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Rezumat: In prezenta lucrare, se discuta problema proiectarii
planurilor de forma (generarea liniilor de contur) ale navelor. Dupa o
scurtd prezentare a notiunilor de bazd despre interpolarea bazata pe
curbe si suprafete B-spline, se prezinta un algoritm de calcul al
intersectiei suprafetelor B-spline cu plane paralele la planele
ortogonale principale. Sint, de asemenea, discutate conditiile de capat
ale suprafetelor B-spline in cazul general, ca si in cazul in care
suprafejele se conecteazi de-a lungul unei curbe spatiale cu
continuitate CO.[n final, se discuta arhitectura unui sistem de proiectare
asistatd de calculator a formei carenelor navelor.

Cuvinte cheie: Proicctarea asistata de calculator, modelare geometrica,
interpolare B-spline.

1.Formularea problemei

In etapa inifiala a proiectdrii carenei navelor,
problema modeldrii suprafetelor ce o compun este de
maxima importantd. In calculul computerizat al formei
carenelor, metodele ce au cipitat cea mai larga
raspindire sint cele bazate pe utilizarea curbelor si
suprafefelor parametrizate.  Principalele probleme
privind modelarea geometrica, bazati pe aceste tipuri
de suprafete sint legate de detenminarea conditiilor de
continuitate geometrici, pe care trebuie si le
indeplineasca suprafetele ce compun carena navei, ca si
de procedurile de generare a liniilor de contur,
determinate prin intersectarea acestor suprafete cu plane
paralele cu planele principale ale unui triedru ortogonal.

in definirea suprafetelor ce compun carena navei,
proiectantul porneste de la un tabel de date, ce descrie o
mulfime de contururi poligonale, prelevate de pe un
model al navei, testat in laborator, pentru o buna
curgere hidrodinamica. In practica traditionald a
proiectérii carenelor navelor, punctele ce formeazi un
anumit contur poligonal sint unite printr-o curba neted
prin intermediul unui dispozitiv numit spline, aceasta
fiind o activitate puternic consumatoare de timp si
foarte migiloasd. Curbele astfel definite reprezinti
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urma intersecfiilor dintre suprafetele ce formeazi
carena navei si plane echidistante, paralele la planele
principale ale unui triedru ortogonal, la care sint
raportate punctele din tabelul initial de date. Se
lucreaza simultan in cele trei proiectii plane ortogonale,
acordindu-se multd atenfie consistenfei curbelor
rezultate (coordonata pe z a unui punct din planul xOz
trebuie si se regiseasci cu aceeasi valoare in planul
yOz). Anumite puncte, din tabelul de date, apartin
curbelor de intersectie a doua suprafefe ce compun nava
si sint numite fringeri. Ca intersec{ii de suprafete
netede, fringerile sint curbe de clasa C2, dar, de-a
lungul acestora, suprafata navei este de clasa CO.

2. Modelarea suprafetelor carenei navei prin
curbe B-spline. Un egec.

Calea cea mai usoara pentru generarea curbelor de
contur pare s fie interpolarea prin intermediul curbelor
B-spline in cele trei proiectii normale principale,
analog modului in care se lucreazi in abordarea
traditionala. Fara a enunta in detaliu modul de definire
a functiilor B-spline, vom mentiona totusi o forma
matriceala de definire a lor (detalii complete putindu—se
gasi in multe referinte, din care mentionam [1]):

x(t)=T MG,
y()=T MSGSy (1
z()=T MG,
unde relafiile (1) definesc reprezentarea geometrici a
unei cubice 3D cu urmitoarea semnificatie a notatiilor:

T=[t3 2t 1] este vectorl rind al puterilor

parametrului t; 0 <t < 1

<} 3 =2 1

113 - 3 0
MS‘E -3 0 3 0
1 4 1 0

unde M, este matricea spline.

Pentru a aproxima punctele de control P1.Ps,...P,
printr-o serie de polinomiale B-spline de grad 3,
utilizam o matrice geometrica diferitd intre fiecare
pereche de puncte adiacente. Aproximarea de la Pjla
Pj ;1 utilizeaza:

Pi)

Piyl

Piyo
2<i <n-2

rezultind din aceasta definitie si sensul notatiilor
Gsvasy si Gg, [1].

Pentru acest tip de curbe se poate demonstra usor
[1], [2] continuitatea derivatei de ordinul unu si doi in
punctul de contact P,y (extinzind discutia la
continuitatea geometrica, aceasta inseamna
continuitatea vectorului tangent si al curburii).
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Reprezentarea B-spline nu interpoleazi in general, nici
unul din punctele de control, iar continuitatea vectorilor
tangenti si a curburii determina aspectul neted al curbelor.
De asemenea aceste reprezentiri au proprietatea de coaji
convex (vezi [1], [2] pentru detalii).

Dupa aceasta scurtd introducere, se poate incerca
modelarea liniilor de contur ale navei prin intermediul
acestor curbe. Se alege mai intii un plan paralel la xOz
si se citeste din tabel, pentru o anumitd curba,
coordonatele virfurilor poligonului de control. Se
considera cele patru puncte necesare aproximdrii de la
Pi la Pi+1 H

Pi1t xi1> ¥i-17K: 21

P, i x ,y7k L g4

Pis 1t Xis 10 Yie17Ks Zigg

Pir2! Xi42: Yie2=k Zj42

Se alege apoi un plan paralel la yOz si se repeta
operatiunile de mai sus pentru aceiasi indici i :

P11 X1 Yie17k 25
P x'p ¥k, 2
Pt s 1 Yir 17K 2541

P2t Xig2 Yis2=k1 Zig2

Este evident cad mulfimea de puncte Py, si Py
(cuk=--1,0, 1, 2) au comuna coordonata pe z (z;;| =
2'{4x), dar in aproximarea de la P; la Pi ; celelalte
doua coordonate difera. Ca efect, curbele rezultate vor
fi netede si continue in fiecare din cele trei proiectii
utilizate (ele sint curbe plane), dar trasarea unui caroiaj
in fiecare dintre aceste plane va pune in evidenfa
deosebiri intre coordonatele comune ale unui punct
oarecare Pj, aflat la interseciia curbei cu liniile
caroiajului (coordonata z; din planul xOz trebuie s fie
identica cu z' din planul yOz pentru ca liniile de contur
sa fie corecte).

3.Modelarea suprafetelor carenei prin
suprafete B-spline

Se generalizeaza mai intii definitia, de la curbe B-
spline, la suprafete B-spline. (Pentru o discutie
completa vezi [1], [2], [6]). Suprafetele parameirizate
sint definite de ecuatii in doi parametri: s si t. Variind
ambii parametri de la 0 la 1 definim toate punctele de
pe o suprafata retea. Dacd unul dintre parametri este
constant iar celalalt variaza de la 0 la 1 rezultatul este o
curbi cubici. Forma generald a parametrizarii pentru
coordonata x este:

x(s,t)= 3118313 + a1253t2 & a13s3t + 31433 +
+ 3218213 + a22s2t2 + 323821 + 32452+ (2)
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+ a3 15t3 + a3zst2 + az3st + agyqst
+ a41t3 + 342{2 +a43t+ag4
Aceasta se scrie convenabil ca:
x(s,t) =SC, T* 3)

unde S = [s3 s2 s 1], T = [t3 t2 t 1] iar TT este transpus
lui T. Matricea C; di coeficientii polinomiale
bicubice. In mod analog se definesc parametriziril
pentru y(s,t) si z(s,t). Se poate demonstra ca in cazu
suprafetelor B-spline [1], [2] matricea coeficientilor C.
ia urmatoarea forma:

Cy =M, -P,-MJ S
rezultind urmatoarea definitie a suprafetei B-spline:

x(s,1) =S M, -PM] - T7

y(s,t)=8-M,-P, -M]-TT

2(s,)=8 M, -P, M -TT
unde Mg este matricea spline [1], MTS este transpus:
matricei Mg, Py, Py, P, sint matricele coordonatelo
punctelor de control, iar S si TT au semnificatia de ma
sus. Matricea P este, in acest caz, o matrice 4 x 4
formata din 16 puncte de control ce definesc o rete:
poligenala. Punctele descrise de suprafaja B—spline m
sint, in general, pe retea, dar continuitatea vectorulu
tangent si a curburii de—a lungul muchiilor retelei est
pastrata (continuitate geometrica C2). In mod analog ¢l
curbele B-spline, aceste suprafete sint netede si se poait
mentiona si in cazul lor proprietatea de coaji convexa.

Pentru utilizarea practicd insi a acestor suprafef:

mai trebuie luate in considerare si conditiile lor dr
granitd. Prin natura definitiei lor, pentru a realiz:
interpolarea de la punctul Py la Pyq sint necesart
punctele Pél,ulv PO,—lv P—I,O* P0,0~ s.a.m.d, puncte

care, cu exceptia lui Pgg, nu sint definite. Tehnicile
clasice de conditii de granita se refera la introducere:
virfurilor multiple sau a virfurilor "fantoma" [6]. Dintrc
acestea vom discuta pe scurt o tehnica de condifii de
granifa numitd "virfuri triple". Fiind data mul{ime:
initiala de virfuri de control:

V2’2 V2,3 VZ,H_I VZ,I] Vz‘n+1

V32 V¥33 - Yin-1 V3in V3in+l
Ym-1,2 Ym-1,3 - Ym—1,n-1 ¥m—1,n Ym-1,n+1
Ym2 Ym,3 - Ympn—1 Ympn VYmn+l

Ym+1,2 Vm+1,3 - Ym+1,n—-1 Ym+1i,n Ym+1,n+l1
de dimensiune m x n o extindem la dimensiunea (m+4,
X (n+4) astfel:

V0,0 v0,1 Y0,2 Y0,3 - YO,n—1 YO,n YO,n+1 YO,n+2 YO,n+32

Y1,0 V1,1 Y1,2 Y1,3 - Vin-1 VYin Yin+l Vind
V1in+3
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¥2,0 V2,1 V2,2 V2,3 V2n-1 Y2n Y20+l Y2n+2
¥2.n+3

Ym,0 Ym,1 Ym,2 Ym,3 -~ Vm,n-1 Ym,n Ym,n+l
Ym,n+2 Ym,n+3

Ym+1,0 Ym+1,1 Ym+1,2 Ym+1,3-Ym+1,n-1 Ym+1,n
Ym+1,n+1 Ym+1,n4+2 Ym+1,n+3

Ym+2,0 Ym+2,1 Ym+2,2 Vm+2,3--Ym+2,n-1 Ym+2,n
Vm+2,n+1 Ym+2,n+2 Ym+2,n+3

Vm+3,0 Ym+3,1 Ym+3,2 Ym+3,3--Vm+3,n-1 Ym+3,n
Ym+3,n+1 Ym+3,n4+2 Ym+3,n+3

unde: Vo, 1= Vo] 141 -unde0< a1, 0<1< 15

Vo' T = Vg -1, 1—1 »unde m+2 < o Sm+3, n+2 <7 <n+3

Se poate demonstra c4, in aceste conditii, curbele de
granifa dintre peticele definite de mulfimea punctelor
de control sint segmente scurte de dreapta, si fiecare
petic din zona de granifa este o suprafafa riglati intre o
pereche de curbe B—spline. Cele patru petice din colturi
sint mici suprafete biliniare. De asemenea, cele patru
virfuri extreme sint interpolate, in timp ce celelalte nu
sint (proprietatea generala a suprafetelor B—spline) [6].

In acest moment se dispune de tot ceea ce este
necesar lucrului practic cu aceste suprafete. Dar,
reamintim cd multimea de virfuri, care formeaza
refeaua de control ce defineste suprafetele carenei, nu
se referd doar la o singurd suprafata. Cel mai adesea,
cel putin doua suprafete sint prezente, jar de-a lungul
curbei de intersectie continuitatea lor de clasa C2 nu
mai este doritd. In aceste conditii, se partitioneaza
multimea V de virfuri de control in doud submulfimi
Wsupl si WsupZ' fiecare definind o suprafata neteda.
Care sint conditiile de granit2 pe care trebuie si le

Se evalueazi acum expresiile MSPXMST:

=0 +305 =30441 + 0540 —Bi—1 +3B; —3Bis1 +Biv2  ~Bi-1+3Bi —3Bit1 +Biv2
3Bi—1—6B; +3Bi+1
=3Bj—1 +3Bi41
Bi—1+4B; +Biw1

M.P =l 3o — 60 + 30541
TEB -3y +304)
0] +404 + @iy

indeplineasca cele doua suprafete de-a lungul muchiei
lor comune, pentru a menfine contactul (continuitate
CO), dar fara a mai fi netede? Mai exact, cum trebuie
stabilite conditiile de granitd in acest caz pentru cele
doua suprafete?

Se considerd aproximarea de la Py la P,y din
submul{imea Wsupl-
Vom lucra doar pentru parametrizarea in x:

X(s,t) =S-M, P, -MI-TT

unde:

-1 3 -3 1

113 % 3 o0

Ms=5 13 o0 3 o

1 4 1 0

-1 3 -3 1

T_1{3 -6 0 4

MS i | =8 3 3 1

1 0 0 0

S= {83 2s 1, T= [t3 2t 1]
iar pentru Pxi’n sa alegem Xin—1=04

Xon = Xgn+l = Xkn+2 = Tk
unde k =i-1, i, i+1, i+2
si rezulta:
i Biei P Bia
_|la B B B
iy Bt B B
®iv2 Bivz Bisz Bis2
impunind conditia de virfuri triple de-a lungul
parametrizarii in t pentru punctele i—1, 1, i+1, i+2.

-3Bi—1+3Bix

(

3Bi—1 —6B; +3Bi+1 (e
(
Bi—1 +4B; +Bi+] (

wo+uyf 3uje=3uyf “Bujo+3u S —ua+5uB

MPMT = L ua+uyf 3uo-3uyf SBusa+3usf  —uya+Suyf
TR 36| wsa+uf 3uza-3usf Buza+3uzf —uza+Susf
ua+uyff Suge-3uyf  Buge+3ugf —uge+5Suup

unde:

U 0= 04 = 305 + 30, — Qg
o= —(BaH 76ai +3ai+1)

wf=—Bi_; +36; - 3By +Bis2

uyB=30;_, —6f; +3B;,
=3, +3B;,

w3fi=(Bi—y +4B; +Bis1)
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Se evalueazi acum expresia MSPXMSTTT pentru t=1

6(Bi—1 +3B; —3Bis1 +Bin1)
M.p MTTT[t=1_ 1| 6B —6B;-3Bi2)

36 6(=3p;_; +3Biy))
6(Bi—1 +4B; +Bis2)

Se observa ca pentru toati parametrizarea s, pentru
suprafala Wsyp] pe muchia pentru care t=1, xsupl (s,1) este 0
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functie (f) dependenta doar de 1y (k=i-1, i, i+1, i+2), si
nu depinde deloc de o

Construim acum parametrizarea pentru x(s,t) pentru
suprafata Wsup2, completind matricea P;‘ in
concordanti cu tehnica punctelor triple si tinind cont de
conditia de continuitate C? necesara:

Bii  Bir B Yia
ﬁl Bl ‘Bi Yi

T Bi+1 Bi+1 Bi+l Yin
Bi+2 Bi+2 Bi+2 Yin

Efectuind calculele pentru M¢Py, apoi MstMsT si
in final pentru MSPXI\/[S'I‘TT pentru o valoare t=0 a
parametrului t rezulta:

) 6(ﬁi_lﬁ+ 3B; ”ﬁ3ﬁi+1ﬁ+ﬁj+1)
D g T, _ 1| 63pi1-6Bi-30i)
MEMT o 36 6(=3Pi-1 +3Pis1)
6(—P;-1 +4B; +Pis2)

Se observa ca pentru toatd parametrizarea s, pentru
suprafata WsupZ pe muchia pentru care t=0, Xsup2 (s,0)
este aceeasi functie dependentd doar de 1k ( k=i-1, i,
i+1, i+2 ) si nu depinde deloc de oy. S-au dedus astfel
conditiile de granitd pentru conectarea cu continuitate
% a suprafetelor Wsupl st Wgypp de-a lungul
parametrizirii s. In consecmta rezulth ca, partitionind
mulfimea punctelor de control V in cele doua
submultimi Wg,p1 si Wgypp corespunzitoare celor
doui pinze de suprafata si alegind in mod corespunzitor
condifiile de granifa pentru cele doua suprafete, vom
avea asigurati continuitatea C2 in orice punct de pe
oricare dintre cele doui suprafete, mai putin de-a lungul
muchiei comune unde se garanteazi continuitatea 0.
( este evidenta demonstratia pentru y(s,t) si z(s,t) ).

4.Generarea liniilor de contur

Problema generirii liniilor de contur pare in esenta o
problema de intersectare a refelei poligonale cu plane
paralele la planele principale ale triedrului ortogonal.
Totusi, generarea liniilor de contur necesitd mai multa
informatie decit gasirea unui grup de puncte in plan [4].
Aceste puncte trebuie conectate intr—o ordine logica,
"urmind” conturul dorit. Mai mult decit atit, necesitatile
ulterioare de calcul de proiectare a navei fac ca
problema determinirii cu acuratete a liniilor de contur
sa fie de o importan{a considerabila. Acuratetea liniilor
de contur este asociatd cu numirul de puncte (sau de
segmente liniare) utilizat pentru reprezentarea liniilor
de contur. In plus, calculul de acuratete a liniilor de
contur trebuie s corespunda si cerintelor de memorie si
de durata de executie ale algoritmului utilizat.

Din punct de vedere matematic, generarea liniilor de
contur poate ﬁ formulata astfel:

x(s,t) = ZZcx‘stJ ky (4a)
i=0j=0

y(s.t)= ZZC 0= (@b
I_U_]—O

Z(st)—):Zczst =k, (4
i=0j=0

ceea ce revine la rezolvarea unor ecuatii in necunoscutel
si t. Algoritmul pe care il propunem va fi ilustrat pen
intersectia suprafetelor cu plane paralele la planul wt
(x=constant). El consti in esenta din urmatorii pasi:

{Begin algorithm}
read(Wsup;,kx,m;,n;);
boundary_condltmn(Wsupi);
ji=n+1;
search_for_intersection(kx, Wsup;,));
for i:=1 to m+1 do begin
fine_tune_intersection(j);
repeat
Compute(Py);
Compute(Py);
Compute(Pz);
s5:=0;
while (s<=1.0) do begin
ComputeS(Smat);
Matprod(Smat,Mg);
L=ty;
Newton_RaphsonT(t);
if sol then begin
CompuleT(TT),
compute_xst(Smat,M¢,Py M T ),
compute_yst(Smat, Ms Py M T ),
compute_zst(Smat,M¢,P;,M¢ T Y;
write(xst,yst,zst);
end; {if sol}
s:=s+eps_s;
end;{while s}
.=O.
while (1<=1.0) do begin
ComputeT(T )
Matprod(M, );
Si=8();
Newton_RaphsonS(s);
if sol then begin
ComputeS(Smat);
compute_xst(Smat,Mg,Py M T ),
compute_yst(Smat,Mg P M ,T ),
compute_zst(Smat,M¢ P Mg Rt %
write(¥st,yst,zst);
end; {if sol}
t:=t+eps_t;
end;{while t}
=
until (j<1);
end; {for}
{End Algorithm}
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Algoritmul debuteaza prin localizarea primarid a
punctelor de intersectie dintre suprafaja B-spline si
planul considerat in baza exploatirii informatiei
fumnizate de mulfimea punctelor de control. Dupa
aceasta localizare, se face o ajustare a zonei de
intersectie prin generarea suprafefei B—spline doar
pentru peticul localizat si peticele vecine. Odata
localizata precis zona de intersectie, se trece la
rezolvarea ecuatiei (4a), fixind parametrul t si
considerind ecuatia in s. Rezult3 o ecuatie cu o singura
necunoscutd ce poate fi rezolvata printr—o varianta a
metodei Newton-Raphson. Odati gasitd aceastd solutie
pentru parametrul s, acesta se fixeaza si se rezolvi prin
aceeasi metoda ecuafia, dar vizuti de aceastd dati in
parametrul t. Cu s-solutie si t-solutie se calculeazi y(s,0)
si z(s,t), aceste puncte fiind scrise intr—un fisier.
Algoritmul se repeta pentru toate cele mxn puncte ale
poligonului de control.

Este evident ci, datoriti modului de gasire a solutiei,
punctele nu sint in ordinea situarii lor pe curba. Aceasta
inseamna cé datele din fisier trebuie ordonate intr-un fel.
Dar, insusi modul de formulare a problemei di solutia
(privite ca functii, liniile de contur sint monotone),
implicind o sortare adecvatd a punctelor gasite. Diversi
algoritmi pot fi folositi pentru aceasta procesare, referinfele
in domeniu fiind mai mult decit bogate.

Desi nu este un algoritm general aplicabil (nu se
determina intersectiile cu plane oarecare), se considera
ca el este suficient de simplu, rapid si exact pentru
rezolvarea problemei. De asemenea, alegind in mod
adecvat pasii de incrementare se pot obtine solutii
satisfacatoare pentru  necesitifile de  acuratefe
specificate la generarea liniilor de contur.

5.Derivarea planurilor de formi a navelor

O problema suplimentard ce apare in activitatea
curentd de proiectare a suprafetelor carenelor navelor
¢ste asa numita problemi a "derivarii" unui plan de
forma. Aceasta consta in esentd dintr—o scalare a
datelor de baza si permite obtinerea de carene de
aceeasi forma, dar de dimensiuni diferite. Fara a pune
vreo problemi deosebitd din punct de vedere al
calculului, acesta impune prezenta unui preprocesor de
scalare (derivare) a datelor initiale.

Arhitectura  propusd consta din  urmatoarele
componente:

» 0 bazi de date, capabila sa stocheze informatia
cuprinsa in diferite tabele de date initiale;

* un procesor de derivare, cu rol de a genera noj
tabele de date ce pot fi stocate in baza de date;

* un modelator geometric 3D, bazat pe
modelarea prin suprafete B-spline;

© un postprocesor de sortare a punctelor
apartinind liniilor de contur;
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® un postprocesor grafic pentru afisarea liniilor de
Contur sau a suprafefelor ce compun carena navei.
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Figura 1
6.Concluzii

In aceasta lucrare s-a abordat problema generarii
liniilor de contur in baza modelirii cu suprafete B-
spline. Fira sa fi avut pretentia de a epuiza subiectul, s-
au prezentat aspectele practice si unele probleme
specifice ce apar in aplicarea acestei tehnici la
modelarea carenelor navelor, S—a Justificat la inceputul
lucrarii incorectitudinea abordarii bidimensionale a
problemei si capcanele ce il pindesc pe proiectant. S-au
prezentat apoi conditiile suficiente pentru a permite
alipirea a doua suprafete B-spline cu continuitate C9. §
—a prezentat si un algoritm pentru calculul intersectiei
suprafetelor B-spline cu anumite plane particulare.
Problema derivarii planurilor de forma a fost discutats
si s—au prezentat problemele suplimentare impuse de
cerinfele de exploatare.

Este evident ci problema generarii liniilor de contur
este doar o mica parte din calculul complex si dificil, pe
care il presupune proiectarea carenei unei nave.
Calculul coordonatelor centrului -de greutate, al unor
proprieta(i inerfiale sau geometrice este necesar. Se
poate aprecia ca dezvoltarea modelatorului geometric prin
adaugarea de algoritmi specifici acestor noi probleme nu
pune dificultafi. Utilizarea metodelor Monte Carlo pentru
diferitele integrale ce apar in formularea problemelor de
mai sus este in mod cert posibila.
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NOTA:

Acest articol reprezintd versiune in limba romana
revizuita a materialului "Using B-spline technology in a
ship hull design system”, care a fost prezentat la
TWELTH IASTED INTERNATIONAL
CONFERENCE, "Modelling, Identification and
Control" 15-17 februarie 1993, Innsbruck, Austria.
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