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В статье рассматривается метод соединения деталей при компьютерной сборке изделий 

из ткани на поверхности твердотельного многогранного объекта. Для представления по-
верхности тканого материала в пространстве используются физические методы, а именно 
метод частиц: ткань представляет собой систему взаимосвязанных частиц, движение кото-
рых описывается законами механики. Процесс моделирования представляет собой решение 
системы дифференциальных уравнений с начальными условиями и нахождение траекторий 
движения частиц с использованием схемы с перешагиванием. Предлагаемый подход вклю-
чает основные этапы компьютерного моделирования (дискретизация деталей произвольной 
формы, выявление основных внутренних взаимодействий между частицами модели, 
нахождение месторасположения частиц связей у соединяемых деталей, определение зон 
напряженности материала после сборки). Описаны методы экспериментального исследо-
вания деформационных свойств тканых материалов. Приведены выражения для расчета 
сил деформации, возникающих между частицами дискретной модели ткани, учитывающие 
экспериментально полученные данные. В доказательство соответствия поведения пред-
ставленной компьютерной модели ткани и реальных образцов материалов приводятся дан-
ные экспериментов. В подтверждение результативности метода соединения деталей изде-
лия при сборке на поверхности твердотельного объекта приведены результаты примерки 
базовой конструкции на виртуальный и реальный объекты, показано выделение цветом зон 
напряженности материала. 
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Введение 

Всегда было ясно, что тканые материалы имеют уникальные свойства, кото-
рые позволяют им деформироваться в значительной степени по-другому, чем ли-
стам других материалов, например, бумаги или металлической фольги. Особые 
возможности деформации ткани были отмечены и известны всегда, но не были 
никогда полностью поняты с научной или инженерной точки зрения. Поэтому 
моделирование ткани считается одним из сложнейших аспектов компьютерной 
графики, так как сама ткань является обманчиво простым объектом реального 
мира. В действительности же процесс взаимодействия материала с окружающей 
средой достаточно сложно описать с помощью математических формул. 

Современные средства компьютерной графики позволяют решать множество 
задач моделирования сложных поверхностей. Однако в задачах моделирования 
естественного поведения поверхностей тканей по-прежнему остается много от-
крытых вопросов. Как будет выглядеть ткань с определенными свойствами на 
определенном объекте? Как с изменением свойств ткани изменяется ее драпиров-
ка? Важным в этой задаче является не только достижение наибольшей визуальной 



 

62 И.Е. Ландовская, В.Д. Фроловский, В.В. Ландовский 

реалистичности, но, возможно в большей степени, обеспечение соответствия мо-
дели физическим характеристикам ткани, соответствия моделируемых деформа-
ций реальным. 

Уже не одно столетие ученые разных континентов пытаются создать модель 
тканого материала, которая будет отражать все свойства реального полотна. Одна 
из первых попыток создания модели ткани была предпринята еще в конце  
XIX века русским математиком и механиком П. Чебышёвым. С того времени бы-
ло предложено множество методов деформационного моделирования поверхно-
стей тканей в пространстве, которые в основном можно разделить на три группы: 
физические, геометрические и гибридные. Каждая группа методов имеет свои 
плюсы и минусы, но наиболее эффективными в плане повторения поведения ре-
альных материалов оказались физические методы. 

В физических методах ткань, как правило, представляет собой систему взаи-
мосвязанных частиц, движение которых описывается законами механики. А про-
цесс моделирования сводится к решению системы дифференциальных уравнений 
с начальными условиями и нахождению траекторий движения частиц. Одним из 
первых использование такого подхода предложил D. Terzopoulos [1]. Хорошо из-
вестны работы в области физического моделирования ткани, таких авторов как 
D. Baraff и A. Witkin [2], P. Volino [3], U. Ascher [4], D. Breen и D. House [5], 
X. Provot [6].  

К сожалению, в работах по моделированию ткани авторы не уделяется доста-
точного внимания соединению деталей, хотя этот этап неотъемлемо является ча-
стью процесса сборки изделий из тканых материалов и неоспоримо влияет на ито-
говый вид получаемого изделия. Кроме того, многие исследователи, особенно 
зарубежные, используют метод получения деформационных коэффициентов тка-
ни, основанный на системе Kawabata [7], но для большинства российских ученых 
эта система является недоступной, и, как следствие, разработки в области моде-
лирования ткани в нашей стране ведутся недостаточно интенсивно.  

Таким образом, основной задачей данной работы является разработка метода 
соединения деталей при компьютерной сборке изделий. В то же время, так как 
модель ткани должна учитывать деформационные свойства реального материала, 
необходимо: 

1) выбрать форму ячейки сети для построения сеточной модели тканого мате-
риала; 

2) предложить метод получения коэффициентов дифференциальных уравне-
ний для моделирования тканых материалов на отечественном оборудовании; 

3) определить, какие выражения следует использовать для расчета сил де-
формации, возникающих между частицами дискретной модели ткани, чтобы 
учесть экспериментально полученные данные. 

1. Моделирование тканых материалов 

В ткани тонкие волокна скручены в нити, и эти нити более или менее жестко 
сплетены во взаимосвязанную сеть. Компоненты сети удерживаются вместе тре-
нием, а поведение ткани зависит от типа волокна (хлопчатобумажное, шелк, 
шерсть и т.д.), веса волокна, плотности сплетения, типа сплетения и т. д. Очевид-
ным фактом является и то, что порядок расположения нитей относительно друг 
друга остается неизменным даже при существенных деформациях, а сама дефор-
мация ткани представляет собой только изменение формы и размеров ячеек [5]. 
Отсюда следует предположение рассматривать ткань как систему частиц, которые 
размещены в точках пересечения продольных и поперечных нитей (рис. 1). 
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Рис. 1 – Представление различных структур тканых материалов  

в виде дискретной модели 

Fig. 1 – Fabric materials various structures discrete model representation 

Пределом детализации модели ткани является сетка с шагом, сравнимым с 
толщиной нити, но следует учитывать и тот факт, что время моделирования воз-
растает пропорционально увеличению количества частиц, которыми представлена 
сетка тканого материала. Поэтому при проведении экспериментов следует подо-
брать параметры дискретизации, при которых модель будет достаточно детализи-
рована, чтобы точно воспроизвести важные физические эффекты, и все же не 
настолько подробна, чтобы сделать расчеты неосуществимыми. 

Одним из важнейших этапов построения модели является определение законов 
взаимодействия частиц, для этого необходимо рассмотреть деформационные 
свойства ткани и определить наиболее важные взаимодействия. 

2. Деформационные свойства материалов 

Основные взаимодействия, которые происходят на уровне нити, это растяже-
ние-сжатие; изгиб и сдвиг [7]. Учитывая, что ткань достаточна легкая и масса 
ткани в удаленных узлах оказывает пренебрежимо малое влияние на каждую рас-
сматриваемую частицу, предположим, что на каждую внутреннюю частицу влия-
ют 12 соседних частиц. На рис. 2 взаимодействия растяжения-сжатия, сдвига и 
изгиба обозначены связями 1, 2 и 3 соответственно. 

 

 
                            а                                      б                                        в 

Рис. 2 – Типы взаимодействий:  
a – растяжение-сжатие; б – сдвиг; в – изгиб 

Fig. 2 – Interaction types:  
a – compression-stretching; b – trellising; c – bending 

Введем обозначения: ,s ijklF   сила взаимодействия растяжения-сжатия, с ко-

торой частица klP  воздействует на частицу ijP ; ,t ijklF , ,b ijklF   силы взаимодей-

ствий сдвига и изгиба соответственно. 
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Взаимодействие растяжения-сжатия имеет место, когда расстояние между 
двумя соседними частицами (см. рис. 2, a, связи 1) отличается от расстояния меж-
ду ними в состоянии покоя. В случае растяжения-сжатия направление сил оче-
видно, так как во взаимодействии учитываются положения только двух частиц. 
Силу, возникающую при взаимодействиях растяжения-сжатия на n-м шаге инте-
грирования между соседними частицами ijP  и klP ,  k i d ,  l j p , 

, {0;1}d p , d p , можно получить, используя выражение 

,
( )

 s pr
s ijkl yas

pr

F L
F S

S
, 

где ( )s prF L  – сила, возникающая в пробе материала, при растяжении его вдоль 

нити основы или утка на L процентов (величина силы определяется исходя из диа-
граммы «нагрузка-удлинение» материала (рис. 3) в соответствии с ГОСТ 3813–72 
отдельно для нитей основы и нитей утка); prS  – площадь пробы (размеры проб 

для шерстяных и полушерстяных тканей – 50100 мм, для всех остальных – 
50200 мм); yasS  – площадь ячейки сети модели, которой представлен тканый 

материал. 
 

 
Рис. 3 – Диаграмма «нагрузка-удлинение» хлопчатобумажной  

и полушерстяной тканей 

Fig. 3 – «Stress-strain» diagram of the cotton and half-woolen fabric 

Результирующая сила взаимодействия растяжения-сжатия для частицы ijP  

определяется как сумма: 

,

, ,


 
s ijkl

s ij s ijkl
kl R

F F , 

где ,s ijklR  – множество индексов частиц, связанных с частицей ijP  взаимодей-

ствием растяжения-сжатия. 
Взаимодействие сдвига (см. рис. 2, б, связи 2) можно выразить через взаимо-

действие растяжения-сжатия частиц, образующих диагональ ячейки. Силу, возни-
кающую при взаимодействии сдвига на n-м шаге интегрирования между соседни-
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ми частицами ijP  и klP ,  k i d ,  l j p , , { 1,1} d p , можно получить, ис-

пользуя выражение 

,
( )

 t pr
t ijkl yas

pr

F L
F S

S
, 

где ( )t prF L  – сила, возникающая в пробе материала, при растяжении его  

под углом 45° к нити основы на L процентов (величина силы определяется исходя 
из диаграммы «нагрузка-удлинение» материала (см. рис. 3) в соответствии с 
ГОСТ 3813–72). 

Результирующая сила взаимодействия сдвига для частицы ijP  определяется 

как сумма: 

,

, ,


 
t ijkl

t ij t ijkl
kl R

F F , 

где ,t ijklR  – множество индексов частиц, связанных с частицей ijP  взаимодей-

ствием сдвига. 
Последний вид взаимодействия – взаимодействие изгиба (см. рис. 2, в, связи 3) 

можно выразить как функцию угла, образованного тремя последовательными ча-
стицами, лежащими на одной прямой (нити). Сила, возникающая при взаимодей-
ствии изгиба на n-м шаге интегрирования между частицами ijP  и klP ,  k i d , 

 l j p , , {0,2}d p , d p , определяется исходя из выражения 

, 2 2
θ

(1 )
 

 

pr
b ijkl

EI
F

b N
, 

где prEI  – жесткость пробы материала при изгибе ( 2, Н мEI ); b  – длина ребра 

ячейки сети, θ  – угол между двумя ребрами (угол изгиба нити);   – значение 
коэффициента Пуассона для данного материала; N  – количество ячеек сети мо-
дели ткани, которые поместятся по ширине пробы (размеры пробы составляют 
160×30 мм). 

Результирующую силу взаимодействия изгиба для частицы ijP  определим как 

сумму: 

, ,

, , ,( )
 

   
b ijkl b ijsr

b ij b ijkl b ijsr
kl R sr R

F F F , 

где ,b ijklR  – множество индексов частиц, связанных с частицей ijP  взаимодей-

ствием изгиба, а ,b ijsrR  – множество индексов частиц, для которых частица ijP  

является узлом, через который происходит изгиб. 
В итоге получаем ,int ijF – внутреннюю силу – суммарный результат всех внут-

ренних сил, действующих на частицу: 

, ,

, , ,( ),
s,ijkl t,ijkl b ijkl b ijsr

int,ij s,ijkl t ijkl b ijkl b ijsr
kl R kl R kl R sr R

F F F F F
   

         

где ,s ijklR , ,t ijklR , ,b ijklR  – множество индексов частиц, связанных с частицей ijP  

взаимодействиями растяжения-сжатия, сдвига и изгиба соответственно,  
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а ,b ijsrR  – множество индексов частиц, для которых частица ijP  является узлом, 

через который происходит изгиб. 
Испытания материалов для получения характеристик деформации растяжения-

сжатия и сдвига проводят на разрывной машине РТ-250 (рис. 4, a), а для получе-
ния характеристик изгиба – на приборе ПТ-2 (рис. 4, б) согласно ГОСТ 3813–72 и 
ГОСТ 10550–93 соответственно. 

 

 
                                                    а                                           б 

Рис. 4 – Измерительные приборы:  
a – разрывная машина РТ-250; б – прибор ПТ-2 

Fig. 4 – Measuring instruments:  
a - strength testing machine RT-250; b – PT-2 

3. Математическая модель ткани 

Движение всей системы можно описать обобщенными перемещениями в 
трехмерном пространстве: 

 ( ) ( ), ( ), ( )ij ij ij ijr t x t y t z t , 

где ( ), ( ), ( )ij ij ijx t y t z t  – координаты частицы в трехмерном пространстве; t  – 

время. 
На каждом временном слое ищут положения узлов в пространстве. При этом 

каждая из частиц обладает некоторой массой, находится в гравитационном поле, 
взаимодействует с окружающей средой и соседними частицами [8]. Тогда уравне-
ние движения частицы ijP  имеет следующий вид: 

( , )


    
ijkl

ij ij ij ij ij ij int ij kl
kl R

m r m g m c r F r r , 

где ijm  – масса частицы; ijc  – константа демпфирования; составляющая  ij ijc r  – 

представляет собой потери энергии, связанные с взаимодействием частицы с окру-
жающей средой; g  – ускорение свободного падения. Последняя составляющая 

уравнения движения, представляет собой результирующую силу взаимодействий 
между частицами; ijklR  – множество индексов узлов, связанных с узлом ijP . 

Для решения системы следует воспользоваться схемой с перешагиванием 
(leapfrog scheme) [9]. Это обусловлено тем, что для воспроизведения на компью-
тере реального поведения материала число частиц в моделируемом полотне 
должно быть велико, и к тому же каждое дополнительное вычисление силы  
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требует больших временных затрат. Схема с перешагиванием является методом 
второго порядка точности, и, в сравнении с классическим явным методом Эйлера, 
обладает большей устойчивостью, что позволяет на порядок увеличить шаг инте-
грирования: 

1
1

1 1

( , ),

,




 

 

 

n n n n

n n n

V V hM F r V

r r hV
 

где nr  и nV  – векторы положений и скоростей частиц на n-м шаге интегрирова-

ния; h  – шаг интегрирования; ( , )F r V  – вектор-функция, описывающая действие 

внутренних и внешних сил на ткань; M  – матрица инерции – диагональная мат-
рица, описывающая распределение масс частиц ткани. 

Начальные условия:
0 0 00 , 0, 0  t t int tr r V F .

 

4. Дискретизация деталей произвольной формы 

Существует множество разновидностей форм сеток, которыми может быть 
представлена модель ткани: равномерная сетка, частично равномерная сетка, не-
равномерная сетка и др. Так как диаграмма «нагрузка-удлинение» содержит дан-
ные растяжения проб вдоль основы, утка и под углом в 45° к основе, то логично 
предположить, что и в компьютерной модели представления ткани между части-
цами должны возникать силы, аналогичные по направлению их действия. Из всех 
возможных вариантов дискретизации ткани наиболее подходящим в этом случае 
является представление ткани сеткой с равномерной квадратной формой ячеек.  
Правильность выбранной модели дискретизации ткани и расчета коэффициентов 
деформации, а также отсутствие зависимости модели от размеров ячейки сетки 
подтверждают результаты экспериментов, представленные на рис. 5.  

 

 
                         а                                                                 б 

Рис. 5 – Провисание проб с разным размером ячеек сетки:  

а – без внешних воздействий; б – закрепленных грузом на опорной площадке 

Fig. 5 – Dangling of the samples with different mesh sizes:  

a – without external loads; b – fixed load on the base platform 

На рис. 5, б показаны результаты эксперимента, который воспроизводит изгиб 

хлопчатобумажной ткани для лоскутного шитья ( 21370 мкН см prEI , 

65 ммprl  – длина свешивающихся концов проб) при измерении коэффициента 



 

68 И.Е. Ландовская, В.Д. Фроловский, В.В. Ландовский 

изгиба ткани по основе на приборе ПТ-2 согласно ГОСТ 10550–93 для проб с раз-
личным размером ячеек сетки. 

Исходными данными для построения сеточной модели является контур детали 
(выкройки), который в общем случае представляет собой произвольный много-
угольник. На рис. 6 показан результат наложения на произвольную деталь равно-
мерной прямоугольной сетки, в узлах которой будут расположены частицы моде-
лируемой ткани. 

 

 
Рис. 6 – Пример представления контура детали сеткой частиц 

Fig. 6 – Example of the item profile representation by the particles’  
mesh 

На рис. 6 также хорошо видна основная проблема представления ткани равно-
мерной квадратной сеткой – сильное искажение исходного контура детали. Мож-
но измельчить сетку в несколько раз, но это приведет к неоправданному возраста-
нию вычислительных затрат и полностью все равно не сможет решить проблему 
искажения контура, только немного уменьшит ее визуально. Следовательно, 
необходимо проводить соединение деталей так, чтобы в процессе моделирования 
не искажать пределы изначально заданных контуров деталей. 

5. Математическое представление метода соединения деталей 

Так как равномерная сетка никогда не сможет в точности повторить контуры 
моделируемой детали, то в местах соединений следует представить деталь как 
совокупность контура и сетки ткани. При этом на контуре каждой детали должны 
быть размещены частицы связи с другой деталью, отвечающие за соединение этих 
деталей в процессе сборки. 

Пусть  I I I I, ,ns ns ns nsa x y z  и  I I I I, ,ks ks ks ksa x y z  – точки контура первой соединя-

емой детали, которые являются началом и концом соединения соответственно, а 

 II II II II, ,ns ns ns nsa x y z  и  II II II II, ,ks ks ks ksa x y z  – точки контура второй соединяемой дета-

ли, которые также являются началом и концом соединения. Тогда длина соедине-
ния p-й детали определяется как длина контура этой детали, по которому должно 
проходить соединение: 

     2 2 2

1 1 1
1

, I, II  
 

      
ks

p p p p p pp
s i i ii i i

i ns
l x x y y z z p . 
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Точки соединения размещаются на контуре детали от начала соединения на 
равном расстоянии друг от друга, которое определяется из выражения (1). Сами 
координаты расположения точек связей на контуре детали можно определить, 
решив систему уравнений (2). При этом получается, что и у одной, и у второй де-
тали в местах соединения контуров всегда располагается одинаковое количество 
частиц связей. 

 
I II

I II

min( )
, I, II

max( )
 p p

s s
s s

b , b
R l p

l , l
, (1) 

где p
sR  – расстояние между частицами связей на контуре p-й детали, ,I IIb b  – 

длина ребра ячейки сети у первой и второй соединяемых деталей соответственно. 
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где  , ,p p p p
i i i ia x y z  и  1 1 1 1, ,   

p p p p
i i i ia x y z  – точки начала и конца отрезка контура 

p-й детали, на котором должна находиться n-я частица связи; , ,
n n n

p p p
sv sv svx y z  – 

координаты n-й частицы связи, расположенной на контуре p-й детали; 1, sn N , 

sN  – количество частиц связей в соединении. 

Частицы, через которые происходит соединение деталей, должны иметь жест-
кие связи с крайними частицами сетки ткани, чтобы в процессе сборки не изменя-
лись размеры деталей. Точки ткани, которые будут иметь связи с частицами на 
контуре, должны удовлетворять условию: 

     2 2 2
1,5 , I, II      

n n n

p p p p p p p
t t tsv sv svx x y y z z b p , 
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где , ,p p p
t t tx y z  – координаты крайней частицы сетки ткани p-й детали, t T ;  

T  – множество индексов крайних частиц ткани у p-й детали; pb  – длина ребра 
ячейки сети p-й детали. 

В процессе сборки итоговая длина соединения вычисляется, исходя из длин 
соединяемых деталей: 

 I IImin ,s s sl l l , 

где I
sl  – длина соединения первой детали, II

sl  – длина соединения второй детали. 

А расстояние между частицами связей p-й соединяемой детали в состоянии рав-
новесия должно составлять 

 I IImin ,s s sR R R , 

где I
sR  – расстояние между частицами связей на контуре первой детали; II

sR  – 

расстояние между частицами связей на контуре второй детали. 

Направление стягивающей силы  , ,p p p p
st st st stF x y z , приложенной к n-й частице 

связи p-й детали при сборке можно определить как 

I II

2


 n nsv svp

st

x x
x ; 

I II

2


 n nsv svp

st

y y
y ; 

I II

2


 n nsv svp

st

z z
z . 

При моделировании на частицы связей, кроме стягивающих сил, действуют те 
же силы, что и на частицы ткани, а между частицами связей детали возникают 
взаимодействия растяжения-сжатия и изгиба, описанные в разделе «Деформаци-
онные свойства материалов» данной статьи. Коэффициенты деформации для ча-
стиц связей определяются теми же методами, что и коэффициенты деформации 
самого материала. 

Значительным плюсом данного метода является то, что размеры ячеек сеток 
соединяемых деталей могут в значительной степени различаться между собой, как 
показано на рис. 7, а. 

 

 

а 

б 

 

Рис. 7 – Соединение двух деталей изделия:  

а – вид спереди; б – вид сверху 

Fig. 7 – Connection of the product’s two items:  

a – face view; b – top view 
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Связи, характеризующие изгиб ткани, действуют через узел, поэтому после 
сборки изделия влияние одной детали на другую отсутствует (см. рис. 7, б). Эти 
взаимодействия учитываются отдельно, исходя из известного набора связей ча-
стиц соединения с крайними точками ткани детали. 

В процессе моделирования учитываются коэффициенты среды, такие как сила 
тяжести, сопротивление воздуха, сила трения об объект и прочие, что придает 
процессу большую реалистичность. Итоговый результат сборки базовой кон-
струкции представлен на рис. 8. 

 

 
                                          а                                 б                                   в 

Рис. 8 – Результаты сборки базовой конструкции: 

а – виртуальное изделие; б – выделение цветом зон напря-
женности материала; в – примерка на реальную модель 

Fig. 8 – Results of the base design assembling: 

a – virtual product; b – highlighting of the tension areas; c – fit-
ting on the real model 

Заключение 

Изложенные в работе методы и алгоритмы не раз доказывали свою эффектив-
ность на практике при сборке различных моделей одежды. Для проверки описанных 
методов и моделей был разработан комплекс программных средств, позволяющий 
производить все этапы компьютерного моделирования сборки изделий из ткани, а 
также проводить численную и визуальную оценку эффективности сборки через 
итоговый расчет растяжений и выделение цветом зон напряженности материала. 

Уникальность работы заключается в предложенном методе соединения дета-
лей изделия. Он является тем необходимым звеном в цепочке моделирования, 
которое позволяет приблизить виртуальные деформации материала к реальным, 
позволяя соединять детали, представленные равномерной прямоугольной сеткой, 
что при обычном соединении деталей «частица ткани – частица ткани» вызывало 
деформацию контура деталей, а следовательно, растяжение и складки ткани в тех 
областях, где нарушались границы контура. Также уникальностью работы можно 
считать объединение методов экспериментального исследования деформацион-
ных свойств тканых материалов на конкретной измерительной аппаратуре и ма-
тематического моделирования на компьютере с использованием полученных дан-
ных без каких-либо сложных преобразований.  

Описанные методы и модели могут с успехом быть применены в легкой про-
мышленности, дизайне, компьютерных играх и анимации, а также во многих дру-
гих смежных отраслях. 
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DEFORMATION PROPERTIES 
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A part arrangement method in computer-aided fitting of fabric items on the surface of a poly-

hedral object is considered in the paper. To represent the surface of a fabric in space physical 
methods such as the particle method are to be used. A fabric is a system of interconnected parti-
cles and the movement of these particles can be described by the laws of motion. The simulation 
process consists of solving a differential equation system with boundary (initial) conditions and 
finding the particle paths by using the leapfrog scheme. The proposed approach includes the main 
steps of computer simulation (sampling of the free-shape items, identification of the main internal 
interactions of the model particles, finding the connected particle location for the items, revealing 
the fabric tension areas after fitting). Experimental methods for studying fabric deformation pro-
perties are described. Expressions for calculating deformation forces that occur between the parti-
cles of the fabric discrete model taking into account experimental data are presented. Experi-
mental data are given to demonstrate the correspondence of the proposed fabric computer model 
behavior and real material samples. To show the items connection method efficiency during as-
sembling on the solid object surface the results of fitting on virtual and real objects are presented. 
The tension areas of the fabric are given in color. 

 

Keywords: part connection method, fabric computer simulation, particle method, sampling of 
the free-shape items, fabric deformation rates, leapfrog scheme. 
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