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Resumen

En esta tesis se presenta un sistema para la manipulaciéon en tiempo real de objetos
deformables virtuales sin retroalimentacion de fuerzas. Los objetos se construyen a base
de mallas de simplejos. En cada arista de la malla se acopla un sistema mecénico simple,
compuesto por una masa un resorte y un amortiguador, sistema que le da a la malla su
capacidad deformable. El modelo deformable se encuentra bajo la acciéon de un modelo
rigido el cual se controla a través de un guante sensorizado. Se hizo uso de la biblioteca
libre SOLID [38] para la deteccién de colisiones que tiene como fin determinar el momen-
to y lugar en el que el objeto rigido entra en contacto con el modelo deformable. Esta
tesis es una extension de dos trabajos, “Modelos Deformables para Caracterizar Macro-
moléculas Bioldgicas” [25] y “Animacién de Modelos Deformables” [27]. Ambos trabajos
emplean mallas de simplejos y el sistema masa-resorte-amortiguador. De [25] se corrigié el
algoritmo para la creacién del toro mediante mallas de simplejos. De [27] se propone un
nuevo esquema de deformacion que permite obtener simulaciones realistas. En esta tesis
la interaccion se lleva a cabo en tiempo real; se logré la deformacion de una esfera de
densidad media con 1296 vértices, 1944 aristas y 650 caras.

La aplicacion desarrollada se ejecuta a una frecuencia de treinta cuadros por segundo,
y le fue incorporada vision estereoscopica usando unos lentes activos y una tarjeta de

video NVIDIA quadro.
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Abstract

A real time system for virtual deformable objects manipulation without force feedbak
is presented in this thesis. The objects are built with simplex meshes. In each edge of the
mesh a simple mechanical system composed by a mass, a spring and a damper is coupled.
This system gives capabilities of deformation to the mesh. The deformable model is under
the action of a rigid model which is controlled by an data glove. The free software library
SOLID [38] was used for collisions detection, allowing us to determine the time and place
where rigid object makes contact with the deformable model.

This thesis is an extension to the works “Modelos Deformables para Caracterizar
Macromoléculas Bioldgicas” [25] and “Animaciéon de Modelos Deformables” [27]. The
torus creation algorithm of [25] was corrected in order to build the torus by simplex
meshes. A different deformation model was used to get more realistic simulations than
those presented in [27]. In this work the application perform the deformation in real time
using a medium density object of 1296 vertices, 1944 edges and 650 faces.

The application developed executes at thirty frames per second and stereoscopic vision
was added by the use of active glasses and an NVIDIA quadro video card.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

El uso de modelos dinamicos deformables virtuales se ha extendido debido a que permi-
ten una representacion del mundo mas apegada a la realidad que los modelos cinematicos
[20]. Existen diversas aplicaciones de los modelos deformables, entre ellas estdn la simula-
cién de érganos humanos [15], simulacién de fluidos [4], modelado de telas en personajes
animados [40], entre otros.

Un modelo deformable virtual se constituye de dos partes, la representacion del vo-
lumen o superficie, que especifica la geometria del objeto deformable, y el sistema de
deformacion que indica cémo se deformara el modelo ante la presencia de una accién ex-
terna o por inercia producida por interacciones anteriores. Para la primera parte existen
diversos esquemas propuestos [20]. De uso extendido son las mallas de tridngulos y las
superficies parametricas. También existen otros modelos como el de mallas de simplejos,
las cuales se definen como un conjunto de vértices y una funcién de conectividad [27].

En lo que respecta al sistema de deformacién, existen distintos modelos que permiten
la deformacion, cada modelo aborda de manera distinta la forma en que un objeto debe
deformarse. Sin embargo los modelos basados en sistemas fisicos han demostrado ser
altamente realistas. Asi por ejemplo se tiene el modelo de particulas [15], el el cual el
objeto se considera relleno de esferas rigidas. Al aplicar una fuerza, las particulas se
reacomodan hasta alcanzar un estado estable dandole una nueva forma al objeto. Otro
modelo de uso extendido es un sistema fisico simple compuesto por una masa, un resorte
y un amortiguador.

Actualmente la simulacién basada en fisica, es decir aquella en la que el esquema de
deformacion se basa en un modelo fisico, es de amplio uso, sin embargo el costo compu-
tacional es alto por lo que principalmente se trata de sistemas de interaccién programada,
es decir donde la manipulacién con el modelo no se efectiia de forma interactiva, si no a
través de secuencias preprogramadas. Esto es aceptable para ciertas aplicaciones donde el
usuario puede esperar hasta obtener los resultados de la simulacion, sin embargo en otras
aplicaciones, como lo son quiréfanos virtuales por ejemplo, es necesario tener un sistema
que opere en tiempo real.
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Si bien los sistemas de simulacién demandan muchos recursos de cémputo, es posible
hacer ciertas simplificaciones del modelo sin perder demasiado realismo y que permitan
obtener un sistema en tiempo real.

Este trabajo se basa principalmente en dos sistemas realizados anteriormente, el pri-
mero de ellos [25] emplea mallas de simplejos y el sistema masa resorte amortiguador
para representar moléculas biolégicas. Utilizan un modelo basico, una esfera o un cilindro
(aunque también desarrollaron el algoritmo para representar un toro) basados en mallas
de simplejos y los deforman hasta obtener una forma arbitraria. El sistema opera fuera de
linea, aunque se realizé una simulacién visual de la transformacion del objeto, el tiempo
de cémputo requerido depende de la densidad de la malla (el nimero de vértices que
tenga) y una vez que la simulacién se ejecuta no hay forma de interactuar con ella. Una
mejora a ese trabajo se presenta en [27]. Principalmente se introduce la posibilidad de ac-
tuar con el modelo de manera mas amplia, aunque sigue siendo un sistema de interaccién
programada. Se presentan diversas simulaciones, como un objeto deformable chocando
con una pared rigida o bien siendo comprimido por dos paredes. También se presenta una
capacidad de interaccién simple, que si bien tratandose de un sistema que opera fuera
de linea, no es posible interactuar con él mientras se efectiia la deformacion del modelo,
s permite seleccionar a qué vértices del modelo se aplica una fuerza externa, esto se logra
haciendo uso de un dispositivo llamado Phantom Omni [27, Cap 5], el cual consiste de
un senalador conectado a través de una serie de brazos mecanicos a un sistema compu-
tarizado, que su vez se conecta a una computadora, este dispositivo permite seleccionar
un punto en un espacio virtual tridimensional. Haciendo contacto con el senalador del
Phantom Omni sobre una cara del modelo deformable virtual, se le indicaba al programa
que se deseaba seleccionar el vértice mas cercano al punto con el que se hizo contacto.

Al introducir interaccion de objetos rigidos con el modelo deformable es necesario
implementar un sistema de deteccién de colisiones para determinar qué partes del objeto
deformable se encuentran bajo la acciéon del objeto rigido. La implementacion de esta
etapa tiene un impacto sustancial en el costo computacional del sistema resultante puesto
que la deteccion de colisiones puede ser un proceso complejo. Dependiendo del grado de
precisién que se busque, el sistema puede resultar inviable.

Para la etapa de deteccion de colisiones existen diversos enfoques propuestos que varian
dependiendo del tipo de aplicacién que se les dé, ya que algunos emplean consideraciones
especiales para simplificar los calculos asociados. Como por ejemplo el tipo de objetos
usados, la velocidad de los mismos, los parametros del modelo deformable, entre otros.

La interaccién también conlleva la necesidad de plantear modelos matematicos para
tratar la simulacion en los momentos en los que se presente un contacto. Estos modelos
toman en cuenta varios factores, de los cuales resulta especialmente destacable la manera
en la que se maneja la interaccion. En particular, el modelo matematico es mas complejo
si el sistema requiere una retroalimentacién de fuerzas, como seria en el caso de emplear
un dispositivo como el Phantom Omni (con el que es posible sentir el objeto). El modelo
matematico se simplifica si no requiere sentir al objeto, como es el caso de usar un guante
sensorizado. Normalmente estos modelos se resuelven empleando métodos numéricos sim-
plificados, ya sea por la complejidad de las soluciones exactas o porque resulte imposible
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obtener una solucion exacta de las ecuaciones. Un método numérico introduce un error en
la solucién del sistema, este error puede ser tolerable, dependiendo del tipo de simulacion
del que se trate o por el contrario puede incluso llevar al sistema a la inestabilidad. Por
ello puede ser necesario incluir etapas de control y correccién del error, las cuales evitaran
que el sistema se desestabilice. A un sistema que implementa estas etapas para cuerpos
en contacto se conoce como estabilizador de la restriccién, refiriéndose como restriccion
al hecho de que los cuerpos no deben atravesarse por lo que su movimiento se encuen-
tra mutuamente restringido. Existen diversos tipos de controles numéricos que pueden
usarse para mantener el error del sistema dentro de rangos adecuados, sin embargo estos
controles dependen de constantes (nombradas normalmente ganancias) cuyo ajuste no es
sencillo.

1.2. Situacion actual

El estudio de modelos deformables y simulaciéon basada en fisica ha sido amplio. Exis-
ten distintas aproximaciones propuestas para resolver los diferentes problemas implicados.
Uno de estos problemas es estudiado en [16], donde los autores emplean un modelo para
simular objetos en contacto que permite omitir la etapa de control del error al momento
de calcular el contacto entre los distintos objetos. Esto es posible gracias a que emplean un
esquema llamado coordenadas reducidas y superficies paramétricas para la representacion
espacial de los objetos modelados. Empleando NURBS obtienen formas suaves y de geo-
metria mas o menos arbitraria, que para el caso de representaciones basadas en poligonos
requiere una malla densa. Sin embargo, las NURBS presentan problemas de continuidad
en ciertos puntos, cuestion que los autores esquivan obligando a que los objetos se alejen
antes de que se produzca el contacto en los puntos con discontinuidades. El hecho de que
no se necesite una etapa de estabilizacién de la restriccion, permite un margen de error
mayor en los algoritmos numéricos usados para resolver las ecuaciones diferenciales del
modelo fisico, sin demeritar demasiado los resultados visuales. Los autores senalan que el
algoritmo que presentan permite facilmente incorporar fricciéon al modelo.

Continuando con el tratamiento del error, si se emplea un modelo que requiere forzo-
samente estabilizacién de la restriccion, es decir que no permite omitir el control del error,
existen distintas aproximaciones (ndtese que [16] es mas bien la excepcién que la regla).
En [21] emplean un sistema de control de ganancia variable para estabilizar la restriccion.
El uso de ganancias fijas permite obtener resultados aceptables sélo para cierto tipo de
problemas, pero no para casos generales. Por ejemplo, las ganancias que son adecuadas
para objetos con movimiento lento no lo son para aquellos con velocidades grandes. Mas
aun, dichas ganancias son obtenidas de forma empirica y deben ajustarse finamente para
obtener los mejores resultados. Los autores de este articulo senalan que su enfoque per-
mite obtener generalidad al ser aplicable a distintos problemas, garantiza la estabilizacion
de la restriccién, el costo computacional es relativamente bajo (O(n)) y su paralelizacién
es sencilla. Claro esta que bajo este enfoque seré necesario calcular la ganancia del control
en tiempo de ejecucién, aumentando con esto el costo computacional de todo el sistema.
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Sin embargo, si se desea usar ganancias fijas ya sea por que el sistema lo permita,
o bien por la simplicidad inherente de este enfoque, es necesario obtener los valores mas
adecuados. Los autores de [34] proponen el uso de métodos predictores-correctores, emplea-
dos en la teoria de control digital, en especifico usan los métodos de Adams-Bashforth y
Adams-Moulton. Mediante éstos es posible calcular los valores de las ganancias del control
numérico. Si bien el método parece prometedor, los algoritmos de prediccion-correccion
usados requieren a su vez del calculo de ciertas constantes, por lo que ahora el problema
se traslada a la obtencién de esas constantes, lo cual en el caso del articulo menciona-
do, se realiza a base de pruebas, situacion que no difiere significativamente de estimar
directamente las constantes del control numérico.

En [5] presentan otro enfoque para la estabilizacién de la restriccién, el cual tiene
como principal atractivo el que no requiere de constantes que se necesiten ajustar. El
método es llamado post-estabilizacion y consiste en que de forma posterior a cada paso
de integracién para resolver las ecuaciones diferenciales asociadas, se aplica un paso de
correccion. Este método permite eliminar el error conforme va apareciendo a diferencia del
método que emplea un control numérico simple, en el cual si las ganancias son pequenas,
el error se ird disipando lentamente, y si son grandes, el error puede sobre-corregirse
llevando a oscilaciones del objeto. Sin embargo, el método de correccién posterior agrega
un requerimiento de computo mayor, ademas para errores grandes el algoritmo puede
fallar segiin indican los autores del articulo.

En [23] presentan un algoritmo para la deformacién de modelos volumétricos, este es
una modificacién del algoritmo 3d ChainMail [12] en el cual se forma un volumen a través
de elementos que se comportan de manera analoga a un eslabon en una cadena. Esto es
que tienen un margen de movimiento dentro del cual no realizan accién alguna sobre los
eslabones adyacentes, pero si se rebasa alguno de esos limites, entonces el eslabén jala y/o
empuja a los eslabones adyacentes. Sin embargo este algoritmo presenta un problema, si se
aplica una fuerza en cierta direccién y de cierta magnitud se logra una deformacion, pero
al aplicar la misma fuerza en sentido contrario el objeto no regresa a su posicién original.
Este comportamiento, segin senalan en el articulo, produce simulaciones poco realistas
y para evitarlo introdujeron modificaciones al algoritmo original. Al nuevo algoritmo le
llamaron s-chain. Ademas, para obtener una interaccién con retroalimentacion de fuerzas,
realizaron otra modificacion la cual consiste en colocar resortes entre los eslabones. Si bien
el enfoque que emplean les permite simular en tiempo real con retroalimentacién de fuerzas
para un objeto de 421,875 elementos (75 x 75 x 75), esto solo representa una superficie
de aproximadamente 30,000 elementos.

En [14] presentan un modelo que permite deformacién en tiempo real con retroalimen-
tacion de fuerzas. Emplean un arreglo tridimensional de puntos igualmente espaciados
que encierra al objeto a deformar, luego realizan una correspondencia entre los puntos
del arreglo y los puntos del objeto. Mediante este sistema, al ejercer algin esfuerzo en el
arreglo de puntos se deforma el objeto que contiene. Una ventaja notoria de este modelo
es que al emplear un arreglo de solamente 64 puntos (4 x 4 x 4) obtienen una deformacién
realista y senalan que es posible aumentar la densidad de la malla y ain tener un sistema
interactivo. Sin embargo el sistema se basa en la manipulacién de los puntos del arreglo
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por lo que el usuario no realiza una interaccién directa con el objeto.

En el articulo [24] desarrollan un sistema de deformacién con retroalimentacién de
fuerzas, que emplea una superficie especificada por una malla de tridngulos, para repre-
sentar un objeto con volumen. A cada vértice de la malla se asocia una masa y en cada
arista colocan un resorte. Para dar un sentido de volumen a la superficie, emplean resor-
tes que unen cada punto de la malla con su posicion original, asi después de aplicar un
esfuerzo el objeto tiende a regresar a su posicion original. La parte mas importante del
sistema presentado es una etapa de refinamiento de la malla en las areas bajo contacto en
tiempo de ejecucién. Cuando el usuario realiza esfuerzo sobre una parte de la malla, los
tridngulos de esa area se dividen en triangulos menores para dar una sensacién de gran
detalle en ese lugar. Al modificar la densidad de la malla es necesario calcular valores
de masa y constantes de los resortes asociados a los nuevos puntos y vértices creados,
problema que resuelven de manera satisfactoria igualando la fuerza requerida para mover
un vértice de la malla original (la malla de menor densidad) en una distancia dada con
la requerida para un desplazamiento idéntico pero de la malla refinada. De esta manera
el usuario no siente variacion alguna en la rigidez del modelo. Presentan una serie de
experimentos concluyendo que existe un limite mas alla del cual un refinamiento mayor
de la malla no representara mejora alguna dada la limitada capacidad del ser humano
para discernir entre dos superficies con rugosidad ligeramente diferentes.

En el articulo [19] presentan un sistema de deformacion de objetos virtuales volumétri-
cos. Este sistema divide un objeto sélido en objetos més pequenos, que llaman celdas. Este
enfoque describe tanto la superficie como el interior del modelo. Para darle al sistema un
modelo de deformacién realista, emplean resortes longitudinales en cada arista y ademas
agregan resortes torsionales los cuales reaccionan a un esfuerzo de giro que sea aplicado.
Una ventaja de este enfoque es que permite aumentar el nivel de detalle hasta que sea ne-
cesario, puesto que la divisién del objeto original puede realizarse en celdas tan pequenas
como se necesite, aunque claro que esto implica un aumento en el costo computacional
del sistema. Como emplean celdas, no existen problemas al modelar objetos con huecos.
Ademas del modelo de deformacion, presentan una serie de primitivas de moldeado de los
objetos. Eliminacién de celdas, extrusién y union de varios objetos son algunas de las he-
rramientas de modelado. También se presentan algoritmos para pasar de una descripcion
de una superficie cerrada a un modelo por celdas. Los autores reportan haber logrado
deformacién en tiempo real con retroalimentacion de fuerzas.

En [13] presentan una forma eficiente de representar una superficie deformable. El
algoritmo aplica para sistemas en los que se desee emplear una representacién con vozels,
es decir, que utilizan un objeto relleno de cubos pequenos. A grandes rasgos los autores
emplean el algoritmo run lenght encoding para comprimir los datos que especifican la
estructura del objeto, de modo que el uso de memoria se disminuye drasticamente. Los
autores reportan que este enfoque es 1til en diversas tareas, como simulaciones de fluidos,
metamorfosis, deteccién de colisiones, entre otras.

Los autores de [39] desarrollaron un sistema de trazado de formas tridimensionales
que emplea NURBS. El usuario puede modificar una superficie tridimensional con trazos
a mano utilizando un dispositivo inaldmbrico como pincel. Este sistema esta enfocado a
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realizar trazos libres por lo que emplea un esquema de deformacion geométrico y no uno
fisico. Sus aplicaciones principales son en el area de diseno.

1.3. Sistema implementado

El objetivo principal de este trabajo de tesis ha sido construir un sistema para la
deformacién de objetos virtuales basados en mallas de simplejos, sin retroalimentacion
de fuerzas, que funcione en tiempo real empleando un esquema de deformacién similar al
presentado en los trabajos [25, 27].

El sistema se compone de tres partes principales: el objeto deformable, el objeto que
permitira interactuar con él y una etapa de interaccién que incluye un modelo matematico
y un detector de colisiones.

Se emplean objetos rigidos para interactuar con el modelo deformable. Se utiliza un
guante sensorizado para manipular los objetos rigidos. Dado que el guante no permite
sentir el objeto virtual, se emplea un modelo sin fuerzas de retroalimentacion. También
se incorporo vision estereoscopica empleando unos lentes activos.

1.3.1. Metodologia

Primero se definio el modelo del objeto deformable, se decidié emplear mallas de sim-
plejos para especificar la geometria del objeto para retomar parte del trabajo presentado
en [25, 27]. En [27], acoplan un sistema mecédnico compuesto por una masa, un resorte y un
amortiguador en cada arista de la malla. Sin embargo no obtienen una deformacion realis-
ta. Por lo que se analizaron diferentes tipos de estos sistemas masa-resorte-amortiguador,
buscando cual sistema es el mas adecuado para incorporarlo en el modelo del objeto
deformable.

En segundo lugar, se establecieron las ecuaciones que constituyen el modelo matemati-
co correspondiente al sistema en los distintos estados en los que puede encontrarse, como
lo son con o sin contacto.

El siguiente paso que se realizé fue la validacién del algoritmo que genera un toro
mediante mallas de simplejos, asi como también se establecio el método mediante el cual
se calculan las normales en una malla de simplejos.

A continuacion se analizé el problema de detectar el momento y el lugar en el que el
objeto deformable se haya bajo la accién de los objetos rigidos. Lo cual se realiza mediante
un detector de colisiones. Se analizaron los distintos problemas y ventajas que conlleva
cada enfoque para implementar aquel que fuera méas adecuado.

Despues se analiz6 el motor de deformacién presentado en [27] para determinar porque
no presenta una simulaciéon realista, planteandose qué posibles mejoras pueden hacérsele
para obtener simulaciones mas realistas.

El siguiente punto que se revisé fue la estabilidad del sistema, esto con el fin de
determinar de que manera tener un sistema lo mas estable posible.
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1.4. Organizacion de la tesis

En el capitulo 2 se presenta un estudio de diversos modelos basados en el sistema
mecanico simple compuesto por una masa un resorte y un amortiguador, de estos se
seleccionaran aquellos que més convengan a los fines perseguidos y se incorporaran en la
aplicacion.

En el capitulo 3 se analizan las ecuaciones de modelado del sistema para los distintos
estados del mismo, cuando el modelo deformable esta libre y cuando se encuentra bajo
contacto.

Dado que se usaran mallas de simplejos en el capitulo 4 se presentan las diversas
caracteristicas principales de este método de representacién de objetos, asi como también
se realiza el estudio de la construccion del toro mediante mallas de simplejos.

La etapa correspondiente al sistema de deteccién de colisiones se analiza en el capitulo 5,
donde se presentan los diversos enfoques que existen para la deteccion de colisiones. Tam-
bién se presenta una biblioteca de detecciéon de colisiones la cual sera utilizada en la
aplicacion.

Si bien en el capitulo 2 se presenta el sistema masa-resorte-amortiguador, en el capitulo 6
se analiza ese sistema implementado en un objeto tridimensional asi como la deformacion
debida a la accién de un objeto rigido externo. Se presenta el modelo como una revision
del motor de deformacién empleado en la aplicacién de [27].

El capitulo 7 estd dedicado al estudio de la estabilidad del sistema asi como de di-
ferentes enfoques de estabilizacién basados en controles numéricos, los cuales permitiran
estabilizar el sistema en caso de ser necesario.

En el capitulo 8 se detalla como se elaboro la aplicacion, se describe cada bloque que
la compone, también se presentan algunos experimentos realizados asi como los resultados
obtenidos.

Finalmente en el capitulo 9 se presentan las conclusiones asi como el trabajo futuro.
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Capitulo 2

Sistemas masa-resorte-amortiguador

2.1. Modelo de un resorte

Los objetos deformables con los que se trabajara en esta tesis estan compuestos por
mallas de simplejos. En cada arista de la malla se acopla un sistema mecanico simple,
compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador, que se identificara de aqui en
adelante con las iniciales MRA. Este sistema mecédnico es el que le da a la malla su
caracteristica deformable y es resuelto con las ecuaciones de movimiento de Newton.

La importancia de emplear un modelo fisico radica en el realismo obtenido, pues es un
modelo aplicable a sistemas fisicos reales. Existen varios tipos de sistemas MRA, variando
en la forma de conexién de los componentes principalmente.

En este capitulo se analizardn varios sistemas MRA con el objetivo de seleccionar
el mas adecuado para incorporarlo en el modelo deformable. Se presentan dos modelos
sencillos y dos modelos de sistemas acoplados. Los modelos de un solo resorte difieren entre
si, en la manera en que se interconectan los tres elementos. Solo uno de ellos se utiliz6 en
la aplicacion, el sistema MRAIL, el cual se eligié por las caracteristicas oscilatorias que
presenta en su comportamiento. Se presentan también dos modelos de acoplamiento, uno
en serie y otro en paralelo, que ayudaran a resolver el problema de la deformacion en
la malla de simplejos, ya que en esta los resortes se encuentran interconectados. Como
se verd, el modelo paralelo no presenta ninguna caracteristica destacable, por lo que se
decidi6 emplear el modelo de acoplamiento en serie.

2.1.1. Modelo MRA 1

El modelo bésico del sistema MRA es el que se muestra en la Fig. (2.1).

Este sistema se encuentra modelado por una ecuacion diferencial de segundo grado
para z(t). El plano etiquetado como O es el origen (z = 0) del sistema.

El resorte es un elemento que se estira o encoge una distancia proporcional a la fuerza
que actia sobre él, como se muestra en la siguiente ecuacion

fr = k(z — o) (2.1)
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Figura 2.1: Sistema masa resorte amortiguador.

donde, z( es la longitud inicial del resorte y k£ > 0 es la constante del resorte.

Una caracteristica importante del resorte es que puede almacenar energia, por ello
se le llama fuerza de restitucion a la fuerza asociada a un resorte, puesto que la energia
que almacena lleva al resorte a tratar de recuperar su longitud inicial. Otro nombre que
comunmente recibe la fuerza del resorte es fuerza interna. Existen otro tipo de resortes
cuyo comportamiento queda definido de manera distinta al senalado en la Ec. (2.1), sin
embargo en este trabajo no se consideraran.

El amortiguador es un elemento que disipa energia, normalmente en forma de calor.
Se considera que la fuerza asociada a este elemento es proporcional a la derivada del

desplazamiento.

fo = bi—f (2.2)

donde, b > 0 es la constante del amortiguador.
Finalmente la masa tiene una fuerza asociada que por la segunda ley de Newton es
proporcional a la aceleracién, la cual es la segunda derivada del desplazamiento.

d%x

donde, m > 0 es la masa del cuerpo.
De modo que la ecuacién diferencial que modela todos los efectos de los elementos es

la siguiente ,
d“z dx
m e +bdt +kAz = f (2.4)
donde, Ax = x — x.
Esta es una ecuacién diferencial ordinaria de segundo orden. Empleando una notacién
mas compacta y considerando por simplicidad un resorte de longitud inicial cero, puede
reescribirse como

mi + bi + kx = f (2.5)

Dado que todo el sistema de deformacion se basa en el sistema MRA, es necesario
evaluar esta ecuacion de forma eficiente, aunque es posible tolerar cierto margen de error,
considerando que el resultado final es una simulacion grafica, en la que un pequeno error
menor a un pixel de tamano es imperceptible.
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2.1.2. Solucion

Solucién Exacta

La Ec. (2.5) puede ser resuelta de forma exacta, sin embargo la complejidad de las
soluciones es grande, y depende de la fuerza aplicada.

Para analizar la solucion exacta se empleara una notacion ampliamente usada en la
literatura. Simplemente hay que dividir la Ec. (2.5) entre m

bk f
r+—r+—xr=—
m m m

haciendo A = £, w? = £ v F = L ge obtiene la expresién siguiente
m m m

i+ A+t =F (2.6)

En el caso mas simple, donde la fuerza es constante, la soluciéon exacta tiene los casos

siguientes

» Sobreamortiguado. Se presenta si (A — w?) > 0

Va2 F
x(t) = e (cle APty cge’mt> + 2 (2.7)
(2(0) — &) (VA2 = w? = X) — 2/(0)
C =
: N
F
g = z2(0)—co— —

» Criticamente amortiguado. Se presenta si (A — w?) =0

z(t) = e M(cp +eot) + % (2.8)

F
ciT = JZ(O) — E
e = 2'(0) + Ay

» Subamortiguado. Se presenta si (A\* —w?) <0

x(t) = e (cl sen (\/w2 — /\Zt) + ¢5 cos <\/ w? + )\22?)) + ; (2.9)
o = x(0) — %

(2'(0) + Acz)
VT

&
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Claramente las tres soluciones tienen una complejidad considerable, por ello se anali-
zard mas adelante el uso de métodos numéricos. En la Fig. (2.2) se muestra un ejemplo de
la curva solucién para cada caso. En la Fig. 2.2(a) se presenta el caso subamortiguado, en
la Fig. 2.2(b) el caso sobreamortiguado y finalmente en la Fig. 2.2(c) se muestra la gréfica
correspondiente a un sistema MRA criticamente amortiguado. El caso sobreamortiguado
llega lentamente al valor final. Para ciertas aplicaciones la ausencia de oscilaciones puede
ser necesaria, sin embargo su lentitud puede ser intolerable. El caso subamortiguado alcan-
za el valor final en un tiempo menor que el sobreamortiguado pero presenta oscilaciones

8]

Desplazamiento (;
Desplazamiento (;

Tiempo (t) Tiempo (t)

(a) Subamortiguado (b) Sobreamortiguado

Desplazamiento (x)

Tiempo (t)
(¢) Criticamente amortiguado

Figura 2.2: Los tres tipos de soluciones de la ecuacién que modela al sistema MRA.

Solucién mediante métodos numéricos

Existen distintos métodos numéricos que pueden emplearse para la solucion de la
ecuacién diferencial del sistema MRA [28]. En esta tesis se evaluaron cuatro métodos
numéricos de uso general y extendido, con la finalidad de implementar aquel que represente
la mejor opcién en cuanto a la relacién precisién / costo computacional. Los métodos
evaluados son los siguientes

1. Diferencias Finitas.
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2. Euler.
3. Heun.
4. Runge Kutta de cuarto orden.

En la lista anterior se presentan ordenados con base en el costo computacional, siendo
el método de Diferencias Finitas el que requiere menos operaciones y Runge Kutta el que
mas operaciones lleva a cabo. Como se muestra en la Tab. (2.1)

Método No. de sumas | No. de productos
Diferencias finitas centrales 2M 2M
Euler 4M 4M
Heun 13M 10M
RK4 25M 20M

Tabla 2.1: Numero de operaciones realizadas para M subintervalos [27].

Todos estos métodos son de un solo paso, es decir que para devolver un valor solo
llevan a cabo una iteracion.

2.1.3. Pruebas

Se realizaron distintas pruebas para los cuatro métodos propuestos, se varié el tamano
del paso de discretizacion, para variaciones grandes los métodos se volvian inestables,
divergiendo. En la Fig. 2.3(a) se muestra la gréfica correspondiente a un sistema MRA de
constantes b = 1.2, k =2.0,m = 1.0y f = 15.0. Se obtuvieron los resultados de aplicar los
cuatro métodos para un rango de tiempo t € [0,300] [segundos]. En el eje y se graficé el
error acumulado que es la sumatoria de los errores en cada punto de discretizacion.

El error en un punto de discretizacion se define mediante la ecuacion siguiente

e(t) = f = f(1)

donde, e(t) es el error en un punto, f(t) es el valor de la solucién exacta en un tiempo ¢
y [ es el valor aproximado de f(t) obtenido empleando un método numérico.
El error acumulado se define por la ecuacion que se muestra a continuacion

Jo— 300

At

E= ) ek-At)

donde, E es el error acumulado, At es el tamano de paso de discretizacion o periodo de
integracién y e(k - At) es el error en t = k - At.

La grafica mostrada en la Fig. 2.3(b) corresponde a un sistema MRA de constantes
b =0.01%k=01m = 0.001,f =0y x(0) = 0.02. El intervalo de tiempo usado fue
t € [0, 3] [segundos].
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(b) Error acumulado para b = 0.01, k = 0.1, m = 0.001

Figura 2.3: Comparacién de los cuatro métodos numéricos. Error acumulado.
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Como puede verse, el método de Euler es el que mayor error produce, siendo el de
Runge Kutta el més exacto. En el caso de la gréfica de la Fig. 2.3(a) los cuatro métodos
tienden a una linea vertical. Esa linea indica cuando los métodos divergen de la solucion.

2.1.4. Modelo MRA 2

El segundo modelo que se analizé fue el que se muestra en la Fig. (2.4). El sistema

Figura 2.4: Sistema masa resorte amortiguador.

estd constituido por dos nodos cuyos desplazamientos estan etiquetados como x; y o
respectivamente. En cada nodo la suma de las fuerzas debe ser igual a cero [8]. En el nodo
1 se presenta la accion de dos fuerzas, f y fi las cuales se dan en sentido contrario puesto
que el amortiguador se opone a la accién de la fuerza f de modo que f — fr = 0. En el
nodo 2 existe la accién de tres fuerzas, fx, fm v f (la fuerza del amortiguador se considera
asociada a este nodo), en este caso es la fuerza f; la que provoca el desplazamiento, a la
cual se le oponen las fuerzas f,, v f, es decir que fx — f.. — f» = 0. De manera que se
encuentra modelado por el siguiente sistema de ecuaciones

[ = Je =k — 12) (2.10)
fo = Jfm+ fo=mis+ biy (2.11)

Solucion

La Ec. (2.11) es una ecuacion diferencial lineal de segundo orden. Cuya solucién exacta,
cuando f es un valor constante, esta dada por la expresién que se muestra a continuacion

[41]
f

vg = Che~m + st+ (2.12)

De modo que si se despeja x5 de la Ec. (2.10) y se sustituye en la Ec. (2.12) se obtiene
la expresion siguiente correspondiente a la solucién para x

T = % + 018_% + %t +Cy = Cle_% + %t +Cs (2.13)

Este sistema a diferencia del presentado en la Sec. (2.1.1) no tiene casos oscilatorios y
su comportamiento es asintético al término %t. Esto sucede porque al aplicar una fuerza
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constante en cualquier direccién, la masa se desplaza sin que exista restriccion alguna.
Asi que conforme transcurre el tiempo, la masa se desplaza alejandose del origen O.

2.2. Modelo de sistemas MRA acoplados

Como ya se menciond, el sistema MRA se acopla en cada arista de la malla de simplejos.
Asi la malla se constituye de un conjunto de resortes en serie y en paralelo acoplados.
Se analizaran varios casos de sistemas MRA acoplados para determinar cual es el mas
adecuado para el modelo deformable.

2.2.1. Sistemas MRA en serie

Se definié el modelo matematico correspondiente al sistema MRA triple en serie, el
cual se muestra en la Fig. (2.5).

Figura 2.5: Sistema de tres resortes acoplados en serie.

La masa m; se encuentra bajo la accién de tres fuerzas. Provocadas por los resortes
de constantes ky y ko y el amortiguador de constante b; (el amortiguador i se considera
unicamente asociado a la masa 7). La masa my también se encuentra sometida a tres
fuerzas, la generada por los resortes 2 y 3, asi como la correspondiente al amortiguador
2. Del mismo modo la masa mgs recibe la accién de las fuerzas debidas al resorte 3, el
amortiguador 3 y la fuerza externa aplicada f.

Cada amortiguador consume una fuerza dada por la derivada del desplazamiento del
objeto al que se encuentra asociado. En cambio los resortes generan una fuerza dada por
su elongacion, la cual en el caso de los resortes 1 y 2 se calcula mediante la resta de dos
distancias. Esto se resume en la Tab. (2.2)

De este modo, las ecuaciones de las tres masas quedan de la forma siguiente:
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Elemento Constante | Fuerza (sin signo)
Amortiguador 1 by b1y
Amortiguador 2 b boy
Amortiguador 3 b3 b33

Resorte 1 k1 ki(x1)

Resorte 2 ko ko(xo — 1)

Resorte 3 ks ks(xs — x9)

Tabla 2.2: Fuerzas asociadas a cada elemento de la Fig. (2.5).

miay = —kix + k2($2 - ZE1) — b2y (2.14)
Moty = —ko(xy — 1)+ k3(x3 — 22) — bodiy (2.15)
mats = —kg(x3 — x2) — b3d's + f (2.16)

En la Ec. (2.14) el signo del primer término se debe a que esa fuerza se opone al
movimiento, que en la Fig. (2.5) tiene como origen el plano vertical etiquetado como O.
Se consideran positivos, desplazamientos hacia la derecha. Por el contrario, el segundo
resorte favorece al movimiento de m;. El amortiguador genera un término negativo pues
consume fuerza. Lo mismo sucede para las demas masas. Cabe senalar que los resortes
tienen una longitud inicial de cero. Si se desea considerar una longitud inicial (I;) para
cada resorte debe sustituirse cada variable de distancia, x; por x; — [;, claro esta que esto
solo afecta a los términos sin derivar puesto que como [; es un valor constante, al derivar
se elimina. Quedando el sistema como

mlx"l = —k?l [1‘1 — ll] + ]{?2 [(I‘Q - lg) - (ZL‘l - ll)] — bll:l (217)
m2x2 = —]{52 [(ZEQ — lQ) — (Il — l1>] —+ ]Cg [(Ig — l3> — (.IQ - lg)] — b2f2 (218)
mgty = —ks[(x3—1I3) — (xo —la)] — b32is + f (2.19)

2.2.2. Sistema MRA en paralelo

Se definié el modelo matematico correspondiente al sistema MRA triple en paralelo
el cual se presenta en la Fig. (2.6) Como es notorio, se dice que el sistema se encuentra
en paralelo dado que los tres subsistemas se hallan acoplados mecanicamente en la parte
final, por lo que su desplazamiento es el mismo. Bajo estas circunstancias solo existe una
variable de desplazamiento, cuya solucién consiste en encontrar los equivalentes de los
elementos y formar un sistema equivalente.

Solucion

En las figuras de los sistemas MRA mostradas hasta ahora la masa se ha colocado
asociada a un rectangulo, sin embargo matematicamente la masa se considera asociada a
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Figura 2.6: Sistema de tres resortes acoplados en paralelo.

un punto, es decir que no tiene dimensiones, de ese modo en la Fig. (2.6) el rectangulo
inferior al que se encuentran ancladas las masas, y que igualmente no tiene dimensiones,
unicamente sirve para indicar que las masas se encuentran acopladas y por lo tanto tienen
el mismo desplazamiento de manera que es posible encontrar un elemento equivalente para
las tres masas, que seria una nueva masa pero cuya magnitud sera igual a la suma de las
masas que se colocaron en el sistema paralelo. A su vez se sustituyen los tres resortes en
paralelo por un resorte equivalente al igual que los amortiguadores. El equivalente de n
resortes en paralelo estd dado por un resorte cuya constante k., es igual a la suma de
las n constantes de los resortes y el equivalente de n amortiguadores en paralelo es un
amortiguador de constante b, igual a la suma de las n constantes de los amortiguadores
conectados en paralelo [29]. En el caso de la Fig. (2.6) entonces tenemos

Meg = Ty + mq + ms
keq - kl + k’z + kg
beq - bl + b2 + b3

El sistema resultante es el que se muestra en la Fig. (2.7)

En el sistema resultante, la fuerza es la misma que la aplicada al sistema paralelo de
modo que la ecuacién que describe el sistema resultante esta dada por la Ec. (2.5) para
los elementos equivalentes

Meqd + beg® + kegx = f (2.20)

En el caso de tener tres sistemas iguales, es decir ky = ko = k3, by = by = b3 y
my; = my = mg el sistema tendrd un comportamiento equivalente al de uno solo de los
sistemas pero con una fuerza de solo un tercio de la fuerza original aplicada al sistema
paralelo.
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Figura 2.7: Sistema equivalente del mostrado en la Fig. (2.6).



20

Sistemas masa-resorte-amortiguador




Capitulo 3

Ecuaciones de modelado

En el sistema desarrollado la interaccion del modelo deformable se lleva a cabo contra
un objeto rigido que se controla por medio de un guante sensorizado. Asi, el sistema se
encuentra bajo la accion de una restriccion unilateral. ElI modelo deformable no debe
atravesar al objeto rigido ni debe ser atravesado por éste. Por esta razén, cada uno de los
sistemas MRA puede pasar por dos estados. Uno es aquel donde se encuentra en contacto
con el objeto rigido y otro donde no existe tal contacto o restriccion. Cuando se da un
contacto, la posicion del objeto rigido es la misma que la del objeto deformable. Dado
que la posicion del objeto rigido es siempre conocida, la posiciéon del objeto deformable
es tambien conocida, puesto que es la misma. De este modo, la incégnita en el modelo
matematico es la fuerza que actia en el sistema MRA que evita se atraviesen los objetos.
Se decidié emplear el modelo presentado en la Sec. (2.1.1) puesto que permite modelar
comportamientos elasticos. Bajo este modelo la ecuacion siguiente es la que modela el
sistema MRA

mi + bi + kr = f+ f, (3.1)

donde f, es una fuerza que se aplica para mantener la restriccion, en el caso del objeto
rigido sera la fuerza que este aplica evitando que el objeto deformable lo atraviese. El
otro caso se presenta cuando no existe contacto. En esas circunstancias el modelo no se
encuentra bajo la accién de fuerza externa alguna!, por lo que todo su movimiento es del
tipo inercial y depende de las condiciones iniciales del sistema en ese estado, es decir de los
valores de posicién (z) y velocidad (z) justo en el momento en que se rompié el contacto
anterior si es que lo hubo, en caso contrario dependera de las condiciones iniciales en el
momento de arrancar la simulacién. Durante este periodo la Ec. (2.5) debe resolverse para
obtener la posicion del objeto a través del tiempo. Ambos casos se detallan a continuacion.

'Es posible considerar una fuerza que se aplica sobre todo el modelo deformable, como serfa el caso
de considerar la accién de la gravedad por ejemplo.
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3.1. Solucién a las ecuaciones de modelado sin con-
tacto

La parte mas sencilla de la simulacién se da cuando no existe contacto, pues la evolu-
cién del sistema se obtiene de resolver la Ec. (2.5). Ese trabajo ya fue realizado en [27] y
en la Sec. (2.1.1) se detalla. Se encontré que el uso del método de diferencias finitas era
el més adecuado por ser barato computacionalmente y tener un error aceptable, ademas
de ser estable bajo los parametros empleados en la simulacion.

3.2. Solucion a las ecuaciones de modelado con con-
tacto

Para poder analizar el sistema cuando existe contacto es necesario tomar en conside-
racion diversos aspectos del sistema mismo.

El objeto deformable simulado por el sistema que aqui se presenta se limita a ser
deformado y no puede ser fracturado. De modo que el objeto sélido no debe atravesar
al objeto deformable. Esta condicién se cumple en el mundo real puesto que dos objetos
no pueden ocupar el mismo espacio, sin embargo en una simulacién es posible que eso
suceda. Si se trata de un sistema continuo, en el momento en que se detecta un contacto
entre el objeto rigido y el deformable se cambia el modelo matematico que se aplica de
manera que no se penetren, sin embargo en un sistema discreto las posiciones de ambos
objetos solo se conocen en instantes de tiempo, en un conjunto discreto de muestras del
sistema, por lo que puede darse una penetracién, es decir que el momento en el que se
encuentran en contacto los objetos pasa desapercibido y se detecta una vez que ya se han
traslapado, que se encuentran ocupando un mismo espacio. Al presentarse esta situacién
es necesario corregirla o bien prevenirla, calculando la posicién siguiente de los objetos
y corregir dichas posiciones antes de que se dé la penetracién. Incluso es posible que la
penetracién se dé solo durante un instante de tiempo entre dos muestras del sistema, pero
no en las muestras mismas. Todo esto se trata con mayor profundidad en el capitulo 5
pero es importante considerarlo en el modelo con contacto, pues en realidad es necesario
tratar tres estados, cuando no existe contacto alguno, cuando existe contacto y cuando
existe penetracion.

Existen dos aproximaciones para resolver las ecuaciones de modelado con contacto
dependiendo del sistema que se emplee para controlar el objeto rigido. Si se trata de un
dispositivo haptico, es decir, uno que tiene reaccion, como el Phantom Omni utilizado
en [27, Cap 5], es necesario calcular la fuerza de retroalimentacién que se aplicard sobre
el dispositivo haptico. En caso contrario no es necesario calcular dichas fuerzas, lo cual
simplifica la resolucién de las ecuaciones, como se detalla a continuacion.
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3.2.1. Solucion a las ecuaciones de modelado bajo contacto con
fuerzas de retroalimentacién

Un modelo propuesto para resolver el sistema cuando se encuentra en contacto o
cuando existe penetracion y se requiere conocer la fuerza de retroalimentacién se basa en el
uso de una ecuacién diferencial algebraica (EDA). Esta consiste en la solucién simultdnea
de una ecuacién diferencial y una ecuacién algebraica (que representa la restriccion), las
cuales en el presente modelo representan el siguiente sistema

JIN+f = mi+bi+ka (3.2)
¢(z) = 0 (3.3)

donde, J = % es conocido como el Jacobiano de ¢, ¢(z) es la ecuacién algebraica, A es
el multiplicador de Lagrange y representa la fuerza que mantiene el contacto sin que un
objeto penetre al otro y viceversa y f es la fuerza externa a la que se encuentra sometida
el objeto, como puede ser la accion de la gravedad o una accién de control exégena.

Se ha determinado que al resolver la Ec. (3.3) mediante métodos numéricos para ecua-
ciones diferenciales ordinarias, se obtiene un sistema inestable. La solucién correcta debe
ser un método que resuelva la EDA acompanado de un estabilizador de la restricciéon como
por ejemplo el propuesto por Baumgarte [3], el cual utiliza una combinacién lineal de la
funcién y sus dos primeras derivadas. Esa combinacién lineal es un sistema de control
numérico para el control del error. Las ecuaciones se muestran a continuacion

JIN+ f =mi + bi + kx 3.
O(x) + Ky - ¢(x) + K, - ¢(x) =0 (3.

)
5)

La Ec. (3.5) es exponencialmente estable lo que implica que |¢(x)| < € V ¢ garantizando
la convergencia. Sin embargo cabe destacar que las ganancias del control numérico, K, y
K, no son faciles de determinar. Una mala eleccién puede conducir a una simulacién poco
realista e inestable. Tipicamente estas constantes se eligen mediante pruebas, aquellas
constantes que propocionen un control mas estable y cuya salida sea lo més parecida a la
entrada seran elegidas, sin embargo constantes que siguen la senial de entrada con poca
diferencia a cierta frecuencia, no tienen un desempeio igual de bueno cuando la frecuencia
cambia.

El control numérico se encarga de lidiar con la penetracién en caso de que se presente.
Dependiendo de las caracteristicas del control, sera mayor o menor la penetracion permi-
tida. Existen distintos métodos para resolver este sistema. Se ha optado por el uso de la
biblioteca DASPK [1] puesto que es de cddigo abierto y ha sido probada exitosamente.
Esta biblioteca viene incluida en el programa Octave [37]. Para hacer uso de la biblioteca
se emplearon dos funciones de la misma

» daspk_options (’algebraic variables’, [0,0,1]);

» daspk_options (’exclude algebraic variables from error test’, 1)
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» [xdae,xpdae] = daspk (’MRADAE’, x0, xpO, [t(i-1),t(i)]);

La funcién daspk_options se llama para evitar que se lleven a cabo las pruebas de
error sobre las variables algebraicas, esto debido a que se obtenia un error si no se hacia
de ese modo. La funcién daspk es la que propiamente realiza el calculo numérico para
resolver la EDA, recibe como parametros el nombre de la funcién que evalia el sistema
que constituye la EDA, que en este caso se llama MRADAE; un vector con las condiciones
iniciales para las variables sin derivar x0; un vector con las condiciones iniciales para la
primer derivada xpO; y un vector con los tiempos en los que se desea conocer la solucién.

Cabe senalar que el algoritmo empleado por DASPK es multipaso, es decir que requiere
varios pasos para obtener una solucion.

3.2.2. Solucién a las ecuaciones de modelado bajo contacto sin
fuerzas de retroalimentaciéon

Como ya se menciond, cuando existe contacto la incégnita en el sistema de ecuaciones
es la fuerza aplicada. Cuando no es necesario conocer dicha fuerza, el sistema se encuentra
resuelto, y su solucién (la posicién del sistema MRA) estd dada por la posicién del objeto
rigido (recordando que la posicion el objeto rigido es siempre conocida).

Sin embargo cuando existe penetracién es necesario corregirla, en el caso del modelo
que emplea una EDA, el control numérico es el encargado de corregir la penetracion,
ademas de proporcionar el valor de la fuerza de contacto. En este caso al no requerirse
la fuerza de retroalimentacién el cédlculo puede simplificarse a simplemente corregir la
penetracién cuando se detecta. Esto es, cuando en el sistema se ha detectado que el objeto
deformable y el rigido se han traslapado, se coloca el objeto deformable en una posiciéon que
no exista tal penetracién. El enfoque mas simple consiste en poner al objeto deformable
justo sobre la superficie del objeto rigido, en contacto pero sin penetraciéon. Este enfoque es
una aproximacion de la realidad, puesto que la penetracion es algo imposible de suceder en
el mundo real, ademas la penetracion implica que en algiin momento entre los instantes de
muestreo del sistema se presenté una colision, por lo que corregir la penetraciéon cuando
ésta ya se dio implica un retardo. Otro problema que presenta este enfoque es que no
considera todos los parametros fisicos implicados en el contacto, en especial la relacion
entre las masas de los cuerpos en contacto. Si un objeto de cierta masa choca con otro
cuya masa es significativamente menor en relacion con el primero, adquirira una velocidad
grande, sin embargo, si las masas son similares la velocidad no sera tan alta.

3.3. Alternacién de las ecuaciones de modelado con
y sin contacto
Empleando los métodos recién descritos es posible resolver el sistema en ambos casos:

en contacto y sin contacto. Sin embargo hay que determinar el momento en que cada
sistema aplica. Es decir cuando existe y cuando no existe contacto. Esta tarea recae
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principalmente en el sistema de deteccion de colisiones que se presenta en el capitulo 5,
el cual determina si existe o no penetracion entre los objetos.

Si se trata del modelo sin fuerzas de retroalimentacién, se aplica la EDO siempre que
no haya penetracién, cuando esta se da se aplica una etapa de correcciéon luego se vuelve
a aplicar la EDO pero considerando condiciones iniciales, puesto que el objeto deformable
empieza en una nueva posicion y tiene cierta velocidad que le imprimié el objeto rigido.

En el caso de emplear el modelo con fuerzas de retroalimentacion, esto es simple,
se emplea la EDO siempre que no exista penetracion entre los objetos, cuando esta se
presenta se emplea la EDA. El sistema resultante se trata de un sistema mucho mas costoso
computacionalmente que el que no requiere retroalimentacién de fuerzas, esto debido
principalmente a que DASPK emplea un algoritmo numérico multipaso, es decir que para
cada valor el algoritmo requiere un ntimero variable de iteraciones para proporcionar un
resultado, mientras que los algoritmos para resolver la EDO solo emplean una iteracion
para obtener la solucién aproximada.

3.4. Pruebas

3.4.1. Pruebas con fuerzas de retroalimentacion

Se realizaron diferentes pruebas para caracterizar el sistema MRA, esto debido a que
los valores de los elementos (m, b, k) generan diferentes comportamientos para diferentes
valores. Las pruebas realizadas son de un sistema MRA en una dimensién. Se emple6 una
restriccion de forma senoidal con respecto al tiempo, solo el semiciclo positivo con una
amplitud de un centimetro, y un periodo de dos segundos (un segundo para el semiciclo
positivo). Se dio un valor de un gramo a la masa, considerando que en el modelo defor-
mable, a cada nodo se le asocia una masa m, por lo que manejando una malla de mil
puntos se tendria una masa de un kilogramo, lo cual es un valor aceptable para simular
objetos del mundo real. Las pruebas consistieron en graficar los comportamientos para
valores de m, by k dentro del rango [0.001, 0.1]. Este rango se escogié de forma arbitraria,
sin embargo, para un trabajo futuro, podrian emplearse valores obtenidos de materiales
reales. A continuacién se muestran un par de graficas que resultan especialmente repre-
sentativas. En las graficas de la Fig. (3.1) se emplearon los valores m = 0.001, b = 0.001 y
k = 0.001. Las mostradas en la Fig. (3.2) usan los valores m = 0.001, b = 0.01 y £ = 0.1.
En ambas figuras se utilizaron los valores K, = 10 y K, = 100 los cuales se obtuvieron
de igual modo mediante pruebas. En este caso se realizaron experimentos variando los
valores de K, y K, dentro del rango [1,1000] notdndose que la combinacién de valores
K, =10 y K, = 100 proporcionaba una salida mas cercana a la entrada que las otras
combinaciones. Se utilizé un tamano de paso At = %seg.

En cada gréfica se muestran dos curvas que indican la posicién en funcién del tiempo,
del objeto deformable y del objeto rigido o restricciéon respectivamente. Existe una pene-
tracion cuando la curva correspondiente al objeto deformable se encuentra por debajo de
la curva del objeto rigido. Ya que este tltimo representa una restriccion al movimiento
del primero, en el sentido de que no le permite tener una posicién por debajo de él. Esta
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Figura 3.1: Solucién para un sistema MRA unidimensional con fuerzas de retroalimentacién.
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Figura 3.2: Solucién para un sistema MRA unidimensional con fuerzas de retroalimentacién.
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restriccion implica que al moverse el objeto rigido en direcciéon del objeto deformable lo
ird empujando, evitando que se atraviesen.

En las primeras dos gréficas, que se muestran en la Fig. (3.1) se tiene un sistema
mas inercial que en las siguientes, ya que la accion de la restriccion empuja al sistema y
este tarda en recuperarse a diferencia de las otras, las mostradas en la Fig. (3.2) donde
el sistema se recupera rapidamente, esto porque se aumento el valor de amortiguamiento
asi como la rigidez del resorte. Nétese que los valores escogidos para m, k y b son tales que
se tiene una solucién subamortiguada al sistema (véase la Sec. (2.1.2) en la Pag. (11)).
En estos experimentos, por simplicidad, se empled una funcion del programa Octave para
la solucién de la EDO, aunque si bien en una implementacién se realizaria empleando
diferencias finitas.

3.4.2. Pruebas sin fuerzas de retroalimentacion

Se realizaron las mismas pruebas que se presentaron para el modelo basado en una
EDA, pero con el modelo que solo corrige la posicion y que no proporciona el valor de la
fuerza de retroalimentacion.

Los resultados se muestran en la Fig. (3.3)
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Figura 3.3: Solucién para un sistema MRA unidimensional sin fuerzas de retroalimentacion.

Al igual que en las graficas mostradas en las Figs 3.1, 3.2 se emplearon los valores
m = 0.001, b = 0.001, k£ = 0.001 y m = 0.001, b = 0.01, £ = 0.1 y un paso de discretizacion
At = %seg. El valor de At se eligié debido a que la aplicacion genera 30 cuadros por
segundo.

Resultan importantes dos situaciones que pueden verse de las graficas, primero que
la penetraciéon en este caso es nula a diferencia del modelo de las Figs. 3.1, 3.2 donde
se da cierto traslape. Y que este modelo es igualmente inercial, lo cual se nota puesto
que la accién del objeto rigido produce un movimiento a través del tiempo del modelo
deformable que persiste atin cuando ya no existe una interaccién directa. Sin embargo la
forma obtenida en el modelo deformable resulta un poco diferente.
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Cabe destacar también que este enfoque no requiere del calculo de fuerzas, solamente
se emplea el desplazamiento inducido en el modelo deformable por el objeto rigido.



Capitulo 4

Mallas de simplejos

4.1. Caracteristicas basicas

Una malla de simplejos esta definida como un conjunto de vértices y una funcién de
conectividad [27]. En una malla de simplejos-m cada vértice se encuentra conectado a
exactamente m + 1 vértices. En este trabajo se utiliz6 una malla de simplejos-2 por lo
que a cada vértice se le asocian tres vértices vecinos. Para la realizacion de este trabajo
se tomaron las construcciones de tres objetos bésicos presentados en [26], la esfera, el
cilindro y el toro. Estos tres modelos se muestran en la Fig. (4.1)

Figura 4.1: Modelos bésicos representados con mallas de simplejos.

En [25] se desarrollan a profundidad los algoritmos para obtener los tres modelos
bésicos ya mencionados y en [27] se realizé una mejora a dichos algoritmos sin embargo
ninguno de ellos permite la construccion correcta de las caras del toro.

4.2. Calculo de las caras en una malla de simplejos

Para la creacion de las caras es necesario que las aristas de todos los vértices se ordenen
con respecto a la direccién de giro que se obtiene al recorrerlas (véase la Sec. (4.3)). Esto
se logra definiendo un punto central de la malla y ordenando en un mismo sentido las tres
aristas asociadas a cada vértice. El punto central es una referencia de la parte interior del
objeto antes de que sea deformado puesto el algoritmo de ordenamiento de aristas solo
se realiza una vez, al crear la malla. Sin embargo este ordenamiento falla para el toro,
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puesto que para éste es necesario definir un esqueleto pues un solo punto no es suficiente
para tener una referencia de la parte interna del toro.

4.2.1. Solucion

Se especifico el esqueleto del toro que indica el interior del mismo, dicho esqueleto es
un circulo sobre el plano y = ¢, para una constante ¢ cualquiera. Cuyo centro tiene coor-
denadas (g, Yo, 20). Las ecuaciones siguientes son las que determinan matematicamente
el esqueleto

(x —m0)* + (2 — 20)* = 12 (4.1)
y = c (4.2)

En la Fig. (4.2) se muestra el toro y el esqueleto, para apreciar mejor el esqueleto se
muestra el toro sin una parte.

Figura 4.2: Toro y su esqueleto.

El esqueleto se emplea como una referencia del interior del toro, para llevar a cabo esto
de forma practica es necesario asociar a cada vértice de la superficie del toro un punto del
esqueleto. El punto indicado para ello es el méas cercano, asi que se determiné qué pun-
to de coordenadas (z, y, z) del esqueleto es el mas cercano a otro punto de coordenadas
(«', ¢, 2') sobre la superficie del toro y en general para cualquier punto en el espacio tridi-
mensional sobre el que se defini6 el esqueleto. Esto se llevo a cabo minimizando la funcién
de distancia entre el esqueleto y el punto en analisis, como se muestra a continuacion.

La distancia D entre ambos puntos esta dada por

N|=

D=[(z—2)V+@y—y)+(z-7)% (4.3)
Si se despeja la Ec. (4.1) se obtiene

r=x[r—(z— IEQ)Z]% + 2o (4.4)



4.2 Calculo de las caras en una malla de simplejos 31

Sustituyendo la Ec. (4.4) y la Ec. (4.2) en la Ec. (4.3)

1

D = {(33 — )+ (k—y)*+ [:I: (r2 — (x—x0)2)5 + 20 — z’]Q}; (4.5)

Dado que D = f(z), empleando calculo diferencial podemos encontrar los puntos
criticos (méximos, minimos y puntos de inflexién) de la funcién (Ec. (4.5)), derivando e
igualando a cero. Para ello se tomaré

D = (a): (4.6)

De lo anterior
—D =0 (4.7)

Lo cual implica

da

— =0 4.8

. (4.8)
a > 0 (4.9)

La Ec. (4.9) es una restricciéon que debe cumplirse para tener un resultado vélido.
Considerandola como satisfecha, se resuelve la Ec. (4.8)

da (2" — 20) (—2x + 2x0)

— = 22 + 22, F =0 4.10
dz ’ N (4.10)

La Ec. (4.10) implica una nueva restriccion
r? — 2% 4+ 2220 — 25 > 0 (4.11)

Considerando la Ec. (4.11) satisfecha se continta el desarrollo. Se despeja x. para
obtener la siguiente ecuacion

(2" — 20) (—2x + 2x0) = F(22" — 2x0)\/7“2 — 22 + 2w,y — 22
si se elevan al cuadrado ambos términos de la igualdad anterior, se obtiene la siguiente

expresion

2
(2 — 20) (=20 4 220)]> = [q:(Q:U' — 23:0)\/7’2 — 22 4 2w — 23 (4.12)

(z' = 20)°(4)(x0 — ) = (4)(2 — 20)* (r* — 22 + 2w.9 — 7)

expandiendo algunos términos y simplificando la ecuacion anterior, se obtiene la ecuacion
siguiente
/ 2,.2 / 2(,.2 2
y —( =)+ (@ — w2 (2 —ad)
(SL’C B xO) - / 2 / 2 + 5
(2" = 20)? + (2’ — 20)
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sacando raiz cuadrada de ambos lados y despejando x. se obtiene la siguiente expresion

N

(02,2 N2 (02 2
mczi{ (2" — 20) g + (2" — wo)” (r x0)+x§} + 2

(= 20P + @ — 20

Al simplificar la ecuacion anterior se llega a la ecuacién final siguiente

(& — z0)%r” 3
Te =+ { } + 0 (4.13)

(2! — 20)%2 + (2" — x0)?

Dado que se elevé al cuadrado la expresion de la derivada igualada a cero (Ec. (4.12)),
los signos de la soluciéon encontrada no corresponden a los signos originales.

En este punto existe un camino a seguir por medio del cédlculo diferencial que seria
sustituir el resultado dado por la Ec. (4.13) en la segunda derivada para determinar si se
trata de un minimo, ya que hasta este momento solo se tiene la certeza de que se trata de
un punto critico. Sin embargo el significado geométrico de los resultados obtenidos hasta
ahora permite una solucién mas simple y consistente. Para ello se reacomoda la Ec. (4.13)

\/(z’ —20)2 + (2 — )2

El punto bajo andlisis de coordenadas (z',y’,2’) se proyecta sobre el plano y = ¢
que es donde se encuentra definido el esqueleto, de manera que es posible, para fines de
andlisis disminuir el sistema en una dimensién. Asi que el significado de la Ec. (4.14) es
una aplicacién de tridngulos semejantes, como se muestra en la Fig. 4.3(a).

En la Fig. 4.3(a) se emplean los siguientes simbolos:

T, =xo + |2 — 20| -

(4.14)

it €S el radio interior del toro
ret €S el radio exterior del toro
r es el radio del esqueleto

El punto (2/, 2’) se encuentra a una distancia r’ del origen del esqueleto (g, zo) y el punto
(x,z) se ubica a su vez a una distancia r del centro. Ambos puntos se sitian sobre la
misma recta asi como también el centro del esqueleto. Los triangulos semejantes son los
siguientes

= {(xOVZO)?(Q’J?Z/)v(anZI)}
T, = {($0a20>’(x72)7($072)}

Los cuales se muestran en la Fig. 4.3(b). Dado que son tridngulos semejantes, la relacién
que existe entre el radio del esqueleto r y la distancia del centro del circulo al punto en
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)

Figura 4.3: Significado geométrico de los resultados obtenidos.

andlisis (r’) es igual a la relacién existente entre los segmentos TZg y 'z, que en términos
algebraicos se expresa como se muestra en la siguiente ecuacion:

r

,r/

T VE=wP @ =P

r — T

(4.15)

T’ — xg

Si se despeja la ecuacién anterior se obtiene el mismo resultado que se derivé por
calculo, con la gran ventaja de que éste enfoque permite un tratamiento intuitivo de las
posibles discontinuidades, las cuales son dos:

1. Si el punto se encuentra en el origen del circulo con lo que el denominador se hace
cero /(2 — z9)2 + (2' — )2 = 0. Este es un problema inherente del hecho de que
lo que se busca es un minimo y en este caso todos los puntos se hallan a la misma
distancia. Si este caso se presentara habria que tratarlo como un caso especial,
esto implicaria que algin punto sobre la superficie del toro pasa por el centro del
esqueleto, lo cual solo sucederia si el radio interno del toro fuera cero y que ademas
ese punto (el origen del esqueleto) fuera tomado al momento de discretizar el toro.

2. Si 2’ — xy = 0. Bajo estas circunstancias la Ec. (4.15) se indetermina, sin embargo
la Ec. (4.14) no. Este hecho se aprovecha para usar la misma ecuacién ya que si se
presenta este caso el resultado serd que x = x( lo cual es correcto.

La Ec. (4.14) tiene doble signo, esto es debido a que si el punto se encuentra a la derecha
de g (si ' > xp) el segmento debe sumarse, en caso contrario restarse. Esto lleva a una
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simplificacién mayor, puesto que si 2’ > zg = (2' —zo) > 0y si 2/ <xg = (' —x9) <0
es decir que el signo correcto estd implicito en la resta (' — xy) de modo que el doble
signo y el valor absoluto empleado en 4.14 pueden eliminarse directamente.

El mismo enfoque que se siguié hasta aqui puede seguirse para determinar la ecuacién
de z correspondiente, eliminando la necesidad de evaluar el valor obtenido de z en la
Ec. (4.4)

En resumen

Se tienen como datos conocidos los valores (z', ', z’) que son las coordenadas del punto
al que se desea encontrar el punto més cercano sobre el esqueleto del toro, (xg, Yo, 20) que
son las coordenadas del punto central del toro y r que es el radio del esqueleto del toro,
que es la distancia media entre el radio mayor y el menor del toro.

Se tiene como variables a calcular la tripleta (Zmin, Ymin = Yo, Zmin) que son las coordena-
das del punto mas cercano sobre la regién, y = yo es el plano sobre el que se encuentra
contenido el esqueleto del toro. Las féormulas son las siguientes

, —
Tmin = o+ (@ —zo)r (4.16)
V(' = 20)2 + (2 — 20)?
, —
Zmin = 20+ & zo)r (4.17)

\/(z/ —20)2 + (2 — x¢)?
4.2.2. Pruebas

En la Fig. (4.4) se muestra una figura de un toro construido con mallas de simplejos.
Las caras se han creado correctamente como resultado de aplicar el esqueleto, por ello
puede verse la superficie del toro.

Figura 4.4: Generacién de las caras.

Para cada vértice de la malla se ordenan las aristas empleando el mismo algoritmo que
si existiera un unico punto central, solo que en lugar de utilizar un solo punto, se emplea
un punto por vértice, el punto mas cercano a éste dentro del esqueleto del toro.
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4.3. Calculo de las normales para la visualizacion de
una malla de simplejos

Se determinaron las normales correspondientes a cada vértice de la malla de simplejos.
Si bien en [27] ya se realizaba el cdlculo de las normales correspondientes a cada vértice
de la malla, la visualizaciéon de las caras se llevaba a cabo empleando una normal para
todos los vértices de la misma, con lo que la visualizacion era pobre, ademas el calculo
no consideraba el orden de los vecinos de cada vértice por lo que algunas de las normales
tenfan sentido inverso al requerido. El problema con la implementacién de [27] es que se
calculaba la proyeccién de P en el plano formado por sus tres vecinos y luego se calculaba
el vector desde ese punto proyectado a P. Este enfoque parece correcto, sin embargo eso
puede conducir a un vector con sentido opuesto al correcto, puesto que no se considera el
ordenamiento de las aristas, es decir que si el ordenamiento de las aristas fuera el opuesto,
lo cual se da en el caso de que el simplejo se encuentre hundido, el sentido del vector
resultante seria el contrario. Para solucionar ese problema implementaron una correccion
que consistia en recalcular el sentido del vector normal (la direccién se respetaba) consi-
derando el sentido del vector que va desde el origen hacia el vértice en andlisis. Con lo
que el costo del algoritmo aumentaba y proporcionaba una normal incorrecta.

4.3.1. Solucion

Cada vértice con sus tres vecinos puede modelarse como un tetraedro cuya base es un
triangulo formado por los tres vértices vecinos, siendo el vértice bajo analisis el otro punto
del tetraedro. Considerando que la base define un plano, la normal al vértice corresponde
a un vector perpendicular al plano cuyo sentido queda definido por el orden de las aristas
que se forman entre el vértice y los vecinos, es decir que depende de la direccién de giro
obtenida al recorrer las aristas del vértice. La solucién resulta relativamente sencilla puesto
que al estar previamente ordenadas las aristas del vértice solo es necesario obtener dos
vectores, de un vértice vecino de referencia v, al siguiente v, y de v,41 a v,,9, es decir
los vectores v,11 —v, ¥ V12 —v,11. Con calcular el negativo del producto cruz normalizado
de estos vectores se obtiene el vector normal al vértice en cuestién, véase la Fig. (4.5)

En la Fig. (4.5) se muestra el calculo de las normales para el vértice P. En 4.5(a) se
tiene el vértice con sus tres vecinos, estos se ordenan de acuerdo al niimero de arista al
que pertenecen, de modo que formen un recorrido en sentido de las manecillas del reloj
alrededor del vector que parte desde el punto central P al vértice en cuestion. En 4.5(b)
se muestran los vectores calculados del vecino de referencia v, a v,,.; y de este tltimo
al vértice v, 5. En 4.5(c) se desplaza el vector v,,1 — v, solo para fines ilustrativos, y se
muestra el producto cruz negativo de los vectores, este nuevo vector corresponde al vector
normal al vértice P como se muestra en la figura 4.5(d).
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Vi+2= Vir1

= Vi+1= Vi X Vis2- Visa

Vr+1- Vr

(c) (d)

Figura 4.5: Calculo de las normales del vértice P.

4.3.2. Pruebas

En la Fig. (4.6) se muestran los resultados obtenidos para los dos esquemas de visua-
lizacién, con una normal para todos los puntos de la cara y con normales independientes
para cada vértice de la malla.

Si bien es notorio el suavizado obtenido al aplicar una normal independiente para
cada vértice, ain pueden notarse las aristas de la malla, esto es algo inevitable debido a
que se trata de un modelo discreto, pero la visualizacién mejorara en la medida que se
incremente la densidad de la malla.
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(a) Una normal comtn para (b) Normales locales para
todos los vértices de la cara. cada vértice.

Figura 4.6: Comparacion entre los dos enfoques de visualizacién.
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Capitulo 5

Deteccion de colisiones

5.1. Panorama general

La deteccion de colisiones consiste en determinar si dos objetos se encuentran en
contacto asi como el momento y el lugar exacto donde se dio dicho contacto [10]. En
algunos casos solo es necesario determinar si existe o no el contacto, en lo que respecta a
este trabajo, sera necesario determinar ademas el momento en que se dio el contacto, o
bien de otro modo la profundidad de penetracién del objeto, es decir qué tanto los objetos
se han traslapado.

Para los fines aqui perseguidos existen dos tipos de detecciones de colisiones. Deteccién
a través del tiempo y deteccion en un espacio de muestras discretas. Esta division surge
del uso de modelos discretos de simulacién, en los cuales solo en instantes de tiempo se
conoce el estado del sistema pero no entre esas muestras. Este trabajo empleara un modelo
discreto por lo que se enfocarda mas en el analisis de ese caso.

5.2. Deteccién de colisiones a través del tiempo

Si se conoce la posicién de los cuerpos a través del tiempo, puede calcularse el punto
de contacto y el momento en que dicho contacto se dio, de forma exacta o con una gran
precision. Pero el costo computacional regularmente resulta ser excesivamente alto. Si la
geometria de los objetos y su movimiento son complejos, la deteccién de colisiones exacta
puede resultar inviable ain para un conjunto pequeno de objetos. Por ello existen otras
aproximaciones menos precisas pero mas baratas computacionalmente.

Se puede emplear como base un sistema discreto que proporcione la posicién de los
objetos en instantes dados de tiempo y estimar la posicién de los cuerpos entre esos ins-
tantes. Esto puede atun ser costoso si los objetos presentan variaciones en su velocidad
durante el periodo y si rotan, lo que puede simplificarse considerando que entre cada
muestra el objeto se mueve con velocidad uniforme y sin rotaciones. Incluso puede cal-
cularse el sélido que se forma por extrusion de los objetos desde una posicion, hasta la
posicién siguiente y calcular si existe contacto entre los sélidos formados, este enfoque
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es mas simple debido a que no toma en consideracién los efectos de la velocidad, pero
igualmente las simplificaciones pueden conducir a un sistema excesivamente impreciso,
dependiendo de la aplicacion en la que se le use.

5.3. Deteccion de colisiones en un instante de tiempo

El analisis sobre deteccién de colisiones que se presentara aqui se emplea para deter-
minar si dos objetos se encuentran en contacto en un instante dado de tiempo, es decir
que no importan sus posiciones anteriores o la direccion en la que se estén moviendo.
Este es un enfoque tipico en sistemas discretos, donde cada cierto tiempo se muestrea la
posicién de todos los objetos y se determina si alguno de ellos se encuentra en contacto
y se realiza alguna accién en consecuencia. Sin embargo, este enfoque aproximado puede
conducir a errores importantes como una colision no detectada. Inicialmente el problema
puede resolverse aumentando la frecuencia de muestreo del sistema, sin embargo es po-
sible que atun a frecuencias altas existan colisiones no detectadas, como se muestra en la
Fig. (5.1). En un sistema discreto pueden presentarse inconvenientes si la frecuencia de
muestreo es pequena en relacién con la velocidad de los objetos, puesto que es posible que
dos objetos se atraviesen pero exista coherencia en todas las muestras del sistema. Sin
embargo, esos casos pueden desestimarse dado que para fines de visualizacién no existe
nunca una penetracion entre los objetos.

38 o b o

¢

(c) (d)

Figura 5.1: Aunque tedricamente exista una colisién, esta puede pasar desapercibida.

En la Fig. 5.1(a) se muestra un circulo que se mueve de izquierda a derecha, un
hexagono y un pequeno rombo. Dado que el circulo se mueve a velocidad alta para la
frecuencia de muestreo, la colisién del circulo con el hexdgono y el rombo pasaria desaper-
cibida, aumentando la frecuencia al doble la colisién con el hexdgono seria detectada sin
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embargo la del circulo contra el rombo aun pasaria desapercibida segin se muestra en la
Fig. 5.1(b). Atn al cuadruplicar la frecuencia de muestreo, la colisién contra el rombo no
se detecta como puede verse en la Fig. 5.1(c). Al aumentar la frecuencia de muestreo ocho
veces (ver Fig. 5.1(d)) ya se detectan ambas colisiones, la que se presenta contra el rombo
y contra el hexagono. Es claro que la frecuencia de muestreo de un sistema completamente
discreto debe ser la adecuada para evitar el mayor niimero de colisiones no detectadas,
sin embargo bajo ciertas condiciones las frecuencias incluso altas no son suficientes para
detectar todas las colisiones. Considerando que el sistema aumenta igualmente su costo
computacional en la misma medida que el nimero de muestras por intervalo de tiempo
que se tomen aumente, la cantidad de muestras debe ser el menor posible que brinde la
precision requerida. Si se requiere mucha mas precisién serd necesario emplear un enfoque
de deteccién a través del tiempo.

Cuando se prueban un conjunto de objetos por colisiones entre ellos, es necesario
probar cada uno contra todos los demds, tarea que tiene una complejidad computacional
O(n?), por ello los sistemas de deteccién de colisiones buscan simplificar cada una de las
pruebas que se llevan a cabo y disminuir el nimero de pruebas realizadas. Para este fin la
deteccion de colisiones es dividida en dos etapas, la lejana y la cercana. La etapa lejana
consiste en una serie de operaciones sencillas que eliminan prematuramente la posibilidad
de que dos objetos estén en contacto, por ejemplo si dos objetos en 2D tienen una forma
muy compleja, pueden usarse dos circulos que contengan cada uno a un objeto, de modo
que si la distancia entre los dos centros de los circulos es mayor que la suma de sus radios,
significa que los objetos se hallan tan lejanos que no estan en contacto, de este modo
la prueba por colisiones en la etapa lejana consiste simplemente en calcular la distancia
entre dos puntos y compararla con un valor, lo cual es mucho més simple que emplear
la geometria de los objetos originales, todo esto suponiendo que ya se han calculado los
circulos, sus radios y sus centros, como se muestra en la Fig. 5.2(a)

(a) Un circulo sirve para contener fi- (b) Aunque los circulos contenedores
guras complejas. estén en contacto, los objetos que con-
tienen no lo estén.

Figura 5.2: Empleo de circulos contenedores.

La etapa cercana consiste en realizar los calculos empleando la geometria original de

los cuerpos, por ejemplo en el caso de la Fig. 5.2(b) los circulos estan en contacto, es decir
) b

que la distancia entre sus centros es menor que la suma de sus radios, por lo que seria
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necesario, ahora si probar la geometria original del objeto, lo cual es un procedimiento
generalmente mucho més costoso, pero que se presenta en un niimero de veces pequeno’.
Esto es necesario ya que aunque los circulos estan en contacto no significa que los objetos
lo estén.

El ejemplo dado del circulo que contiene a los objetos es solo una posibilidad que
existe para el diseno de la etapa lejana, pueden usarse otros medios como se vera en las
siguientes secciones.

5.3.1. Etapa lejana

Como ya se menciono, la etapa lejana consiste en emplear algin medio para eliminar de
forma rapida y sencilla la posibilidad de la existencia de alguna colisién. Existen distintos
métodos propuestos para este fin. Se analizaran dos de ellos por ser de especial importancia
en la aplicacion final. El primero es el uso de objetos contenedores, como el ejemplo
propuesto de los circulos en la Sec. (5.1). El segundo esquema que se analizara serd el de
objetos contenedores jerarquizados.

Objetos contenedores

La funcion de los objetos contenedores es simplificar la prueba por colisiones, por
ello un objeto contenedor es de geometria muy simple y contiene en su interior a uno
de mayor complejidad. En algunas aplicaciones bastard con probar por colisiones los
objetos contenedores para considerar que existe un contacto, en otras aplicaciones donde se
requiere mayor precision, una vez que se ha detectado una colisién de objetos contenedores
se procede a probar por colisiones los objetos internos de geometria compleja. El objeto
contenedor mas simple es el circulo (o la esfera en 3D), pues requieren poca memoria para,
su almacenamiento y la prueba por colisiones entre dos circulos es rapida. Sin embargo
su uso no permite una ajuste fuerte para ciertos objetos, como los ejemplos mostrados en
la Fig. 5.3(b)

Otro objeto comuinmente empleado como contenedor es la caja alineada con los ejes
(CAE), este consiste de un rectdngulo (o un paralelepipedo rectangular en 3D) cuyas caras
son paralelas a los ejes, como se muestra en la Fig. 5.4(a)

Al igual que la esfera existen casos en los que una CAE no se ajusta fuertemente al
objeto que contiene como se ejemplifica en la Fig. 5.4(b).

Una variante de la CAE es la caja orientada (CO) que también es un rectangulo, pero
de orientacién arbitraria. La CO se ajusta mejor que la CAE pero su construccion resulta
mas costosa y si el objeto que contiene se mueve y mas aiun se deforma, es necesario
reconstruirla en cada cambio del objeto contenido.

LClaro esté que en caso de que esto Ultimo no fuera cierto, y los objetos estuvieran siempre o una gran
parte del tiempo tan cerca que fuera necesario emplear la etapa cercana, la implementacién de la etapa
lejana seria intutil y solo acarrearfa una disminucién de la eficiencia del sistema.
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(a) El circulo se define por el centro y (b) Para ciertos objetos, el circulo se
haya casi vacio, con lo que no se tiene

un ajuste fuerte.

el radio.

Figura 5.3: Circulos contenedores.

Ya
ancho
altoI
>
(a) La CAE tiene sus caras paralelas (b) CAE con ajuste débil.
a los ejes.
Figura 5.4: Caja alineada con los ejes CAE.
7
X
(a) La CO es un rectangulo rotado ar- (b) La CO logra, generalmente un
bitrariamente. ajuste mas fuerte que la CAE.

Figura 5.5: Caja orientada CO.
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Objetos contenedores jerarquizados

El uso de objetos contenedores simplifica cada prueba por colisiones que se realiza so-
bre los objetos contenidos. Sin embargo la complejidad del algoritmo sigue siendo O(n?)
puesto que se siguen probando cada objeto contra todos los deméas. Con el fin de dis-
minuir el nimero de pruebas realizadas existe una técnica llamada objetos contenedores
jerarquizados, bajo la cual se emplea una estructura de arbol par almacenar los objetos
contenedores. En las hojas del arbol se colocan los objetos que contienen directamente a
los objetos de la escena, y en los nodos se colocan objetos contenedores que contienen a

los objetos contenedores hijos, un ejemplo se muestra en la Fig. (5.6) para una jerarquia
de CAES.

br — i

() (f)

Figura 5.6: Construccién de una jerarquia de CAES. En (a) se tienen los objetos a probar

por colisiones. En (b) se coloca una CAE que contiene a todos los objetos la cual se divide

recursivamente de (c) a (e) donde ya se tiene una CAE por objeto. En (f) se muestran todas las
CAES de la jerarquia.

En Fig. 5.6(a) se tienen seis objetos dispersados en cierta drea, el primer paso pa-
ra crear una jerarquia de objetos contenedores consiste en colocar todos los objetos en
un objeto contenedor, una CAE en este caso. En Fig. 5.6(b), Fig. 5.6(c), Fig. 5.6(d) y
Fig. 5.6(e) se realiza un proceso de divisiéon de las CAES mads grandes en otras pequenas
(y normalmente con menos objetos) hasta que en Fig. 5.6(f) se tiene una CAE para cada
objeto, el arbol que especifica la jerarquia formada se muestra en Fig. (5.7)

En el 4rbol, las hojas (los nodos sin hijos) son las CAES que contienen a un solo objeto,
el nodo padre se asocia a la CAE que contiene a las dos CAES hijas como se representé en
la Fig. 5.6(f). De modo que la raiz del arbol referencia a la CAE que contiene tanto a
todos los objetos de la escena como a todas las CAES mas pequenas.
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Figura 5.7: Arbol correspondiente a la Fig. (5.6). La raiz es la CAE més grande y las hojas son
las caes que contienen a solo un objeto.

5.3.2. Etapa cercana

En la etapa cercana se prueban los objetos que superaron la etapa lejana. Cuando la
complejidad del objeto es grande, este se descompone en objetos mas simples, tipicamente
triangulos, para los cuales ya existen algoritmos eficientes para prueba por colisiones. De
modo que esta etapa es considerablemente més costosa que la lejana y por ello se busca
evitar en la mayoria de los casos.

5.4. Deteccién de colisiones en mallas de simplejos

Una caracteristica de las mallas de simplejos es que se definen por medio de un conjunto
de vértices y una funcion de conectividad entre ellos, la cual indica cuales son los vértices
vecinos de cada vértice de la malla. Esta representacién discreta no puede visualizarse
directamente ni puede usarse para deteccién de colisiones puesto que solo se tendrian
puntos, de modo que se hace necesario definir una superficie asociada a la malla, tanto
para la visualizacién como para la deteccion de colisiones. Ambos modelos, tanto el de
visualizacién como el empleado para deteccién de colisiones no tienen que ser el mismo
sin embargo debe existir una coherencia entre ellos. En el trabajo [27] el modelo de
visualizacién de una malla de simplejos emplea la biblioteca grafica OpenGL [35] de la
cual utiliza la opcion GL_POLYGON para mostrar las caras de la malla, esta opcion sirve para
visualizar poligonos en un espacio tridimensional. Este enfoque no produce una superficie
bien definida puesto que dicha opcién solo debe ser utilizada para poligonos simples y
convexos [22]. Que no es el caso de las caras generadas en una malla de simplejos, no
obstante que los resultados visuales obtenidos son satisfactorios. De manera que no es
posible emplear ese esquema de visualizaciéon para deteccién de colisiones, por lo que a
continuacion se presentaran algunas posibilidades para definir la superficie asociada a una
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malla de simplejos.

5.4.1. Triangulacion de las caras

Dado que el modelo basado en mallas de simplejos es deformable, no es posible poner
restriccion alguna en la geometria de las caras, es decir que estas pueden tomar cualquier
forma. Por ello la triangulacion de las caras resulta una opciéon adecuada puesto que la
posibilidad de tener una representacion errénea es pequena, y puede darsele una solucion
en caso de que eso se presente. Un triangulo tiene tres casos en los que degenera:

= Los tres puntos son colineales. En este caso el triangulo degenera en un segmento
de recta.

» Dos puntos del tridngulo son iguales (tienen las mismas coordenadas). El tridngulo
degenera en un segmento de recta.

» Los tres puntos del tridngulo son iguales (tienen las mismas coordenadas). El tridn-
gulo degenera en un punto.

En estos casos el tridngulo ya no lo es mas, esto implica que en la deteccién de colisiones
se deban considerar estas posibilidades. Ya que, por ejemplo no es posible asociar un tinico
plano al tridngulo en caso de que haya degenerado a un segmento de recta, de igual manera
no sera posible calcular una normal al mismo.

Si los casos anteriores son considerados en el sistema de deteccion de colisiones el
empleo de tridngulos para definir la superficie de contacto no representa ningun proble-
ma. Ademas es el caso tipico, de modo que cualquier sistema deberd implementar las
validaciones necesarias para esos casos.

Ahora bien es necesario definir como se triangularan las caras. En las secciones si-
guientes se presentan un par de posibilidades.

Primer esquema de triangulacién de las caras

Un esquema sencillo para triangular las caras consistira en tomar un vértice como
punto de referencia para todos los tridngulos, luego tomar los dos siguientes para formar
un tridngulo. Los tridngulos siguientes se forman con el vértice de referencia, el vértice
anterior y el nuevo, como se muestra en la Fig. 5.8(a). Este esquema es conocido como
abanico de triangulos.

Dado que la estructura empleada para almacenar las caras es una lista de vértices, es
posible utilizar el primero de ellos como el vértice de referencia. Los siguientes se toman
de forma consecutiva de la lista.

Esquema de triangulacion de las caras empleando su centroide

El centroide de una cara de la malla de simplejos se define como el promedio de las
coordenadas de todos los vértices que la forman. En un esquema muy similar al empleado



5.4 Deteccion de colisiones en mallas de simplejos 47

en la seccion anterior se puede tomar el centroide de la cara como el vértice comin a
todos los tridngulos, como se muestra en la Fig. 5.8(b)

El inconveniente de emplear este enfoque es que al hacer contacto con alguno de los
tridngulos, sera necesario empujar toda la cara para poder trasladar el centroide a su
nueva posicion. Sin embargo es posible utilizar este mismo modelo para la visualizacion
colocando la normal de la cara como la normal del centroide, obteniendo una visualizacion
correcta.

Ot O
PR

Figura 5.8: Esquemas de triangulacion.

5.4.2. Superficie del objeto rigido

Considerando lo mencionado en las secciones anteriores, la superficie del objeto de-
formable se representara empleando triangulos. El objeto deformable interactiia con un
grupo de cinco esferas controladas por el guante sensorizado. Es decir que las colisiones
se detectan entre los tridngulos que conforman la superficie del modelo deformable y las
esferas. Las esferas son objetos de geometria muy sencilla y que permiten una prueba
por colisiones rapida. Estas esferas se consideran completamente rigidas por lo que no se
deforman.

5.4.3. Complejidad del algoritmo

Existe una consideracién especial en lo referente a la complejidad de la deteccion de
colisiones en una malla de simplejos. Las colisiones se detectan entre el objeto rigido y
la malla de tridngulos que conforma la superficie del objeto deformable, pero no entre
ellos, es decir que no se detectan colisiones de un objeto rigido contra los otros objetos
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rigidos, como tampoco se detectan colisiones entre un tridngulo y los demas triangulos.
Considerando que existen p tridngulos de la superficie del objeto deformable y ¢ objetos
rigidos, un algoritmo de busqueda exhaustiva realizaria p - ¢ pruebas. Considerando que
cada prueba tenga un costo de B operaciones, el costo total de una prueba por colisiones
serd Bp - q

En el caso de emplear un algoritmo de deteccion de colisiones que emplee alguna je-
rarquizacién para disminuir el nimero de pruebas en la etapa cercana, en cada iteraciéon
seria necesario reordenar los objetos, el costo computacional de ordenar n elementos de
un algoritmo de ordenamiento genérico es O(nlogn) [6]. Asi que para el caso presente la
etapa lejana tendrd una complejidad computacional de O ((p + q) log(p + ¢q)). Ademés, se
tienen cierto nimero de busquedas sobre el conjunto de objetos previamente ordenado las
cuales tienen un costo de O(logn). Sin embargo la notacién O es una aproximacién, que
indica que el costo real del algoritmo serd de C(p + q) log(p + ¢) para alguna constante C
que depende del algoritmo de ordenamiento empleado, esto claro despreciando el costo de
las bisquedas o bien considerandolo dentro de la constante. Dado que p > ¢ (se tienen
varios miles de tridngulos mientras a lo més se trabajaré con cinco objetos rigidos) puede
hacerse la siguiente aproximacion p+ ¢ =~ p de modo que el costo computacional bajo esta
aproximacién es Cplogp. Asi, la relacién existente entre las cantidades Bp - ¢ y Cplogp
marcara cual de los dos esquemas es el mas eficiente. Si Bq > Clog p requerird menos pro-
cesamiento calcular la deteccién empleando un esquema que implemente la etapa lejana.
Por el contrario si Bqg < Clogp serd mas eficiente utilizar una busqueda exhaustiva.

5.5. Biblioteca SOLID

Una vez que se ha definido una superficie de contacto para la malla de simplejos y
para el objeto rigido se requiere utilizar un sistema de deteccién de colisiones para dichas
superficies. Se decidié utilizar la biblioteca SOLID (Software Library for Interference
Detection) [38] ya que ésta se encuentra ampliamente optimizada y tiene varios anos en
desarrollo por lo que la versién actual es estable y eficiente.

SOLID emplea CAES y objetos contenedores jerarquizados para la etapa lejana, la
etapa cercana se lleva a cabo entre los triangulos definidos para la superficie de la malla
de simplejos y la superficie del objeto rigido.

SOLID requiere se especifiquen los objetos a probar por colisiones empleando su API,
en la cual se cuenta con diversos tipos de objetos divididos en dos categorias, objetos
simples y objetos complejos. Ademas se tiene la posibilidad de definir un objeto como la
cubierta convexa de otros objetos y también puede especificarse un objeto como la suma
de Minkowski de dos objetos, la cual expande un objeto empleando el otro, por ejemplo
si se aplica la suma de Minkowski a una linea y una esfera el resultado serd un objeto con
la forma de una salchicha.

Para la especificacién de tridangulos debe usarse la funcién DT_NewComplexShape (uti-
lizada para definir objetos complejos) indicando los vértices que los forman. Los vértices
deben guardarse en un arreglo de estructuras en el programa cliente y son accedidas di-
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rectamente por SOLID. Esto trajo un problema con la forma en la que se almacenaban los
vértices en la aplicacién de [27], la cual guarda los valores de los vértices en estructuras
que forman los nodos de una lista doblemente enlazada, de modo que el area de memoria
no es contigua. Para solucionar este problema se programé una funcién que, una vez crea-
da la lista, reserva en memoria un arreglo del tamano adecuado para almacenar la lista,
luego vuelca todos los datos de la lista en el arreglo, y ordena los apuntadores de cada
estructura para que el arreglo puede manejarse tanto como lista doblemente enlazada
o como arreglo; liberando finalmente el espacio de memoria ocupado por la lista origi-
nal. Una vez especificada la geometria del objeto se debe crear una instancia del mismo
empleando la funciéon DT_CreateObject. Para el caso de otros objetos como esferas por
ejemplo, no es necesario guardar vértices por lo que su especificacion es estatica, ya que
los valores pasados a SOLID (radio y coordenadas del centro) son constantes o al menos
asi lo toma SOLID. Para indicar que una esfera se ha movido debe emplearse la funciéon
DT_SetPosition especificando la nueva posicién en la que se encuentra la esfera, también
pueden aplicarse transformaciones de escalamiento y rotacién. Una vez especificados los
objetos solo deben emplearse las funciones para pruebas por colisiones, ademas de avisar
a SOLID cada vez que se deforma el objeto. Las deformaciones consisten en simplemente
modificar los datos de los vértices, o bien emplear alguna transformacién. En este trabajo
no se emplearon las transformaciones de SOLID. SOLID, ademas de indicar si existe o no
contacto entre dos objetos, puede calcular algunos datos para emplearlos en la respuesta
a la colisién. En este trabajo se utilizo el vector de penetracién como dato a calcular para
una colision.

5.5.1. El vector de profundidad de penetracion

La profundidad de penetracién es el vector mas corto necesario para trasladar uno de
los dos objetos que se encuentran traslapandose para ponerlos en contacto sin penetracion.

Tal como se senalo en la Sec. (3.2.2), cuando dos objetos se traslapan es necesario
corregir esa situaciéon. El uso del vector de profundidad de penetracién (VPP) es una
manera eficiente de corregir la penetracién de dos objetos pues nos garantiza que, una vez
trasladado uno de ellos con el VPP, se encontraran ambos objetos sin penetracién, ademéas
el VPP es un parametro calculado por SOLID. SOLID calcula el VPP como dos puntos,
uno sobre la superficie de cada objeto. De este modo, cuando se detecta una colisién entre
el objeto rigido y algtn triangulo del modelo deformable, el tridngulo se desplaza sumando
el VPP a sus tres coordenadas.

Sin embargo el VPP solo una aproximacién, que puede llevar a simulaciones poco
realistas. Por ejemplo, el VPP puede servir para saber, de forma aproximada en que
direccion y sobre que punto se debe deformar un modelo deformable, para lo cual fallaria
el caso presentado en la Fig. (5.9), puesto que el VPP obtenido es horizontal sin embargo
la accién es vertical.

En la Fig. 5.9(a) se tienen dos rectdngulos, uno de ellos se mueve hacia arriba (como
lo indica la flecha que contiene en su interior) mientras el otro permanece estético. En
la Fig. 5.9(b) los cuadrados ya se han traslapado, en este caso la direccién en la que los
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Figura 5.9: Ejemplos en los que el VPP causa una mala simulacién.

cuadrados chocaron es vertical sin embargo el VPP calculado es horizontal. Este problema
surge principalmente de que el uso del VPP no toma en consideracion las condiciones en
el momento exacto donde se presenta el contacto antes de que los objetos se traslapen,
como lo son la direccién relativa de los objetos y el punto exacto donde la colision se dio.

Dado que el VPP se empleard en una malla de simplejos cuya superficie se defini6 a
través de una malla de triangulos, la deteccion de colisiones se realiza sobre cada triangulo,
y se garantiza que una vez aplicado el VPP, el tridngulo no estard en contacto con el objeto
rigido, sin embargo existe una consideracion especial puesto que no se puede garantizar
que los tridangulos que comparten vértices con el tridangulo movido bajo el VPP también
queden fuera del objeto rigido. Al modificar los vértices del triangulo con el que se hace
contacto también se modifican todos los tridngulos que comparten algin vértice. Y esto
puede provocar que los otros tridngulos se traslapen con el objeto rigido.

Los casos en los que el VPP es causa de una simulacién pobre pueden desestimarse
para asi tener un sistema econdémico computacionalmente, sin embargo si se requiere
una mayor precisién entonces el VPP puede ser una mala eleccién. En ese caso podria
emplearse otro enfoque que busque estimar el punto y el momento de contacto. En el
capitulo 6 se detalla un enfoque que implementa friccién en la resolucién del contacto, la
cual darfa mayor realismo al sistema, independientemente de si se usa el VPP o algin
otro vector.

El algoritmo 1 muestra como se realiza el proceso de deteccion de colisiones empleando
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una estructura de CAES jerarquizadas.
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Entrada: Triangulos que forman la malla y los objetos rigidos.

begin

end
end

Inicializacion;
Creacion de la jerarquia de CAES;
Movimiento de los objetos;
foreach CAE de la jerarquia (comenzando por la raiz) do
if Se trata de la CAE en una hoja then

Se prueban directamente los objetos contenidos por la CAE;
if Se traslapan los objetos then

Calculo del VPP;

return COLISION;

end

else if Ewiste traslape entre las CAE then

‘ Continuar con las dos CAES hijas;

end

Algoritmo 1: Algoritmo de deteccién de colisiones
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Capitulo 6

El motor de deformacion

El motor de deformacién es el encargado de calcular la deformacion del modelo a
través del tiempo, ya sea por la accion del objeto rigido o bien por inercia de interacciones

pasadas.

6.1. El sistema MRA en mallas de simplejos

El sistema fisico MRA es el que le da la capacidad de deformacién al modelo. Este
sistema se usa sobre la malla de simplejos como puede apreciarse en la Fig. (6.1).

Figura 6.1: Vértice con acoplamientos a sus vecinos y al centro de la malla. El amortiguador se
muestra en el interior de los resortes. Para fines ilustrativos se muestra cortado para poder ver
su interior.

Visto de una manera simple, cuando algtin vértice de la malla se mueve de su posicién,
ejerce una accién sobre sus vértices vecinos (los jala o empuja) y estos a su vez hacen lo
propio con sus vecinos, el resultado es una propagacién del movimiento que teéricamente
llega a todos los puntos de la malla. En la practica, dado que los amortiguadores disipan
rapidamente la propagacion del movimiento y debido a que la accion se divide entre los
resortes, movimientos pequenos solo producen un movimiento visible (mayor o igual a un
pixel) en una vecindad relativamente pequena (solo un par de niveles de profundidad) y
en niveles mas profundos también se produce un movimiento pero dada su magnitud es
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imperceptible. También debe considerarse que esta situacién depende de los parametros
de la malla, por ejemplo si la constante del resorte es muy pequena la propagacion de
la fuerza serd minima, o si se emplean constantes variables es posible que se requiera
de una fuerza minima para producir propagacion, sin embargo, para fines de anélisis en
este trabajo puede considerarse como el caso general aquel donde se presenta propagacion
de la fuerza, y ya en caso necesario se tomara como un caso particular aquel donde la
propagacién del movimiento no se presente.

El modelo de deformacion debe resolverse numéricamente, es decir se deben calcular
las posiciones de todos los vértices de la malla en base a la fuerza externa aplicada y
la fuerza dentro de la malla debida a la inercia del modelo (interaccién con la malla en
tiempo anterior). Todo esto en tiempo real.

6.1.1. Calculo de la deformacién

Todo el desarrollo presentado en el capitulo 3 en la Pag. (21) es para un sistema
unidimensional sin embargo el objeto modelado es tridimensional asi como los resortes
que componen su sistema de deformacion. De modo que fue necesario extender el sistema
a tres dimensiones. En [27] se maneja un modelo de deformacion tridimensional el cual se
basa en la variacion de la longitud de cada resorte. Después de crear la malla de simplejos
se crea una lista de estructuras llamada motor de deformacién la cual tiene tantos nodos
como vértices tiene la malla de simplejos, en cada nodo de la lista se almacena la longitud
inicial de los tres resortes que asocian al punto con sus vecinos, también se almacenan
las coordenadas iniciales del punto entre otros valores. Para calcular la deformacién de
un punto (F;) proponen calcular la fuerza interna (la fuerza asociada a cada resorte) por
medio de la siguiente ecuacién:

put - b

- ZWN LuN ||] (61)

donde, —k,Al; [Ilﬁ_l\l} es la fuerza interna del resorte de constante k, conectado hacia el

centro de la malla, Al; = ||l; — L;||, l; = P; — Po;, L; es la longitud inicial del resorte, Pp;
es la posicion inicial del vértice P;, — 25:1 kAN, () [le 4G )d os la fuerza interna de los

resortes de constante k conectados a los vecinos del punto i, Alx ) = ||In;@) — L, @)l
{ N;G) = Pi— Py, Lin, ) es la longitud inicial del resorte conectado del vértice ¢ al vecino
J que estd dada por Py(i) — Pon, iy Y Pon; (i) es la posicion inicial del vecino j-ésimo del
vértice 1.

La Ec. (6.1) es el método presentado en el documento [27], sin embargo no coincide
con la forma en que se realiza el calculo en la aplicacién desarrollada como parte del
mismo trabajo. La diferencia radica en ambos términos, considerando esta discrepancia y
dado que la ecuacion se resuelve para coordenadas, pueden expresarse tres ecuaciones



6.1 El sistema MRA en mallas de simplejos 55

5 _ B
_ IN; (i)
= Lo
5 i B}
. le(i)
Fi()y = —keliy = >k (vl = [ L, 0)]]) T ol = (6.2)
st L Nj(l)H_
, i [N G)s |
Fmt(l)z = —kl; — Zk (||le(i)|| - ||LNj(i)||) ||lN (,)||
j=1 S

Estas tres ecuaciones ademaés de representar un costo computacional importante, pues
se calculan una raiz cuadrada, tres elevaciones al cuadrado y una division, por cada com-
ponente, producian una simulacion poco realista. Un aspecto importante que presentan es
el término ||In; || — || Ln,()l], que expresado en palabras es la resta de la longitud actual
del resorte menos la longitud inicial del mismo. Sin embargo la longitud del resorte puede
permanecer constante y ain asi tenerse un movimiento, como se muestra en la Fig. (6.2)

- -

Vi N; (i)

Figura 6.2: Ejemplo de un resultado anémalo empleando el enfoque de deformacién de [27]. A

pesar de haberse movido el vértice i, la longitud del resorte no varié <\ N, )l = HLNj(i)H), por

lo que el sistema funciona como si no existiera el resorte.

Dado que el vértice giré a grados, pero la longitud del resorte asociado no varié todos
los valores de Fj,; se hacen cero. Esto es debido a que los sistemas MRA solo se ven afec-
tados cuando se realiza un esfuerzo longitudinal sobre ellos no asi una accién transversal.
Por ello la fuerza aplicada sobre el modelo deberia en principio dividirse en dos compo-
nentes, una que actie longitudinalmente al resorte y otra que actie perpendicularmente
a éste. La fuerza longitudinal somete al resorte a un estiramiento o encogimiento como
ya se analiz6, pero la fuerza perpendicular representa un esfuerzo de giro. Esta fuerza no
actua sobre el resorte y deberia tratarse por separado. Por simplicidad podria considerarse
que toda fuerza de giro producida no se propaga, por lo que el ejemplo considerado en la
Fig. (6.2) es el enfoque adecuado en ese sentido, sin embargo este mismo esquema debe
emplearse en las fuerzas que se propagan a través de la malla.

En cada resorte la fuerza que aplican los resortes vecinos sobre éste es solo la compo-
nente paralela al resorte, como se muestra en la Fig. (6.3)

La fuerza etiquetada como f; que es aplicada al vértice 4 se descompone en dos fuerzas,
una paralela (fy.) y otra perpendicular (fy,) al resorte entre P, y P;. En la Fig. 6.3(b)
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Figura 6.3: Propagacion de la fuerza en tres sistemas MRA.

se muestra la que seria la fuerza propagada, esta tendra la direccion del resorte entre P,
y P3, pero una magnitud menor, e igualmente debe descomponerse. Similarmente, en la
Fig. 6.3(c) se muestra la fuerza propagada y sus componentes. Empleando este enfoque
existen dos factores a resolver, el movimiento del resorte (en realidad se trata de un sistema
MRA pero se habla solamente del resorte por simplicidad) debido a la fuerza longitudinal,
cuestion ya analizada, y el movimiento debido a las fuerzas de giro (etiquetadas como f;,
en la figura). Situacién que estaria por resolverse y que no es sencilla. Por ejemplo la
fuerza fs, de la Fig. 6.3(b) puede generar un giro en el resorte que va de P, a P; de modo
que no varie su longitud, sin embargo el vértice 3 no solo pertenece a un resorte si no a dos
de ellos, por lo que de girar uno de los resortes moviendo este vértice se puede mantener
sin variacién la longitud de uno de los resortes mas no necesariamente de ambos. Si se
variara la longitud de otro resorte entonces no se trataria de una fuerza de giro netamente.
Todos estos efectos no estan considerados en la Ec. (6.2). Una posibilidad para tratar
las fuerzas de giro consistiria en el uso de resortes torsionales, sin embargo el sistema
resultante seria mas costoso, puesto que se anadiria un resorte extra sobre cada vértice
y seria necesario calcular las componentes de la fuerza, una que actuaria sobre el resorte
ya usado y la otra componente que seria perpendicular y que ejerceria su accién sobre
el resorte torsional. También se tendria que calcular la longitud del resorte longitudinal
para asi monitorear su variacion, lo cual implica el calculo de tres elevaciones al cuadrado
mas una raiz cuadrada. Seria también necesario establecer los modelos relativos al uso de
resortes torsionales, tanto uno simple, como varios de ellos acoplados.

La complejidad inherente de este enfoque llevé a proponer un esquema méds simple
y por ende menos costoso computacionalmente, el cual se especifica en las ecuaciones
siguientes, empleando un cambio en la notacién de las Ec. (6.2) donde N se emplea para
hacer referencia a un vértice vecino (N del inglés neighbor) se usara en su lugar v de
vecino para mantener la notacién usada en este documento
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El término entre paréntesis representa la componente de longitud actual del resorte
menos la componente de la longitud inicial del mismo. El término L., se almacena
justo después de crear la malla, solo que a diferencia del esquema propuesto en [27] no
se almacena un unico valor, si no que se guardan las tres componentes. Resultando en
un sistema con menor costo computacional y que produce una simulacion mas realista.
Empleando este nuevo esquema sobre el ejemplo mostrado en la Fig. (6.2) si se obtiene
un valor de la fuerza interna puesto que las coordenadas del vértice ¢ han cambiado,
no obstante que la longitud permanece constante, su posicion no es la misma. De esta
manera todo el sistema opera de forma independiente en cada coordenada, de modo que
la interaccion en una sola coordenada no afecta a las demas.

6.1.2. Propagacion del movimiento

Cuando se aplica alguna fuerza sobre uno de los vértices de la malla, los vértices vecinos
deben verse afectados, es decir, la fuerza aplicada sobre un vértice debe propagarse a través
de la malla, como se mostré en la Fig. (6.1) cada vértice se acopla a sus vecinos por un
sistema MRA de modo que si se mueve de su posicion, los resortes jalan o empujan a los
vértices vecinos y éstos a su vez a sus vecinos propagandose la accién sobre la malla. Para
calcular la cantidad de movimiento que un vértice induce sobre sus vecinos se empleo el
enfoque del sistema de resortes en serie de la Sec. (2.2.1). Ya que el sistema se calcula
por coordenadas, el problema se reduce a resolver tres sistemas unidimensionales para
los resortes asociados a los vecinos (que son los resortes que propagan el movimiento,
pues el resorte al centro de la malla realiza otra funcién). Esto queda expresado en el
segundo término de las Ec. (6.3), en esta se encuentran involucradas las longitudes de
los tres resortes asociados a un vértice, de modo que si alguno de sus vecinos cambia
de posicion este término sufrird a su vez un cambio que implicara la inyeccion de fuerza
sobre el vértice. De esta forma todos los vértices de la malla se comportan como el sistema
MRA central de la Sec. (2.2.1), aunque en este caso se interactiia con otros tres sistemas
MRA en vez de dos, y todos los vértices son capaces de recibir una fuerza externa. Si
bien estrictamente toda la malla de sistemas MRA que coexiste con la malla de simplejos
deberia resolverse como un sistema de ecuaciones para cada iteraciéon del modelo, el costo
computacional de tal enfoque seria excesivamente alto, pues se podria estar hablando de
resolver un sistema de cientos de ecuaciones diferenciales. De modo que en cada iteracion
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del sistema se resuelve solo para un nivel de profundidad, es decir que el movimiento de
un vértice en un instante de tiempo ¢ afectara inicamente a sus tres vecinos en el instante
t + At, y para el instante ¢ + 2At el movimiento se habra propagado a los vecinos de
los vecinos, asi que en cada iteracién la fuerza se propaga al siguiente nivel de vértices
vecinos. Este enfoque conlleva un retardo puesto se necesitan de tantas iteraciones como
niveles de profundidad tenga la malla, que mientras mas densa sea, mayor profundidad
tendrd. Sin embargo esta aproximacion es tolerable (y necesaria para tener un sistema
que opere en tiempo real) ya que en un sistema fisico real existe el mismo tipo de retardo,
esto es que cuando se tienen varios sistemas MRA en serie y se aplica una fuerza en
uno del extremo el efecto tardara en propagarse, aunque matematicamente el movimiento
se propaga de inmediato, la magnitud se hace significativa solo hasta después de cierto
tiempo de retardo, que sera mayor mientras mas sistemas MRA se interpongan entre el
que recibié la fuerza y el que se estd observando. Esto se muestra en las graficas de la
Fig. (6.4)
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Figura 6.4: Gréficas correspondientes a un sistema MRA triple serie como el mostrado en la
Fig. (2.5).

El resorte R3 es el que recibe la fuerza externa, en la Fig. 6.4(a) se tiene la gréfica para
ciertos parametros; en la Fig. 6.4(b) se escalan las tres graficas de modo que tengan la
misma amplitud, tendiendo entonces al mismo valor, treinta en este caso; en la Fig. 6.4(c)
se muestra una ampliacién de la gréfica Fig. 6.4(b), es claro que el resorte R2 que se
encuentra junto al R3 tiene cierto retardo en su movimiento, siendo R1, que se encuentra
mas distanciado de R3, el que tiene el mayor retardo, es decir sigue un movimiento similar
al de R3 pero desfasado en el tiempo. Los ejes muestran una graduacion solo para fines
ilustrativos.

6.2. Deteccion de colisiones y resolucién del contacto

Ya en la Sec. (5.5) en la Pag. (48) se detallé la forma en la que se detectan colisiones
empleando la biblioteca SOLID, también se habl6 del vector de profundidad de penetra-
cién para corregir la penetracion, en esta seccion se ahondard un poco mas para introducir
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el concepto de friccién entre las superficies en contacto, que permitiria, en teoria, obtener
una simulacién mas realista.

Cuando un objeto choca con el modelo deformable aplica una fuerza sobre los triangu-
los con los que hizo contacto. La fuerza aplicada causa que los triangulos pasen de la
posicién previa al contacto a una posicion nueva De forma tal que la deteccion de colisio-
nes y la resolucion al contacto se realiza en dos etapas, primero se realiza una prueba por
colisiones entre el objeto externo y el modelo deformable, si no existe colisién entonces
no se realiza accion alguna, si en efecto existe una colision, es decir que el objeto externo
ya ha penetrado al modelo deformable (el caso de que los objetos se encuentren en con-
tacto, pero sin penetrarse, puede desestimarse puesto que visualmente no existe ninguna
incoherencia), deben moverse los tridngulos del objeto deformable de su posicién dentro
del objeto rigido a una posicion en la no exista penetracion. El problema es determinar
esa nueva posicion de los triangulos, la cual depende de las caracteristicas fisicas asociadas
al modelo, como se vera a continuacion.

6.2.1. Esquemas de resolucion del contacto con y sin friccion

Si bien el presente trabajo trata de la interaccion con modelos deformables, para
resolver el contacto de un objeto rigido y un modelo deformable, la superficie de éste
ultimo puede considerarse como rigida durante el contacto.

Cuando dos objetos rigidos se mueven entrando en contacto, su movimiento queda
determinado por las fuerzas que actiuan sobre ellos. En el presente caso solo se considera la
fuerza de contacto y ademas puede considerarse una fuerza de friccion entre las superficies
que determinara la forma en la que el modelo se deforma en el area de contacto. La fuerza
de friccién determina qué tan facilmente un objeto puede deslizarse sobre otro, por ejemplo
dos superficies de lisas de metal pulido se deslizardan suavemente una sobre la otra, no
asi las mismas superficies rugosas. La fuerza de friccion se manifiesta de forma tangencial
a la superficie y se calcula como una fraccion de la fuerza normal

Ff = /JFN (64)

donde, Fy es la fuerza de friccion, p es el coeficiente de friccion y Fiy es la fuerza normal.

La fuerza de friccién se presenta en dos formas distintas, como friccién estatica y
cinética, en el caso de la friccion estatica, esta se presenta cuando se aplica una fuerza
para deslizar un objeto sobre otro, pero ésta no es suficiente como para lograr un despla-
zamiento, por ejemplo al tratar de empujar una caja pesada serd necesario aplicar una
fuerza de gran magnitud para moverla, mientras la caja no se mueva de su posicién sera la
fuerza de friccion estatica la responsable de que la caja permanezca en su sitio pero una
vez que se haya en movimiento, la friccion presente se llama friccién cinética [30]. En este
trabajo solo se considerara un tipo de friccién asociada al contacto, la cinética.

La importancia de la fuerza de friccion sobre el esquema de deformacién radica en que
permite darle un sentido fisico a la resolucién del contacto, es decir, el cémo reacciona el
objeto deformable a un esfuerzo externo depende de los parametros fisicos asociados a la
superficie, en este caso depende del coeficiente de friccién entre las superficies en contacto,
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lo cual le da una sensacién mas realista al sistema puesto que en el mundo real rara vez
interactuamos con un objeto sin friccién [33]. La fuerza de friccién, tambien es importante
en evitar que las superficies de los cuerpos se deslicen unas sobre otras [18]

Un aspecto de especial consideracién en la simulacién realizada es que el objeto rigido
no recibe ningun tipo de accién del modelo deformable, es decir que el objeto deformable
no puede empujar al rigido, solamente puede posarse sobre él. La razén principal de seguir
este enfoque es que el sistema emplea un guante sensorizado sin reacciéon, es decir que el
guante permite conocer la posicion del mismo, dicha posicién se utiliza para controlar la
posicién del objeto sélido, pero no permite imponerle restriccién alguna.

En la Fig. (6.5) se muestra un ejemplo de un contacto con friccién, se utiliza un sistema
de dos dimensiones que se extendera a tres dimensiones, para simplificar el analisis.

(a) (b)

Figura 6.5: Fuerza normal y de friccién en una colision.

Los segmentos de recta mostrados forman parte del modelo deformable, y el circulo
es el objeto rigido. Como puede verse existen dos fuerzas asociadas al contacto, una que
es perpendicular a la circunferencia, y otra que es tangencial a la misma. Ambas fuerzas
estan asociadas al circulo, puesto que es este el que aplica fuerza al modelo deformable. La
fuerza normal es producida por la esfera, asi como la fuerza de friccién, si bien la fuerza
de friccion se opone normalmente al movimiento, en este caso su direccion es a favor del
movimiento, esto es debido a que en este caso el circulo es el objeto de referencia, que no
puede ser movido por el objeto deformable. Se presentan dos casos, el ideal, donde solo
existe contacto que se muestra en la Fig. 6.5(a) y en la Fig. 6.5(b) se presenta el caso para
un sistema discreto en el que la deteccion se realiza una vez que se ha dado la penetracion.

Dado que el VPP es usado para la correcciéon de la penetracion, no se calcula fuerza
alguna, por lo que la fuerza normal podria considerarse como la fuerza necesaria para
empujar el objeto deformable de su posicion en la que existe penetracién a una posicion
donde no existe tal. Como la fuerza de friccién es proporcional a la fuerza normal cuya
magnitud no se conoce, podria simplificarse el esquema de friccién evadiendo la necesidad
de calcular la fuerza normal empleando el mismo método de desplazamientos, conside-
rando indirectamente la fuerza de friccién como un desplazamiento debido a la fuerza
normal y que es proporcional al VPP, a ese vector le llamaremos VPP¢. De esta manera,
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en lugar de aplicar el VPP para resolver la colision se aplicara un vector VPP’ que serd la
resultante de sumar los vectores VPP y VPP;. El vector VPP se calcula de la manera
siguiente

IVPP;| = u|VPP| (6.5)
VPP, VPP =0 (6.6)
VPP;-d >0 (6.7)

donde, d es el vector de direccién de movimiento del objeto rigido.

La Ec. (6.5) indica la magnitud del vector debido a la friccién (VPPy), la Ec. (6.6)
indica su direccién y la Ec. (6.7) indica su sentido. La Ec. (6.7) es necesaria debido a que
existen dos vectores que son perpendiculares a VPP, ambos con la misma direcciéon pero
sentidos opuestos.

Este andlisis es véalido para un sistema bidimensional, sin embargo en un sistema
tridimensional el andlisis es mas complejo debido a que existen un nimero infinito de
vectores que son perpendiculares a VPP, a diferencia del caso bidimensional donde solo
existen dos. Para resolver el caso tridimensional, es necesario anadir una ecuacién que
indique la direccion de VPP, sin ambigtiedades

(VPP x d) x (VPP x VPP;) =0 (6.8)

La Ec. (6.8) implica que los tres vectores, VPP, d y VPP estén en el mismo plano.
Cabe senalar que la friccién solo se dard si la direccion del objeto deformable no es
perpendicular a la superficie de contacto, en cuyo caso la expresién (VPP x d) serd nula
e indicard que no existe friccién por lo que VPP, = 0.

Esta situacién se ejemplifica en la Fig. (6.6)

(a) (b)

Figura 6.6: Penetracion entre una esfera y un cuadrilatero.
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En la Fig. 6.6(a) se muestran dos objetos, una esfera y un cuadrildtero traslapandose,
la parte superior de la esfera se muestra semitransparente para poder observar el VPP,
que se simboliza con la flecha que sale perpendicularmente del cuadrilatero y que termina
justo en la superficie de la esfera. Si el cuadrilatero se trasladara por el VPP, se colocaria
justo sobre la superficie de la esfera pero sin que existiese penetracion. También se muestra
otra flecha que sale de la esfera y que indica la direccién de movimiento de la esfera. En
la Fig. 6.6(b) se eliminé la parte superior de la esfera para poder apreciar mejor el VPP,
también se colocd un plano que pasa por el VPP y por el vector de direccion de la pelota,
sobre ese mismo plano, y de forma perpendicular al VPP se muestra el que seria el VPPy.
Puede notarse que el plano anadido al final es necesario para tener un VPP tinico puesto
que en principio cualquier vector paralelo al cuadrilatero seria perpendicular al VPP.

6.2.2. En resumen

El sistema de deformacién presentado en [27] no incorpora los efectos de las fuerzas
de giro, por lo que proporciona resultados poco realistas. Una mejora que se presenta es
utilizar tres resortes unidimensionales en lugar de un resorte tridimensional. Pero seria
aun mas apegado a la realidad emplear resortes torsionales.

La propagaciéon del movimiento se realiza en un nivel de profundidad en cada iteracién,
es decir que la accién actual de los resortes solo afectara a los resortes contiguos en la
siguiente iteracion, esto conlleva un retraso en la propagacién, al igual que como sucede
en el mundo real.

Dado que la deformaciéon en este caso, se presenta como un efecto causado por la
accion de objetos rigidos, se determiné que usando el VPP se tenia una solucién simple y
adecuada para la simulacién.

También se establecio el concepto de friccién superficial sobre el contacto para obtener
una simulacion mas realista.



Capitulo 7

Analisis de estabilidad

Es necesario analizar la estabilidad del sistema para determinar bajo que condicio-
nes el sistema sera estable, bajo cuales no lo serd y como, cuando sea inestable, puede
estabilizarse.

La ecuacién diferencial que modela el sistema MRA es la siguiente

mi + bt + kx = f (7.1)

conm>0,b>0yk>0.
La forma de estabilizar el sistema consiste en el uso de un sistema de control retroali-
mentado, se analizardn dos de ellos, el control proporcional y el proporcional-derivativo.

7.1. Estabilidad del sistema continuo

Para realizar el analisis de estabilidad primero es necesario obtener la transformada
de Laplace de la ecuacién Ec. (7.1), como ya se mencioné la fuerza f en el sistema hasta
ahora usado es constante, pero aplicando el sistema de control se consideraran dos casos.

7.1.1. Control proporcional

Empleando el control proporcional, la fuerza f de la Ec. (7.1) se considerard como f =
k,y donde k, es una constante y y es la variable de entrada. Si se aplica la transformada
de Laplace en ambos lados de la ecuacion se obtiene la siguiente igualdad

L{mi +bi+ka} = ZL{kyy} (7.2)
ms*X (s) +bsX(s) +kX(s) = k,Y(s) (7.3)

La funcién de transferencia se define como la salida del sistema entre la entrada del sis-
tema, y es necesario conocerla para determinar la estabilidad, cabe recalcar que la entrada
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es el desplazamiento y la salida sera el desplazamiento provocado por la fuerza aplicada.
A continuacién se muestra la expresion correspondiente a la funcién de transferencia

X(s) _ Ky
Y(s) ms2+bs+k (7.4)

La funcién de transferencia anterior se conoce como ganancia en lazo abierto y se
representa por la letra G, la razén de que se llame de lazo abierto es debido a que no
existe ningun tipo de retroalimentacion en el sistema, de modo que cualquier variacién
andémala en la salida pasara desapercibida, por ello, para controlar el sistema es necesario
implementar algin tipo de retroalimentacién. Para continuar con el andlisis de estabilidad
es necesario determinar la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado, es decir
con retroalimentacién, como se muestra en la Fig. (7.1).

Y9 — R G > x©

Figura 7.1: Sistema con retroalimentacion.

La ganancia de un sistema de este tipo es la siguiente [17]

G
- 7.5
1+G (7.5)
Si se sustituye la ganancia en lazo abierto se obtiene la siguiente ecuacion
G k
L (7.6)

1+G  ms®+bs+ (k+ky)

La ecuacion caracteristica del sistema es aquella que hace igual a cero el denominador
de la funcién de transferencia, haciendo (k + k,) = k, en la ecuacién anterior obtenemos
la que se muestra a continuacion

ms? +bs+kq =0 (7.7)

Un sistema es inestable si la parte real de alguna de las raices de la ecuacién carac-
teristica es positiva, marginalmente inestable si es cero y estable en otro caso (con ciertas
excepciones) [17]. A las raices de la ecuacién caracteristica se les llama polos.

De modo que todo consiste en determinar el signo de la parte real de las soluciones a
la ecuacién 7.7, dichas soluciones son las siguientes

—b+ V0% — dmk,

2m

(7.8)

Se presentan los casos mostrados en la Tab. (7.1)
Esta tabla senala que la estabilidad del sistema depende de forma directa del valor de
k,. Para que el sistema sea estable se requiere que k, > 0 que implica que k, > —k.
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ko | Re {_bﬁ— °b“2_4mk“} Re {_b”_— Vb”2_4mk“} Tipo de estabilidad

2m 2m
>0 <0 <0 Estable
= =0 <0 Marginalmente inestable
<0 >0 <0 Inestable

Tabla 7.1: Estabilidad del control proporcional.

7.1.2. Control proporcional-derivativo

Realizando el analisis para el control proporcional-derivativo se tiene f = k,y + kqy,
la funcién de transferencia en lazo abierto esta dada por la expresion siguiente

X(s)  kpH+kgs

= 7.9
Y(s) ms2+bs+k (7.9)
La funcién de transferencia en lazo cerrado respectiva es la siguiente
X k, + k
(s) _ p T Fas (7.10)
Y(s) ms?2+ (b+ka)s+ (k+kp)
haciendo b, = (b+ kq) v ko = (k + k) la ecuacion caracteristica es
ms® + bys + kg = 0 (7.11)
cuyas soluciones estan dadas la expresién que se muestra a continuacién
—by £ V/b,* — 4mk,
7.12
5 (7.12)

Nuevamente se tienen varios casos los cuales se presentan en la Tab. (7.2)

ba k., | Re {b“Jr— W} Re {b“— W} Tipo de estabilidad
<0 >0 <0 Inestable
>0(=0 =0 <0 Marginalmente inestable
>0 <0 <0 Estable
<0 >0 <0 Inestable
=0|= =0 =0 Marginalmente inestable
>0 =0 =0 Marginalmente inestable
<0 >0 <0 Inestable
<0|= >0 =0 Inestable
>0 >0 >0 Inestable

Tabla 7.2: Estabilidad del control proporcional-derivativo.

De modo que el sistema sera estable solo cuando k, > 0 y b, > 0 lo cual implica que
si k, > —ky kq > —b se tendra un sistema estable.
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Esta situacién puede verificarse de forma gréfica, haciendo un pequeno reordenamiento
a la Ec. (7.10) se obtiene la siguiente relacién

X(s) kp(1 + Z_ZS) (7.13)

Y(s)  ms2+ (b+kg)s+ (k+k,) '
En la figura 7.2 se muestran varias graficas de los polos de la funcién de transferencia
retroalimentada para el control proporcional derivativo. El valor de k, es representado

como gain en las figuras.
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Figura 7.2: Gréficas de los polos de la Ec. (7.13), con m = 0.001, b = 0.01 y k£ = 0.1.

El andlisis hasta aqui presentado sirve para determinar la estabilidad del sistema con-
siderdandolo continuo, sin embargo la estabilidad también esta relacionada con el tamafno
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de paso del sistema discreto.

7.2. Estabilidad del sistema discreto

Para llevar a cabo ese analisis primero es necesario aplicar la transformacién bilineal
que se define como:

2(z—1)
== / 7.14
T T (7.14)
donde, z es la variable en el dominio discreto y T es el periodo de discretizacion. Aplicando-
la ala Ec. (7.11) se deduce la siguiente igualdad

m [H] A e R (7.15)

manipulando algebraicamente se obtiene la expresiéon siguiente

22(4m + 2b,T + ko T?) + 2(—8m + 2k, T?) + (4m — 2b,T + k,T7?)
T?(z+1)?

=0 (7.16)

La ecuacién caracteristica esta dada por la siguiente igualdad

F(z2) = 22(4m + 2b,T + ko T?) + 2(—=8m + 2k, T?) + (4m — 2b,T + k,7%) =0 (7.17)

Las condiciones necesarias y suficientes para tener un sistema discreto estable de se-
gundo orden del tipo
F(2) =apz* + a1z +ay =0 (7.18)

son las siguientes [17]:
» F(1)>0
» F(=1)>0
w |ag| > as

Aplicando la primera condicién se tienen las siguientes simplificaciones

F(1) = (4m+2b,T + koT?) + (—8m + 2k, T%) + (4m — 2b,T + k,T?) > 0
F(1) = T(ko+ 2ko + ko) + T(2b, — 2b,) + (4m — 8m + 4m) > 0
F(1) = T%(4k,) > 0= T%k, >0

como T > 0 la condicién anterior implica que k, > 0. Aplicando la segunda condicion se
obtienen las siguientes simplificaciones
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F(=1) = (4m+2b,T + k,T?) — (=8m + 2k, T?) + (4m — 2b,T + k,T?) > 0
F(=1) = T*(kq — 2k, + k) + T(2by — 2b,) + (4m + 8m + 4m) > 0
F(-1) = 16m>0=m>0

esta condicién se cumple puesto que m > 0 siempre. Finalmente la tercer condicion implica
la siguiente relacién

|4m + 20, T + k,T?| > (4m — 2b,T + k,T?) (7.19)

Como m > 0, se deriva la siguiente relacion

|4m 4 20, T + k,T? = 4m + |20, + k, 7% > (4m — 20, T + k,T%)  (7.20)
126, T + k7% > (=20, + k,T?) (7.21)

Como T > 0 se puede dividir ambos lados de la inecuacion entre T' para obtener la
relacion mostrada a continuacion

126, + ko T| > (—2bg + koT) (7.22)

Dado que ya se habia determinado que k, debia ser mayor que cero para tener un
sistema estable, considerando esa restriccién, entonces puede simplificarse la expresion
anterior como se muestra a continuacién

12bg + ko T| = 2|b| + kT > (—2b, + ko, T) (7.23)
b, > —2b, (7.24)
|ba| > —ba (7.25)

lo cual solo se cumple si b, > 0

De modo que para tener un sistema estable es necesario y suficiente que k, > 0y b, > 0.
Para el control proporcional esto significa que k, > —Fk, para el control proporcional-
derivativo se requiere que k, > 0y kg > 0.

7.3. Implementacién del sistema de control

Para incluir el sistema de control en la aplicacion se utilizé el programa Octave, me-
diante el cual es posible obtener de forma numérica la transformada bilineal de la funcién
de transferencia. El proceso que se siguio consistio en transformar la funcién de transfe-
rencia continua del control proporcional-derivativo mostrada en la Ec. (7.10) al dominio
discreto haciendo uso de la transformada bilineal. Esto mediante la funcién c2d de Octave.
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La cual proporciona como salida una serie de matrices que corresponden al sistema dis-
creto en funciéon del tiempo. Aplicando operaciones matriciales en la aplicacién se obtiene
el valor de salida bajo el control proporcional-derivativo.

La funcién c2d recibe como entrada un sistema continuo como el especificado en la
Ec. (7.13). La salida de la funcién c2d entrega cuatro matrices del sistema discreto que
es ahora:

Tiy1 = ASL’z + Bu
yi = Cz;+ Du
donde u es la entrada del sistema y y; la salida.
Para el sistema de la Ec. (7.13), con los valores, m = 0.001, b = 0.01, k = 0.1, k, = 0.5,

kq = 10.0 y para un tiempo de muestreo de t = 1/30; los valores de las matrices A, B, C

y D son:
Ao ( 9.9802 x 1079 1.9841 x 10~ )

—1.1905 x 107%%  —9.8810 x 107!

g 18113x 1079
—\ 1.0868 x 1079

C=(—17.479 10.877 )
D = (0.99289 )

Un ejemplo del comportamiento del sistema discreto se muestra en la Fig. (7.3)
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Figura 7.3: Senial de entrada y de salida bajo la aplicacién de un control proporcional.

De la figura no puede notarse una diferencia significativa entre ambas curvas. La curva
de entrada se encima sobre la curva de salida, lo cual significa que existe una diferencia
muy pequena entre ambas. Esta situacion es precisamente lo que se buscaba.
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Capitulo 8

Aplicacion implementada y
experimentos realizados

Las caracteristicas técnicas especificas del hardware-software empleado son las siguien-
tes

1. Caracteristicas generales

a) Procesador AMD de 64 bits.

b) Sistema operativo Red Hat Enterprise Linux ES 3.
¢) Versién del niicleo del sistema (kernel) 2.4.21-47.
d)

)

)

e

Compilador gce version 3.2.3.

Se empled Qt versién 3.1.2 para la creacién de la interfaz grafica.

f) SOLID version 3.5.4.

2. Etapa de interaccion para la deformacion

a) Guantes sensorizados 5DT modelo 5N.
b) Adaptador USB-SERIAL para la conexién de los guantes a la PC.

¢) Controlador libre para el manejo de los guantes a través del puerto serial [9].

3. Etapa de interaccion visual

a) Lentes StereoGraphics modelo CrystalEyes3 para la visién estereoscopica.
b) Emisor StereoGraphics modelo E-2 para la sincronizacién con los lentes.

¢) Monitor ViewSonic modelo G225F ajustado a una frecuencia de refresco de
118Hz.

d) Tarjeta grafica NVIDIA Quadro FX1400 con capacidades para visién este-
reoscopica.

En las secciones siguientes se detallan las posibles opciones que existen y el porque se
seleccionaron las especificaciones antes mencionadas.
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8.1. Dispositivos de hardware empleados

8.1.1. Interaccién para la deformacion

Existen diversos dispositivos de hardware que pueden emplearse para permitir a un
usuario deformar un modelo virtual. Estos se agrupan en dos categorias, dependiendo de si
permiten retroalimentacién de fuerzas o no. Entre los que si permiten retroalimentacién de
fuerza destaca el Phantom Omni [27, Cap 5], el cual consiste de un senalador conectado a
través de una serie de brazos mecéanicos a un sistema computarizado, que su vez se conecta
a una computadora. Si bien los modelos con retroalimentacion de fuerza permiten una
interaccién muy realista, el modelo matematico para este tipo de dispositivos resulta
complejo, como se senala en el capitulo 3 y en el caso del Phantom Omni la interaccion
unicamente puede llevarse a cabo sobre un punto.

Entre los modelos sin retroalimentacion, destacan los guantes sensorizados ya que
permiten una interacciéon con varios puntos. Tipicamente cada dedo puede controlar al
menos un punto en el mundo virtual. Por ejemplo el modelo 14N de la marca 5DT contiene
catorce sensores, emplea dos sensores por cada dedo con la finalidad de medir el nivel de
flexion de cada dedo, también cuenta con cuatro sensores que supervisan la separacion
entre los dedos. Otro modelo del mismo fabricante, es el 5N, el cual tiene prestaciones
mas modestas pues solo cuenta con cinco sensores, los cuales miden el grado de flexion
de cada dedo. En ambos modelos los sensores proporcionan valores dentro de un rango
dado, donde un extremo del rango significa una flexiéon nula mientras el otro valor extremo
indica una flexiéon maxima, los valores intermedios hacen referencia a un grado de flexion
proporcional. Los guantes también cuentan con un sensor de giros para medir la inclinacion
de la mano en dos marcos de referencia perpendiculares entre si. Una carencia de ambos
tipos de guantes es un sensor de posicién absoluta, es decir que no puede obtenerse la
posicién del guante, sin embargo este tipo de dispositivos se encuentran disponibles por
separado y pueden anadirse al guante en caso necesario.

Dado que se contaba con un par de guantes de modelo 5N se decidié hacer uso de
ellos. Aunque si bien son el modelo mas simple, si permiten una interaccién adecuada del
usuario, ademas de que por su simplicidad son sencillos de incorporar en el sistema.

El sensor de giros se empled en la aplicacion para girar la escena. Los guantes se
conectan a la PC a través del puerto serial. Dado que la computadora empleada no tenia
ese puerto se utilizé un adaptador USB-SERIAL para la conexién de los guantes. Es de
considerarse que el puerto serial proporciona una velocidad de transmisién (19200 bits
por segundo para los guantes modelo 5N) no muy alta, sin embargo para la aplicacién
implementada es suficiente.

Para comunicarse con los guantes, se utiliz6 una biblioteca de cédigo libre [9] debido
a que el fabricante solo proporciona una biblioteca precompilada para enlazado dinamico.
La cual solo funciona para versiones antiguas del compilador gcc. La biblioteca usada
estd programada en lenguaje C++ y proporciona una serie de funciones de comunicacién
para obtener los datos del guante.

Cabe senalar que dada la ausencia de un sensor de posicién absoluta en el guante,
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cualquier movimiento que preserve las inclinaciones y las flexiones de los dedos pasara de-
sapercibido.

8.1.2. Interaccidn visual

Existen diferentes formas de presentar la simulacion al usuario, siendo la mas simple
de ellas el uso de un monitor comun. Otro tipo de esquemas para visualizaciéon permiten
aumentar el grado de realismo al introducir el concepto de vision estereoscopica, la cual
puede lograrse de multiples maneras [32].

La vision estereoscopica se presenta en la vista humana debido a que cada ojo ve una
imagen ligeramente diferente al otro. En un monitor, en principio no es posible obtener
una visualizacién tridimensional debido a que se trata de una imagen plana, sin embargo
existe una forma de presentar una imagen distinta a cada ojo empleando lentes especiales,
de los cuales se tienen pasivos y activos. Los sistemas de mayor uso para lentes pasivos,
presentan dos imégenes sobrepuestas, una en colores rojizos correspondiente a un ojo y
otra en colores verdosos que corresponde a la imagen que se tiene desde el angulo de vision
del otro ojo. Empleando unos lentes que tienen un filtro de color verde para un ojo y un
filtro rojo para el otro, el usuario vera con mayor intensidad la imagén correspondiente
al ojo en cuestién (recordemos que ambas imagenes se presentan simultdneamente), de
esta manera el usuario puede crear mentalmente una imagen tridimensional. Si bien el
resultado es una sensacion de tridimensionalidad el efecto es dificil de mantener.

El funcionamiento de los lentes activos consiste en alternar la vision de cada ojo. Estos
sistemas, simbolizados por los lentes CrystalEyes de la marca StereoGraphics, muestran
en la pantalla de la computadora iméagenes alternadas para el ojo izquierdo y el ojo
derecho, al mismo tiempo que los lentes alternan cubriendo completamente la visién de
un ojo mientras el otro mantiene visién total y viceversa. Esto se logra haciendo uso de
pantallas de cristal liquido que se obscurecen y aclaran completamente en un tiempo muy
breve. El resultado es que el usuario ve con un ojo la imagen indicada y luego ve con el
otro la otra imagen, al aumentar la frecuencia del sistema a sesenta Hertz o por arriba,
el espectador obtiene una sensacion de continuidad en la imagen mostrada y a su vez
de tridimensionalidad. Sin embargo su uso prolongado, dado que permanece cierto efecto
de vibracién en la imagen, puede ser molesto, ademas, los monitores comunes presentan
una imagen con una presistencia muy alta por lo que el usuario ve ambas iméagenes
simultaneamente, no obstante que una de ellas sea mucho més tenue que la otra, es
visible.

Estos sitemas de visualizacién pueden emplearse sobre un monitor comin, sin embargo
existen otros enfoques que permiten al usuario explorar mas ampliamente el mundo virtual
creado. En particular existen dos sistemas mejorados, uno emplea lentes con dos pequenos
monitores incluidos, a estos lentes se les agrega un sensor de orientaciéon, por medio del
cual es posible conocer la direccion en la que el usuario observa para asi mostrarle la ima-
gen correspondiente [2]. Este sistema ha demostrado proporcionar una experiencia mas
realista [31], sin embargo el hardware es costoso y presenta un retardo cuando el usuario
gira la cabeza en otra direccién (para observar una parte de la escena distinta) puesto
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que debe calcularse y presentarsele la imagen correspondiente. Otro sistema de visualiza-
ciéon mejorado consiste en el uso de una o varias pantallas alrededor del usuario, a este
sistema se le conoce como CAVE [7] del inglés CAVE Automatic Virtual Environment,
y a diferencia del sistema de monitores empotrados en los lentes, es un sistema en tiempo
real puesto que las imagenes que se despliegan en las pantallas estan presentes en todo
momento aunque el usuario no este observandolas, un sistema de este tipo puede ofrecer
distintas capacidades dependiendo del uso, por ejemplo si se trata de una cabina para
simulacion de vuelo, la pantalla puede ser una semiesfera y no se requerird una imagen
detras de usuario, pero en otro caso puede colocarse al usuario dentro de un cuarto com-
pletamente rodeado por una pantalla (con la posible excepcién del suelo). El hardware
también suele ser costoso y requiere que todas las areas de la escena se calculen aunque
el usuario no las observe, ademas requiere un espacio amplio para la colocacion de todas
las pantallas.

Se optd por usar los lentes CrystalEyes empleando un monitor comin, ya que la
biblioteca de visualizacién empleada (OpenGL) facilita su incorporacién. En especifico
se utilizaron unos lentes de la marca StereoGraphics modelo CrystalEyes3. Estos lentes
consisten de dos pantallas de cristal liquido las cuales se obscurecen alternadamente. Sin
embargo los lentes no funcionan de manera independiente puesto que es necesario se
encuentren sincronizados con la frecuencia de refresco de la pantalla, la cual debe ser
mayor a 80 hertz segtn indica el fabricante, esto para que el usuario vea una imagen
continua sin percatarse de la alternacion que se presenta entre las imagenes. Para llevar
a cabo la sincronizaciéon debe emplearse una tarjeta de video con capacidades de vision
estereoscépica, y un emisor, el cual es un aparato que se conecta a la PC a través de la
tarjeta de video y que emite una senal de sincronizacién infrarroja la cual es recibida por
los lentes. Se utilizo la tarjeta NVIDIA Quadro FX1400 y el emisor StereoGraphics modelo
E-2, ademas se empled un monitor ViewSonic modelo G225F dados los requerimientos de
una frecuencia de refresco més alta que la proporcionada por un monitor comun.

Para la vision tridimensional es necesario calcular dos imagenes de la escena cada una
correspondiente a cada ojo. De modo que cada imagen tendra un angulo de visién lige-
ramente distinto. Esta situacién depende de la separacion entre el observador y el objeto
observado, la separacion existente entre el ojo derecho y el izquierdo y el punto al que
el observador este mirando. En la aplicaciéon implementada las imagenes se calcularon
empleando una pequena rotacion, sobre el plano horizontal de la escena. La diferencia
radica en el sentido de la rotacién el cual es opuesto en cada marco. El ajuste del angulo
se realizo aumentando el valor hasta obtener una imagen adecuada, es decir con la sufi-
ciente magnitud para apreciar el efecto tridimensional, pero no tan amplia como para que
el observador vea dos imagenes diferentes en lugar de una imagen tridimensional. Este
enfoque considera implicitamente que la mirada del observador se dirige al origen de la
escena.

Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. (8.1).

En la Fig. 8.1(a) se muestra la imagen correspondiente al ojo izquierdo, y en la
Fig. 8.1(b) se muestra la imagen que vera el ojo derecho. Puede notarse como las imdgenes
presentan una pequena variaciéon, la del ojo izquierdo parece tomada un poco mas a la
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(a) Marco izquierdo. (b) Marco derecho.

Figura 8.1: Ejemplo de una imagen bajo visualizacién estereoscépica.

izquierda que la de la derecha. Precisamente esa variacion es la que permite tener una
visualizacién tridimensional, puesto que emula la vision estereoscépica del ser humano.
En lo referente a la programacion para la visualizacién tridimensional una vez calcula-
das ambas imagenes deben visualizarse empleando la instruccién glDrawBuffer pasando
el argumento correspondiente. Para indicar que la imagen a dibujar es la asociada al ojo iz-
quierdo se debe emplear el argumento (GL_BACK_LEFT), y el argumento (GL_BACK_RIGHT)
correspondientemente para indicar la imagen asociada al ojo derecho.

8.2. Diseno de la aplicacion

Se optd por emplear el sistema operativo Linux ya que ofrece grandes capacidades
de desarrollo de este tipo de aplicaciones de manera integrada, sin tener que recurrir a
costoso software cuya funcionalidad es en esencia la misma.

Para construir la interfaz grafica se empleé la herramienta de desarrollo Qt [11] de
la compainfia trolltech, ya que esta permite crear en poco tiempo interfaces funcionales,
ademds ofrece un completo soporte de la OpenGl y al ser de cédigo libre, puede usérsele
de manera gratuita si la aplicaciéon no se realiza con fines comerciales, y también ofrece
soporte para que la misma aplicacion pueda ser compilada y ejecutada bajo el sistema
operativo Windows en caso de ser necesario.

La aplicacién diseniada tiene la estructura mostrada en la Fig. (8.2)

A excepcién de la etapa de movimiento del objeto rigido, todas las deméds etapas se
realizan para cada triangulo del modelo deformable. Toda la informacién relacionada con
la malla (vértices, aristas, etc.) se almacena en estructuras, por lo que cada etapa funciona
de manera auténoma sin establecer comunicacién directa con las demas, si no que accede
directamente a las estructuras de datos para tomar los valores que requiere, depositando
en ellas sus resultados.
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Figura 8.2: Diagrama de flujo de la aplicacion.

A continuacién se describen cada uno de los bloques que conforman la aplicacién.

8.2.1. Inicializacion

Esta fase consiste en la creacion de los objetos deformables asi como la inicializacion
de los dispositivos de hardware. Las etapas y el orden que se sigue es el siguiente:

1. Inicializacién del hardware para la visualizacién tridimensional.
2. Inicializacion de los guantes sensorizados.
3. Creacién de los objetos deformables empleando mallas de simplejos.

4. Reordenamiento de las listas doblemente enlazadas que contienen la informacion de
los vértices, para que puedan manejarse como arreglos.

5. Inicializacién de los objetos de SOLID para la deteccién de colisiones.

6. Inicializacién de la interfaz gréafica y los objetos para visualizacion.

8.2.2. Movimiento del objeto rigido

Los objetos rigidos se controlan por medio del guante sensorizado, el cual funciona
de manera asincrona. Cada vez que se requiere actualizar las posiciones de los objetos
rigidos se realiza una consulta a través de las funciones del controlador del guante. El
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guante entrega los valores que presentan sus sensores a la aplicacion la cual los emplea
para colocar en la posicion correspondiente los objetos rigidos, esta posicion se guarda en
estructuras para ser accedidas por las demés etapas del sistema. Se emplean cinco esferas,
cada esfera se asocia a cada dedo del guante. El guante proporciona valores dentro del
rango [0, 255] este valor se emplea para posicionar el objeto rigido correspondiente dentro
de una trayectoria predefinida. Los valores extremos (0 y 255) corresponden a la posicién
del objeto en los limites de la trayectoria, los valores intermedios colocan el objeto en una
posicion proporcional al valor dentro de la trayectoria.

8.2.3. Deformacion

Esta etapa consiste en resolver las ecuaciones diferenciales empleando el método de
diferencias finitas y el modelo de resortes independientes para cada coordenada descrito
en la Ec. (6.3) en la Pag. (57). Se realizaron pruebas comparativas para analizar de forma
practica este modelo en comparacién con el propuesto en [27] resultando ser un modelo
que produce simulaciones mas realistas ademas de que se pudo implementar para operar
en tiempo real sobre una malla de densidad media. Esta etapa se realiza en dos fases, la
primera calcula la posicion de los vértices dadas las posiciones anteriores, estos valores se
almacenan en una estructura temporal. La segunda fase consiste en simplemente actualizar
los valores de los vértices. La necesidad de estas dos etapas se da dado que no deben
mezclarse posiciones anteriores con las que se van calculando. Sin embargo el usar dos
etapas implica tener que realizar un doble barrido sobre los vértices lo cual tiene una
complejidad 2n para n vértices. Las posiciones de los vértices se almacenan en estructuras.

Se ajusto el tamano de paso de discretizacion en relacion a la frecuencia del sistema
(30 hertz). Colocdndose un paso de At = 5= segundos.

8.2.4. Deteccién de colisiones

Esta consiste en realizar pruebas sobre los tridangulos contra los objetos rigidos. Se
escogio el modelo de triangulaciéon de las caras que no emplea el centroide, por contener
menos triangulos y dado que solo emplea los vértices de la malla de simplejos evitando la
necesidad de calcular y anadir a la malla el centroide.

Se implementaron dos esquemas de deteccion, uno de ellos consistia en realizar con-
sultas de forma exhaustiva para cada pareja triangulo-esfera. El otro enfoque consistié en
emplear la jerarquizacion de los objetos contenedores proporcionada por SOLID. Para su
uso deben agregarse los objetos SOLID creados con DT_CreateObject a escenas. Esto se
logra mediante la funcién DT_AddObject, ademas cada objeto agregado debe asociarse a
una clase, a la cual se le asigna un tipo de respuesta a una colision y una funcién que
se llamara cuando se detecte alguna colisiéon. Una vez anadidos los objetos a la escena
correspondiente se emplea una prueba por colisiones global DT_Test, la cual llama a las
funciones asociadas a la clase a la que pertenece el objeto del que se detecta una colision,
esto se repite de manera automatica para todos los objetos que se encuentran en contacto
con otro. Una vez terminadas todas las llamadas a las respectivas funciones, DT_Test re-
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gresa un valor de retorno indicando cuantas colisiones se detectaron. Dado que los puntos
de los objetos que se pasan a SOLID son directamente accesibles por la biblioteca, esta
funciona de manera auténoma.

Se verifico de forma practica que para una malla de densidad media el uso de escenas
introduce un retardo inaceptablemente grande, especialmente cuando los cinco objetos
rigidos hacian contacto con el objeto deformable. Por ello se empleé finalmente la prueba
exhaustiva entre los objetos la cual resulté mas rapida.

Esta etapa incluye también el bloque de decisiéon donde dependiendo si existe o no
penetracién, el programa toma tres caminos diferentes. En caso de presentarse penetra-
cién, esta debe ser corregida, lo cual se lleva a cabo mediante el uso del control PD. Si no
se presenta penetracion existen dos opciones los cuales dependen de una variable llama-
da bandera esta, como puede verse del propio diagrama, esta activa (tiene el valor uno)
cuando el objeto deformable se haya en contacto pero sin penetracion con el objeto rigido.
En cuyo caso, si no se presenta movimiento del objeto rigido no se realiza deformacion.
Esto permite mantener un contacto superficial entre el objeto rigido y el deformable. En
cualquier otro caso se realiza la deformaciéon normal en el objeto.

Se utilizé el vector de profundidad de penetracién dado que permitié obtener una
simulacion realista y en tiempo real.

8.2.5. Control numeérico

El control numérico empleado es el del tipo proporcional-derivativo. Para su uso debe
proporcionarse una entrada, que sera la posicién a la que se desea mover el vértice en
cuestién, y el control proporciona como salida la posicion a la que debe moverse. El
control solo se usa sobre los vértices que se corrigieron luego de una colision, los demas
vértices se mueven de forma libre.

8.2.6. Actualizacion de las condiciones iniciales

Esta etapa tiene la funcion de implementar un comportamiento plastico sobre el mode-
lo deformable, cuando se aplica, los puntos reciben como condiciones iniciales su posicion
actual, por lo que a partir de ese momento ya no se mueven quedando estaticos en su
nueva posicion.

8.3. Resultados obtenidos

En la Fig. (8.3) se presentan las imagenes correspondientes al uso del sistema con el
guante sensorizado. Las imagenes corresponden al resultado de cerrar la mano completa-
mente para luego abrirla, asi los objetos rigidos se acercan al modelo deformable colisionan
con él, los deforman y luego se alejan.

Se empled un toro deformable de densidad media consistente de 1860 vértices, 2790
aristas y 930 caras; y cinco esferas rigidas controladas por el guante sensorizado. Se
logré una animacién en tiempo real a treinta cuadros por segundo.
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Para un mayor niimero de muestras el sistema tiende a tener un retardo muy alto que
impide interactuar en tiempo real, al igual que si se aumenta la resolucién de la malla
de simplejos. Para menores resoluciones la simulacion tiende a verse poco realista por el
gran tamano de los tridngulos en relacion con el tamano de los objetos, los cuales se hacen
demasiado notorios.
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Figura 8.3: Deformacién de un toro deformable. Los objetos rigidos se acercan al toro deformable
para luego alejarse.



Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

9.1.

Conclusiones

En esta tesis se construyé un prototipo para deformar interactivamente un cuerpo a
través de un guante sensorizado.
Las principales caracteristicas de la aplicacién son:

1.

La interaccién con el modelo deformable se realiza en tiempo real, a 30 marcos por
segundo.

Se usé un sistema mecéanico simple sobre cada arista del modelo deformable para
dar su deformabilidad al modelo de una forma realista.

. Se empled un esqueleto para especificar el interior del toro, con esto fue posible obte-

ner su modelo construido a base de mallas de simplejos. Por lo que se comprobé que
el uso de un esqueleto permitiria obtener modelos de objetos més complejos me-
diante mallas de simplejos.

Se empled el método numérico de diferencias finitas, el cual es barato computacio-
nalmente. Fue posible obtener una deformacién en tiempo real.

Se verifico que la biblioteca de detecciéon de colisiones SOLID es eficiente y permite
una deteccién de colisiones en tiempo real para objetos complejos.

Se verifico que el uso del vector de profundidad de penetracion proporciona simula-
ciones en tiempo real y con un realismo aceptable.

También se comprobo que el uso de triangulos para describir la superficie de la malla
de simplejos es adecuada para la deteccién de colisiones.

En la aplicacién final se incorporo visién estereoscopica, usando unos lentes activos
con un monitor que permite un refresco de 118 Hz y una tarjeta NVIDIA quadro
(modelo FX1400).
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9.1.1. Contribuciones

Si bien existen muchos sistemas que permiten la deformacién de un objeto, las carac-
teristicas del sistema aqui presentado son una combinacion con caracteristicas destacables.
El uso de mallas de simplejos no esta muy extendido y este trabajo presenta una forma
de interactuar en tiempo real con objetos que emplean esa representacion.

Con respecto al trabajo més parecido a este, el presentado en [28], se anadieron las
capacidades para deformar el sistema en tiempo real, ademas la incorporacion de vision
estereoscopica y el uso de guantes sensorizados proporcionan un sistema mas completo
para la manipulacién de los objetos.

9.1.2. Limitaciones

El sistema presentado permite interactuar con modelos de densidad media, sin embargo
dado el costo de los algoritmos no es posible emplear mallas mas densas en el sistema en
tiempo real.

La detecciéon de colisiones discreta solo permite la interaccion con objetos cuya veloci-
dad sea relativamente baja sin embargo el costo computacional es considerablemente bajo
cuando se emplea este esquema.

Se emplearon cinco esferas para interactuar con el modelo deformable puesto que son
objetos simples, sin embargo el uso de objetos mas complejos tendra un costo compu-
tacional mayor pudiendo impedir una respuesta en tiempo real.

9.2. Trabajo futuro

La deteccion de colisiones implementada es del tipo discreta, que aunque ofrece si-
mulaciones adecuadas bajo ciertas caracteristicas, en un panorama maéas amplio resulta
inadecuada por lo que seria conveniente utilizar una deteccion a través del tiempo.

El uso del vector de profundidad de penetracion es una aproximacion que resulto ser
adecuada para este trabajo, sin embargo otros enfoques pueden mejorar el realismo de la
simulacién.

Si bien los resultados obtenidos fueron satisfactorios, el modelo matematico empleado
es simple, por lo que podria analizarse un modelo méas complejo que considere aspectos
como la fuerza de giro mediante el uso de resortes torsionales, que aunque en principio
sera mas costoso computacionalmente, deberd permitir una interaccién en tiempo real.

El uso de un sistema haptico permitiria sentir las caracteristicas del objeto. Pero se
requeriria emplear un modelo de contacto con fuerzas de retroalimentacién, los cuales
son mas complejos que los usados, por lo que seria necesario implementar algoritmos de
resolucion numérica de las ecuaciones que fueran eficientes.

Para tener un sistema mucho mas completo podrian anadirse capacidades de ruptura y
unién de los modelos deformables, asi como una posible interaccion entre diversos modelos
deformables.
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Figura A.1: Interfaz gréfica.

La Fig. (A.1) muestra el aspecto de la interfaz gréfica de la aplicacién. A continuacién
se describirdn las funciones de los diferentes botones que la componen.

1. Cortina de seleccion (que permite escoger uno de varios pardmetros predefinidos)
correspondiente al tipo de normales que se calcularan para la visualizacién, se tienen
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tres valores predefinidos: normales a las caras, normales individuales a cada vértice,
normales a los tridngulos.

Botén que sirve para activar y desactivar la iluminacién.

Cortina de seleccion para establecer el objeto visualizado, se tienen tres posibilida-
des: toro, cilindro y esfera.

Cortina de seleccién para establecer la densidad de la malla empleada, en la que se
presentan tres valores: densidad baja, media y alta.

Botén para iniciar y detener la aplicacion.

Cortina para establecer el tipo de superficie a visualizar, se presentan las opciones:
caras, aristas y tridngulos. Solo la opcion caras visualiza propiamente una superficie,
las opciones aristas y triangulos muestran una malla de lineas, aristas muestra las
aristas de la malla de simplejos y triangulos muestra las aristas de la malla de
triangulos.

Cortina que permite visualizar los vértices de la malla, los centroides a cada cara o
bien ambos.

Cortina que permite visualizar las normales a las caras, las normales a los vértices
o ambas.

Botoén etiquetado Reiniciar, sirve para regresar la malla a su posicion inicial, previo
a cualquier deformacién.

Boton Salir cuya funcién es terminar la aplicacién.
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