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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò áîëüøîé ðÿä ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ

ðàáîòû ñ òðåõìåðíîé ãðàôèêîé. Îáëàñòü åå èñïîëüçîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî øè-

ðîêà è ïðîñòèðàåòñÿ îò ïðîìûøëåííîé èíäóñòðèè äî ñôåðû îáðàçîâàíèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû èìåþò ìíîæåñòâî âîçìîæíîñòåé äëÿ ñîçäàíèÿ

èçîáðàæåíèé ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, ìóëüòèìåäèéíûõ ïðîåêòîâ è ò.ä.

Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé

êîìïîíåíòîâ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ çàëîæåííûõ â ñâî-

áîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé ïðîãðàììå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender âîçìîæíî-

ñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ñêðèïòîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè [1].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ äëÿ ïðîãðàììû 3D-

ìîäåëèðîâàíèÿ Blender, ñîçäàþùåãî òðåõìåðíóþ ìîäåëü çàìåäëÿþùåé ñèñòå-

ìû (ÇÑ) òèïà öåïî÷êè ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ (ÖÑÐ) ñ ïîâåðíóòûìè íà 180?

ôàñîëåâèäíûìè ùåëÿìè ñâÿçè, èñïîëüçóåìóþ â ìîùíûõ ñâåðõâûñîêî÷àñòîò-

íûõ ëàìïàõ áåãóùåé âîëíû Î-òèïà [2]. Ðàçðàáîòàííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü

äîëæíà èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåìàõ,

íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïàêåòà FreeFem [3].

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå çàäà÷è:

� èçó÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ îñíîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ

ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ;

� èçó÷åíèå ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ ñêðèïòîâ, íàïè-

ñàííûõ íà ÿçûêå Python [4], â ïðîãðàììå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender;

� ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ÇÑ òèïà ÖÑÐ ñ

ïîâåðíóòûìè íà 180 ãðàäóñîâ ôàñîëåâèäíûìè ùåëÿìè ñâÿçè;

� ðåàëèçàöèÿ ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà â âèäå ïëàãèíà äëÿ ïðîãðàì-

ìû 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender ñ ïîñëåäóþùåé êîíâåðòàöèåé â ôîðìàò,

íåîáõîäèìûé äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ñ ïðîãðàììíîé ñðåäîé FreeFem äëÿ

äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàìåäëÿþ-

ùåé ñèñòåìû íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç ñîäåðæàíèÿ, ââåäåíèÿ, îñíîâíîé ÷àñòè, çàêëþ÷åíèÿ,

ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðèëîæåíèÿ. Â ïåðâîé ãëàâå îïèñû-

âàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû êîìïüþòåðíîé ãðàôèêèñïîñîáû åå ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ è õðàíåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà ïðèìåðå ïðîãðàììû 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ
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Blender. Âî âòîðîé ãëàâå - ïîñòðîåíèå ìîäåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ 3D-

ðåäàêòîðà.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

1. Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà. Îáëàñòü äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðîé êîìïüþòå-

ðû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà, êàê äëÿ ñèíòåçà (ñîçäàíèÿ) èçîá-

ðàæåíèé, òàê è äëÿ îáðàáîòêè âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ðå-

àëüíîãî ìèðà, íàçûâàåòñÿ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêîé.

Ïî ñïîñîáàì çàäàíèÿ èçîáðàæåíèé ãðàôèêó ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâó-

ìåðíóþ è òðåõìåðíóþ.

Äâóìåðíàÿ (2D � îò àíãë. two dimensions � ¾äâà èçìåðåíèÿ¿) êîì-

ïüþòåðíàÿ ãðàôèêà êëàññèôèöèðóåòñÿ ïî òèïó ïðåäñòàâëåíèÿ ãðàôè÷åñêîé

èíôîðìàöèè, è ñëåäóþùèìè èç íåãî àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé.

Îáû÷íî êîìïüþòåðíóþ ãðàôèêó ðàçäåëÿþò íà âåêòîðíóþ è ðàñòðîâóþ, õîòÿ

îáîñîáëÿþò åù¼ è ôðàêòàëüíûé òèï ïðåäñòàâëåíèÿ èçîáðàæåíèé.

Òð¼õìåðíàÿ ãðàôèêà (3D � îò àíãë. three dimensions � ¾òðè èçìåðå-

íèÿ¿) îïåðèðóåò ñ îáúåêòàìè â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Îáû÷íî ðåçóëüòàòû

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñêóþ êàðòèíêó, ïðîåêöèþ.

Òðåõìåðíàÿ ãðàôèêà áûâàåò ïîëèãîíàëüíîé è âîêñåëüíîé. Âîêñåëüíàÿ

ãðàôèêà àíàëîãè÷íà ðàñòðîâîé. Îáúåêò ñîñòîèò èç íàáîðà òðåõìåðíûõ ôè-

ãóð, ÷àùå âñåãî êóáîâ. À â ïîëèãîíàëüíîé êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå âñå îáúåêòû

îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê íàáîð ïîâåðõíîñòåé, ìèíèìàëüíóþ ïîâåðõíîñòü

íàçûâàþò ïîëèãîíîì. Â êà÷åñòâå ïîëèãîíà îáû÷íî âûáèðàþò òðåóãîëüíèêè.

3D îáúåêò çàäàåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:

� íàáîð âåðøèí. Âåðøèíû îïðåäåëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè êîîðäèíàòàìè â

òðåõìåðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ñîîòâåòñòâóþùèìè êîîðäèíàòàìè â

òåêñòóðå;

� íàáîð ãðàíåé. Â ñëó÷àå òðåóãîëüíûõ ïîëèãîíîâ ãðàíü îïðåäåëÿåòñÿ òðå-

ìÿ âåðøèíàìè è ìàòåðèàëîì (êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ çàäàíèÿ òåêñòóðû, êîýôôèöèåíòîâ ðàññåèâàíèÿ è îòðàæåíèÿ

ñâåòà, ïðîçðà÷íîñòè è ò.ä.);

� ïîâåäåíèå îáúåêòà. Èíûìè ñëîâàìè � åãî ðàñïîëîæåíèå (ñìåùåíèå îò-

íîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, îñü è óãîë ïîâîðîòà, êîýôôèöèåíòû ìàñ-

øòàáèðîâàíèÿ è ïðî÷åå) â çàâèñèìîñòè îò íîìåðà êàäðà, êîòîðîå îáû÷íî

çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè êëþ÷åâûõ òî÷åê è èíòåðïîëèðóåòñÿ ñïëàéíàìè.

Âñåìè âèçóàëüíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè â âåêòîðíîé (ïîëèãîíàëüíîé)

3D-ãðàôèêå óïðàâëÿþò ìàòðèöû. Â êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå èñïîëüçóåòñÿ òðè
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âèäà ìàòðèö:

� ìàòðèöà ïîâîðîòà;

� ìàòðèöà ñäâèãà;

� ìàòðèöà ìàñøòàáèðîâàíèÿ.

Ëþáîé ïîëèãîí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà èç êîîðäèíàò åãî âåð-

øèí. Òàê, ðàññìàòðèâàåìûé òðåóãîëüíûé ïîëèãîí èìååò 3 âåðøèíû, êîîðäè-

íàòû êàæäîé èç íèõ áóäóò èìåòü âèä âåêòîðà (x, y, z). Ëþáîå èçìåíåíèå

òðåõìåðíîãî ìåø-îáúåêòà, ïîñòðîåííîãî ïðè ïîìîùè ïîëèãîíîâ, ïðîèñõîäèò

ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ. Ïðåîáðàçîâàíèå ïîëèãîíîâ îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ óìíîæåíèåì êîîðäèíàò êàæäîé èç âåðøèí íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàò-

ðèöó. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîëèãîíû áóäóò â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿòüñÿ òåì

æå îáúåêòîì, íî ïîâåðíóòûì, ñäâèíóòûì èëè æå ìàñøòàáèðîâàííûì.

Ïîäðîáíåå î êîìïüþòåðíîé ãðàôèêå ìîæíî ïðî÷èòàòü â èñòî÷íèêå [5].

Blender � ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé áåñïëàòíûé 3D ðåäàêòîð. Â íåì ñó-

ùåñòâóåò ìíîæåñòâî èíñòðóìåíòîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè, òåêñòóðèðîâàíèÿ,

îñâåùåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìèòèâîâ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå îáúåêòû: ïëîñ-

êîñòü, êóá, îêðóæíîñòü, UV-ñôåðà, èêîñàýäð, öèëèíäð, êîíóñ, ñåòêà, îáåçüÿíà,

òîð.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñêðèïò-øàáëîíà áûë èñïîëüçîâàí ðÿä ôóíêöèé

ðåäàêòîðà. Íèæå ïðèâåäåí ñïèñîê ñ óêàçàíèåì èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ.

� bpy.ops.mesh.primitive_cylinder_add (radius, depth, location) -

ñîçäàåò öèëèíäð ñ öåíòðîì â òî÷êå location, ðàäèóñîì radius, âûñîòîé

depth è ÷èñëîì ñåãìåíòîâ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè vertices;

� bpy.ops.object.select_all(action) - â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ïðèíèìà-

åò `SELECT' èëè `DESELECT' � âûäåëÿåò âñå îáúåêòû ñöåíû èëè ñíèìàåò

âûäåëåíèå ñîîòâåòñòâåííî;

� bpy.ops.object.select_pattern(pattern) - âûäåëÿåò îáúåêò ñ óêà-

çàííûì èìåíåì;

� bpy.ops.object.delete() - óäàëÿåò âûäåëåííûå îáúåêòû;

� bpy.data.objects.remove(item) - óäàëÿåò äàííûå îáî âñåõ îáúåêòàõ

ñöåíû;

� bpy.data.curves.new(name, type = 'CURVE') - ñîçäàåò áëîê äàííûõ

äëÿ êðèâîé òèïà curve ñ èìåíåì name;

� bpy.ops.object.mode_set(mode) - ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå àðãóìåíòîâ
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íàçâàíèå ðåæèìà. Ïåðåõîäèò â óêàçàííûé ðåæèì äëÿ àêòèâíîãî îáúåê-

òà ñöåíû;

� copyobj.data.copy() � êîïèðóåò áëîê äàííûõ îáúåêòà copyobj;

� copyobj.data.copy() � îáúåäèíÿåò âñå âûäåëåííûå îáúåêòû;

� bpy.ops.object.convert(target='MESH') � ïðåîáðàçóåò âûäåëåííûé

îáúåêò â ìåø;

� bpy.data.objects[name].location = Vector() � óñòàíàâëèâàåò öåíòð

îáúåêòà â òî÷êó ñ óêàçàííûìè êîîðäèíàòàìè [6].

2. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè â ïðîãðàììå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender. Â íàñòî-

ÿùåå âðåìÿ â ðàäèîëîêàöèè è ñèñòåìàõ ñâÿçè øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò

ìîùíûå ËÁÂ Î-òèïà (ËÁÂÎ) ñ çàìåäëÿþùèìè ñèñòåìàìè (ÇÑ) òèïà öåïî÷åê

ñâÿçàííûõ ðåçîíàòîðîâ (ÖÑÐ) [7].

Èçâåñòíûå ìåòîäû ðàñ÷¼òà âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ ÑÂ× ïðèáî-

ðîâ îñíîâàíû íà ïðåäïîëîæåíèè î äèñêðåòíîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî

ïó÷êà ñ ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â ÇÑ. Ïðè ýòîì

çàìåäëÿþùàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öåïî÷êè øåñòèïîëþñíèêîâ ñ ñî-

ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿ÷åéêàì ÇÑ [1].

Çàäà÷à ðàñ÷¼òà âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ËÁÂÎ íà ÖÑÐ ðåøåíà [2] è îñíîâ-

íîé ïðîáëåìîé ïðè òàêîì ïîäõîäå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ

ýêâèâàëåíòíûõ øåñòèïîëþñíèêîâ.

Îäíîé èç ñàìûõ óäà÷íûõ êîíñòðóêöèé ÇÑ ìîùíûõ ËÁÂ-Î ÿâëÿåòñÿ

ÇÑ ÖÑÐ. Ðàñ÷¼ò ïàðàìåòðîâ êàêîãî-ëèáî óñòðîéñòâà òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ åãî

ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè, çàäàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà

ïîâåðõíîñòÿõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïîäñòðîé-

êè, îïòèìèçàöèè, ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è ò.ä. â ïðîãðàììå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ

Blender åñòü âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ðàçìåðû è ïàðàìåòðû ìàòåðèàëîâ â âèäå

ïåðåìåííûõ. Ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáà-

òûâàåìîé ÇÑ ÖÑÐ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïåðåìåííûå, ò.ê. ïðåäïîëàãà-

þòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è îïòèìèçàöèÿ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàçðàáàòûâàåìîé êîíñòðóêöèè áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ðàç-

ìåðû:

� r1 = 0.65mm - ðàäèóñ ïðîëåòíîãî êàíàëà;

� r2 = 0.85mm - âíåøíèé ðàäèóñ òðóáêè äðåéôà;
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� r3 = 1.12mm - âíóòðåííèé ðàäèóñ ùåëè ñâÿçè;

� r4 = 1.87mm - âíåøíèé ðàäèóñ ùåëè ñâÿçè;

� r5 = 1.9mm - âíåøíèé ðàäèóñ âîëíîâîäà;

� NofSeg_SlotSide = 18 - ÷èñëî ñåãìåíòîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ôà-

ñîëåâèäíîé ùåëè;

� NofSeg_r5 = 60 - ÷èñëî ñåãìåíòîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâîäà;

� NofSeg_r1_r2 = 36 - ÷èñëî ñåãìåíòîâ íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè òðóáêè

äðåéôà è ïðîëåòíîãî êàíàëà;

� D = 1.9mm - òîëùèíà îäíîãî çâåíà âîëíîâîäà;

� t = 0.5mm - âûñîòà ùåëè ñâÿçè.

Îñòàëüíûå ðàçìåðû ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿ èç ðàçìåðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â íà-

áîðå.

Âñå ïàðàìåòðû ââîäÿòñÿ â âèäå áëîêà èçìåíÿåìûõ ïàðàìåòðîâ íà ÿçûêå

Python. Äëÿ êîððåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèëèíäðîâ â íàáîð ïàðàìåòðîâ ïðî-

åêòà ââåäåíû ïåðåìåííûå NofSeg, îïðåäåëÿþùèå ÷èñëî ñåãìåíòîâ íà áîêî-

âîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðîâ (óãîë ðàñêðûâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðîâ ðàâåí

7.50), ò.ê. çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà ïî óìîë÷àíèþ ðàâíîå 24 (óãîë ðàñêðûâà

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåêòîðîâ ðàâåí 150), ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì

ïðè ðàñ÷¼òå èç-çà çíà÷èòåëüíîãî óìåíüøåíèÿ îáú¼ìà ìîäåëèðóåìûõ öèëèí-

äðîâ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ñåãìåíòîâ íåöåëåñîîáðàçíî (óìåíüøåíèå

óãëà ðàñêðûâà ìåíåå 50), ò.ê. ïðèâîäèò ê áîëüøîìó ÷èñëó òåòðàýäðîâ (âåð-

øèíû òåòðàýäðîâ äîëæíû ëåæàòü íà ðåáðàõ öèëèíäðîâ).

Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè íà÷èíàåòñÿ ñ âûçîâà ôóíêöèè CSR(), ïðè-

íèìàþùåé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ, êîòîðûå ìîæíî

èçìåíèòü âðó÷íóþ ïðè ïîìîùè âñòðîåííûõ ïîëåé.

Âûçîâ ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûáîðå äîáàâëåííîãî â ìåíþ ïóíê-

òà CSR Mesh.

Ñêðèíøîòû ïîëó÷åííîé äåòàëè, à òàêæå èçìåíåíèé â ìåíþ ïðîãðàììû

3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêàõ 1, 2, 3.

Êàæäûé ðàç ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûé ôàéë ñ ðàñøèðåíè-

åì *.3ds ïåðåçàïèñûâàåòñÿ. Äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòà âîçìîæåí

èìïîðò ïðè ïîìîùè ëþáîé ïðîãðàììû, ÷èòàþùåé äàííûé ôîðìàò.
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Ðèñóíîê 1 � Ïîëó÷åííûé ìåø-îáúåêò â ðåæèìå ðåäàêòèðîâàíèÿ ãðàíåé ñ ïàðàìåòðîì

Nc = 1

Ðèñóíîê 2 � Ñîçäàííûé ïóíêò ìåíþ - CSR Mesh
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Ðèñóíîê 3 � Ôîðìû äëÿ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ äåòàëè
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

� èçó÷åíû ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ;

� îñâîåíî ìîäåëèðîâàíèå âîëíîâåäóùèõ óñòðîéñòâ ÑÂ× â ïðîãðàììå 3D-

ìîäåëèðîâàíèÿ Blender;

� ðàçðàáîòàí ñêðèïò-øàáëîí íà ÿçûêå Python äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðî-

öåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ çàìåäëÿþùåé ñèñòåìû òèïà öåïî÷êè ñâÿçàííûõ

ðåçîíàòîðîâ ñ ïîâåðíóòûìè íà 180 ãðàäóñîâ ôàñîëåâèäíûìè ùåëÿìè

ñâÿçè â ïðîãðàììå 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender, ïîçâîëÿþùèé áûñòðî èç-

ìåíÿòü ðàçìåðû è ïàðàìåòðû óñòðîéñòâà;

� ñêðèïò äîâåäåí äî óðîâíÿ ïëàãèíà, äîáàâëÿþùåãî â ìåíþ ïðîãðàììû

3D-ìîäåëèðîâàíèÿ Blender ñîîòâåòñòâóþùåãî ïóíêòà ìåíþ Add - Mesh

- CSR Mesh.
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