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Presentacion

Se presenta un estudio acerca de los diferentes aspectos que intervienen en la
capacitaciéon de conductores de camiones, enfocandose a la aplicacion de
simuladores de manejo para estas tareas.

La tematica se asocia a las implicaciones potenciales de los equipamientos, sobre
la capacitacion de conductores.
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Resumen

La capacitacion de los conductores de vehiculos en general, y de camiones en
particular, representa un recurso importante para mejorar la seguridad carretera,
dado que un alto porcentaje de accidentes estan vinculados con el factor
humano. El desarrollo de sistemas efectivos de ensefianza y capacitacion, sin
embargo, requiere enfocar de manera integral la problematica del aprendizaje,
incluyendo aquellas habilidades del operador que involucran diferentes
capacidades y situaciones: habilidad mental, habilidad psicomotora, y el aspecto
emocional.

Se presenta un analisis acerca del entrenamiento y capacitacién de conductores
en el marco de la taxonomia de la ensehanza. Este enfoque taxondmico divide
el proceso de capacitacion en dominios que involucran habilidades mentales,
fisicas y afectivas del operador.

En este contexto, los simuladores de manejo se consideran herramientas
cruciales para un entrenamiento efectivo de los operadores de camiones, dado
que complementan los aspectos tedricos, y con ello les permite conocer los
limites de seguridad de sus unidades.

Se incluye el desarrollo de dos modulos de un simulador de manejo simple,
consistentes en la modelacion de la respuesta dinamica de los vehiculos a las
distintas perturbaciones, y a la modelacidon del aspecto visual del simulador. La
caracteristica fundamental del programa de simulacién del vehiculo es que
“corre” en tiempo real. El simulador desarrollado se opera mediante las teclas de
una computadora personal, y permite diferentes variantes de operacion.
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Abstract

The training and instruction of truck drivers, aimed to enhance road safety and
economy, represents a vital element for all road-users. The integral training of truck
drivers involves the consideration of mental, physical and affective abilities. In this
context, driving simulators represent an effective tool to increase the output of the
training, implying less training time and better knowledge.

In this study, the taxonomy of the learning process is discussed, to identify the
elements for obtaining an effective truck driver training. In this context, driving
simulators are characterized as a function of their capabilities, including the visual
and motion sub-systems.

A simplified driving simulator is further proposed, which includes three modules:
vehicle dynamics model, visual model and user interface. Vehicle dynamics model
includes the real time simulation of the vehicle dynamic response to inputs derived
from directional and velocity variations, and from the pavement profile. Visual
modeling is based on the 3dstate program.
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Resumen ejecutivo

La capacitacion integral de los conductores de vehiculos se caracteriza por incluir
en el proceso aquellos aspectos que afectan al aprendizaje, identificandose tres
‘dominios” de las actividades educacionales: dominio cognoscitivo o mental;
dominio psicomotor; y dominio afectivo. Mientras que las habilidades cognoscitivas
tienen que ver con los procesos puramente mentales, el dominio psicomotor
establece las relaciones fisicas y mentales de una actividad fisica en particular, tal
como conducir. Por su parte, el dominio afectivo tiene que ver con emociones que
afectan de manera significativa la eficiencia del aprendizaje y la seguridad de la
conduccion.

En este contexto el uso de equipamientos de simulacidn, que reproducen de
manera virtual las condiciones de uso de equipos de gran complicacion, tales
como centrales de potencia o aeronaves, ha representado en las ultimas décadas
una importante herramienta en la efectividad del entrenamiento y evaluacién de
los operadores de tales equipos.

Los simuladores de manejo se pueden clasificar de acuerdo con su alcance, en
simuladores de escritorio y en simuladores panoramicos. Estos ultimos, a su vez
suelen contar o no con movimiento para reproducir de manera realista
aceleraciones a las que se sujeta el conductor.

Mientras que el entrenamiento y la evaluacion son las dos principales aplicaciones
de los simuladores de manejo, otros propdésitos incluyen el estudio de la fatiga de
la conduccién; el entrenamiento para mejorar la eficiencia energética de la
conduccion (conduccion técnica); y el ensaye de nuevas tecnologias de los
vehiculos. Asimismo, los simuladores de manejo se emplean para conocer la
efectividad de los distintos disefios de senalamientos viales.

En este trabajo se propone un modelo matematico sobre la respuesta de los
vehiculos a distintas perturbaciones, incluyendo cambios de velocidad,
alteraciones direccionales, y entradas desde el perfil del pavimento. La
caracteristica fundamental del modelo desarrollado es que se ejecuta en tiempo
real, con lo que los procesos de calculo de los fendmenos se llevan a cabo en
menor tiempo que el evento mismo. El efecto de las perturbaciones direccionales
sobre la conduccion del vehiculo, se han considerado en un esquema ideal,
correspondiente a la geometria de Ackerman.

Se presenta una revisidbn de los programas de visualizacién disponibles en el
mercado, de los cuales se selecciond el 3D-State como plataforma para crear el
modulo visual de un simulador de escritorio propuesto en este trabajo. Los
componentes del programa permiten la creacidon y manipulacién de entidades
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conocidas como “mundos”, que constituyen ambientes de trabajo. Estos diferentes
componentes son descritos en el trabajo.

Un sistema simplificado de interfaz con el usuario se platea en el simulador de
escritorio propuesto, que incluye algunas teclas del tablero para emular el volante
de la direccion y los pedales del acelerador y el freno. Ademas se proporcionan
dos diferentes niveles de aceleracion y frenado. El acoplamiento de los tres
sistemas del simulador de escritorio propuesto se realiza mediante asignar
variables de estado del modelo de respuesta dinamica del vehiculo, a las variables
de posicionamiento del objeto visual, que representa al conductor.
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1 Introduccion

La seguridad vial es una funcién de un cumulo de factores que inciden de diferente
manera en la ocurrencia de accidentes. Tales factores incluyen la infraestructura,
los vehiculos y de manera fundamental a los conductores de las unidades
automotrices. En la clasificacion de las causas de accidentes se tienen los
factores humanos (Ceci, et al, 2001; Alexander, et al, 2002), que tienen que ver
con el estado emocional y fisico del chofer, en un contexto de perturbaciones
ambientales diversas. Un accidente por distraccion representa un ejemplo comun
de estos factores. Muchas disciplinas se encargan de estudiarlos, incluyendo la
sociologia, psicologia, biologiay la ergonomia.

La capacitacion de los operadores se ha identificado como una fuente importante
que busca abatir los indices de siniestros. Para las empresas transportistas, la
capacitacion resulta vital para permanecer con bajos costos por accidentes y
primas de seguros.

Conducir es una actividad fisico-mental intensa, producto del aprendizaje de
distintas habilidades referidas al ambiente fisico-mental. En la actualidad existen
diversos centros de instruccion en los que se atienden algunas facetas mentales y
psicomotoras, dejando al individuo el control de sus emociones al manejar
unidades automotoras.

En cuanto a las habilidades mentales y psicomotoras, las instituciones de
entrenamiento de conductores incluyen tanto adiestramientos practicos como
sesiones en aula, que tienen como fin proporcionar al operador los elementos
necesarios para conseguir una transportacion segura y confiable.

Por lo general, en los centros de adiestramiento los aspectos practicos se atienden
mediante simuladores de cajas de velocidades, y sobre todo, con practicas de
campo en transitos reales (BTDS, 2004; SBDT, 2004; RMDS, 2004).

En los centros de capacitacion actuales no se emplean en general ni simuladores
de manejo, ni pistas de entrenamiento, lo cual constituye una mala practica, ya
que se ha reconocido que los simuladores de manejo permiten ahorrar tiempo de
instruccion (Lehmuskoksi, 1999; Owens, et al., 2001; Strayer, et al, 2003); y por su
lado la practica en pistas de entrenamiento, con traficos y disefio geométrico
controlados, permite corroborar y evaluar la instruccion recibida, aparte de
extender los alcances de los simuladores de manejo (McGehee, et al, 2000).
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1.1 Objetivos y alcance

El objetivo de este trabajo es analizar los recursos metodoldgicos y taxondmicos
aplicables al entrenamiento de conductores de vehiculos, enfocando Ila
metodologia al desarrollo de un simulador de manejo para escritorio.

En el capitulo 2 se presenta un analisis de los factores de la taxonomia del
entrenamiento, incluyendo sus diferentes dominios: cognoscitivo, psicomotor y
afectivo. Para cada uno de estos dominios se desglosan sus diferentes elementos
y la relacién entre ellos.

En tanto que el capitulo 3 analiza las caracteristicas generales de los simuladores
de manejo, considerados como herramientas clave para mejorar la seguridad vial.
Los simuladores se clasifican de acuerdo con su alcance, y se presenta un
ejemplo de requerimientos de simulacidon para una empresa, que incluye un
aspecto potencialmente nocivo en los simuladores: el “mal del simulador”.

Se presenta en el capitulo 4 el desarrollo de una formulacion matematica de la
respuesta dinamica de un vehiculo a las perturbaciones derivadas de los cambios
direccionales y de velocidad, y las provenientes del perfil del pavimento.

En cuanto al capitulo 5, en él se describe el modelo visual de un simulador de
escritorio que se propone, incluyendo una revision del estado de la técnica en
cuanto a programas de visualizacion.

Por su parte, en el capitulo 6 se alude la integracion de los sistemas propuestos,
incluyendo un modulo de interfaz con el usuario. Se describe asimismo, el
simulador de manejo propuesto.

Finalmente, en el capitulo 7 se critica lo propuesto en este trabajo, planteando
algunas investigaciones a futuro.



2 Taxonomia del entrenamiento de
conductores

La taxonomia se refiere al estudio de los principios generales de la clasificacion
cientifica (Webster, 2004). En el contexto educativo, la taxonomia consiste en
formular una clasificacion de las metas del proceso educativo, identificandose tres
“‘dominios” de las actividades educacionales (Huitt, 2000):

i) Dominio cognoscitivo
i) Dominio psicomotor
iii) Dominio afectivo

Los tres dominios juegan un papel importante en el aprendizaje en general, y en la
ensefianza del manejo en particular.

Mientras que las habilidades cognoscitivas tienen que ver con los procesos
puramente mentales, como es aprender un idioma extranjero, el dominio
psicomotor establece las relaciones fisicas y mentales de una actividad fisica en
particular, por ejemplo, conducir un vehiculo. EI dominio afectivo del proceso de
aprendizaje tiene que ver con las emociones, que pueden ser manejadas de
acuerdo con la experiencia.

Qué es conducir

Conducir un vehiculo automotor se puede definir como un conjunto de actividades
fisico-mentales, orientadas a operar los mecanismos y controles para dirigir el
curso de un vehiculo (Webster, 2004).

Como pocas actividades, conducir un vehiculo representa la aplicacion y manejo
de un cumulo de habilidades y actitudes, las cuales se aprenden a lo largo de la
experiencia y durante la asistencia a cursos especializados de conduccion. Las
habilidades involucradas en un proceso de aprendizaje tienen que ver con los tres
diferentes dominios identificados en el proceso educacional mencionado. A
continuacion se describen estos tres dominios, en el contexto general y en
particular con referencia al aprendizaje de las habilidades de manejo.
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2.1 Taxonomia del dominio cognoscitivo del
aprendizaje

Este grupo de actividades tiene que ver con el desarrollo de actitudes y destrezas
mentales. De esta manera, lo que los instructores desean en un proceso de
ensefianza es que los estudiantes aprendan, identificado ello a través de
competencias, pudiendo clasificarse jerarquicamente de la siguiente manera (Huitt,
2000):

Conocimiento

Esta competencia se define como la habilidad de recordar el material previamente
aprendido; puede involucrar traer al presente gran cantidad de material, desde
hechos especificos hasta historias completas; todo lo que se requiere es retraer a
la mente la informacion apropiada. El conocimiento representa el producto de mas
bajo nivel del proceso de aprendizaje en el contexto del dominio cognoscitivo.

En el contexto del aprendizaje de manejo, los objetivos del nivel taxonémico son
conocer términos comunes, métodos y procedimientos, asi como conceptos
basicos y principios de operacion.

Comprensién

Se define como la capacidad para “pescar” el significado del material. Esto puede
demostrarse al traducir material de una forma a otra (palabras a numeros, por
ejemplo); al interpretar el material (explicarlo o resumirlo); y al estimar tendencias
(predecir consecuencias o efectos). Estos productos del aprendizaje van un paso
mas alla de la competencia relativamente simple de recordar el material, y
representa al mismo tiempo el minimo nivel de comprension.

En el contexto de aprender a conducir un vehiculo, ejemplos de este nivel
taxonomico son la comprension de los hechos y los principios; interpretar el
material escuchado; interpretar los tableros e indicadores respectivos; traducir el
material escuchado a una formula matematica; y estimar las consecuencias de los
valores indicados en el tablero de instrumentos. Asimismo, justificar los métodos y
los procedimientos.

Aplicacién

Se refiere a la destreza para aplicar el material aprendido, en situaciones nuevas y
concretas; puede incluir cosas tales como reglas, métodos, conceptos, principios,
leyes y teorias. Los productos del aprendizaje en esta area requieren un nivel
relativamente mas elevado de la comprension, descrita en los parrafos anteriores.



2 Taxonomia del entrenamiento de conductores

Para el caso de la conduccion de un vehiculo, algunos ejemplos de objetivos de
aprendizaje en este nivel son aplicar el reglamento de transito en situaciones
donde no estan representadas las disposiciones y normas; o pensar en disminuir
la velocidad de desplazamiento ante una situacion peligrosa, relacionada con las
condiciones ambientales o de trafico; o sea, demostrar el uso correcto de un
método o procedimiento.

Analisis

Se refiere a la habilidad para descomponer el material en sus componentes o
partes, de tal manera que puedan ser comprendidas cualesquiera estructuras
organizacionales presentes; puede incluir la identificacion de partes, el analisis de
las relaciones entre éstas, asi como el reconocimiento de los principios
organizacionales involucrados. Los productos del aprendizaje en este caso
representan un nivel intelectual mas alto que la comprension y la aplicacién,
debido a que tales productos requieren comprender tanto el contenido como la
forma estructural del material.

Algunos casos ilustrativos serian en este nivel de ensefianza el reconocer
suposiciones no declaradas; reconocer errores en los razonamientos; distinguir
entre hechos e interferencias; evaluar la relevancia de los datos, y organizar la
estructura organizacional de un sistema.

En cuanto al contexto de la ensefianza de cémo conducir, se tomarian como
ejemplos reconocer las limitaciones de los sistemas de protecciéon de los
vehiculos; distinguir entre seguridad pasiva y activa; asi como entender la Iogica
estructurada del funcionamiento de los sistemas vehiculares auxiliares, tales como
los indicadores de los tableros y las alarmas de seguridad.

Sintesis

Alude a la capacidad de unir las partes para crear un nuevo todo. Esto puede
involucrar la produccion de una comunicacion unica (tema o declaracién), un plan
de operaciones (propuesta de investigacion), o un conjunto de relaciones
abstractas (esquema para clasificar la informacion). Los productos del aprendizaje
en esta area hacen énfasis en los comportamientos creativos, y con mayor
intensidad en la formulacion de nuevos patrones o estructuras.

Como ejemplos de objetivos en el caso del aprendizaje para la conduccion de un
automotor, esta la redaccion de un resumen, bien organizado, de un tema
relacionado con la operacion de un vehiculo; o proponer un plan para una nueva
prueba de manejo. Esto es, sugerir un nuevo esquema para satisfacer ciertos
objetivos.

Evaluacion
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Se refiere a juzgar el valor de cierto material para alcanzar un objetivo dado;
puede ser una declaracién o cualquier escrito, tal como un instructivo o reporte
técnico. Los juicios se basaran en criterios definidos, los cuales pueden ser
internos (dentro de la organizacion), o externos (de relevancia para el fin
perseguido); el estudiante puede determinar los criterios, o ser instruido sobre
ellos. Los productos del aprendizaje son los de mayor jerarquia cognoscitiva,
debido a que contienen elementos de todas las categorias restantes, ademas de
juicios de valor basados en criterios claramente definidos.

En el marco del contexto de aprender a manejar un vehiculo se incluye como
ejemplo la consistencia légica de material escrito, juzgando la pertinencia del
soporte brindado por los datos sobre las conclusiones expuestas, empleando para
ello tanto criterios internos como externos. Tales escritos pueden ser los manuales
de operacion de ciertos equipos, e informaciéon relevante sobre los aspectos de
manejo en general de unidades.

Piramide en el dominio cognoscitivo

El grupo de actividades recién descritas tiene que ver con el desarrollo de
actitudes y destrezas mentales. De esta manera, lo que los instructores desean
que los estudiantes aprendan puede clasificarse jerarquicamente (fig 2.1), es
decir, a manera de competencias que van desde el conocimiento hasta la
evaluacion.

En la figura piramidal, la base representa la menor complicacion en el aprendizaje
mental, como es recordar fechas, definiciones y otro tipo de datos previamente
aprendidos. En el extremo superior de la fig 2.1 se tiene la evaluacion, en la cual el
individuo capacitado maneja elementos en todas las categorias inferiores, asi
como la habilidad de juzgar el valor de un cierto material para alcanzar un objetivo
dado.

De esta manera, en el nivel mas elevado las preguntas planteadas al estudiante
tienen que ver con el analisis y evaluacion de una declaracion, o cualquier escrito
tal como un instructivo o reporte técnico, siguiendo en el curso de esta evaluacion
criterios definidos que pueden ser internos (dentro de la organizacion), o externos
(de relevancia para el fin perseguido). Al respecto, el estudiante puede determinar
los criterios o ser instruido sobre ellos.

Como etapas intermedias entre estos extremos de complejidad, representados por
la base y cima de la piramide se tiene el analisis, que puede consistir en solicitar al
estudiante que aplique los reglamentos de transito en situaciones donde no estan
representadas tales reglas y normas, o pensar en disminuir la velocidad ante una
situacion peligrosa, relacionada con las condiciones ambientales o de trafico.
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Area Mental:

Evaluacion ‘:J—f Emitir juicios (elaborado)

Sintesis

Analisis -‘ f

:l Memoria (simple)

Fig 2.1.
Competencias en el dominio mental del proceso educativo

2.2 Taxonomia del dominio psicomotor
del aprendizaje

Las habilidades psicomotoras son esenciales para un manejo seguro y eficiente,
como en el caso de algunas otras areas de responsabilidad (p.ej. operadores de
computadoras). Para asegurar que un operador de automotores realice un
desempeino aceptable, la capacidad no viene por nacimiento, sino que requiere
una buena dosis de capacitacién y entrenamiento bien orientados, que provean al
conductor del dominio psicomotor y cognoscitivo apropiados.

A continuacién se describe la taxonomia psicomotora, considerando algunas de
las metas en este dominio (fig 2.2).

Imitacidon

En este caso, el instructor imparte inicialmente el conocimiento necesario a traves
de explicar la importancia afectiva, y demostrar al alumno una técnica dada.
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Posteriormente, brinda al educando la oportunidad de “imitarlo”. En esta etapa, el
instructor se asegura que el estudiante tenga un conocimiento fundamental de la
habilidad ensefiada.

Para la ensefanza relativa a la conduccion, el instructor puede mostrarle al
personal bajo entrenamiento la manera como reaccionar en situaciones
peligrosas, tales como quedarse sin frenos en una pendiente pronunciada.
Asimismo, mostrar al estudiante cdmo realizar un manejo técnico que permita el
ahorro de combustible.

Manipulacion

Durante esta etapa, el alumno repite la habilidad hasta que ésta puede realizarse
con cierta exactitud y confianza; asimismo, debera adaptarse y ajustarse al
proceso de ensefianza hasta que sea lo suficientemente capaz para desempenar
la tarea encomendada. Posteriormente, podra, como una funcion de la
complejidad de la tarea, manipular el procedimiento a su propia voluntad o bajo la
supervision del instructor.

Para un conductor en entrenamiento, una vez que repite un numero de veces
cierta maniobra u operacién de conduccion, puede encontrar algunas variantes,
como en el caso de guiar condiciones de pérdida del sistema de frenos; de ahi la
conveniencia de ensayar algunas variantes sobre frenado alterno.

Precision

En esta etapa el educando debe ser capaz de efectuar la tarea con el grado
requerido de exactitud. Sin embargo, con objeto de asegurar cierto nivel de
confiabilidad, el instructor debe verificar que el alumno brinde resultados precisos
en un numero minimo de ensayos considerados como necesarios.

El operador de camiones en entrenamiento repetira en el marco especificado, el
conjunto de operaciones para el cual esté siendo capacitado. Como ejemplos en
ese sentido se tendrian maniobras evasivas en las que una respuesta apropiada
puede evitar consecuencias graves.

Articulaciéon

En esta etapa el operador continua practicando sus nuevos conocimientos a fin de
llegar a ser experto en la materia, pues si tiene éxito, sera capaz de adaptar la
destreza aprendida a condiciones y situaciones unicas.

El operador de camiones que esté siendo adiestrado en ciertas tareas y
situaciones demostrara que puede aplicar lo aprendido a situaciones diversas,
como puede ser el caso de que esté siendo entrenado para evitar volcaduras en
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pavimentos horizontales, y ensayar situaciones en las que, por ejemplo, el
pavimento esté humedo y tenga cierto peralte.

Naturalizacion

Esta etapa es en la que se trata de mostrar que el conductor no sélo ha adquirido
una verdadera capacidad, sino que estda en posibilidad de hacer cambios a
menudo sutiles en dicha habilidad.

Para un conductor de vehiculos pesados, una vez que se da el proceso de
naturalizacion la unidad representara una extension de sus extremidades, siendo
capaz de enfrentar con serenidad situaciones de peligro, minimizando el impacto
de accidentes.

De esta manera, el proceso psicomotor de la ensefianza si se sigue de manera
correcta, conducira al aprendizaje satisfactorio en muchos campos que requieren
capacidad multidimensional.

Area Psico-
motor:

] Mayor destreza

Fig 2.2.
Competencias en el dominio psicomotor del proceso educativo

2.3 Taxonomia del dominio afectivo del
aprendizaje

Las actitudes y estabilidad emocional de un chofer de unidades pesadas son
vitales para una conduccién segura y eficiente. El manejo de las emociones detras
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del volante constituye entonces, un factor de la incidencia de percances
manifestada por agresiones entre conductores y un manejo agresivo. La forma
como alguien que guia un automotor pesado reacciona ante un ambiente por lo
regular hostil de manejo, define de manera clave la aplicacion de las habilidades
cognoscitivas y psicomotoras aprendidas.

Las actividades dentro de la taxonomia del dominio afectivo del aprendizaje se
presentan a continuacion, organizandolas en diferentes niveles de compromiso. La
fig 2.3 muestra esquematicamente dichos niveles.

Recibir

Consiste en estar conciente o poner atencion en algo en el ambiente.

En el caso de un chofer en entrenamiento, se da cuando él escucha una lectura o
presentacion técnica, relacionada con los aspectos humanos en el transporte.

Responder

Estriba en mostrar ciertas conductas novedosas, como resultado de recibir.
Potencialmente, el operador cambiara su actitud después de conocer la ocurrencia
de ciertos tipos de accidentes, en los que sus compaferos de oficio en
circunstancias cercanas a las de él, sufren percances.

Valuar

En mostrar de manera clara y definida, un involucramiento o compromiso.

Un operador, al enterarse de ciertos tipos de accidentes, muestra interés en
cambiar el estado de las cosas, tales como usar mejores tecnologias.

Organizacion

Significa integrar un nuevo valor en el conjunto de valores de uno mismo,
jerarquizado de entre las prioridades propias. En este nivel, una persona
empezaria a hacer compromisos a largo plazo con objeto de recomponer su
instruccion, y valorar de manera relativa al modelo.

Caracterizacion por valor

Actuar consistentemente con el nuevo valor. En este maximo nivel, una persona
estaria firmemente comprometida a utilizar el modelo para desarrollar, seleccionar,
o arreglar la instruccion, pudiendo llegar a ser reconocida por dicho actuar.
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Un operador, que llega a enterase de un grave accidente, se vuelve fanatico de la
seguridad, ganando incluso premios nacionales o aun internacionales.

El cumulo de emociones difiere con cada autor. Sin embargo, las que tienen que
ver con el dominio afectivo de la educacion pueden ser enojo, interés, desdén,
disgusto, incomodidad, miedo, alegria, pena y sorpresa.

Area Afectiva:

(=1 Adoptar valor

= Deteccion

Fig 2.3.
Competencias en el area afectiva

Se cuenta ahora con un marco general para ubicar el contenido taxonémico de
una instruccién para manejo de vehiculos en los tres ambitos que potencialmente
afectan la seguridad en el caso de camiones pesados.

De esta manera, se requieren programas de adiestramiento que consideren todos
los aspectos relacionados, incluyendo desde el conocimiento tedérico de los
procesos hasta las habilidades fisicas y afectivas requeridas.

Al respecto, la ensefianza para el manejo efectivo de las emociones se considera
de gran importancia en el contexto de la seguridad vial.

11
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2.4 Sistemas de capacitacién de operadores en
general

Existen diferentes sistemas para capacitar operadores de camiones, que
combinan en general aspectos teoricos y practicos.

Los propositos del entrenamiento para responsables de vehiculos ligeros difieren
en algunos aspectos de aquellos de los sistemas de entrenamiento de los de
unidades pesadas. Mas aun, existen diversos programas de entrenamiento, como
una funcion del tipo de mercancia que transporten.

De esta manera, quienes transportan sustancias y residuos peligrosos pueden
llegar a recibir capacitaciones especializadas tendientes a instruir a los operadores
acerca de las acciones inmediatas a emprender después de algun accidente en el
que, por ejemplo, haya habido un derrame peligroso.

Los centros de entrenamiento se conciben entonces como lugares donde el
operador puede recibir una capacitacion integral, que cubra los campos que
permitiran operar con mayor eficiencia y seguridad los vehiculos.

Dentro de las caracteristicas especiales de instruccion a operadores de unidades
pesadas, se cuenta la ensefanza de algunos aspectos relativos a los sistemas de
vehiculos.

Exceptuando el dominio afectivo, en general el entrenamiento incluye los dominios
descritos en la seccion anterior, como es el caso de clases en las que los
diferentes sistemas son descritos, en el contexto de la normatividad vigente,
ademas de aspectos practicos, en los que el instructor describe como ahorrar
combustible, frenar a menor distancia y efectuar cambios de carril de manera
segura.

De esta manera se atienden los aspectos cognoscitivos y psicomotores de la
ensefianza del manejo de camiones, dejando tal vez de lado los de tipo afectivo, o
sea, se descuida en general el adiestramiento del conductor para controlar sus
emociones, y para incluso cambiarlas durante el proceso.

Por otro lado, los operadores no reciben una instruccién precisa y consistente
respecto a como debe reaccionar ante situaciones de peligro, lo cual es comun en
paises con condiciones meteoroldgicas que inducen gran cantidad de accidentes,
en donde el conductor debe estar consciente de las mejoras técnicas para evitar
en la medida de lo posible, las consecuencias de percances.

Las herramientas tecnologicas de las que se valen los centros de adiestramiento

de operadores son diversas, e incluyen ayudas audiovisuales y textos. Al respecto,
lo mas efectivo es el uso de simuladores de manejo, los cuales proveen un medio
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ambiente virtual en el que el operador puede “conducir” sin que existan
consecuencias de una mala toma de decisiones.

Sin embargo, aparentemente el costo de tales simuladores ha hecho poco comun
que empresas dedicadas al entrenamiento empleen estos recursos, inclinandose
mas a métodos tradicionales, incluyendo videos y practicas de campo en calles y
pistas de pruebas. Una distribucion comun de tiempos de actividades, es la
siguiente (BTDS, 2004):

Instruccion en aula 78 h
Instruccién en laboratorio 48 h
Instruccion calles-carretera 54 h

El periodo de entrenamiento abarca de cuatro a cinco semanas, siendo su costo
de al menos 2,200 dolares. Para cursos de mayor alcance, involucrando el
transporte de materiales peligrosos, por ejemplo, el monto se eleva por arriba de
los 4, 000 dolares (SBDT, 2004).

Los cursos se evaluan mediante examenes escritos, y practicas de laboratorio y
campo. Algunas compafiias reportan el uso de videos y cassettes para reforzar la
instruccién gradual. Se provee al alumno de una guia de estudio y de examen,
ademas se le capacita para diferentes situaciones de transporte, incluyendo
autotanques, autobuses urbanos, escolares, y materiales peligrosos. Se hace
hincapié en el aspecto normativo vigente.

De manera particular, se tratan algunos sistemas de los vehiculos, por ejemplo,
los sistemas de frenos de aire.

A través de la instruccidn, se evalua de alguna manera la percepcion del operador
por cuanto a distancia entre vehiculos, recorrido de reaccion, y los factores que
afectan el tiempo de frenado, como una funcién del nivel de carga.

Se cubren aspectos técnicos por cuanto a construccion de frenos y otros sistemas.

Existen escuelas que seccionan el entrenamiento en las siguientes partes (RMDS,
2004):

Conductor de tractorremolques, nivel basico, de 150 h de duracién en total,
que incluye 44 h de recorrido en campo. El periodo es de 4 a 5 semanas.

“Externado” de conductor de tractorremolques

Incluye 150 h de instruccion en aula, 150 h en laboratorio y un numero
ilimitado de horas de conduccion en campo, durante 10 semanas.

Exhaustivo de conductor de tractorremolques
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En las 15 semanas del programa estdn comprendidos algunos elementos
de instruccién relativos al mantenimiento de unidades, y de las
correspondientes técnicas para acoplamiento y desacoplamiento.

Avanzado de conductor de tractorremolques

Para conductores con alguna experiencia, este programa ofrece 80 h de
instruccion, con 30 h de aplicacion en campo en un periodo entre 2 y 3
semanas.

Actualizacion de conductor de tractorremolques

Para choferes con experiencia provee de ciertos elementos para aprobar
determinados requisitos estatales o federales, e incluye 40 h de instruccion,
de las cuales 20 son de manejo en campo.

Otros cursos ofrecen diferentes etapas que contemplan sistemas basicos,
operacion basica, practicas de operacidn seguras, y notas sobre recorridos largos
en caminos.

Respecto a los sistemas basicos, incluyen una introduccion al autotransporte, a los
sistemas de control, a la inspeccion vehicular, al control basico, al cambio de
velocidades, a la operacién en reversa, a la busqueda visual, comunicaciones,
administracion del espacio y velocidad, a las caracteristicas del manejo nocturno,
a condiciones extremas de manejo, a la prevision de riesgos, maniobras de
emergencia, al control del patinaje y a los procedimientos derivados de accidentes.

Por su parte, la operacion basica se refiere a las técnicas de acoplamiento y
desacoplamiento de las quintas ruedas y ejes tdndem deslizables, al manejo y
documentacion de la carga, las horas de servicio, la seguridad y salud personal, al
plan de viaje, a las relaciones publicas y a las relaciones patron-trabajador.

En cuanto a las practicas de operacion seguras, éstas corresponden a los
procedimientos de inspeccion del vehiculo, a los sistemas de los mismos, al
mantenimiento preventivo y servicio, al reconocimiento y reporte de
malfuncionamientos, al acoplamiento y desacoplamiento y a la operacién en
reversa.

Lo relativo a recorridos largos en carretera se refiere a la capacitacién por cuanto
a los sistemas de control y cambios, a la busqueda visual, comunicaciones,
administracion del espacio y velocidad, a la conduccién nocturna, a la prevision de
riesgos, a las maniobras de emergencia y al control de patinaje. Al finalizar el
curso el alumno es examinado durante 1.5 h en alguna instalacién externa.

14



2 Taxonomia del entrenamiento de conductores

Uso de simuladores en escuelas de entrenamiento de conductores de vehiculos
pesados

En el ambito de las escuelas de capacitacion comerciales, el empleo de
simuladores de entrenamiento estda sumamente limitado, al circunscribirse a
aquellos que constan de una caja de transmision e instrumentos en el tablero,
mediante los cuales se capacita al conductor sobre el momento 6ptimo para
efectuar los cambios de velocidades (simulador de cambios).

El empleo de simuladores de manejo, que incluyan reproducciones visuales y
auditivas de la realidad se limita a centros de investigacion.

El problema del empleo de simuladores de gran alcance es su costo. Sin embargo,
se tiene numerosas ventajas, como la de que el operador puede llevar al equipo a
sus limites operacionales y de estabilidad, sin sufrir las consecuencias en la
realidad (Allen, et al, 2003; Godley, et al, 2002; Roenker, et al, 2003). Se pueden
crear situaciones de manera virtual, en que la verdadera capacidad del operador
se pone en evaluacion (Westra, et al, 2001; Yamada, 2002).

Al respecto, se menciona que el uso de simuladores para entrenamiento y
actualizacion permanente de los operadores de camiones, puede llevar a la
industria del transporte carretero a niveles de seguridad tan altos como la aérea,
en la que de manera continua se entrena y actualiza a los pilotos, mediante
simuladores de vuelo (Grace, et al, 1998).

Como se describira en la seccion siguiente, los simuladores pueden tener
diferentes alcances y configuraciones.
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3 Generalidades sobre los simuladores
de manejo

Se presenta una perspectiva general de los alcances de las tecnologias para
simuladores de manejo, describiendo sus elementos fundamentales, asi como
la problematica que enfrentan algunos conductores en entrenamiento,
consistente en el “mal” del simulador de manejo (seccion 3.3).

3.1 Sistemas que incluyen los simuladores y
tipos

El uso de equipamientos de simulacion, que reproducen de manera virtual el
empleo de equipos de gran complicacidn, tales como centrales de potencia o
aeronaves, ha representado en las ultimas décadas una importante herramienta
para dar efectividad al entrenamiento y evaluacion de los operadores de tales
equipos.

En este contexto, la aplicacion de simuladores de manejo automotriz se ha dado
con propositos que van desde estudios de fatiga de los operadores de transporte
pesado, hasta la evaluacion de éstos ante situaciones de riesgo. Tales equipos
han permitido mejorar la eficiencia de los entrenamientos por cuanto al numero de
horas necesarias para capacitacion, y al mismo tiempo para evitar cualesquiera
condiciones peligrosas derivadas de la operacion fallida de los vehiculos.

De acuerdo con su nivel de complicacion, los simuladores pueden contar hasta
con seis elementos (Freeman, et al, 1995):

i) Sistema visual para reproducir la escena de manejo

ii) Sistema de audio para recrear los ruidos y sonidos tanto ambientales
como propios del vehiculo

iii) Sistema de movimiento, el cual imprime a la cabina del vehiculo los
desplazamientos derivados de las maniobras ordenadas por el
conductor, como por el paso de los vehiculos por imperfecciones del
camino (baches y topes)

iv) Sistema de modelacion de la respuesta dinamica de los vehiculos, el
cual modela en tiempo real la respuesta de los vehiculos a las
distintas perturbaciones aplicadas por el operador, y por la
interaccion de la unidad con el pavimento
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V) Sistema de interfaz con el usuario, que se encarga del accionamiento
y reproduccién sensible de todos los controles, volante y perillas
accionadas por el conductor en el interior de la cabina, y que debe
reproducir fielmente la sensacién de los equipos reales

Vi) Sistema de comunicacion entre computadoras, para la secuencia de
las tareas, y simulacion en tiempo real

En este contexto, se han desarrollado simuladores de manejo con distintos niveles
de complicacion, desde artefactos operables desde una computadora de
escritorio, hasta costosos sistemas que contienen de manera integral a las
unidades automotrices, y que incluyen sistemas de movimiento para reproducir las
aceleraciones y movimientos de las unidades durante su manejo real. De esta
forma, los simuladores de manejo se pueden clasificar, en cuanto al alcance que
tienen, de la siguiente manera:

Simuladores de escritorio, los cuales emplean una computadora personal a
la que se incorpora un volante y pedales de aceleracion y frenado. Son los
mas economicos y sus aplicaciones se limitan a evaluar a los conductores
en condiciones simples de manejo (Allen, et al, 2003).

Simuladores panoramicos sin _movimiento de cabina; poseen grandes
pantallas que cubren una extension del campo visual del operador, pero
carecen de una cabina con movimiento. El término “panoramico” se refiere
a que el simulador con pantallas reproduce virtualmente el ambiente visual
alrededor del conductor, incluyendo diferentes escenarios de manejo que
cubren total o parcialmente el campo visual correspondiente. Emplean
monitores de cristal liquido o pantallas de tela sobre las cuales se proyecta
la escena. Sin embargo, la veracidad esta sumamente limitada al existir un
desacoplamiento total entre las maniobras efectuadas por el operador, y la
vibracion y oscilaciones del vehiculo en la realidad. De esto se desprende
un potencial riesgo de empleo de simuladores para tareas de entrenamiento
(Radwan, et al, 1999).

Simuladores panoramicos con movimiento de la cabina; este sistema es el
que mas realismo representa para el entrenamiento y evaluacion de los
operadores.(Delahaye, et al, 1999; Bertollini, et al, 1994); Green, et al,
1989).

La fig 3.1 ilustra estos tres diferentes tipos de simuladores.

El éxito de la aplicacion de simuladores radica en la fidelidad de los efectos y
fendmenos que ocurren en la realidad. Por tanto, los equipos de mayor realismo
son especificamente para el manejo de unidades militares especializadas
(Mourant, et al, 2001).
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En México, el desarrollo de simuladores de entrenamiento ha sido marginal, con
notables ejemplos en el campo del entrenamiento de operadores de centrales
nucleares y de plantas de proceso, tales como los ingenios azucareros (Lozano y
Romero, 1985).

Por otro lado, un simulador de manejo permite evaluar a los conductores de
manera exhaustiva, incluyendo sus actitudes para tomar riesgos, su manejo a la
defensiva, y su reaccion ante situaciones de emergencia (Lee, et al, 2002).
Ademas de sus respuestas temperamentales ante agresiones durante el manejo,
las cuales pueden conducir a accidentes.

De manera importante, el simulador permitira al conductor conocer los limites de
operacion de los vehiculos, sin sufrir las consecuencias de un siniestro.

3.2 Ejemplo de descripcion de necesidades para
un simulador

El disefio conceptual de un simulador de manejo debera establecerse a partir de
definir las necesidades de la empresa para la que se desarrollara el equipo. Este
analisis se basara en el indice de accidentes de la empresa y de las potenciales
limitaciones econémicas.

En el ejemplo estudiado se identific6 un porcentaje importante de accidentes
asociados a factores humanos en el transporte. El conjunto de maniobras pre-
accidente incluyé salidas de la carretera, implicando importantes perturbaciones
de vibracion al vehiculo.

De esta manera, a partir de un analisis de percances de la firma interesada, el
simulador a desarrollar deberia ser de gran alcance, considerando las
aceleraciones y movimientos de la unidad. Esto es, el simulador para estas
labores consiste en uno panoramico con cabina movil.

A continuacién se describiran las caracteristicas de caracter general que deberan
poseer los sistemas mas importantes que integrarian al simulador de manejo,
mismos a los que deberan adicionarse algunos otros componentes e
infraestructuras para su operacion, como son el edificio que albergue a este
equipo, y los respectivos sistemas de servicios.

El sistema de audio del simulador de manejo debera reproducir de manera fiel los
ruidos y sonidos asociados tanto a la unidad misma como a otras de la
infraestructura. Asimismo, considerar los cambios en la intensidad y frecuencia de
los ruidos, atendiendo el transito en vias cerradas (tuneles) y abiertas, asi como el
efecto sobre la frecuencia del sonido por cuanto a fuentes sonoras moviles (efecto
Doppler).
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(b)

Fig 3.1.
Tipos de simuladores de manejo: a) panoramico sin movimiento de la
cabina; b) panoramico con movimiento de la cabina

Por su parte, el sistema de movimiento debera producir sobre el operador las
aceleraciones derivadas tanto de maniobras normales como de operacion, que
conduzcan a una volcadura o impacto. El sistema requiere seis grados de libertad,
y ser accionado mediante un sistema hidraulico o mecanico, el cual debera
validarse con estudios de campo.

En cuanto al sistema visual, éste debera refrescarse a una frecuencia minima de
20 cuadros por segundo, y reproducir diferentes escenarios de uso de las
infraestructuras, sin hacer de lado las diferentes vias de comunicacion, niveles de
trafico y condiciones meteoroldgicas.
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Fig 3.1.
(cont). Tipos de simuladores de manejo: ¢) simulador de escritorio

El propédsito del sistema de interfaz con el usuario es el de hacer sentir al
conductor que opera el vehiculo virtual, las caracteristicas de rigidez y movilidad
de accionamientos tales como el embrague, el pedal del freno, el volante de la
direccion y los interruptores de control del motor. Asimismo, el tablero de
instrumentos reproducira las variables de manejo necesarias.

El sistema de modelado de la respuesta dinamica del vehiculo debera ejecutarse
en tiempo real, incluyendo los programas visual y de audio, ademas las
comunicaciones entre los distintos sistemas, tomando incluso en cuenta la
interaccion carga liquida — vehiculo. El programa resultante de este sistema habra
de programarse, de manera preferencial en la misma plataforma que se
programen los otros modelos (C++ o C).

Debido a las multiples disciplinas que intervienen, el desarrollo de un simulador de
manejo como el requerido representa un cumulo de conocimientos. Por otro lado,
todos los calculos y animaciones que se efectuen durante las simulaciones,
tendran que realizarse en una fraccién de tiempo real en razén de poder llevar a
cabo las funciones implicitas de comunicacién entre las computadoras y los
sistemas de accionamiento.
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Las ventajas de un desarrollo nacional de estos equipamientos radica en la
posibilidad de contar con una herramienta a la medida de las necesidades, con un
costo potencialmente mucho menor que los importados. Asimismo, facilitaria las
labores de mantenimiento y de mejora continua de los equipos involucrados.

Simuladores en el mundo

Como referencia de simuladores, la tabla 3.1 lista los de mayor importancia y
alcance. Tales equipos se desarrollaron para el manejo de camiones pesados,
incluyendo algunos de ellos la modelacion del oleaje potencial de las cargas
liquidas transportadas, que es un fendmeno comun en vehiculos del tipo
autotanque que presenten niveles parciales de llenado.

El desarrollo de simuladores como herramienta de capacitacion y evaluacién de
los conductores, ha llegado a constituir un aspecto que requiere de su
normalizacion y calificacion objetivas. Asi, se han llegado a establecer principios
para la calificacion de estos equipamientos, como los listados en la tabla 3.2.
(Pierowic, et al, 2002; Pierowic, et al, 2001).

Los aspectos de calidad en esta tabla abarcan desde el alcance del simulador
hasta otros aspectos relacionados con la instruccién misma, representados por la
capacidad de registro del simulador del desempefio del conductor que esté siendo
entrenado o evaluado.

Es importante destacar que los requerimientos descritos conforman una version
muy general de los que debera satisfacer el simulador de la empresa considerada.
De esta manera, se requiere profundizar en cada uno de los aspectos generales.

No obstante, se insiste en la peculiaridad de que el simulador de manejo debe
incluir sistemas de modelacién de la respuesta dinamica del vehiculo y el mddulo
de movimiento de la cabina, los cuales integren la interaccion entre la carga liquida
y el vehiculo. La carencia de este fendbmeno en el simulador podria conducir a la
instruccién defectuosa del operador

3.3 “Mal” del simulador de manejo

Algunos conductores entrenados mediante simuladores, presentan sintomas de
mareo, sin importar si los simuladores son fijos o de movimiento. Este fenémeno
representa una magnificacion de lo que normalmente ocurre a algunas personas al
experimentar movimientos en todo el cuerpo.

El “mal del simulador’ se refiere a efectos colaterales como nausea y mareo.
Adicionalmente, los malestares pueden consistir en molestias visuales, por
ejemplo, ya sea cansancio ocular y/o dificultad para enfocar (Drosdol, 1985). El
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extremo de tales malestares se representa por vomito. Efectos a mediano plazo
incluyen la pérdida temporal del equilibrio.

Tabla 3.1.

Lista de simuladores de manejo de camiones

Simulador Fabricante Ubicacién
AUTOSIM AUTOSIM Noruega
AUTOSIM AS AUTOSIM Noruega
Commercial Truck Driver Lockheed Martin Information Systems Orlando, FL
CyberTRUCK Kobitec Sudafrica
CyberTRUCK DNS Business Group Australia
Daimler Benz Driving Simulator Daimler Benz Alemania

Doron L-300 HGV

Doron Precision Systems Inc

Binghamton, NY

Doron L-300 VMT

Doron Precision Systems Inc

Binghamton, NY

Doron L-301

Doron Precision Systems Inc

Binghamton, NY

Driver Training System (DTS) FAAC Incorporated Ann Arbor, Ml
DuPont TDS DuPont Safety Services Wilmington, DE
lowa Driving Simulator University of lowa lowa City, IA
LVTS Atlas Dinamarca
National Advanced Driving Simulatorl University of lowa lowa City, IA
Protectum Unirisk Suecia

SafeDrive 1000

Digitran Simulation Systems

North Stonington, CT

STISIM Systems Technology, Inc. Hawthorne, CA
TT150 Perceptronics Ann Arbor, Mi
Truck Driver Screening Simulator NBS Computer Assisted Testing Fort Wayne, IN

TRUCKSIM

[*SIM

Salt Lake City, UT

Trust 800 Thales Training and Simulation Tulsa, OK/ Francia
Swedish Road and Traffic Research

VTI Institute Linkoping, Suecia

100-Roadmaster Microseism Sterling, VA

TRL Dornier GMBH Crowthorne, Inglaterra

Pennsylvania State University

Systems Technology/Moog/Mack/Renault

EUA

Consecuentemente, el “mal del simulador” puede poner en riesgo el entrenamiento
de los conductores mediante estas herramientas.

Aunque los problemas potenciales con el “mal del simulador” no rebasan las
multiples ventajas que poseen estos equipamientos, se considera necesario
profundizar las investigaciones tendientes a identificar las causas del problema vy
sus respectivas medidas correctivas, reconociendo de manera importante que los
problemas pueden ser inmediatos o mediatos. Aparentemente, sin embargo, el
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uso regular de estas facilidades disminuye los efectos sobre los operadores en
entrenamiento.

Tabla 3.2.
Caracteristicas a evaluar de los simuladores.

Objeto a evaluar Factor de evaluacion

Réplica de controles de la cabina
Existencia del claxon

Radio operable

Destelladotes, presentes y funcionales
Cinturones de seguridad, presentes

Ambiente de la cabina

Réplica de elementos de la escena
Carretera reproducida apropiadamente
Sefialamientos en replica (eg, velocidad, alto)

Escena visual

Espejos, transmision . . ]
Configuracion del espejo

Transmision en replica
Practicas comunes de cambios de velocidades

Maniobras en espacios ] ]
cerrados Maniobras en serpentin

Vueltas cerradas, con banquetas
Conos de control del trafico

Desarrollo de habilidades | Maniobras en espacios limitados
Entrada a rampas de carga

Estacionamiento paralelo

Percepcién de los Trafico cruzado y en rebasamiento
espacios
Cambio de carriles

Colinas
Control de la velocidad Curvas
Vueltas
Rebases

Interseccién ciega
Superficies resbaladizas
Maniobras de emergencia | Ponchadura

Direccién dafiada
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Vista aérea
Herramientas de Reproduccién/grabacion
ensefianza Almacenamiento de datos

Salidas impresas

La tabla 3.3 muestra un ejemplo estadistico de la incidencia del “mal del
simulador” en tres simuladores evaluados. Se puede observar que el porcentaje
no es muy elevado, mientras que el fendmeno se presenta sin importar si el
simulador esta dotado de movimiento o no (Pierowic, et al, 2002).

Tabla 3.3.
Observaciones del “mal del simulador” (Simulator sickness).
. - . % de incidencia
Simulador Movimiento en el simulador del “mal del
simulador”
Doron 300 VMT NO Menos de 1%
[*SIM Corporation sl Menos de 5%
Digitran S| Menos de 10%

3.4 Aplicaciones de los simuladores de manejo

En general, las aplicaciones pueden identificarse en relacion con los simuladores
de manejo. A continuacién se listan algunas:

Estudios de equipamientos innovadores en vehiculos

Los equipamientos que representen una potencial mejora a las condiciones o
practicas de manejo de los conductores, pudieran evaluarse con antelacion en
simuladores de manejo a fin de cuantificar y caracterizar el efecto potencial de
tales mejoras sobre el desempefio del conductor (Drosdol y Panik, 1985; Hollnagel
y Kallhammer, 2003; Lee, et al, 2002; Marcotte, et al, 2003; Richter, 1974,
McGehee, et al, 2000).
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De esta manera, se podrian identificar efectos potenciales nocivos de los
equipamientos sobre la eficiencia y seguridad de la conduccion, y efectuar las
mejoras correspondientes.

Adiestramiento para el ahorro de energia, o conduccion técnica

Los simuladores de cajas de cambio permiten al conductor entrenarse en los
cambios de velocidad en los puntos 6ptimos de revoluciones del motor. Sin
embargo, muchas otras condiciones afectan la eficiencia energética del manejo de
los camiones, que se derivan de la interaccidon con el trafico de las carreteras y el
disefio geométrico de las vias.

Un simulador de manejo representa entonces, una mejor manera de evaluar y
entrenar de manera integral a los que guian vehiculos pesados por cuanto a
consumo energético, al representar tales facilidades una aproximacién realista a
las condiciones de manejo diario.

Estudios de la fatiga de la conduccién

El estudio de la fatiga de la conduccion representa grandes inversiones en tiempo
y dinero para su desarrollo, aparte de los riesgos asociados de llevar al operador a
sus limites de resistencia.

Un simulador de manejo permite estudios de fatiga sin implicar riesgos potenciales
al conductor bajo estudio y a otros usuarios de las infraestructuras (Rimini-
Doering, et al, 2001; Ranney, et al, 1999; Gillberg, et al, 1996 ).

El uso de simuladores de manejo para estos fines representa, de esta manera, un
ahorro en tiempo y recursos.

Estudio de la senalizacion de infraestructuras

Una aplicacion comun de los simuladores de manejo consiste en evaluar la
efectividad de los senalamientos horizontales y verticales de las infraestructuras,
como una funcion de disefio y configuracidén. Algunas caracteristicas estudiadas
corresponden a los colores, tamanos de los caracteres, e incluso el texto mismo
de tales letreros (Lee, ef al, 2003).
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en tiempo real

Se describe el desarrollo del programa de computo asociado a la simulacion de
la respuesta dinamica del vehiculo, tanto a las maniobras de cambio de
velocidad como a las perturbaciones desde el pavimento.

4.1 Formulacion

Se presenta el proceso de derivacion de las ecuaciones de movimiento de un
vehiculo no articulado de dos ejes, para el cual se simulara su respuesta dinamica
al perfil del pavimento y a perturbaciones de cambio de direccion y de velocidad.

La fig 4.1 muestra la unidad considerada, como un solo cuerpo vehicular, esto es,
no articulado y equipado con dos ejes. El delantero es direccional y el trasero de
traccion.

Es un modelo de vehiculo ampliamente usado en las carretas nacionales para el
transporte de materiales diversos, incluyendo cargas solidas y liquidas.

Fig 4.1.
Vehiculo tipo camién de dos ejes (C2)
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Ecuaciones de movimiento

La fig 4.2 ilustra la disposicion de los componentes del vehiculo simulado, que
incluyen una masa suspendida m; y las masas de los ejes delantero y trasero (mry
mp, respectivamente). Los diferentes grados de libertad corresponden 270
siguiente:

z, posicion de la masa suspendida

6 oscilacién longitudinal de la masa suspendida (“cabeceo”)
¢ oscilacion lateral de la masa suspendida (“balanceo”)

z, vibracion vertical del eje trasero

v oscilacion lateral del eje trasero

z,, vibracion vertical del eje delantero

vy oscilacion lateral del eje delantero

En este modelo cada suspension fue equipada con un resorte y un amortiguador,
mientras que las llantas se representan por un resorte. Las fuerzas F en cada uno
de los componentes, de acuerdo con la fig 4.2 b, se describen mediante los
subindices:

suspension
pavimento

di delantero izquierdo

i trasero izquierdo

dd delantero derecho

trasero derecho
td

De esta manera, por ejemplo an‘ es la fuerza de la suspensidn trasera izquierda.

Cada una de las fuerzas se define en funcion de las propiedades de rigidez y de
amortiguamiento de la suspension y de las llantas, asi como de las posiciones de
movimiento de las diferentes masas del vehiculo. En forma general, se tiene la
siguiente notacion para los caracteres y subindices en estas ecuaciones:
Caracteres:
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k constante del resorte de las llantas, o de las suspensiones [N/m]

¢ constante de amortiguamiento de los amortiguadores de la suspensidn
[Ns/m]

Subindices:
s suspension
» pavimento
« delantero

, trasero

Las fuerzas de la unidad se componen de las fuerzas descritas y de las de inercia
asociadas a los cambios de direccion y velocidad:

F,=k,(z,-0b, -0 0)—(z; —y L)] +cst[(és-é by~ 1)~ (zr—y L)}

F,=k[(z.-0b, +60)—(z, +y L)] + cs,[(és—é by +6 0)— (zr+y L)}
Fu=kle, 400, =0 =Gz =y )] + | G 8, -0 D= Go-7 1)
F=k,[(z,+0 b, + £)~(z, +7 L)] +cs{(}s+é by +¢ £)—(zp+y L )}
Fpy =k lzr v -7, ]+ cu[(ér—ui L)}

Foy =kl +v D)=, | + CLT[(;T+\|; I )}

F :kLD[(ZD - L)_Ypdi ] + CLD[(;D_Y. L)}

ded :kLD[(ZD +y L)_Ypdd ] + CLD|:(ZD+Y L)}
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pti

b
Fptd (b)
Fig 4.2.
Diagrama de los componentes del vehiculo C2, y sus respectivos grados de
libertad: a) grados de libertad; b) diagrama de fuerzas
Aplicando la segunda ley de Newton, de acuerdo con los diferentes grados
de libertad del vehiculo, se tiene:
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m, zy=—F,—F,—F,—F

sti std sdi sdd

[xs (.I). = thig + de[g - F;tdz - F?ddg

Iys 0= _FsdibD - FsddbD + Fmbr + Fszde

mpzr=—F —-F  +F, +F

pti ptd sti std

Iy =-F L-F/+F, (+F L

ptd sti std pti

mr zZp :_dei _ded +F g+ Fu

I,y :_dedL_F‘sdiE-i_F'sddg_'_F L

pdi

Sustituyendo las ecuaciones para las fuerzas, en las de la segunda ley de Newton,
resulta:

m, 7y = 2.2k, — 2k +0(=2k_b, — 2k by) + 2, (k) + 2, (2K, ) +
2(=2¢, —2¢.,)+0(=2¢,b, —2¢. b))+ zr(2¢,) + 2p(2c.,)

1,0, =0(=2k by + 2k, by ) +0 (<2k, by = 2k by >) + 2,y (2 yby )+ 2, (~2k by )+ apm, +

0(=2¢_ b, +2¢.b) +0(=2¢.b,> —2¢.b,>) + 2 (2c.

sd

bD) + ;T (_chth)
(1)
1.6, =0(-2k,0* 2k ,0*) +y (2k,LL) +7 (2k ,0L) + R a,m, +

(=2, 02 —2e,,0%) +y (2¢,0L) +y (2¢,,0L)
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my zr = 2,(2k,) +0(-2k,b,) + 2 (<2, — 2k,) + 2,(2¢,) +0.(~2¢,by) + zr (-2, - 2¢,)
+ kY +kY

It~ pti It* ptd

Iy =0k 1*)+y (<2k (L~ 2k, [*)—k,LY

pti

+ k,LY

ptd

m, 2p = 2.(2k.) 402k by) + 2y (~2k,, — 2k.,) + 2+(2¢,) +0/(2¢.,by) + z(~2¢,, —2¢.,) +

+k,Y +k,Y

1d ¥ pdi 1d* pdd

1y =02k, %) +y(=2k 0L — 2k, [2) +(2c., %) +7 (2¢O — 2¢, [*) +

kLY 00 — kLY,

pdi

La expresion matricial de estas ecuaciones de movimiento se da de la siguiente
manera:

{m)} ~ [A]ly(0)} + [BI{Y ()}

donde, introduciendo las siguientes identidades:

zg=2z5; =0, 0=0; zr=zr; W=y ; zp=2zp; Yy =Y

Las expresiones quedan:
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Mientras que los términos diferentes de cero de las matrices [A] y [B], son:

Para la matriz [A]:

a,=1

a,, =(~2k, -2k, )/m,
a,, = (— 2c, —2c,, )/ m,
a,y=—2k,b, =2k b,/ m
a,, =—2c,b, —2c, b,/ m,

a2,7 = (2kst )/ ms

()=

z.(?)

z:(1)
0(2)

0(t)
$()
()
Zr (?)

2 (0)
v (1)
v (t)
z,()

Zo(0)
v (1)

0,
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ags =2k OL)/ 1,

gy =Q2c L)/ 1,
;=1

ag, =2k, /m;,

ag, =2c,/m,

ay; = (= 2k by )/ m;
ag, =(=2c, b, )/ m,
a,, =(=2k, =2k, )/ m,
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ay,s =2k, 7)1,

ay, = (2c,02)1,

ay = (- 2k, 00 -2k, 1)/ 1,
a0 = (- 2¢,0L—2¢,17)/ 1,
a,, =1

a,, =(2k,)/m,
a,,=2c,)/m,

a,, =2kyb,)/ m,

g = (26 bD)/mD

apn = ( 2k )/ mp
Ay = ( 2¢, - )/mD
Ai314 = 1

a,s =2k 07)/1,
Ais6 = (Zchgz >/ I,
s = =2k 0L = 2k, 1)/ 1,

Aigga = (_ 2¢,,0L— 2cldL2 )/ I,

Para la matriz [B]:

by 4= l/IyS
b()’6 =1/1_
b8,8 =k /my;

bS,lO =k, /my
b10,8 = _kltL/Ixt

blO,lO = kltL/Ixt
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b12,12 =ky/mp
b12,14 =k /' my,
b14,12 = _kldL/]xd

b14,14 = kldL/]xd

Siendo el vector de perturbacion:

> O O O

{r}=

~N o x o
i‘_ =%

S

o~ o X~ o

‘5
B

Donde la desaceleracion o aceleracion ar en el vector de perturbacion, asociada a
maniobras de frenado o acelerado, esta dada por:

a. =F, (m +m; +mp)

Siendo F,, una fuerza en la interfaz llanta-pavimento, asociada a la aplicacién de

los pedales del freno o acelerador del vehiculo del simulador. Se considera una
relacion lineal entre la posicion del pedal del acelerador y la fuerza de traccién,
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mientras que la sefal del freno se toma como una sefial I6gica para establecer la
fuerza de frenado.

La fuerza total en la interfaz llanta-pavimento esta dada por ecuacion:

F,=F, kp +w, k,

Donde F, es la sefal légica (0 o 1), que indica la opresion del pedal del freno;

k, lafuerza constante por el sistema de frenos del vehiculo; w, la posicion radial

del acelerador (°); k,la variacion de la carga aplicada como una funcion de la
posicion del acelerador (N/°).

Modelado de la aceleracion lateral a,

La aceleracion lateral ejercida sobre el vehiculo, asociada al cambio de direccion
del mismo, esta dada como una funcién del centro de curvatura de la maniobra y
de la velocidad de la unidad. La fig 4.3 muestra un diagrama en el que se ha
aplicado el principio de Ackerman (Wong, 1978) para establecer el centro de
curvatura de un modelo de dos ruedas. Esta consideracion, de un vehiculo de dos
ruedas para establecer la aceleracion lateral del de cuatro ruedas, como el
simulado en este trabajo, se deriva de la simplificacion de calculos, asociada a la
operacion de un simulador en tiempo real.

En dicha figura, la posicion angular 6, de la rueda direccional define las

aceleraciones laterales y trayectorias del vehiculo. La distancia L representa la
distancia base entre ejes, y guarda la siguiente relacion con el radio de curvatura
p,de la maniobra ejecutada por la unidad:

Pp=y
D BR
Las variaciones en el angulo de las ruedas direccionales Ad,, guardan una

relacion constante » con las variaciones en el angulo de posicion del volante de la
direccion Ad,, de la siguiente manera:

AS,
AS

Esta relacion » se conoce como relacidon del mecanismo de la direccion.
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La velocidad de avance del vehiculo, ¢, se descompone en direcciones longitudinal
y lateral de desplazamiento, de la siguiente manera:

¢, =c cos o,

¢, =c send,

Finalmente, la aceleracion radial ejercida por el vehiculo, se considera
aproximadamente igual a:

Fig 4.3
. Relaciones cinematicas durante una maniobra direccional de un vehiculo
simple de dos ruedas; principio de Ackerman (Wong, 1978)
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Método de solucion de las ecuaciones de movimiento

Se emplea el método de las matrices de transicion para resolver el sistema de
ecuaciones lineales expresado en la férmula 1. Este método se basa en la
solucion de un sistema de primer orden, expresado en forma matricial y de manera
discreta, de la siguiente manera (Meirovitch, 1986):

Dlerai=[ofyoi+[rfy o) (2)
donde:
CI R ) P K @
y
Ie Bldr =[4]"([@]-[1][8]=[PR] (4)

siendo [®] la matriz de transicién, y [T'] la matriz de respuesta particular. dt en la

ecuacion representa el paso de tiempo para las simulaciones, el cual es tan
pequefio como sea necesario para conseguir la convergencia de la expansion en
serie de Taylor de la expresion 3.

4.2 Programacién

Un programa de cOmputo se desarrolla a partir de una infraestructura existente; se
divide en dos partes: la primera comprende la obtencidn de las matrices de
transicion (respuesta libre) y de respuesta particular (forzada), en tanto que la
segunda consiste en la respuesta dinamica del vehiculo, de acuerdo con la ec 2.
La fig 4-4 muestra la secuencia de calculos en el programa.

Como entradas al modelo se cuentan las siguientes:
- Perfiles del pavimento en la posicion de cada rueda
- Posicion del pedal del freno
- Posicion del pedal del acelerador
- Posicion del volante de la direccion

De las posiciones de los controles del operador del simulador, se obtienen las
aceleraciones longitudinales y laterales, como perturbacion al vehiculo.
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v

Calculo de los elementos de las
matrices [A] y [B]

v

Calculo de las matrices de
transicion [CD] y de respuesta

particular [F] .

= 2

Lectura de los perfiles de perturbacion

Lectura posicién de pedales y volante de direccion

v

Calculo de las aceleraciones longitudinales y laterales;
fuerzas de inercia sobre el vehiculo

L 2

Obtencion de la respuesta dinamica

le+ar)y=[@)y@}+[Tro)}
L 2

Salidas hacia el médulo de visualizacion del simulador

Reinicializacion de variables de estado

v

Fig 4.4.
Diagrama de tareas en el programa de computo para obtener la
respuesta del vehiculo del simulador.

40



4 Modelacién de vehiculos para simulacioén en tiempo real

4.3 Pruebas fuera de linea

Se presenta un conjunto de pruebas que describen el alcance de las
formulaciones y efecto de las perturbaciones consideradas, evaluando de manera
independiente y global el impacto de éstas en el comportamiento dinamico del
vehiculo simulado.

Perfiles de pavimento

Se han considerado tres pares de perfiles de pavimento para la respuesta
dinamica del vehiculo a tales perturbaciones. La fig 4-5 muestra los tres grupos de
perfiles de pavimento considerados. Para cada nivel de rugosidad, se tiene un
perfil para la pista o costado izquierdo, y otro para la pista o costado derecho del
carril del camino.

La tabla 4-1 lista los valores del indice Internacional de Rugosidad (IIR) para los
diferentes perfiles de pavimento. Este indice se asocia a la simulacion de la
vibracién de un vehiculo normalizado al circular sobre el pavimento evaluado, y
tiene que ver con la condicion general del pavimento (Sayers, 1986). En términos
generales, el estado de los pavimentos considerados se define como excelente,
bueno, y regular.

Propiedades del vehiculo simulado

Las propiedades de los componentes del vehiculo integran la tabla 4-2, e incluye
magnitudes de las masas, dimensiones y constantes de rigidez y amortiguamiento.

Respuestas al perfil del pavimento a velocidad y direccidon constantes

Se presenta un grupo de resultados obtenidos de aplicar exclusivamente la
perturbacion de parte del pavimento, considerando los tres diferentes niveles de
rugosidad.

La fig 4-6 contiene las respuestas dinamicas del vehiculo, como una funcién del
estado del pavimento para condiciones de velocidad y direccion constantes. La
velocidad de circulacion se ha tomado como 90 km/h.

Las partes a) a c) de la figura reportan las vibraciones verticales de las masas del
vehiculo, mientras que las partes d) a f) las oscilaciones angulares de la unidad.
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Tabla 4.1.
indices Internacionales de Rugosidad (IIR) de los perfiles usados
lIR (mm/m)
Estado del pavimento Pista derecha Pista izquierda
Excelente 0.57 0.67
Bueno 3.05 2.05
Regular 4.23 2.95

Tabla 2.
Propiedades del vehiculo simulado

Caracteristica Valor
m; 10000 kg
mr 1500 kg
mp 600 kg
k,, 650000 N/m
k, 1300000 N/m
k., 600000 N/m
k., 1200000 N/m
c., 5000 Ns/m
c, 20000 Ns/m
/ 0,48 m
L 0,75m
bD 1,2m
b, 1,4m
I, 2000 kg m*
I, 2000 kg m*
I 15000 kgm®
I, 160000 kgm”
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de pavimento,

perfil

del

Altura

300

200
Posicion longitudinal, m

100

Figura 4.5.

(@)

400

Perfiles de pavimento para las simulaciones: a) regular estado, Izq; b)
regular estado, Der; c) buen estado, I1zq; d) buen estado, Der; e) mejor

estado, lzq; f) mejor estado, der
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El impacto del nivel de rugosidad del pavimento es notable sobre los estados de
vibracién del vehiculo. Las alteraciones de la masa suspendida son de menor
frecuencia que las de las masas de los ejes, identificandose rangos semejantes de
vibracién de las distintas masas para un perfil dado de pavimento. Las maximas se
identifican como de 2 mm en el caso del pavimento en buen estado, y de 4y 4,5
mm para los de pavimento en buen y regular estados.

Las maximas oscilaciones se observan como una funcién del perfil del pavimento.
Mientras que para el calificado como en excelente estado, la oscilacion mas
importante es el balanceo, en el caso de uno en regular estado la mayor oscilacién
se da en el cabeceo u oscilacion longitudinal. Los valores de las maximas
oscilaciones angulares son una funcion del estado del pavimento. No obstante, los
pavimentos en excelente y regular estados presentan valores maximos del orden
de 0.15°, mientras que el considerado en buen estado exhibe como valor maximo
de oscilacion 0.05°. Esta situacidon se explica por la perturbacién de baja
frecuencia, asociada a un pavimento en excelente estado, provocando la
excitacion del modo de oscilacion en cabeceo del vehiculo.

Maniobras direccionales sin perturbacién del pavimento

La fig 4.7 muestra los resultados del recorrido del vehiculo a velocidad constante
sobre un pavimento ideal, carente de rugosidad, durante el cual se lleva a cabo
un cambio armodnico de la posicion del volante de la direccidén. La parte a) de la
figura ilustra el cambio en la posicion del volante, mientras que las partes b) y c)
corresponden a la respuesta dinamica de las masas del vehiculo. Asimismo, la
seccion d) hace referencia a las fuerzas que las ruedas traseras ejercen sobre el
pavimento.

Estos resultados muestran la oscilacion de las masas del vehiculo, como la
superposicion de las frecuencias de oscilacion asociada con las diferentes masas.

En particular, la vibracion de las masas de la unidad representa diferentes fases,
de tal suerte que la vibracion z, de la masa suspendida, estd en fase con la
vibracién z, del eje delantero, y en fase opuesta con la vibracion z, del eje
trasero.

La oscilacion longitudinal 8 de la masa suspendida se encuentra en fase opuesta
con respecto a las otras oscilaciones del vehiculo: oscilacion lateral ¢ de la masa
suspendida (“balanceo”); oscilacion lateral y del eje trasero; y oscilacion lateral »
del eje delantero. El acoplamiento dinamico origina la presencia de nodos de
oscilacion simultaneos. Esta diferencia de fase se observa asimismo en las
fuerzas sobre el pavimento, mientras que la oscilacién del centro de gravedad de
la masa suspendida revela la amplificacion por inercia de la oscilacion.
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Fig 4.6.

Respuestas al perfil de pavimentos: a) pavimento en excelente estado; b)
pavimento en buen estado; y c¢) pavimento en regular estado
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Fig 4.6.
Respuestas al perfil de pavimentos (cont): d) pavimento en excelente
estado; e) pavimento en buen estado; y f) pavimento en regular estado
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Fig 4.7.
Respuestas a una perturbacion direccional arménica en pavimento ideal:a)
movimiento del volante; b) movimientos verticales; c) oscilaciones angulares
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Fig 4.7.
Respuestas a una perturbacion direccional armoénica en pavimento ideal
(cont): d) fuerzas de las ruedas traseras sobre el pavimento, y e)
trayectoria del centro de gravedad de la masa suspendida

Maniobras direccionales con perturbacién del pavimento

La fig 4.8 corresponde al efecto del perfil del pavimento sobre la respuesta
dinamica del vehiculo, al ser sometido a una perturbacién direccional armoénica.
Las respuestas incluyen los grados de libertad lineales como angulares, las
fuerzas al pavimento de las ruedas del eje trasero de la unidad, asi como la
posicion lateral del centro de gravedad de la masa suspendida del vehiculo.

Dichos resultados revelan un comportamiento en general semejante a un caso en
el cual no existia rugosidad en el pavimento, teniendo como diferencia la
superposicion de las vibraciones derivadas de las perturbaciones del pavimento.
De esta manera, los rangos de magnitud son semejantes, y el efecto del
pavimento es mayormente observado en las vibraciones lineales de las masas del
vehiculo. Las oscilaciones angulares son solo marginalmente afectadas.
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El efecto de los cambios direccionales sobre las fuerzas al pavimento en las
ruedas del eje trasero del vehiculo, revelan variaciones alrededor de las fuerzas
asociadas a un pavimento de cero rugosidad. Las fuerzas se definen entonces por
las de inercia y de oscilaciones asociadas al cambio arménico de la direccién,
mientras que éstas varian como consecuencia del perfil del pavimento.

Las variaciones en la posicion del centro de gravedad acusan una relacion
cercana a las caracteristicas de las perturbaciones de cambio de direccién, y no
resultan mayormente afectadas por las variaciones en la rugosidad del pavimento;
s6lo marginalmente.

La mayor sensibilidad encontrada acerca de los grados de libertad al perfil del
pavimento, se atribuye a que la variacién del perfil se realiza directamente en la
direccion de vibracién potencial de las masas del vehiculo; mientras que la menor
sensibilidad de las oscilaciones angulares al perfil del pavimento se imputa a que
la perturbacién de estos modos de vibracion se asocian con las variaciones
relativas del perfil en ambos costados de los ejes, las cuales son en general de
pequena magnitud.

Las variaciones insignificantes de la trayectoria de la masa suspendida, como
resultado de la rugosidad del pavimento se atribuyen al efecto de filtrado que
representan las suspensiones y llantas de las perturbaciones desde el pavimento.

Maniobras de cambio de velocidad sin pavimento v sin perturbacién direccional

En la fig 4.9 se muestra la respuesta de la unidad a perturbaciones de cambio de
velocidad, incluyendo un periodo inicial de aceleracion y un frenado total sin
considerar la perturbacion desde el pavimento (parte a)). La oscilacion lateral ¢ no
presenta variaciéon, y sélo se tiene la oscilacion longitudinal v, de cabeceo, del
vehiculo (parte (b)).

Las variaciones del movimiento vertical de las masas y del cabeceo, se
correlacionan con las fuerzas de traccion, que provocan una aceleracion creciente,
y con las de frenado, que se asumen constantes y originan una desaceleracion
constante del vehiculo.

De esta forma, el automotor inicialmente oscila longitudinalmente hacia atras, para
después oscilar hacia delante como consecuencia de la maniobra de frenado,
indicando ademas la superposicion de esta oscilacidon con la oscilacion natural de
la masa suspendida en esa direccion. Estas mismas vibraciones se observan para
los grados de libertad lineales, y para las fuerzas de las llantas traseras del
vehiculo sobre el pavimento.

49



Generalidades sobre el entrenamiento de conductores y el desarrollo de simuladores de manejo

Desplazamiento, mm
> o b~ S

N
oo

Desplazamiento, mm

(S
€
g
c
2
£
©
N
©
-
0
[}
(=]
-18
0 1 2 3 4 5
Tiempo, s
2 zZ, - Zr
Fig 4.8.

Respuestas a una perturbacion direccional armoénica en funcién del
estado del pavimento: a) pavimento en excelente estado; b) pavimento
en buen estado; y c) pavimento en regular estado
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Fig 4.8.
Respuestas a una perturbacion direccional armoénica en funcién del
estado del pavimento (cont): d) pavimento en excelente estado; e)
pavimento en buen estado; y f) pavimento en regular estado
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Fig 4.8
. Respuestas a una perturbacion direccional arménica en funcién del
estado del pavimento (cont): g) pavimento en excelente estado; h)
pavimento en buen estado; y i) pavimento en regular estado
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Fig 4.8.
Respuestas a una perturbacion direccional arménica en funcion del
estado del pavimento (cont): j) pavimento en excelente estado; k)
pavimento en buen estado; y |) pavimento en regular estado
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4 Modelacién de vehiculos para simulacioén en tiempo real

Maniobras de cambio de velocidad con pavimento, y sin perturbacidén direccional

Se revisa ahora el efecto del perfil del pavimento cuando se efectuan los cambios
de velocidad representados en la fig 4.9 (a).

Por su parte, las figs 4.10 a 4.12 muestran tales respuestas, incluyendo las
vibraciones lineales y angulares de las masas del vehiculo, asi como aquellas
sobre el pavimento por las ruedas traseras, respectivamente para condiciones de
pavimento excelentes, buenas y regulares.

Estos resultados indican que al igual que en el caso de las maniobras
direccionales mostradas, el perfil del pavimento provoca una gama de variaciones
monitoreadas alrededor de un caso de cero rugosidad, dispersion que depende de
la rugosidad del pavimento. De esta manera, el pavimento calificado como en
excelente estado implica variaciones marginales de las fuerzas sobre el
pavimento, haciéndose notables en el caso del pavimento en regular estado,
representando variaciones aproximadas del 10% respecto a los valores de cero
rugosidad, o promedio.

Al igual que en las perturbaciones direccionales, las oscilaciones en baja
frecuencia derivadas de la oscilacion de la masa suspendida, representan el
mayor efecto sobre la variacion de la respuesta del vehiculo, sin importar si se
trata de las oscilaciones o de las fuerzas sobre el pavimento.

La vibracidn del vehiculo, como resultado de las perturbaciones desde el
pavimento, representa la alteracion de mayor frecuencia sobre el automotor,
provocando las oscilaciones de la respuesta de baja frecuencia de la unidad. Tal
dispersioén es funcion del estado del pavimento.

Maniobras de cambio de velocidad con pavimento, v con perturbacién direccional

Se hace alusion a la respuesta del vehiculo a la perturbacidon combinada, que
incluye cambios en la direccién y velocidad, asi como desde el pavimento.

Las figs 4.13 a 4.16 muestran la respuesta en sus movimientos lineales vy
angulares, asi como las fuerzas sobre el pavimento por las llantas del eje trasero y
la posicidn del centro de gravedad de la masa suspendida. Las perturbaciones de
velocidad y direccionales corresponden a las literales a) y b) de la figura.

Los resultados revelan una compleja respuesta del vehiculo, producto de la
superposicion de respuestas y la introduccion simultanea de dos perturbaciones
de baja frecuencia y una de relativamente alta frecuencia (pavimento). En
general, esta maniobra representa una mayor peligrosidad para la estabilidad de la
unidad.
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Respuestas a una aceleracién y frenado; pavimento en excelente estado:
a) oscilaciones angulares; b) vibracion vertical; y c¢) fuerza al pavimento en
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Respuestas a una aceleracion y frenado; pavimento en buen estado: a)
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Fig 4.12.
Respuestas a una aceleracién y frenado; pavimento en regular estado: a)
oscilaciones angulares; b) vibracion vertical; y c) fuerza al pavimento en
cada rueda del eje trasero
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Fig 4.13.
Perturbaciones de velocidad y direccionales: a) velocidad; b) posicion
del volante
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Respuestas a cambios de velocidad y direccién, sin pavimento: a)
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Respuestas a cambios de velocidad y direccion; pavimento en excelente
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Respuestas a cambios de velocidad y direccion; pavimento en buen
estado: a) oscilaciones angulares
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Fig 4.16.
Respuestas a cambios de velocidad y direccion; pavimento en buen
estado (cont): b) desplazamientos verticales; c) fuerzas al pavimento;
y d) trayectoria del centro de gravedad de la masa suspendida

63



Generalidades sobre el entrenamiento de conductores y el desarrollo de simuladores de manejo

o -
(o2} »
. .

Desplazamiento, , °
o)
N

w
a

- ' [N
a a a O
. . . .

Desplazamiento, mm

)
(&)
.

o
o

Fuerza al pavimento, kN
A
o

(c)

Tiempo, s

Fig 4.17.

Respuestas a cambios de velocidad y direccion; pavimento en regular
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Fig 4.17.
Respuestas a cambios de velocidad y direccion; pavimento en regular
estado (cont): d) trayectoria del centro de gravedad de la masa
suspendida

4.4 Discusion

Se han expuesto los detalles de la respuesta dinamica de un vehiculo de dos ejes
a las perturbaciones direccionales, de cambio de velocidad y a las derivadas de la
rugosidad del pavimento. Estas alteraciones son las comunmente encontradas en
la operacion normal de los automotores.

Ademas, se ha presentado un analisis del tipo paramétrico, en el que se han
evaluado de manera independiente las diferentes perturbaciones, lo que ha
permitido evaluar puntualmente su efecto sobre el comportamiento general del
vehiculo. Las variables de respuesta consideradas se han centrado en la vibracién
del automotor, sin atender algunas medidas del desempefio que pudieran predecir
la tendencia a la volcadura, o a la estabilidad direccional. Se asume que tales
medidas, tal como la transferencia lateral de carga, pudieran evaluarse
posteriormente, reconociendo que las variables en el tiempo aqui presentadas,
reflejan el comportamiento esencial del vehiculo.

Se reconocen las simplificaciones hechas en los modelos propuestos, mismas que
se circunscriben a modelos lineales para las relaciones de las fuerzas en las
suspensiones Yy llantas, y los respectivos desplazamientos.

Estas simplificaciones, sin embargo, fueron necesarias en la perspectiva de la
aplicacién correspondiente, relacionada con el desarrollo de un simulador de
manejo, en el que la ejecucion en tiempo real de los programas resulta un
requisito esencial a satisfacer.
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5 Modelacién del aspecto visual usando
3D State

Se presenta una discusion sobre los programas de computo para el desarrollo
del ambiente visual de los simuladores de manejo. La plataforma de modelacién
grafica seleccionada, programa 3D _State, se describe con cierto detalle, a
manera de exponer los fundamentos del programa correspondiente descrito en
el capitulo 6 de este trabajo, acerca de la integracién de modelos en un
simulador de manejo para escritorio.

5.1 Plataformas de visualizacion

La visualizacion de los ambientes y de unidades en el contexto de simuladores de
manejo, tiene que ver con la representacidn grafica de datos como son la
visualizacion cientifica; la visualizacion de juegos; la animacion comercial; y las
presentaciones multimedia.

La visualizacién cientifica, se diferencia de cualquier otra representacion grafica en
que ella se refiere esencialmente a la comunicacion de informacion, de una
manera mas amigable para quien recibe la informacion. Esta disciplina es referida
también como analisis visual de datos, y su desarrollo ha mejorado de manera
significativa la comprension de los fendmenos, que anteriormente eran
extremadamente dificiles de interpretar (Levine, et al, 1995; Widlroither, et al,
2002).

La visualizacion en lo general, es una rama de las ciencias computacionales
asociada a la representacién grafica mediante computadoras, asi como al
procesado de imagenes y a la computaciéon de alto desempefio, entre otras areas
afines.

Por su parte, la visualizacion para simuladores de manejo vendria a estar ubicada
entre la visualizacion cientifica y la visualizacién para juegos. Esta posicion
intermedia se deriva de la necesidad de efectuar los calculos y representaciones
graficas en una fraccion del tiempo real, lo que limita tanto la calidad de las
imagenes generadas en tan cortos intervalos de tiempo, como por la cantidad de
calculos para obtener un movimiento realista de los vehiculos.

Sin embargo, los avances en las velocidades y capacidad de las computadores
actuales, y la eficiencia ganada en los algoritmos de calculo de la respuesta
dinamica de los vehiculos, ha dado como resultado la posibilidad de contar con
herramientas de visualizacion cada vez mas realistas, aun para aplicaciones en
tiempo real. (Lee, et al, 1994) 67
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Programas de visualizacion

Existen diversas familias de programas de visualizacion, con diferentes alcances y
opciones de desarrollo. En la tabla 5-1 se listan los de visualizacion cientifica. Sin
embargo, existen otros mas orientados hacia la animacion de objetos, tales como
el OpenGL, Hoops y 3-D State, que resultan de interés en el contexto del
desarrollo de simuladores.

Con la evolucién de multiples aplicaciones orientadas a la animacién de objetos
tales como vehiculos o personas, se han desarrollado en forma reciente y
especializada programas de cdmputo, los cuales cuentan con las herramientas
necesarias para crear ambientes fisicos, incluyendo edificios, muebles urbanos y
carreteras. Estos programas son los que hacen posible visitas “virtuales” a museos
y otras facilidades. De una busqueda en la literatura especializada, se ubicaron
dos programas en esta familia particular de programas: el programa Blender y el
3-D State.

Respecto a ambos programas se puede decir que el Blender provee en general
imagenes de mejor calidad. Por su parte, el 3-D State contiene un conjunto de
programas, especificamente desarrollados para facilitar la creacion de los
ambientes (“mundos”), que lo hacen sumamente atractivo para aplicaciones de
simulacién en tiempo real. Ademas, la plataforma de programacion de 3-D State
se basa en C++, lo que permite flexibilidad por cuanto a su incorporacion de
programas. El Blender se basa en el lenguaje Piton, por lo que no resulta
compatible con el grueso de programas de computo desarrollados en plataformas
Fortran, C o C++.

Los programas OpenGL y Hoops tampoco proveen tales recursos para crear de
manera amigable los ambientes.

Otros inconvenientes sobre el uso de Blender es que no resulta facilmente
desarrollable una interfaz con los otros modulos del programa, incluyendo a la
respuesta dinamica de los vehiculos y el médulo de sonido.

De esta manera, se ha elegido el programa 3-DState para el desarrollo de la parte

visual del simulador de manejo propuesto en este trabajo. En las siguientes
secciones se describen sus caracteristicas y alcances.
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Tabla 5-1.

Listado de programas de visualizacion cientifica

No Nombre Descripciéon/Aplicaciones

1 Amira Visualizacion en 3-D para reacciones quimicas
Generacion de volumenes; reconstruccion y simplificacion de superficies
animacion.

2 Blender Visualizacion en 3D, orientado a aplicaciones fuera de
linea; animaciones realistas para aplicaciones comerciales.

3 Chime Para modelar e intercambiar informacién quimica en 3-D para
estaciones SGI.

4 Contours Genera graficos de contorno a partir de datos generados por
otros programas; desarrollado por el National Center for Supercomputing
Applications (NCSA).

5 Dicer Genera isosuperficies y particiones de datos en 3-D.

6 Ensight Para estaciones de trabajo IBM

7 Fast Para dinamica de fluidos; se trata de un software de pos-proceso para
estaciones de trabajo de la NASA; genera mallas sombreadas, iso
superficies, corrientes, campos vectoriales, trazas de particulas y
contornos.

8 Gnuplot Es una funcién interactiva de “ploteo”, operada en la linea de comandos.

Posee una libreria de funciones y operadores en C.

9 Grace Para trazos en dos dimensiones.

10  IBM Explorer Maneja imagenes TIFF; puede generar contornos y superficies en dos o
tres dimensiones, de acuerdo con valores de datos, junto con sus colores.
Genera espacios vectoriales, y trazas. Tiene extensiones para aplicaciones|
quimicas.

11 IDL Interactive Data Language modela contornos y superficies
En 2 y 3-D, posee capacidades de procesamiento de imagenes.

12 Icol Interpolated Color Map Editor constituye una herramienta
Interactiva para editar y modificar mapas de colores de 256 niveles. Estas
permiten indicar niveles de esfuerzos, temperaturas y densidades.

13  Igor Integra datos y graficas, generando ondas, tablas y arreglos
de paginas

14  Karma Para aplicaciones de visualizacién de informacion de radiotelescopios.

15  Khoros Para procesamiento de imagenes en 2-D y 3-D.

16  NCAR Generacion de superficies; aplicaciones cartograficas.

17  Raz/Xraz Imagenes en colores con habilidades de acercamientos, y
animacion con contornos dinamicos.

18  Tecplot Trazo de graficas en 2 y 3 dimensiones, superficies, vectores
Fuentes de luz; superficies sombreadas.

19  Transform Trazo de graficos en superficies.

20  Velocity Procesamiento de imagenes con un sistema de reconstruccion

en 3-D. Aplicaciones en analisis de tomografias.
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5.2 Descripcion del programa 3D State-Morfit-
Terrain Builder

Consta de varias herramientas: 3DWebmaker, Morfit Terrain Builder y Morfit World
Builder (3D-State, 2004) En general, estos componentes permiten la creacion y
manipulacion de entidades conocidas como “mundos”, que constituyen ambientes
de trabajo.

El programa 3DWebmaker permite integrar en el ambiente de trabajo objetos
estaticos y dinamicos desde una galeria de imagenes predisefiadas. Asimismo,
crear camaras para visualizar cierta trayectoria, o simplemente seguir a un objeto
dinamico, por ejemplo, en el caso de objetos estaticos: arboles, casas, edificios; y
en el tipo dinamico: automoviles, aviones, y personas en movimiento, entre otros.
Adicionalmente, permite rotar, girar, y mover cualquier tipo de objeto. Cuenta
ademas, con una opcion para visualizar el mundo creado, llamado Viewer Launch.

Morfit Terrain Builder permite crear y convertir imagenes creadas, con extension
jpg por ejemplo, y emplearse como plataformas o superficies a un mundo
interactivo en 3D. Sus principales funciones son modificar la escala del ambiente
de trabajo, asi como crear terrenos con superficies no uniformes, asi como
explorar el mundo creado a través de una camara con 3D Webmaker. Cuenta
también con un icono de visualizacion llamado Viewer Mode, y un cuadro con
opcién de seleccionar las camaras creadas para explorar el mundo creado.

Morfit World Builder consiste en una plataforma de programacion donde a través
de diferentes comandos, se especifican las caracteristicas del mundo creado. Este
sub-programa complementa a los otros dos programas, para especificar las
caracteristicas del mundo creado. Con él es factible modificar la escala de los
objetos, asi como sus caracteristicas fisicas para el caso de objetos dinamicos en
cuanto a velocidad, friccidn, y elasticidad, entre otros. El ambiente esta disefiado
de tal manera que en los “mundos” creados, los objetos se ingresan a traves de
modulos o bloques de programacion. En la biblioteca de objetos se tienen arboles,
casas, automoviles, superficies carreteras y de campo. Un objeto se conforma con
poligonos, para los cuales es necesario especificar su ubicacién exacta en el
‘mundo” a través de las coordenadas x, y y z.

Los archivos de los mundos creados se almacenan con extension .wid; y como
caracteristica especial, en los directorios donde se coloquen los mundos deben
incluirse los archivos .bmp que rescriben las imagenes en el mundo.

De manera general, el ambiente 3DSTATE permite visualizar el mundo creado de
dos maneras: directamente desde Morfit Terrain Builder, o mediante una funcion
de Visual C++ (STATE_engine_load_world).
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En el contexto de un simulador de manejo, el medio ambiente se carga en un
programa C++, asociandose la posicion y vibracion de los vehiculos simulados,
que resultan del calculo de la respuesta dinamica de las unidades a las
perturbaciones direccionales, de cambio de velocidad, y desde el pavimento.

A continuacion se presentan caracteristicas especificas de los distintos programas
que componen al 3DSTATE.

5.2.1 World Builder

Se describe cdmo crear un mundo, afiadir objetos, y visualizarlo a través del
movimiento de una camara.

Creacion de un mundo

World Builder ayuda a crear un archivo-mundo nuevo a partir de un menu de
mundos (fig 5-1). Estos mundos predisefiados constituyen las estructuras basicas
en las que se incorporaran diferentes objetos, de acuerdo con el tipo de mundo
basico seleccionado.

Choose a template to start with

: oo, i
BlankR oo wid
Building. wid
|zland: wid
Pub.wid
Temawld
Libariitywid

Dpen Cancel |

Fig 5.1.
Cuadro de dialogo de plantillas, en World builder
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Una vez seleccionada una plantilla del menu, World Builder proporciona tres vistas
del mundo recién creado: superior (principal), lateral, e inferior; momento desde el
cual se puede emplear una camara, y recorrer el mundo por medio de algunas
teclas de la computadora, o con la barra de herramientas dentro del programa.

Incorporacion de objetos en el mundo

Para anadir algunos objetos en el mundo se selecciona el icono de galeria; al
hacer clic, desplegara una serie de carpetas como se muestra en la fig 5-2.

El{ﬂ Models

------ [ 3DFoms1

-2 3DFomms2

----- (L Advertizement

[+ Animals
[+ Building

--[1] Effects
-2 Equipment
-2 Fumiture
|:| Lamp

|:| People
[+ Plant
[+ Roads

|:| Tranzport

Fig 5.2.
Icono, galeria de objetos en World Builder

De esta galeria de objetos predisefiados es posible seleccionar los que son
necesarios para una aplicacion dada. Es importante sefialar que éstos se pueden
también crear externamente, o bien los existentes ser modificados.

Efectos en el “mundo” y camaras

Hay varias opciones para mejorar la vista del mundo, que incluyen el manejo de la
luz y de las camaras.

Los efectos de luz se refieren a incorporar fuentes de luz que generen algunas
sombras en el mundo, pero sin cambiar la estructura de éste.
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Existen diferentes camaras que pueden emplearse para observar el ambiente
creado, contandose con una funcion para el seguimiento de una trayectoria de
recorrido (funcion frack). Otro efecto que puede incorporarse consiste en hacer
que la camara siga un punto determinado, o siga la posicion del mouse. El
posicionamiento de la camara en el mundo se puede efectuar a través de algunas
teclas predefinidas (las cuatro flechas y el espaciador). Se dispone, asimismo, de
camaras para el mundo creado.

En la aplicacién propuesta en este trabajo, la dinamica del vehiculo se incorpora a
las coordenadas de la camara, a manera de que represente dicha camara las
caracteristicas del observador en movimiento (conductor del vehiculo).

5.2.2 Mortif's Terrain Builder

La utilidad fundamental de este programa es la creacidén de terrenos a partir de
archivos de mapas de bits (bmp). Para ello se toma una ventana regular de bitmap
(en formato de 256 colores, o 24 bits por pixel), dibujado en escala de grises, y
convertido en un modelo de 3D conforme los colores del bitmap. Las partes
blancas del bitmap seran las partes mas altas del “mundo”, y viceversa.

El modelo se integra de acuerdo el bitmap que se modifique. El bitmap debe ser
en formato 24 bits RGB (Red — Green — Blue) o 8 bits por pixel (256 colores). Los
colores del bitmap son en escala de grises, conforme a una funcién de brillo que
se calcula con base en la suma vectorial-((rojo)’ +(verde) +(azul ). EI programa

permite cambiar y visualizar la fuente del bitmap (por otro archivo con extension
“bmp’ o “jpg’).

Para cubrir o ilustrar los objetos creados se emplean diferentes métodos,
incluyendo una cubierta de imagen bmp; un arreglo de colores para iluminar al
objeto; o por default, usando los colores disponibles por omisién.

Mortif’'s Terrain Builder facilita crear un terreno mediante el comando Create
Terrain, en el menu principal, con lo que se accedera a una ventana que permite
cambiar propiedades de terreno creado (Change create terrain properties window).
Se pueden cambiar algunas propiedades del terreno creado, o guardar sin hacer
ningun cambio. Si la creacion del terreno (Create Terrain) se realizé con éxito, el
mensaje new terrain aparecera a un lado del simbolo de cuadro (picture). En
cualquier momento es factible eliminar el terreno creado, seleccionando del menu
principal, el comando Delete terrain.

Morfit's Terrain Builder proporciona diversos medios para mejorar al mundo
creado, incluyendo diversas funciones a través de los diferentes menus: i) Load
(cargar): cargar un mundo de un archivo existente; ii) Delete (borrar): borrar un
mundo del directorio; iii) Save (guardar): guardar el mundo; iv) Viewer window
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(ventana de visualizacion): vista de la pantalla completa; v) Help (ayuda): ayuda
acerca del Morfit’s Terrain Builder; y vi) Exit (salir): salir de Morfit’s Terrain Builder.

La fig 5-3 muestra la pantalla principal del programa Morfit’s Terrain Builder. Las
caracteristicas para un recorrido en el mundo se conocen como parametros, y
pueden tomar las siguientes variantes: i: Un mundo para cargar el nombre de un
archivo (incluyendo su trayectoria o ruta); m: Un mundo para cargar trayectorias
de modelos; b: Un mundo para cargar trayectorias de bitmaps; s: Una caja para
el tamafo de un mundo cargado (entre 0.2 y 2); y t: Un numero de trayectoria
para el mundo cargado (entre 0 y 5); ¢: Un nombre de camara para usar cuando
carga el mundo; w: que puede ser 1 para mostrar el mundo en pantalla completa,
y 2 para demostrar el mundo sobre una ventana default.

Para cubrir los objetos del mundo mediante un mapa de bits, se escoge la opcién
Bitmap to wrap. El mapa de bits es una imagen que puede consistir de diferentes
propiedades, incluyendo texturas y colores. La imagen seleccionada es facil de
incorporar el numero de veces que sea necesario, vertical u horizontalmente.

%' Morfit's Terrain Builder I EA |
—Camera options — Create Termain options

Load... : -
Bounding box size !D.E ;I e Bl
Tracks ih:up ;l I j Browse... |

Dielete
Cameras list Ins_camera -.:! Viiew hitmap |

Save.. = Picture from the world

I
o

- Painting method

Yigwer window

" Bimap.. ¢ Legend. & Defaul

WYiew ermor log

Create terrain...
Help

WEIEtE el

EXIT | Light effects... [ Use 30 card

Fig 5.3.
Ventana principal del Mortif's Terrain Builder

74



5 Modelacion del Aspecto Visual usando 3D_State

Para cubrir los objetos, también se puede seleccionar la opcién legend, misma que
representa un dibujo en colores RGB (red-green-blue). Basicamente, permite
integrar letreros en el mundo. Los colores se editan o cambian, incluyendo la
remocion de los colores en legend mediante la opcion remove.

Funciones del programa

El “terreno” posee propiedades por omision, mismas que son factibles de alterar
segun se requiera.

La funcién Level of optimization (nivel de optimizacion), controla el numero de
poligonos en el terreno, variando entre 0 y 3000. El optimization grade (grado de
optimizacién), guarda una relacién inversa con el nivel de optimizacion. 0 significa
que no hay optimizacion, por lo que en la salida del archivo se tendra el numero
maximo de poligonos. Los valores para esta funcion se recomiendan de 0, 1, 10,
100, 200 o 400. En general, se debe usar un valor pequefio si el terreno debe ser
muy detallado.

Maximum polygons corresponde al numero maximo de poligonos en el
terreno, que variara de acuerdo con los objetos en el terreno y de los
niveles de refinacion.

Dimensions corresponde a las dimensiones globales del terreno. EI modelo
creado se construye en el origen, de coordenadas 0,0,0; y sus
dimensiones, por cuanto a ancho, largo y altura, responden a los valores de
los respectivos campos. El programa proporciona, asimismo, valores por
omisién (opcion default),

Efectos de luz

Esta funcion proporciona el brillo para cada poligono de un cierto grupo de
acuerdo con la intensidad luminosa de la fuente.

Ambient light (luz ambiente) establece la luminosidad o intensidad
luminosa, en un rango entre 0 y 400. Estos valores pueden darse de
manera automatica o manual.

Background color se relaciona con el cuadro de didlogo, seleccionando la
opcidn atmospheric effect, o cambiando manualmente la combinacién de
colores rojo, verde y azul. La funcién atmospheric effect permite cambiar el
color de la atmésfera.
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Carga del mundo

La funcién load World permite cargar un mundo creado, que puede tener los
siguientes formatos: con extension RAW,; formato de Morfit con extensiéon WLD o
MFT; y formato Directo con extension X.

5.2.3 Mortif-world editor

Este editor permite incorporar efectos que facilitan un control mas preciso sobre
cualquier objeto del mundo. Consiste en un cddigo de caracteres universales,
compatibles con editores de textos tales como Notepad. Este programa permite
asignar coordenadas a los objetos, y en general facilitar el trabajo para modificar la
posicion de los objetos en el mundo. De manera particular, es importante
mencionar que se requiere un numero minimo de decimales (aproximadamente
12), para asignar de manera exacta la posicién de los objetos en el mundo. En
caso contrario, se corre el riesgo de interferencias entre los diferentes objetos. La
extension de los archivos es .wld.

Al abrir un documento nuevo se comenzara automaticamente con la funcién begin
design, y se concluira con end design. Este editor permite un menu para
incorporar diferentes modulos, camaras, animaciones, poligonos y objetos
(dinamicos o estaticos).

Mediante la version visual del world editor, los objetos pueden incorporarse al
mundo mediante su arrastre con el mouse desde un menu de objetos
predisefiados. El mundo que se esté creando se visualiza con la funcién auto-
behavior mode. En el momento de cargar los diferentes objetos, es factible
ocurran algunos errores, mismos que se listan en un archivo de errores,
apareciendo el mensaje load failed error. El archivo de errores tiene la extension
.Jog. Un error comun es la falta de la imagen bitmap para un cierto objeto que se
esté cargando.

Para el modo interactivo de este editor, se parte de un template, llamada blank
floor.

Comandos del Mortif-world editor

Los comandos de insertar en el menu insert mendu, se listan a continuacion:

Module: acepta poligonos y objetos
Camera

Atmosphere

Animation

Track
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Background;
Polygon;
Object
Dynamic object

En particular, camera incluye otras caracteristicas, como las siguientes:

Camera name: asignar cualquier nombre, teniéndose inicialmente la default

Location: localizacién de la camara en coordenadas negritas

Direction: orientacion de la camara

View field: el angulo que se desea la camara monitoree. El valor puede ser
de 1° a 179°. 1° significa un acercamiento (zoom) muy grande,
mientras que 179° significa un alejamiento enorme

Culling depth: representa el alcance de la vision, variando desde 0 hasta
infinito (-1 corresponde a la inactividad de esta funcion). Un valor
de 1000 para esta funcion significara que la camara no vera mas
lejos de 1000 unidades virtuales

Eye distance: representa la distancia de alejamiento de la camara al
comenzar a enfocar. Los valores tipicos son de 1,4, 10 y 20,
cuando las dimensiones en el mundo estan dadas en cm

Track: es la trayectoria que la camara seguira. Puede asignarse esta
trayectoria a aquella dada a un vehiculo u otro objeto

(chase_track, chase_track_airplane)

Estructura de programacion del world editor

El world se almacena en una serie de varios bloques, siendo el bloque principal de
disefio el que contiene al mundo entero. Como se menciond, el mundo se
encuentra delimitado por los siguientes comandos:

BEGIN_DESIGN:

END_DESIGN:

Posteriormente, se definen las propiedades globales de los objetos del mundo y
que constituiran al mundo como un todo. Por ejemplo, para definir el color de la
atmosfera y el color de fondo, se tiene la siguiente linea de comandos:

ATMOSPHERE: 160 160 170 FOG: 0.0100 LIGHT: 0
DEFAULT_COLOR: 160 160 170
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Al agregar una atmosfera, los campos incluyen los colores, la posibilidad de niebla
(fog), la luz (0 a 400),

Todas las propiedades globales vienen de un médulo main, que debe estar en
todo mundo; contiene todos aquellos objetos y poligonos que forman parte directa
del mundo. Por ejemplo:

BEGIN_MODULE: main

OBJECT:
MODULE_NAME: PYRAMID_2_2
MATRIX:
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
349.6577272727143 -15.7009090909099 99.05802724908517
END_OBJECT:

END_MODULE: main

En este caso se ha insertado un objeto pyramid, indicando en forma matricial las
distintas caracteristicas del objeto y su localizacién. Cada objeto integrado debera
incluir los comandos OBJECT y END_OBJECT.

Primero se especifica MODULE NAME directive, con lo cual se da un nombre al
objeto, y se describe dénde esta contenido el disefio del objeto. Después se tiene
la matriz del objeto, lo que modificara la rotacion, escala y posicion del objeto
dentro del mundo.

Después del médulo principal, se puede definir cualquier otro médulo que se
llegase a necesitar. Para el ejemplo anterior, se debe definir el mddulo
PYRAMID 2 2, el cual quedo referido en el médulo main.

El mddulo PYRAMID_2 2 se estructura de la misma manera:

BEGIN_MODULE: PYRAMID_2 2
POLYGON: pNewFilledArea_40
POLYGON: front
POLYGON: pNewFilledArea_60
POLYGON: pNewFilledArea_60
POLYGON: BOTTOM

END_MODULE:PYRAMID_2 2

Este modulo define los diversos poligonos que integran el objeto de
PYRAMIN_2 2. Cada uno tiene una definicion, como la siguiente:

POLYGON: BOTTOM
ORIENTATION: BOTTOM
COLOR: 128 150 128
BITMAP: NO_BITMAP
TRANSPARENT: -1 DISABLE_BLENDING
ROTATED: NO
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LIGHT_DIMINUTION: 40
NUM_OF_POINTS: 4

127.7873960812561  127.7873960812338 -97.03302724908008
0.9999990000000001 9.999999996743541E-007 100
-127.7873960812481  127.7873960812557 -97.03302724908008
0.9999989999999737  9.999998993432865E-007 100
-127.7873960812561 -127.7873960812557 -97.03302724908008
0.9999989999999637  0.9999989999998997 100
127.787396081252  -127.7873960812507 -97.03302724907826
0.999998999999989  0.9999989999998997 100

En el listado anterior se observa que el poligono tiene un nombre y una orientacién
opcional: “TOP, BOTTOM, FRONT, o BACK”, ademas de un color RGB y un
bitmap. Su transparencia, rotacion y disminuciéon de luminosidad quedan asi
definidas. Finalmente, este listado contiene una relacion de los puntos que
integran sus vértices, que incluyen un buen numero de cifras significativas.

Los poligonos, objetos normales y objetos dinamicos, tiene que insertarse en un
modulo, ya sea dentro del médulo principal o de cualquier otro.

Por otra parte, la estructura de programacion de world editor fuerza a que los
modulos, camaras, animaciones, trayectorias y background, sean insertados en
las directivas BEGIN_DESIGN: y END_DESIGN.

Con objeto de enriquecer la visualizacion mediante objetos animados dentro del
ambiente creado, world editor permite introducir animaciones mediante el
comando insert animation.

Principales comandos

API significa Application Program Interface, y representa un conjunto de rutinas,
protocolos y herramientas que sirven para construir aplicaciones diversas. Esta
APl crea un ambiente mediante bloques que facilita manipular objetos
especializados y hacer una interfaz con otros programas. Uno de éstos puede ser
el compilador Visual C ++, como es el caso del simulador propuesto en este
trabajo.

Como caracteristica de la interffaz APl se tiene que todos sus comandos
comienzan con STATE_. A continuacion se describen algunos ejemplos:

STATE_engine_load_world("my_world.wld")

Este comando carga el mundo en una cierta aplicacién; my_world.wld es el mundo
creado.

STATE_camera_move(camera_to_take the picture);
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Comando que permite emplear una camara para visualizar las imagenes y objetos
dentro de un mundo en 3D. Lo que esta dentro del paréntesis es una variable tipo
character, que representa el nombre de la camara.

En cuanto a las camaras, otros comandos establecen su localizacion y orientacion,
o sirven para modificar las atmésferas:

STATE_camera_set_location(x,y,x);
STATE_engine_increase_atmospheric_effect();

Para el desarrollo de aplicaciones en diferentes plataformas se debe incorporar en
el programa fuente, la referencia a la libreria 3DSTATE mediante las siguientes
reglas:

a) 3DSTATEZ2.lib para crear proyectos propios

b) #include "Include\\3DSTATE.h" (en Visual C++)

c) Copiar el 3BDSTATEZ2.dIl al directorio propio de aplicacién de trabajo
Esta secuencia permite la compilacion de los comandos de 3DState en el
programa. Es importante mencionar que estas librerias y archivos dll se pueden

obtener de la 3ADSTATE (www.3dstate.com).

Hardware de aceleracion

Una vez realizada la compilacion y catalogaciéon de los programas, es posible
acelerar por software la visualizacion. Para acceder a este modo se debe
presionar simultaneamente las teclas Cirl + Alt + V, durante la ejecucion del
programa. Por otro lado, la pantalla visualizacion se puede observar a pantalla
completa mediante el accionamiento simultaneo de Cirl + Alt + F. La informacion
del numero de cuadros por segundo (frames per second), puede accederse en
pantalla mediante Ctrl + Alt + R.

Indicador de errores en la ejecucion del programa

3D-State proporciona ayuda para el diagnéstico y solucién de problemas durante
la compilacién y ejecucion del programa. El archivo 3dstate.log, compatible con
cualquier editor de textos, incluye una lista de los errores y posibles soluciones.
Contiene informacion acerca de errores, tales como la omisién de copiar los
archivos bitmaps en el directorio correspondiente, ademas de estadisticas del
desempeno, o performance. Ciertos tipos errores, fundamentalmente sintacticos,
se corrigen por el programa mismo. Cada vez que hay un error, se reporta lo
acontecido en el archivo 3dstate.log, y el programa emite un sonido peculiar, el
que puede ser deshabilitado mediante la llamada a Ila funcion
STATE_engine_set_speaker_mode(OFF).
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Modos EDITOR y VIEWER

Estas opciones representan la posibilidad de desarrollar los programas con mayor
o menor dificultad. Se debe emplear el modo editor (EDITOR MODE) si se esta
escribiendo un disefio en 3D, o una aplicacion similar. Para juegos, simuladores y
similares aplicaciones conviene wusar el modo visor (VIEWER MODE),
especificandolo como “USER_DEFINED BEHAVIOR”. Dicho modo representa
ventajas para la aplicacién considerada en este trabajo en cuanto a la velocidad
de ejecucion y movilidad por omision de los objetos dinamicos en el mundo.

La carga del modo se da en el programa fuente, en el momento de cargar el
mundo especificando la bandera, como se muestra en el siguiente ejemplo:

STATE_engine_load_world("my_world.wid", ", ", USER_DEFINED_BEHAVIOR);

Sistemas de coordenadas

El sistema de coordenadas del SBDSTATE.wld, son:

Positivo X = movimiento hacia afuera de la pantalla
Negativo X = movimiento hacia dentro de la pantalla
Positivo Y = movimientos a la derecha del mundo
Negativo Y = movimientos a la izquierda del mundo
Positivo Z = movimientos hacia arriba del mundo (altura)
Negativo Z = movimientos hacia abajo del mundo (altura)

Ejemplo: Para un objeto colocado en el origen (0,0,0), es mejor colocar la camara

en la localizacion positiva (ej, 500,0,0), y dar a la camara una direccion x negativa
(ej, -1,0,0).

Aspectos referentes a la ejecucién del programa

Algunas recomendaciones para mejorar el desempefo del programa:
o La mayoria de los bitmaps entran en grupos de 1024x1024, o 256x256

o Revisar regularmente el archivo 3DSTATE.log, el cual se crea
automaticamente en el directorio de los ejecutables (*.exe)

En este archivo, las dos figuras mas importantes son el tiempo promedio de
3DSTATE_engine_render(), y el tiempo ciclo del programa. Es importante
que al menos el 85% del tiempo del programa se emplee por
3DSTATE_engine_render(). El tiempo ciclo del programa emplea el tiempo
de definicidn en pantalla, mas el que gasta el programa 3D
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o

5.3

La funcion STATE_engine_get _computer_speed_factor(), es recomendable
para conservar la misma velocidad todo el tiempo (marcos por segundo)

Programacion de ambientes y escenarios

Los bloques basicos de construccion de un archivo del mundo 3DSTATE,
empleados en la aplicacién propuesta en este trabajo, son:

o

Module (médulo): Se asemeja a un modelo. Un modulo define una forma
Polygon: (poligono): Es simplemente empleado para construir un poligono

Object (objeto regular): Un objeto es una forma predefinida (modelo). Por
ejemplo, si se tiene un mdédulo llamado arbol, como el que se emplea en el
desarrollo del simulador de PC propuesto en este trabajo, se pueden tener
100 objetos colocando este arbol en 100 diferentes localizaciones. Se
pueden cambiar las proporciones del objeto, rotarlo, y cambiar su
localizacion, pero la forma basica no cambia

Dynamic Object (objeto dinamico): Un objeto dinamico puede ser movido
ya sea para colocarlo en una trayectoria en el mundo, o mediante un
programa de movimiento (con las funciones 3DSTATE en el cédigo). En el
simulador desarrollado en este trabajo, los movimientos de los objetos
dinamicos se dan mediante calcular sus posiciones en el programa C++
desarrollado, como se presenta en el capitulo 4

Camera (camara): Representa la vista del mundo (conductor del vehiculo)

Background (fondo): Un background es un bitmap que se extiende encima
del fondo del mundo

Atmosphere (atmésfera): Esta posiciona los efectos de la atmésfera en el
mundo, incluyendo luz y sombra

La fig 5.4 muestra una pantalla del programa 3D Webmaker, que representa el
ambiente del simulador de escritorio propuesto en este trabajo. Se pueden
observar las tres vistas del mundo creado, que incluye una carretera y los
sefalamientos viales correspondientes. EI mundo se hizo con el Mortif World Text

Editor.

El mundo creado contiene una variedad de objetos. En el caso del simulador de
escritorio presentado en este trabajo, el mundo comprende un numero de
vehiculos, cada uno de los cuales tiene los siguientes aspectos:
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¥ 3D Webmaker - 30 Worldbuilder 2.0 - [odell1]
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Fig 5.4
Ventana del 3d Webmaker
i) Declaracion de cada vehiculo, como un objeto dinamico dentro del
MODULE_main:
DYNAMIC: my_car40
ii) Médulo donde se describen las caracteristicas geométricas
detalladas del vehiculo:
MODULE_NAME: carro40
iii) Localizacién del vehiculo (LOCATION), y la escala aplicada al

objeto, en las tres dimensiones (SCALE)
El médulo asociado al objeto se describe fuera del MODULE: main. En la

descripcion del modulo particular para este carro40, se describen los objetos que a
su vez forman al objeto carro40. Cada uno de estos objetos tendra a su vez sus
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respectivos modulos anidados. En el caso de los vehiculos, los mddulos que
integran a los objetos consisten por lo general de poligonos, los cuales tienen a su
vez algunas propiedades que comprenden un bitmap.

Creacion de la carretera

Para la generacion de la via sobre la cual circularan los vehiculos se procede a
crear los dibujos en algun paquete de dibujo, con objeto de encontrar las
coordenadas exactas de los vértices de los triangulos o rectangulos que
compondran a la pista.

La fig 5.5 muestra el ambiente resultante para el simulador propuesto en este
trabajo, que se compone de una atmosfera, diferentes areas verdes, algunos
arboles y un conjunto de figuras geométricas que componen a la carretera. Este
mundo en cuestion, también contiene un objeto dinamico denominado “calavera5”,
el cual se introdujo con el propdsito de orientar a la cdmara durante el recorrido
sobre la pista. Los nombres en inglés pueden ser traducidos al espafiol sin ningun
problema.

La pista de dicha figura se gener6 a partir de 60 elementos individuales, con objeto
de darle la geometria deseada. La fig 5.6 contiene un ejemplo de los datos de una
de estas curvas, que comprende un conjunto de poligonos ubicados en el mundo.
Las distintas coordenadas de los vértices de los poligonos, se generaron a partir
de los dibujos realizados en AUTOCAD.

Generacion del movimiento del vehiculo

Para la generacion del movimiento del vehiculo, se procedié a ligar las posiciones
del mismo con las variables de respuesta del programa desarrollado en el capitulo
4,

Como ya fue mencionado, el objeto al que se le imprimi6 el movimiento fue del tipo
camara.

En el capitulo 6 se describe el proceso de acoplamiento del moédulo visual con el
de respuesta dinamica del vehiculo.
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¥ 3D Webmaker - 30 Worldbuilder 2.0 - [Circuito. 1]
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Fig 5.5.
Ventana del 3d Webmaker para el simulador de manejo
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' Morfit World Text Editor - [Circuito_1]

File Edit Yiew Insert Run ‘Window Help - 8%
O=HE -B &S 7N
-~
END_MODULE: main
BEGIN_MODULE: curva
POLYGON: pcurval
COLOR: 93 90 82
BITMAP: ROAD_SLI
TRANSPARENT: -1 DISABLE_BLENDING
ROTATED: NO
LIGHT_DIMINUTION: 7
NUM_OF_POINTS: 4
-1442.55 2175.5 0 0 2 100 RGB: 2551212 N:00127
-1367.6 2172.9 0 1.000000000000001 2 100 RGB:2551212N:00127
-1506.95 -1818 0 1.000000000000001 1 100 RGB:2551212N:00127
-1581.9 -1818.35 0 0.001372653052783861 0.9992617126206963 100 RGB:2551212N:00127
POLYGON: pcurval
COLOR: 93 90 82
BITMAP: ROAD_SLI
TRANSPARENT: -1 DISABLE BLENDING
ROTATED: NO
LIGHT_DIMINUTION: 20
NUM_OF_POINTS: 4
-1434.05 2231.95 0 0 1.999999999999999 100 RGB:2551212MN:00127
-1361.65 2212.4 0 0. 1 1 100 RGB:2551212N:00127
-1367.6 2172.9 0 0.999999999999999 1 100 RGB: 2551212 N:00127
-1442.55 21755 0 4.284097848638296E-005  0.570907279522254 100 RGB: 2551212 N:00127
POLYGON: pcurvabi
COLOR: 93 90 82
BITMAP: ROAD_SLI
TRANSPARENT: -1 DISABLE_BLENDING
ROTATED: NO
LIGHT_DIMINUTION: 7 a
NUM_OF_POINTS: 4 N
-1581.9 -1818.35 0 1 2.000000000000002 100 RGB:2551212MN:00127
-1506.95 -1818 0 2.000000000000002 2.000000000000002 100 RGB:2551212N:00127 ~
£ »

For Help, press F1

Fig 5.6.
Ejemplo de introduccion de coordenadas para la creacion de la pista
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Se describe el conjunto de operaciones para acoplar los diferentes médulos que
componen el simulador de manejo propuesto en este programa.

6.1 Acoplamiento de subsistemas en programa
unico
Los mddulos que componen el desarrollo del simulador son los siguientes:

e Modulo de respuesta dinamica del vehiculo
e Modulo visual
e Moddulo de interfaz con el usuario

Los mddulos de respuesta dinamica del vehiculo y de visualizacion se han
descrito en los capitulos 4 y 5, respectivamente. El médulo de interfaz con el
usuario se describe a continuacion.

Modulo de interfaz con el usuario

Las funciones de interfaz con el usuario consisten en las acciones que el operador
del vehiculo efectuara mediante los pedales y el volante. Las operaciones
incorporadas en el simulador resultan ser:

Accionamiento del pedal del freno
Accionamiento del pedal del acelerador
Accionamiento del volante

En la version aqui presentada no se logré concluir la version en la que un equipo
comercial de manejo pudiera haberse incorporado al simulador. Lo que se decidid
entonces, fue realizar la operacion del vehiculo mediante algunas teclas del
tablero de la computadora. En particular, las siguientes:

p - frenado de panico

f - frenado moderado

a - aceleraciéon moderada

r - aceleracién elevada

r - giro de volante a la derecha
q - giro del volante a la izquierda

Estas diferentes funciones representaron, en el modelo del vehiculo, distintos
valores para las fuerzas longitudinales, y para los angulos de las ruedas
delanteras. En especial, las fuerzas longitudinales tomaron diferentes niveles (en
Newtons) y sentidos, como se muestra a continuacion
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Frenado moderado:
FUERZA_FRENADO = -35000.;
Frenado de panico:
FUERZA _ FRENADO = -40000.;
Aceleracion moderada:
FUERZA _ FRENADO = 15000.;
Aceleracion elevada:
FUERZA_FRENADO = 40000.;
Angulo direccional de las ruedas delanteras:
A la derecha:
DELTA_R =DELTA_R + 0.005;
A la izquierda:

DELTA_R =DELTA_R - 0.006;

Acoplamiento dinamica del vehiculo — visual

El acoplamiento entre ambos mddulos se da a través de la asignacién de variables
de respuesta dinamica del vehiculo, y a las variables de posicién de la camara, de
la siguiente manera:

STATE_camera_set_location(camera(DIST_RECORRIDA_Y)-910.,-
DIST_RECORRIDA_X-1200.,25.+Z[1])

STATE_camera_set_direction(camera, r[i]-rc, s[i]-sc, 0)
STATE_camera_rotate_y(camera,Z[3]*10.,CAMERA_SPACE)

STATE_camera_rotate_x(camera,-Z[5]*10.,CAMERA_SPACE)

donde las distancias recorridas en x y y estdn dadas como una funcion de la
velocidad del vehiculo y del tiempo de evaluacion:
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DIST_RECORRIDA_T_X = DIST_RECORRIDA_T X +
VEH_TRAS X*T;

DIST RECORRIDA T_Y =DIST_RECORRIDA_T_Y +
VEH_TRAS_ Y *T;

Z[3] y Z[5] corresponden a las posiciones angulares en balanceo y cabeceo del
vehiculo, mientras que Z[1] es la posicion vertical del vehiculo.

6.2 Desarrollo de pruebas

El modelo acoplado fue ensayado para recorrer la carretera, como una funcion de
la operatoria ordenada por el operador a través del teclado de la computadora.

La fig 6.1 muestra la posicién de inicio durante el recorrido de la pista de pruebas
virtual. A esta publicacion se anexa una version del simulador desarrollado.

Fig 6.1.
Imagen del inicio del recorrido por la pista de pruebas
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Verificacion de tiempo real

Un proceso vital en el desarrollo de un simulador de manejo consiste en
sincronizar la velocidad aparente del vehiculo en la carretera con la velocidad
calculada.

Esta caracteristica proporciona al simulador la caracteristica esencial de tiempo
real.

En forma rigurosa, el proceso de sincronizacion del tiempo del simulador con el
tiempo que transcurre en tiempo real, habria de realizarse siguiendo una
secuencia en la que se parte del reloj de la maquina.

Una simulacién aceptable, que evite el parpadeo de la pantalla consiste en tener
cierta cantidad de cuadros por segundo, siendo de al menos 20, aunque es
deseable un mayor numero.

Una caracteristica especial del simulador presentado consiste en que solamente
se tiene un programa ejecutable, corriendo en un sdélo procesador. Esto es, no
existe necesidad de secuenciar un conjunto de tareas en diferentes procesadores,
que ejecutasen cada uno por separado alguna de las funciones del simulador
(movimiento de la mesa, sonido).

De esta manera, la primera etapa de la simulacion en tiempo real consiste en
comprobar que efectivamente la simulacion se desarrolla en tiempo real.

La manera mas rapida que se encontré6 para establecer esta condicion de
simulaciéon en tiempo real, fue la de observar la oscilacion libre del vehiculo,
durante una maniobra de frenado, asegurandose que la vibracién natural de la
unidad se presentase a la frecuencia natural del vehiculo, aproximadamente 2 Hz.
Esta condicion, sin embargo, se alcanzé unicamente bajo ciertas condiciones de
trabajo de la maquina donde se ejecuta el modelo.

6.3 Analisis del desempeiio

Las caracteristicas de desempefio que se evaluaron en el simulador de manejo
propuesto, consistieron en:

Simulacién en tiempo real

Numero de marcos por segundo
Realismo de la escena
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Mientras que la caracteristica de simulacion en tiempo real se estableci6é a partir
de las pruebas descritas en la seccidn anterior, los archivos de desempefio fueron
empleados para evaluar el numero de marcos por segundo.

Por cuanto al realismo de la escena, los parametros a evaluar consistieron en la
consistencia y nitidez de las imagenes. Los colores también fueron un factor en
esta evaluacion. Las diferentes caracteristicas evaluadas resultaron en la siguiente
tabla de evaluacion, con 0 como deficiente y 10 como sobresaliente:

Propiedad Evaluacion
Consistencia imagenes 8
Nitidez de las imagenes 7
Colores 8

Las posibilidades de mejora del simulador son consecuentemente cuantiosas. La
relativamente baja calificacion otorgada a la generacién de imagenes, se atribuye
a la version NO PROFESIONAL del programa empleado.

6.4 Potenciales aplicaciones del simulador
propuesto

Las aplicaciones del desarrollo presentado no se limitan al entrenamiento de
conductores, Otras aplicaciones se listan a continuacion:

Recorridos virtuales por autopistas

El disefio de infraestructuras carreteras incluye necesariamente, aspectos de
seguridad, paisaje y otros relacionados con los costos de operacion tanto de los
usuarios como de los administradores de la red carretera.

Un simulador como el propuesto puede emplearse en “recorrer” la carretera de
manera virtual; puede tener como finalidad evaluar la infraestructura en cuanto a
velocidades de operacion segura, incluyendo las criticas para la volcadura y los
margenes de frenado.

Otros aspectos del diseno de la carretera son factibles de ser incorporados en el
simulador de manejo, por ejemplo, el paisaje en los derechos de via, y el disefo
geométrico. El paisaje de la carretera tiene un impacto sobre la atencion y
disposicion del operador de los vehiculos, mientras que el geométrico afecta el
esfuerzo mecanico y nivel de atencion de quienes manejan.
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Evaluaciones de vehiculos

Los recorridos virtuales del apartado anterior pueden hacerse con distintos
vehiculos, para lo cual se cuenta con la facilidad de cambiar las caracteristicas
fisicomecanicas de las unidades simuladas.

De esta manera, se recurre a aparentar automotores cargados a diferentes
niveles, inclusive se puede tomar en cuenta el efecto del corrimiento de la carga
sobre la eficiencia de frenado y estabilidad lateral y direccional del vehiculo.

6.5 Discusion

Las mejoras potenciales del simulador propuesto radican en los diferentes
subsistemas y moédulos del programa, incluyendo la incorporacién del sonido vy el
empleo de dispositivos comerciales para la operacién del "vehiculo” (volante y
sistema freno-acelerador).

A pesar de estas limitaciones, se considera que se han planteado en este trabajo,
las bases conceptuales y matematicas para desarrollar un simulador mas realista,
identificandose las limitaciones y requerimientos de apoyo logico necesarios para
mejorar su aspecto visual, al tiempo de incorporar los recursos sonoros y de
interfaz con el usuario.
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La capacitacion de conductores representa una herramienta vital para las
companias transportistas para mejorar los niveles de seguridad y eficiencia
econdmica de la operacion.

Representa una especialidad, ubicada en un contexto mas amplio que se refiere a
la motivacion y psicologia del aprendizaje. Mientras que la taxonomia busca el
desglose de los diferentes aspectos y principios que afectan el proceso de
aprendizaje, la ergodinamica se refiere al estudio de la interaccion entre los
operadores y los distintos equipamientos.

De acuerdo con la taxonomia, se identifican tres “dominios” de las actividades
educacionales: dominio cognoscitivo 0 mental; dominio psicomotor; y dominio
afectivo. Si bien las habilidades cognoscitivas tienen que ver con los procesos
puramente mentales, el dominio psicomotor establece las relaciones fisicas y
mentales de una actividad fisica en particular, tal como conducir. EI dominio
afectivo del proceso de aprendizaje tiene que ver con las emociones, que afectan
de manera significativa la eficiencia del aprendizaje y la seguridad de la
conduccion.

Conducir un automotor representa la aplicacion y manejo de un cumulo de
habilidades y actitudes, las cuales son aprendidas a lo largo de la experiencia y
durante la asistencia a cursos especializados de manejo.

El uso de equipamientos de simulacion, que reproducen de manera virtual las
condiciones de empleo de equipos de gran complicacion, tales como centrales de
potencia o aeronaves, ha representado en lo ultimos afos una importante
herramienta para dar efectividad al entrenamiento y evaluacion de los operadores
de tales equipos.

En este contexto, la aplicacion de simuladores se ha dado con propdsitos que van
desde estudios de fatiga de los operadores de equipos de transporte pesados,
hasta su evaluacion de respuesta ante situaciones de riesgo. Tales simuladores
han permitido mejorar la eficiencia de los entrenamientos, en cuanto al numero de
horas para capacitacion, al tiempo de evitar cualesquiera condiciones peligrosas
derivadas de la operacion fallida de los vehiculos durante el entrenamiento.

Los simuladores pueden incluir los siguientes seis sistemas:

i) sistema visual para reproducir la escena de manejo;

ii) sistema de audio para recrear los ruidos y sonidos;
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iii) sistema de movimiento, para dar al habitadculo del chofer los
movimientos derivados tanto de las maniobras ordenadas por él
como por la interaccion del vehiculo con el pavimento;

iv) sistema de modelacion de la respuesta dinamica de los vehiculos a
las perturbaciones desde el pavimento, y por maniobras
direccionales y de frenado/aceleracion;

V) sistema de interfaz con el usuario, para el accionamiento y
reproduccién sensible de todos los controles, volante y perillas
accionadas por el conductor en el interior de la cabina; y

Vi) sistema de comunicacién entre computadoras, para la secuencia de
las tareas en uno o varios procesadores, trabajando
sincronizadamente en paralelo.

Los simuladores se pueden clasificar por el alcance que tienen, de la siguiente
manera:

a) simuladores de escritorio;
b) simuladores panoramicos sin movimiento de la cabina; y
c) simuladores panoramicos con movimiento de la cabina.

La seleccion de cualquiera de ellos variara de acuerdo con la capacidad
econdmica del usuario, y de las necesidades de capacitacién y/o evaluacidén que
desean satisfacer.

Un andlisis presentado en este trabajo revela que un simulador del tipo c),
panoramico con movimiento de la cabina, es necesario para una empresa
mediana, representada por una flotilla de 1200 vehiculos, y con un nivel de
accidentes moderado en lo que se refiere a la contribucion de factores humanos
en los percances.

También se ha hecho alusion al fenémeno conocido como “mal del simulador”, el
cual se caracteriza porque el operador bajo entrenamiento en un simulador de
manejo, exhibe mareos y faltas de equilibrio, aun después de haberse concluido la
sesion de entrenamiento. Este fendmeno, sin embargo, es controlable en la
mayoria de quienes se encuentran en entrenamiento (del orden del 90%). No
obstante, se reconoce que los afectados por este mal, ven disminuido
drasticamente su aprovechamiento.

Otras aplicaciones en general de simuladores han sido descritas, incluyendo el

estudio de la fatiga de la conduccion, el entrenamiento para mejorar la eficiencia
energética de la conduccidon (conduccién técnica), y el ensaye de nuevas
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tecnologias de automotrices. Asimismo, se emplean para estudiar la efectividad de
los distintos disenos de sefialamientos viales.

Un aspecto primordial presentado es el desarrollo de un modelo matematico de
respuesta de los vehiculos a distintas perturbaciones, como son cambios de
velocidad, alteraciones direccionales, y entradas desde el perfil del pavimento. La
caracteristica fundamental del modelo es que se ejecuta en tiempo real, con lo que
los procesos de calculo de los fendmenos, se llevan a cabo en menor tiempo que
el fenomeno mismo. Esto se ha logrado mediante aproximaciones matematicas,
en las que las variables de estado resultan de operaciones con matrices y
vectores.

El efecto de las perturbaciones direccionales sobre la conduccion del vehiculo se
ha considerado en un esquema ideal, correspondiente a la geometria de
Ackerman.

En cuanto al modelo matematico desarrollado para la respuesta dinamica de la
unidad se probé fuera de linea, esto es, sin acoplarse a otros modulos, bajo
distintos esquemas combinados de perturbacién de pavimento-direccion-frenado-
aceleracion. Este enfoque de evaluacidn gradual, especializado, ha permitido
identificar errores potenciales en la formulacion. EI modelo ya integrado responde
a todas las combinaciones de posibles perturbaciones.

Se presentd una revisidon de los programas de visualizacién disponibles en el
mercado, de entre los cuales se seleccion6 el 3D-State, como plataforma para
crear el médulo visual de un simulador de escritorio, propuesto en este trabajo.

El programa 3D-State consta de varias herramientas: 3DWebmaker, Morfit Terrain
Builder y Morfit World Builder. En general, estos componentes del programa
permiten la creacion y manipulacién de entidades conocidas como “mundos”, que
constituyen ambientes de trabajo, los cuales se describen en el presente trabajo a
través de ejemplos.

La seleccion del 3D-State se basd en las multiples facilidades que da este
programa, representadas por un cumulo de objetos en una libreria especializada;
ademas es compatible con el lenguaje C++, mismo que se empleé en la
respuesta dinamica del vehiculo.

Un sistema simplificado de interfaz con el usuario se plante6é en el simulador de
escritorio propuesto, con la adicion de algunas teclas del tablero para emular el
volante, los pedales del acelerador y el freno. Ademas se proporcionan dos
diferentes niveles de aceleracion y frenado.

El acoplamiento de los tres sistemas del simulador de escritorio, se realizd
mediante asignar variables de estado del modelo de respuesta dinamica del
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vehiculo, a las variables de posicionamiento del objeto visual que representa a la
unidad, y a la activacion de las teclas de conduccion.

La pista del simulador consiste en un circuito cerrado, que incluye diferentes
tramos tangentes y curvos en ambas direcciones. Una aplicacion de interés, en el
contexto de seguridad vial y disefio de carreteras es la posibilidad de realizar
recorridos virtuales por la autopista disefiada, a manera de optimizar el disefio de
ésta. Los vehiculos simulados pueden tener distintas propiedades con respecto al
nivel de carga y a las caracteristicas de los componentes.

Por ultimo, se planted la necesidad de incorporar las facilidades para que el equipo
propuesto pueda emplearse en cualquier tipo de aditamento volante-pedales. Para
ello, sin embargo, se debe contar con los conocimientos acerca del Bus USB
(Universal Serial Bus).
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