LARGE STEPS IN CLOTH




Fyzikalna simulacia latky




Uvod
Motivacia

Zakladna definicia
Problém deformacie povrchu a aplikovanie mechanickych elementov

Hlavné problémy doterajsieho vyvoja
Velké Casové kroky

Predosly pristup
Spolocné : formulacia ako ¢asovo zavisla parcialna diferencialna rovnica
Odlisné : reprezentacia, rieSenie numerickych problémov, obmedzenia..




Uvod

Rovnica

Explicitna versus impliticna integracia
Obmedzenia, vyhody

Definicia nového simulacného systému

Implicitna integracia, priame obmedzenia, trojuholnikova siet, vlastné
vnutorné sily, rieSenie pomocou upravenej metddy conjugate gradient
method, zjednoteny systém pre damping forces, rieSenie linearnych
systémov




Specific Contributions

Implicitné integrovanie
Priame riadenie kontaktnych a geometrickych obmedzeni
Presadzovanie bez postihov funkcie energie

Upraveny iterativny algoritmus conjugate gradient method
Na rieSenie linearnych systémov

Kombinacia implicitnej integracie a priamych obmedzeni
Moznost zvacsit Casoveé kroky
Dynamicka adaptacia Casovych krokov




Prehlad simulacie
Notacia a geometria

Trojuholnikova siet’ Castic

Stav Castic
Pozicia ¢astice — x, sila f
Priestorové koordinaty

Skutoéna latka

Kolizie
Cloth vs solid,
Cloth vs cloth
Steny maju prideleny parameter hrubky




Prehlad simulacie
Energia a sily

Vnutorné sily charakterizuju spravanie materialu
Shearing a bending force
Stretch force
Komplementovanim ziskame damping forces
Na potlaCenie monotdnnej oscilacie pri pohybe
Dodatocné sily
Airdrag, gravitacia, definovana pouzivatelom
Odpudzujuce sily
Casti obmedzeni, generované napriklad pri kontakte

Vektor f, akceleracia vektor x, hmotnost m, matica hmotnosti
M

X = M f(x, X).




Prehlad simulacie
Constraints

Pozicia a rychlost’ Castic

Kontrolovanie v 1/2/3 dimenziach

Automatické alebo generované pouzivatelom
Napr. penalizacna sila pri kolizii latka vs latka




Implicit Integration

Pozicia a rychlost v

‘ i/ |
X(to), X.(to) v ¢ase t() 7 iR X : o E ( Vv ) - ( I\I_lﬂl V) ) ’
Chceme zistit v ¢ase t, + h

Transformujeme rovnicu (definujeme v = x. )

Nasledne pre zjednodusenie zadefinujeme x, a vy, Ax ako
x(t, + h) — x(t;) a rovnako Av.

Explicitna popredna eulerova metdda

_ Vo + AV )
=T M f(xy + AX, vp + AV) _ﬂ




Implicitna integracia

Pouzijeme Taylorov rozvoj na fa spravime aproximaciu,
nasledne substituujeme na rovnicu z ktorej vyplyva
linearny systém.

vo + Av

of of
M+ ——Ax+ A

Nasledne substitticia Ax = h(vy + Av)
AV = M} (fn + fi—fh (vp + Av) + d—fﬂn)
._ ox av.

OznacCime I ako identity matrix, preskupime

a
(I—hm— vt 2t

) Av = ;'?1\"1_1 (fu + ;?l_j—f"ir"{l)
v Ix | __ ox

VyrieSime pre Av a nasledne mézeme vyratat Ax = h(v,
+ AV).




Forces

Popis spravania materialu — funkcia E(x)
f=-0E/ox.

Spravime dekompoziciu na sumu sparse energy
functions
E(x) = > ,E, (x), kde E, zavisi na Co najmenej Casticiach

Formulacia vektorovych podmienok C(x) a
asociovanych energi — k/2 * C(x) **C(x) kde k je
stifness constant.




Forces
Forces and force derivatives

S podmienkou C(x) asociujeme energicku funkciu Ec so zapisom
Ec(x) =k/2*C(x)* * C(x)
Pre kazdu Casticu od ktorej C zalezi plati

Definujeme derivacnu maticu K = df/ ox, potom nenulové vstupy su
Kij pre vSetky pary castici a j.

o _ ( IC(x) IC(x)"  PC(x)

ox;  OX; 0X; 0X;

C(x) )

Kedze C nezavisi na v, matica df/ ov je nula.

Takto pomocou podmienkovych funkcii mézeme popisat vnutorné
sily. Samotné sily a ich derivaty sa daju lahko vypocitat z dvoch
hornych rovnic.




Forces
Stretch forces

Predpokladame kontinualnu funkciu w(u,v) ktora mapuje
rovinné koordinaty do svetovych.

Skumame derivaty wu a wv v konkrétnom bode.
wu - Natiahnutie alebo kompresia v smere u
Aplikujeme meranie na konkrétny trojuholnik
AX,= Xj — Xi , AX2 = Xk-Xi. To isté pre ua v.

Za predpokladu ze wu a wv su konStanty v kazdom
trojuholniku dostaneme Ax,= wu™ Au, + wv * Av,, rovnako
pre AX,

. \ -1
| | _ o Auy, Au
(w, w,)=(Ax; Ax,) ( ﬂ_vll ,.ﬂ-u-.l)

KedzZe wu a wv su funkcie x, m6zeme napisat podmienku

ver (W@ =b,
Eﬁj_a(”ﬁﬂﬂ”—h.)




Forces
Shear and bend forces

Vnutorny produkt wu wv

Podmienka pre trhanie C(x) = a*wu(x) “*wv(x)
A je Cast trojuholnika v rovine uv.

Podmienka ohybu

Meriame ohyb medzi parmi susednych trojuholnikov
Uhol medzi hranami sin alfa = (n; x n;)*e a cos alfa = n;* n,

C(x) = alfa
Stiffness weighting pre konkrétnu hranu

K {.&”}E + iy (Av }:

(Au)? + (Av)?
++ Dodatocné sily




Damping

Funkcie pozicie a rychlosti

Napr natahovacia sila potrebuje damping force len pre aktivity ktoré
maju za vysledok samotné natiahnutie

Na formulaciu pouzijeme podmienku C(x). Sila f pdsobi
smerom dC(x)/ dx, damping force by mala teda zalezat na
Casti rychlosti systému v smere dC(x)/ ox, z toho mézeme
odvodit

Upravime pridanim damping force, kde di je nenulova
hodnota len pre Castice na ktorych C zavisi. Diferencovanim
ziskame ( Pre zjednodusSenie sa Cast povodnej rocnice
vynechava aby sme dosiahli symetriu)

C(x)

f : T PR |

dC(x) dC(x) d°C(x) -,
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Constraints

Stav Castice v kazdom kroku

Automaticky generované alebo pridelené pouzivatelom
User : geometric attachment constraint
Automated: contact constraint

Obmedzujeme zrychlenie

Rozne metody a ich nevyhody
Reduced coordinates
Penalty methods
Lagrange multipliers




Constraints
Mass modification

Jednoducha idea ale zlozita implementacia ( vzhladom na
efektivitu )

Inverzna matica hmostnosti

Problem s obmedzenim zmeny rychlosti — a/mi = 0 vyusti
v Casticu s nekone¢nou hmotnostou.

VSeobecné obmedzenie, pomocou vektora p, Castica je
obmedzena v akceleracii na smer vektora p s pouzitim
inverznej matice — 1/mi * (I - pp ‘- qq)

Umoznime priame vkladanie constraintov do rovnice.

Modifikujeme inverzné M na W

Ndof(i) I if ndof(i) = 3
) , .. o _ (I—p:pl) if ndofii) = 2
Diagonalne bloky Wii = 1/mi * Si, kde Si d—pip! — quaf) ifndof(i) = 1

Finalna rovnica 0 if ndofii) = 0.

: K SR £\
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Constraints
Mass modification -implementation

Priama implementacia podla oCakavania
Gausova eliminacna metdda pre malé systémy
Na vacsie systémy — iterativna CG metdda — problém

Bez CG a constraintu

df af af
(11—#}I—JF' Av —h(fu—l-H]—m

ax y 'X

Modifikacia CG na rovnicu vysSie
Pamatanie constraintov v matici W

Jf ., of
A= (1[— FT— —h— )
. fi'li. :}1

S podmienkami

l:-=h( i




The Modified Conjugate Gradient
Method

Pévodna metdda

Nova formulacia
Efekt matice W v rovnici — filter rychlosti v uréenych smeroch
Invariant
Procedura filter

procedure modified-pcg
AV-=%
8o = filter(b) P filter(b)
1 = filter(b — AAYV)
¢ = filter(P~'r)
Spew =T C
while 8oy > €28,
q = filter(Ac)
o = Onew/ {_{'Tq_}
Av = Av+ac
r=r-—aq
s=PIr
bold = Opew
e =TS

WMOOOBD =] O W dm d d e

? a1
¢ = filter(s + i c)

old




Determining the Constraint
Forces

Kontakt solid vs cloth
Skutoc€na sila obmedzenia
Trecie sily
Kombinatoricka metdda

Friction

Tangenial force vs normal force
Slide




Collisions

Zakladna kontrola cloth/cloth
Kontrola parov Castic a hran na prieniky
Pri pozitivnej detekcii pouzijeme silnu damped string force.
Tangent force

Zakladna kontrola solid/cloth
Test Castit
Hierarchia stien objektov

Constraint initiation
Problém pri v diskrétnych krokoch s vyhodnotenim
Cloth/cloth — spring forces
Cloth/solid — problém




COLLISIONS
Position alteration

Velky zaujem o moznost efektivhe menit poziciu Castice
Extra implicitny krok — moc drahé rieSenie
Vyuzit' filtrovaci efekt implicitnej integracie

Zmena rychlosti zrazenej s objektom je pod kontrolou.
Pozicia je tvorena nasledovne

AX; = h(vp; + Avy) AX; = h(vo; + AV;) + Y

Uprava rovnice podla zmeny vyssSie

of , of of of
("LI oo ai)ﬂ1:fi(ﬂ.—|—fei—11n+g-)

Vysledok — uplna kontrola.




Adaptive Time Stepping

Spominané metddy umoznuju vykonavat relativne velké a
hlavne stabilné kroky

Ciel animacie
Presnost rovnako dbélezita ako stabilita

Trik — odhalenie nestabilitu pred zobrazenim
Tuhost vyplyva skoro cela zo silnej tahacej sily
Navrhujem stav pre kazdy krok
Pri dramatickych zmenach stav zahodim a znizim velkost kroku




Final performance

task breakdown percentage
EVAL CG
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