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DESCRIPCION
Técnicas graficas por ordenador para modelar tela.
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método para simular el movimiento de la tela y a unos soportes legibles por
ordenador que almacenan un programa el cual ejecuta el método, y se refiere mas particularmente a un modelo de
pandeo inmediato, a un modelo de histéresis, y a un método de simulacién de tela basado en los modelos
inventados, y a soportes legibles por ordenador que almacenan el programa que ejecuta el método de simulacion
inventado. La deformacion por fuerza de compresion aplicada en dos extremidades de la unidad de deformacion que
modela la tela se simula a través de un modelo de pandeo inmediato que flecta inmediatamente sin contraccién. La
deformacion por fuerzas de estiramiento se simula mediante un modelo de resorte, mientras que las caracteristicas
de histéresis de la tela se modelan utilizando nuevos modelos de histéresis denominados “Modelo de histéresis
discreto de Kwang-Jin Choi y Hyeong-Seok Ko” (al que en lo sucesivo en la presente se hace referencia como
Modelo de histéresis discreto de Choi Ko) y “Modelo de histéresis continuo de Kwang-Jin Choi y Hyeong-Seok Ko”
(al que en lo sucesivo en la presente se hace referencia como Modelo de histéresis continuo de Choi-Ko), mejorando
asi la simulacién del movimiento de la tela y resolviendo el problema de inestabilidad del pandeo.

Antecedentes de la invencion

En general, una estructura delgada se caracteriza por presentar una resistencia débil a la fuerza de flexion y una
resistencia elevada a la fuerza de estiramiento, de tal manera que el movimiento de una estructura delgada se
resuelve por medio de una ecuacion rigida (un tipo de ecuacion diferencial). Cuando se aplica una fuerza de
compresion a una estructura delgada, se produce una contraccion. A medida que se incrementa la fuerza de
compresion de manera que supera un punto critico, la estructura delgada flecta verticalmente, lo cual se conoce
también como pandeo. El pandeo es una deformacién que se produce bruscamente de modo que es una reacciéon
muy inestable. Por lo tanto, la simulacion de ese tipo de pandeo da como resultado un problema de divergencia en
ecuaciones diferenciales para simular el movimiento de la tela.

La inestabilidad del pandeo hace referencia al contraste de la reduccién de la fuerza de compresion y el aumento de
la deformacion por flexion. Esta inestabilidad estructural hace que la matriz del sistema resulte extremadamente mal
condicionada o indefinida, y en un caso en el que se incremente el periodo de tiempo de las fases de simulacion, la
matriz del sistema resulta divergente. En simulaciones convencionales del movimiento de la tela, se utiliza un
modelo en el cual existe una inestabilidad de pandeo, de tal manera que resulta muy dificil simular un fenémeno de
arrugas (pandeo) que se forman en la superficie de la tela.

El problema de inestabilidad del pandeo surge, no por la propia ecuacion rigida, sino por la inestabilidad estructural
de la tela. Por lo tanto, el simple uso de un método implicito no puede resolver el problema. La resolucion del
problema de inestabilidad del pandeo se buscé convencionalmente afiadiendo un término de amortiguamiento a una
matriz del sistema. No obstante, aunque la adicién del término de amortiguamiento puede estabilizar el sistema, la
misma es un impedimento para la naturalidad del movimiento de la tela. En otras palabras, la fuerza de
amortiguamiento evita la formacién de arrugas en la superficie de la tela, y evita la desaparicion de las mismas. Por
ello, para simular el movimiento de la tela no es deseable una simple adicion de un término de amortiguamiento.

Ademas, un modelo de cuerpo continuo que se ha usado en el pasado producia un resultado no deseable debido a
los siguientes motivos. Para garantizar un rendimiento razonable en las aplicaciones graficas por ordenador debe
permitirse una discretizacion gruesa. No obstante, un modelo de cuerpo continuo requiere una malla muy fina para
simular una deformacion grande de la tela. Por lo tanto, no puede obtenerse una velocidad de procesado razonable.
Otro inconveniente es que el modelo de cuerpo continuo no puede hacer frente apropiadamente a la divergencia
derivada del pandeo, requiriéndose asi calculos adicionales. [Eischen et al. 1996] usa un modelo de revestimiento no
lineal para la simulaciéon de la tela y lleva a cabo un analisis de elementos finitos para simular el pandeo. No
obstante, se debe ser muy cuidadoso y adoptar medidas prudentes, tales como un control de las longitudes de los
arcos, para evitar la divergencia debida a la no linealidad de la curva de carga-deformacion o la singularidad de la
matriz de rigidez instantanea provocada por el pandeo.

En [Baraff y Witkin 1998], se propuso como modelo un sistema de triangulos conectados. La energia de deformacion
en el plano, de cada triangulo, se obtiene a partir del mecanismo continuo. La deformacion de flexion se basa en el
angulo entre triangulos adyacentes. Por tanto, la deformacion de flexion y la deformacion en el plano se modelan
independientemente, lo cual permite una gran deformacion de flexion entre los triangulos con independencia de la
rigidez de cada triangulo en el plano, resolviéndose asi el inconveniente del modelo de cuerpo continuo. No
obstante, en este modelo sigue quedando la inestabilidad del pandeo ya que cada triangulo se modela como un
material practicamente incompresible y la rigidez de flexién entre triangulos es muy débil.

Todavia adicionalmente, para simular las caracteristicas de histéresis del movimiento de la tela, se han usado
directamente los resultados de medir las caracteristicas de histéresis de dicha tela. No obstante, una curva de
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respuesta histerética obtenida a través de la medicion puede aplicarse Unicamente cuando el cambio de la curva
durante la medicién y el cambio de la curva durante la simulacién son iguales, de tal manera que en general no
resulta apropiada para la simulacién dinamica. En otras palabras, una curva de respuesta histerética es una funcién
del historial de curvatura completo, de tal manera que no resulta razonable llevar a cabo la simulacién midiendo la
curva en lugar de construyendo un modelo fisico para las caracteristicas de histéresis.

[Choi y Ko, “Stable but Responsive Cloth” en ACM Transactions on Graphics, 2002] presentan técnicas de
simulacién de tela, y especialmente un andlisis de deformacion de flexion que hace uso de una unidad de
deformacién de una tela modelada en forma de una viga recta. El preambulo de la reivindicacion 1 esta basado en
este documento.

Sumario de la invenciéon

Es un objetivo de la presente invencién proporcionar un método para simular el movimiento de tela de manera
realista, sin el requisito de mallas muy finas e intervalos de simulacién cortos, utilizando un modelo sin la
inestabilidad del pandeo.

Es otro objetivo de la presente invencion proporcionar un método para simular el movimiento de la tela y soportes
legibles por ordenador que almacenan un programa el cual ejecuta el método para expresar de forma precisa las
caracteristicas del movimiento de la tela y lograr una velocidad de simulacion alta resolviendo la inestabilidad del
pandeo.

Estos objetivos se logran a través de un método de simulacion de acuerdo con la reivindicaciéon 1 y un soporte
legible por ordenador de acuerdo con la reivindicacion 2.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es un dibujo para ilustrar el fendmeno de pandeo de un material rigido;

la figura 2 es un dibujo que representa una aproximacion de la deformacién de flexion de la tela de acuerdo con
un modelo de pandeo inmediato;

la figura 3 es otro dibujo que representa una aproximacion de la deformacion de flexion de la tela de acuerdo
con un modelo de pandeo inmediato;

la figura 4 es un ejemplo de deformacion de tela en un estado de equilibrio;

la figura 5 es un grafico para ilustrar la distancia entre particulas posicionadas en dos extremidades de una
unidad de deformacién con respecto a la fuerza de compresion en un modelo de pandeo inmediato;

la figura 6 es un grafico aproximado para ilustrar la distancia entre particulas posicionadas en dos extremidades
de una unidad de deformacioén con respecto a la fuerza de compresiéon en un modelo de pandeo inmediato;

la figura 7 es un grafico para ilustrar una curva de respuesta de histéresis real medida sobre algodon puro;

la figura 8 es un grafico para ilustrar la construccion de una unidad de deslizamiento y una respuesta de la
misma;

la figura 9 es un dibujo esquematico para ilustrar una construccion que combina dos resortes y una unidad de
deslizamiento, y su respuesta;

la figura 10 es un dibujo esquematico de una forma de realizacidon de una construccidon que combina unidades
de deslizamiento y resortes para modelar caracteristicas de histéresis de la tela de acuerdo con la presente
invencion, y su respuesta; y

la figura 11 es un dibujo esquematico de una forma de realizacion de una construccién que combina un numero
infinito de resortes y unidades de deslizamiento para modelar caracteristicas de histéresis de la tela de acuerdo
con la presente invencion, y su respuesta.

Descripcion detallada de la invencién

Para alcanzar los objetivos antes mencionados, la presente invencion propone utilizar el modelo de pandeo
inmediato, el “Modelo de histéresis discreto de Choi-Ko” y el “Modelo de histéresis continuo de Choi-Ko”. El modelo
de pandeo inmediato comprende unidades de deformacion las cuales modelan la tela, en donde la unidad de
deformacion flecta inmediatamente sin contracciéon cuando se aplica una fuerza de compresion a dos extremidades
de la unidad de deformacion.
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El fendmeno de histéresis de la tela se modela utilizando nimeros finitos de unidades de deslizamiento-resortes en
el “Modelo de histéresis discreto de Choi-Ko” el cual se usa para simular las caracteristicas de histéresis entre la
curvatura y el momento. El fendmeno de histéresis de la tela se modela también utilizando numeros infinitos de
unidades de deslizamiento-resortes en el “Modelo de histéresis continuo de Choi-Ko” que se usa para simular el
fendmeno de histéresis entre la curvatura y el momento de manera mas realista.

El modelo de resortes simula la informaciéon de la tela cuando se aplica una fuerza de estiramiento en ambas
extremidades de la unidad de deformacion (cuando se aplica una fuerza de estiramiento a la tela). Por lo tanto, el
movimiento de la tela en relacidon con la compresioén y el estiramiento que actian sobre la tela se analizara utilizando
modelos apropiados respectivamente para ello.

(Analisis de la deformacion de flexion por el modelo de pandeo inmediato)

En la presente invencién, cuando se aplica una fuerza de compresién a la tela, se utiliza un modelo de pandeo
inmediato (el cual no ofrece resistencia a la fuerza de compresiéon y no se encoge sino que flecta inmediatamente
justo después de la aplicacion de la fuerza) para simular la deformaciéon de flexién de la tela. La energia de
deformacion de flexion acumulada en la tela se puede calcular estimando la forma de la tela deformada.

En referencia a la figura 2, la cual ilustra una forma de realizacion conocida, se describira a continuacioén el proceso
de obtencion de energia de deformacion con respecto a la deformacion de flexion de tela provocada por la fuerza de
compresion. Segun el modelo de pandeo inmediato que se ilustra en la figura 2, la regidon de una unidad de
deformacioén predeterminada de tela se modela como una viga recta que no tiene area superficial.

Segun se ilustra en la figura 2, de manera previa al pandeo antes de que se aplique la fuerza de compresion, la
unidad de deformacion predeterminada es una viga recta de longitud L1. Después del pandeo, la viga alcanza
finalmente un estado de equilibrio estable (estado de flexién). Por ejemplo, la forma en equilibrio se obtiene como
aproximacion de un arco circular con longitud de arco L1. En otras palabras, en este modelo de pandeo inmediato no
existe deformacion de contraccion. Es decir, Unicamente se produce una deformacion de flexion. La energia de la
deformacion de flexion se puede calcular estimando la forma de la unidad de deformacion con el uso de la siguiente
ecuacion:

E = %fo"i MEAX ooeoereererereesesreressseseeseses e reseeseeeessavesneeene (1)

Donde, M es el momento flector y K es la curvatura. Si se supone que la relacion entre la curvatura y el momento
flector es lineal (M=kyK), la energia de deformacion de flexion se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.
Posteriormente se describira un caso no lineal.

Donde, K es la rigidez flexural.

Puesto que la longitud de arco de la viga es la misma que la correspondiente de la longitud recta inicial L1 de la viga,
la curvatura K se puede expresar meramente en términos de la distancia (|x;1|) entre las dos extremidades de la viga
de la manera siguiente:

_2 1 (Ixml) _
K—L sen c ) senc(x) = e (3)

1

El vector de fuerza se obtiene como,

-1
fi= =2 gk, ST K (dlx”‘l) T (4)

dx; dixij‘ll |xijjl B dK |xij1|
KL KL\~ x4
= k,K? (cos—l—senc(—l)) e (5)
2 2 x|
Xij1
= B ) T, 6
fb(l 1]1|)|xiﬁ| (6)

La figura 5 representa una relacion entre el vector de fuerza (fuerza de compresion) y la distancia entre las dos
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extremidades de la unidad de deformacion. Tal como se ilustra en la figura 5, puesto que en la presente invencion se
utiliza el modelo de pandeo inmediato, cuando se aplica la fuerza de compresién a la tela, esta Ultima comienza a
pandearse con el inicio de aplicacion de la fuerza (flecta inmediatamente sin deformacion de contraccion). A
continuacion, cuando se aplica una fuerza de compresion que supera un valor critico (Pcr), se produce una cantidad
considerable de deformacion (pandeo). No obstante, para simplificar la relacion, la deformacion que se produce por
debajo del valor critico se representa aproximada a una linea recta segun se muestra en la figura 6. En otras
palabras,

£ = {Cb(lxij1| —Li) L fp< Cb(|xij1| — Ly)

fo , €n case contrario

Donde, ¢, es una constante seleccionada arbitrariamente. Aunque la curvatura se obtiene de forma aproximada
segun se descrito anteriormente, no se produce ninguna diferencia significativa en los resultados. La matriz
jacobiana del vector de fuerza asi descrito se obtiene de la manera siguiente:

T T
afi _ dfy" MY iy fp 1——xulx 41 (7
dx;  dlxija|xThaxgn o |xial xTij1 xip

iafy” fo

En la ecuacién anterior, <l es siempre positiva, pero Izl es siempre negativa, de tal manera que existe una
posibilidad de que el segundo término de la ecuacion pudiera provocar una singularidad en la matriz del sistema. Por
lo tanto, el segundo término se descarta. La matriz jacobiana sin el término negativo, obtenida a través de los
procedimientos antes mencionados, es el resultado final para analizar la deformacién de flexion de la tela utilizando
el modelo de pandeo inmediato.

En la forma de realizaciéon antes mencionada, la cual es conocida, la region en las dos extremidades de una unidad
de deformacién predeterminada de la tela se modela en forma de una viga que no tiene area superficial. En la
invencion, la region se puede modelar en forma de una placa que tiene un area superficial. Si la region se modela
como una placa triangular tal como se muestra en la figura 3, la energia de deformacion de flexion se puede calcular
de la manera siguiente:

-1 _1 , N K2
E =3l MKda = ~hp (A + A ) K (8)

Donde Ai y A definen respectivamente areas de triangulos.

En este caso, el vector de fuerza se puede obtener en forma de las siguientes ecuaciones.

dK  Xijy

d|xip | |xija

fi= = =k K(A; + 4;)

dx;

d|xij |)_1 Xij1
aK ESTH

= kyK(A; +A,-)(

-1 o,

= ﬁ(AL— +Aj)1(2 (cos&— senc(ﬁﬂ)) e erererr e (9)
Ly 2 2 |54
Los procedimientos presentados en lo sucesivo son iguales a los de la viga, excepto que en este caso, la forma
geométrica de la unidad en un estado de equilibrio es igual que un cilindro. En la anterior forma de realizacion,
aunque se supone que una estructura estable en el estado de equilibrio tiene forma de arco o cilindrica, pueden
utilizarse otras formas, puesto que los resultados de simulacién se ven poco afectados por la forma de la unidad en
equilibrio.

(Analisis de la deformacion de flexion de la tela por modelo de histéresis)

Cuando en el modelo de pandeo inmediato antes mencionado se obtiene la energia de deformacion, se supone que
la curvatura y los momentos flectores de las unidades de deformacién son lineales. Aunque esta suposicion puede
aplicarse bien a una tela como la seda, otros materiales para la tela, tales como el algodon, pueden no resultar
pertinentes debido a que presentan un fendmeno de histéresis. La figura 7 ilustra algoddon puro que tiene
caracteristicas de histéresis en relacion con el momento flector y la curvatura.
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Convencionalmente, las curvas histeréticas obtenidas por mediciéon se utilizaron directamente para simular las
caracteristicas de histéresis de la tela. No obstante, las curvas histeréticas obtenidas mediante la medicién pueden
aplicarse Unicamente a un caso en el que los cambios de la curva durante la medicién son idénticos a los cambios
de la curva durante la simulacién, de tal manera que en general no resultan apropiadas para su aplicacion a una
simulacién dinamica. Por lo tanto, resulta deseable realizar un modelo fisico con el fin de simular caracteristicas de
histéresis de la tela.

Al mismo tiempo, en general el fendmeno de histéresis esta interrelacionado profundamente con la plasticidad. Para
analizar el fendmeno de histéresis, se conoce ampliamente el uso de modelos de histéresis tales como los que se
muestran en las figuras 8 y 9. La figura 8 ilustra una unidad de deslizamiento que presenta una plasticidad ideal para
representar una relacion entre la curvatura (X) y el momento (F). La figura 9 ilustra un modelo en el que se usan
resortes y una unidad de deslizamiento para modelar una caracteristica de histéresis basica. No obstante, el modelo
que presenta las caracteristicas de histéresis basica mostradas en la figura 9, resulta bastante inapropiado para
simular una caracteristica de histéresis real de tela segin se muestra en la figura 7.

Por lo tanto, para simular una caracteristica de histéresis intrinseca de la tela (diferente con respecto a la
caracteristica de histéresis basica), resulta necesario utilizar un modelo de histéresis que resulte apropiado para la
tela. En la presente invencién, se proporciona un modelo de histéresis nuevo para simular las caracteristicas de
histéresis reales de la tela que se muestran en la figura 7.

Como forma de realizacion de la presente invencion, en la figura 10 se ilustra un modelo en el que estan conectados
4 resortes y 3 unidades de deslizamiento. La curva de respuesta completa que se obtiene a partir del modelo esta
compuesta por lineas rectas finitas, y las pendientes de cada una de las lineas rectas finitas son Ko+Ki+Kx+Ks,
Kot+K2+Ks, Kot+Ks, y Ko respectivamente. Un modelo de histéresis mas generalizado estd compuesto por n + 1
resortes y n unidades de deslizamiento.

Tal como se ilustra en la figura 10, cuando se reduce el momento, la curva sigue las lineas de AsAs, AsAs, AsA7,
A7As. Las lineas de A4As, AsAs, AsA7, y A7As son paralelas, respectivamente, a OA1, A1Az, A2As y AsA4, pero las
longitudes de las lineas AsAs, AsAs, AsA7, y A7As son dos veces la longitud de las lineas OA+, A1Az, A2A3 y AsA4,
respectivamente. Por lo tanto, existe una asimetria.

En la presente invencion, cualquier caracteristica de histéresis de una tela particular se puede expresar ajustando
los numeros de las unidades de deslizamiento y de los resortes, los momentos criticos de cada unidad de
deslizamiento y valores constantes de cada resorte. Como resultado, la caracteristica de histéresis de una tela
particular puede venir dada en funcién del momento M (K) con respecto a la curvatura K.

Para aplicar el modelo de histéresis nuevo antes mencionado al analisis de deformacion de flexion de la tela, es
suficiente con sustituir M en la ecuacion 8 por la funcion M (K). En lo sucesivo en la presente, al modelo de histéresis
antes identificado se le hace referencia como “Modelo de histéresis discreto de Choi-Ko”.

En la figura 11, se ilustra otra forma de realizacién de la presente invencion que es idéntica al modelo de histéresis

finito excepto en que “n” es infinito. La curva obtenida a partir de este modelo es lisa tal como se muestra en el lado
derecho de la figura 11.

Este modelo se utiliza en el analisis de las caracteristicas de histéresis de tela desde un punto en el que se produce
la deformacién de plasticidad hasta un punto en el que finaliza la deformacioén de plasticidad (por ejemplo, entre A1,
A3y A5, A7 como se muestra en la figura 10) segun se ilustra en la figura 11.

En este caso, cuando el limite de elasticidad de la unidad de deslizamiento que alcanza en primer lugar el limite de
elasticidad viene dado por omin, ¥ €l limite de elasticidad de la unidad de deslizamiento que alcanza el limite de
elasticidad en ultimo lugar viene dado por omax, l0s limites de elasticidad de los infinitos nimeros de las unidades de
deslizamiento estan distribuidos entre [omin, 6max]. Adicionalmente, se supone que las constantes (infinitesimales) de
todos los resortes conectados en serie con las unidades de deslizamiento son iguales.

En este momento, de acuerdo con las descripciones de la figura 10, cuando K viene dada como una suma total de
las constantes de los resortes dividida por la longitud de la parte en la que se produce la deformacién de plasticidad,
d [ dF

. . . —| ===k .

puesto que la velocidad de cambio de la pendiente en la curva es constante, dx[dx) En este caso, si se dan dos
condiciones, la derivada de segundo orden correspondiente a la parte curvada en la curva de histéresis se puede
determinar de forma unica. Considerando que la longitud de la parte inferior de la curva es dos veces la longitud de

d (dﬁj
. . L= |=05k.
la superior, la misma se puede modelar como dr\dx

Debe indicarse que solamente el valor absoluto de la derivada de segundo orden correspondiente a unidades de
deslizamiento que superan los valores criticos llega a ser 0,5K, y para las unidades de deslizamiento que no superan
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todavia los valores criticos, el valor absoluto de la derivada de segundo orden deberia ser K.

La curva ilustrada en el lado derecho de la figura 11 es una forma de realizacion de una curva de histéresis obtenida
a partir del modelo de histéresis infinito de la presente invencion.

Uno de los puntos fuertes del modelo de histéresis infinito es que puede reducir el almacenamiento destinado a
almacenar cada condiciéon de las unidades de deslizamiento y puede simular las caracteristicas de histéresis de
manera mas realista, en comparacién con el modelo de histéresis finito. Al modelo de histéresis infinito asi descrito
se le hace referencia como “Modelo de histéresis continuo de Choi-Ko”.

(Analisis de deformacion por estiramiento de la tela mediante el modelo de resorte)

Cuando se aplica una fuerza de estiramiento a la tela, el movimiento de la tela se puede simular con modelos de
resortes instalados en dos extremidades de una unidad de deformacion predeterminada de tela. Para simular el
movimiento de la tela con relacién al estiramiento se obtiene la energia de deformacién por estiramiento acumulada
en la unidad de deformacion predeterminada por la fuerza de estiramiento. La energia de deformacion por
estiramiento se puede obtener a partir de la siguiente ecuacion.

1

E— Eks(l Xij2 |_L1)2; lx.jz |Z Lz

0, |x;,, <L,

i1

donde x> es la distancia entre las extremidades de la unidad de deformacion predeterminada, L. es la distancia en la

que no se aplica la fuerza de estiramiento, y Ks es una constante de resorte. En caso de [ x5 < LZ, la energia de
deformacion es 0, de tal manera que debe indicarse que el modelo anterior se puede aplicar a casos en los que se
aplican fuerzas de estiramiento entre las extremidades. En la ecuacién anterior, la fuerza que actia sobre una cierta
posicién entre las dos extremidades de la unidad de deformacién predeterminada se puede expresar de la manera
siguiente en la Ecuacion 11:

X..
S x| -L) - (xR L,
f; - dxi |x.',‘z | .............................. (11)

0, |x,I<L,

Donde, el vector de fuerza de la matriz jacobiana viene dado por la Ecuacion 12.

T T

xi' xi" L x;")x,"')
ar, |k, Lk (-0 -2, x, 2L
E‘—: xljlej2 |'x{:f2| xtj]xyl ............... (12)
’ 0 xR L

El primer término de la matriz jacobiana se obtiene a partir de modelar la interaccion como un resorte lineal e indica
que la rigidez segun la direccion de interacciéon por estiramiento es constante. El segundo término de la matriz

jacobiana indica que la rigidez segun la direccion perpendicular de la interaccion es proporcional a la direccion
L,
(1-——=

i I Puesto que la tela se constituye en una forma plana, la direccién perpendicular de la interaccion se
corresponde con una direccion perpendicular al plano.

Puesto que el modelo de resorte se aplica Unicamente a un caso en el que se aplica fuerza de estiramiento, |xj2| es
L
(1-—*
mayor que L, y b | es positivo aunque menor que 1, haciendo asi que el sistema sea estable. Si se usa el
L
L. . . (i——) . . e
modelo de resorte en el caso de la compresion, a medida que |xj2| se aproxima a 0,  |+.:1" diverge hacia el infinito.

u-aLipdy

o=+ 3=
Por lo tanto, la matriz del sistema completa dv dx" puede generar un problema de singularidad con
independencia de la magnitud de la fase de simulacion. Por lo tanto, en la presente invencion el modelo de resorte
no se usa para la compresion.

A titulo de referencia, en la técnica anterior [Volino y Magnenat-Thalmann 2000], se usan los mismos modelos de
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resorte tanto en el estiramiento como en la compresion, y el segundo término de la matriz jacobiana de la Ecuacion
13 se descarta tanto en el estiramiento como en la compresiéon. Ademas, para evitar que valores propios en la
direccion ortogonal de la interaccion resulten nulos debido al descarte del segundo término, se afiade un término de
amortiguamiento ficticio. Aunque el término de amortiguamiento afiadido puede estabilizar la matriz del sistema, el
mismo puede generar de manera innecesaria una alta resistencia al movimiento de la tela.

En cuanto a la compresion en la presente invencion, se utiliza un modelo de pandeo inmediato que provoca una
deformacién de flexion instantanea sin contraccién, mientras que para el estiramiento, se utiliza un modelo de
resortes, de tal manera que se puede obtener estabilidad de la matriz del sistema sin afadir un término de
amortiguamiento imaginario. Por lo tanto, la presente invencion puede simular el movimiento de la tela de manera
mas realista.

Tal como se pone de manifiesto a partir de lo anterior, existe una ventaja en el modelo de pandeo inmediato, el
modelo de histéresis, y el método de simulacion basado en los modelos inventados y en los soportes legibles por
ordenador que almacenan el programa que ejecuta el método de simulacion inventado asi descrito de acuerdo con
la presente invencioén, por cuanto el modelo de pandeo inmediato se utiliza para simular deformacién provocada por
fuerzas de compresion, resolviendo de esta manera la inestabilidad estructural del fenédmeno de pandeo.
Adicionalmente, se incrementa la velocidad de simulacién. Se produce otra ventaja en que se utiliza el “Modelo de
histéresis discreto de Choi-Ko” y el “Modelo de histéresis continuo de Choi-Ko” para simular el movimiento de la tela,
simulando asi de manera mas realista las caracteristicas de la histéresis.
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REIVINDICACIONES

Método implementado por ordenador para simular el movimiento de una tela modelada como un modelo de

particulas, que comprende las etapas de:

fijar unidades de deformacién que representan partes de interés de la tela con particulas del modelo de
particulas posicionadas en dos extremidades (Xi, Xj) de una unidad de deformacion,

analizar el movimiento de la tela en relacién con la compresién aplicando un modelo de pandeo inmediato a las
unidades de deformacion, con lo cual tras la aplicaciéon de una fuerza de compresion entre las dos extremidades
de una unidad de deformacion, se genera inmediatamente deformacion de flexion de la unidad de deformacion
sin que se genere deformacion de contraccion de la unidad de deformacion, de manera que una unidad de
deformacién experimenta inmediatamente deformacién de flexién cuando se aplica dicha fuerza de compresion,

en el que la etapa de analisis comprende la estimacion de la forma de la unidad de deformacion después de que
se produzca la deformacién de flexién, calculando una curvatura de la unidad de deformacion deformada,
calculandose la curvatura de acuerdo meramente con una distancia entre los vértices que no son compartidos,

en el que la fuerza de compresion se obtiene diferenciando una energia de deformaciéon de flexion que se
acumula durante la aplicacion del modelo de pandeo inmediato, expresandose dicha energia de deformacion de
flexién en funcién de la distancia entre las dos particulas posicionadas en las extremidades de la unidad de
deformacion,

en el que, cuando la fuerza de compresién esta por debajo de un valor critico (Pcr), dicha fuerza de compresion
se aproxima linealmente en relacién con la distancia entre las dos particulas posicionadas en las extremidades
de la unidad de deformacion,

caracterizado por que una unidad de deformaciéon se modela con dos placas triangulares (Ai, Aj), teniendo cada
placa triangular una particula como uno de sus vértices, y compartiendo sus otros dos vértices con la otra placa
triangular, y

en el que el vector de la fuerza de compresion f; se obtiene con:

-1

Ky KL, KL, Xij1
;= — (A; + 4;)K? cos——senc(—)) —
fl L1 ( : ]) ( 2 2 |xm|

en donde k; define una constante,
Ai y A; definen respectivamente areas de las placas triangulares,
K define la curvatura de la unidad de deformacion deformada,

xj1 define la distancia entre las dos particulas posicionadas en las extremidades de la unidad de deformacién
después de que se produzca la deformacion de flexion,

L+ define la distancia entre las dos particulas posicionadas en las extremidades de la unidad de deformacion

antes de que se produzca la deformacion de flexion, y

2

sen ¢ (x) = E;‘"_ﬁ

2. Soporte legible por ordenador que almacena un programa para ejecutar el método que se define en la
reivindicacion 1.
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