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Ejemplo Masa-Muelle
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Receta para una Simulacion

e ;Qué gueremos simular? ¢{Qué propiedades/efectos?
» Disenar el modelo.

e Escribir ecuaciones diferenciales.

= Discretizar las ecuaciones.

« Afadir interaccion.

e Simular!!
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Receta para una Simulacion

e ¢(Qué queremos simular? Objetos elasticos.

» Disefar el modelo. Masa-muelle.

e Escribir ecuaciones diferenciales. Ley de Newton.
« Discretizar las ecuaciones. Integracion de ODEs.
< Afadir interaccion. Tratamiento de colisiones.

e Simular!!
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e Modelo masa-muelle

— Leyes de Newton y Hook

— Muelle 1D, muelle 3D

— Mallado.

— Formulacion energética.
Formulacion multidimensional.
Cddigo orientado a objetos.
Amortiguamiento.
Muelles generalizados y aplicaciones.
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Masa-Muelle: Propiedades

1. Masa/lnercia

— Densidad: masa distribuida por todo el objeto
— Nodos: masa concentrada en una serie de puntos

— Masa total: M, Nimero de nodos: n, Masa nodo: 1 = %
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Masa-Muelle: Propiedades

2. Elasticidad

— Al deformar el objeto, almacena energia. El objeto vuelve a
su estado original. Cuanta mayor deformacion, mas fuerza
hay que realizar.

— Comportamiento clasico de un muelle.

— Los muelles entre nodos modelan el comportamiento elastico.

— Rigidez: k
— Longitud en
reposo: L
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22 Ley de Newton

e Ecuacion diferencial que regira el
comportamiento dindmico.

e Ecuacion para un nodo:

2
,md_x = Z F Ec. vectorial
d?x / 2
— s =X=a
dt2 CL =Y Fy
Acel L
celeracién d2_y
dt?

d?z __
mgz = X F

— Z Fy 3 Ecs. escalares

L4
L 13
L

Cl




Ley de Hooke

Fuerza Elastica Lineal
B

e Fuerza dependiente de la deformacion:

[ —— ]
Ly L Lq

Fq = _k‘(L_LO)@
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Fa
Muelle en 3D: T Xa

Xb

Fo =|-k- (L — Lo)ft
Magnitud

Muelle en 1D:

Direccion
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Todo junto...

Xa

2
maddt’éa =meg+ > F;

F; = —k - (L; — Lio) ™

(Una ecuacion similar para cada nodo)
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Contacto Externo

P =

Pregunta 1: ;Como se puede modelar el contacto?

- Mediante fuerzas sobre los nodos.
Pregunta 2: Si el conejo se ha deformado pero no se
mueve, ;como son las fuerzas?

- Han de sumar 0 en todos los nodos (equilibrio)
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Energia Elastica

/;a

Xb

E = 3k(L — Lo)?

Pregunta: La energia elastica es una funcién escalar,
pero ¢en qué dominio esta definida? Es decir, ¢de qué
variables depende (en 1D y 3D)?

E(xq4,%3) : R® - R
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Energia Elastica

» La fuerza se puede definir como el gradiente negativo
de la energia.

Fa — —VXaE
—k - (L - LO)vXaL

12’ = ||xa — Xb”T
L2 = (Xa — xp)” (Xa — Xp)
2-LVx,L = 2(xq—xp)
Xag—X
VXG,L = aL b
iCuidado con el gradiente! Si buscamos la fuerza sobre un nodo, el 0o

gradiente representa la derivada con respecto a la posicion de ese nodo. u

Fuerzas y Energias

e jFormulaciéon muy general!

e |dea general:

— Queremos conservar una propiedad durante la simulacion
(p.€j., que la altura media de los alumnos sea 2m).

— Definimos una energia que es minima si la propiedad se
cumple y crece segun nos distanciamos de ella.

— El gradiente negativo nos da una fuerza que lleva la
simulacién hacia la propiedad.

e (Mas en el tema sobre restricciones)

Formulacion Multidimensional

.
e Un vector agrupa la posicién de todos los nodos:

X;
Xi4+1

X =
3nx1
= Energia elastica total (suma de energias de muelles):
E =3 FE;
e 22 Ley de Newton en forma vectorial:

Mx = —-VxE + F
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Formulacion Multidimensional

e 22 ey de Newton en forma vectorial:
Mx = —-VxE + F

/ \
/ Otras fuerzas

Matriz (gravedad, etc.)

de masas Gradiente de

la energia

Pregunta 1: ;Qué dimensién y qué valores tiene la
matriz de masas?

- Masas de los nodos en la diagonal.
Ejercicio: Calcular la fuerza elastica para un triAngulo
(3 nodos y 3 muelles)
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Codigo Object-Oriented (1)

class node {
float mass;
vec3 X, Vv, a, F;
vector<spring*> springs;

class spring {
float stiffness;
float length;
vec3 F;

node *na, *nb;
void calcAcceleration();
} vec3 getForce(node n);

for each node
node.F = 0;
for each spring in node.springs
node.F += spring.getForce(node);
node.calcAcceleration();

e

Codigo Object-Oriented (2)

[
class node { class spring {
float mass; float stiffness;
vec3 X, V, a, F; float length;
vec3 F;

void calcAcceleration();

}

node *na, *nb;

void calcForce();

for each node

node.F = 0; Con mallas, suele haber dos opciones:

a)calcular y distribuir a nodos

for each spring b)bucles anidados en los nodos

spring.calcForce();
spring.na.F += spring.F;
spring.nb.F -= spring.F;

L L1
for each node
node.calcAcceleration();

Amortiguamiento

[
e En los nodos:

Fa:—d'j{a

e En los muelles, velocidad relativa:
Fa — _d : (Xa - Xb)

e En los muelles, velocidad proyectada:
F, = —d- ((Xa . Xb)T (x@sz» (XaEXb

Es el mejor de los 3, porque sélo amortigua
deformacioén relativa, no movimiento absoluto.

e

Aplicaciones (Muelles con
Extensiones o Generalizados)




Referencias

» Notas de Baraff y Witkin.
e Libro de Erleben.
(ver web de la asignatura)
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