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Einleitung

Dieses Tutorium, angeregt durch einen MultiSurf-User, behandelt das Modellieren eines Katamaran-
Rumpfes, eines multi-konkaven Bodens fiir ein Motorboot sowie des Ubergangs zwischen zwei Flachen.
Es geht darum, wie sich ganz bestimmte charakteristische Formmerkmale erzeugen lassen. Es geht nicht
darum, Modelle mit spezifischen Abmessungen zu erstellen.

Verwendete Abklrzungen:

Cp: Kontrollpunkt, Stiitzpunkt (control point, support point); synonym verwendet.
Mc: Masterkurve, Stitzkurve, Kontrollkurve (master curve, support curve, control curve); synonym ver-

wendet.

cpl, cp2, ...: bezeichnet den 1., 2. ... Punkt in der Liste der Kontrollpunkte einer Kurve. Es ist kein Objekt-

name.
mcl, mc2, ...: bezeichnet die 1., 2. ... Kurve in der Liste der Stiitzkurven einer Flache. Es ist kein Objekt-

name.

Im Folgenden werden die MultiSurf-Namen fiir Punkt-, Kurven- und Flachenarten verwendet. Das ergibt
zwar ,denglische” Satze, soll aber dem Verstandnis und der Nachvollziehbarkeit dienen.



1 Katamaran-Rumpf

Ausgangspunkt ist ein Forschungsbericht Giber den EinfluR der Rumpfform auf die hydrodynamischen
Eigenschaften von Hochgeschwindigkeits-Katamaranfahren. Das Geometriemodell einer der untersuch-
ten Rumpfformen (S8) wird erstellt. Es ist kein Nachentwurf im Sinne von genauer Ubereinstimmung,
sondern es geht darum, die charakteristischen Formmerkmale zu modellieren. Am Beispiel des Modells
s8-z.ms2 wird dies versucht.

Wenn im Weiteren von ,Rumpf* die Rede ist, ist nicht der Rumpf des gesamten Schiffes gemeint, son-
dern der eintauchende Schwimmkarper einer Schiffshéalfte (Semi Hull).

1.1 Formmerkmale
Welche geometrischen Merkmale hat die Form von S8?

vanishing chine

bi-lateral asymmetric
sides

aftship sides vertical, constant
breadth

bi-lateral symmetric
bottoms

sharp bow

e Es gibt einen in Langsrichtung verlaufenden Knick, er lauft zum Bug hin aus. Dieser Knick trennt die
Rumpfflachen in Seite und Boden.

e Im hinteren Bereich sind die Seiten vertikal und konstant breit.

e Aussen- und Innenflache des Bodens sind symmetrisch zu Mitte Rumpf.

e Aussen- und Innenflache der Seite sind nicht symmetrisch zu Mitte Rumpf

e  Woulstbug mit scharfen Wasserlinien

Wesentliches Formmerkmal ist der auslaufende Knick in der Rumpfflache. Tutorium 3 befaf3t sich mit
diesem Thema und beschreibt das prinzipielle Vorgehen, um eine solche Geometrie zu erzeugen.

Im vorliegenden Fall kommt hinzu, dass der Knick im hinteren Rumpfbereich in der Aufsicht gerade und
mit konstanter Breite verlauft.

Fur die Rumpf-Seiten sind wegen der Unsymmetrie zwei Flachen zu erzeugen. Die Aussenflache des
Bodens kann wegen der Symmetrie an der Rumpf-Mittelebene gespiegelt werden.



Anmerkungen zum Modell

Modell-Einstellungen (Tools/ Options/...)

.../ Model Units: Meters / Kilograms

.../ Performance: Decimal places = 4; Divisions multiplier = 2
.../ Dragging: Nudge amount = 0.01 [m]

Koordinatensystem

Statt des globalen Koordinatensystems wird als Koordinatensystem des Modells der 3-point Frame fra-
mel verwendet. Dadurch kann der gesamte Rumpf einfach an die gewiinschte Breitenposition verscho-
ben werden.

Mittelebene Rumpf
Die Mittelebene des Rumpfes ist die 2-point Plane planel.

Verklrzte Darstellung

Wegen der besonderen Schlankheit des Rumpfes sind Ungenauigkeiten im Strak nicht leicht zu erken-
nen. Im Entwurfsstadium wird das Modell in X-Richtung um den Faktor 0.5 skaliert, ausgenommen die
Cps der Bug-Masterkurven.

1.2 Aussenflachen Rumpf
Betrachten wir zunachst die Aussenflachen des Rumpfes (Semi Hull).

Es werden zwei in Langsrichtung verlaufende Flachen erzeugt, die C-spline Lofted Surface side_out fir
die Seite und die C-spline Lofted Surface bottom_out fir den Boden. Seite und Boden sind entlang ihrer
gemeinsamen Langskante verbunden. Sie stofRen im hinteren Rumpfbereich mit einem Knick aneinander,
im vorderen Bereich sind sie in Spantrichtung tangential verbunden. Beide Flachen werden gestitzt von
B-spline-Masterkurven.

(Siehe auch die Tutorien 1 und 2; dort werden die Vorteile einer C-spline Lofted Surface mit B-spline Ma-
sterkurven und die Vertexkurven-Methode beschrieben.)

Beginnen wir mit dem Umri3 beider Flachen, also Oberkante, Hinterkante, Unterkante, Vorderkante.
Oberkante Seite

Y-view: Verlauf von Bug bis Heck ist horizontal. Dies ist eine Annahme. Die Seite wird nach oben sicher
weitergehen, die Mcs sind entsprechend nach oben zu verlangern.

Z-view: konstante Breite in der hinteren Halfte.

Da eine C-spline Lofted Surface verwendet wird, muf durch Anzahl und Position der Cps dafir gesorgt
werden, dass die Kurve nicht schwingt.

Es werden 9 Cps verwendet, alle definiert im 3-point Frame framel. Durch diese Punkte der Oberkante
Seite verlauft die C-spline Curve vl_1 (Vertexkurve, Strakhilfskurve). Die Eigenschaft ,Dragging” der Cps
ist gesetzt auf Y-Richtung.
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Modell s8-z.ms2 — Vertexkurve vl_1 beschreibt die Oberkante der Seite.

Uber View/ Display/ Profile/ Curvature (oder den entsprechenden Toolbar Button) kann kontrolliert wer-

den, dass die Kurve in eine Gerade einlauft.
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Modell s8-z.ms2 — Vertexkurve vI_1: Kontrolle des Krimmungsverlaufs tiber Profile/ Curvature

Bodenkontur
Analog wird die Strakhilfskurve (Vertexkurve) vl_7 fir den Verlauf der Bodenkontur erzeugt. Fur alle Cps

istdy = 0. Eigenschaft ,Dragging“ gesetzt auf Z-Richtung.
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Modell s8-z.ms2 — Bodenkontur(Vertexkurve vl_7)

Vorderkante von Seite und Boden
B-spline Curve mc1_side und B-spline Curve mcl_bot — beide verlaufen in der Mittschiffsebene des

Rumpfes. Also alle Cps definiert im 3D Frame framel mit dy = 0. Eigenschaft ,Dragging“ gesetzt auf X-
und Z-Richtung.

Die Anzahl Cps (hier fur beide Flachen 4) ist kein Dogma. Man verwende so viel, wie es ndétig ist, um die
gewlnschte Form zu erzeugen. Eigenschaft ,Degree” der B-spline Curves gleich 3. Endpunkt von

mcl_side (Bead el1l) ist gleich Startpunkt von mc1_bot.

Beide Kurven sind tangential verbunden.
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Modell s8-z.ms2 — Konstruktion der Mcs mc1_side und mc1_bot. Die tangentiale Verbindung ist festverdrahtet. Ebenso der tangen-
tiale Einlauf in die Bodenkontur.

Man beachte auch, dass der vorletzte Cp (Bead e€12) von mc1_bot auf der Tangente (Line 10) im Start-
punkt der Vertexkurve vl_7 liegt. Damit ist der tangentiale Einlauf von mc1_bot in die Bodenkontur fest-
verdrahtet.

Hinterkante von Seite und Boden
Seite vertikal: B-spline Curve mc9_side; fur innere Cps: ,Dragging“ = Z-Richtung.
Boden horizontal: B-spline Curve mc9_bot; fur innere Cps: ,Dragging” = Y-Richtung

Beide Mcs verlaufen in Spantebene; fir alle Cps: dx = 20 (Langen im Entwurfsstadium um Faktor 0.5
verkirzt).
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Modell s8-z.ms2 — Masterkurven am Heck: B-spline Curves mc9_side und mc9_bot

Damit sind Oberkante der Seitenflache (vl_1), Unterkante der Bodenflache (vl_7), sowie Vorder- und
Hinterkante (mc1_side, mc1_bot, mc9 side, mc9_bot) des Rumpfes bestimmt.

Von der gemeinsamen Langskante von Seite und Boden sind bislang nur Beginn und Ende festgelegt,
namlich Bead el1 (Bug) und Point p94 (Heck).

Innere Masterkurven

Es missen nun Mcs fir das Innere beider Flachen erzeugt werden — 7 B-spline-Mcs fur die Seite und 7
B-spline-Mcs fiir den Boden. Die Position dieser inneren Mcs sowie Start- und Endpunkt ist durch die Cps
von vl_1 und vl_7 gegeben. Die Anzahl der Cps pro Mc ist 4, Degree = 3. Es kann somit mit der Vertex-
kurven-Methode gearbeitet werden, um strakende Flachen zu erzeugen.
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For Help, press F1.

Modell s8-z.ms2 — Masterkurven der Au3enflachen des Rumpfes
Die Mcs mc6_side bis mc8_side verlaufen vertikal. ,Dragging” der Cps gesetzt auf Z-Richtung.

Alle inneren Mcs verlaufen in Spantebene; folglich ist bei C-spline Lofted Surfaces die Form der Mc gleich
der Form des Spantes am Ort der Mc.

,Dragging® der Cps gesetzt auf Y und Z. Ein Cp kann dann in Perspektiv-Ansicht verschoben werden (dy,
dz), ohne dass sich dx @ndert.



==

& MultiSurf9.0 - [ s8.ms2:1]
AL File Edit View Insert Select Show-Hide Query Tools Window Help

e ~~vunwactBian ey FEEEaR 5 R bl HLrGHEBES L
Y T T T Y LT LT O T 5 o 3 "9 B s Bhen bW & Q SO 4

Entities

k% BEM o

Parents | Chichen
£ med_side a
- med_side
4 meb_side
4 meE_side

ETE

£z
o
N

b bbb bbb

X £

B
-

/ Lires
A7 Snskes

[Ca IR .

Properties x

Selection Set x
B+ [E| 0Entities
e Type .||

Lo Lat 7.5 Lon 54,5 Radius 278 Titt 0.0

Modell s8-z.ms2 — Masterkurven und Kontrollpunkte fir Seite und Boden der Rumpfaussenflachen

Zur Positionierung der Cps werden die C-spline Curves vl_2 bis vl_6 (Strakhilfskurven) durch die ent-
sprechenden Cps der Mcs gelegt. Die gemeinsame Kante der Seiten- und der Bodenflache beschreibt

vl_4.
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Modell s8-z.ms2 — Strakhilfskurven (Vertexkurven) zur Positionierung der Cps. Den Knickverlauf definiert vI_4.

Der tangentiale Anschluf3 der Mcs 2,3 und 4 erfolgt Giber die gleiche Konstruktion wie flr die Mcs von
Seite und Boden am Bug.
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Modell s8-z.ms2 — tangentiale Verbindung der Mcs 2, 3 und 4

Flachen

Nach Definition der inneren Mcs kénnen nun die beiden C-spline Lofted Surface side out und bottom_out
erzeugt werden. AnschlieRend werden durch diese die Contours Spanten, Schnitte und Wasserlinien
gelegt.
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Modell s8-z.ms2 — Aussenflachen des Rumpfes (Lange verkiirzt)

Soweit zur Konstruktion des Modells fur die Aussenflachen des Katamaranrumpfes.

1.3 Innenflachen Rumpf

Boden

Bei der vorliegenden Geometrie sind fiir den Boden Aussen- und Innenflache symmetrisch zur Mittelebe-
ne des Rumpfes. Die Boden-Innenflache kann somit durch die Mirrored Surface bottom_in erzeugt wer-
den.

Seite

Aussen- und Innenflache der Seite sind nicht symmetrisch zur Mittelebene. Darum wird fr die Seite die
C-spline Lofted Surface side_in erzeugt: lhre Mcs sind B-spline Curves mit je 4 Cps. Cp3 und Cp4 sind
Mirrored Points der Cps der korrespondierenden Mcs fiir die Aussenflache der Seite.

Anderungen der Aussenflachen side_out und bottom_out werden somit automatisch auf die Innenflachen
side_in und bottom_in Ubertragen.
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Modell s8-z.ms2 — Mcs fir die Innenflache der Seite — Cp3 und Cp4 sind Mirrored Points der Cps der korrespondierenden Mcs fir
die Aussenflache der Seite.
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Modell s8-z.ms2 — Aussen- und Innenflachen des Rumpfes (L&nge verkirzt)

Hinweis

Wie oben erwahnt, ist das Modell fir das Entwurfsstadium in der Lange verkirzt. Um das Modell auf die
wahre Lange zu bringen, miussen die X-Koordinaten der Cps mit dem Faktor 2 skaliert werden (Edit/
Transform/ Scale). Allerdings mit Ausnahme der Cps der Bug-Mcs. Um die Auswahl der zu skalierenden
Punkte zu vereinfachen, gibt es die Entity List entities_to_scale. Diese im Entities Manager auswéhlen,
dann Select/ Expand Entity List/ First Generation. Auf diese Weise kann zwischen Modell-Ansicht ver-
kurzter und wahrer Léange gewechselt werden.
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Modell s8-z.ms2 — Aussen- und Innenflachen des Rumpfes (wahre Lange)
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Modell s8-z.ms2 — Katamaran-Rumpf (wahre Lange)
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Modell s8-z.ms2 — Katamaran-Rumpf (wahre Lange)



2 Rumpf mit multi-konkavem Boden

Ausgangspunkt sind Bilder der Bodenflache eines GFK-Motorbootes in seiner Laminierform sowie eine
Ansicht des Spiegels. Der Boden hat Knicke in Langsrichtung, dazwischen ist er nach innen eingebuch-
tet.

Zunachst wird ein typischer Knickspant-Motorbootrumpf modelliert. Anschlie3end wird die Bodenflache
als Basis fur eine Bodenflache mit Einbuchtungen verwendet.

2.1 Formmerkmale

Schnelle Motorboote weisen auf die Bodenflache aufgesetzte Spritzleisten auf. Zwischen diesen verlauft
die Spantkontur normal. Im vorliegenden Fall zeigt die Bodenflache mehrere in Langsrichtung verlaufen-
de Knicke, zwischen diesen Knicken ist die Bodenflache nach innen eingebuchtet (konkav). Die Spant-
form dieser Einbuchtungen oder Einkehlungen erinnert an eine Mischung von Spritzleiste und Tunnel.

Anmerkungen zum Modell

Modell-Einstellungen (Tools/ Options/...)

...l Model Units: Meters / Kilograms

...l Performance: Decimal places = 4; Divisions multiplier = 2
.../ Dragging: Nudge amount = 0.001 [m]

Koordinatensystem
Es wird das globale Koordinatensystems verwendet.

Mittelebene Rumpf
Die Mittelebene des Rumpfes ist die XZ-Ebene des globalen Koordinatensystems.

2.2 Rumpf mit Standard-Boden

Es wird ein typischer Knickspantrumpf fur ein Motorboot angenommen. Er besteht aus zwei in Langsrich-
tung verlaufenden Flachen, die C-spline Lofted Surface side O fir die Seite und die C-spline Lofted Sur-
face bottom_0 fur die Basisflache Boden. Seite und Boden stofl3en entlang ihrer gemeinsamen Langskan-
te mit einem Knick aneinander. Beide Flachen werden gestitzt von B-spline-Masterkurven.



Die Konstruktion von Knickspantrimpfen fir Motorboote wird in Tutorium 4 ausfiihrlich behandelt.

Zunachst werden die Umril3e beider Flachen erzeugt, also Oberkante Seite, Knick, Bodenkontur sowie
Vorsteven und Hinterkante von Seite und Boden.

Oberkante Seite, Knick, Bodenkontur
Den Verlauf von Oberkante Seite, Knick und Bodenkontur beschreiben die C-spline Curves vl_1, vl_3 und
vl_5 (Vertexkurve, Strakhilfskurve). Sie werden jeweils mit 6 Cps definiert.
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Modell mch-1.ms2 — Vertexkurven vI_1, vl_3 und vl_5 beschreiben den Verlauf von Oberkante Seite, Knick und Bodenkontur.

Uber View/ Display/ Profile/ Curvature (oder den entsprechenden Toolbar Button) kann kontrolliert wer-
den, ob der Krimmungsverlauf dieser Kurven harmonisch ist.
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Modell mch-1.ms2 — Kontrolle des Krimmungsverlaufs der Vertexkurve vi_3 uber Profile/ Curvature

Fir alle Cps der Bodenkontur (vI_5) ist dy = 0. Die Eigenschaft ,Dragging® ist gesetzt auf Z-Richtung.

Vorsteven — Vorderkante von Seite und Boden
Den Verlauf des Vorstevens beschreiben die beiden mit je 3 Cps bestimmten B-spline Curves mcl_side
und mc1_bot. Eigenschaft ,Degree” gleich 2.

Der vorletzte Cp (Bead e14) von mc1_bot liegt auf der Tangente (Line 10) im Anfangspunkt der Boden-
kontur (vI_5). Durch diese Konstruktion lauft die Vorderkante der Bodenflache tangential in die Bodenkon-
tur ein.

Fest tangential verbunden sind auch die beiden Kurven mc1_side und mcl_bot. Dazu wird zuerst Line 11
aufgespannt zwischen Point p11 (Vorsteven-Kopf) und Bead e14 auf 10. Auf |1 liegt dann Bead e13 als
Endpunkt von mc1_side und Startpunkt von mc1_bot.

Da der innere Cp von mc1_side ebenfalls auf Line |1 liegt, verlauft diese B-spline Curve gerade.

Freie Punkte sind nur Point p11 und Point p15, definiert mit dy = 0. Eigenschaft ,Dragging“ gesetzt auf X-
und Z-Richtung.
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Modell mch-1.ms2 — Konstruktion der Mcs mc1_side und mc1_bot. Die tangentiale Verbindung ist festverdrahtet, ebenso der tan-
gentiale Einlauf in die Bodenkontur.

Hinterkante von Seite und Boden
Sie werden gebildet durch die B-spline Curves mc6_side und mc6_bot. Beide Mcs verlaufen in
Spantebene.
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Modell mch-1.ms2 — Masterkurven am Heck: B-spline Curves mc6_side und mc6_bot

Damit sind Oberkante der Seitenflache (vl_1), Unterkante der Bodenflache (vI_5), Knick (vI_3) sowie Vor-
der- und Hinterkante (mc1_side, mc1_bot, mc6_side, mc6_bot) des Rumpfes bestimmt.

Innere Masterkurven

Es missen nun die Mcs flr das Innere beider Flachen erzeugt werden — 4 B-spline-Mcs fir die Seite und
4 B-spline-Mcs fur den Boden. Die Anzahl der Cps pro Mc ist 3, Degree = 2. Die Position der inneren Mcs
sowie ihr Start- und Endpunkt ist durch die Cps von vl_1, vl _3 und vl_5 gegeben. Lediglich ein weiterer
Cp muR jeweils dazwischen erzeugt werden.

Da alle Mcs vom gleichen Kurventyp mit jeweils gleicher Anzahl Cps sind, kann mit der Vertexkurven-
Methode gearbeitet werden, um strakende.Flachen zu erzeugen. Entsprechend werden noch die beiden
C-spline Curves vl_2 und vl_4 definiert.
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For Help, press F1.

Modell mch-1.ms2 — Masterkurven, Kontrollpunkte und Vertexkurven der Rumpfflachen

Bis auf Vorsteven und mc2_bot verlaufen alle Mcs in Spantebene. ,Dragging“ ihrer Cps gesetzt auf Y-
und Z-Richtung. Sie kdnnen dann in Perspektiv-Ansicht verschoben werden (dy, dz), ohne dass sich dx

andert.

Rumpfflachen
Nach Definition der inneren Mcs kdnnen nun die beiden C-spline Lofted Surface side_0 und bottom_0

erzeugt werden. AnschlieBend werden durch diese die Contours Spanten, Schnitte und Wasserlinien

gelegt.
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Modell mch-1.ms2 — Basisflachen Rumpf

Soweit zur Konstruktion des Modells fiir die Basisflachen des Motorbootrumpfes.

2.3 Rumpf mit multi-konkavem Boden

Masterkurven —regelbasierter Ansatz

Bei der vorliegenden Geometrieaufgabe soll der Boden nicht glatt sein, sondern in Langsrichtung verlau-
fende Einbuchtungen, Furchen, Einkehlungen aufweisen. Lediglich ein Flachenstreifen entlang der Bo-
denkontur ist Teil des bisherigen Bodens.

Auf Basis der vorhandenen Boden-Mcs werden neue Mcs mit Einkehlungen erzeugt. Mit diesen Mcs wird
der multi-konkave Boden als C-spline Lofted Surface erzeugt.Dabei wird deren Form nicht frei definiert,
also durch Kurven, deren Verlauf mit frei verschieblichen Punkte bestimmt wird. Vielmehr werden mit
Hilfe von Variablen und Formeln sowie bestimmten Regeln geometrisch ahnliche Kurvenstiicke erzeugt
und dann mit einer PolyCurve zu einem Kurvenzug zusammengefaft.

Es werden folgende Annahmen gemacht:
e Anzahl der Einkehlungen: 4
e Kurvenstick: B-spline Curve, 5 Cps, Degree = 2
- Anfangs- und Endpunkt liegt auf Mc fir die Basisflache Boden
- Gleiche Bogenlange zwischen Anfangs- und Endpunkt an einer Mc
- Verlauf Kurvenanfang: gerade, horizontale Tangente



- Verlauf Kurvenende: vertikale Tangente

Die Trennkurve zwischen multi-konkavem Boden und glattem Boden wird durch die C-spline Curve
vl_groove_4 definiert. Sie verlauft durch die Beads el4, e24, e34, e44, e54 und e64 auf den Mcs 1 bis 6
der Basis-Bodenflache bottom_0.
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Modell mch-1.ms2 — Trennkurve zwischen multi-konkavem und glattem Boden

Am Beispiel von Mc5 soll die Konstruktion der neuen Mcs mit Einbuchtungen beschrieben werden.

Zunachst wird auf mc5_bot die Bogenlange vom Kurvenanfang (t = 0) bis zum Bead e54 ermittelt und
durch die Anzahl der Einkehlungen geteilt. Die Berechnung dieses Wertes erfolgt mit der Formel
|_mc5_bot_groove. Mit dieser Bogenlange als Abstand voneinander werden nun die drei Arc-length
Beads e51, €52 und e53 auf mc5_bot erzeugt.
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Modell mch-1.ms2 — Masterkurve mc5_bot mit 4 Beads im gleichen Abstand

Verschiebt man e54, &ndert sich automatisch die Position der anderen Beads; die geometrische Bezie-
hung (Teilung in 4 gleiche Bogenstlicke) bleibt erhalten.

Mit Point p53 als Bezugspunkt wird nun Point g5_11 bestimmt, dx = 0,und dz = 0. Den Abstand dy be-
stimmt die Formel d51:

d51 =c2 *|_mc5_bot_groove

Die Variable c2 ist auf den Wert -0.145 gesetzt. Das heif3t, Point g5 11 ist 14,5% der Einbuchtungsbreite
nach innen versetzt relativ zu Point p53.

In analoger Weise wird Point g5_12 definiert. Den horizontalen Abstand von p53 bestimmt die Formel
d52:

d52 =c3 *|_mc5_bot_groove

Die Variable c3 ist auf den Wert -0.65 gesetzt. Point g5 12 ist also 65% der Einbuchtungsbreite nach
innen versetzt relativ zu Point p53.

In &hnlicher Weise wird Point g5 13 erzeugt, nun mit der Formel d53:

d53 =c4 *|_mc5_bot_groove



Die Variable c4 ist auf den Wert 0.21 gesetzt. Bezugspunkt von Point g5 13 ist e51, und er ist nicht hori-
zontal versetzt, sondern vertikal — dz = d53.

Mit p52, g5 11, g5 12, g5 13 und e51 wird nun die B-spline Curve mc5_bot_groovel bestimmt (Degree
=2).
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Modell mch-1.ms2 — Querschnitt von Einkehlung 1 an Mc5

Wie die Unterseite einer Spritzleiste verlauft mc5_bot_groovel bis zur Mitte zwischen g5_11 und g5 12
gerade und horizontal.

Auf analoge Weise werden die Gbrigen Einkehlungen an Mc5 erzeugt.
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Modell mch-1.ms2 — B-spline Curves beschreiben den Querschnitt der Einkehlungen

Alle 4 Querschnitte werden nun zur PolyCurve mc5_bot_groove zusammengefaf3t.

Die beschriebene Konstruktion wird dann fir die Mcs 3, 4 und 6 wiederholt.
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Modell mch-1.ms2 — Mcs (PolyCurves) fur die multi-konkaven Bodenflache

Etwas anders sehen die Einbuchtungen bei Mc2 aus. Hier wird als Querschnittsform ein Kreisbogen ver-
wendet, der durch 3 Punkte verlauft. Auf den Mittelpunkt der Sehne des Kreisbogens bezieht sich die
Buchthdhe. Sie ist definiert durch die Formel d2:

d2=cl*|_mc2_bot

Die Variable c1 ist auf den Wert 0.2 gesetzt.
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Modell mch-1.ms2 — an Mc2 sind die Querschnitte der Einbuchtungen Kreisbdgen.

Fehlt noch die Bug-Mc des multi-konkaven Bodens. Dies ist die SubCurve mc1_bot_groove, sie ist das
Teilstiick vom Kurvenanfang (t = 0) von mc1_bot bis zu Bead e14.

Damit sind nun alle Mcs fir den neuen Boden bestimmt und es kann die C-spline Lofted Surface bot-

tom_grooved erzeugt werden.

Fir den Flachenstreifen vom Rand des multi-konkaven Bodens bis zur Bodenkontur (glatter Boden) wer-
den mit den Beads e14 his e64 auf ihren Mcs entsprechende SubCurves fir das verbleibende Kurven-
stuck bis t = 1 gebildet. Mit diesen SubCurves wird dann die C-spline Lofted Surface bottom_flat gene-

riert.
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Modell mch-1.ms2 — Mcs fiir multi-konkaven und glatten Boden
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Modell mch-1.ms2 — multi-konkaver und glatter Boden (C-spline Lofted Surfaces bottom_grooved und bottom_flat)
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Modell mch-1.ms2 — Motorboot-Rumpf mit multi-konkavem Boden
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Modell mch-1.ms2 — Motorboot-Rumpf mit multi-konkavem Boden
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Modell mch-1.ms2 — Motorboot-Rumpf mit multi-konkavem Boden (Ship Lines view)

Im vorgestellten Modell mch-1.ms2 werden die Mcs fur den multi-konkaven Boden mit Hilfe von Variablen
und Formeln nach bestimmten Regeln auf Basis der Mcs des Standard-Bodens generiert. Die Form der
Einbuchtungen ist geometrisch ahnlich. Durch Andern der Variablenwerte c1, c2, ¢3 und c4 1aRt sich die
Querschnittsform modifizieren. Bei Anderungen der Basis-Rumpfform oder der Breite des glatten Bodens
andern sich die Einkehlungen im Boden automatisch mit, behalten aber ihre Formmerkmale (Kurvenstart
horizontal, gerades Teilstlick, Kurvenende vertikal).
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Modell mch-1.ms2 — die Form der Mcs fiir den multi-konkaven Boden laf3t sich Gber Variablen édndern.

Im Modell mch-1.ms2 wird angenommen, dass sich die Gro3e der Variablen c1 bis c4 Uber die Lange
nicht &ndert, das heil3t, sie sind fir alle Mcs gleich. Durch entsprechende Formeln kann auch eine Lan-
genabhangigkeit eingebaut werden. So dass beispielsweise die Lange des geraden Teilstiicks der Ein-
kehlung von vorn nach achtern zunimmt.

Andere geometrisch ahnliche Querschnittsformen lassen sich durch andere Regeln erzielen.

Masterkurven — Freiform-Ansatz
Man kann auch einen Freiform-Ansatz wahlen. Dieser wird in Modell mch-freeform.ms2 beschrieben.
Seite und Basisflache des Bodens sind die gleichen wie in Modell mch-1.ms2.

Die Einbuchtungen sind B-spline Curves, auch die an Mc2. Die Cps sind freie Punkte, sie haben keinen
Formelbezug. Durch manuelles Verschieben der Cps kann die Querschnittsform des multi-konkaven Bo-
dens den Entwurfsvorstellungen angepaf3t werden.

Um einen in Langsrichtung strakenden Verlauf der Einkehlungen zu erreichen, werden korrespondieren-
de Cps durch C-spline Curves verbunden. Straken diese, sind auch die Einkehlungen strakend.
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Modell mch-freeform.ms2 — Masterkurven und Strakhilfskurven der multi-konkaven Bodenflache

Gibt es genaue Vorstellungen Uber die Querschnittsform der einzelnen Einkehlungen und lassen sich
diese nicht durch geometrische Regeln bewerkstelligen, ist der Freiform-Ansatz vorzuziehen. Dann gibt
es keine Einschrankungen in der Gestaltung. Allerdings nimmt das Positionieren einer erheblichen An-
zahl freier Punkte bei gleichzeitig strakender Form betrachtliche Zeit in Anspruch. Wird die Basisgeome-
trie des Rumpfes geandert, mul} die ganze Arbeit wiederholt werden.
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Modell mch-freeform.ms2



3 Swath-Schiff: Ubergang Auftriebskorper=Stitzflache

Bei der in diesem Abschnitt beschriebenen Entwurfsaufgabe geht es um die Konstruktion einer Uber-
gangsflache zwischen zwei aneinanderstoRenden Flachen. Zunéchst werden allgemeine Lésungsansat-
ze vorgestellt. AnschlieRend wird eine Anwendung am Beispiel eines Swath-Schiffes gezeigt.

StoRen zwei Flachen aneinander, kann aus diversen Griinden ein allmahlicher Ubergang zwischen bei-
den Flachen gewiinscht werden. In Tutorium 18, Formmerkmale — Uber Besonderheiten der Geometrie
von Rumpf, Deck und Kiel wird im Abschnitt ,Abrundungen®an Hand mehrerer Beispiele gezeigt, wie sich
entsprechende Aus- und Abrundungen modellieren lassen. Im vorliegenden Fall soll der Ubergang zwi-
schen Stitzflache und Tauchkdrper wie bei einem Swath-Schiff betrachtet werden.

3.1 Formmerkmale

Geometrischen Merkmale der Ubergangsflache:
e tangentialer Einlauf in beide Randflachen
e Form verénderbar

3.2 Basismodell

Das Modell base.ms2 ist das Basis-Modell fir die weitere Erdrterung. Es enthélt die beiden Flachen
pod_0 und strut_0. Dabei ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit pod_0 nur ein Teil des Auftriebskorpers.

Die Flache pod_0 ist eine B-spline Lofted Surface mit 6 Mcs. Dabei ist Mc1 durch Point mc1_pod gege-
ben, und Mc6 durch Point mc6_pod; sie sind keine Kurven mit endlicher Léange, sondern zu einem Punkt
degenerierte Kurven. Die inneren Mcs sind B-spline Curves mit je 5 Cps und Degree = 3.
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Modell base.ms2 — B-spline Lofted Surface pod_0

Die Cps der inneren Mcs sind Relativpunkte zu Beads auf der Line 10, der Verbindungslinie zwischen
Point mc1_pod und Point mc6_pod. Durch diese Beziehung kann der Verlauf der Form in Langsrichtung
durch Verschieben der Beads veréndert werden.

Basis fur die Stutzflache ist die C-spline Curve c1, bestimmt mit 4 Cps; sie beschreibt ihre Wasserli-
nenform. Diese wird auf pod_0 projeziert als Projected Snake snl. Zwischen c1 und snl ist die Ruled
Surface strut_0 aufgespannt. lhre Vorderkante ist nicht rund wie bei einem Kiel oder Ruder, sondern
scharf.



= |
AL File Edit View Insert Select Show-Hide Query Tools Window Help [=]&]x]
|08R] A% nwGGBaan sl sl whanE|swelxEleRReLE ]|k e %/ESM| 0
| %[ F T T EE TS T I FE| P loeBee P leaBEre BRPRBY =R ¥ AAQAAC S

Entities

Parents | Childrien
A Components -
4G Sutaces
47 pod D
s
[ X mel_pod
b -y me2_pod
¢ me3_pod
1> -4 med_pod
&g meS_pod
>+ ¥ meb_pod
(X3 S)::JLD
a-p/ Curves
4 3D Curves
PRV

w
b ptl
Lobexopi2
Dopex o3
Db pd
-y me2_pod
& - me3_pod o

Properties x

« i, 3

For Help, press F1.

Grid: 0.1 Lat 20.0 Lon 60.0 Radius 5.35 Titt0.0

Modell base.ms2 — Ruled Surface strut_0

3.3 Ausrundungsflache 1 - Rolling Ball Fillet

Eine Ausrundungsmethode fiir zwei aneinander stol3ende Flachen bietet die Flachenart Rolling Ball Fillet.
Sie ist der anliegende Teil der Hullflache einer Kugel, die zwischen beiden Flachen rollt. Im Modell ba-
se_rolling_ball.ms2 ist dies gezeigt.

Eltern eines Rolling Ball Fillets sind die Kurve, entlang der die Kugel rollen soll, die beiden auszurunden-
den Flachen und der Radius der Kugel. Entsprechend wird im Modell base_rolling_ball. ms2 das Rolling
Ball Fillet fillet_0O definiert mit der Projected Snake snl sowie den Flachen strut_0 und pod_0. Der Radius
ist gesetzt auf 0.15 m.
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Modell base_roling_ball.ms2 — Rolling Ball Fillet als Ausrundung

An der Vorderkante und an der Hinterkante ist auf Grund der Form der Stiitzflache die Ausrundung fil-
let_0 offen. Mit den beiden Tangent Boundary Surfaces fillet_front und fillet_end wird sie geschlossen.
Deren Konstruktion soll an Hand der Flache fillet_front erklart werden.



EeY Fizdil\li ;en zled uw'Hidz Query Tools Window Help B@
0B8R s fetatBlan sy EEEEE ] % ¥ hang cee ¥ g LsgRBeLER % BEM o
| %@ 2| ey o8 e 5| LY @ | 9 Fo oD oo

Entities

Parents | Chidien

A Components -

443 Sufaces

G bal_tlet

1% bal_filet_0

7 pod_0

1 A58 filet_end

G fillet_front

G stut 0

a-pd Curves

404 3D Curves
bepg el
[ - curvel
boepd curvel
b - mo2_pod
& gy me3_pod
&> -pd mcd_pod
b - me5_pod

b/ Lines

47 Snokes
A7 5
&g snl

Properties

[Tangent Boundary Surface
Hame: filet_front
Calor i
Wisble Tiue
Laver 1}

=

Lock False
Continuiy - EdgeT | Slope
Continuity - Edge2 | Slope
Continuity - Edge3 | None
Continuity - Edged | Slope
u-Graph =
w-Graph
Curvel snakel
CurveZ snzke2
Curved curve?
Curved snaked
No. of u control wall 5

No. of v contral wall 5

m

Selection Set x

1 Ertity

Name |1ype ‘ c. | L
flet_frort Tangent.. 5. 0

« i, " 3

For Help, press F1.

Lo Grid: 0.1 Lat 20.0 Lon 60.0 Radius 1.08

Modell base_rolling_ball.ms2 — Tangent Boundary Surface fillet_front

Das Endstiick fur die Ausrundung muf3 an drei Kanten tangential zur angrenzenden Flache verlaufen,
also tangential zu pod_0, zu fillet_0 sowie zu strut_0. Das bedeutet, dass jede dieser Kanten eine Snake
auf der entsprechenden Flache ist.

Beginnen wir mit Snake snl_front, eine Line Snake auf der Flache fillet_0 zwischen Ring r1 auf der
Oberkante von fillet_0 (EdgeSnake ue_fillet_0) und Ring r2 auf der Unterkante (EdgeSnake bt_fillet_0).
Line Snake sn1_front legt also die Grof3e des Endstiicks in Langsrichtung fest.

Snake sn2_front ist eine B-spline Snake auf pod_0, definiert mit Copy Ring r3 auf Projected Snake sn2,
Tangent Magnet m1 und Ring r4 auf der Oberkante von pod_0 (EdgeSnake ue_pod_0). Durch die Ver-
wendung des Objekts Tangent Magnet ist die Beziehung fest verankert, dass die Unterkanten von fil-
let_front (Endstuick) und fillet_O tangential zueinander sind.

Snake sn3_front ist Projected Snake des Teilstlicks der Oberkante von fillet_0 von seinem vorderen Ende
bis zu Ring r1 (SubSnake sn3).

Abschlie3end wird als letztes Elternteil der Tangent Boundary Surface fillet_front die Vorderkante durch
die B-spline Curve c_front erzeugt.
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Modell base_rolling_ball.ms2 — Tangent Boundary Surface fillet_front
Analog ist das Endstlick der Ausrundung achtern konstruiert.
AbschlieRend werden die von der Ausrundung nicht Giberdeckten Flachenteile der Stiitze und des Auf-

triebskorpers bestimmt (Trimmed Surfaces strut und pod). Das Teilstiick der Ausrundung zwischen den
Enden ist als SubSurface fillet erzeugt.
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Modell base_rolling_ball.ms2 — Ausrundung zwischen Stiitzflache und Auftriebskdrper mit Rolling Ball Fillet (Radius konstant)

Bei naherer Betrachtung fallt jedoch auf, dass Schnitte durch die Ausrundung nicht harmonisch verlaufen.
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Modell base_rolling_ball.ms2 — unharmonischer Verlauf der Schnitte (Rolling Ball Fillet mit konstantem Radius)

Dies laRt sich beheben, wenn der Radius der Ausrundung sich tber der Lange andert. Fir diesen Zweck
verflgt die Flachenart Rolling Ball Fillet Gber die Eigenschaft ,Graph®. Wird ein Rolling Ball Fillet in ein
Modell eingefigt, ist als Vorgabe das Systemobjekt ,** eingetragen. Dies bedeutet, dass der Radius Uber
der Lange der Ausrundungsflache konstant bleiben soll. Soll sich der Radius &ndern, muf3 fir die Eigen-
schaft ,Graph® ein Graph-Objekt verwendet werden. Im Modell base_rolling_ball. ms2 gibt es bereits hier-
fur den B-spline Graph graphl. Wird nun graphl statt der Vorgabe ,** eingesetzt, ist der Kugelradius va-
riabel.
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Modell base_rolling_ball.ms2 — Rolling Ball Fillet mit B-spline Graph graph1; der Ausrundungsradius variiert tiber der Lénge.

3.4 Ausrundungsflache 2 — Blend Surface

Im Modell base_blend_surface.ms2 wird fir die Ausrundung eine Flache vom Typ Blend Surface ver-
wendet.

Fur eine Blend Surface werden 4 Supports bendétigt: zwei Snakes auf Flache 1 (strut_0) und zwei Snakes
auf Flache 2 (pod_0). Line Snake sn2 auf strut_0 legt den Beginn der Ausrundung fest. Die andere Snake
auf Flache 1 ist ihre Unterkante (Edge Snake bt_strut_0). Projected Snake snl ist die eine Snake auf
Flache 2, die andere ist die B-spline Snake sn4, erzeugt mit 5 Kontrollmagneten. Sie definiert das Ende
der Ausrundung auf pod_0. Mit diesen 4 Snakes ist die Blend Surface fillet bestimmt.
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Modell base_blend_surface.ms2 — Ausrundung mit Blend Surface

Mit der Eigenschaft ,Type“ der Blend Surface 18Rt sich der Verlauf der Ausrundung in Querrichtung beein-
flussen. Fur Type = 1 ist der Randanschluf3 tangential, fur Type = 2 sowohl tangential also auch kriim-
mungstetig; die Ausrundung verlauft enger.
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Lat9.s Lon 440 Radius 444 [Titt0.0

3.5 Anwendungsfall — Swath-Schiff

Nach diesen Vorbereitungen zum Thema Ausrundung wollen wir uns der eigentlichen Entwurfsaufgabe
zuwenden, die Konstruktion eines allmahlichen Ubergangs zwischen Stiitzflache und Auftriebskérper bei
einem Swath-Schiff. Dies soll beispielhaft an Hand des Modells swath-1.ms2 gezeigt werden.

Die englische Bezeichnung Small Waterplane Area Twin Hull (SWATH) bedeutet auf Deutsch Doppel-
rumpf mit geringer Wasserlinienflache. Der iber Wasser angeordnete Rumpf mit Plattform ist ber

schmale Stege oder Stiitzen mit den beiden stromlinienférmigen Auftriebskdrpern unter der Wasserober-
flache verbunden.

Anmerkungen zum Modell

Modell-Einstellungen (Tools/ Options/...)

.../ Model Units: Meters / Kilograms

.../ Performance: Decimal places = 4; Divisions multiplier = 2
.../ Dragging: Nudge amount = 0.01 [m]

Koordinatensystem

Statt des globalen Koordinatensystems wird als Koordinatensystem des Modells der 3-point Frame fra-

mel verwendet. Dadurch kann der gesamte Rumpf einfach an die gewiinschte Breitenposition verscho-
ben werden.



Mittelebene Rumpf
Die Mittelebene des Rumpfes ist die 2-point Plane planel.

Modell-Aufbau

Die Modellgeometrie 1&Rt sich einteilen in Aussen- und Innenflachen Rumpf (Semi Hull), Plattform, den
vollgetauchten Auftriebskorper sowie die Stutzflache zwischen Unterseite Rumpf und Auftriebskdrper, die
die Wasseroberflache durchstoft.

Rumpfflachen

Die Aussen- und Innenflachen des Rumpfes sowie die Plattform werden durch Ruled Surfaces gebildet,
die entlang gemeinsamer Langskanten mit einem Knick aneinander stof3en (Rumpf in Knickspantform).
Sie werden gestitzt von B-spline-Masterkurven mit 5 beziehungsweise 6 Kontrollpunkten.
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Modell swath-1.ms2 — Masterkurven der Flachen fir Rumpf und Plattform

Auftriebskdrper und Stiutzflache
Im Gegensatz zu den einleitenden Beispielen oben wird der Auftriebskdrper durch eine Revolution Sur-
face gebildet (hull_pod_0). Ihr Meridian ist die B-spline Curve c1; Drehwinkel = 360°).
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Modell swath-1.ms2 — der vollgetauchte Auftriebskérper ist eine Revolution Surface.

Die Aussenflache der Stiitze zwischen Auftriebskorper und Rumpf ist ebenfalls eine Ruled Surface
(strut_0_outside), aufgespannt zwischen B-spline Curve c2 und deren Projektion auf die Revolution Sur-
face hull_pod_0 (Projected Snake snl_out).



B B 80 (swath ezl = = )
AL File Edit View Inset Select Show-Hide Query Tools Window Help [—I=]x]
|DER |« et AtaeRnan ey [ EEEam M EanE foe 5 # L RBELD R %BBM 0«
| %% 2|7 T 8 [ |57
Entities x

Parents | Childien
bopd el -

& -pd c3_proj
4 platform_deck

TR
bopde3
- S3proi

14
2 G platfom_front
L
b linel
b el

b strut_O_inside
G strut_0_outside
b &G strul_filet_in

1 G strut_filet_out
1 % strul_inside

1 G strut_outsids
boepd Curves

I+ - Paoints

4, Planes

< rlanet
Properties =B
Multiple 7|
Color (various)

Yisible Tiue

Layer Qo

Lock False

Symmetty exempt False

User data

Selection Set

B+ [+ [ 7Enies

Name | Type.

c2 B-spiie ..
p21 Peint
p22 Peint
p23 Pint
p24 Peint

p25 Peint
enil_out Frajecte.

« i, 3

For Help, press F1.

Lo [ Lat12.0 Lon 200 Radius 13.7

Modell swath-1.ms2 — Stitzflache zwischen Auftriebskdrper und Rumpf als Ruled Surface

Die Innenflache der Stiitze (strut_0_inside) ist eine Mirrored Surface. Durch diese Beziehung werden
Anderungen an der Form der Aussenseite automatisch auf die Innenseite tibertragen.

Ubergang Auftriebskorper=Stiitzflache

Als Flache fiir den Ubergang zwischen Auftriebskorper und Stiitze wird eine Blend Surface gewéhlt. Fir
ihre Definition sind 4 Snakes erforderlich. Snake 1 auf der Stiutzflache ist Line Snake sn2_out zwischen
Ring r1 (Vorderkante Stutze) und Ring r2 (Hinterkante Stitze). Sie bestimmt den Beginn der Ausrundung.
Snake 2 auf der Stitzflache ist ihre Unterkante (Edge Snake sn3_out). Snake 3 liegt auf dem Auftriebs-
korper als Projected Snake snl_out. Snake 4 beschreibt das Ende der Ausrundung auf dem Auftriebs-
korper, dies ist die B-spline Snake sn4_out, definiert mit 5 Cps.

Mit diesen 4 Snakes wird dann die Blend Surface strut_fillet_out erzeugt. Fir die Ausrundung auf der
Innenseite der Stutzflache wird sie an der Mittelebene planel gespiegelt (Mirrored Surface strut_fillet_in).
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I
Modell swath-1.ms2 — Ausrundung zwischen Stiitzflache und Auftriebskorper als Blend Surface

AbschlieRend werden die von den Ausrundungen nicht iberdeckten Flachenteile der Stitze (Trimmed
Surfaces strut_outside und strut_inside) und des Auftriebskdrpers (hull_pod) bestimmt.
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Modell swath-1.ms2 — Shaded view



AL File Edit View ]nsll Select Show-Hide Query Tools Window Help [=]&]x]
DR~ Ae% b ROan e [ EEEEE | 4% ¥haa @ 4o # L AGRBALE M W%/ BSM o |
| %l 7| 7| e o ¥ o [ . ¥ [ [ || @ Bo "o D Ee £9 | P Ho "o W E¢ =9 =0|| BB W[ ¥ = i3 [

Entities

Parents | Chidren
A Components -
4G Sutaces
hul_bilge_autside
huil_bottom
hul_pod
% hul_pod_D
hul_sidde_in
hull_side_out
plationm_bottorn
platform_deck
platform_front
% strut_O_insidz
G strut_0_outside
strul_fillet_in
strut_fillet_out
strut_inide
AP stul_outside
I -pd Curves
1% Paints -

-

VYV VYVYVYVYVY

Properties x

Name | Type ‘ C. |

Lon 6.0 Radius 194 Titt0.0

Modell swath-1.ms2 — Shaded view
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