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Simuladores de vuelo en España - CESELSA
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Simuladores de vuelo en España - CESELSA 

“CESELSA. 1979-1989 Diez años creciendo con tecnología 
propia y española”  por J.A. Pérez Nievas

• “las naciones más ricas y fuertes son y serán las que 
tengan más empresas nacionales con tecnología 
propia”

• “los pueblos se identifican con los productos de sus 
empresas no con los intereses de sus bancos”

• “La innovación y tecnología nacional hace que la 
empresa necesite a la Universidad estableciéndose 
unos lazos de unión muy creativos para los dos 
sectores, la Empresa y la Universidad"
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Simuladores de adiestramiento en España - INDRA
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Adiestrar – Entrenar

• Adiestrar: Hacer diestro, enseñar, instruir. Enseñar a alguien a ser diestro en algo, especialmente en 
una habilidad manual, un ejercicio físico, etc. (es por tanto sinónimo de instruir). Adiestrar desarrolla 
nuestro conocimiento sobre la operación del sistema

• Entrenar: Es la repetición mecánica de un acto. Se efectúa para adquirir una determinada destreza. 
Entrenar es, seguir un plan rutinario durante un determinado tiempo para desarrollar habilidades. 
Entrenar desarrolla nuestros reflejos

• “Training Simulators” deberíamos traducirlo englobando a estos dos términos como Simuladores para 
el Adiestramiento y Entrenamiento

• Adiestramiento negativo (Negative Training): la transferencia de lo aprendido en el simulador no 
produce los mismos resultados en el avión real. Invalida completamente el sistema de adiestramiento
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“Tener el equipo adiestrado y entrenado para la misión”



1903 - primer vuelo con motor – hermanos Wright 
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1910 - Los Primeros Entrenadores

• Los primeros dispositivos de 
entrenamiento fueron simples maquetas 
o “entrenadores de barril”, como ésta 
fabricada en 1910 denominada 
“Entrenador Antoinette” 

• De estas maquetas se pasaba al 
entrenamiento en vuelo con aviones de 
doble asiento, como este AVRO 504 

• Las crónicas de la época afirman que se 
perdieron más vidas en el 
entrenamiento que en el combate 
durante la Primera Guerra Mundial
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1930 - El Entrenador de Edwin A. Link (1904 – 1981)  

• marcó el inicio de los sistemas en suelo de 
adiestramiento de vuelo

• utilizado como equipo estándar de las escuelas de 
entrenamiento de vuelo en los Estados Unidos y 
naciones aliadas

• se fabricaron unas 10.000 unidades y adiestró a más 
de 500,000 pilotos durante la WWII
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1930  Link Trainer – 1ª patente

“Combination Training Device for Student 
Aviators and Entertainment Apparatus”
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1934  Link Trainer – 2ª Patente

“Aviation Trainer”
Entrenador de radio navegación



1934 febrero – US Air Mail Fiasco: la gran oportunidad para el Link Trainer 

En los dos meses y medio de servicio de correo 
realizado por el US Army Air Corps hubo 66 
accidentes y murieron 12 aviadores militares debido 
sobre todo a la inexperiencia para vuelos 
nocturnos y en condición meteorológica adversas
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1934 – 1935 Los primeros Link Trainers para el US Army Air Corps 

• US Army Air Corps le encargó los 
primeros 6 entrenadores a $3,500 
cada uno

• Un año más tarde en 1935 funda su 
propia empresa Link Aviation Device 
Inc.

• Hoy día, su legado industrial reside en 
la empresa L3 Technologies después 
de un largo recorrido de fusiones con 
los nombres de Singer Links, Link 
Miles, Thales, CAE Link y L-3 Link 
Simulations, todas ellas empresas 
líderes de simulación a nivel mundial
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Los primeros 6 Link Trainers contratados en 1934 y entregados al US Army Air Corps. No tienen 
el registrador de datos en su puesto de instructor pues se ideó dos años más tarde
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1936  Link Trainer – 3ª Patente

“Trainer for Aviators”

1936  Link Trainer – 4ª Patente

“Recorder”



Plan de Instrucción sobre el Link Trainer

Capacitación en vuelo instrumental: 20 horas 

• Link Trainer: 15 horas 

• Vuelo real: 5 horas

En Link Trainer con cabina abierta

• Los primeros 60 minutos para la familiarización 
con los controles y los instrumentos 

En Link Trainer con  cerrada

• Hasta 4 horas sobre el uso de controles e 
instrumentos aprendiendo a realizar giros lentos, 
giros rápidos y recuperación de giros viendo 
únicamente los instrumentos

• El resto de las horas , unas 10, se empleaban en 
el vuelo instrumental para radio navegación
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Museo del Aire. Madrid



Análisis del Link Trainer “Blue Box”

• Primera conclusión: la propia viabilidad de estas máquinas para dar adiestramiento efectivo y con 
costes razonables. La tasa de accidentes disminuye drásticamente

• Desde un punto de vista conceptual, este entrenador establece los siguientes principios básicos 
que tiene cualquier sistema de adiestramiento hoy en día

• El diseño del sistema lo gobierna un objetivo bien definido de adiestramiento: en el caso del Link 
Trainer, vuelo solo por instrumentos

• El entrenador posee dos entornos colaborativos: entorno alumno y entorno instructor

• Cada entorno está dotado de las capacidades necesarias cumplir los objetivos de adiestramiento: 
• (1) entorno alumno: barra de control, pedales, instrumentos, auriculares y micro 
• (2) entorno Instructor: réplica de instrumentos, grabadora, mapas, definición de las condiciones iniciales 

del ejercicio

• El instructor realiza varios roles durante un ejercicio de adiestramiento: (1) el propio de instructor, 
seleccionando el aeropuerto destino, la posición, rumbo y actitud inicial del avión, comunicándose 
con el alumno a través del intercomunicador, observando y evaluando la trayectoria realizada, (2) el 
rol de radio baliza para decidir qué tipo de señal radio envía al alumno comandando el aparto 
generador de señales

Por otra parte, el entrenador marca su propia línea de evolución:

• La necesidad de dotar de escenas visuales al alumno

Y también su importante limitación:

• La solución empírica de mostrar en los instrumentos los efectos que ocasionan las acciones sobre 
los mandos de vuelo supone una complejidad creciente del sistema electro-neumático y es además 
fuente de errores por la dificultad de los ajustes.
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Del Entrenador de Link a los Simuladores Electrónicos

Primeros Entrenadores vs. Simuladores 
Electrónicos - Copérnico vs. Newton

• Movimiento por ajustes empíricos de los efectos 
de los controles vs. resolución de las ecuaciones 
de movimiento

• La transición se efectúa en los años del 
programa espacial con las primeras calculadoras 
analógicas electrónicas utilizadas en los 
simuladores del programa Mercury

Entrenadores actuales vs. Simuladores

• Hoy día ha desaparecido esta distinción pues 
unos y otros son “newtonianos”

• Entrenadores: cabinas abiertas o cerradas sin 
plataforma de movimiento

• Simuladores: cabinas cerradas sobre plataforma 
de movimiento 6 ejes
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Copérnico (1473-1543) Newton (1643-1727)

Ajustes empíricos Ecuaciones de movimiento



La Carrera Espacial

• La carrera espacial fue el campo de 
batalla tecnológico de la Guerra Fría que 
enfrentó a EEUU con la URSS. 

• El primer hito de poder tecnológico al 
inicio de dicha guerra fue el lanzamiento 
del Sputnik I, primer satélite artificial de 
la historia, el 4 de octubre de 1957 por 
la Unión Soviética

• Al año siguiente EEUU crea las dos 
agencias tecnológicas más importantes 
del pasado siglo, ARPA (después DARPA) 
en febrero y la NASA, julio de 1958
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Simuladores de Adiestramiento Carrera Espacial

Mercury

• 4 simuladores

Gemini

• 5 simuladores

Apollo

• 15 simuladores
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Alan B. Shepard's Freedom 7 suborbital mission. 
America’s first human spaceflight. NASA

Mercury 1958-1863 Gemini 1961-1966 Apollo 1961-1972
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Cortesía Wikipedia. Artículo Low Earth orbit



El adiestramiento en los simuladores

• la NASA requirió cientos de horas de entrenamiento en simuladores de alta 
fidelidad

• Cada tripulante de los programas Mercury, Gemini y Apollo empleó un tercio o 
más de su tiempo total de entrenamiento en simuladores. En un vuelo espacial 
no hay segunda oportunidad

• Proyecto Mercury, 4 simuladores. Calculadoras analógicas para resolver las 
ecuaciones del movimiento y suministrar las señales a los instrumentos de 
cabina

• Proyecto Gemini, 5 simuladores: sistemas híbridos analógicos y digitales. 
Honeywell DDP-24 con transistores y memoria de ferrita. Simulación funcional 
del ordenador de a bordo. Escenas visuales cámaras de televisión y maquetas 
de "paisajes espaciales", y cámaras robotizadas. CRT unidos a las ventanas. 
Simulaciones integradas con el Centro de Control, uniendo Cabo Cañaveral y 
Huston y la red mundial de seguimiento en 1964. Experiencia pionera en lo que 
hoy se denomina Distributed Mission Training DMT

• Proyecto Apollo, 15 simuladores, siendo los principales el Simulador de Misión 
del Módulo de Mando y Simulador de Misión del Módulo lunar. Emulación de 
los ordenadores de a bordo en un mainframe. Los simuladores del Modulo de 
Mando de Apollo y del Modulo Lunar podrían realizar simulaciones integradas 
con el Centro de control de la misión

• Es en el programa Shuttle donde se da el paso de la integración de la aviónica 
real en los simuladores de misión
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Dispositivos actuales de adiestramiento - Categorías

• Las categorías definidas por la 
European Aviation Safety Agency 
para los simuladores de 
adiestramiento son: 

• Basic Instrument Training Device 
(BITD)

• Flight Navigation and Procedures 
Trainer (FNPT)

• Flight Training Devices (FTD)

• Full Flight Simulators (FFS)

• Todos los niveles de FFS se evalúan 
objetivamente contra datos de 
validación específicos del avión 
(típicamente datos de prueba de 
vuelo de la aeronave) para asegurar 
que la aerodinámica del FFS, las 
características de control de vuelo y 
las características de manejo en 
tierra representen una marca, 
modelo y serie de aeronave 
específica

• Análisis de las necesidades de 
Adiestramiento. Training Syllabus
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Organización del Simulador

• Ecuaciones de movimiento:  Las ecuaciones de movimiento son el punto focal de todos los simuladores de vuelo. Resuelven el movimiento 
lineal y rotatorio de la aeronave, tomando todas las entradas, incluyendo controles de piloto, vientos, términos aerodinámicos y términos del 
motor con objeto de calcular las variables que representan el estado de la aeronave simulada, particularmente fuerzas, momentos, actitud, 
altitud, rumbo y velocidades. En la mayoría de los simuladores de vuelo, las ecuaciones de movimiento se actualizan 50 o 60 veces por 
segundo

• Modelo Aerodinámico: calculo de las fuerzas y momentos haciendo uso de la base de datos aerodinámica obtenida por pruebas en vuelo y 
tunel de viento

• Modelo de motor: calcula el empuje, flujo de combustible, a diferentes regímenes de velocidad y niveles de vuelo. Incluye también la 
simulación de los distintos modos de fallo.

• Sistema de Adquisición de Datos:  lee y envía las señales a los controles e instrumentos de cabina que pueden ser partes reales, o réplicas. 
Hay que tratar señales digitales y analógicas.

• Modelo de Tren: calcula las fuerzas derivadas del tren. Modelo importante para la práctica de situaciones de emergencia antes de despegar y
en el aterrizaje

• Modelo de entorno atmosférico: Calcula los parámetros de presión, densidad y temperatura del aire. También modela los tipos distintos de 
vientos y turbulencias, aspectos importantes para un buen entrenamiento de emergencias

• Sistema Visual: Suministra escenas visuales en tiempo real generadas para el punto de vista del piloto. 

• Sistema de sonido ambiente: Reproduce el ambiente de ruidos y sonidos de cabina, alarmas, ruido aerodinámico, ruido de motor, etc. 

• Sistema de Movimiento: Para que el piloto sienta las sensaciones del vuelo real. Sin embargo no es posible reproducir las mismas 
aceleraciones. Con la ayuda del cerebro y una buena coordinación con el sistema visual puede conseguirse el mismo efecto sensorial de 
movimiento

• Control de Cargas: Para reproducir las sensación real en los mandos de vuelo mediante servos que les añaden resistencia en función de la 
velocidad aerodinámica

• Instrumentos. De los instrumentos convencionales se ha pasado a instrumentación electrónica EFIS (Electronic Flight Instruments) que 
muestran gráficos sintéticos. El simulador puede incorporar el mismo instrumento que el avión o bien emulación de dicho instrumento en 
hardware de coste menor. 

• Entorno táctico: en simulación militar pueblan el entorno de vuelo simulación de otros aviones, vehículos terrestres para recrear el tipo de
misión de adiestramiento. El instructor puede tomar control de cualquiera de esos elementos y hacer el role de acompañante o de contrario.

• Y todo en TIEMPO REAL: “computación en tiempo real” NO es sinónimo de “computación rápida”: aunque una simulación en 
tiempo real puede requerir una computadora rápida, lo que esta indicando es que todos los cálculos de los módulos anteriores 
deben completarse dentro de un marco temporal fijo y predeterminado; hoy día es de unos 20 ms equivalente a 50Hz
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Organización de un simulador de vuelo



Núcleo de proceso – el entorno Alumno – el entorno Instructor
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Data Package – la fidelidad al tipo de avión

• El Data Package lo forman un conjunto de datos de todos los 
subsistemas del avión obtenidos en pruebas de vuelo o túnel 
aerodinámico

• Lo suministra el fabricante del avión

• Elemento imprescindible para satisfacer la fidelidad al modelo de 
avión 

• Evita situaciones de “Negative Training”

• Condiciona el precio final del simulador

• Puede incluir también módulos software de la dinámica de vuelo

• Puede incluir elementos hardware de emulación de EFIS 

• El fabricante puede ofrecer también la asistencia técnica necesaria 
para satisfacer las necesidades de certificación del simulador
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Entorno alumno – Cabina, Mandos de vuelo e Instrumentos 

• Cabina: abiertas, 
cerradas, o sin cabina

• Mandos de vuelo: 
sistemas de control de 
carga para reproducir la 
sensibilidad al tacto

• Instrumentos: reales, 
simulados, EFIS 

• Movimiento: la 
aceleración es un 
problema

• El cerebro y las 
imágenes del visual 
pueden ayudar al efecto 
sensorial de movimiento
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Entorno alumno – Sistema Visual 

• En el sistema visual distinguimos el Generador de 
Imágenes, el sistema de Proyección y el Gestor 
de las Bases de Datos de Escenarios y modelos

• Se busca el realismo de las escenas incluyendo: 
• texturas del suelo típico de la zona 

• imágenes digitales de la propia zona
• modelación de las estrellas

• fases de la luna

• tormentas dinámicas
• atmósfera con lluvia, niebla, día, noche, amanecer, 

atardecer

• Efectos especiales; humo, polvo, estelas

• Los sistemas de proyección hoy día suelen ser de 
proyección directa en domo con esfericidad o 
bien en domo poliédrico como el de la figura

• La base datos gestiona el terreno digital, las 
texturas, los modelos de edificios, de 
aeropuertos, y todos los elementos móviles
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Maqueta y cámara. Años 60



Entorno Instructor – Control, Supervisión de la simulación y Malfunciones

• El instructor dirige el adiestramiento 
del alumno 

• Arrancar, parar la simulación, activar y 
desactivar las malfunciones o fallos. 

• Cuanto mayor sea el número de fallos 
simulados mayor será el número de 
situaciones de emergencia que 
pueden practicarse en el simulador.

• El instructor tiene a su disposición

• Mapas de aproximación para observar

• Mapas generales 

• Un sistema de visualización con 
simbología específica para conocer el 
estado de los radares y evaluar desde 
su puesto la ejecución del ejercicio 
táctico

• Los actuales puestos de instructor 
tienen capacidad también para el 
Briefing, Planeamiento y Debriefing de 
Ejercicios o Misiones
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VV&A – Verificación, Validación, Acreditación  

• Antes de ser aceptado como sistema definitivo de adiestramiento el simulador pasa por un 
proceso de pruebas:

• Verificación: asegura que el simulador cumple los requisitos de diseño

• Validación: asegura que el simulador cumple las expectativas de utilidad para el usuario: útil 
para el adiestramiento

• Acreditación o Certificación: cumple los requisitos para que una agencia reguladora le 
otorgue un certificado para su uso como sistema de adiestramiento. 

• Agencias de certificación de simuladores
• EASA – European Aviation Safety Agency 
• FAA – Federal Aviation Administration 
• CAAC Civil Aviation Administration of China
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Distributed Mission Training

• Los proyectos del programa espacial de NASA fueron pioneros en la conectividad de 
simuladores. Incluso fueron un paso más, conectaron los Simuladores de Misión con 
el Centro de Control real. 

• La conectividad de simuladores en misiones integradas es una necesidad hoy día en 
el adiestramiento para poner a punto la coordinación de los equipos involucrados en 
la misión.

• En los años 1990s se definió el estándar IEEE Standard 1516 para dicha conectividad 
denominado HLA high level architecture. Detalla qué intercambio de información 
debe haber entre simuladores y cómo deben sincronizar sus acciones 
independientemente del tipo de simulador y de su arquitectura
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Retos

• Tiempo real con cualquier arquitectura y solución tecnológica en el simulador

• No es admisible el Adiestramiento Negativo

• Sintonía de la dinámica de vuelo a la propia del avión. Data Package es un elemento crítico. 

• Coordinación de los estímulos sensoriales: visual, movimiento, táctiles en los controles de 
vuelo, auditivos

• Integración de la aviónica en el simulador. Cada proyecto tiene sus dificultades

• Prototipado rápido de escenarios visuales con datos geoespecíficos, aeropuertos y 
elementos culturales reales

• Factor humano: Son muchas las personas involucradas en el desarrollo, fabricación e 
integración de los múltiples elementos que configuran un simulador. Se requieren por tanto 
cualidades de trabajo en equipo, iniciativa y creatividad.
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