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«Οι ανάγκες για ένα θαλάσσιο ταξίδι είναι ένα πλοίο, ένας καπετάνιος, ένα πηδάλιο 

και ένας ευνοϊκός άνεµος. Πρέπει να καταλάβει κανείς, ξεκάθαρα, ότι αυτό το ανθρώπινο 
σώµα είναι το καταλληλότερο πλοίο για να διασχίσουµε τον ωκεανό της άγνοιας, ο 
πνευµατικός δάσκαλος είναι ο καλύτερος καπετάνιος, οι γραφές είναι το πηδάλιο και το 
έλεος του Κυρίου είναι ο τέλειος άνεµος. Αν δεν διασχίσουµε τον υλικό ωκεανό της άγνοιας, 
επωφελούµενοι από αυτές τις άριστες συνθήκες, τότε γινόµαστε ο χειρότερος εχθρός του 
εαυτού µας.»   

 
Σρίµαντ Μπάγκαβαταµ 11.20.17 
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1. Εισαγωγή 
 

Σκοπός της εργασίας είναι η διατύπωση µιας γενικής µεθοδολογίας σχεδίασης της 
επιφάνειας της γάστρας ενός πλοίου µε δεδοµένο το σχέδιο γραµµών, µε τη βοήθεια 
ειδικευµένων πακέτων λογισµικού. 
 Η υλοποίηση της επιφάνειας της γάστρας σαν µαθηµατικό µοντέλο είναι απαραίτητη 
για τη χρήση πακέτων λογισµικού για την µελέτη και τελικά στην κατασκευή, επισκευή ή 
µετασκευή του πλοίου διότι δίνει την δυνατότητα: α) µεγαλύτερης ακρίβειας στον έλεγχο και 
υπολογισµό των υδροστατικών χαρακτηριστικών, της ευστάθειας, της αντοχής, και της 
πρόωσης, β) µεγαλύτερης ακρίβειας και ευκολίας στην σχεδίαση του αναπτύγµατος του 
εξωτερικού περιβλήµατος και των άλλων ελασµάτων, των κατασκευαστικών και όλων των 
αναγκαίων σχεδίων, γ) εύκολου και γρήγορου µετασχηµατισµού ή τροποποίησης της 
γάστρας για την µετασκευή πλοίου και την κατασκευή αδελφού πλοίου, καθώς επίσης και δ) 
αυτόµατης προβολής της τρισδιάστατης εικόνας της µορφής της γάστρας στον χώρο. 
 Στην δεύτερη ενότητα γίνεται µια συνοπτική περιγραφή ορισµένων από τα πιο 
διαδεδοµένα πακέτα λογισµικού για την σχεδίαση πλοίου και στην συνέχεια µια αναλυτική 
αναφορά στην παραµετρική αναπαράσταση καµπυλών και επιφανειών. Τέλος, γίνεται µια 
ανάλυση για την παρεµβολή επιφάνειας σε σύνολο καµπυλών και το πρόβληµα της 
αντίστροφης σχεδίασης. 
 Στην τρίτη ενότητα υπάρχει µια αναλυτική περιγραφή των βασικών στοιχείων της 
επιφάνειας εργασίας του Autoship. 
 Η τέταρτη ενότητα αποτελεί το κύριο µέρος της παρούσας εργασίας, στο οποίο 
γίνεται µια απόπειρα σχεδίασης της επιφάνειας της γάστρας ενός πλοίου µε δεδοµένο 
σχέδιο γραµµών, βάσει των νοµέων. Αρχικά, γίνεται η αποτύπωση και η εξοµάλυνση των 
νοµέων, ακολουθεί η δηµιουργία των βοηθητικών καµπυλών Εmbedded και η παρεµβολή 
της επιφάνειας και τέλος γίνεται η ανάλυση της διαδικασίας κατασκευής της επιφάνειας 
της γάστρας. 
 Στις τελευταίες ενότητες παραθέτονται τα βασικά βήµατα της γενικής 
µεθοδολογίας σχεδίασης επιφάνειας γάστρας βάσει νοµέων, τα συµπεράσµατα, οι 
προτάσεις επέκτασης της εργασίας και η βιβλιογραφία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



2. Σχεδίαση γάστρας µε τη βοήθεια Η/Υ 
 
2.1 Πακέτα λογισµικού 
 
 Υπάρχουν αρκετά πακέτα λογισµικού για την σχεδίαση πλοίου (Computer Aided 
Ship Design).  Ακολουθεί µια συνοπτική περιγραφή ορισµένων από τα πιο διαδεδοµένα από 
αυτά. Για περαιτέρω πληροφορίες µπορείτε να απευθυνθείτε στις αντίστοιχες ιστοσελίδες 
που παραθέτονται στην Βιβλιογραφία. 
 
2.1.1 Auto ship 
 

 
  

Το πακέτο αυτό, όπως άλλωστε και τα περισσότερα, χωρίζεται σε αυτόνοµα ξεχωριστά 
προγράµµατα. 
 

• Auto ship: Σχεδίαση γάστρας και µοντελοποίηση επιφάνειας¨ 
• Αutohydro: Ανάλυση υδροστατικών και ευστάθειας 
• Autopower: Πρόβλεψη αντίστασης και πρόωσης 
• Autostructure: Σχεδίαση εσωτερικής κατασκευής. Αποτελείται από τα εξής: 

 Project Manager: Αρχειοθέτηση και διαχείριση βάσεων δεδοµένων 
 Autostructure: ∆ουλεύει µε τυποποιηµένα ελάσµατα, µορφωδοκούς και 
σωληνώσεις µέσα από µια ηλεκτρονική αποθήκη υλικών 

 Report Manager: ∆ίνει αναφορές βαρών και επιφανειών, σύµφωνα µε την 
τυποποίηση του εµπορίου, µήκους συγκόλλησης, ανακυκλώσιµου 
σιδηροµεταλλεύµατος (scrap), κ.α. 

• Production Manager: Φώλιασµα1 και υποστήριξη παραγωγής του Autostructure 
• Autoplate: Σχεδίαση του αναπτύγµατος του εξωτερικού περιβλήµατος και 

διαχείριση ελασµάτων 
• Autonest: Φώλιασµα για την βέλτιστη εκµετάλλευση της αποθήκης ελασµάτων, 

µορφωσιδήρων και σωληνώσεων  
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1 Φώλιασµα ονοµάζεται η διαδικασία της εύρεσης του ιδανικότερου τρόπου διευθέτησης των διαφόρων 
σχηµάτων των ελασµάτων προς κοπή, µέσα στα όρια των διαστάσεων ενός  τυποποιηµένου ελάσµατος. 



• Αstoyacht: Σχεδίαση γάστρας και µοντελοποίηση επιφάνειας για yacht 
 
 
 
2.1.2 Maxsurf 
 

 
 

• Maxsurf: Μοντελοποίηση γάστρας, υπερκατασκευών και εξαρτηµάτων 
• Hydromax: Ανάλυση υδροστατικών και ευστάθειας 
• Workshop: Λεπτοµερειακή κατασκευή και ανάπτυξη ελασµάτων 
 

 
 

• Seakeeper: Πρόβλεψη επιδόσεων πλεύσης 
• Hullspeed: Πρόβλεψη αντίστασης και ισχύος 
• Span: Πρόβλεψη επιδόσεων ιστιοφόρων yacht 
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2.1.3 IntelliShip 
 

 
 

Η ιδιαιτερότητα αυτού του προγράµµατος είναι ότι εκτός από την σχεδίαση και την 
παραγωγή παρέχει την δυνατότητα διαχείρισης του κύκλου ζωής του πλοίου µέσα σε ένα 
ολοκληρωµένο περιβάλλον. 
 
 
 
 
2.1.4 ΝΑΡΑ (Νaval Architectural Package) 
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 Standard subsystems (Βασικά υποσυστήµατα) 

 
• Ship Model: Μοντελοποίηση πλοίου 
• Hull Form Geometry: Γεωµετρία της µορφής της γάστρας 
• Hydrostatics: Υδροστατικά 
• Tank Capacities: Χωρητικότητα δεξαµενών 
• Loading Conditions: Καταστάσεις φόρτωσης 
• Damage Stability: Ευστάθεια µετά από βλάβη 
• Stability Criteria: Κριτήρια ευσταθείας  
• Launching: Καθέλκυση 

 
 Add-on Subsystems (Πρόσθετα υποσυστήµατα) 

 
Τα πρόσθετα υποσυστήµατα είναι εξελιγµένα εργαλεία κατασκευασµένα για 

συγκεκριµένες ανάγκες και µπορούν να αποκτηθούν ανεξάρτητα. 
 
• Container Loading: Φόρτωση εµπορευµατοκιβωτίων 
• Resistance and Propulsion: Αντίσταση και πρόωση 
• General Seakeeping: Συµπεριφορά του πλοίου σε κυµατισµούς 
• Seakeeping 3D Panel Method: Συµπεριφορά του πλοίου σε κυµατισµούς µε την 

µέθοδο 3D Panel 
• CFD Wave Resistance: Υπολογισµός της αντίστασης λόγω κυµατισµών µε 

µεθόδους της υπολογιστικής ρευστοµηχανικής 
• Manoeuvring: Ικανότητα ελιγµών 
• Freeboard Calculation: Υπολογισµός του ύψους εξάλων 
• Grain Stability: Ευστάθεια πλοίου χύδην φορτίου 
• Weight Calculation: Υπολογισµός βαρών 
• Offshore Structure Stability: Ευστάθεια πλωτής κατασκευής 

 
 Onboard-NAPA systems (Συστήµατα επί του σκάφους) 

 
• Onboard-NAPA 

 Υπολογισµοί φόρτωσης 
 Ανάλυση  ευστάθειας µετά από βλάβη  
 Πρόβλεψη επιδόσεων του πλοίου 
 Υποστήριξη αποφάσεων 

 
• Onboard-NAPA Power 
  Μειώνει το κόστος λειτουργίας του πλοίου. ∆ίνει την δυνατότητα 

προγραµµατισµού των ταξιδιών έτσι ώστε να φτάνει στον προορισµό εγκαίρως µε 
το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

 
• NAPA CBT 
  Προσφέρει µια µέθοδο για την εκµάθηση και την επανεξέταση των βασικών 

στοιχείων της ευστάθειας και της ασφάλειας του πλοίου στην θάλασσα. 

http://www.napa.fi/Standard_features/st_hydrosta.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_tank.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_load.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_damage.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_stabilit.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_launch.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_contload.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_propulsi.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_seakeepi.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_seakeep_sour.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_manoeuvr.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_freeboard.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_grainstab.htm
http://www.napa.fi/Add-on_features/ao_offshorestab.htm
http://www.napa.fi/Standard_features/st_damage.htm
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2.1.5 Tribon 
 

 
 
 Το πακέτο Tribon Μ3 υποστηρίζει ολόκληρη την διαδικασία της ναυπήγησης, από 
την σύλληψη της ιδέας έως την παράδοση. Παρακάτω αναφέρονται µερικές από τις 
εφαρµογές του πακέτου σε κάθε στάδιο της ναυπήγησης. 
 

Μελέτη Προδιαγραφών Συµβολαίου (Contract Design) 
 

 Tribon.com  
• ∆ιεθνής βάση δεδοµένων προµηθευτών και τεχνικών πληροφοριών των 

προϊόντων 
 

 Initial Design  
• Προµελέτη µορφής της γάστρας 
• Στρέβλωση υπαρχόντων µορφών γάστρας 
• Ορισµός καταστρωµάτων και φρακτών 
• Τµηµατοποίηση 
• Υπολογισµοί αντίστασης και ισχύος 
• Υπολογισµοί ικανότητας ελιγµών, πρόωσης και συµπεριφοράς του πλοίου σε 

κυµατισµούς 
• Υπολογισµοί ευστάθειας και χωρητικότητας (συµπεριλαµβανοµένων σιτηρών και 

εµπορευµατοκιβωτίων) 
• Υπολογισµοί αντοχής 
• Σχέδιο γραµµών 
• Προσοµοίωση συνεχούς εισροής νερού 

 
 Basic Design  
• Σχεδίαση διαµηκών κατασκευαστικών στοιχείων (ενισχυτικά, ελάσµατα 

εξωτερικού περιβλήµατος, σταθµίδες και καταστρώµατα) 
• Υπολογισµός ροπή αντίστασης 
• Σχεδίαση εγκαρσίων κατασκευαστικών στοιχείων (φρακτές, έδρες και νοµείς) 
• Τοποθέτηση των κύριων εξαρτηµάτων και σχεδίαση της διάταξης της µηχανικής 

εγκατάστασης 
• Αυτόµατη εξαγωγή σχεδίων από το Tribon PIM (εγκαρσίων τοµών, µέσης τοµής, 

τυπικών νοµέων και καταστρωµάτων) 
• ∆ιαίρεση της µεταλλικής κατασκευής σε κύριους τοµείς 
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 Drafting 
• ∆ηµιουργία σχεδίων γενικής διάταξης 

 
 Pipe 
• Προδιαγραφή των δικτύων σωληνώσεων 
• ∆ιαγράµµατα των δικτύων σωληνώσεων 

 
 Cable 
• ∆ιαγράµµατα των ηλεκτρολογικών δικτύων  

 
 Design Manager 
• Εκτίµηση βάρους των τοµέων 
• Επιθεώρηση σχεδίων από την διοίκηση του ναυπηγείου, τους νηογνώµονες και 

των πλοιοκτητών 
 

 Data Management 
• Έλεγχος πρόσβασης, έγκριση και έκδοση των σχεδιαστικών δεδοµένων 

 
Βασικός Σχεδιασµός (Basic Design) 

 
 Initial Design  
• Εξοµάλυνση µορφής της γάστρας 
• Σχέδιο ∆εξαµενών 
• Πίνακες χωρητικότητας 
• Βιβλίο ευσταθείας (Stability booklet) 
• Ντετερµινιστική και στοχαστική µελέτη της ευστάθειας µετά από βλάβη 
• Υπολογισµοί καθέλκυσης 
• Σχέδιο γραµµών 
• Πίνακας offset 

 
 Basic Design  
• Έκθεση βαρών και κέντρων βαρών 
• Εκτίµηση απαιτούµενου χάλυβα 
• Έξοδος των δεδοµένων για πακέτα υπολογισµών µε πεπερασµένα στοιχεία 
 

 Drafting 
• Έγκριση και σχέδια γενικής διάταξης 
• Είσοδος από / Έξοδος σε DFX και IGES formats 
• Έλεγχος υπερφόρτωσης στην γραµµή εργασίας 

 
Μελέτη Λεπτοµερούς Σχεδιασµού (Detailed Design) 

 
 Initial Design  
• Τελική εξοµάλυνση γάστρας 
 

 Hull 
• Λεπτοµερείς επίπεδες και κυρτές µεταλλικές κατασκευές 
• Αυτόµατη αρίθµηση των µερών 
• Άνοιγµα οπών για τον εξοπλισµό 
• Υπολογισµός περιοχών προς βαφή 
• Φώλιασµα µε σχέδιο καψίµατος και πληροφορίες NC 
• Πρότυπα κάµψης για ελάσµατα εξωτερικού περιβλήµατος 
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• Jigs για την συναρµολόγηση κυρτών µονάδων 
• Κατάλογος χαλύβδινων υλικών 
 

 Pipe 
• Τοποθέτηση εξαρτύσεων 
• ∆ιέλευση σωληνώσεων 
• Σχεδιάγραµµα σωληνώσεων 
• Κατάλογος απαραίτητων υλικών  
 

 Pipe Support 
• Μοντελοποίηση της υποστήριξης σωληνώσεων 
• Κατασκευή σχεδιαγράµµατος 
 

 Ventilation 
• Τοποθέτηση εξαρτύσεων 
• ∆ιέλευση εξαερισµού 
• Σχεδιάγραµµα εξαερισµού 
• Κατάλογος απαραίτητων υλικών  
 

 Cable 
• Τοποθέτηση εξαρτύσεων 
• Αγωγοί καλωδιώσεων 
• ∆ιέλευση καλωδιώσεων µέσα στους αγωγούς 
• Κατάλογος όλων των καλωδίων και αγωγών 
 

 Structure 
• Μοντελοποίηση εξοπλισµού 
• Κατασκευαστικές πληροφορίες 
 

 Drafting 
• Λεπτοµερής σχεδίαση 
• Έλεγχος υπερφόρτωσης στην γραµµή εργασίας 

 
 Factory Αutomation 
• Σηµάδεµα τριγώνων 
• Έλεγχος γραµµής εργασιών 
• ∆ιασύνδεση µε ροµπότ για την κοπή του προφίλ 
• ∆εδοµένα για ροµπότ συγκολλήσεων 
• Έλεγχος ακρίβειας του σηµαδέµατος των διαστάσεων 
 

 Design Manager 
• Επιθεώρηση σχεδίων από την διοίκηση του ναυπηγείου, τους νηογνώµονες και 

των πλοιοκτητών 
• Τιµολόγιο υλικών 
 

Κατασκευή Μερών 
 

 Developer’s Toolkit 
• Περιβάλλον ανάπτυξης νέων υποπακέτων λογισµικού για ειδικά προβλήµατα
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Συναρµολόγηση (γάστρας και εξοπλισµού) και Προγραµµατισµός Παραγωγής 
 

 Assembly Planning 
• Στρατηγική κτισίµατος 
• Ιεράρχηση µονάδας µε χαρακτηριστικά (στάδιο συναρµολόγησης, χώρος 

εργασίας, θέση στο σχέδιο) 
• Σχέδια µονάδων 
• Κατάλογος µερών ανά µονάδα 
• Υπολογισµός βάρους και κέντρου βάρους 

 
 Weld Planning 
• Αυτόµατη δηµιουργία γραµµής συγκόλλησης 
• ∆ιόρθωση των γραµµών συγκόλλησης 

 
 Production Manager 
• Επιθεώρηση των µερών και των µονάδων 
• Αυτόµατες γραπτές οδηγίες συναρµολόγησης 

 
Προγραµµατισµός Υλικών και Προµηθειών 

 
 Basic Design  
• Εκτίµηση απαιτούµενου χάλυβα 

 
 Hull 
• Προκαταρκτικός προσδιορισµός των υλικών 
• Κατάλογος χαλύβδινων υλικών 
 

 Pipe 
• Προκαταρκτικός προσδιορισµός των υλικών 
• Κατάλογος απαραίτητων υλικών  
 

 Ventilation 
• Προκαταρκτικός προσδιορισµός των υλικών 
• Κατάλογος απαραίτητων υλικών  
 

 Cable 
• Προκαταρκτικός προσδιορισµός των υλικών 
• Κατάλογος όλων των καλωδίων και αγωγών 

 
∆ιαχείριση Σχεδιαστικών ∆εδοµένων 
 

 Data Management 
• Έλεγχος πρόσβασης 
• Θέση αντικειµένων 
• Πληροφορίες από τα αντικείµενα σε εξωτερικά έγγραφα 
• Χαρακτηριστικά οριζόµενα από τον χρήστη 
• Τriggers (σηµεία του συστήµατος ροής, στα οποία αναπτυγµένες λειτουργίες 

µπορούν να προστεθούν τοπικά για τον εµπλουτισµό του συστήµατος) 



 
 Developer’s Toolkit 
• Εξαγωγή δεδοµένων από το Τribon PIM 
• Ανάπτυξη επεκτάσεων προς το σύστηµα Τribon 
• Σύνδεση των παρόντων δεδοµένων παραγωγής µε την βάση δεδοµένων Oracle 

 
 
 
2.1.6 AeroHydro, Inc. Marine design 
 

 
 
• MultiSurf: Πλήρης 3∆ σχεδίαση (γάστρα, κατάστρωµα, τρόπιδα, εσωτερικά, 

υπερκατασκευές) 
• SurfaceWorks Marine: Ανανεωµένη έκδοση του MultiSurf LT 
• Hydro: Υδροστατικοί υπολογισµοί 
• MSDEV: Ανάπτυξη επίπεδων ελασµάτων 
• MSPLEX: Ενιαία ανάπτυξη επίπεδων ελασµάτων 
• AHVPP: Πρόβλεψη ταχύτητας ιστιοπλοϊκών 
• CFD: Υδροδυναµικοί υπολογισµοί 
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http://www.aerohydro.com/products/marine/multisurf.htm
http://www.aerohydro.com/products/marine/sfwmarine.htm
http://www.aerohydro.com/products/marine/hydro.htm
http://www.aerohydro.com/products/marine/msdev.htm
http://www.aerohydro.com/products/marine/msplex.htm
http://www.aerohydro.com/products/marine/ahvpp.htm


2.1.7 FORAN 
 

• Hull Form: Σχεδίαση γάστρας 
• Naval Architecture: Υδροστατικοί υπολογισµοί 
• Hull Structure: Υπολογισµός αντοχής 
• Machinery & Outfitting: Πλήρης υπολογισµός της 3∆ µορφής του πλοίου 

συµπεριλαµβανοµένων των δικτύων σωληνώσεων και παραγωγή κατασκευαστικών 
σχεδίων  

• Electrical: Ηλεκτρικά δίκτυα µε 3∆ λεπτοµέρειες 
• Accommodation: 3∆ ενδιαίτηση 
• Drafting: Παραγωγή τελικών σχεδίων 
• Virtual Reality: Eικονική πραγµατικότητα 

 

    

   
 

• Information Management: ∆ιαχείριση δεδοµένων 
• Production Links: Οργάνωση παραγωγής 
• Management Links: : Γενική διαχείριση 
• Interfaces: Σύνδεση µε άλλα πακέτα 
• Development Toolkit: Περιβάλλον ανάπτυξης νέων υποπακέτων λογισµικού για 

ειδικά προβλήµατα 
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http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw9d7cb407c4af4b40aaa1
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw9163d1e3507a468f911d
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw605dcc398da44368b3d5
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw85b5352141ba4f128de5
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw3f6201ab9305496193ad
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw52c156210fdb4dbaaf8d
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cwee37e28882ba47cab3dc
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cwdf2b2394351a40528f5e
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cwfcdb073d1a7e4e6d802a
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw3f4dd23c5c234aa3bff7
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw675aa5d39d92401b8fec
http://www.foransystem.com/FORAN/productosnewsitem.aspx?id=cw26a00d8cbeae4912a125


2.1.8 Wolfson 
 

 
 

• General Marine Design Software Brochure: Ναυπηγικό σχέδιο 
• HST - Hydrostatics, Stability and Tank Capacities: Υδροστατικά, ευστάθεια και 

χωρητικότητα δεξαµενών 
• HST Loading: Υπολογισµοί βαρών και φόρτωσης, διαµήκους αντοχής, µέγιστου 

KG, κριτήρια ευστάθειας άθικτου σκάφους και πείραµα ευσταθείας 
• Floodable Lengths and Damage Stability: Κατακλύσιµα µήκη και ευστάθεια µετά 

από βλάβη 
• ShipShape: Εξοµάλυνση γραµµών 
• Ship Motions: Ικανότητα ελιγµών 
• Propeller Design and Power Prediction Program: Σχεδίαση προπέλας και 

πρόβλεψη ισχύος 
• Windesign: Πρόβλεψη επιδόσεων yacht 
• GoPlot: Plotting 
• Onboard Loading and Damage: Φόρτωση και βλάβες επί του σκάφους 

 
 
 
2.1.9 Proteus Fast Ship 
 

• NavCad: Αντίσταση και πρόωση 
• FastShip: Σχεδίαση γάστράς 
• GRS: Ευστάθεια και υδροστατικά χαρακτηριστικά 
• VisualSMP: Συµπεριφορά του πλοίου σε κυµατισµούς 
• AgileShip: Ικανότητα ελιγµών 
• MAESTRO: Κατασκευή 
• EstiMate: Εκτίµηση κόστους 
• ShipConstructor: Μελέτη λεπτοµερούς σχεδιασµού 
• Perception: Οργάνωση παραγωγή
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http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/SoftwareBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/HSTBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/HSTLoadingBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/FloodDamageBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/ShipShapeBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/ShipMotionsBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/RandPBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/WindesignBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/GoPlotBrochure.pdf
http://www.wumtia.soton.ac.uk/brochures/OnboardBrochure.pdf


2.1.10 Defcar  
 

     
 

• Hullform Design & Generation: Σχεδίαση και δηµιουργία γάστρας 
• Hydrostatics & Stability: Ανάλυση υδροστατικών και ευστάθειας 
• Shell Expansion: Ανάπτυγµα εξωτερικού περιβλήµατος 
• Structural Steelwork: Μεταλλική κατασκευή 
• Nesting & NC Cutting: Φώλιασµα και κόψιµο NC 
• Piping and Plant Design: Σχεδίαση σωληνώσεων και µηχανικών εγκαταστάσεων 
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http://www.defcar.com/ing/dfform/dfform.htm
http://www.defcar.com/ing/dfhidro/dfhidro.htm
http://www.defcar.com/ing/dfestruc/dfestruc.htm
http://www.defcar.com/ing/venus/dfvenus.htm
http://www.defcar.com/ing/dfpipe/dfpipe.htm


2.2 Αναπαράσταση καµπύλων 
 
2.2.1 Ιστορικό 
 

H ανάγκη για τη µαθηµατική αναπαράσταση πολύπλοκων καµπυλών και επιφανειών, 
κατάλληλη για την επεξεργασία τους µε υπολογιστή, παρουσιάστηκε κατά τα µέσα της 
δεκαετίας του 1960 στην αυτοκινητιστική και αεροναυπηγική βιοµηχανία. Μέχρι τότε οι 
ιδέες των σχεδιαστών για τη µορφή των αυτοκινήτων και των αεροπλάνων υλοποιούνταν 
µόνο προσεγγιστικά, καθώς δεν υπήρχαν ακριβείς µέθοδοι ορισµού τέτοιων σχηµάτων. 
Περίπου εκείνη την εποχή όµως διαδόθηκάν στη βιοµηχανία µηχανές που µπορούσαν να 
κατασκευάσουν αντικείµενα σύνθετης µορφής, καθοδηγούµενες  από ηλεκτρονικό 
υπολογιστή, και έτσι έγινε απαραίτητο να βρεθούν κατάλληλοι τρόποι µαθηµατικής 
περιγραφής τέτοιων αντικειµένων. Η παραµετρική αναπαράσταση των καµπυλών και 
επιφανειών αποδείχθηκε η προσφορότερη για τον σκοπό αυτό. Ο P. de Casteljau και ο P. 
Bézier, εργαζόµενοι στη Citroën και στη Renault αντίστοιχα, κατέληξαν ανεξάρτητα στη 
θεωρεία των καµπυλών και επιφανειών που φέρουν το όνοµα του δευτέρου και οι οποίες 
αποτελούν βασικό εργαλείο σχεδίασης σχηµάτων ελεύθερης µορφής (φαίνεται ότι ο de 
Casteljau είχε προηγηθεί κάπως, αλλά η εργασία του δηµοσιοποιήθηκε αργότερα). 
  
2.2.2 Παραµετρική παράσταση καµπυλών 
 
 Στη µορφή αυτή οι συντεταγµένες κάθε σηµείου της καµπύλης δίνονται ξεχωριστά, 
µε την βοήθεια µιας ανεξάρτητης παραµέτρου, έστω t: 
 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=
=

tyy
txx

 

 
 H παράµετρος t µπορεί να παίρνει όλες τις πραγµατικές τιµές t∈(-∞ , + ), στην 
περίπτωση άπειρων καµπυλών όπως οι ευθείες, ή να είναι ορισµένη µέσα σε ένα 
παραµετρικό διάστηµα της µορφής t

∞

∈[a, b], οπότε η καµπύλη έχει αρχή και τέλος. 
 Για κάθε συγκεκριµένη τιµή του t µέσα στο πεδίο ορισµού της παραµέτρου η 
παραπάνω εξίσωση δίνει ένα σηµείο της καµπύλης, το: 
 

 ( ) ( )
( )⎥⎦
⎤

⎢
⎣

⎡
=

ty
tx

tP  

 
2.2.3 Παραµετρική εξίσωση της ευθείας 
 
 Μια ευθεία που διέρχεται από δύο σηµεία P1 = (x1, y1) και P2 = (x2, y2) έχει 
παραµετρική εξίσωση: 
 
 x(t) = (1 – t) x1 + t x2      

 , µε t∈(-∞ , +∞ ) 
y(t) = (1 – t) y1 + t y2  

 
ή σε συνοπτική µορφή: 
 
 P(t) = (1 – t) P1 + t P2  µε t∈(-∞ , +∞ )   
 
 Παρατηρούµε ακόµα ότι για τα δύο σηµεία που ορίζουν την ευθεία ισχύει P(0) = P1 
και P(1) = P2. Εποµένως, η εξίσωση  
 

P(t) = (1 – t) P1 + t P2  µε t∈[0, 1] 
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είναι η παραµετρική εξίσωση του προσανατολισµένου ευθυγράµµου τµήµατος µε άκρα τα 
σηµεία P1 και P2. Για t<0 κινούµαστε στην ευθεία πριν το P1, ενώ για t>1κινούµαστε πέρα 
από το P2 (βλ. Σχήµα 1). 
 

 
 

Σχήµα 1: Παραµετρική αναπαράσταση της ευθείας 
 

2.2.4 Γραµµική παρεµβολή 
 
 H παραµετρική εξίσωση του ευθυγράµµου τµήµατος µεταξύ δύο σηµείων P0 και P1 
είναι  
 
 P(t) = (1 – t) P0 + t P1  µε t∈[0, 1] 
 
 Το ευθύγραµµο τµήµα αυτό παρεµβάλει γραµµικά τα δύο δοσµένα σηµεία, ή µε άλλα 
λόγια, η εξίσωση εκφράζει τη γραµµική παρεµβολή µεταξύ των σηµείων αυτών. 
 
2.2.5 Καµπύλες Bézier 
 
2.2.5.1 Τετραγωνικές καµπύλες Bézier 
 

Θεωρώντας τρία σηµεία P0, P1 και P2, µπορούµε να παρεµβάλουµε τα P0, P1 και τα 
P1, P2
 
 (t) = (1 – t) P1

0P 0 + t P1

        , t∈[0, 1] 
 (t) = (1 – t) P2

1P 1 + t P2

 
Για κάθε τιµή του t µεταξύ 0 και 1, τα P0(t) και P1(t) είναι συγκεκριµένα σηµεία των 

αντιστοίχων ευθυγράµµων τµηµάτων. Μπορούµε λοιπόν, σαν δεύτερο βήµα, να 
παρεµβάλουµε τα σηµεία αυτά 
 
 (t) = (t) + t (t) 2

0P  t)- (1 1
0P 2

1P
                     210  t²P P  t)- 2t(1  P t)²- (1 ++=  

                      ( ) i
i2i

2

0i
Pt1t

i
2 −

=

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=∑

 
(Σε όλα τα (t) παραπάνω, ο εκθέτης r αναφέρεται στο βήµα της παρεµβολής και ο 

δείκτης i στο πρώτο από τα δύο σηµεία του προηγούµενου βήµατος που παρεµβάλλονται) 

r
iP
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 Η δεύτερη από τις ισότητες µας δείχνει ότι το (t) διαγράφει µια τετραγωνική 
καµπύλη ως προς t καθώς το t µεταβάλλεται από 0 ως 1. Η καµπύλη αυτή είναι µια 
τετραγωνική καµπύλη Bézier ( ή καµπύλη Bézier δευτέρου βαθµού) και συµβολίζεται P²(t). 
Τα αρχικά σηµεία P

2
0P

0, P1 και P2 καλούνται σηµεία ελέγχου (control points) αυτής της 
καµπύλης Bézier. 
 
2.2.5.2 Καµπύλες Bézier βαθµού n 
 
 Στη γενική περίπτωση, µε (n+1) σηµεία ελέγχου P0, P1,...,Pn µπορεί να 
κατασκευαστεί µια καµπύλη Bézier βαθµού n, Pn(t). Η καµπύλη αυτή δίνεται από τη σχέση 
 

 ( ) ( ) i
ini

n
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n Pt1t
i
n

tP −

=

−⎟⎟
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⎜⎜
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= ∑  , µε t∈[0, 1] 

ή 
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n
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n
i
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όπου (t) τα πολυώνυµα Bernstein βαθµού n n

iB
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2.2.5.3 Παραδείγµατα καµπυλών Bézier 
 

 
 

Σχήµα 2α: Xαρακτηριστικά σχήµατα καµπυλών Bézier για βαθµούς 1 και 2. 
 

 21



 
 

Σχήµα 2β: Xαρακτηριστικά σχήµατα καµπυλών Bézier για βαθµούς 3 και 6. 
 

 
2.2.5.4 Οµαλή ένωση δύο καµπυλών Bézier – Παραµετρική συνέχεια Cr 

 
 Ας υποθέσουµε, γενικά, ότι έχουµε δύο πολυωνυµικές καµπύλες στην παραµετρική 
τους µορφή, F(t) µε  και G(t) µε [ 10 t,tt∈ ] [ ]21 t,tt∈ .Λέµε ότι οι δύο αυτές καµπύλες 
ενώνονται µε παραµετρική συνέχεια  στο αν οι παράγωγοι τους r τάξης είναι ίσες στο 

: 

rC 1t

1t
 
  ( ) ( )1

r
1

r tGtF =
 
 Αποδεικνύεται ότι συνέχεια  σε ένα σηµείο συνεπάγεται επίσης συνέχεια  στο 
σηµείο αυτό για όλα τα . Για παράδειγµα, αν η F(t) και η G(t) συνδέονται στο 
σηµείο  µε συνέχεια , τότε οι τιµές τους ( ), οι εφαπτόµενές τους ( ), και οι 
δεύτερες παράγωγοί τους ( ) θα ταυτίζονται στο . Μία τέτοια ένωση των καµπυλών 
είναι «λεία», «οµαλή», καθώς στο σηµείο συνένωσης δεν έχουµε απότοµη µεταβολή της 
κλίσης της συνολικής καµπύλης. 

rC mC
rm0 <≤

1tt = 2C 0C 1C
2C 1t

 
2.2.6 Καµπύλες B-Spline 
 
 Παρόλη την απλότητα και την ευκολία τους, οι καµπύλες Bézier παρουσιάζουν 
σοβαρά µειονεκτήµατα στην κατασκευή σύνθετης καµπύλης. 

• Για την κατασκευή µιας σύνθετης καµπύλης Bézier απαιτείται η επίλυση ενός 
προβλήµατος παρεµβολής και αυτό έχει σαν αποτέλεσµα κάθε αλλαγή των σηµείων 
ελέγχου της καµπύλης να συνεπάγεται (συνήθως) επαναληπτική εφαρµογή του 
σχήµατος της παρεµβολής. 

• Η παράσταση της σύνθετης καµπύλης αποτελείται από πολλές επιµέρους 
παραστάσεις και αυτό καθιστά δύσκολο τον χειρισµό της. 

 Τα σηµαντικά µειονεκτήµατα που παρουσιάζουν οι σύνθετες καµπύλες Bézier 
οδήγησαν στην δηµιουργία των Β-Spline. 
 
 Αντίστοιχα µε τις καµπύλες Bézier, έτσι και οι Β-Spline ορίζονται µε βάση κάποια 
σηµεία ελέγχου P0, P1,...,Pn. Το πλήθος n+1 των σηµείων ελέγχου είναι ανεξάρτητο από τον 
βαθµό d της καµπύλης, και εξαρτάται µόνο από τον πλήθος των πολυωνυµικών τµηµάτων 
που την αποτελούν. 
 Τα πολύωνυµικά τµήµατα που αποτελούν την καµπύλη ορίζονται σε παραµετρικά 
διαστήµατα της µορφής [ti, ti+1], και ένωση όλων αυτών είναι ένα παραµετρικό διάστηµα της 
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µορφής [tmin, tmax], το οποίο είναι το διάστηµα ορισµού της καµπύλης. Οι τιµές της 
παραµέτρου ti στα όρια των υποδιαστηµάτων ονοµάζονται κόµβοι (knots) της καµπύλης. Το 
πλήθος των κόµβων εξαρτάται από τον βαθµό της καµπύλης και από το πλήθος των σηµείων 
ελέγχου της και είναι m = n + d + 1. 
 

 
Σχήµα 3: Μια χαρακτηριστική καµπύλη Β-Spline 

 
 
 Έτσι µια καµπύλη Β-Spline βαθµού d και πλήθους σηµείων ελέγχου n+1 δίνεται από 
την σχέση 
 

 P(t) = ∑ (t)P
=

n

i 0

d
iN i , t∈[a, b] 

 
όπου (t) είναι οι συναρτήσεις βάσης (Βasis Splines) d
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2.2.7 Καµπύλες NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) 
 
 Είναι η εξέλιξη των καµπυλών Β-Spline και είναι το βασικό εργαλείο σχεδίασης 
καµπυλών σε όλα σχεδόν τα σύγχρονα συστήµατα σχεδίασης. 
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Βασικές ιδιότητες 
  

• Μπορούν να αναπαραστήσουν επακριβώς οποιοδήποτε σχήµα, από σηµεία, ευθείες 
και πολυγωνικές γραµµές έως κωνικές τοµές (κύκλους, ελλείψεις, παραβολές και 
υπερβολές) και αυθαίρετες καµπύλες ελεύθερης µορφής. 

• ∆ίνουν µεγάλο έλεγχο του σχήµατος της καµπύλης. 
• Μπορούν να αναπαραστήσουν πολύ περίπλοκα σχήµατα µε αξιοσηµείωτα µικρή 

ποσότητα δεδοµένων. 
• Παραµένουν αναλλοίωτες σε συσχετισµένους µετασχηµατισµούς περιστροφής, 

αλλαγής κλίµακας, µεταφοράς και προβολικούς µετασχηµατισµούς 
 

Μια καµπύλη NURBS βαθµού d και πλήθους σηµείων ελέγχου n+1 δίνεται από την 
σχέση 
  

 ( )
( )

( )
[ ]ba,t,

tNw

PtNw
tP n

0i

d
ii
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0i
i

d
ii

∈=
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∑

=
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όπου  το βάρος που αντιστοιχεί σε κάθε σηµείο ελέγχου. iw
 
 Όταν τα βάρη είναι όλα ίσα µε την µονάδα η καµπύλη ταυτίζεται µε µια Β-Spline. 
 
 H επίδραση των βαρών 

 

 
 

Σχήµα 4: Το βάρος  του σηµείου ελέγχου  επιδρά µόνο στο τµήµα που αντιστοιχεί στο 
παραµετρικό διάστηµα [ ] 

iw iP

1dii t,t ++
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Σχήµα 5: Όταν = 0 το σηµείο ελέγχου  δεν επιδρά στο σχηµατισµό της καµπύλης iw iP
 

 
 
Σχήµα 6: Όταν το βάρος  αυξάνει η καµπύλη τείνει προς το σηµείο ελέγχου  iw iP
 

 
 
Σχήµα 7: Όταν το βάρος i  µειώνεται η καµπύλη αποµακρύνεται από το σηµείο ελέγχο   w υ

στάθη για το 
µάθηµα «Εφαρµογές Η/Υ στην Ναυπηγική», ακαδηµαïκό έτος 2004-2005.

iP  
 
 
 
 
 
 
 
 

Σηµείωση: Όλα τα παραπάνω σχήµατα είναι από τις διαφάνειες του κ. Γερο
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2.3 Αναπαράσταση επιφανειών 
 
2.3.1 Παραµετρική Παράσταση Επιφανειών 
 
 Η παραµετρική εξίσωση µιας επιφάνειας έχει τη γενική µορφή 
 

  
( )
( )
( )⎪

⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

utzz
utyy
utxx

,
,
,

 
Για να εκφραστεί µια επιφάνεια σε παραµετρική µορφή απαιτούνται δύο παράµετροι, 

t και u, ενώ για τις καµπύλες (σε δύο ή τρεις διαστάσεις) χρειάζεται µόνο µία. Αυτό έχει µια 
απλή γεωµετρική εξήγηση: αν σταθεροποιήσουµε το u και αφήσουµε το t να µεταβάλλεται, 
τα σηµεία (x(t,u),y(t,u),z(t,u)) θα διαγράψουν µια καµπύλη (ως προς t) στο χώρο. Αν στη 
συνέχεια αφήσουµε το u να µεταβάλλεται, κάθε σηµείο αυτής της καµπύλης θα διαγράψει 
επίσης µια καµπύλη (ως προς u) στο χώρο και όλες µαζί αυτές οι καµπύλες σχηµατίζουν την 
παραµετρική επιφάνεια που περιγράφει η παραπάνω εξίσωση. 
 

 
 

Σχήµα 8: Παραµετρική επιφάνεια (Θεοχάρης 1999) 
 
 Η διαδικασία αυτή είναι συµµετρική, δηλαδή αν σταθεροποιήσουµε πρώτα t και µετά 
το u καταλήγουµε στην ίδια επιφάνεια. Οι καµπύλες που αντιστοιχούν στην σταθερά t ή u 
ονοµάζονται ισοπαραµετρικές καµπύλες της επιφάνειας. 
 
2.3.2 Επιφάνειες Bézier τανυστικό γινόµενο (Tensor product Bézier surfaces) 
 
 Στον παραπάνω ορισµό της παραµετρικής επιφάνειας, αν υποθέσουµε ότι η αρχική 
καµπύλη είναι µια καµπύλη Bézier βαθµού m ως προς t, τότε θα δίνεται από τη σχέση 

( ) ( ) [ ]0,1t,PtBtP
m

0i
i

m
i

m ∈= ∑
=  

 
για κάποια (m+1) σηµεία ελέγχου Pi , i = 0, l,..,m. Ας υποθέσουµε επίσης ότι κάθε σηµείο 
ελέγχου Ρi διαγράφει µία καµπύλη Bézier βαθµού n ως προς u, έστω 
 

  ( ) ( ) [ ]0,1t,PuBuP
m

0i
ij

n
j

n
i ∈=∑

=

 
για κάποια (η+1) σηµεία ελέγχου Ρij, j = 0, 1,…,n. Τότε και κάθε σηµείο της αρχικής 
καµπύλης θα διαγράφει µία καµπύλη Bézier βαθµού n. Η παραµετρική επιφάνεια που 
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παράγεται µε τη διαδικασία αυτή ονοµάζεται επιφάνεια Bézier τανυστικό γινόµενο (tensor 
product Bézier surface). 

Η εξίσωση της επιφάνειας αυτής προκύπτει αν αντικαταστήσουµε στην πρώτη από 

τις παραπάνω σχέσεις τα σηµεία Ρ, µε τις αντίστοιχες καµπύλες  που αυτά ( )uPn
i

διαγράφουν, από τη δεύτερη σχέση. Έτσι η εξίσωση της επιφάνειας Bézier τανυστικό 
γινόµενο, βαθµού m ως προς t και η ως προς u, είναι: 
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Η αρχική καµπύλη Bézier είναι η ισοπαραµετρική καµπύλη που αντιστοιχεί στο u = 
0, και τα σηµεία ελέγχου της είναι τα Ρi = Ρi0 , i = 0, 1,...,m. 

Οι καµπύλες Bézier που χρησιµοποιήσαµε για τον ορισµό της επιφάνειας Bézier 
έχουν συνολικά (m+1) ×  (n+1) σηµεία ελέγχου Pij, i = 0, 1,...,n, j = 0,1,…,n. Τα σηµεία 
αυτά είναι τα σηµεία ελέγχου της επιφάνειας Bézier τανυστικό γινόµενο και µπορούν να 
αναγραφούν για καλύτερη εποπτεία σε µία τετραγωνική διάταξη: 

 
    u→ 

P00 P01 … P0n 

P10 P11 … P1n 

… …  … 

t 
↓ 

Pm0 Pm1 … Pmn 

 
Οι ισοπαραµετρικές καµπύλες που αντιστοιχούν στα u = 0, u = l, r = 0, r = i είναι τα 

όρια της επιφάνειας Bézier και ονοµάζονται συνοριακές (boundary) καµπύλες της 
επιφάνειας. 

 

 
 

Σχήµα 9: Επιφάνεια Bézier τανυστικό γινόµενο βαθµών m=2 και n=3  
(Θεοχάρης 1999) 

 
Από την τελευταία ισότητα φαίνεται καθαρά και η συµµετρία της διαδικασίας 

κατασκευής της επιφάνειας Bézier: η εξίσωση παραµένει η ίδια αν αλλάξουµε τη σειρά 
των αθροίσεων και των συντελεστών (πολυωνύµων Bernstein) αντίστοιχα, ή µε άλλα 
λόγια, αν σχηµατίσουµε πρώτα µία καµπύλη για t = 0 και κατόπιν τις καµπύλες για τα u. 
Γενικότερα, µπορεί να επαληθευτεί ότι στην ίδια µορφή της καµπύλης θα καταλήγαµε αν 



ξεκινούσαµε από οποιαδήποτε άλλη από τις συνοριακές καµπύλες της εκτός της u = 
0 που χρησιµοποιήσαµε παραπάνω. 

 
Ψευδο-τοπικός έλεγχος 
 
Οι επιφάνειες Bézier τανυστικό γινόµενο δεν διαθέτουν τοπικό έλεγχο, δηλαδή µία 

αλλαγή σε ένα σηµείο ελέγχου τους έχει επίδραση στο σχήµα ολόκληρης της επιφάνειας. 
Παρόλα αυτά, η αλλαγή σε ένα σηµείο ελέγχου Ρij, της επιφάνειας έχει επίδραση κυρίως 
στην περιοχή της επιφάνειας γύρω από το σηµείο της που αντιστοιχεί στο ζεύγος των 
παραµέτρων (i/m, j/n), δηλαδή η επιφάνεια εµφανίζει ψευδο-τοπικό έλεγχο. 
 
2.3.3 Επιφάνειες Β -Spline τανυστικό γινόµενο 

 
Οι επιφάνειες Bézier τανυστικό γινόµενο που αναλύσαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο παρουσιάζουν, όπως είδαµε, κοινές ιδιότητες µε τις καµπύλες Bézier· 
αναπόφευκτα έχουν και ανάλογα µειονεκτήµατα, µε κυριότερο την ανάγκη 
χρησιµοποίησης επιφανειών υψηλού βαθµού για την προσέγγιση πολλών σηµείων και 
για την περιγραφή πολύπλοκων σχηµάτων. 

Οι επιφάνειες B-SpIine τανυστικό γινόµενο βαθµού k ως προς t και  ως προς u 
αποτελούνται από επιµέρους παραµετρικές επιφάνειες βαθµού k ως προς t και  ως 
προς u που συνενώνονται µεταξύ τους µε συνέχεια Ck-l ως προς t και  ως προς u. 1−C
Παράγονται µε τη βοήθεια καµπυλών B-Spline, µε τρόπο αντίστοιχο αυτού που 
κατασκευάσαµε επιφάνειες Bézier τανυστικό γινόµενο µε τη βοήθεια καµπυλών Bézier: 
ξεκινούµε από µία καµπύλη Β-Spline βαθµού k ως προς t, της οποίας τα σηµεία θεωρούµε 
ότι διαγράφουν καµπύλες Β-Spline βαθµού  ως προς υ· η επιφάνεια που ορίζουν αυτές οι 
καµπύλες είναι η ζητούµενη επιφάνεια Β-Spline τανυστικό γινόµενο. 

Μία επιφάνεια Β-Spline τανυστικό γινόµενο ορίζεται, σε αναλογία µε τις 
επιφάνειες Bézier τανυστικό γινόµενο, από ένα τετραγωνικό πίνακα σηµείων ελέγχου Ρij, i 
= 0, l,...,m, j = 0, 1,…,n διαστάσεων (m+1) ×  (n+1). Όπως και στις καµπύλες Β-Spline, 
τα m και n είναι ανεξάρτητα από τους βαθµούς k (ως προς t) και  (ως προς u) της 
επιφάνειας.  

Η εξίσωση της επιφάνειας είναι 
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 Στον ορισµό της επιφάνειας υπεισέρχονται, εκτός από τα σηµεία ελέγχου, δύο 
ακολουθίες κόµβων που απαιτούνται για τον ορισµό των αντίστοιχων συναρτήσεων Β-
Spline: η ακολουθία κόµβων ως προς t περιέχει (m+k) κόµβους t1, t2,…,tm+k και η 
ακολουθία κόµβων ως προς u περιέχει (n+ ) κόµβους  (Για τον ορισµό +n21 u,...,u,u
των και απαιτούνται βεβαία και οι «πλασµατικοί» κόµβοι , , ( )tNk

i ( )tNk
i  0t , 1kmt ++ 1n0 u,u ++

που δεν επηρεάζουν σχήµα της επιφάνειας). Οι δύο αυτές ακολουθίες κόµβων είναι 
εντελώς ανεξάρτητες µεταξύ τους. Τα στοιχεία ελέγχου (κόµβοι και σηµεία ελέγχου) 
της επιφάνειας Β-Spline τανυστικό γινόµενο φαίνονται στην επόµενη διάταξη: 
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  u1 … un … +nu

 P00 P01 … P0n   

t1 P10 P11 … P1n   

… … …  …   

tm Pm0 Pm1 … Pmn   

…       

tm+k       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Η επιφάνεια είναι ορισµένη στο παραµετρικό διάστηµα [ ] [ ]1n1mk u,ut,t ++ × . 
 
 
2.3.4 Επιφάνειες NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines) 
 

Μια επιφάνεια NURBS ορίζει, µε µοναδικό τρόπο, κάθε τετραγωνικό εκατοστό µιας 
ορθογωνικά τµηµατοποιηµένης µεµβράνης. Συνήθως, για να µπορεί να υποστεί επέµβαση, 
αναπαριστάται στην οθόνη από ένα πλέγµα γραµµών πάνω στην επιφάνεια, οι οποίες 
ονοµάζονται γραµµές και στήλες. Η επιφάνεια ορίζεται από τα σηµεία τοµής των γραµµών 
και των στηλών (σηµεία ελέγχου), τα οποία δεν βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια, αλλά είναι 
οργανωµένα σε ένα καλούπι ή πλέγµα. 
 

Έτσι, µια επιφάνεια NURBS δίνεται από τη σχέση 
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Για να καταλάβει και να χρησιµοποιήσει κανείς τις επιφάνειες NURBS 

αποτελεσµατικά, πρέπει να ξέρει µε ποιους τρόπους µπορεί να ελέγξει την µορφή τους : 
σηµεία ελέγχου, βαθµός, κόµβοι και βάρη. 
 

 Σηµεία ελέγχου 
 
 Η βασική µορφή µιας  επιφάνειας NURBS ορίζεται από το πλέγµα των σηµείων 
ελέγχου, τα οποία δεν βρίσκονται απαραιτήτως πάνω στην επιφάνεια. Όταν µετακινούµε ένα 
από τα σηµεία ελέγχου, η επιφάνεια ελκύεται προς την κατεύθυνση της κίνησης του 
σηµείου, σαν να είναι αναρτηµένη στο σηµείο µε ένα ελατήριο. 
 



 
 

Σχήµα 10: Παράδειγµα µετακίνησης ενός σηµείου ελέγχου καµπύλης NURBS  
 
 

 Η επιφάνεια δεν µετακινείται όσο το σηµείο ελέγχου και η αλλαγή επηρεάζει µόνο 
µια µικρή περιοχή κοντά στο σηµείο αυτό. Το µέγεθος της επιρροής εξαρτάται από τον 
βαθµό της επιφάνειας : µικρότερος βαθµός συνεπάγεται µικρότερη περιοχή επιρροής και 
µεγαλύτερος βαθµός, µεγαλύτερη περιοχή επιρροής. Τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα 
είναι: 
  

1. Είναι πιο δύσκολο να φέρουµε την επιφάνεια ακριβώς εκεί που την θέλουµε. 
2. Το πλέγµα των σηµείων ελέγχου κρύβει το σχήµα της επιφάνειας. 

 
Μια άλλη µέθοδος είναι να χρησιµοποιήσουµε τα σηµεία παρεµβολής, τα οποία 

βρίσκονται πάνω στην επιφάνεια. Για κάθε οριζόµενο σηµείο ελέγχου υπάρχει και ένα 
αντίστοιχο σηµείο πάνω στην επιφάνεια. Οι δύο κοινοί τρόποι να εφαρµόσουµε αυτήν την 
µέθοδο είναι ο τοπικός και ο ψευδο-τοπικός έλεγχος. 

Στον τοπικό έλεγχο όταν µετακινούµε ένα σηµείο (ελέγχου ή παρεµβολής) πάνω 
στην επιφάνεια, είναι εγγυηµένο ότι η αλλαγή θα επηρεάσει την επιφάνεια µόνο σε µια 
µικρή περιοχή γύρω από το σηµείο αυτό.  
 

 
 

Σχήµα 11: Παράδειγµα τοπικού ελέγχου  
 
 Το πρόβληµα είναι ότι όταν µετακινούµε ένα από τα σηµεία πάνω στη επιφάνεια µε 
αυτήν την µέθοδο, παρασύρονται και µερικά από τα γειτονικά σηµεία παρεµβολής, τα οποία 
ορίζουν την καµπύλη! Αυτή η µέθοδος έχει το ίδιο αποτέλεσµα αν µετακινήσουµε τα σηµεία 
ελέγχου. Η µόνη διαφορά είναι ότι µετακινούµε τα αντίστοιχα σηµεία πάνω στην επιφάνεια. 
 Στον ψευδο-τοπικό έλεγχο όταν µετακινούµε ένα από τα σηµεία ορισµού της 
καµπύλης, δεν επηρεάζεται κανένα άλλο. Αυτή ονοµάζεται η τεχνική της πλήρους 
παρεµβολής επιφάνειας NURBS. 
 

 
 

Σχήµα 12: Παράδειγµα ψευδο-τοπικού ελέγχου  
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 Όσο το επιλεγµένο σηµείο ορισµού κινείται, επηρεάζεται το σχήµα ολόκληρης της 
καµπύλης, αλλά η επιρροή ελαττώνεται δραµατικά όσο το σηµείο αποµακρύνεται από την 
αρχική του θέση. 
 Παρόλο που η προσέγγιση της παρεµβολής της επιφάνειας είναι ολική, δίνει τον πιο 
ακριβή και άµεσο έλεγχο πάνω στην επιφάνεια., διότι έχουµε άµεσο έλεγχο του σχήµατος 
και µόνο το επιλεγµένο σηµείο ορισµού κινείται. 
 Τα σηµεία της επιφάνειας µπορούν να τοποθετηθούν οπουδήποτε στον χώρο και 
είναι ο σηµαντικότερος παράγοντας ελέγχου του σχήµατος. 
 

 Βαθµός 
 

Μια επιφάνεια NURBS αναπαριστάται µαθηµατικά από µια πολυωνυµική 
συνάρτηση της µορφής 
 

...32 ++++ dxcxbxa  
 
Ο µεγαλύτερος εκθέτης του πολυωνύµου (3 στην περίπτωση αυτή) είναι ο βαθµός 

του πολυωνύµου. Οι καµπύλες NURBS ορίζονται µε µια πολυωνυµική συνάρτηση ενώ οι 
επιφάνειες µε δύο (µία για κάθε διεύθυνση του πλέγµατος – γραµµή / στήλη). Όσο 
µεγαλύτερος είναι ο βαθµός του πολυωνύµου, τόσο µεγαλύτερη ευκαµψία έχει η επιφάνεια 
(ή καµπύλη) αλλά και τόσο πιο δύσκολο έλεγχο. Τα κυβικά ή 3ου βαθµού πολυώνυµα 
θεωρείται ότι έχουν την ιδανικότερη ισορροπία µεταξύ ευκαµψίας και δυσκαµψίας. Είναι ο 
βαθµός που χρησιµοποιείται συνήθως στα προγράµµατα CAD. Οι τετραγωνικές ή 2ου 
βαθµού καµπύλες και επιφάνειες είναι πιο δύσκαµπτες και πιο οµαλές από τις κυβικές, αλλά 
η έκταση των σχηµάτων που µπορούν να αναπαραστήσουν είναι πολύ πιο περιορισµένη. 
Πολλά προγράµµατα CAD προκαθορίζουν τον βαθµό να είναι πάντα 3. 
 

 Κόµβοι (Non-Uniform = Ανοµοιοµερείς) 
 

Οι καµπύλες και οι επιφάνειες NURBS είναι πολυώνυµα, τα οποία συνενώνονται µε 
κόµβους ή ένα κοµβοδιάνυσµα. Οι καµπύλες χρησιµοποιούν ένα κοµβοδιάνυσµα και οι 
επιφάνειες δύο (ένα για κάθε διεύθυνση του πλέγµατος). Οι κόµβοι ορίζουν το πώς 
ενώνονται τα πολυωνυµικά τµήµατα µε την κατάλληλη οµαλότητα. Τα περισσότερα 
προγράµµατα δίνουν στον χρήστη µόνο έµµεσο έλεγχο αυτού του σχηµατικού παράγοντα. 
Είναι επίσης η αιτία πολλών προβληµάτων µορφοποίησης και εξοµάλυνσης καµπυλών και 
επιφανειών. 

 Ένα οµοιοµερές (uniform) κοµβοδιάνυσµα (µε σταθερή ισαπόσταση κόµβων) είναι 
η πιο κοινή τεχνική και στις περισσότερες περιπτώσεις η πιο αποτελεσµατική. Ένα 
πρόγραµµα µπορεί να προσαρµόζει αυτόµατα την ισαπόσταση των κόµβων στο 
κοµβοδιάνυσµα (non-uniform spacing = ανοµοιοµερής ισαπόσταση) για να εξισορροπήσει 
την ανοµοιόµορφη ισαπόσταση των γραµµών και των στηλών της επιφάνειας, αλλά αυτό 
µπορεί να προκαλέσει προβλήµατα στην συνένωση επιφανειών. Επίσης, µερικά 
προγράµµατα χρησιµοποιούν τους κόµβους για τον ορισµό «σπασίµατος» ή άρθρωσης της 
επιφάνειας. 

Το πρόβληµα µε τους κόµβους είναι ότι έχουν µερική επίδραση στο σχήµα της 
επιφάνειας. Αν προσαρµόσουµε την ισαπόσταση των κόµβων στην διεύθυνση των γραµµών, 
τότε το σχήµα της επιφάνειας αλλάζει καθ΄ όλο το µήκος της, επηρεάζοντας µερικές στήλες. 
Επιπροσθέτως, αν υπάρχει µια επιφάνεια προσαρτηµένη στο τέλος των γραµµών, τότε θα 
πρέπει να χρησιµοποιεί την ίδια ισαπόσταση κόµβων ώστε να διατηρήσει το ίδιο σχήµα στην 
άκρη. Αυτό είναι το σηµαντικότερο πρόβληµα των κόµβων. Όχι µόνο έχουν ολική επίδραση 
στην επιφάνεια, αλλά µπορούν και να απαιτήσουν αλλαγές στις προσαρτηµένες επιφάνειες! 

Πολλά προγράµµατα αποφεύγουν αυτά τα προβλήµατα προκαθορίζοντας η 
ισαπόσταση των κόµβων να είναι οµοιοµερής για όλες τις επιφάνειες. Αυτή είναι µια εύλογη 
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λύση, αλλά συνεπάγεται ότι ο χρήστης θα πρέπει να δηµιουργεί επιφάνειες µε ίδια 
ισαπόσταση γραµµών και στηλών. 
 

 Βάρη 
 

Σε κάθε σηµείο ελέχου της καµπύλης και επιφάνειας NURBS αντιστοιχεί µια τιµή 
βάρους, η οποία επηρεάζει το σχήµα τοπικά κοντά στο σηµείο. Αυτή η τιµή βάρους είναι το 
αποτέλεσµα της ρητής (rational) φύσης των NURBS, που σηµαίνει ότι η εξίσωση ορίζεται 
σαν πηλίκο ή λόγος (ratio) πολυωνύµων. Ο σκοπός των βαρών είναι να επιτρέψουν ακριβείς 
περιγραφές κωνικών τοµών και να δώσουν στον χρήστη µεγαλύτερο έλεγχο πάνω στο σχήµα 
της επιφάνειας. 

Παρόλο που κάθε σηµείο ελέγχου έχει το δικό του βάρος και παρόλο που κάθε βάρος 
έχει τοπική επίδραση στην επιφάνεια, µια αλλαγή στο βάρος ενός σηµείου (η προεπιλογή 
είναι 1.0) δεν αλλάζει απαραίτητα την επιφάνεια µε τον τρόπο που θέλουµε. Στην πράξη, η 
αλλαγή της τιµής βάρους µπορεί να προκαλέσει περισσότερα προβλήµατα στην εξοµάλυνση. 
Η καλύτερη εφαρµογή των βαρών είναι να γίνουν αλλαγές µόνο προς το τέλος της 
διαδικασίας της σχεδίασης για την επίτευξη πολύ συγκεκριµένων τοπικών αποτελεσµάτων. 

Είναι προτιµότερο να αποφεύγουµε να χρησιµοποιούµε τα βάρη για την δηµιουργία 
σχηµάτων που µπορούν να επιτευχθούν µε µετακίνηση των σηµείων ελέγχου ή παρεµβολής. 
Μερικά προγράµµατα CAD περιορίζουν αυστηρά τον έλεγχο του χρήστη πάνω στις τιµές 
των βαρών λόγω αυτών των προβληµάτων. Οι περισσότερες µορφές γάστρας µπορούν να 
οριστούν και να εξοµαλυνθούν χωρίς την αλλαγή των τιµών των βαρών. 
 Από τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι αν ένα πρόγραµµα χρησιµοποιεί οµοιοµερή 
ισαπόσταση κόµβων και προκαθορίζει τα βάρη στο 1.0, τότε αυτό θα ήταν µια απλή 
οµοιοµερής B-Spline (καµπύλη ή επιφάνεια). Τότε γιατί τα προγράµµατα CAD 
χρησιµοποιούν NURBS; Επιπλέον, µπορεί να υποστηριχθεί µε καλά επιχειρήµατα ότι οι 
NURBS δεν είναι απαραίτητες ούτε καν για τις κωνικές τοµές. Ο πιο πιθανός λόγος είναι ότι 
οι NURBS µορφοποιούν ένα υπερσύνολο πολλών διαφορετικών τεχνικών τµηµατικών 
καµπυλών ή επιφανειών και είναι µια καλή λύση για την µεταβίβαση της γεωµετρίας 
επιφανειών µεταξύ προγραµµάτων. 
 
 
2.4 Παρεµβολή επιφάνειας σε σύνολο καµπυλών 
 
 Η εξαγωγή µιας τρισδιάστατης µορφής από τα δισδιάστατα σχέδια γραµµών 
ονοµάζεται αντίστροφη σχεδίαση. ∆εν υπάρχει µια µοναδική λύση για το ακριβές ταίριασµα 
τρισδιάστατων µαθηµατικών επιφανειών σε ένα σύνολο καµπυλών και συντεταγµένων 
σηµείων (offsets). Στην πραγµατικότητα, το σχέδιο γραµµών και τα δεδοµένα των offset 
µπορεί να µην συµφωνούν. Η παραδοσιακή προσέγγιση του σχεδίου γραµµών µε το χέρι 
απαιτεί από τον σχεδιαστή να σχεδιάσει οµαλές καµπύλες και να σιγουρέψει ότι οι καµπύλες 
συµπίπτουν στις τρεις κύριες όψεις σχεδίασης. Γενικά, µπορεί να διαπιστώσει κανείς 
µελετώντας σχέδια γραµµών στα βιβλία ότι µπορεί οι καµπύλες να φαίνονται οµαλές, αλλά 
οι γραµµές δεν συµφωνούν ακριβώς στις τρεις όψεις. Και επιπλέον, ο σχεδιαστής δηµιουργεί 
τους παραδοσιακούς πίνακες των offset µετρώντας υπό κλίµακα τα ηµιπλάτη και τα ύψη από 
το σχέδιο γραµµών. 
 Με λίγη τύχη, τα σφάλµατα θα είναι µέσα στα πλαίσια των κατασκευαστικών 
ανοχών. Αλλά αν µιλήσει κανείς µε σαλαδόρους, οι οποίοι  έχουν δουλέψει µε αυτούς τους 
πίνακες των offset θα ακούσει σπουδαίες ιστορίες. Αφού αντιµετωπιστούν τα πιθανά 
σφάλµατα στους πίνακες των offset, υπάρχει η διαφοροποίηση µεταξύ των σαλαδόρων όσον 
αφορά τον τρόπο παρεµβολής της επιφάνειας της γάστρας µεταξύ των ορισµένων σηµείων 
και καµπυλών. Αν δώσεις ένα πίνακα offset και ένα σχέδιο γραµµών σε πέντε διαφορετικούς 
σαλαδόρους, θα καταλήξεις µε πέντε διαφορετικά πλοία. Ένα άλλο πρόβληµα παρουσιάζεται 
κατά την διάρκεια της παρεµβολής, όταν ξεκινά η ανάπλαση και η εξοµάλυνση των 
καµπυλών σε πλήρες µέγεθος. Τσιµπάς λίγο από δω και εξοµαλύνεις λίγο από κει και πριν το 
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καταλάβεις, το πλοίο αλλάζει µορφή! Μια φορά, όταν ένας σχεδιαστής γύρισε πίσω να 
ελέγξει τα τελικά σχέδια της εξοµάλυνσης σε πλήρες µέγεθος, είπε στον σαλαδόρο: «Είναι 
µια ωραία, οµαλή γάστρα, αλλά αυτό δεν είναι το πλοίο µου!» 
 Αυτά τα παραδοσιακά προβλήµατα της σχεδίασης µε το χέρι και της παρεµβολής 
είναι σηµαντικά διότι είναι ακριβώς τα ίδια προβλήµατα που παρουσιάζονται όταν 
προσπαθούµε να αναπλάσουµε την τρισδιάστατη µορφή της επιφάνειας της γάστρας στον 
υπολογιστή. Ονοµαστικά, µε δεδοµένο ένα περιορισµένο σύνολο δισδιάστατων καµπυλών 
και offset µιας γάστρας, δεν υπάρχει µοναδικός τρόπος να ταιριάξουµε µια τρισδιάστατη 
επιφάνεια µε αυτή τη συλλογή καµπυλών και σηµείων. ∆εύτερον, αφού ταιριάξουµε µια 
επιφάνεια µε τα αρχικά δεδοµένα καµπυλών και offset, υπάρχει µεγάλη τάση να αλλάξουµε 
το σχήµα της γάστρας κατά την διάρκεια της τελικής µορφοποίησης και εξοµάλυνσης. Το 
λογισµικό πρόγραµµα δεν είναι αρκετά έξυπνο να κάνει αυτήν την τελική µορφοποίηση 
µόνο του. Χρειάζεται την κρίση ενός έµπειρου σχεδιαστή ή ναυπηγού. 
 Παρακάτω αναφέρονται µερικές τεχνικές µε τις εφαρµογές τους στην αντίστροφη 
σχεδίαση µιας επιφάνειας γάστρας. 

Πριν ξεκινήσει κανείς ξεκαθαρίζοντας τι θέλει να κάνει µε την γάστρα αφού την 
περάσει στον υπολογιστή. Αυτό επηρεάζει, πραγµατικά, την προσπάθεια που πρέπει να 
καταβάλει για το έργο του. Η δουλειά µπορεί να χωριστεί στα εξής επίπεδα δυσκολίας: 
 

 Μόνο υπολογισµοί 
 

Αν θέλουµε να περάσουµε την µορφή του σκάφους στον υπολογιστή για να κάνουµε 
µερικούς υπολογισµούς, το µόνο που χρειάζεται είναι να ορίσουµε την µορφή µιας σειράς 
νοµέων κατά µήκος του πλοίου. Αυτοί οι νοµείς δεν χρειάζεται να είναι τέλεια 
εξοµαλυσµένοι διότι όλα τα προγράµµατα υπολογισµών για υδροστατικά, ευστάθεια και 
αντίσταση δεν είναι ευαίσθητα στην οµαλότητα της γάστρας. Ένα σφάλµα της τάξεως του 
1–3% είναι απολύτως αποδεκτό. Όλα τα υπολογιστικά προγράµµατα είναι βασισµένα στην 
µορφή των νοµέων συνεπώς δεν χρειάζεται να µετατρέψουµε τους νοµείς σε ένα πλήρες 
µοντέλο επιφάνειας για να εκτελέσουµε τους υπολογισµούς τους. Η µετατροπή από τους 
νοµείς (ή άλλες καµπύλες) σε ένα πλήρες µοντέλο επιφάνειας είναι το σηµείο που ξεκινούν 
τα προβλήµατα. ∆εν χρειάζεται ένα πρόγραµµα εξοµάλυνσης γάστρας αν θέλουµε να 
κάνουµε µόνο υπολογισµούς! 

 
 Παρεµβολή επιφάνειας 

 
Χρειάζεται να µετατρέψουµε τους νοµείς σε ένα πλήρες µοντέλο επιφάνειας για να 

εκµεταλλευτούµε τις δυνατότητες ενός προγράµµατος µοντελοποίησης και εξοµάλυνσης της 
επιφάνειας της γάστρας. Αυτό σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε κάποιο πρόγραµµα CAD, το οποίο 
θα µας επιτρέπει να «πετσώσουµε», να παρεµβάλουµε ή να ταιριάξουµε επιφάνειες στους 
δεδοµένους νοµείς ή καµπύλες που χαρακτηρίζουν την γάστρα. Όπως προαναφέραµε, εδώ 
ξεκινούν τα προβλήµατα. Τα περισσότερα προγράµµατα επιφανειών χρησιµοποιούν 
επιφάνειες NURBS για να αναπαραστήσουν την µορφή της γάστρας. Χρειάζεται κάποια 
εµπειρία για να ανακαλύψει κανείς τον καλύτερο τρόπο να περάσει την επιφάνεια από τις 
καµπύλες. Παρατηρείται ότι η ποιότητα της εφαρµογής της επιφάνειας στις καµπύλες 
ποικίλει σηµαντικά ανάλογα µε τον τρόπο προσαρµογής των επιφανειών και την ποιότητα 
και ποσότητα των καµπυλών που εισάγουµε. 
  

 Καθάρισµα επιφάνειας 
 
 Εφόσον έχουµε περάσει από τις καµπύλες µία ή περισσότερες επιφάνειες NURBS, θα 
πρέπει να καθαρίσουµε ή να εξοµαλύνουµε την µορφή, ακριβώς όπως κάνει ο σαλαδόρος. 
Το πόσο καθάρισµα πρέπει να κάνουµε εξαρτάται από το τι θέλουµε να κάνουµε µε την 
γάστρα. Αν θέλουµε να την τεντώσουµε ή να την τροποποιήσουµε σηµαντικά, τότε µάλλον 
δεν θέλουµε να σπαταλήσουµε τον χρόνο καθαρίζοντας την αρχική µορφή της. Θα πρέπει να 



 
περιµένουµε µέχρι να κάνουµε όλες τις τροποποιήσεις και καταλήξουµε στην τελική µορφή. 
 

 Εξοµάλυνση επιφάνειας 
 

Αν θέλουµε να αναπλάσουµε την αρχική γάστρα, αλλά δεν µας ενδιαφέρει να είναι 
τέλεια, τότε µπορούµε να προχωρήσουµε χρησιµοποιώντας τα εργαλεία µορφοποίησης και 
εξοµάλυνσης του προγράµµατος και να εξοµαλύνουµε την γάστρα. 
 

 Ακρίβεια επιφάνειας 
 
Αν, όµως, θέλουµε να αναπαράγουµε τις αρχικές γραµµές και τα offset µε όσο το 

δυνατόν µεγαλύτερη ακρίβεια, τότε θα πρέπει να κάνουµε την τελική µορφοποίηση και 
εξοµάλυνση αλλάζοντας την γάστρα όσο το δυνατόν λιγότερο. Αυτό απαιτεί ακριβώς την 
ίδια κρίση µε αυτήν του σαλαδόρου στο δάπεδο της σάλας. Χρησιµοποιώντας ένα λογισµικό 
πρόγραµµα, υπάρχει µεγάλη τάση αλλαγής του σχήµατος κατά την διάρκεια της διαδικασία 
της τελικής εξοµάλυνσης. Ένας τρόπος να ελέγξουµε αυτήν την διαδικασία είναι να κρατάµε 
τις αρχικές καµπύλες γραµµές µέσα στο πρόγραµµα για να βλέπουµε πόσο αλλάζουµε το 
σχήµα της γάστρας. Αυτή η διαδικασία είναι πολύ κρίσιµη. Κανένα λογισµικό πρόγραµµα 
δεν µπορεί να κρατήσει την ισορροπία µεταξύ ακρίβειας και σχήµατος. 
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3. Βασικά στοιχεία της επιφάνειας εργασίας του Autoship 
 
 Παρακάτω, γίνεται µια αναλυτική περιγραφή των βασικών στοιχείων της επιφάνειας 
εργασίας του Autoship, το οποίο χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 
 

 
 

Επιφάνεια εργασίας 
 

 Εργαλεία ζουµ 
 

 Εργαλεία απόκρυψης / εµφάνισης γεωµετρικών αντικειµένων 
 

 Εναλλαγή κοµβικών σηµείων (edit points) και σηµείων ελέγχου (control points) 
 

 Εναλλαγή γραµµών και στηλών σηµείων ελέγχου επιφάνειας 
 

 Αποµόνωση γραµµής ή στήλης σηµείων ελέγχου 
 

 Προβολή του πλέγµατος παραµετρικών καµπυλών επιφάνειας (mesh) 
 

 Προβολή ισοσταθµικών καµπυλών επιφάνειας (contours) 
 

 35



 Προβολή καµπυλότητας (curvature) και αυξοµείωσή της 
 

 Γραµµή αναφοράς επιλεγµένου αντικειµένου και 
πρόσβαση στις ιδιότητες του 
 

 Ρύθµιση του βήµατος του κέρσορα 
 

 Συντεταγµένες επιλεγµένου σηµείου, µε δυνατότητα διόρθωσης 
 

 Βάρος επιλεγµένου σηµείου 
 

 Συντεταγµένες κέρσορα 
 

 Επιλογή σηµείου καµπύλης 
 

 Επιλογή γραµµής και στήλης επιφάνειας 
 

 Πληροφορίες αντικειµένου 
 

 Εµφάνιση των χαρακτηριστικών διαστάσεων επιφάνειας 
 

 Στιγµιαία υδροστατικά 
 

 Πλάγια όψη 
 

 Κάτοψη 
 
 Πρόσοψη 
 

 Τρισδιάστατη όψη 
 

 Ταυτόχρονη προβολή και των τεσσάρων όψεων 
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To πρόγραµµα αυτό έχει τρεις βασικές λειτουργίες, οι οποίες αντιστοιχούν και στα 
τρία σύνολα εργαλείων της εργαλειοθήκης: 
 

 ∆ηµιουργία γεωµετρικών αντικειµένων (Create Mode) 
 
 
 

σηµείο, καµπύλη, επιφάνεια 

σηµείο, καµπύλη οριζόµενα µε κλικ, φωτισµός 

τρίγωνο, τετράγωνο, κύκλος 

τετράεδρο, κύβος, σφαίρα «πολυαντικείµενα» 
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

πολύεδρο, κύλινδρος, κείµενο 

 
 ∆ιόρθωση των αντικειµένων (Edit Mode) 

 
• ∆ιόρθωση καµπυλών 
 

 
 

προσθήκη, αφαίρεση σηµείου ελέγχου, άρθρωση (συνέχεια C0) 

ευθυγράµµιση σηµείων ελέγχου, υποδιαίρεση καµπύλης 

σύνδεση, αποσύνδεση σηµείου-καµπύλης, αντιστροφή των άκρων 

γωνία µε ακτίνα, κλείσιµο καµπύλης, ένωση καµπυλών 
 
• ∆ιόρθωση επιφανειών 
 

 
 

προσθήκη, αφαίρεση γραµµής ή στήλης, ακµή (συνέχεια C0) 

ευθυγράµµιση σηµείων ελέγχου, υποδιαίρεση επιφάνειας 

σύνδεση, αποσύνδεση επιφάνειας-καµπύλης, αντιστροφή των στηλών 

κλείδωµα, ξεκλείδωµα επιφάνειας, αντιστροφή γραµµών 
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 Μετασχηµατισµός των αντικειµένων (Select Mode) 
 
 

 
µετατόπιση, αντιγραφή, αλλαγή κλίµακας 

περιστροφή, οριζόντια, κάθετη αναστροφή 

παράταξη (array), οριζόντια, κάθετη στρέβλωση 

σηµείο βάσης, σβήσιµο, ιδιότητες 

τοµή επιφανειών, µετατροπή σε πολυαντικείµενο, ψαλίδισµα 
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4. Σχεδίαση γάστρας βάσει νοµέων 
 
4.1 Αποτύπωση των νοµέων 
 
 Για την αποτύπωση των νοµέων χρησιµοποιούµε (Create Mode) την καµπύλη Lofted 
(Παρεµβολής) δίνοντας τις συντεταγµένες (offset) της, τον βαθµό και το όνοµά της. Για να 
είναι οµαλή (λεία) δίνουµε βαθµό τουλάχιστον 3, έτσι ώστε η συνέχεια να έχει συνέχεια 
τουλάχιστον . Επίσης, αν υπάρχουν σηµεία-αρθρώσεις (συνέχεια ), µπορούµε να τα 
προκαθορίσουµε. 

2C 0C

 Συνήθης πρακτική είναι να εισάγει κανείς τις συντεταγµένες των νοµέων, πρώτα, σε 
ένα ξεχωριστό αρχείο (π.χ. λογιστικό φύλλο Excel) έτσι ώστε στην συνέχεια να µπορεί να τις 
εισάγει µε αντιγραφή (Copy-Paste) στο Autoship και να τις έχει αποθηκευµένες σε 
ηλεκτρονική µορφή για κάθε περίπτωση. Oι συντεταγµένες δίνονται σε τριάδες όπου η 
πρώτη είναι η διαµήκης (Longitudinal), η δεύτερη η εγκάρσια (Transversal) και η τρίτη η 
κατακόρυφη (Vertical). 
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4.2 Εξοµάλυνση των καµπυλών 
 
 Για να εξοµαλύνουµε µια καµπύλη (π.χ. την καµπύλη του νοµέα FP που φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα), αφού την επιλέξουµε και ενεργοποιήσουµε την διόρθωση αντικειµένων 
(Edit Mode) (ή κατευθείαν µε διπλό κλικ πάνω στην καµπύλη), χρησιµοποιούµε το εργαλείο 
της προβολής της καµπυλότητας (Curvature) και το διάγραµµα καµπυλότητας (Curvature 
Window από το µενού View). 
 

 
 
 Επιλέγοντας ένα βήµα κέρσορα (Snap) (π.χ. 0.01), µπορούµε να διορθώσουµε κάποια 
σηµεία που έχουµε απότοµη αλλαγή καµπυλότητας. Επιλέγοντας το σηµείο (µε F3, F4) 
µπορούµε να το µετακινήσουµε χρησιµοποιώντας τα βελάκια και για ΟΚ το Enter. 
 Είναι καλό να δηµιουργήσει κανείς ένα αντίγραφο της καµπύλης (από την 
εργαλειοθήκη µετασχηµατισµού – Edit Mode), πριν την εξοµαλύνει, και να το 
χρησιµοποιήσει ως µέτρο σύγκρισης, έτσι ώστε να επιτευχθεί η ελάχιστη δυνατή αλλοίωση. 
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 Μετά την µετακίνηση του σηµείου 4 δύο βήµατα αριστερά, βλέπουµε την διόρθωση 
της καµπυλότητας στην περιοχή του σηµείου. 
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Η καµπύλη µετά την εξοµάλυνση 
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 Με τον ίδιο τρόπο εξοµαλύνουµε και τις καµπύλες των υπολοίπων νοµέων. 
Παρακάτω φαίνονται οι καµπυλότητές τους πριν και µετά την εξοµάλυνση. 
 

   
 

Νοµέας Β 
 

   
 

Νοµέας Α 
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Νοµέας ΑΡ 
 
 

   
 

Νοµέας ¼ 
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Νοµέας ½ 
 
 

   
 

Νοµέας ¾ 
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Νοµέας 1 
 
 

   
 

Νοµέας 1½ 
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Νοµέας 2 
 
 

   
 

Νοµέας 2½ 
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Νοµέας 3 
 
 

   
 

Νοµείς 3½ – 6½ 
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Νοµέας 7 
 
 

   
 

Νοµέας 7½ 
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Νοµέας 8 
 
 

   
 

Νοµέας 8½ 
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Νοµέας 9 
 
 

   
 

Νοµέας 9¼ 
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Νοµέας 9½ 
 
 

   
 

Νοµέας 9¾ 
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Σχέδιο Εγκαρσίων Τοµών (Body Plan) 
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4.3 ∆ηµιουργία των Εmbedded 
 
 Ο µόνος τρόπος, µε το παρόν λογισµικό, να γίνει η εξοµάλυνση µιας επιφάνειας 
παρεµβολής, χωρίς να αλλοιωθούν οι καµπύλες που αυτή παρεµβάλει, είναι να 
χρησιµοποιήσει τις καµπύλες Εmbedded (ενσωµατωµένες)2. 

Μια τέτοια καµπύλη, µε τον τρόπο που την χρησιµοποιούµε εδώ, είναι ουσιαστικά 
ένα αντίγραφο της αρχικής και µας δίνεται δυνατότητα αλλαγής του αριθµού σηµείων 
ελέγχου (και των κοµβικών σηµείων), του βαθµού και του αρχικού και τελικού σηµείου 
αυτής. Όµως, η πιο σηµαντική ιδιότητά της είναι ότι µπορούµε να µετακινούµε τα σηµεία 
ελέγχου (και τα κοµβικά) της χωρίς να αλλάζει η µορφή της καµπύλης και χωρίς να αλλάζει 
σηµαντικά η κατανοµή της καµπυλότητας της. Αυτό είναι σηµαντικό διότι η επιφάνεια 
παρεµβάλει τις καµπύλες σύµφωνα µε την κατανοµή των κοµβικών τους σηµείων (Edit 
Points στο Autoship). Έτσι, για να επιτευχθεί ένα καλύτερο αποτέλεσµα, θα πρέπει τα 
σηµεία αυτά των καµπυλών να είναι διατεταγµένα οµοιόµορφα στον χώρο. Επίσης, οι 
αρχικές µας καµπύλες (παρεµβολής) έχουν µεγάλο αριθµό σηµείων ελέγχου (και κοµβικών 
σηµείων) και αυτό καθιστά πολύ δύσκολη την εξοµάλυνση της επιφάνειας. 
 

 
 
 

                                                 
2 Οι καµπύλες αυτές είναι ενσωµατωµένες από την άποψη ότι η µορφή τους είναι απολύτως εξαρτώµενη 
από την µορφή των πατρικών, αρχικών καµπυλών. 
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Επιλέξαµε πέντε κοµβικά σηµεία που είναι και η προεπιλογή 
 
 
4.4 Παρεµβολή της επιφάνειας 
 
 Έπειτα από αρκετά πειράµατα καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι το καλύτερο 
αποτέλεσµα επιτυγχάνεται εάν χωρίσουµε την επιφάνεια της γάστρας σε τρία τµήµατα 
(πρωραίο, µέσο παράλληλο και πρυµναίο) και χρησιµοποιήσουµε την µέθοδο True Loft της 
επιφάνειας Loft (Παρεµβολής). 
 

 Πρωραίο τµήµα 
 
Για να κλείσει η επιφάνεια µπροστά χρειάστηκε να µετρήσουµε από το σχέδιο 

γραµµών και να εισάγουµε την καµπύλη του προφίλ της πρώρας. Έτσι, αφού 
κατασκευάσουµε τις καµπύλες Εmbedded και κατανέµουµε οµοιόµορφα τα σηµεία ελέγχου 
(ή παρεµβολής), περνάµε την επιφάνεια µας δίνοντας την σειρά µε την οποία θέλουµε να 
παρεµβάλουµε τις καµπύλες (όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα). 
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Η επιφάνεια όπως φαίνεται µε ενεργοποιηµένο το Mesh και το Render (Ctrl+R)
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4.5 Εξοµάλυνση της επιφάνειας 
 
 Εκτός από το Mesh και το Render, υπάρχουν άλλα τρία χρήσιµα εργαλεία για την 
εξοµάλυνση της επιφάνειας: Contours, Gaussian και Mean Curvature (από το µενού View). 
Αυτά τα εργαλεία µας βοηθούν να εντοπίσουµε τις ανωµαλίες τις επιφάνειας. 
 Με δεξί κλικ πάνω στο Contours µπορούµε να ορίσουµε µια οµάδα (Group) 
καµπυλών: Stations, Buttocks και Waterlines.  
 

 
 

Εδώ επιλέξαµε Waterlines και στη συνέχεια επιλέγοντας το Group ορίσαµε την 
πρώτη καµπύλη (First) σε µηδενικό ύψος, την τελευταία (Last) σε ένα ύψος 

και το βήµα (Step) στα 2 m.  m 14.35 = D m 16 >
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Ενεργοποιώντας το Contours
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Ενεργοποιώντας το Mean Curvature (από το µενού View) 
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Gaussian Curvature (από το µενού View) 
 
 Αρχικά, δουλεύουµε µε το Mesh διότι µας δίνει γρήγορα µια σαφή και αναλυτική 
εικόνα της επιφάνειας στις τέσσερις όψεις. Έτσι, στις περιοχές που εντοπίζονται ανωµαλίες, 
µπορούµε να διορθώσουµε τα σηµεία ελέγχου ή παρεµβολής των Embedded, µε τον ίδιο 
τρόπο που εξοµαλύναµε τις αρχικές καµπύλες. 
 Για την εξοµάλυνση της επιφάνειας χρειάστηκε να επέµβουµε λίγο τις αρχικές 
καµπύλες των νοµέων 6½ και 7 διότι δεν επαρκούσε η διόρθωση των Embedded. Αυτό έγινε 
βέβαια µε πολύ προσοχή έτσι ώστε να µην αλλοιωθεί η καµπύλη ουσιαστικά. Καθώς οι δύο 
αυτές καµπύλες είναι οι δύο τελευταίες πριν το µέσο παράλληλο τµήµα, οι διορθώσεις 
έγιναν µόνο στα σηµεία που βρίσκονται πάνω στις ευθείες του πυθµένα και του πλευρού, 
έτσι ώστε να µην αλλοιωθεί η καµπυλότητα της σεντίνας. 
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H καµπυλότητα της σεντίνας του νοµέα 7 είναι µεταξύ των σηµείων 3 και 7 
 
 Όταν κάνουµε µια διόρθωση στις Embedded, για να διορθωθεί και η επιφάνεια 
πρέπει, αφού πρώτα την επιλέξουµε, να χρησιµοποιήσουµε το Regenerate Object (από το 
Edit). Το ίδιο ισχύει και όταν διορθώνουµε τις αρχικές καµπύλες διότι όταν τις διορθώνουµε 
αυτοµάτως διορθώνονται και οι αντίστοιχες Embedded. 
 Στο παρακάτω παράδειγµα κατεβάσαµε το σηµείο 2 της καµπύλης του νοµέα 7 στην 
κάτοψη κατά 11 βήµατα µε Snap 0.1. 
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 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η αρχική και τελική µορφή της επιφάνειας, µετά την 
επιλογή του Regenerate Object. 
 

    
  
 Με τον ίδιο τρόπο διορθώνουµε σταδιακά την επιφάνεια µέσω των διαθέσιµων 
καµπυλών µέχρι να φτάσουµε σε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα. 
 

 
 

Η αρχική επιφάνια, µετά την παρεµβολή 
 
 

 
 

Η τελική επιφάνεια, µετά την εξοµάλυνση. 
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Η τελική επιφάνεια στις τέσσερις όψεις (µε ενεργοποιηµένο το Mesh και το Render) 
 
 
4.6 Κατασκευή της γάστρας 
 
4.6.1 Πρυµναίο τµήµα 
 

 Το πρυµναίο τµήµα, λόγω της απότοµης µείωσης του όγκου και αλλαγής της 
µορφής της γάστρας στον νοµέα ¼ (βλ. Σχήµα 13), αναγκαστήκαµε να το χωρίσουµε σε 
τέσσερα τµήµατα (βλ. Σχήµα 14), έτσι ώστε να πετύχουµε µια οµαλότερη επιφάνεια. Έτσι, 
χρησιµοποιώντας πάλι το True Loft, δηµιουργήσαµε τρεις επιφάνειες κάνοντας παρεµβολή 
µεταξύ των νοµέων 3½ και ¼, ¼ και ΑΡ, ΑΡ και Β και τέλος για την δηµιουργία του 
καθρέφτη χρησιµοποιήσαµε µια επιφάνεια Extrude. 
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Σχήµα 13: Απότοµη µείωση του όγκου στην περιοχή του νοµέα ¼ 
 

 

 
 

Σχήµα 14: Τα τέσσερα τµήµατα στα οποία χωρίσαµε την πρύµνη 
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4.6.1.1 Η επιφάνεια µεταξύ των νοµέων 3½ και ¼ 
 
 Για το πρώτο τµήµα (µεταξύ των νοµέων 3½ και ¼) περνάµε την επιφάνεια 
παρεµβολής True Loft, ακριβώς όπως και στο πρωραίο τµήµα. 
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4.6.1.2 Η επιφάνεια µεταξύ των νοµέων ¼ και ΑΡ 
 
 

Όπως στην πρώρα, οµοίως και εδώ χρειάζεται να εισάγουµε από το σχέδιο των 
γραµµών την καµπύλη του προφίλ της πρύµνης. Έτσι, χρησιµοποιούµε µια καµπύλη Lofted 
(Παρεµβολής) 2ου βαθµού, δίνοντας τις συντεταγµένες των τεσσάρων απαραίτητων σηµείων, 
εκ των οποίων τα δύο µεσαία καθορίζονται αρθρώσεις (Corner). 
 

 
 

 Στο σηµείο 1 πρέπει, επίσης, να δώσουµε την ακτίνα καµπυλότητας της καµπύλης 
(2.5 m), χρησιµοποιώντας το Radius Corner. 
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 Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η τελική καµπύλη του προφίλ της πρύµνης, µε την 
καµπυλότητά της στο σηµείο 1. 
 

 
 
 Στη συνέχεια για να κατασκευάσουµε την επιφάνεια παρεµβολής µεταξύ των νοµέων 
¼ και ΑΡ, θα πρέπει να προσθέσουµε στην καµπύλη του ΑΡ το τµήµα της καµπύλης του 
προφίλ έως την ΑΡ. 
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 Για να το κάνουµε αυτό, πρέπει να τµήσουµε την καµπύλη του προφίλ µε την ΑΡ, οι 
οποίες λόγω µετρητικών σφαλµάτων κατά την εισαγωγή της καµπύλης του προφίλ δεν 
τέµνονται. 
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 Για να βρούµε το σηµείο τοµής τους, εφόσον η διαµήκης θέση της ΑΡ είναι στην 
αρχή των αξόνων, µπορούµε να µηδενίσουµε την διαµήκη συντεταγµένη του µεσαίου 
σηµείου της Embedded του προφίλ. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 69



Στη συνέχεια, διορθώνουµε την καθ΄ ύψος συντεταγµένη του σηµείου 0 της ΑΡ. 
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Έπειτα, προσθέτουµε δύο σηµεία (µε το Add Control Pt) στην αρχή (σηµείο 0) της 
ΑΡ, έτσι ώστε να µπορέσουµε να προσθέσουµε σε αυτήν το τµήµα της καµπύλης του προφίλ 
που µας ενδιαφέρει.  

 

 
 
To Add Control Pt εισάγει το νέο σηµείο µεταξύ του σηµείου που έχει επιλεγεί και 

του επόµενου, σε καθοριζόµενη ποσοστιαία αναλογία της απόστασης τους (η προεπιλογή 
είναι στη µέση της απόστασης).  
 Εµείς δίνουµε µηδενικό λόγο διότι θέλουµε τα νέα σηµεία µας να συµπίπτουν µε το 
αρχικό σηµείο της καµπύλης, κάτι που, όπως βλέπουµε στο παρακάτω σχήµα, δεν 
υλοποιείται απόλυτα. 
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 Τώρα, µπορούµε να αλλάξουµε τις συντεταγµένες των σηµείων 0, 1 και 2 της ΑΡ και 
να τα ταυτίσουµε µε τα αντίστοιχα σηµεία της αρχικής καµπύλης του προφίλ (χωρίς την 
καµπυλότητα στο σηµείο 1). Τα σηµεία 1 και 2 πρέπει να γίνουν αρθρώσεις (µε το Toggle 
Corner). 
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Σηµείο 1 

Σηµείο 2 

 
 Τέλος, δίνουµε την ακτίνα καµπυλότητας στο σηµείο 1, ακριβώς όπως προηγουµένως 
στην καµπύλη του προφίλ.  
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Έχοντας, τώρα, την καµπύλη AP+Profil µπορούµε να περάσουµε την επιφάνεια 
παρεµβολής True Loft µεταξύ των νοµέων ¼ και ΑΡ, όπως έχουµε εξηγήσει παραπάνω. 
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4.6.1.3 Η επιφάνεια µεταξύ των νοµέων  ΑΡ και Β 
 
 
 Οµοίως, κατασκευάζουµε και την επιφάνεια µεταξύ των νοµέων ΑΡ και Β. 
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4.6.1.4 Η επιφάνεια του καθρέφτη 
 
 Για την κατασκευή του καθρέφτη χρειάστηκε να µετρήσουµε και να εισάγουµε την 
καµπύλη του από το σχέδιο γραµµών. 
 

 
 
 Από αυτήν την καµπύλη θα δηµιουργήσουµε µια επιφάνεια Extrude. H επιφάνεια 
Extrude δηµιουργείται από την µετατόπιση µίας υπάρχουσας καµπύλης κατά µήκος ενός 
δεδοµένου διανύσµατος στο χώρο (µε συνιστώσες L,T,V). 
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 Έτσι, δίνουµε την καµπύλη και την µετατόπιση -5.5 m κατά το κατακόρυφο.  
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Η επιφάνεια Extrude του καθρέφτη 
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 Στην συνέχεια, θα πρέπει να προσδιορίσουµε το σηµείο βάσης της επιφάνειας (από 
το Set Base Point) για να κάνουµε την απαραίτητη περιστροφή και µετατόπιση, έτσι ώστε να 
την φέρουµε στην σωστή θέση. 
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Τώρα, µπορούµε να κάνουµε την περιστροφή (Rotate), µε ένα βήµα (Snap) 0.01 
επιλέγουµε την ευθεία αναφοράς µε ένα κλικ (βλ. Σχήµα 15) και µε ένα δεύτερο κλικ 
προσδιορίζουµε την νέα θέση (βλ. Σχήµα 16). 
 
  

 
 

Σχήµα 15: Επιλογή της ευθείας αναφοράς µε ένα κλικ 
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Σχήµα 16: Προσδιορισµός της νέας θέσης µε το δεύτερο κλικ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 81



Παροµοίως, µπορούµε να µετατοπίσουµε την επιφάνεια επιλέγοντας το Move και 
απευθείας κλικάροντας στην νέα θέση. 
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Τώρα θα πρέπει να αφαιρέσουµε το τµήµα που περισσεύει πάνω από την Upper Deck 
Side Line. 
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Για να το κάνουµε αυτό, θα πρέπει να δηµιουργήσουµε µια επιφάνεια Extrude από 
την καµπύλη UDSLSTERN και στην συνέχεια να κάνουµε µια τοµή των δύο επιφανειών. 
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Μετατοπίζουµε (Move) την επιφάνεια, έτσι ώστε να τέµνει ολόκληρη την επιφάνεια 
του καθρέφτη στην κάτοψη. 
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Για να κάνουµε την τοµή των επιφανειών, τις επιλέγουµε µαζί κρατώντας πατηµένο 

το Shift και χρησιµοποιούµε το Surf-Surf Intersection. 
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 Ακριβώς µα τον ίδιο τρόπο κάνουµε και την τοµή των επιφανειών του καθρέφτη και 
της ΑΡ-Β. 
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Έχοντας, τώρα, τις καµπύλες των δύο τοµών, µπορούµε να αφαιρέσουµε τα περιττά 
τµήµατα του καθρέφτη (µε το Trim) βάσει αυτών των καµπυλών. 
 

 
 

Τέλος, δηλώνουµε πιο τµήµα θέλουµε να κρατήσουµε και απορρίπτουµε τα άλλα. 
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Η ένωση του καθρέφτη και της  επιφάνειας µεταξύ των νοµέων ΑΡ και Β
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4.6.2 Μέσο παράλληλο τµήµα 
 
Για την κατασκευή του µέσου παράλληλου τµήµατος θα χρησιµοποιήσουµε πάλι µια 

επιφάνεια Extrude.4.1.6.4. ∆ίνουµε, λοιπόν, την καµπύλη του νοµέα 3½, από τον οποίο 
ξεκινά το µέσο παράλληλο τµήµα, την µετατόπιση 45.354 m (µήκος παράλληλου τµήµατος) 
κατά το διάµηκες και τον βαθµό. 
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Το µέσο παράλληλο τµήµα 
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4.6.3 Ένωση των τµηµάτων 
 
Έχοντας τα τέσσερα τµήµατα που αποτελούν την πρύµνη, µπορούµε να τα 

ενωποιήσουµε επιλέγοντάς τα όλα µαζί κρατώντας πατηµένο το Shift και δηµιουργώντας 
ένα Group (από το Arrange). Το Group είναι κι αυτό ένα γεωµετρικό αντικείµενο, δηλαδή 
έχει την δυνατότητα να υποβληθεί σε µετασχηµατισµούς και διορθώσεις. 
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 Έπειτα, µπορούµε, µε τον ίδιο τρόπο, να οµαδοποιήσουµε τα τρία τµήµατα της 
γάστρας σε ένα Group. Αν, επιλέξουµε το Group Editor (από την γραµµή αναφοράς 
επιλεγµένου αντικειµένου ή το Attributes) και ενεργοποιήσουµε το Stbd + Port θα 
καθρεφτιστεί η επιφάνεια µας κι έτσι θα δούµε την ολόκληρη την γάστρα. 
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Η γάστρα µετά την ένωση των τµηµάτων 
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 Xρησιµοποιώτας το Contours, όπως έχουµε εξηγήσει στην αρχή της ενότητας 4.5, 
βλέπουµε τις γραµµές της γάστρας (Stations, Buttocks και Waterlines). 
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4.6.4 Φωτισµός αντικειµένου 
 

Μπορούµε, επίσης, να αλλάξουµε τον φωτισµό της τρισδιάστατης όψης. Επιλέγοντας 
το Show Lights εµφανίζεται στην οθόνη η θέση της προεπιλεγµένης (default) πηγής φωτός. 
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Τώρα, επιλέγοντας την πηγή και κατόπιν το Attributes µπορούµε να τροποποιήσουµε 
τον φωτισµό. 
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Για παράδειγµα, µπορούµε να προσθέσουµε άλλη µία πηγή φωτός (µε το Add)και να 
αλλάξουµε την θέση της (αλλάζοντας τις συντεταγµένες). 
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H τρισδιάστατη όψη της γάστρας µετά την προσθήκη της νέας πηγής φωτός 
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5. Τα βασικά βήµατα της γενικής µεθοδολογίας σχεδίασης 
επιφάνειας γάστρας βάσει νοµέων 

 
1. Εισαγωγή των συντεταγµένων (offset) των νοµέων σε ένα ξεχωριστό αρχείο (π.χ. 

λογιστικό φύλλο Excel)  
Η εισαγωγή των συντεταγµένων γίνεται µε την σειρά που τις ζητά το πρόγραµµα 
σχεδίασης (π.χ. L, T, V  στο Autoship) 

2. Εισαγωγή των νοµέων ως καµπύλες παρεµβολής (Lofted) 
Eισαγωγή των  συντεταγµένων, µε αντιγραφή (Copy-Paste) από το αρχείο των 
(του προηγούµενου βήµατος), του βαθµού (τουλάχιστον 3) και του ονόµατός της 
καµπύλης. 

3. Εξοµάλυνση των νοµέων 
Επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία µετακινούµε τα κοµβικά σηµεία ή τα 
σηµεία ελέγχου, έτσι ώστε να πετύχουµε µια οµαλή κατανοµή της καµπυλότητας 
(Curvature) της καµπύλης. Ο έλεγχος για την αποφυγή σηµαντικής αλλοίωσης της 
καµπύλης γίνεται µε την ταυτόχρονη προβολή ενός αντιγράφου της αρχικής 
καµπύλης. 

4. ∆ηµιουργία των βοηθητικών καµπυλών Embedded  
Επιλογή εξοµαλυσµένης καµπύλης, βαθµού (τουλάχιστον 3) και πλήθους σηµείων 
ελέγχου (και κοµβικών σηµείων). 

5. Οµοιόµορφη κατανοµή των σηµείων ελέγχου (ή κοµβικών σηµείων) σε όλους 
τους νοµείς και όλες τις όψεις 
Επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία µετακινούµε τα κοµβικά σηµεία (ή τα 
σηµεία ελέγχου) των βοηθητικών καµπυλών Embedded, έτσι ώστε να πετύχουµε µια 
οµοιόµορφη κατανοµή των σηµείων σε όλους τους νοµείς και όλες τις όψεις.  

6. Παρεµβολή της επιφάνειας (Lofted) 
Εισαγωγή των καµπυλών Embedded µε την σειρά που επιθυµούµε να τις 
παρεµβάλουµε.  

7. Εξοµάλυνση της επιφάνειας 
Επαναληπτική διαδικασία κατά την οποία µετακινούµε τα κοµβικά σηµεία (ή τα 
σηµεία ελέγχου) των Embedded καµπυλών,  έτσι ώστε να πετύχουµε µια οµαλή 
κατανοµή των ισοπαµετρικών  καµπυλών (Mesh) της επιφάνειας. Ο έλεγχος της 
επιφάνειας γίνεται µε την χρήση του εργαλείου επαναδηµιουργίας αντικειµένου 
(Regenerate Object) πάνω σε αυτήν, και τέλος µε την  χρήση των εργαλείων 
προβολής καµπυλότητας Mean Curvature και Gaussian Curvature, καθώς επίσης 
και του Contours. 

 
 
6. Συµπεράσµατα 
 
 Όπως είδαµε στην διαδικασία της αντίστροφης σχεδίασης, δηλαδή της παρεµβολής 
της επιφάνειας από ένα σύνολο καµπυλών είναι αρκετά επίπονη σε σχέση µε την διαδικασία 
της αρχικής σχεδίασης, η οποία ξεκινά από την δηµιουργία και την διαµόρφωση της 
επιφάνειας και καταλήγει στην εξαγωγή του σχεδίου γραµµών. 
 Η διαδικασία που ακολουθήσαµε είναι πιο δύσκολη διότι µπαίνουν κάποιοι 
περιορισµοί. Οι γραµµές που χρησιµοποιούνται για την παρεµβολή της επιφάνειας πρέπει να 
εισαχθούν και να εξοµαλυνθούν αλλά ταυτόχρονα θα πρέπει να γίνουν όσο το δυνατόν 
λιγότερες και µικρότερες αλλαγές, έτσι ώστε να µην ξεφύγουν πολύ από τα δεδοµένα. Η ίδια 
δυσκολία, αλλά σε µεγαλύτερο βαθµό, αντιµετωπίζεται και στην παρεµβολή και εξοµάλυνση 
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της επιφάνειας. Ο βαθµός δυσκολίας αυξάνεται διότι υπάρχουν περισσότεροι παράµετροι, οι 
καµπύλες παρεµβολής έχουν ελάχιστο έως  κανένα περιθώριο αναδιαµόρφωσης και η 
παραµικρή αλλαγή σε ένα σηµείο της επιφάνειας ή µιας καµπύλης παρεµβολής επηρεάζει 
ολόκληρη την επιφάνεια. 
 Αυτές οι δυσκολίες µπορούν να αντιµετωπιστούν, εν µέρει, µε την χρήση όσο το 
δυνατόν λιγότερων α) σηµείων ελέγχου (και κοµβικών σηµείων) στην δηµιουργία των 
βοηθητικών καµπυλών Embedded και β) καµπυλών παρεµβολής της επιφάνειας. Αυτό 
βέβαια, απαιτεί σωστή κρίση και πείρα, έτσι ώστε να επιτευχθεί µια ισορροπία ανάµεσα 
στην διευκόλυνση και ταχύτητα και την ακρίβεια. 
 Στην προσπάθεια µας, αναγκαστήκαµε να χωρίσουµε την επιφάνεια της γάστρας σε 
τρία τµήµατα και στην συνέχεια το πρυµναίο τµήµα σε τέσσερα τµήµατα. Το πρυµναίο 
τµήµα είναι συνήθως πιο ιδιόµορφο και απαιτεί αυτήν την τµηµατοποίηση. Στο πρωραίο 
τµήµα, αν υπάρχει βολβός, χρειάζεται λίγη παραπάνω προσοχή.  
 
7. Προτάσεις επέκτασης της παρούσας εργασίας 
 

1. Σχεδίαση της επιφάνειας της γάστρας βάσει ισάλων 
 

 Η σχεδίαση της επιφάνειας της γάστρας βάσει ισάλων αναµένεται να δώσει 
καλύτερα αποτελέσµατα, αλλά η διαδικασία αναµένεται πιο επίπονη. 

 Η γενική µεθοδολογία και σε αυτήν την περίπτωση θα είναι η ίδια. ∆ηλαδή, αν 
υπάρχει µέσο παράλληλο τµήµα, η επιφάνεια θα χωριστεί σε τρία τµήµατα ή 
αλλιώς σε δύο. Το µέσο παράλληλο τµήµα µπορεί να κατασκευαστεί πάλι µε µια 
επιφάνεια Extrude και το πρυµναίο και πρωραίο τµήµα µε παρεµβολή των 
ισάλων. 

 
 

2. Σύγκριση των δυνατοτήτων των πακέτων λογισµικού για την ναυπηγική 
βιοµηχανία 

 
 Η σύγκριση µπορεί να γίνει σε επίπεδο σχεδίασης, υπολογισµών, οργάνωσης 
παραγωγής, διαχείριση ναυπηγείου, κ.τ.λ., µε κριτήρια φιλικού και εύχρηστου 
περιβάλλοντος (interface), ευκολία και ταχύτητα υπολογισµών, δυνατότητας 
διασύνδεσης µε άλλα πακέτα, κ.α. 

 
 

3. Χρήση συνδυασµού πακέτων για την σχεδίαση της επιφάνειας της γάστρας 
 

 Για παράδειγµα, εισαγωγή και εξοµάλυνση των καµπυλών στο Autoship και 
παρεµβολή και εξοµάλυνση της επιφάνειας στο Rhinoceros. 
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 Ιστότοποι 
 
 Auto ship 

http://cadcam.autoship.com/cadproductsservices/cadcamoverview.htm
 
Maxsurf 
http://www.formsys.com/Maxsurf/MSIndex.html
 
IntelliShip  
http://www.intergraph.com/marine/?go=collateral
 
ΝΑΡΑ 
http://www.napa.fi/
 
Tribon 
http://www.aveva.com/
 
AeroHydro, Inc. Marine design 
http://www.aerohydro.com/products.htm#Marine
 
FORAN 
http://www.foransystem.com/
 
Wolfson 
http://www.wumtia.soton.ac.uk/software.html
 
Proteus Fast Ship  
http://www.proteusengineering.com/  
 
Defcar  
http://www.defcar.com/ 
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