë, èçâëåêàÿ äåòàëè â ñáîðêó ïî
îäíîé, è ýòî íåâîçìîæíî ñäåëàòü èìåþùèìèñÿ â
ÿäðå ñèñòåìû STL-èíñòðóìåíòàìè. ×òî êàñàåòñÿ
óïðàâëåíèÿ ðàçðåøåíèåì, òî èìåþòñÿ òðè áàçîâûõ
ïðåäâàðèòåëüíûõ óñòàíîâêè – Low, Medium è

Ñèñòåìà Ïîñòàâùèê Âåðñèÿ
Âûâîä äåòàëè

â ôîðìàòå
STL

Âûâîä ñáîðêè 
â îäèí 

STL-ôàéë

Âûâîä 
ñáîðêè 

ïî äåòàëÿì

Ïðåä-
ïðîñìîòð

Inventor Pro Autodesk 9 åñòü íåò íåò íåò

CATIA V5
Dassault
Syst¢mes

V5R14 åñòü åñòü åñòü åñòü

I-deas UGS – åñòü íåò íåò åñòü

NX UGS 3 åñòü åñòü íåò åñòü

Pro/ENGINEER PTC Wildfire 2 åñòü åñòü åñòü* åñòü

Solid Edge UGS V16 åñòü åñòü åñòü* íåò

SolidWorks
SolidWorks
(Dassault
Syst¢mes)

2005 åñòü åñòü åñòü åñòü

Rhino
McNeel &
Associates

R3 åñòü í/ä í/ä åñòü

StudioTools Alias R12 åñòü í/ä í/ä åñòü

(*) èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ëèáî íàïèñàííàÿ íà Visual Basic ïðîãðàììà

Òàáë. 1. Ïîääåðæêà STL â ðàçíûõ CAD-ñèñòåìàõ

Ðèñ. 1. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçðåøåíèåì ïðè âûâîäå
â STL-ôîðìàò ñèñòåìà Inventor ïðåäëàãàåò òðè

áàçîâûå ïðåäóñòàíîâêè (Low, Medium, High)
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High (ðèñ. 1), îäíàêî èõ èçìåíåíèå ñâÿçàíî ñ
ñóùåñòâåííûìè òðóäíîñòÿìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòî
ñäåëàòü, íåîáõîäèìî ðåäàêòèðîâàòü ðåãèñòð îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìû Windows. Áîëåå ïîäðîáíóþ
èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå
www.autodesk.com.

CATIA V5
Íà óðîâíå ÿäðà ñèñòåìû CATIA V5 ïðåäëàãàåò áà-

çîâûé STL-âûâîä òîëüêî â ôîðìàòå ASCII. Èìååòñÿ
âîçìîæíîñòü âûâåñòè ôàéëû îòäåëüíûõ äåòàëåé, à
òàêæå ïîääåðæèâàþòñÿ îáà ðåæèìà âûâîäà ñáîðîê
(êàê â âèäå îòäåëüíûõ ôàéëîâ äåòàëåé, òàê è â âèäå
îäíîãî ôàéëà ñî ìíîæåñòâîì òåë). Ñèñòåìà íå èñ-
ïîëüçóåò ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåííûå ïàðàìåòðû,
íî ó ïîëüçîâàòåëåé åñòü âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äâó-
ìÿ êëþ÷åâûìè âåëè÷èíàìè: Sag Value (çàäàåò âûñî-
òó õîðäû è îíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà äàæå ìåíåå
0.10 ìèêðîíà) è Step (çàäàåò ìàêñèìàëüíóþ äëèíó
ãðàíè òðåóãîëüíèêà).

Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå CATIA V5 åñòü äâà ñâÿ-
çàííûõ ñ STL ìîäóëÿ – TL1 è STL. Ïî ñóùåñòâó,
TL1 ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü âûâîäà â äâîè÷íîì
STL-ôîðìàòå è ñîäåðæèò íåêîòîðûå âîçìîæíîñòè
ðåäàêòèðîâàíèÿ ñåòêè. Ìîäóëü STL – áîëåå âûñî-
êîãî óðîâíÿ, â íåì äîáàâëåíû áîëåå ïðîäâèíóòûå
èíñòðóìåíòû äëÿ ðåìîíòà è îïòèìèçàöèè ñåòêè.
Ýòîò ìîäóëü âêëþ÷àåò èíñòðóìåíòû äëÿ ïðîâåðêè
êà÷åñòâà ñåòêè, êîòîðûå îòîáðàæàþò è “î÷èùà-
þò”ñåòêó – àâòîìàòè÷åñêè óäàëÿþò èñêàæåííûå è
äóáëèðîâàííûå òðåóãîëüíèêè, èçîëèðîâàííûå òðå-
óãîëüíèêè è ò.ä. Åñòü òàêæå ìîäóëü äëÿ àâòîìàòè-
÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ äûð â ñåòêå, èíñòðóìåíòû ïåðå-
ãåíåðàöèè ñåòêè (ãåíåðàòîð âûñîêîêà÷åñòâåííîé
3D-ñåòêè äëÿ äåòàëåé ñëîæíîé ôîðìû), èíñòðóìåí-
òû ñãëàæèâàíèÿ. Èìåþòñÿ òàêèå ôóíêöèè, êàê ðàç-
äåëåíèå ñåòêè íà ÷àñòè (splitting), îáðåçêà (trim-
ming), ñîåäèíåíèå îòäåëüíûõ ÷àñòåé ñåòêè (mer-
ging), ýêâèäèñòàíòíîå ïåðåìåùåíèå (offsetting) è
ïðîðåæèâàíèå (decimation) ñåòêè. Ñïåöèàëüíàÿ
ôóíêöèÿ ïîä íàçâàíèåì Flip Edge äàåò âîçìîæíîñòü

èçìåíÿòü ñòûêîâêó âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ äëÿ
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ôîðìû, îñîáåííî íà îñòðûõ
ðåáðàõ è ñêðóãëåíèÿõ (ðèñ. 2). 

Êîíå÷íî, â óìå ïðè ýòîì íåèçáåæíî âñïëûâàåò
âîïðîñ – ñêîëüêî æå ïðèäåòñÿ çàïëàòèòü çà ýòîò
äîïîëíèòåëüíûé ôóíêöèîíàë? Êàê ìû óæå ñêàçà-
ëè, âûâîä â êîäàõ ASCII âêëþ÷åí â ÿäðî ñèñòåìû.
Ñëåäóþùèé óðîâåíü – ìîäóëü TL1. Îí äîñòóïåí
óæå äëÿ ïëàòôîðìû P1 (òî åñòü, äëÿ âñåõ ïîëüçî-
âàòåëåé V5) è ñòîèò 3 500 äîëë. ×òîáû èìåòü
STL-èíñòðóìåíò áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, âû äîëæ-
íû áûòü ïîëüçîâàòåëåì ïëàòôîðìû P2 èëè P3, à
ñàì ìîäóëü îáîéäåòñÿ â 7 000 äîëë. Íè îäèí èç
ýòèõ ìîäóëåé íå âõîäèò â êàêóþ-ëèáî êîíôèãóðà-
öèþ CATIA (êîòîðûå Dassault è IBM íàçûâàþò
ãðóïïàìè ìîäóëåé èëè áàíäëàìè) – îáà ïðîäóêòà
ïðåäñòàâëÿþò èç ñåáÿ ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû
(add-ons). Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî
íàéòè íà ñàéòå www.3ds.com.

NX
Ïàêåò NX êîìïàíèè UGS ïîääåðæèâàåò âûâîä

STL íà óðîâíå ÿäðà ñèñòåìû è ýòà ôóíêöèÿ äî-
ñòóïíà áåç äîïîëíèòåëüíîé îïëàòû âî âñåõ êîíôè-
ãóðàöèÿõ ïàêåòà (ðèñ. 3). Ãîâîðÿ î âîçìîæíîñòÿõ,
íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà ïîçâîëÿåò âûâîäèòü
ôàéëû äåòàëåé, à òàêæå âûáðàííûå ïîâåðõíîñòè
(õîòÿ ïðèìåíèìîñòü ýòîãî â áûñòðîì ïðîòîòèïèðî-
âàíèè îãðàíè÷åíà).

×òî êàñàåòñÿ ñáîðîê, òî NX ïîçâîëÿåò ýêñïîð-
òèðîâàòü èõ â âèäå åäèíîé ìîäåëè, â êîòîðîé êàæ-
äàÿ äåòàëü ïðåäñòàâëåíà êàê îòäåëüíûé îáúåì.
Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëüçîâàòåëþ íå ïðåäëàãàåòñÿ íà-
áîð êàêèõ-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûõ óñòàíîâîê, êàê
ýòî äåëàåòñÿ âî ìíîãèõ äðóãèõ ñèñòåìàõ, òàê êàê
ìîæíî ïîëíîñòüþ óïðàâëÿòü ïðîöåññîì. Áàçîâàÿ
ïåðåìåííàÿ Triangle Tolerance îïðåäåëÿåò, íà-
ñêîëüêî òî÷íî òðåóãîëüíèêè àïïðîêñèìèðóþò ãðà-
íèöû ïîâåðõíîñòåé. Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìî-
òðà òðåóãîëüíèêîâ, ñîçäàííûõ äëÿ âûâîäå ôàéëà â
STL-ôîðìàòå. Êîìàíäà Local Coordinate System

Ðèñ. 2. Òàê ðàáîòàåò ôóíêöèÿ Flip Edge, âõîäÿùàÿ â ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü STL ïàêåòà
CATIA. Ñëåâà èçîáðàæåíà STL-ñåòêà äî èñïîëüçîâàíèÿ Flip Edges (îñòðûå ãðàíè è ñêðóãëåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäÿòñÿ ïëîõî). Ñïðàâà ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèè – áëàãîäàðÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé

ñåòêå ôîðìà âîñïðîèçâåäåíà ãîðàçäî ëó÷øå
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ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïîñëå àâòîìàòè÷åñêîãî
ðàçìåùåíèÿ âñå ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè ïî-
ëîæèòåëüíûõ ÷èñåë.

Äðóãèå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ ýêñïîðòîì ïîâåðõ-
íîñòíûõ ìîäåëåé. Ïåðâûì äåëîì íàäî óïîìÿíóòü
ïàðàìåòð Adjacency Tolerance, ïîçâîëÿþùèé çàäà-
âàòü òî÷íîñòü ñîïðÿæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Êîãäà âû-
÷èñëÿåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè äâóõ ïî-
âåðõíîñòåé ìåíüøå çàäàííîé âåëè÷èíû Adjacency
Tolerance, òî äâå ãðàíèöû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñîâïàäàþùèå, à äâå ïîâåðõíîñòè – ñîïðÿæåííûìè
ïî ýòîé ãðàíèöå. Ïîìèìî ýòîãî, èìåþòñÿ èíñòðó-
ìåíòû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî
âñå íîðìàëè â STL-ôàéëå îðèåíòèðîâàíû ïðàâèëü-
íî. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå www.ugs.com.

I-deas
Ïàêåò I-deas êîìïàíèè UGS ïîääåðæèâàåò âû-

âîä STL-ôàéëîâ â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè, íî òîëü-
êî äëÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé. Ïåðåä âûâîäîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðîñìîòð ñåòêè â ãðàôè÷åñêîì âèäå, îä-
íàêî êàêèå-ëèáî ïðåäâàðèòåëüíûå óñòàíîâêè îòñóò-
ñòâóþò. Óïðàâëÿòü ìîæíî ïàðàìåòðîì Facet
Deviation, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè äî ëèöåâîé ïëîñêîñòè ôà-
ñåòà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ýòó ïîâåðõíîñòü. Çíà÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà ìîæíî âûáðàòü èç íàáîðà ïðåäâàðè-
òåëüíî çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ â çàâèñèìîñòè îò ðàç-
ìåðîâ ïðîòîòèïèðóþùåé ìàøèíû (ðèñ. 4). Áîëåå
ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå
www.ugs.com.

Pro/ENGINEER Wildfire 2
Âûâîä STL-ôàéëîâ â ïàêåòå Pro/ENGINEER

êîìïàíèè PTC ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿ âñåãî ðÿ-
äà êîíôèãóðàöèé è ìîäóëåé. Âîçìîæåí ýêñïîðò
êàê îòäåëüíûõ äåòàëåé, òàê è ñáîðîê (ðèñ. 5). ×òî
êàñàåòñÿ íàáîðà ïåðåìåííûõ è óïðàâëåíèÿ, òî
ïîëüçîâàòåëè ìîãóò óïðàâëÿòü âûáîðîì ñâÿçàííîé
ñ äåòàëüþ ñèñòåìû êîîðäèíàò, âûáðàòü âèä STL-
ôàéëà (ASCII èëè Binary), à òàêæå ðàçðåøèòü èëè
çàïðåòèòü èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé
(ýòî îòíîñèòñÿ ê òðåáîâàíèþ, ÷òîáû âñå äåòàëè áû-
ëè ðàñïîëîæåíû â îêòàíòå ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé êîîðäèíàò).

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçðåøåíèåì ïðåäíàçíà÷åíû
äâà ïàðàìåòðà (èìåþùèå çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ):
Chord Height è Angle Control. Ïðè òðèàíãóëÿöèè
ïîâåðõíîñòè ìîäåëè Chord Height äåéñòâóåò êàê
ãëîáàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ. Îíà óñòàíàâëèâàåò ìàêñè-
ìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó õîðäîé è ïîâåðõíîñòüþ.
×åì ìåíüøå âûáðàííîå çíà÷åíèå âûñîòû õîðäû,
òåì ìåíüøå îòêëîíåíèå îò ôàêòè÷åñêè ñóùåñòâóþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè äåòàëè. Ïàðàìåòð Angle Control
óïðàâëÿåò äîïîëíèòåëüíîé òðèàíãóëÿöèåé âäîëü

Ðèñ. 3. Ïàêåò NX ïîçîâëÿåò âûâîäèòü 
STL-ôàéëû äåòàëåé è âûáðàííûå ïîâåðõíîñòè,
à òàêæå ýêñïîðòèðîâàòü ñáîðêè â âèäå åäèíîé
ìîäåëè, ãäå êàæäàÿ äåòàëü ðàññìàòðèâàåòñÿ

êàê îòäåëüíûé îáúåì

Ðèñ. 4. Â áàçîâîé êîíôèãóðàöèè I-deas ïîääåð-
æèâàåò STL-âûâîä äëÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé

Ðèñ. 5. Âûâîä STL-ôàéëîâ â Pro/E ÿâëÿåòñÿ
ñòàíäàðòíûì äëÿ âñåãî ðÿäà êîíôèãóðàöèé 

è ìîäóëåé, îáåñïå÷èâàÿ âîçìîæíîñòè ýêñïîðòà
êàê îòäåëüíûõ äåòàëåé, òàê è ñáîðîê
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ïîâåðõíîñòåé ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè – ÷åì ìåíüøå
çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ, òåì áîëüøåå ÷èñëî òðåóãîëüíè-
êîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè. Pro/ENGI-
NEER îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïðåäâàðèòåëüíî-
ãî ïðîñìîòðà ïðè ðàçáèåíèè ïîâåðõíîñòè íà òðå-
óãîëüíèêè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü íàèëó÷øèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìî-
ãî ðåçóëüòàòà.

Ïðè âûâîäå ñáîðîê ïàðàìåòðû îñòàþòñÿ òåìè
æå, îäíàêî ðàáîòà áóäåò íåñêîëüêî îòëè÷àòüñÿ îò
ðàáîòû ñ îòäåëüíîé äåòàëüþ. Âî-ïåðâûõ, ñáîðêó â
STL-ôîðìàò ìîæíî âûâåñòè êàê ñîñòàâíîå òåëî â
îäíîì STL-ôàéëå. Ïðè ýòîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
óêàçàòü, êàêèå äåòàëè ñáîðêè âûâîäÿòñÿ (÷àñòü äå-
òàëåé ìîæíî èñêëþ÷èòü èç ñáîðêè). Äëÿ âûâîäà
äåòàëåé ñáîðêè â âèäå îòäåëüíûõ STL-ôàéëîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ Pro/Batch, âõîäÿùàÿ â áàçî-
âóþ êîíôèãóðàöèþ ïàêåòà. Îíà ïîçâîëÿåò âûâî-
äèòü öåëûå êàòàëîãè äåòàëåé è ñáîðîê âìåñòî òîãî,
÷òîáû îáðàáàòûâàòü êàæäûé îáúåêò îòäåëüíî. Ýòîò
èíñòðóìåíò ïîçâîëÿåò òàêæå çàäàòü êà÷åñòâî âûâî-
äà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíûì
äëÿ èçäåëèé ñ ðàçëè÷íûìè ïî ðàçìåðàì äåòàëÿìè
(÷òî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â ìåäèöèíñêèõ è ýëåêòðîí-
íûõ óñòðîéñòâàõ). Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.ptc.com.

Solid Edge V16
Ïàêåò Solid Edge êîìïàíèè UGS îáåñïå÷èâàåò

ïîääåðæêó âûâîäà STL-äàííûõ íà óðîâíå ÿäðà ñè-
ñòåìû, è ýòà âîçìîæíîñòü äîñòóïíà â ðàçëè÷íûõ
êîíôèãóðàöèÿõ ïàêåòà. Ìîäåëè â ôîðìàòå STL ìî-
ãóò áûòü ñãåíåðèðîâàíû êàê äëÿ äåòàëåé, òàê è äëÿ
ñáîðîê, îäíàêî ñáîðêó ìîæíî âûâåñòè òîëüêî â âè-
äå îáùåãî STL-ôàéëà, â êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû âñå
âõîäÿùèå â íåå äåòàëè (ðèñ. 6). Ïî ñëîâàì ïðåä-
ñòàâèòåëåé UGS, èç ñáîðêè ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü è
îòäåëüíûå STL-ôàéëû, íî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü îòêðûòûé èíòåðôåéñ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ ïðèëîæåíèé (API) è ñêðèïòû, íàïèñàííûå íà
Visual Basic. Ïàêåò Solid Edge íå ïðåäîñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòåé âèçóàëèçàöèè èëè ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïðîñìîòðà ñåòêè ïåðåä å¸ ýêñïîðòîì. 

Èíñòðóìåíòû äëÿ STL-âûâîäà èìåþò ñëåäóþ-
ùèå îïöèè. Ïàðàìåòð Conversion Tolerance îãðàíè-
÷èâàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ìîäåëè è
àïïðîêñèìèðóþùèìè å¸ ôàñåòàìè (ðèñ. 6). Åãî
çíà÷åíèå ââîäèòñÿ ñ êëàâèàòóðû è ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ãëîáàëüíóþ òî÷-
íîñòü, ñ êîòîðîé CAD-ãåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëåíà ïî-
ñëå òðèàíãóëÿöèè â âèäå STL-ôàéëà. Ê äðóãèì ïà-
ðàìåòðàì îòíîñÿòñÿ Tolerance Unit, êîòîðûé çàäà-
åò åäèíèöû èçìåíåíèÿ äëÿ Conversion Tolerance, à
òàêæå Surface Plane Angle, çíà÷åíèå êîòîðîãî îï-
ðåäåëÿåò äîïóñòèìîå îòêëîíåíèå ìåæäó ïîâåðõíî-
ñòüþ è àïïðîêñèìèðóþùèìè å¸ ôàñåòàìè. Ôàéë
STL ìîæíî âûâåñòè â ASCII èëè â äâîè÷íîì ôîð-
ìàòå. Ïðè ðàáîòå ñèñòåìà ãåíåðèðóåò ïðîòîêîë, ñî-
äåðæàùèé ïðåäóïðåæäåíèÿ è èíôîðìàöèþ î ôàé-
ëàõ, âîâëå÷åííûõ â ïðîöåññ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èí-
ôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.ugs.com.

SolidWorks 2005 
Ïàêåò SolidWorks êîìïàíèè Dassault Syst¢mes

âî âñåõ ñâîèõ êîíôèãóðàöèÿõ ïîääåðæèâàåò
STL-âûâîä è äëÿ äåòàëåé, è äëÿ ñáîðîê. Ïðè ýòîì
âñÿ ñáîðêà ìîæåò áûòü âûâåäåíà â îäèí STL-ôàéë
èëè êàæäàÿ äåòàëü â ñâîé ôàéë. Îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð ñåòêè (åñëè ýòà óñòà-
íîâêà âêëþ÷åíà) ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè êà÷åñòâà îòî-
áðàæåíèÿ, êîòîðûå çàäàþòñÿ äâóìÿ çàðàíåå çàäàí-
íûìè âåëè÷èíàìè: “ãðóáî” (Coarse) è “òî÷íî”
(Fine). Ìîæíî òàêæå èçìåíÿòü çíà÷åíèÿ îòêëîíå-
íèÿ (Deviation) è óãëîâîãî äîïóñêà (Angle
Tolerance), êîòîðûå, ñîîòâåòñòâåííî, óïðàâëÿþò
òåì, êàê ñèñòåìà ïðîèçâîäèò òðèàíãóëÿöèþ äåòàëè
â öåëîì è å¸ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàëîãî ðàçìåðà. 

Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü åäè-
íèöû èçìåðåíèÿ è âûáèðàòü ìåæäó âûâîäîì ôàéëà
â äâîè÷íîì ôîðìàòå èëè â ASCII. Èíòåðåñíî, ÷òî
ïðè ðàáîòå ñî ñáîðêàìè SolidWorks ïðåäëàãàåò òà-
êóþ îïöèþ, êàê ïðîâåðêà íà ñîïðèêîñíîâåíèå èëè
ïåðåñå÷åíèå òåë. Ñèñòåìà òàêæå ïîçâîëÿåò óïðàâ-
ëÿòü îðèåíòàöèåé ñèñòåì êîîðäèíàò, àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåâîäÿ (èëè ïåðåäâèãàÿ) äåòàëè â ïðîñòðàíñòâî
ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé êîîðäèíàò.

Íàêîíåö, êîìïàíèÿ SolidWorks ïðåäëàãàåò
Print3D – ýòî web-ïîðòàë, íà êîòîðîì ïîëüçîâàòå-
ëè ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ êîìïàíèÿìè, ïðåäëàãà-
þùèìè óñëóãè áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è èçãî-
òîâëåíèÿ äåòàëåé. Çäåñü ìîæíî ðàçìåñòèòü çàïðî-
ñû íà ïîëó÷åíèå ðàñöåíîê è äàæå ñäåëàòü çàêàç.
Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà
ñàéòå www.solidworks.com.

StudioTools
Â ïàêåòå StudioTools êîìïàíèè Alias âûâîä

STL-ôàéëîâ ïîääåðæèâàåòñÿ íà óðîâíå ÿäðà (êàê â
äâîè÷íîì âèäå, òàê è ôîðìàòå ASCII) è íå òðåáó-
åò êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Ïîñêîëüêó
StudioTools ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ïîâåðõíîñòíîãî

Ðèñ. 6. Ïàêåò Solid Edge ïîçâîëÿåò ãåíåðèðî-
âàòü ìîäåëè â ôîðìàòå STL êàê äëÿ äåòàëåé,

òàê è äëÿ ñáîðîê, îäíàêî ñáîðêó ìîæíî âûâåñòè
òîëüêî â âèäå îáùåãî STL-ôàéëà, â êîòîðîì

ïðåäñòàâëåíû âñå âõîäÿùèå â íåå äåòàëè
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ìîäåëèðîâàíèÿ, òî ðàçäåëåíèå íà äåòàëè è ñáîðêè
íå èñïîëüçóåòñÿ. Êîìïàíèÿ Alias óòâåðæäàåò, ÷òî
StudioTools íå ðàáîòàåò íàïðÿìóþ ñ äåòàëÿìè, íî
ìîæåò ðàáîòàòü ñ íåñêîëüêèìè ìîäåëÿìè â îäíîì
ôàéëå. Ïðè ýòîì ñèñòåìà ìîæåò ýêñïîðòèðîâàòü
ëþáûå îòäåëüíûå ìîäåëè, êîòîðûå “ñøèâàþòñÿ”
âìåñòå.

×òî êàñàåòñÿ îïöèé, òî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì
ìîæíî ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ èçìåíÿåìûõ ïî æå-
ëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïàðàìåòðîâ. Ýòî ïðåäïî÷òè-
òåëüíåå, ÷åì ïîëüçîâàòüñÿ ïðåäóñòàíîâëåííûìè
çíà÷åíèÿìè. Îñíîâíîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ
Resolution, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå êîòîðîé íåîáõîäèìî
ââåñòè – îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåñ-
ñîì òðèàíãóëÿöèè (ðèñ. 7). Ìãíîâåííàÿ îáðàòíàÿ
ñâÿçü (â âèäå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîñìîòðà ñåòêè
ïåðåä å¸ âûâîäîì) ïîçâîëÿåò óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðî-
ãðàììà ãåíåðèðóåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñåòêó. Â
ïðîöåññå òðèàíãóëÿöèè ìîæíî äîïîëíèòåëüíî óï-
ðàâëÿòü òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé ìàêñèìàëüíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåòêîé è ïîâåðõíîñòüþ, à òàêæå
òî÷íîñòüþ ñòûêîâêè âåðøèí òðåóãîëüíèêîâ. 

Êðîìå òîãî, ïîëüçîâàòåëè ïðîäâèíóòûõ êîíôè-
ãóðàöèé StudioTools (Studio, Surface Studio è
AutoStudio) ìîãóò ïðèìåíÿòü ïðîãðàììó Spider
êîìïàíèè Alias, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåñêîëüêî
ñïîñîáîâ ðåìîíòà STL-ìîäåëåé, èìåþùèõ ïðîðåõè.
Âûáîð óñòàíîâêè Coarse âûçîâåò çàïîëíåíèå äûðû
ìèíèìàëüíûì ÷èñëîì ìíîãîóãîëüíèêîâ. Îïöèÿ
Taut ïîçâîëÿåò çàêðûòü ëþáîå íàéäåííîå îòâåð-
ñòèå ïëîñêîé “êðûøêîé” èç ìíîãîóãîëüíèêîâ. È,
íàêîíåö, îïöèÿ Faired ñëóæèò äëÿ òîãî, ÷òîáû çà-
äåëàòü ïðîðåõó òðèàíãóëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ,
êîòîðàÿ ïëàâíî ïðîäîëæàåò ôîðìó ïîâåðõíîñòåé
âîêðóã îòâåðñòèÿ. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ
ìîæíî íàéòè íà ñàéòå www.alias.com.

Rhino 3
Ïàêåò Rhino êîìïàíèè McNeel ïîääåðæèâàåò

øèðîêèé ñïåêòð ôóíêöèé STL-âûâîäà. Îäíàêî æå,

ïîñêîëüêó ýòî ïðåèìóùåñòâåííî ñèñòåìà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âåðîÿòíî, íåò ñìûñëà
ãîâîðèòü î äåòàëÿõ è ñáîðêàõ. Òàêèì îáðàçîì,
âîïðîñ î âûâîäå ñáîðîê â äàííîì ñëó÷àå áóäåò
íåóìåñòåí.

×òî êàñàåòñÿ óïðàâëåíèÿ, òî Rhino âûäåëÿåòñÿ
ãèáêîñòüþ è øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè ïîëüçîâà-
òåëüñêèõ íàñòðîåê – â îñíîâíîì, áëàãîäàðÿ òîìó,
÷òî ýòî ñèñòåìà ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óïðàâëÿòü âûâîäîì ïðîñòî ïå-
ðåìåùàÿ ïîëçóíîê-ðåãóëÿòîð. Ïîìèìî ýòîãî, ìîæ-
íî óïðàâëÿòü è âñåìè ïåðåìåííûìè, âëèÿþùèìè
íà STL-ñåòêó. Â èõ ÷èñëî âõîäÿò ïàðàìåòðû òðåó-
ãîëüíèêîâ (óãëû, ñîîòíîøåíèÿ ñòîðîí, äëèíà ðå-
áåð), ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ òðàíñëÿöèåé çóá÷àòûõ
ãðàíåé è íàëîæåíèåì òåêñòóð íà ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 8).

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì,
Rhino îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó äàííûõ äëÿ áûñò-
ðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ è âíå ðàìîê ñòàíäàðòà
STL. Òàê, ìîæíî âûâîäèòü STL-ôàéëû ñ èíôîðìà-
öèåé î öâåòå, à òàêæå äàííûå â ïîñëîéíîì ôîðìà-
òå SLC (SLiCe). Êðîìå òîãî, åñòü âîçìîæíîñòü
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåäàâàòü äàííûå â ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå ñëåäóþùèõ RP-ìàøèí: InVision (3D
Systems), DeskProto (Delft Spline Systems),
Catalyst (Dimension), Studio (Objet), Modela
Player (Roland), ModelWorks (Solidscape),
Insight (Stratasys) è ZPrint (Z Corporation). Áî-
ëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî íàéòè íà ñàéòå
www.mcneel.com.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ñòàòüè ìû ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå òèïè÷íûå îøèáêè, âñòðå÷àþùèåñÿ â STL-
ôàéëàõ, ðåàëüíûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ STL-ôàé-
ëîâ, ñîçäàííûõ â ðàçíûõ CAD-ñèñòåìàõ, à òàêæå
ïîãîâîðèì î òîì, ÷òî îæèäàåò STL â áóäóùåì. 

(Ïðîäîëæåíèå ñëåäóåò)

Ðèñ. 7. Â ïàêåòå StudioTools êîìïàíèè Alias
ïîëüçîâàòåëè ìîãóò èçìåíÿòü ðàçðåøåíèå äëÿ

óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì òðèàíãóëÿöèè

Ðèñ. 8. Ïîñêîëüêó Rhino ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé
ïîâåðõíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîòåíöèàëüíàÿ
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îøèáîê ïðè âûâîäå â
STL-ôàéë äîñòàòî÷íî âûñîêà. Îäíàêî, ýòî 

íåéòðàëèçóåòñÿ øèðîêèì íàáîðîì óïðàâëÿåìûõ
ïîëüçîâàòåëåì ïàðàìåòðîâ âûâîäà
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