10

25

30

WO 2016/079354 PCT/ES2015/070804

METODO IMPLEMENTADO POR ORDENADOR, SISTEMA Y PRODUCTO DE
PROGRAMA DE ORDENADOR PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE UN TEJDO
ENTRETEJDO A NIVEL DE HILO

DESCRIPCION

Campo de la invencién

La presente invencion estd comprendida dentro del campo de las simulaciones del

comporiamiento de la tela entretejida a un nivel de hilo.

Estade de la invencidn

La tela entretsjida esta formada por hilos entrelazados, normaimente dos conjuntos de hilos
orfogonales Hamados urdimbre y tframa. Los hilos entrelazados estan sometidos a fuerzas de
friccidn en los contactos hilo a hilo, y esta friccidn mantiene unido el tejido entretejide, en
contraste con los tejidos de punto, que se mantienen unidos por los hilos de costura. El
tejido entretgjido es ubicuo, v exhibe diversos patrones de entretejidos y materiales de hilos,
tanto rigidos como elasticos. Los tejidos entretejidos comunes incluyen gasa, pana, dril de

algoddn, franela, gabardina, bramante, o terciopelo.

La mecanica a gran escala de la {ela eniretejida se dicta por i comportamiento a escala fina
de los hilos, sus propiedades mecanicas, la distribucidn, y las interacciones de contacto. Sin
embargo, los modealos de tela populares, con la notable excepcidn del irabajo de Kaldor et
al. [2008; 2010}, no modela las mecanicas a nivel de hilo. Usan elementos especificos, como
en e caso de los sistemas de masa-resorte [Breen et al 1984, Provot 1885], o
especificaciones de formulacionas continuas, como en &l caso de los modelos de elementos
finitos [Etzmuss ef ai. 2003].

Tales modelos especificados son a menudo suficientes para capturar el comportamiento
relevante de ia tela entretejida, en particular, drapeado bajo fuerzas moderadas. Pero {os
modeios a nivel de hilo presentan interesantes posibilidades para la animacidn por
ordenador. Efectos visuales interesantes, tales como e desgarre detallado, los enganches, o
los extremos de los hilos suelios reguieren modelar hilos individuales. Por otra parte, los
modelos basados en hilos pueden constituir la piedra angular para desarroliar soluciones
precisas para una simuiacidn de tela a gran escala, poniendo al descubieric las
interacciones no lineales v complejas medidas en los tejidos reales [Wang et al. 2011,
Miguel et al. 2012; Miguel et al. 2013].
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El coste computacional ha sido el desafio clave para hacer frente a la simulacidn de tela a
nivel de hilo. La captura de la mecanica de los hilos individuales requiere &l uso de modelos
de varilla [Pai 2002, Spillmann y Teschner 2009; Bergou et al. 2008, Casali y Bertails-
Descoubes 2013}, v Is pairones de enirefejido que producen un numero de contactos gue es
cuadratico en el numero de hilos. Incluso el modelado de tejidos de baja densidad de hilo
conduce promic a una explosion en el numero de grados de libertad (DoF) y contactos, v los

tejidos comunes pueden contener del orden de 100 hilos/pulgada.

L.a mayoria de los modelos de simulacidn de tela en gréficos de ordenador consideran la tela
como una cascara delgada y formulan un modelo de deformacion elastica para capturar su
mecanica [Terzopoulos et al. 1887]. A continuacién, el modelado de la tela se enfrenta al
reto de definir las energias y las especificaciones de deformacion que son robustas y
coincidentes numéricamente al comportamiento de la tela real. Algunos hitos clave en ef
modelo de tela en graficos de ordenador incluyen: los modelos masa-resorte que se
aproximan al comportamiento de los tgjidos entretejidos rezles [Breen et al. 1884, la
incorporacion del esfuerzo limitante al modelo de inextensibilidad [Provot 1995], el manejo
eficiente de las auto-colisiones [Voline et al. 1885], la definicion de las energias de
deformacidn de ias restricciones con la integracion del tiempo eficiente [Baraff y Witkin
1998}, los modelos robustes para manejar e pandeo [Choi y Ko 2002}, los moedelos de
flexion consistentes [Bridson et al. 2003; Grinspun et al. 2003), la inextensibilidad eficiente

[Goldenthal et al. 2007] v el remallado dinamico eficiente [Narain et al. 2012}

Los ultimos frabajos en la animacion por ordenador han pretendido también gue coincidan
con el comportamiento no lineal en una tela real. Trabajos relevantas incluyen el diseio de
modelos paramélricos no lineales [Volino et al. 2009], la estimacidn de los coeficientes del
material a parlir de los ejemplos de fuerza y deformacion [Wang et al. 2011; Miguel et al.
2012} vy el disefio de los modelos de friccidn interna para capturar a histéresis de la tela
[Miguel et al. 2013}

En contrasie con los modelos de cascara fina populares, Kaldor et al. [2008] modela ia
dindmica de la tela de punto a nivel de hilo, lo gue les permite predeacir el comportamiento a
gran escala de todas las prendas a partir de 1as mecanicas de hilo fundamentales. Capturan
la mecanica de los hilos individuales usando un modelo de variila inexiensible, v un contacto
de hilo a hilo con una combinacion de fuerzas de penalizacion rigidas y la friccidn de
velocidad-filtro. Mas tarde, en [2010], extendieron su irabajo para acelerar el manejo de
contactos hile a hile, usando linealizaciones giradas locales de las fuerzas de penalizacion.

Sin embargo, la presente invencion propone una solucion mas eficients para el caso de la
2
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fela entretejida que evita por completo el manejo del contacto hilo a hilo en los cruces de
hiles. Metaaphanon et al. [2009] propuso un modeic a nivel de hilo para una tela entretelida.
Modelan la interaccion de hilo a hilo estableciendo restricciones entre los puntos extremos
de urdimbre v los resories de frama. Ademas, disefian una fransicidn automatica a partir de

un modelo de masa-resorte hasta e modelo a nivel de hilo.

Los modelos a nivel de hilo se han estudiado a fondo en el campo de la investigacion textil.
Los modeios analiticos en base a hilos [Hearle ef al. 1969] se han usado para predecir &l
comportamiento de las mecanicas del lejido bajo modos especificos de deformacidn, por io
general, en base a modelos de hilos geoméiricos. Estos modelos analiticos, tales como los
hilos transversales circulares paramétricos de Peirce [Feirce 1937] o los entramados de
pasador unido mucho mas simples de Kawabata [Kawabata et al. 1973], los hilos de modelo
en ios puntos de cruce que adoptan ef contacio persistente v que representan la separacién
de rizado. Sin embarge, comoe para la mayoria de los modelos analiticos, estos enfoques se
imitan a los casos especificos para los gue se han disefiado, v desarrollan un marco
analitico para los casos de carga generales que serian extremadamente complejos [King et

al. 2005], permitiendo solo prendas enteras.

Surgieron los modelos continuos en base a la mesoestructura para simular muestras de
tejido mas grandes [Boisse et al. 1987; Parsons ef al. 2010]. Estos modelos aproximan el
teiido entretejide como un continuo, en el gue cada punto de material representa una
seccidn de los hilos. A continuacion, se simula cada seccidn usando una unidad de celds
analitica muy simplificada que emplea, por gjemplo, & modelo de entramado de pasador

unido de Kawabata,

Otra famiia de modelos intenta simular el tejido completo a nivel de hilo usando
especificaciones de elementos finitos de hilos volumétricos, representando fodas las
interacciones de hilo [Ng et al. 1998, Page y Wang 2000; Duan et al. 2006]. Sin embargo, los
glevados requerimientos computacionales hacen que sean intralables para grandes
muestras de forma moderada. Se ha logrado una mayor eficiencia computacional
sustituyends los hilos volumétricos complejos por elementos mas simples, fales como
plegadores, entramados y membranas [Reese 2003; McGlockion et al. 2003]. Otro enfoque
interesante es recurrir a mecanicas a nivel de hilo costosas solo cuando sea nscesario,
usando modelos multiescala que emparejan descripciones continuas v a nivel de hilo [Nadier
et al. 2006},

En cierto modo, las técnicas hibridas se basan en enfogues continuos en base a la

3
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mesoestructura, pero usandc un modelo aspecifico para celdas unitarias. Estas celdas
permiten un cumplimientc axial y pueden aumentarse con ia flexidn y 10s resories de crucs
para simular una deformacion de seccion transversal y un tundido en los puntos de cruce
[King et al. 2005; Xia y Nadler 2011]. Se logra una interferencia de tundido introduciendo
elementos de entramado normales en los hilos para simular las fuerzas de contacto enire jos
hilos [King et al. 2005]. Sin embarge, va que los hilos estan colgados juntes en los puntos de
cruce, estos enfogues de celdas unitarias evitan el deslizamiento del hilo. Parsons vy
colaboradores [2013] abordan & deslizamiento del hilo introduciendo un campo de velocidad
de deslizamiento en &l nivel continuo, con las fuerzas calculadas a nivel meso usando ia
celda unitaria. Las fuerzas de friccidn de deslizamiento son proporcionales a ias fuerzas
normales en los puntos de cruce. Sin embargoe, estos enfoques ne suelen simular cada hilo
en el tejido, evitando de esta manera los efectos de hilos simples interesantes tales como
los enganches, los bordes deshilachados, las fracluras de hiios v las refiradas de hilos.
Ademas, los modelos a nivel de hilo normales en la investigacidn texiil adoptan un contacto
persistente entre los hilos entretejides, pers no resuselven las posiciones de hile bajo los
movimientos de prendas libres, solo experimentos controlados. Por &l contrario, el enfogque
de la presente invencidén permite simular cada hilo en el tejido como una varilla, al tiempo
que se reducen enormemente las costosas interacciones de contacto haciendo el contacto

persistente e introduciends unos grados de libertad deslizantes adicionales.

Un aspecto esencial de la simulacion a nivel de hilo es la eleccion del modelo de varilla para
capturar las mecanicas de ios hilos individuales. Pai [2002] desarrolié un algoritmo eficients
para simular las varillas modeladas siguiendo la teoria de Cosserat. Spillmann y Teschner
[2007] han mejorado los modelos de Cosserat para mangjar el contacto de manera eficients,
y mas tarde en [2009] los ampliaron para manejar las estructuras ramificadas y de bucle.
Bergou et al. [2008] presentt un enfoque para una simulacion de varilla que desacopla ia
dindmica de la linea central a partir de una solucidn cuasi estatica de torsidn en base al
fransporte paralelo. Casati y Bertais-Descoubes [2013] han evolucionado recientemente los
modelos en base a la ciotoide para resolver de manera eficiente las dinamicas de las varillas

abundantes y lisas con muy pocos puntos de control.

Como se ha descrito anteriormente, el principal reto en la tela de modelado a nivel de hilo es
el mansjc de contacto eficiente entre los hilos. Sueda et al. [2011] presenta un modelo
adecuado para simular variilas altaments restringidas de manera eficienie. La percepcién
clave de su modelo es describir la cinematica de las varillas restringidas usando un conjunto

optimo de coordenadas generalizadas, formadas por las asi llamadas coordenadas de

4
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Lagrange que capturan el movimiento absoclute, y por las asi llamadas coordenadas de
Eulerian que capturan el deslizamientc en colectores de restriccion. kste enfogue se ajusia
para representar hilos restringidos en ielas entrefejidas, de manera gue se ha disefado
actualmente una especificacion para un caso no manejado por Sueda et al., que consta de

dos varillas en contacto deslizants.
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Descripcion de la invencidn

El comportamiento de las mecanicas a gran escala del tejido entretejido estd determinado
por las propiedades mecanicas de los hilos, el patrdon de entretejido v el contacto de friccion
entre los hilos. Usando los métodos de simulacion convencionales para los modelos de
varilla elastica v el manejo de contacto hile a hilo, se considera infratable la simulacion de
prendas entretejidas a densidades de hilos realistas. La presente invencidn infroduce una

solucidon eficiente para simular un tejido entretgjido & nivel de hilo, usando una nueva
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especificacion de hilos entrelazados en base a cruces de hilos y deslizamiento de hilos, lo
gue permite el modelado de contacto hilo a hilo implicitamente, avitando la manipulacidn de
contacto en los cruces de hilos completos. En combinacion con los modelos para las fuerzas
de hilo internas y el contacto por friccidn entre hilos, asi como un solucionador masivamente
paralelo, la presente invencidn es capaz de simular prendas con cientos de miles de cruces
de hilos a intervalos de frama practicos en una maguina de escritorio, mostrando las
combinaciones de los efectos a gran escala y a escala fina inducidos por la mecanica a nivel
de hilo.

Un primer aspecio de ia presente invencion se refiere a un método implementado por
ordenador para simular el comportamiento de un fgjido enfretejido a nivel de hilo. El método

comprende:

- recuperar la informacién estructural de un tejido eniretejido, incluyendo dicha informacion
estructural al menos la distribucidn de los hilos de urdimbre, los hilos de trama vy los nudos

de cruce de hilos dei {gjido entretejido;
- aplicar las condiciones limite en una pluralidad de etapas de tiempo;

- describir cada nudo de cruce de hilos del tejido entretejido por una coordenada de posicion
3D vy dos coordenadas de deslizamiento, la coordenada de deslizamiento de urdimbre vy la
coordenada de deslizamiento de trama, que representan respectivamente el deslizamiento

de los hilos de urdimbre v de tramag;

- medir las fuerzas en cada nudo de cruce de hilos en base a un modelo de fuerza,
midiéndose las fuerzas tanto en la coordenada de posicidon 3D como en las coordenadas de

deslizamiento de los nudos de cruce de hilo;

- calcular e movimiento de cada nudo de cruce de hilos en una pluralidad de etapas de
tiernpo usando unas ecuaciones de movimiento derivadas que usan las ecuaciones de
Lagrange-Euler, e integradas de forma numérica a través del tiempo, en que [as ecuaciones
de movimiento representan la densidad de masa distribuida de manera uniforme a o largo

de los hilos, asi como las fuerzas medidas v las condiciones limite.

Las condiciones de contomo se establecen como las fuerzas externas en los nudos de cruce
de hilos, o como el movimienio de un objelo ¢ una persona que interactua con el tejido
entretejido, en ol que las fusrzas entre &l objelo/persona y el tefido se miden en los nudos de

cruce de hilos en contacto.
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La distribucidon de los hilos de urdimbre, los hilos de trama v los nudos de cruce de hilos del
tejido entretsjido incluye las direcciones de los hilos v su densidad. La distancia entre hilos

puede obtenerse directamente de la distribucion de los hilos.

La informacion estructural del tejido enfretejido puede incluir ademas cualquiera de ia

siguiente informacién:
- un patron 2D del tejido entretejido, gue inciuye localizaciones de paneles y de costurg;

» la distribucion de los hilos de urdimbre, los hilos de trama y los nudos de cruce de hilos

para cada panel;
» el patrdon de entretsjido del tejido entretejido para cada pansl;

» las densidades de hilo y los anchos para todos los diferentes tipos de hilo usados en e

fejido entretejido;

= jos parametros mecanicos para todos los diferentes tipos de hilos usados en el tejido

entretejido, incluyendo dichos parametros mecanicos al menos alguno de los siguientes:
- gl modulo elastico,
- el médulo de flexion,
- el médulo de contacto de tundido,
- el coeficiente de friccidn de deslizamiento,
- la relacion de amortiguamiento a masa,
- la relacion de amortiguamiento a elasticidad.

La informacidn estructural recuperada del tejido entretejido incluye, preferentemente, el
cosficiente de friccidn de deslizamiento de los hilos, v el modelo de fuerza inciuye las
fuerzas de friccion de deslizamiento usando el coeficiente de friccion de deslizamiento y las

coordenadas de deslizamisnto.

En una realizacidn preferida, la informacidn estructural recuperada del tejido entretejido
incluye la rigidez de los hilos, v el modelo de fuerza incluye el contacto entre los hilos
paralelos adyacentes usando las coordenadas de deslizamiento, la rigidez de ios hilos v ia
distancia entre hilos obtenida a partir de ia distribucién de os hilos.
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Aun en una realizacion preferida, la informacidn estructural recuperada del tgjido entretejido
inciuye e mddulo elastico de los hilos, v el modelo de fuerza incluye las fuerzas de
estiramiento. La informacidn estructural recuperada del tejido entretejido puede incluir
también el mddulo de flexién de los hilos, incluyendo el modelo de fuerza las fuerzas de
flexidn. El modelo de fuerza puede usar también una compresion normal entre hilos en los

cruces de hiles usando los componentes normales de estiramiento v las fuerzas de flexion.

La informacidon estructural recuperada del tgjido entretejide incluye preferentemente el
moduio de contacto de tundido de ios hilos, v el modeio de fuerza incluye las fuerzas de
tundido.

Un aspecto adicional de la presente invencion se refiere a un sistema para simular e

comporiamiento de un tejido entretgjido a nivel de hilo, comprendiendo &l sistema:

- medios de almacenamiento de dalos para almacenar ia informacion estructural de un tejido
entreteiido, incluyendo dicha informacidn estructural al menos la distribucidn de los hilos de

urdimbre, los hilos de trama v los nudos de cruce de hilos del tejido entretejido; v
- medios de procesamiento de datos configurados para:

s recuperar dicha informacidn estructural,

« aplicar las condiciones limite en una pluralidad de etapas de tiempo,

« describir cada nudo de cruce de hilos del tejido entretejido por una coordenada de posicidn
3D v dos coordenadas de deslizamiento, la coordenada de deslizamiento de urdimbre v la
coordenada de deslizamiento de trama, que representan respectivamente el deslizamiento

de los hilos de urdimbre v de trama;

« medir las fuerzas en cada nudo de cruce de hilos en base a un modelo de fuerza,
midiéndose las fuerzas {anto en la coordenada de posicion 3D como en las coordenadas de

deslizamiento de los nudos de cruce de hilo;

» calcular el movimiento de cada nudo de cruce de hilos en una pluralidad de etapas de
tiempe usando unas ecuaciones de movimiento derivadas que usan las ecuaciones de
Lagrange-Euler, e integradas de forma numérica a través del iempo, en que [as ecuaciones
de movimiento representan la densidad de masa distribuida de manera uniforme a lo largo

de ios hilos, asi como las fuerzas medidas y las condiciones limite.
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Un aspecto adicional de la presente invencidn se refiere a un producio de programa de
ordenador para simular e comportamiente de un igjido entretejido a nivel de hilo. H
producto de programa de ordenador comprende un codigo de programa que puede usarse
para realizar las etapas del método implementado por ordenador anteriormente definidas. El
producto de programa de ordenador se aimacena preferentementie en un medic de soporie

del programa, tal como un CD, un DVD, una tarjeta de memoria o un disco duro.

El aspecto clave del método de simulacidn del tejido entretgjido a nivel de hilo es una
especificacion centrada en 10s cruces de hilos, que consiste en la posicion 3D del punto de
cruce mas dos grados de libertad adicionales para capturar el deslizamiento del hilo,
siguiendo la especificacion de varilia de Eulerian de Sueda et al. [2011]. El contacto entre
hilos se maneja de forma implicita, y se evita por completo el célculo de la deteccion de

colisiones vy la respuesta de colisidn entre los hilos de cruce.

En base g la especificacion propuesta, se formulan modelos de fuerza para la mecéanica de
hilo de bajo nivel. Estos incluyen fuerzas de estiramienio y de flexion de los hilos
individuales. Pero, lo mas importante, la nueva especificacidon permite formulaciones simples
de las fuerzas de contacto entre hilos, especialimente la friccion de deslizamiento en los
cruces de hilos v el contacto enire los hilos paraielos adyacentes. Efectos interesantes, tales
como la plasticidad a nivel de hilo o ia influencia del patrén de entretejidc en el
comportamiento a gran escala se obtienen de forma natural gracias a la mecanica a nivel de
hilo.

Para simuiar de forma robusta una tela a nivel de hilo, se aplica una integracién implicita a
las ecuaciones de la dinamica. Se ha disefiado un solucionador masivamente paralelo que
potencia el patrén de entretejido, asi como una nueva especificacidn. Con la implementacion
GPU, puede simularse una tela con mas de 300 K nudos yv 2 K hilos en poco mas de 2

minutos/marco (donde una trama es de 1/24 de un segundc) en una maguina de escritorio.
La prediccion del drapeado de prenda toma como entrada los siguientes parametros:

~ Una distribucion 2D de los patrones de prendas, que indican qué partes de los limites del
patron constituyen las costuras. Un pairdn 2D de un tejido entretejido incluye la distribucion

de ios paneles de tejido y cOmMo se cosen esios paneles (iocalizaciones de as costuras).
- Las direcciones de los hilos de urdimbre y de trama en los patrones 2D.

- Unas densidades en ambas direcciones de urdimbre y de trama.
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- El patrdn de tejido, es dacir, ligamento tafetan, sarga, satén, etc. El patrdn de tejido indica

a cada cruce de hilos que hiio, de urdimbre o de trama, esta en ia parte superior.

- Anchos de hilo para todos ios diferentes tipos de hilos usados en la prenda.

- Parametros mecanicos para todos los diferentes fipos de hilo usados en la prenda.

Estos pardmetros incluyer:

» Un modulo slastico.

s Un module de flexion.

« Un module de contacto de tundido.

« Un coeficiente de friccion de deslizamiento.

- Una relacion de amortiguamiento a masa y una relacion de amortiguamiento a elasticidad.

Los parametros mecanicos pueden obtenerse realizandc unas pruebas de Kawabala de
estiramiento, tundido y flexion [Kawabata 1880}, v a continuacidn ajustar los valores de

parametro para las curvas de fuerza-deformacion medidas.

La presente invencién consigue simulaciones eficientes a nivel de hilo de tela entretsjida,
con alta resolucion y un tiempo corto de calculo, pradiciendo el comportamienio mecanico v
visual de cualquier clase de tela entrefejida. La invencidn sustituye los modelos continuos,
modelos basados en especificaciones de elementos finitos de hilos volumétricos y modelos
a nivel de hilo gue representan ios hilos de urdimbre v de trama de forma separada,
resolviendo el contacto entre elios. La presente invencidon predice de una manera robustia,
realista y eficiente, & comporiamientce de foda una tela empezando desde el

comporiamiento de los hilos individuales.
La invencion proporciona las siguientes ventajas en el sector textil:

- Costes reducidos, aumenio de {a productividad y mayor flexibilidad en el disefio y ia
innovacion de los tejidos texiles. El rendimiento de nuevos teiidos puede evaluarse en

prototipos simulados.
- La realizacidn de analisis textiles para evaluar ol disefio equivocado de los productos.

- La realizacién de animaciones de alta calidad de las nuevas prendas para fines de
14
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marketing.

La invencion puede aplicarse en diferentes sectores:

- Disefio de iejidos textiles.

- Disefio de moda y telas.

- Comercializacion de lelas.

- Sector del automdvil: articulos de tapiceria textil.

- Medicina: tgjidos entretejidos para fabricar estents, sic

Breve descripcion de las figuras

A continuacion, se describen brevemente una serie de figuras que ayudan a comprender
mejor la invencidn y gue se relacionan expresamenie con una realizacién de dicha

invencién, que se presenta como un ejemplo no limitativo de ésta.

Las figuras 1A, 1B y 1C muestran diferentes patrones de entretejido con hilos fiotantes

aumentados: liso, sarga y satén,

La figura 2 representa un grafice gue relaciona la fuerza en relacidn con el angulo de tundido

para los tres ejemplos de sabana colgante de la figura 1.

Las figuras 3A-3C muestran los modelos de hilos entretejidos usados en la presente
invencién: los hilos volumétricos 3D (Tigura 3A), los segmentos de varilla enirelazados con
rizado (figura 3B), los segmentos de varilla gue cruzan en nudos de cruce de 5-DoF {figura
3C).

La figura 4A muestra unos hilos de urdimbre v de trama que se cruzan en un nudo g0, vy los
cuatro cruces de hilos adyacentes. La figura 4B muestra el angulo 8 de curvatura entre dos
segmentos de urdimbre adyacentes. La figura 4C representa las fuerzas que producen una

compresion normal en un nudo de cruce. La figura 4D representa el angulo [ de tundido y &

angulo U de interferencia de tundido entre dos hilos de urdimbre y de trama adyacentes.

Las figuras 5A y 5B muestran los efectos de friccidn de tundido, en los que la muestra se

estira (figura 5) y a continuacidn se relaja (figura 5B), dejando una arruga persistente.

La figura 8 muestra una tabla con los valores de parametro usados en ios ejemplos.
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La figura 7 muestra una tabla con un coste medio por etapa de tiempo {en milisegundos)

para los ejemplos, desglosado por etapa.

La figura 8 muesira un ejemplo de camiseta sin mangas con 2.023 hilos vy 350.530 nudos de

cruce, mostrando grandes movimientos asi como pliegues y arrugas de peguefia escala.
La figura 8 muestra un ejemplo de camisa iarga con 3.189 hilos v 558.241 nudos de cruce.

La figura 10 muestra un gjemplo de simulacion a nivel de hilo de un enganche producido en

una camisa con 2.023 hilos v 350.530 nudos de cruce, tirando de un nudo de costura.

Las figuras 11A-11C muestran un gjemplo de un enganche producido en la zona del vientre
de la camisela sin mangas de la figura 8. La figura 11A muestra un enganche formado
tirando de dos hilos mientras que se bloguea el movimiento hacia fuera de la tela. La figura
118 representa un enganche real bajo condiciones similares. La figura 11C muestra un

primer plano del enganche de la figura 11A

La figura 12 mussira la camiseta sin mangas de la figura 8 desgarrada agarrando algunos

nudos y separandolos. Los hilos se desprenden v los bordes se deshilachan en el proceso.

Las figuras 13A y 138, musstran una sabana de ligamento tafetan de 100 hilos por pulgada
{1 milldn de nudos de cruce). Aparecen pequefas arrugas durante el movimiento (figura
13A) hasia que la sabana gueda en reposo exhibiendo grandes arrugas drapeadas (figura
13B).

Descripcion de una realizacion preferida de la invencidn

En primer lugar, se describira como construir modelos de telas en base a hilos. A
continuacion, se presentard la caracteristica clave de nuestro modelo de fela en base a hilo:
ta especificacion de la cinematica del hilo en base a las posiciones de los puntos de cruce
de hilos vy of deslizamiento de hilo. Por ultimo, se perfilara la formulacion de las ecuaciones

de movimiento en base a esta especificacion.

Para construir prendas a nivel de hilo, se sigue un enfoque de adaptacion. Se toma como
entrada el patron 2D que forma una prenda, colecando hilos de urdimbre y de trama como
lineas recias ortogonales en cada panei 2D de forma independiente, a una distancia L entre
hilos. En cada costura se coloca un hilo adicional, v los hilos de trama y de urdimbre se
coneclan a los hilos de costura compartiendo ios nudos. En ios limites de ia {ela puede

elegirse entre afladir hilos de costura o dejar que las terminaciones de hilo cuslguen
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ibremente. Los modelos de tela 3D pueden obtenerse automaticamente a partir de los
patrones comerciales [Berthouzoz et al. 2013], por lo tanto, el presente proceso de

modelado también puede automatizarse faciimente.

Un hile flotante constituye un hueco entre dos hilos del mismo {ipo en el que no se entrelaza
el otro hilo. Diferentes patrones de entretejido, tales como el ligamento tafetan (sin hilos
fiotantes), la sarga, el saién, etc. se obtienen variando la distribucidn de los hilos fictantes, o
gue afecta a la mecanica del tfejido resultante. Las figuras 14, 1B v 1€ muesiran,
respectivamente, diferentes patrones de eniretejide con hilos flotantes aumentados: el
patrdn de ligamento tafetan (figura 1A), &l patrdn de sarga (figura 1B) v &l patrdn de satén
(figura 1C.). Mas hilos flotantes conducen a una resistencia de tundido mas baja, por lo

tanto, 1a tela cae mas abajo cuando se cuelga de dos esquinas.

Para modelar el patrdn de entretejido, se elige una orientacion arbitraria para cada panel,
almacenando en cada cruce de hilos un indicador gue indica qué hilo, de urdimbre ¢ de
trama, esta en la parte superior. Esta simple estrategia permite modelar el ligamento tafetan,
la sarga, el satén, y todos los demas fejidos comunes. La figura 2 representa un grafico que
relaciona la fuerza (en N} con respecto al angulo de tundido (en radianes) para los tres
ejemplos de sabanas colgantes de las figuras 1A, 1B y 1C. La fuerza de tundido, la friccion y
fa interferencia son claramente visibles, asi como los diferentes comportamienios segun &l

patron de entretejido.

En la representacidn cinematica se ignora e volumen de los hilos, y todos los hilos se
inicializan planos en el mismo plano. Sin embargo, se contabiliza para el fin del calculo de la
fuerza vy la reproduccion del volumen de los hilos. Las figuras 3A, 3B y 3C muestran los
modelos de los hilos de tejido (hilos 1 de urdimbre e hilos 2 de trama) usados en la presente
invencidn. El rizado es la flexion introducida en los hilos de urdimbre 1 v/o de trama 2 para
permilir el entrelazado, como se muestra en la figura 3A. El rizado también produce fuerzas
de compresidn entre los hilos entrelazados, v esta compresidn permite la existencia de
fuerzas de friccidn que sujetan el tejido entre si. En la presentie implementacién, el rizado se
aplica tanto a los hilos de trama 2 como a los de urdimbre 1, desplazandoles el radio R del
hilo en direcciones opuestas, como se musesira en la figura 3B. La presente aplicacion
podria ampliarse para permitir un rizado anisoirépico. Los hilos volumétricos 3D mostrados
en la figura 3A de una pieza de tejido se sustituyen por segmenios de varilla entrelazados
con rizado (figura 3B) para el calculo de la fuerza normal, v por cruces de segmentos de
varifla en los nudos 3 de cruce de 5 grados de libertad (5-DoF) (figura 3C) para todo o

demas. El aspecto volumétrico se restablece en ia reproduccion.
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Para facilitar la presentacidn, se asume gue |a distancia L entre hilos y el radio R de hilo son
los mismos para la urdimbre 1 v la trama 2, pero es trivial relajar este supuesto, y de hecho

la presente implementacidn soporta la tela anisotropica.

En las telas entretejidas, a gran mayoria de los hilos astan en contacto con los cruces de
hile, de manera que en general puede asumirse que tales contacios se mantienen a o largo
de la simulacion. El movimiento de la tela podria describirse como un problema de dindmica
restringida, con una especificacién en base a nudos de hilos, mas un gran nuimero de
restricciones de contacto que mantienen una distancia cero enire los hiles en los cruces de
hilo. Pero se ha observado que, en lugar de detectar y resolver tales coniactos, es
completamente mas eficiente elegir una especificacion conveniente en base a los cruces de
hilo.

La figura 4A muesira unos hilos de urdimbre 1 y de frama 2 gque se cruzan en el nudo Gy, ¥
los cuatro cruces de hilos adyacentes (4., O, s, Q). Los hilos de urdimbre 1y de trama 2 se
parametrizan en base a su jongitud de arco no deformada, v y v respectivamente. Por lo
tanto, u es la longitud no deformada del hilo (1) de urdimbre entre el punto (3} de cruce y un
punto extremo del hilo; y v es la longitud no deformada del hilo (2) de trama entre of punio
(3) de cruce y un punio extremo del hilo. A continuacién, se describe un cruce de hilos
mediante su posicidn 3D, x, v las coordenadas paramétricas de los puntos materiales de
urdimbre 1y de frama 2 en &l cruce de hilos. La variacidn de los modelos de coordenadas v
y v, respeclivamente, e deslizamiento de os hilos de urdimbre y de trama. Un cruce de hilos

se considera como un nudo 5-DoF con 3 DoF de Lagrange v 2 DoF de Euler. Se indican las

coordenadas R’ del nudo de cruce de hilos i” como g, = (x,,u,.v,).

Con el presente documento se propone especificar una tela entretejida con una combinacidn
de nudos de cruce de hilos 5-DoF y nudos 3-DoF regulares. Se establece un nudo 5-DoF en
cada cruce de hilos, y los nudos 3-DoF regulares en los puntos exiremos de los hilos. La
figura 4A muestra una configuracion habitual con un nudo 3 de cruce de hilos y sus cuatro

nudos adyacentes.

Dado un segmento [go, g4] de urdimbre {y de manera similar para los segmenios de trama),
las posiciones se interpolan de forma lineal segun la longitud v del arco. A continuacidn, la
posicidon 3D de un punto dentro del segmento se da por:
P iy i SO g
K{w) = e Ky A e X,

JAYY) T A 1)
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ax;

donde < = U1 7 MU o5 |5 restante longitud del segmento.

La velocidad de un punto en el interior del segmento depende de las velocidades de los
puntos de cruce de hilos, pero también del deslizamiento de hilo, v se sigue por la ecuacidn
{1} de diferenciacion:

. UL — Y

x{u) = ———— (X — Go W

g o Aw ' ALY

o g o . A
x\}v... P R 5 Y s

Concatenando las coordenadas de todos los cruces de hilos, se define un vector de ias
coordenadas q generalizadas. A continuacidn, las ecuaciones de movimiento pueden

derivarse usando las ecuaciones de Lagrange-Euler [Goldstein et al. 2001]. La energia

10 cinética es 7 =1/2¢"Mg, con una matriz M de masa generalizada, V indica la energia
potencial, y Vindica el gradiente generalizado. A continuacion, las ecuaciones de Lagrange-
Euler pueden escribirse como

Mg = VI~ YV ~ M. (3)

Se asume que ia masa se distribuye uniformemente a lo largo de los hilos, con densidad —.
15 A continuacion, siquiendo la ecuacion (2) de la velocidad para un punto arbitrario en un
segmento de urdimbre, 1a energia cingtica del segmento {qe, oi (v de forma similar para un

sagmento de rama) es.

| 3:{4’) Y
< P
. N LT \ kg
I = (%o G Xy Gy) M -
B (Ko Mo Xyt ) Do '
ity
i/ , Con {4)
2l - 2w s W
M i A 2wt 2wlw g wwW
6.1 = = i . ‘
: 6o I; — 28 - 2w
- wiw 2w’ 2wlw / (5)

20 La energia V potencial incluye mudlitiples términos, fales como las fuerzas internas
conservadoras y de gravedad. La gravedad se define, por gjemplo, para el segmento [ge, 1]

de urdimbre como
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2 ®)

A continuacion, se trata en detalle la formulacién de las fuerzas internas. Ademas de las
fuerzas conservadoras derivadas de los potenciales de energia, también se incorporan otros
términos de fuerza directamente a ia parte derecha de las ecuaciones (3) de Euler-
Lagrange, tales como la friccidn y fuerzas de contacte. También se incorpora la
amortiguacion a fravés del modelo de amortiguacion de Rayvleigh que usa una relacion de
amortiguacion a masa v una relacién de amortiguacion a elaslicidad como parametros, con
términos de masa v rigidez proporcionales controlados por los paramefros o v 8B

respectivamente.

Para el modelo de fuerza se consideran dos tipos de fuerzas inlernas en la tela enirelejida.
La fuerza debida a la deformacidn de los hilos individuales incluye unas fusrzas de
estiramientc y de flexién. La torsidn del hilo no se considera, ya que su efecto s minimo en
la tela. A continuacion, se describirdn las fuerzas internas debidas al contacto entre los hilos
entrelazados, que incluyen una compresion normal, una friccidn deslizanie, un tundido v un

contacto entre hilos paralelos.

Las fuerzas conservativas se describen de una manera concisa usando ios potenciales de
energia. En el caso general, estos potenciales produciran fuerzas fanto en ios punios de
cruce de hilos como en las coordenadas de deslizamiento. Ademas, la aplicacion de la
integracion numérica necesita del calculo de los jacobinos de fuerza, que incluyen los

términos mixtos en relacidn con los puntos de cruce v las coordenadas de deslizamiento.

Para modelar el estiramiento, se sigue el enfoque de Spilimann et al. [2007], que define una
energia de estiramiento que es cuadritica en el esfuerzo a lo largo de la linea central del

hilo. Con la presente especificacion, el esfuerzo de estiramiento es constante en cada

segmento del hilo. Para el segmento [q;, o:] de urdimbre, es simplemente &=|w|-1. A

continuacion, ia energia de estiramientc del segmenio para una rigidez k, puede calcularsse

como:

‘3

. 1 v
Vo = 5 ks Au H‘WH ----- 1y

s

{7)

donde &, =V¥zR’ e Y es el modulo eldstico. A menudo, los hilos de tela entretejida estan

cercancs a ser inexiensibles, lo gue requiere el uso de un modulo elastico alto. Una
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alternativa seria ejecutar la inexdensibilidad a través de las restricciones y los multiplicadores
de Lagrange. Sin embargo, se ha disefado un solucionador para {a integracion implicita
para la presente implementacion, gue se describira en detalle mas adelante y gue permite la

simulacidn eficiente de los hilos rigidos.

Fara el modelo de flexidn, se toma un enfogque de geometria diferencial especifica,
definiendo las energias de flexion en base a curvaturas especificas en los cruces de hilo, de
forma separada para los hilos de urdimbre y de trama. Existen varias definiciones posibles
de curvatura especifica en los cruces de hilos [Sullivan 2008], pero se define en &l presente
documento simplemente como el angulo entre los segmentos de hilo. Esta curvatura se
fransforma en una densidad de curvatura dividiéndola por la longitud del arco entre los
centros de segmento. Para el hilo 1 de urdimbre en la figura 4B, dado un angulo 8, entre los
segmentos [G., Qo] v [, 941, la densidad de curvatura en el nudo g, se define como
26

k =——— Se define una densidad de energia de flexidn con rigidez k, que es cuadratica
w, —u,

en la curvatura. Integrandola sobre los medios segmentos adyacentes a gy da como
resultado una energia de flexion especifica
@2
Voor = kp ——
’ U Uy (8)

donde k&, =BzR’, y B es e modulo de flexidn. La expresidon podria convertirse

numeéricamente inestable si los cruces de hilos llegan a estar arbitrariamente cerca. Sin
embargo, esto no sucede en la practica debido al modelo de contacio entre los hilos
paralelos descrito mas adelante. Bergou et al. [2008] elige una curvatura de métrica
especifica diferenie, en base a la tangente del angulo entre los segmentos. La energia
resultante crece hasta el infinito si un hilo se flexiona por complelo, y esto también crea una
resistencia excesiva a la flexion en 1a practica. Sin embargo, otra opcion es usar una metrica
de curvatura especifica en base al seno del anguio medio enire los segmenics, pero asia

métrica produce una energia de flexion no convexa.

La tela eniretejida se mantiene unida por la friccidn entre hilos, y ias fuerzas de friccidn
admisibles son una funcidén de la compresion normal enire hilos en los cruces de hilo. La
especificacion de hilo presente ignora el movimiento relativo entre los hilos de urdimbre 1y
de frama 2 a lo largo de su direccidn normal, por lo tanto, 1a compresién normal no puede

modelarse como un potencial slastico. En su lugar, en el presente documenic se propone
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una aproximacion cuasi-estatica que captura los efectos de friccién deseados. En esencia, Ia
fuerza de compresion se estima promediando os componentes normales de las fuerzas de
urdimbre y de frama, representadas en la figura 4C, v a continuacién esta compresién

puede utilizarse para modelar las fuerzas de friccidn v de tundido [Page vy Wang 2000}

Ei calculo detallado es como sigue. En cada cruce 3 de hilos, se calcula & plano que mejor
s& ajusta usando las posiciones del nudo v sus cuatro nudos adyacentes. Como la direccidn
n normal, se elige la normal del plano que apunta desde ef hilo 1 de urdimbre hacia el hiio 2
de trama. El rizado se aplica desplazando las posiciones de los puntos de urdimbre v de
frama en la direccion normal por el radio del hilo (figura 3B), v se recaiculan las fuerzas de
fiexidn. En cada cruce de hilos, se estima la fuerza de compresidon sumando los
componentes normales de las fuerzas de estiramiento F; y de flexion F,, (en la figura 4C, los
superindices + y — indican las direcciones positiva vy negativa de los hilos), v promediando

las fuerzas resullantes de las direcciones de urdimbre y de trama, es decir,

¢
o~
(e
~o

Si la fuerza de compresidn es negativa, se considera que los hilos deben separarse, v ia

fuerza se fija a cero. Seria posible extender este modelo para manejar la adherencia.

Debe tenerse en cuenta que se representan solo las fuerzas de estiramiento v las fuerzas de
flexion. Si el tejido se estira, entonces ia compresién esta dominada por el estiramiento. Sin
embargo, cuando no se estira, entonces esta dominada por la flexion. Para una tala plana,
es crucial representar los desajustes producidos por el rizado, de otro modo, las fuerzas de
friccion no pueden sostener los hilos en su lugar, v esta es la razdn por 1a gue las fuerzas de

fiexidn se recalculan después de desplazar los puntos de urdimbre y de trama.

En cada cruce de hilos, también se calculan las fuerzas de friccion que fratan de evitar
deslizamiento entre ios hilos de urdimbre 1 y de trama 2. La friccidén entre hilos se modela
usando una aproximacion en base a la penalizacion del modelo de Coulomb, similar al de
Yamane y Nakamura [2006]. La especificacion presente en base a los cruces de hilos
simplifica en gran medida la formulacion de la friccion, y un simple resorie en cada

coordenada de deslizamiento produce resultados efectivos.

Froporcionando &l cruce gy de hilos, se establece una posicidn uo de anciaje en €l hilo 1 de

urdimbre, v de manera similar para el hilo 2 de trama. La posicidn de anclaje se inicializa
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como el deslizamiento #, de urdimbre en el cruce. La friccion se modela como un resorte

viscoeldstico de longitud restante cero entre la posicidn de anclaje y la coordenada de

urdimbre real.

El modelo de Coulomb establece un limite 4F, en el componente elastico de la fuerza de
friccion, donde U es el coeficiente de friccién de deslizamienio v F, es la compresidn entre
hilos como se calcula en la ecuacion (8) anterior. Si no se alcanza el limite, el contacto esta
en modo de varilla, v la fuerza se define por el resorte. Si se excede el limite, el contacto
esta en modo de deslizamienio, y la fuerza se proporciona por el limite de Coulomb. En

resumen, la fuerza de friccidén de urdimbre se calcula como:

Ademas, en &l modo de deslizamienio se mantiene la posicion de anclaje a una distancia
constante de la coordenada de urdimbre, de manera que ia fuerza de resorte resultants es

igual al limite de Coulomb.

En los cruces 3 de hilos, los hilos de urdimbre 1 v de trama 2 adyacentes giran en la parte
superior de uno al ofro como una funcidén del angulo [ de tundido, como se muesira en ia
figura 4D. Este giro produce dos efectos: una compresion de hilo y una friccidn de contacto.

Ademas, ios hilos de cruce entrelazados sufren interferencia cuando chocan.

Para capturar estos efeclos, para cada par de segmentos de urdimbre y de trama en un
cruce de hilos, se modela una fuerza de friccidn angular v un potencial elastico qus
dependen del angulo [ de tundido. Se considera, por eiemplo, el segmento [ge, g4 de
urdimbre y el segmento [q,, ] de trama en la figura 4D, Se define una densidad de energia

de tundido proporcionada por ef giro ¢ - 72[ de tundido, integrandola sobre la incidencia de

los dos medios segmentos en gq. En esta integracidn, se ha enconfrado que es suficiente
usar la distancia L entre hilos predeterminada. Esta aproximacion tiene poco efecto an ia
practica y elimina la necesidad de calcular las fuerzas de tundido vy sus jacobinos para las

coordenadas de deslizamiento. La energia de tundido resullante con rigidez &, es

N 2
E/'f f e }; k‘ j’ ’ it
0 N 1 ' 3 = i A4 <L) ...... e

2 2

(11}
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donde k, = SR?, y S es el mddulo de tundido de contaclo.

La compresion normal aumenia la resistencia al tundido, v se modela este efecio haciendo
de ia rigidez de tundido una funcion de la fuerza de compresion, es decir, k,{F,}). Ademas, si
se enirelaza o & segmento del hilo de urdimbre ¢ de trama, se considera también una
interferencia de tundido, modelada segun las heuristicas siguientes. Se define el anguio [,

de interferencia de tundido como &l angulo an el que los puntos finales de los segmentos de

. . , . (R
urdimbre y de frama con radic R se tocan entre si, es decir, ¢ = larcsin Z La
; 7

interferencia se modela como una no linealidad sélida en la rigidez de tundido, dejandola
como una constanie para ios angulos de tundido por encima del angulo de interferencia, y

haciéndola crecer cubicamente para angulos mas peguefios.

La friccidn de tundido puede modelarse usando un resorte angular enire el angulo [ de

tundido actual y un angulo (;—9 de anclaje, siguiendo el mismo enfoque que para la friccidn de

deslizamienio descrita anteriormente. Se aplica una fuerza de friccion de tundido solo a la
posicion de los nudos de cruce de hilos, y puede calcularse para cada uno de 1os fres nudos

g en el ejemplo de la figura 4D como:

Uno de los efectos visuales de la friccidn interna es la creacion de arrugas persistentes,
como s demuestra por Miguel vy colaboradores [2013]. La figura 8A muestra una pequena
muastira de tejido que primere se estira v a continuacion se reigja (figura 5B), dejando una

arruga persistente a 1o largo de la direccion de estiramiento debido a la friccidn de tundido.

Ei contacto enire los hilos paralelos adyacentes puede modelarse faciimente afiadiendo una
energia de penalizacion si dos cruces de hilos se acercan demasiado. Se define ef umbral d
de distancia como cuatro veces el radio del hilo si existe un hilo entrelazado entre los dos
cruces, y como &l doble del radio si los dos hilos forman un hilo flotante. Proporcionando, por
giemplo, los hilos de trama que pasan a través de ¢y v O en la figura 4A, se define una
densidad de energia en base a la distancia entre los puntos de cruce, v se integra esia
densidad sobre la incidencia de los dos medios segmentos en ambos nudes. Suponiendo
gue os hilos son practicamente inexiensibles, la distancia enfre los puntos de cruce puede
aproximarse como la diferencia entre las coordenadas de deslizamiento de urdimbre. E igual
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HOJA DE REEMPLAZO (REGLA 26)



10

20

b3
W

30

WO 2016/079354 PCT/ES2015/070804

que para el iundido, se ha encontrado gue era suficiente, para integrar la densidad de
energia, usar la distancia L entre hilos predsierminada, eliminandco de esta manera ia
necesidad de calcular fuerzas de acoplamiento complejas con las coordenadas de
deslizamiento de trama. La energia de penalizacién resultante con rigidez k; es:

Y
<

Vo = [ ke Loy = —d)*, sty —uo < d

El contacto entre los hilos entrelazados se maneja implicitamente por la especificacidon
presente, v el contacto entre los hilos paralelos adyacentes se maneja faciimente como se
ha descrito anteriormente. For otro lado, el contacto con ofros objetos, asi como las auto-
colisiones de iargo alcance necesitan un procesamiento de colision explicito. Pueden usarse
los métodos existentes para detectar y resolver las colisiones. Como resumen, se define un
volumen deigado alrededor de ia tela, o gue permite calcular la profundidad de penetracidn

v aplicar la respuesta de colisién a través de ias energias de penalizacidn.

Para detectar el contacto con objetos volumétricos, se usan campos de distancia. kn los
gjemplos mas tarde comentados, solo s& han usado los objetos rigidos o articulados, por io
fanto, ha sido suficiente para calcular el campo de distancia una vez como un
preprocesamiento. Proporcionande un objele ©, en cada etapa de tiempo se consulla cada
nudo x de hilo contra el campo de distancia de O, y se define una colision si la distancia a O
es menor que v (En los ejemplos, v s 4 veces el radie R del hilo). La informacién de colisidn
estd formada por el punto x de cruce, &l punio p mas cercano en la superficie de O v un
contacto n normal. Se ha usado la normal en p como contacto normal, aungue son posibles

ofras opciones.

Fara detectar auto-colisiones, se definen pequeios elementos volumeétricos en la superficie
de la tela, y los nudos de hilo se consultan conira estos elementos volumétricos siguiendos &l
enfoque de Teschner et al. [2003]. Se forman dos trianguios con os 4 nudos definidos por
cada dos pares hilos de urdimbre vy de frama adyacentss, sobresaliendo los fridnguios una
distancia v en las direcciones de y opuestas a la normal en cada punto de cruce para formar
cada elemento volumétrico (la estimacidon de la normal se ha tratado anteriormente). Se
consultan todos los nudos contra los friangulos salientes, revisando los AABB de los
triangulos salientes en una malla regular para su seleccidn [Teschner et al. 2003] Si un
punio x estd dentro de un trigngulo saliente, se define una colisién, encontrando el punto p

saliente en la superficie, y calculando una normal n de coniacto interpolando las normales
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de los nudos del trignguio.

Para una respuesta de colision, tanto con objetos externos como en auto-colisiones, se
define una fuerza de penalizacion en el punto x de colision, con una distancia n’{p - x) + v de
penalizacion, y la direccion n. En el casc de auto-colision, también se distribuye la fuerza
opugsta a los nudos que definen e friangulo, usando como pesos las coordenadas
haricéniricas de p en ol fridngquioc. Ademas de la respuesia de penalizacidn, se aplica ia
friccion de Coulomb aproximada a través de los resortes sujelos [Yamane y Nakamura
2006].

La limitacidén obvia de la respuesta en base a la penalizacion de cobjetos delgados as la
posibilidad de sufrir problemas de resurgimiento. En los ejemplos proporcionados a
continuacion, el resurgimiento se ha evitado sumando un término de amortiguacion a la
respuesta de penalizacidn. Una solucion mas robusta seria usar un método barrera [Harmon
et al. 20081

Las ecuaciones de movimiento (3) se integran usando una integracion implicita inversa de
Euler [Baraff y Witkin 1998} con el método de Newton y un escalonamiento de fiempo
adaptative para asegurar la convergencia. En la practica, la mayoria de las etapas resushas
necesitan solo una iteracidon de Newton, v se permiten hasia cinco antes de reducir a ia
mitad la etapa de tiempo. El coste de simulacidon esta dominado por la solucidn de sistemas

lineales del tipo Av = b, donde v=g¢g es el vector de las velocidades generalizadas, y la

, . , aF , dF e
matriz de sistema se define como 4 :M—Az'a——Az'z 8_ Con la presente especificacidn
v q

en base a ios cruces de hilos, A esia formado por blogues de tamanio 5 x 5.

El sistemna lineal se resuelve usando el método residual conjugado (CR). Es mas robusto
qgue el método del gradiente conjugado {(CG) para las matrices que estan cerca del semi-
definido, yva gue calcula la solucion de los cuadrados minimos al problema lineal, a expensas

de un coste ligeramente mayor y un consumao de memeoria.

Lina ventaja del modelo de tela a nivel de hilo presente es la fuerte requiaridad de la mairiz
A del sistema, que permite una implementacion muy eficiente de ia integracidn numeérica en
las GPU, similar a los solucionadores de tela GPU para mallas de triangulos regulares [Tang
et al. 2013]. El calculo de fuerzas internas, sus jacobinos, v la solucidn al sistema lineal se
paralelizan en la GPU, pero ejecuiando la deteccién de colision en la CPU. Con todo, el

cusilo de boteila del solucionador es la multiplicacion matriz-vector dispersa necesaria en
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cadsa iteracion de ia PCR.

Por lo tanto, este producto se ha oplimizado de multiples maneras, explotando la regularidad
de la tela a nivel de hilo v la especificacidon de cruce de hilos. Debide a la regularidad del
patrén de entretejido, la fuerza intema de un nudo produce 13 nudos jacobinos w.r.t no cerc
{excluyendo las colisiones, cada nudo interactia con 12 vecinos mas él mismo). A
continuacion, la matriz A del sistema se divide como la suma de una matriz A, requilar y una
matriz A; de cola restante, donde A, contiene los 13 blogues 5 x 5 regulares por nudo, v A
contiene otros blogues resultantes de las colisiones. En cantidades para solo el 14% del
coste del producto, incluso con un almacenamiente COO simple. Los coeficientes de A, se
almacenan en una matriz densa ordenada por una columna principal, con unafilay 325 = 13
X 25 columnas por nudo (2:53 KB por nudo en doble precision). Los indices de A, necesitan
una matriz mucho mas peguena, con una fila y solo 13 columnas por nudo. Los productos
relacionados con A, se paralelizan en una base por nudo, v & almacenamienio de la
columna principal de los coeficientes proporciona un acceso coalescente exiremadaments
eficienie a los datos. La paralelizacidn imita la estrategia de una de las matrices ELL y HYB
formadas en ia biblioteca de la Cusp CUDA [Bell y Garland 2012], pero obtiene mas de un
40% de aceleracidn sobre Cusp en los preducios matriz-vector dispersos gracias a ia

paralelizacién a nivel de nudo.

En general, se logra una aceleracion de 168x a 24x a fravés de una implementacion de CPU
muitiproceso, en funcidén principalmente del nimero de nudos (mayor aceleracién para un
mayor numero de nudos) vy e namero de colisiongs {(menor aceleracion para un mayor

numero de colisiones, ya que las colisiones se tratan en la CPU).

Para la representacion fuera de linea de los resultados, la geomedtria del hilo se transforma
en una representacién volumétrica a nivel de la microfibra, v usa el frazador de ruta
volumeétrica Mitsuba [Jakob 2010} Representa la dispersion anisotrdpica de las microfibras
usando un modelo de micro-laminas. Para cada hilo, se genera una polilinea con posicionas
de nudo desplazadas para representar @l rizado. Los hilos de polilinea se alisan usando
estrias Catmull-Rom, y a continuacidn, se usa una versién modificada del método Lumislice
[Chen et al. 2003; Lopez-Moreno et al. 2014] para definir la representacion volumeétrica de la
geometria del hilo que se pasa al reproductor Mitsuba. Cada hile alisado se compone de
miles de microfibras retorcidas, v los cortes que representan la distribucidén de densidad de
la microfibra se establecen de forma perpendicular a lo largo del segmento del hilo a eiapas
regulares y giros incrementales. La densidad se calcula interseccionande la posicidn

absoluta de cada texel en cada corte con un volumen de textura 3D, Esto se hace en un
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shader de fragmento con llamadas almacenadas texel 3D asincronas. La presents
implementacién se basa en los shaders de Open(GL y en la geomelria instanciada, y se
procesan hasta 8 M de cortes en menos de 100 ms en una maquina de escritorio
convencional. Las tangentes de microfibras se almacenan fambién en una fextura 3D,
calculando los diferenciales de las posiciones texel en l0s corles actuaies y anteriores, que
se diferencian principalmente por el giro a o largo del eje del hilo. Debido a la naturaleza
asincrona de ias llamadas texel en el shader, el corte anterior no es accesible, por lo tanto,
los diferenciales locales se precalculan y se pasan a cada corte como una textura. Con todo,
la densidad v la orientacion de los hilos a nivel de microfibra se almacenan en texturas

volumeétricas {en los ejemplos 3 GB por trama).

A continuacidn, se describen ejemplos visuales y numéricos a gran escala para diversos
escenarios de simulacidn de tela entretejida. Todos 108 sjemplos se han ejecuiados en una
CFU Intel Core i7-3770 de cuatre nucleos a 3,4 GHz con 32 GB de memoria, con una tarjeta
grafica NVIDIA Titan Black con 6 GB de memoria. La deteccidn de colisiones se paraleliza
en la CPU, mientras gue la solucidn a la dindmica se paraleliza en la GPU como se ha
tratado anteriormenie. Todas las simulaciones se gjecutaron en una etapa de tiempo de 1
ms. Los valores de los parametros usados en estos ejlemplos se enumeran en la figura 6.

Las temporizaciones representativas se resumen en la figura 7.
L.os sjemplos son los siguientes:

- Camiseta sin mangas: Un maniqui masculino se vistid con una camiseta sin mangas hecha
de 2.023 hilos v 350.530 nudos de cruce, una costura en cada lado v una costura en cada
hombro (véase la figura 8). La densidad del hilo es de un hilo por milimetro (25 hilos por
pulgada). El manigui realiza movimientos de karate altamente dinamicos. La simulacion
muesira un movimiento a gran escala y pliegues resuelios a nivel de hilo, combinados con
gfectos a escala fina. La dinamica de la tela vy la resolucion de contacto son robustas inciuso
hajio tales movimientos desafiantes. A pesar del movimiento altamente dinamico del

maniqui, la simulacion es robusta.

- Camisa larga: Se disefid una camisa con mangas para vestir & un maniqui de baile
femenino (véase la figura 9). La camisa estd hecha de 3.199 hilos v 558.241 nudos de
cruce, con costuras en los lados del cuerpo, ios hombros, las uniones de mangua-cuerpo v a
o largo de las mangas. La densidad del hilo es de un hilo por milimetro (25 hilos por
puigada). En comparacion con la camiseta sin mangas, esta simulacion muestra una mayor

complejidad debido a un mayor numero de nudos de cruce v las dinamicas adicionales v ia
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mecanica de contacto de las mangas. El uso de un modelo a nivel de hilo produce de forma
inherente dinamicas de tela de alla resoclucidn, como se muestra por las arrugas a pequefa

escala a traves de las mangas.

- Enganches: Estos sjemplos muestran como las deformaciones extremas de la tela
producen deformaciones plasticas altamente compiejas a nivel de hilo, asi como la influencia
de las dinamicas de hilo locales en la forma global del tejido. Se produce un enganche en la
camiseta sin mangas pinzando un nudo en la costura lateral y tirando de él hacia fuera muy
rapido (véase la figura 10). La deformacion debida a fa traccion genera un pequeno agujero:
el hilo de urdimbre del que se tira empuja lejos los hilos de trama, en un clare gjemplo de
deslizamiento de hilos vy dindmicas de contacio de hilos. Ademas, todo el enganche se
fransfiere a través de la camisa, mostrando arrugas finas como al efecto complejo de
deslizamiento y de friccién de hilos. Tal efecto plastico puede lograrse solo simulando el
tejido a nivel de hilo con una interaccion hilo a hilo. Las deformaciones a escala fina gue
muestran un deslizamiento de hilos y las arrugas delgadas se combinan con el movimiento a

gran escala de la camisa.

Se produce un segundo enganche en la zona del vientre de la camiseta sin mangas tirando
de un nudo de cruce y filando los cuatro nudos vecinos que no estén entre los hilos de los
gue se tiraron {véase las figuras 114, 1B y 11C). Esta configuracion intenta imitar ia
traccion de un hilo, mientras gue se bloquea localmente el movimiento hacia el exterior del
teiido con la mano. Las arrugas de la tela que forman una forma de cruz, mussiran olro

patrén de enganche familiar.

- Desgarro: Simular el desgarre de la tela usando el modelo a nivel de hilo es sencille, va
que el comportamiento complejo v de gran riqueza visual de los bordes deshilachados vy los
hilos suelios vienen de forma natural con las dinamicas a nivel de hilo. La fractura se
implementd simplemente dividiendo hilos cuando se excede un umbral de tensién de
estiramiento, segquido de una etapa de relajacion para permitir un correcto alivio de tensidn y
evitar una propagacion de grietas irrequiares. Podrian usarse los enfoques mas sofisticados,
tales como los tensores de separacion [O'Brien vy Hodgins 1999 v las subetapas de
relajacidon locales [Pfaff et al. 2014] Se activa un remuesirec de nudo frecuentemente
durante la fractura v los comportarmientos aliamente plasticos debidos a las refiradas de

hilos v el deslizamiento mas alla del extremo de un hilo.

La camiseta sin mangas se desgarrd pinzando dos conjuntos de nudos de cruce en la zona

del torso v separandolos en direcciones opuestas, creando una ruta de fractura vertical v
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una abertura en forma de diamante como se muestra en la figura 12. Los hilos individuales
se desprenden de los bordes de la griela, y ¢ se cueigan o se estiran los bordes a fravés de
la abertura. Estos hilos sueltos v los bordes deshilachados resultantes se ven comunmente
en ef desgarro de muchos tipos de fejidos. Las deformaciones plasticas mas sutiles pueden

observarse alrededor de la grieta, debido principalmenie al deslizamiento de hilos.

- Patrones de eniretejido: El modelo a nivel de hilo permite una facil configuracidn y
simulacién de diferentes patrones de entretejide. Como se ha mencionado anteriormente,
configurar e fejido para un patrdn de entrelejido especifice es solo una cusstidn de
configurar una indicacion para cada nudo gue especifica qué hilo esia en la parte superior.
Los patrones de entretejido afectan directamente al comportamiento global v local de [a tela,
principalmente debido al diferente nimero de hilos flotantes. El tundido, por gjemplo, esta
muy influenciade por el numero de cruces e hilos flotantes en el tejido. El aspecto visual de

la tela también cambia segun el patrén.

Tres sabanas de tela de 25 x 25 om (véanse las figuras 1A, 1B y 1C) se simularon
colgandolas de dos esquinas. La densidad de hilo es un hilo por milimefro (25 hilos por
pulgada). Las tres sabanas son exactamente la misma excepto por el patrdn de entreteiido,
donde la primera es de ligamento {afetan (fiqura 1A), la segunda es de sarga (figura 1B) vy la
tercera es de satén (figura 1C). Las figuras 1A, 1B vy 1C muestran una instantanea de cada
sabana después de dos segundos de simulacion. Las sabanas muestran comportamientos
claramente distintivos, de la figura 1A a la figura 1C las arrugas se mueven hacia la parte
inferior, el borde inferior del tejido cae mas abajo, v el borde superior muestra una curvatura
mas alta. Estos efectos se deben a una rigidez de tundido mas baja para los eniretejidos con
mas hilos flotantes, que es el resultado esperado en la realidad. La rigidez de tundido mas
haia resulta en una mejor calidad de drapeado. Ef aspecto visual es también diferente enire
las tres instantaneas. En la parie superior de cada sébana, el efecio de "ver a través”,
debido al estiramiento revela las diferentes estructuras de entretejido de la tela. También
puede observarse cOmo la muestra de entrelejido de sarga exhibe su caracteristico patrdn

diagonal.

Las tres sabanas se someten a una prueba de marco de tundido vy se mide el undido en
general a través del tiempo. Los resultados se trazan en la figura 2, gue muestra las trazas
de fuerza-angulo para cada patrdn de entretejido. Las trazas exhiben 13 histéresis debida a
la friccion y a la no linealidad debida a la interferencia como se observa en los tejidos reales
[Miguel et al. 2012], asi como la influencia del pairén de entretgjido. Una vez mas, los

patrones de entretejido con mas hilos flotantes son menos resistentes al tundido, como se
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esperaba.

Se simuld una cuarta sabana de tela que usa ligamento tafetén, pero esta vez con 4 hilos
por milimetro (100 hilos por pulgada). Proporcionado el tamafic de la sébana, esta densidad
de hilo se fraduce en 1 milldn de nudos de cruce. Esie sjemplo, mostrado en las figuras
13A vy 138, muestra como el modelo pusde manejar muy altas densidades de hilo que se
encuentran en tejidos comunes, tal como el lino de cama. Arrugas pequeias aparecen
durante el movimiento (figura 13A) hasta que la sabana queda en reposs exhibiends
grandes arrugas de drapeado (figura 13B). De acuerdo con ia nomenclatura textil, 100 hilos

por pulgada son equivalentes a un recuento de hilos de 200.

Por Io tanto, la presente invencion es un método eficiente para simular telas de eniretejicdo a
nivel de hilo. La novedad clave es una especificacidn de los cruces de hilos que resuelve el
contacto hilo a hilo de forma implicita y representa un deslizamiento entre hilos de manera
gficiente. Efectos tales como la friccion entre hilos, &l tundido, y el contacto se capluran
también con los modelos de fuerza simples. Este modelo a nival de hilo permite la
simulacion de efectos tales como el desgarro con bordes deshilachadoes, la plasticidad

debida a los enganches ¢ el comportamiento no lineal debido a la friccién a escala fina.

Una de las ventajas de los modelos a nivel de hilo es 1a posibilidad de reproducir con alta
fidelidad la mecanica no lineal de la tela real Este necesila de una estimacion de los
parameiros del modelo a partir de las mediciones de fuerza-deformacion de 13 tela real. Los

resultados de gjuste podrian compararse con los de los modelos de tela no lineales.

Ei modelo aproxima la compresion entre hilos de cruce como una funcidn del estiramiento y
de las fuerzas de flexidn. Otra posibilidad seria incorporar la compresidn como un grado
exira de libertad, y afadir un potencial de compresidn a la energia del sistema. Las fuerzas
de estiramientc se modelan actuaimente usando un potencial de estiramiento, pero ofrg
posibilidad seria considerar que los hilos sean inextensibles, y representar la compresion

producida durante el estiramiento debida al rizado.

A pesar de que los ejemplos se limitan a patrones de entrelejido oriogonales, la
especificacion es general y podria aplicarse a las configuraciones arbitrarias con hilos

enfrelazados. Una simple extension seria manejar el entretejido triaxial.

La implementacion hace uso de las consultas de penetracion de profundidad v de la

respuesta de colision en base a la penalizacion. Para asegurar la robustez del manejo de

contacto, deben usarse ias energias de penalizacion rigidas y debe limitarse la cantidad de
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movimiento por etapa de tiempo. La robusiez podria mejorarse usando la deteccidn de
colision continua y ia respuesta basada en restriccionss, aungue el manegjo de contacic

podria entonces convertirse en ol cuslic de botella.
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REIVINDICACIONES

1.- Método implementado por ordenador para simular el comportamiento de un tejido
entretejido a nivel de hilo, comprendiendo el método:

- recuperar la informacion estructural de un tejido entretejido, incluyendo dicha informacién
estructural al menos la distribucion de los hilos (1) de urdimbre, los hilos (2) de trama y los
nudos (3) de cruce de hilos del tejido entretejido;

- aplicar las condiciones limite en una pluralidad de etapas de tiempo;
caracterizado por que el método comprende ademas:

- describir cada nudo (3) de cruce de hilos del tejido entretejido por una coordenada (x) de
posicién 3D y dos coordenadas de deslizamiento, la coordenada (u) de deslizamiento de
urdimbre y la coordenada (v) de deslizamiento de trama, que representan respectivamente
el deslizamiento de los hilos de urdimbre (1) y de trama (2);

- medir las fuerzas en cada nudo (3) de cruce de hilos en base a un modelo de fuerza,
midiéndose las fuerzas tanto en la coordenada (x) de posicion 3D como en las coordenadas
(u, v) de deslizamiento de los nudos (3) de cruce de hilo;

- calcular el movimiento de cada nudo (3) de cruce de hilos en una pluralidad de etapas de
tiempo usando unas ecuaciones de movimiento derivadas que usan las ecuaciones de
Lagrange-Euler, e integradas de forma numérica a través del tiempo, caracterizado por que
las ecuaciones de movimiento representan la densidad de masa distribuida de manera

uniforme a lo largo de los hilos, asi como las fuerzas medidas y las condiciones limite.

2.- Método implementado por ordenador segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la
informacion estructural del tejido entretejido incluye ademas al menos alguna de las

siguientes:
+ un patrén 2D del tejido entretejido, que incluye localizaciones de paneles y de costura;

* la distribucion de los hilos (1) de urdimbre, los hilos (2) de trama y los nudos (3) de cruce
de hilos para cada panel;

« el patrén de entretejido del tejido entretejido para cada panel;

* las densidades y las anchuras de hilo para todos los diferentes tipos de hilo usados en el
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tejido entretejido;

* los parametros mecanicos para todos los diferentes tipos de hilos usados en el tejido

entretejido, incluyendo dichos parametros mecanicos al menos alguno de los siguientes:
- el médulo (Y) elastico,
- el médulo (B) de flexién,
- el médulo (S) de contacto de tundido,
- el coeficiente de friccion de deslizamiento,
- la relacion de amortiguamiento a masa,
- la relacion de amortiguamiento a elasticidad.

3.- Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la informacidn estructural recuperada del tejido entretejido incluye el
coeficiente (u) de friccion de deslizamiento de los hilos, y caracterizado por que el modelo de
fuerza incluye las fuerzas de friccion de deslizamiento usando el coeficiente (u) de friccién

de deslizamiento y las coordenadas (u, v) de deslizamiento.

4.- Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la informacién estructural recuperada del tejido entretejido incluye la
rigidez (k.) de los hilos, y caracterizado por que el modelo de fuerza incluye el contacto entre
los hilos paralelos adyacentes usando las coordenadas (u, v) de deslizamiento, la rigidez (k)
de los hilos y la distancia (L) entre hilos obtenida a partir de la distribucion de los hilos.

5.- Método implementado por ordenador de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, caracterizado por que la informacién estructural recuperada del tejido entretejido
incluye el médulo (Y) elastico de los hilos, y caracterizado por que el modelo de fuerza

incluye las fuerzas de estiramiento.

6.- Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la informacidn estructural recuperada del tejido entretejido incluye el
médulo (B) de flexion de los hilos, y caracterizado por que el modelo de fuerza incluye las

fuerzas de flexion.

7.- Método implementado por ordenador segun las reivindicaciones 5 y 6, caracterizado por
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que el modelo de fuerza usa una compresién normal entre hilos en los cruces de hilos

usando los componentes normales de las fuerzas de estiramiento y de flexion.

8.- Método implementado por ordenador segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
caracterizado por que la informacidn estructural recuperada del tejido entretejido incluye el
médulo (S) de contacto de tundido de los hilos, y caracterizado por que el modelo de fuerza
incluye las fuerzas de tundido.

9.- Sistema para simular el comportamiento de un tejido entretejido a nivel de hilo,

comprendiendo el sistema:

- medios de almacenamiento de datos para almacenar la informacion estructural de un tejido
entretejido, incluyendo dicha informacion estructural al menos la distribucién de los hilos (1)
de urdimbre, los hilos (2) de trama y los nudos (3) de cruce de hilos del tejido entretejido; y

- medios de procesamiento de datos configurados para recuperar dicha informacién
estructural y para aplicar las condiciones limite en una pluralidad de etapas de tiempo;

caracterizado por que los medios de procesamiento de datos se configuran ademas para:

describir cada nudo (3) de cruce de hilos del tejido entretejido por una coordenada (x) de
posicién 3D y dos coordenadas de deslizamiento, la coordenada (u) de deslizamiento de
urdimbre y la coordenada (v) de deslizamiento de trama, que representan respectivamente
el deslizamiento de los hilos de urdimbre (1) y de trama (2);

medir las fuerzas en cada nudo (3) de cruce de hilos en base a un modelo de fuerza,
midiéndose las fuerzas tanto en la coordenada (x) de posicion 3D como en las coordenadas
(u, v) de deslizamiento de los nudos (3) de cruce de hilo;

calcular el movimiento de cada nudo (3) de cruce de hilos en una pluralidad de etapas de
tiempo usando unas ecuaciones de movimiento derivadas que usan las ecuaciones de
Lagrange-Euler, e integradas de forma numérica a través del tiempo, caracterizado por que
las ecuaciones de movimiento representan la densidad (o) de masa distribuida de manera

uniforme a lo largo de los hilos, asi como las fuerzas medidas y las condiciones limite.

10.- Producto de programa de ordenador para simular el comportamiento de un tejido
entretejido a nivel de hilo, caracterizado por que comprende un cddigo de programa que
puede usarse en un ordenador para realizar las etapas del método implementado por
ordenador definido en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.
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11.- Producto de programa de ordenador segun la reivindicacion 10, caracterizado por que

se almacena en un medio de soporte del programa.
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