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Introduccion

La simulacion del movimiento de vehiculos tripulados por pilotos tuvo sus inicios en el siglo
pasado, cuando Edwin A. Link construy6 su primer simulador de vehiculo en 1927, el cual era un
dispositivo electromecanico y trataba de replicar a los pilotos las fuerzas experimentadas en vuelo
con un resultado no tan grato, pues no lo lograba por completo su objetivo ya que sus movimientos
eran limitados. Sin embargo, se volvié una necesidad para los pilotos militares pues requerian ganar
experiencia inmediata antes de realizar vuelos reales en aeronaves muy costosas e indispensables
en esos tiempos. Anos méas tarde, después de la Segunda Guerra Mundial, los simuladores de
vuelo comenzaron a comercializarse ya como entrenadores para pilotos civiles, pues se oriento
su construccién hacia las aerolineas, aunque atin no tenian todos los sistemas como el visual,
es decir, que s6lo contenfan un esquema mecéanico para simular los movimiento de la aeronave,
posteriormente, este sistema se mejord y se sustituyé por una plataforma que permite tener 3
movimientos lineales y 3 angulares, conocida como plataforma de Stewart [40| la cual ha tenido
gran aceptacion en el campo de simulaciones de movimiento de aeronaves y automoviles, pues es
capaz de proveer una solucién mecénica rigida que reproduzca movimientos con una capacidad
de carga relativamente alta [2|. En términos generales, la plataforma de Stewart (PS) consiste de
una base movil conectada mediante seis actuadores lineales a una base anclada al piso (fija). Los
actuadores pueden cambiar su longitud independientemente, y de forma sincronizada, para lograr
que la base movil genere tres movimientos lineales y tres angulares.

Base movil

Base fija

Figura 1: Geometria de una Plataforma de Stewart.

Por otro lado, el incremento en su demanda y junto con el desarrollo de nuevas tecnologias, como
computadoras digitales y sistemas de video, se agregaron sistemas de visualizacion, principalmente
en 2D bajo el uso de pantallas planas y curvas. En la actualidad, las necesidades y desarrollos de la
industria permiten agregar sistemas visuales con pantallas esféricas, incluso pantallas 3D, efectos



de sonido, entre otras. En este trabajo, se tomara el esquema funcional de un simulador de vuelo
que se muestra en la Figura 2, similar a [14, 8, 6], en el que cada bloque del diagrama corresponde
a una serie de elementos que cumplen una funcion especifica en el simulador:

= “Simulador de Vuelo”: representa a todo el conjunto mecanico, eléctrico y electronico, es decir,
la parte tangible de un simulador de vuelo.

= “Piloto”: es la persona en entrenamiento que usa el simulador, mediante sus acciones de
pilotaje modificara los parametros de simulacion de vuelo.

= “Modelo matematico de vuelo controlable”: es la representacion de la dindmica de vuelo de la
aeronave a simular. Ademas, debe contener el modelo aerodinamico expresado mediante una
base de datos que contiene los coeficientes aerodinamicos caracteristicos (tipicamente estos
son de caracter secreto) de cada aeronave.

= “Algoritmos de simulacién™ contiene a los algoritmos que controlan los eventos dentro del
simulador de vuelo, como el ambiente visual de vuelo (a través de pantallas), los efectos de
sonidos en coordinaciéon con las acciones del piloto y el ambiente visual, adicionalmente, se
debe contar con un modelo de cargas dindmicas, como el realizado en [17], que provee al
piloto de todas aquellas sensaciones causadas por la activaciéon o desactivacion de los mandos
de vuelo, tales como el timoén, pedales, diversas palancas y controles en el tablero dentro de
la cabina. Principalmente, se requiere de la inclusion de algoritmos de simulacién dindmica,
que permiten la imitaciéon de las sensaciones de vuelo correctas a través de la PS. Dichos
algoritmos son secretos industriales.

Simuladorde
> Piloto '—
vuelo

Algoritmos de

simulacion: Meodelo

- Visual matematicode |€—
- Dindmica vuelo controlable

- Sonido

Figura 2: Esquema funcional de un simulador de vuelo, tomado de [6].

Los simuladores de vuelo son usados por ser seguros, confiables y de bajo costo en su uso para
el entrenamiento de pilotos. Con los avances en los desarrollos de hardware y software, se tiene
como consecuencia el incremento de las capacidades de estos dispositivos para simular vuelos de
una manera tan realista como los de una aeronave real, por lo que incrementan su confiabilidad y
capacidad de sustituir vuelos reales. Para proveer las mejores sensaciones a los pilotos que utilizan
simuladores de vuelo, es necesario el uso de sistemas de movimiento (Figura 1), sin embargo, debido
a sus limitaciones fisicas, estos sistemas no son capaces de generar los movimientos como los de
una aeronave, entonces, se utilizan algoritmos para producir sensaciones de movimiento como las
que percibiria el piloto, los cuales tienen como objetivo imitar las sensaciones del vuelo real en
lugar de duplicar el movimiento del aviéon. Los simuladores de vuelo como entrenadores permiten,
entonces, a los pilotos ensayar misiones complejas y practicar sus habilidades de pilotaje que les
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otorgaran mejores reacciones ante diferentes situaciones de vuelo. Ademas, con los simuladores de
vuelo es posible programar situaciones anormales o de emergencia, en un ambiente que mantenga
fuera de riesgo al piloto y le permita enriquecer su entrenamiento. Hoy en dia, estos aparatos son
indispensables en temas de aerondutica, teoria de control, fisiologia, matematicas, fisica, software,
entre otras, pues ademés de dar servicio para el entrenamiento y capacitacion de pilotos, son
usados para investigacion y desarrollo de nuevos instrumentos de vuelo, aplicaciones de software, e
implementacion de nuevos algoritmos orientados a un mejor desempeno del ambiente de simulacion.
Un ejemplo importante es el Simulador para Investigacion Simona (SRS, por sus siglas en inglés) de
la Universidad Tecnolégica de Delft, ver Figura 3, y los trabajos realizados por [31, 32, 41, 42, 33].

Figura 3: Simulador de vuelo para investigaciéon y desarrollo de la Universidad Tecnolégica de
Delft, Holanda.

En materia del presente trabajo, se buscara presentar aquellos algoritmos de simulacion que
permitan que la PS se imite los movimientos de una aeronave, o de forma general, de un vehiculo
que sea pilotado. En el Capitulo 2, se presentaran estos algoritmos de simulaciéon a través de angulos
de orientacion del vector de fuerza gravitoinercial, los cuales tienen como objetivo ser una opcién
como algoritmos de simulacion dinamica para simuladores de 3 y 6 grados de libertad. Una vez
ejecutadas la simulaciones, en el Capitulo 3 se plantea un esquema de evaluacion de la calidad de
simulacion dindmica mediante la comparacion de los datos del movimiento de la PS y los datos de
salida del modelo matemaético de movimiento del vehiculo a través de los algoritmos obtenidos en el
Capitulo 2. Ademaés se presentan ecuaciones de movimiento que estan formadas por componentes
de sobrecarga con el objetivo de representar la dindmica de un avién sin utilizar directamente los
coeficientes aerodinamicos.

Simuladorde

Piloto
vuelo
/ Algoritmos de N
simulacién:
- Visual €
- Dinamica Modelo
\_ - Sonido | matemadtico de
vuelo controlable
Estimulacion Galvanica |_
Vestibular -

Figura 4: Estimulacién Galvanica Vestibular y su implementacion en simuladores de vuelo.

11



Por dltimo, en el Capitulo 4, se propone anadir otra tecnologia para su uso en simuladores
dindmicos de vuelo. En el esquema de la Figura 4 se presenta la adicién de un bloque denominado
“Estimulacion Galvanica Vestibular”, el cual consta del uso de un dispositivo que permite aplicar
corrientes pequenas, generalmente en el rango de 1 a 5 mA, en la zona auricular del piloto mediante
de electrodos de uso médico. En este apartado se expondré la posibilidad del uso de pequenas
corrientes para estimular galvanicamente el sistema vestibular del piloto mientras estid usando un
simulador de vuelo. Se presentan los experimentos de combinacién de dos tecnologias, un simulador
de vuelo y EGV, en donde se analizaran los efectos de estimulacién galvanica para dos variantes
de aplicacion, simulacion galvanica y correccion galvanica.
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Capitulo 1

Conceptos generales para simuladores
dinAmicos

Una de las caracteristicas destacadas de los simuladores de vuelo es la presencia de un dis-
positivo mecanico que genera movimientos lineales y angulares, como se mencion6 anteriormente.
Desde su descripcion matemética y aplicacion a la industria de aviacion, la plataforma de Stewart
fue adquiriendo modificaciones importantes, desde el uso de actuadores que funcionaban a base de
pistones activados por sistemas neumaticos y otras por sistemas hidraulicos, y luego se integraron
aquellos sistemas electro mecanicos, evitando asi, altos costos de mantenimiento. Cualquiera de
estas tres opciones son efectivas para el proposito de la PS de generar movimientos para el simula-
dor, v ya que se utiliza para este fin, podemos generalizar este concepto asignandole el nombre de
simulador dindmico. Ahora bien, en algunas aplicaciones y desarrollos, los simuladores dindmicos
no siempre necesitaran 6 grados de libertad, serd suficiente con tener dos o tres. Por esta razon, y
para los fines de este trabajo, se generalizara el término simulacién dinamica de vuelo para aquellas
aplicaciones en las que se presente el uso de una plataforma para realizar movimientos lineales y
angulares que traten de imitar la actitud de un vehiculo en un espacio virtual. La actitud esta
definida por la orientacion (rumbo), velocidades y aceleraciones del vehiculo en cuestion.

Los simuladores dinamicos, al estar anclados a tierra, no pueden representar enteramente las
tales valores de fuerza calculados por el modelo matematico de vuelo controlable, no obstante la
plataforma buscard imitar esos valores al tratar de alcanzar una determinada inclinacién. Por un
lado, el sistema de ecuaciones que conforman al modelo matemaético de vuelo es calculado con base
en el anélisis de un vehiculo que no esta fijo a la Tierra, es decir, se define en un marco de referencia
no inercial, y por otro lado, el simulador dindmico es un aparato anclado a la Tierra. En algunos
casos, se buscara la coincidencia de la orientacion de los marcos de referencia, al menos al inicio
de la simulacién. Es decir, deberd definir un sistema de coordenadas adicional, sobre el vehiculo
simulado, que siempre esté orientado de la misma manera que lo estara el simulador dindmico
anclado en Tierra.

1.1. Sistema de coordenadas de simulaciéon

La definicién de los sistemas de coordenadas es imprescindible para el estudio de la dindmica de
vuelo de aeronaves, principalmente porque se requiere describir la posicién, orientacion, velocidad
y aceleracion de una aeronave en un sistema de ejes coordenados que tengan sentido, esto es,
que desde un punto en la Tierra sea posible medir las cantidades mencionadas, que son las que
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nos indican el desempeno de la aeronave en vuelo. Ademaés, encontraremos que hay fenémenos de
interés para el trabajo de esta tesis, en el que es un requerimiento esencial, definir un sistema de
coordenadas particular, para medir esos fendémenos.

Sistema de coordenadas de cuerpo CXgYpZp.

El sistema de coordenadas de cuerpo, o ejes-cuerpo, es un marco de referencia rotatorio, no
inercial, que tiene su origen en el centro de gravedad de la aeronave. El eje Xp apunta al morro
(nariz) del avion, el eje Yz apunta hacia la semi-ala derecha, y el eje Zp hacia abajo, apuntando
a la Tierra, formando una triada ortogonal. Esto se muestra en la Figura 1.1. En términos de
navegacion se requiere determinar de alguna manera la posicion, orientacion y velocidad de la
aeronave con el fin de determinar su movimiento en el espacio. El sistema de coordenadas de
cuerpo se relaciona con un marco de referencia en Tierra, en el que se supone que la vertical (Zp)
se encuentra paralela al vector de fuerza de gravedad.

Figura 1.1: Sistema de coordenadas de ejes cuerpo, C XgYpZp.

La orientacion del cuerpo de la aeronave, vista desde un marco de referencia inercial C'X;Y;Z;
se da mediante la relacion de tres cantidades angulares. Se hace una transformacion de sistemas a
través de la rotacion por tres angulos, v, 0, ¢, conocidos como angulos de Euler, como se muestra
en la Figura 1.2. El primer giro se realiza al rededor del eje Z; con el angulo de guinada (yaw,
en inglés) ¢ , y se forma un sistema de coordenadas intermedio x1,y;, 21. Se obtiene la siguiente
matriz de transformacion:

cosp  siny 0
Rs3(¢) = | —siny cosyp 0 | . (1.1)
0 0 1

La segunda rotacion se realiza alrededor del eje intermedio y; mediante el angulo de cabeceo
(pitch, en inglés), 6. Se obtiene un segundo sistema coordenado intermedio x5, Yo, 22 v la matriz de
transformacion:

cosf 0 —sind
Ry (0) = 0 1 0 ) (1.2)

sinf@ 0  cosb

La tltima rotacion se realiza sobre el eje x5 mediante el &ngulo de alabeo ¢ (roll, en inglés), con
el que llegamos al sistema de coordenadas de cuerpo, y se obtiene la siguiente matriz de rotacion:
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1 0 0
Ri(p)=1 0 cosp sing | . (1.3)
0 —sing cos¢p

Y1, y2a”

Figura 1.2: Orientacion del avion, mediante los angulos de Euler.

Ahora, para realizar la transformacion completa al sistema de cuerpo desde el inercial, simple-
mente se multiplican las matrices (1.1)-(1.3) para obtener la matriz de transformacion:

1 0 0 cos) 0 —sinb costy  siny 0
TP' =1 0 cosp sing 0 1 0 —sinyp cosyp 0 | . (1.4)
0 —sing cosg sinf 0 cost 0 0 1
cosi)- cosf cosf- siniy —sinf
TP = | sing- sinf- cosy) — cosd- sinah  sing- sind- cosy + cos¢- cosyp  sing-cosd | . (1.5)

cos@- sinfl- cosy + sing- sinyy  cos¢- sinf- siny — sing- cosyy  cosp- cost

Sistema de coordenadas de velocidad C Xy Yy Zy .

El sistema de coordenadas de velocidad, conocido también como ejes-viento, también tiene su
origen en el centro de gravedad de la aeronave. En este caso, los ejes Xy, Yy estan localizados
en el plano de movimiento instantaneo de la aeronave, véase la Figura 1.3. Sin embargo, el eje
Xyw siempre esté alineado con el vector de trayectoria de vuelo, V;V , con relaciéon a la masa de
aire circundante (atmosfera no perturbada), como se ve en la Figura 1.3. En este sistema aparecen
términos aerodinamicos, como el angulo de ataque, el cual proporciona informacion valiosa a los
pilotos en vuelo.
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Ys Zw,

Figura 1.3: Sistema de coordenadas de velocidad, C' Xy Yy Zy .

El sistema de ejes velocidad se relacionan con los ejes de coordenadas de cuerpo mediante
rotaciones sencillas. Esta una relacion entre los sistemas C Xy Yy Zw v CXpYpZp se lleva a cabo
a través de una transformacion mediante las matrices. La primera transformacion se realiza al
realizar un giro al rededor del eje Zp, se presenta el angulo de deslizamiento (o derrape), 3:

cosf sinf 0
R3(B) = | —sinB cosp 0 | . (1.6)
0 0 1

La segunda rotacion se realiza alrededor del eje cuerpo Yz para obtener el dngulo de ataque,

cosae 0 sina
Ry(—a) = 0 1 0 ) (1.7)

—sitna 0 cosa

Entonces, la matriz de transformacion completa al sistema de ejes-viento se obtiene multipli-
cando las matrices anteriores:

cosf  sinf 0 cosae 0 sina cosacosf  sinf  sinacosf
TVE = | —sinB cosf 0 0 1 0 = | —cosasinf cosfi —sinasinf
0 0 1 —sina 0 cosa e 0 cos

(1.8)

Sistema de coordenadas de trayectoria C XYy Zk.

Este marco de referencia tiene su origen en el centro de gravedad de la aeronave. El eje X esta
alineado con el vector de trayectoria de vuelo relativo al marco de referencia inercial OX;Y;Z;, en
donde le eje Y es perpendicular al vector de gravedad y el eje Zi esta ubicado dentro del plano
formado por la trayectoria de vuelo y el vector de gravedad, como se ilustra en la Figura 1.4.
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Figura 1.4: Sistema de coordenadas de trayectoria, C XYy Zk.

Este sistema de coordenadas se relaciona con el sistema de referencia inercial, OX;Y;Z;, a
través de rotaciones. Para encontrar esta relacion se efectia una transformacion con el uso de
matrices. La primera rotaciéon involucrada la encontramos al hacer un giro al plano horizontal de
la trayectoria vuelo, alrededor el eje Z; y se obtiene el dngulo o:

coso  sinoc 0
Rs(o) = —sino coso 0 |, (1.9)
0 0 1

y la segunda rotacion se realiza a través de un eje intermedio Y, para obtener el 4ngulo vertical
de la trayectoria de vuelo, 7.

cosy 0 —siny
Ry(v) = 0 1 0 . (1.10)
siny 0 cosy

Las matriz de transformacion resultante al sistema de coordenada de trayectoria, a partir del
inercial (Tierra), se da como:

coso  sino 0 cosy 0 —siny COS0 - COSY S$ino-cosy —siny
™ = | —sino cosoc 0 0 1 0 = —sino coso 0
0 0 1 siny 0 cosy COS0- 81Ny SINO-SINY  COSY
(1.11)

Bajo condiciones de viento nulo, es decir, cuando no se tienen perturbaciones en la atmosfera,
el vector de trayectoria de vuelo, Vi (relativo al marco inercial de Tierra plana), est4 alineado con
el vector de trayectoria relativo a la masa de aire no perturbada, mismo que yace en el eje Xy .
Adicionalmente, con viento nulo y la aeronave con angulo de alabeo, ¢, y el angulo de deslizamiento,
B, en cero, el sistema de coordenadas de trayectoria de vuelo estd perfectamente alineado con el
sistema coordenadas de velocidad. Bajo estas condiciones, v =0 — «a, y 0 = 1.

Sistema de coordenadas de piloto PXY 7.

Este sistema de coordenadas supone su origen en la ubicacién del piloto, en un asiento en la
cabina de la aeronave. El sistema PXY Z toma como referencia de origen el sistema CXgYpZp
ubicado en el centro de gravedad de la aeronave. Para el desarrollo de este trabajo, se considera
que el sistema PXY Z es fijo durante toda la dinamica de vuelo, esto es, que los ejes siempre estan
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paralelos a CXgYgpZp, como se ve en la Figura 1.5. Este sistema de coordenadas coincide con el
centro de masas del cuerpo del piloto, P, y se considera fijo durante todo el vuelo (y la simulacion
de vuelo) en el sistema de coordenadas del avion, adentro de la cabina.

Figura 1.5: Sistema de coordenadas para la posicion del piloto, PXY Z.

Sistema de coordenadas de plataforma GXY 7.

En los sistemas de simuladores de vuelo se busca que el sistema de referencia que esta anclado a
la plataforma movible sea coincidente con el sistema de coordenadas cuerpo del vehiculo simulado.
Entonces, se encuentra que el eje X y el eje Y forman el plano de la base moévil, y el eje Z apunta
hacia el suelo en donde esté anclada su base, como se ve en la Figura 1.6, en el momento del inicio de
la simulacién o en estado de reposo. Este sistema de coordenadas tendra movimientos mayormente
angulares, representados por k (dngulo de cabeceo o pitch) y x (4ngulo de alabeo o roll), y para
lograr estos angulos tendra que mover su centro, GG, mediante desplazamientos verticales, h. Tipi-
camente este sistema es el de referencia para que los fabricantes de los simuladores puedan ejercer
sus pruebas mecénicas y del diseno de control automatico de su plataforma, independientemente
si estd orientado acorde a cualquiera de los sistemas de coordenadas anteriores.

Figura 1.6: Sistema de coordenadas de la plataforma de Stewart, GXY Z. Tipicamente, los simu-
ladores de vuelo que utilizan este tipo de plataformas tienen movimientos més pronunciados en los
angulos indicados, y para lograrlo tienen que cambiar la posicion de altura de su centro geométrico.

Sistema de coordenadas de simulaciéon NX;YoZ.

Pero en temas de simulacién dinamica de vuelo controlable, el centro de coordenadas el sistema
de referencia anterior no es suficiente, pues los simuladores estan enfocados en ser usados por

18



pilotos, los cuales posteriormente se montaran en un avién en un punto que tiene como referencia
el sistema PXY Z mencionado arriba. El sistema de coordenadas de simulacion esta ubicado en
un punto cercano al origen del sistema GXY Z, manteniendo siempre la misma distancia, y dentro
de la cabina del simulador de vuelo, es decir, se ubicara en el espacio donde estara sentado el
piloto. Los ejes del sistema NXgYsZq, al inicio de la simulacion de vuelo, se considera que son
coincidentes con los ejes del sistema PXY Z, esto es porque la cabina del simulador es una réplica
exacta de la cabina de una aeronave.

Figura 1.7: Sistema de coordenadas de simulaciéon N XsYoZq.

Este sistema, y el sistema de coordenadas del piloto, estan conectados como se muestra en la
Figura 1.11, y en términos de la simulaciéon de vuelo, estos dos sistemas son los que se usaran en el
Capitulo 2 para formular los algoritmos de simulacién dinamica para la imitaciéon de movimientos
del avion.
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Figura 1.8: Region de angulos de cabeceo y altura en el plano vertical que puede alcanzar la
plataforma de Stewart, utilizada en el proyecto de Simulador de Vuelo (INAOE, 2018).
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Restricciones geométricas

Los simuladores de vuelo tienen un rango de movimiento restringido por las limitaciones geo-
metricas del sistema de movimiento, la potencia de los motores que utiliza y su capacidad de carga.
Un ejemplo del rango de valores angulares de un simulador se muestra en la Figuras 1.8 y 1.9.
Los datos que se muestran en los graficos pertenecen al espacio de trabajo del Simulador de Vuelo
de INAOE (México), el cual usa una plataforma de Stewart de 6 grados de libertad, y logra un
desplazamiento vertical (plano X Z) de £0.5 metros desde su posiciéon neutral, mientras que logra
un movimiento angular de aproximadamente £28°, para inclinaciones de cabeceo (giro sobre el eje
Y del sistema GY X Z). Asimismo, segtn los datos del fabricante de la plataforma, el dngulo de
alabeo (giro alrededor de X del sistema GXY Z), puede alcanzar los 23° hacia ambos lados.
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Figura 1.9: Region de angulos de alabeo y altura que puede alcanzar la plataforma de Stewart,
utilizada en el proyecto de Simulador de Vuelo (INAOE, 2018).

Es necesario senalar que en cualquiera de las dos configuraciones anteriores, el centro geométrico
de la PS se necesita desplazar hacia arriba y hacia abajo, sobre el eje Z, para compensar el
desplazamiento lineal individual de cada uno de los actuadores, como también lo describié Stewart
[40]. Para generar los graficos ejemplificados en las Figuras 1.8 y 1.9, el simulador tuvo que iniciar
su operacion segun las especificaciones del fabricante, la cual se basa en el peso efectivo que
carga para iniciar sus movimientos de prueba. Los valores de giro en los planos vertical y frontal se
obtuvieron al hacer pruebas con una carga minima, no siendo posible mostrar datos mas especificos
para diferentes configuraciones por cuestiones de confidencialidad. Los datos fueron confiados para
este trabajo gracias a un acuerdo con el personal que labor6 en el proyecto de construccion de un
Simulador de Vuelo para entrenamiento militar, ejecutado por INAOE (Tonantzintla, Puebla) y
finalizado en 2018. Este acuerdo fue estrictamente académico y con fines de experimentacion y de
aplicacion con base en la propuesta de investigacion del presente trabajo de tesis.
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1.2. Modelo matematico de vuelo

Una de las caracteristicas principales del esquema de un simulador dinamico es, precisamente,
contar con un modelo fisico a través del cual se va a calcular la dindmica del vehiculo simulado
a traveés de las entradas correspondientes a los mandos de control ejecutadas por el usuario (pi-
loto) durante el uso del simulador. Este modelo estéd basado en las ecuaciones de movimiento de
un vehiculo detallados en la literatura de mecanica clasica y especializada en aviaciéon como los
encontrados en [28, 22, 8, 38]. El objetivo es construir un modelo que contiene ecuaciones dife-
renciales de movimiento y al resolverse este sistema de ecuaciones se va a reproducir el estado
fisico del vehiculo en su ambiente de simulaciéon. Por su parte, en el simulador dindmico se tendra
que reproducir, lo mas cercano posible, esos estados fisicos y transmitirlos a la posiciéon del piloto
mediante el movimiento de la plataforma. Al hablar sobre el estudio de la dindmica de vuelo y
cada aeronave tiene diferente comportamiento y geometria, por tanto es necesario definir diferentes
componentes de fuerza y momentos, incluidos en las ecuaciones de movimiento anteriores, tales
como sustentacion, arrastre y de propulsion. Dichas componentes de fuerza tienen su influencia
en las ecuaciones de movimiento cuando el piloto ejecuta una maniobra mediante los mandos de
control de la aeronave. En general, se puede hacer una representacion de la influencia de las fuerzas
aerodindmicas mediante un modelo simple en 2D, como se ejemplifica a continuacion.

mg

Figura 1.10: Movimiento de la aeronave en un plano y la representacion de fuerzas aerodinamicas
que actian sobre él, tomado de [43].

Partiendo del sistema de referencias (CXgYxZk) de la Figura 1.10, se pueden escribir las
siguientes ecuaciones de movimiento generales para una aeronave como sigue:

mUy = L+ Tsin (0 — ) — mgcosy
mU = —D + Tcos (6 — ) — mgsiny | (1.12)

16 = M, +Td

en donde L, D y T son las fuerzas de sustentacion (Lift), arrastre (Drag) y propulsion (Thrust),
respectivamente, y M es el momento de cabeceo, m es la masa de la aeronave y g es la fuerza
gravitacional. Tomaremos como ejemplo las componentes de fuerza de sustentacion y arrastre, que
se definen como

L= 3pU?SCy ()
. (1.13)
D= 1pU*SCp(a)
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En (1.12), se tiene similitud con las dos primeras ecuaciones de (3.1), y se define I como el
momento de inercia de la aeronave, v el angulo de vuelo, ¥ el 4ngulo de cabeceo, U la magnitud
del vector de velocidad, ¢ es la direccion del vector de empuje relativo a la horizontal. Por su
parte, el calculo de las fuerzas aerodinamicas, L y D, estd en funcion de sus correspondientes
coeficientes aerodinamicos, C';, y Cp, que dependen de la variacion del angulo de ataque, o, ademés
de considerar un dato geométrico propio de cada aeronave, .S, relacionado con el ala. Por lo tanto,
para representar fielmente la dindmica de vuelo de la aeronave es necesario conocer los valores
concretos de los coeficientes aerodinamicos. Sin embargo, esto es pocas veces posible, pues los
coeficientes son como la huella digital de cada aeronave, y el fabricante de la misma los conserva
como secreto industrial, por lo que su costo es elevado si se quiere acceder a ellos para utilizarlos
en simuladores de vuelo.

1.3. Algoritmos de simulacién dindmica y su evaluacion

Por sus restricciones geométricas, las plataformas de movimiento no pueden alcanzar todo
el espacio de movimiento del vehiculo simulado, sin embargo es necesario encontrar la manera
de representar todas las fuerzas especificas dictadas por el modelo aerodindmico mediante, prin-
cipalmente, aceleraciones lineales y angulares con valores iniciales que superen los umbrales de
sensibilidad del usuario, esto con el fin de proporcionarle sensaciones que le permitan percibir que
estd en un ambiente de simulacién adecuado. Para lograr este objetivo, se procede por identificar
aquellos valores que si podamos usar tanto en la simulacion de vuelo (ecuaciones de movimiento
del cuerpo del vehiculo) como en el simulador dinamico.

En secciones anteriores se ha mencionado sobre la simulaciéon de vuelo cuando se modela un
vehiculo aéreo dentro de un ambiente virtual, que sigue diversas trayectorias bajo las condiciones de
un modelo fisico especifico, y de un simulador dindmico basado en una plataforma de movimiento.
Adicional a esto, se considera un tercer componente primordial en este tipo de proyectos, que
trata de la "traduccion”” del modelo fisico al correspondiente movimiento de la plataforma. Es
decir, se requiere de la construccion de ecuaciones conocidas como algoritmos de simulacién que
ayuden a transformar aquellas fuerzas especificas de la aerodindmica a movimientos tangibles en
un simulador de vuelo.

Entonces, se busca encontrar una relaciéon entre el vector de fuerza, definido en el modelo
computacional de vuelo, y su representaciéon en el sistema de referencias de la plataforma de
movimiento. Sin embargo, no es posible compararlos de forma directa pues las fuerzas que se
alcanzan en vuelo (modelo) son mucho mayores que las que podria ejecutar, de manera directa,
un el simulador dinamico, debido a sus restricciones geométricas. La solucién propuesta en este
trabajo es la definicion del vector de sobrecarga (Capitulo 2), el cual estd normalizado para para
tener un valor, en magnitud y en reposo, igual al de gravedad a nivel de Tierra.

La importancia de definir este vector es que, mediante sus componentes, se puede formar los
algoritmos que se utilizaran para la imitacion de la simulaciéon de vuelo, a través de describir la
orientacion del vector de sobrecargas, y por consiguiente, del vector de fuerzas del modelo mate-
maético de vuelo. Por lo tanto, la orientacion del vector sobrecarga serd imitado por la plataforma
de movimiento, y con ello, serd posible completar la simulaciéon de movimiento del vehiculo.
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Figura 1.11: Relacién entre el vector sobrecarga la posicion del piloto en una aeronave y en la
cabina de un simulador de vuelo.

Por otro lado, al definir estos algoritmos y buscar la imitaciéon del movimiento de un vehiculo
aéreo, se requiere también establecer una medida de como el simulador dinamico realiza la si-
mulacién, y por esta razon se mostrara mas adelante un esquema de evaluaciéon para medir bajo
criterios cuantitativos, la calidad de simulacién mediante la comparacion de datos, adquiridos a
través de la ejecucion experimentos en instalaciones que usan plataformas de 3 y 6 grados de
libertad, utilizando los algoritmos de simulacion resultado de este trabajo de tesis.

1.4. Conceptos generales del sistema vestibular de una per-
sona y estimulaciéon galvanica

Entra en juego un elemento en el tema de los simuladores dindmicos, el usuario que va a realizar
diversas tareas sobre la instalacion completa. El usuario piloto, experto o en entrenamiento, va
a percibir todas estas entradas de estimulacién proporcionadas por el movimiento del simulador.
Una vez dentro, es muy importante que le sean transmitidas todas las senales de movimiento lo
mas adecuadas posible a lo que sentiria en un vuelo real, tomando en cuenta que no debe haber
desfases o falta de sincronizaciéon entre la parte del modelo computacional de vuelo y la influencia
mecanico de la plataforma. Por tanto, es pertinente analizar aquellos sistemas sensoriales del piloto
de los cuales es posible obtener informacion mientras utilizan un simulador.

El 6rgano sensorial que permite a cualquier persona percibir su localizacion respecto a refe-
rencias espaciales es el sistema vestibular. Gracias a los 6rganos que lo componen, proporciona
la informacion que el sistema nervioso central requiere para determinar la posicion, velocidad y
aceleracion de movimientos a los que estd sometida una persona. El sistema vestibular es un o6r-
gano sensorial localizado en el oido interno (ver Figura 1.12), y su funcion es sensar la informacion
espacial del cuerpo humano, por ejemplo, si tomamos como referencia el eje de nuestra postura
vertical es posible percibir cambios respecto al vector de gravedad, o si se refiere al eje horizontal,
que normalmente se relaciona con el sistema visual, se basa en la linea del horizonte. Estas dos
comparativas son importantes en temas de aviaciéon y simulacién de vuelo, pues diversos com-
ponentes de informaciéon visual en la cabina de un aviéon estdn basados también en estos ejes de
referencia. El sistema vestibular, siendo el sensor espacial natural del cuerpo, asi como los senso-
res mecénico-eléctricos construidos por el hombre, tiene rangos de percepcion, o dicho de manera
fisiol6gica, umbrales de percepcion.
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Figura 1.12: Detalle de la ubicaciéon y componentes del sistema vestibular.

También se puede nombrar a este sistema como biosensor de navegacion. El sistema vestibular
se compone de dos elementos principales, los 6rganos otoliticos y los canales semicirculares [26].
Estos dos elementos brindan al cerebro informacién acerca del movimiento y la orientacion de la
cabeza, de forma sincronizada.

Organos Otoliticos (Otolito)

Este componente del sistema vestibular, se forma de pequenos sacos que contienen cabellos
diminutos muy sensibles que responden a aceleraciones lineales, principalmente. Cuando la cabeza
se inclina con relacion al vector de gravedad o cuando es acelerada en cualquier direcciéon, estos
cabellos diminutos se flexionan y se transmite la percepcion de la aceleracion al sistema nervioso
central. Los otolitos funcionan idénticamente para aceleraciones lineales o inclinacion. Por ejemplo,
en un simulador de vuelo, la plataforma ocasionara la percepcion de aceleracion lineal simplemente
al cambiar su angulo de inclinaciéon respecto al vector gravitacional en la posiciéon del piloto.

Canales semicirculares

Consisten de tres conductos semicirculares que contienen un fluido, conocido como endolinfa,
en su interior. Estén fijos en tres planos casi ortogonales, denominados como anterior, posterior y
lateral (horizontal). Cuando el observador (piloto) es llevado a una aceleracion angular, el momen-
tum del fluido dentro de los canales crea un diferencial de presion sobre la capula. La deformacion
resultante de la cipula provoca el movimiento de los cabellos diminutos de la crista y la percepciéon
de aceleracion angular es llevada por las fibras nerviosas (ver Figura 1.13).

Los canales semicirculares (CSC), son los responsables de sensar la aceleracion angular de la
cabeza y transmitirla al cerebro. La sensacién de movimientos angulares depende de las fuerzas
inerciales, causadas por las aceleraciones de la cabeza, para generar el flujo de endolinfa dentro de
los canales semicirculares. Los canales semicirculares pueden compararse con un giréscopo (dispo-
sitivo mecénico capaz de medir la velocidad angular de algin aparato o vehiculo), pues pues nos
permiten percibir las sensaciones derivadas de los movimientos angulares sobre nuestro cuerpo.

En cada una de las estructuras de los otolitos y los canales semicirculares, se encuentran células
sensoriales mecanoreceptoras (células ciliadas, Figura 1.13) localizadas en zonas especificas: en las
crestas de las &mpulas en el caso de los canales semicirculares, v en las maculas en el caso de los
organos otoliticos. Sobre las células ciliadas se extiende una capa de sustancia gelatinosa. Cuando
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se produce un giro de la cabeza la presion se modifica, y con ello se proporciona informacion sobre
la posicion de la cabeza relativo al vector de gravedad. El movimiento angular de la cabeza contiene
componentes de aceleraciéon angular y lineal, por lo que estos dos subsistemas, otolitos y canales
semicirculares no funcionan de forma separada, sino que son estimulados al mismo tiempo. Como
analogia hacia los biosensores presentados anteriormente, se puede ver al sistema otolitico como
un acelerometro (dispositivo electronico capaz de medir aceleraciones y vibraciones lineales), pues
es el que nos ayuda a detectar informacion de aceleraciones lineales.

Aspectos biofisicos del sistema vestibular

Como se menciona en el trabajo reportado en [18], para la percepcion de los canales semi-
circulares, “el umbral més bajo para la percepcion de rotacion es 0.035°/s?, pero este grado de
sensibilidad sélo se obtiene con aceleracion angular virtualmente continua y latencias de respuesta
largas (20 — 40 segundos). Otras observaciones ponen el umbral de percepcion entre aproximada-
mente 0.1 y 2.0 °/s*. Algunos autores senalan que los valores razonables para los movimientos de
guinada, alabeo y cabeceo son 0.14, 0.5 y 0.5 °/s?, respectivamente. En [18] también se comenta
que “los umbrales de velocidad de cabeceo en vuelo también estan entre 1.0 y 2.0 °/s. Sin embar-
go, cuando los movimientos de cabeceo de la aeronave se acoplan con ajustes compensatorios de
potencia para mantener la fuerza GG neta, siempre dirigida hacia el suelo del avion, el umbral de
cabeceo se eleva muy por encima de los 2.0°/s”. Trabajos similares sobre percepcion de movimiento
angular se encuentran en [35], [30] y [19].

Ahora bien, el sistema vestibular también cuenta con el érgano otolitico, mismos que responden
a aceleraciones lineales y a la influencia de fuerzas gravitoinerciales; los cuales definiremos como
vectores en el siguiente capitulo, por lo que ambas cuentan con direccién e intensidad, y se relaciona
un angulo a ellas. Por ejemplo, un cambio de 1.5° en la direccion de la fuerza gravitacional puede
ser percibida bajo condiciones experimentales, tomando en cuenta este caso como ideal (sin otros
factores externos como el campo visual). Segin lo redactado en [18], la intensidad minima que
se percibe de aceleraciones lineales varian entre 0.001g y 0.03g, dependiendo de la direcciéon de
la aceleracion y de como fueron medidos estos umbrales. Si analizamos el vector de aceleracion
por componentes, los valores de 0.01g para a, y 0.006g para a,, son umbrales representativos.
Esto es que el piloto (o cualquier persona) no podra percibir este tipo de movimiento de la misma
manera en en suelo que en vuelo. Actualmente estos movimientos los replican en muy buena
medida los simuladores, sin embargo, debido a sus restricciones geométricas, en el Capitulo 4 se
trabajara en la propuesta de implementar un dispositivo que altere, mediante estimulacion a través
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Figura 1.13: Componentes de los canales semicirculares, [3].
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de corriente galvanica, los sensores de bionavegacion del piloto, y agregar este dispositivo como
una tecnologia auxiliar para simuladores de vuelo de pilotos civiles y militares, y en aplicaciones
médicas o espaciales, con el objetivo de aumentar las capacidades de simulacién dinamica.

Reflejo Vestibuloocular (VOR)

El sistema vestibular sensa todas las aceleraciones lineales y angulares a las que se expone
una persona o piloto dentro de un avion, y a través de conexiones nerviosas, esa informacion llega
al cerebro para enviar la indicacion a los musculos oculares, colicos (cuello) y del cuerpo para
mantener la postura vertical y estabilizar la mirada. Entonces, el sistema vestibular gracias a sus
subsistemas (canales semicirculares o organos otoliticos) nos sirven como un sistema de control
para la postura y mirada, y a esto se le conoce como control vestibular.

El reflejo Vestibuloocular (VOR, por sus siglas en inglés) se puede definir como “la compensa-
cion de movimientos cefalicos por parte de los misculos extrinsecos oculares, de tal forma que la
mirada pueda permanecer fija en un objeto independiente de los movimientos de la cabeza, por
bruscos y répidos que éstos sean” ",[13]. Y tiene que combinarse con la informacion recibida por los
ojos, pues al final, el reflejo buscaré organizar la postura y fijacion de la mirada en la orientaciéon
de la aceleraciéon neta que sufra un sujeto. Se tienen dos tipos de respuestas de reflejo, una es de
compensacion y la otra de orientacion. El reflejo de compensacion trata con el giro de los ojos al
contrario del giro de la cabeza, normalmente se refleja mejor en el plano horizontal (vista superior
de la cabeza), mientras que el reflejo de orientacion tiene que ver con la estabilizacion de la mirada
segin la inclinacion que se tenga respecto al vector gravitoinercial. Entonces, cuando se tienen
aceleraciones angulares de la cabeza se provoca el movimiento del fluido endolinfatico dentro de
los canales semicirculares lo cual genera que las células ciliadas, dentro de la capula (Figura 1.13)
se doblen hacia un lado o hacia el otro causando inhibicién o exitacion. Cada canal responde, ma-
yormente, al movimiento angular sobre un plano en particular, normalmente, se reconoce que los
canales semicirculares horizontales (laterales) sensan el movimiento alrededor de nuestra vertical,
que puede traducirse como movimiento de guinada, mientras que los canales semicirculares verti-
cales, posterior y anterior, responden al estimulo de cabeceo y alabeo. Por su parte, la respuesta
natural de la estimulacion de los otolitos consiste también en el movimiento de los ojos.
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Figura 1.14: Sistema de ejes de referencia de la cabeza de una persona, tomado de [12].

La propiedad principal del VOR es su eficiencia, definida como la capacidad de generar mo-
vimientos oculares lentos casi perfectamente empatados, en direccion (izquierda-derecha y arriba-
abajo) y velocidad, con los movimientos de la cabeza. Uno de los parametros a tener en cuenta con
el VOR es lo que se conoce como ganancia, que es una componente de la eficiencia y se define en
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[29] como la relacion entre la velocidad de movimiento cefalico (movimiento angular de la cabeza,
respecto a una postura vertical del cuerpo) y la velocidad de desplazamiento de los ojos. Para per-
sonas como los pilotos de aviones o de autos de carreras se espera que esta relacion tenga un valor
cercano a 1. Por eso, en temas de simulacion de vuelo, es preciso brindar estimulaciones adecuadas
a los pilotos, una descompensacion entre el movimiento de la plataforma y la informaciéon visual
que reciben, puede causar efectos secundarios en su entrenamiento y su entrenamiento se realizara
con poco éxito.

Dado que se menciond que los algoritmos de simulacién dinamica van a ayudar a describir la
orientacion de fuerzas especificas del modelo fisico de vuelo, podemos acotar la presente investiga-
cion para enfocarnos en las respuestas de los CSC a la estimulacion mecanica proporcionada por
el simulador dinamico y, posteriormente, a un estimulo eléctrico aplicado a la zona auricular de
una persona. Entonces, es necesario describir como es la conexiéon de las funciones de los CSC y
su reflejo ocular, el cual puede ser medido en una persona a través de cdmaras de seguimiento de
la pupila.

La presencia de VOR consistira en estimular mecanicamente al piloto mediante los movimientos
de la PS y utilizando una pantalla de visualizacion dentro de la cabina del simulador de vuelo. El
movimiento mecénico de la PS genera las aceleraciones lineales y angulares que activaran las pro-
piedades biofisicas de los canales semicirculares y los érganos otoliticos, mientras que los objetivos
visuales en la pantalla van a activar los misculos oculares durante la simulacién de vuelo. Entonces,
dado un estimulo como el movimiento de la cabina de un simulador que se visualiza en la Figura
1.15, el cuerpo del piloto gira con todo el sistema mecanico, sin embargo, éste requiere mantener
su vision enfocada en un punto del ambiente (virtual) de vuelo. Entonces, aun cuando los canales
semicirculares hayan detectado un movimiento de rotaciéon, los musculos de los globos oculares
buscardn mantener la vision dirigida a un objetivo, es decir, buscaran estabilizar la mirada.

Head rotation

Oculomotor
center

Vestibular
nucleus

W

to the left to the right

Head rotation
Figura 1.15: Escenario real que provoca la activacion del sistema vestibular.
Entonces, el sistema vestibular detectaré este tipo de velocidades y aceleraciones angulares en-
viando senales al cerebro y, junto con la informacion visual, busca generar una nueva percepciéon de

orientacion en el ambiente simulado. Sin embargo, al ser un elemento mecénico anclado a la Tierra,
el simulador de vuelo puede requerir de cierto apoyo para generar las estimulaciones requeridas
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por el piloto en entrenamiento, el cual esta restringido para un intervalo de la simulacién de vuelo,
es decir, para situaciones muy especificas como un aterrizaje o viraje muy pronunciado, o en situa-
ciones que han sido denominadas “situaciones extremas”“. Una de las formas de proporcionar esto
es aumentando la aceleracion angular inicial del simulador dindmico, pero si las restricciones no lo
permiten, se podré agregar otra tecnologia que tiene que ver con el estimulo al sistema vestibular,
como se detallara en el Capitulo 4.

Leyes de Ewald

Dada una estimulacion mecéanica debida al movimiento de la cabeza, los CSC envian senales al
sistema nervioso central para que envien la respectiva indicacién a los misculos extraoculares de los
ojos. Los musculos extraoculares o efectores, son una serie de 6 musculos que se encuentran dentro
de la cavidad ocular y estan conectados a cada ojo, haciendo que tengan movimientos laterales,
verticales, y movimientos de torsion a la derecha e izquierda. Debe existir, entonces, una relacion
entre la activacion y desactivacion de cada canal y la contraccién o relajacion de los misculos
extraoculares, la cual se ha establecido por Baloh y Honrubia (2011), y se muestra la en Tabla 1.1.

‘ Canal Semicircular ‘ Excitacion ‘ Inhibicién ‘

. I-RM C-RM
Horizontal o lateral C.RL I-RL
Posteri I-OS [-01I
osterior C-RI C-RS

_ I-RS I-RI

Anterior C-OI C-0S

Tabla 1.1: Relaciones de conexiéon de canales semicirculares con musculos extraoculares, tomado
de [11].

En donde, I: Ipsilateral (mismo lado), C: Contralateral (lado contrario). OI: Oblicuo Inferior,
RI: Recto Inferior, RL: Recto Lateral, RM: Recto Medial, OS: Oblicuo Superior, RS: Recto Supe-
rior. Las relaciones mostradas en la tabla anterior fueron establecidas en 1892 por Ewald|[23|, en
donde también establece leyes que relacionan la respuesta de los musculos extraoculares segtin la
activacion de los canales semicirculares. Las leyes de Ewald, se enuncian de la siguiente manera:

1. Las respuestas musculares y nistdgmicas tienen la misma direcciéon que el movimiento de
endolinfa que las provoca.

2. En los canales semicirculares horizontales (lateral), el movimiento de endolinfa ampulipeto
serd estimulador, y el movimiento ampulifugo inhibidor.

3. En los canales semicirculares verticales, es mas activo el movimiento ampulifugo que el ampu-
lipeto. Para estos canales, la deflexion de la &mpula hacia el utriculo (vestibulo) es inhibitoria,
mientras que la deflexion de la Ampula que se aleja del utriculo (vestibulo) es estimuladora.

Generalmente, en la literatura se encuentran escritas las dos primeras leyes, pero para este trabajo
de tesis fue necesario reescribir las leyes de Ewald en una forma mas conveniente para su aplicacion
a los canales verticales, mediante la estimulaciéon por el movimiento rotatorio en el plano frontal,
como se describira en el Capitulo 4.
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Tecnologias de estimulacidon galvanica vestibular

Desde los experimentos realizados por A. Volta, se sabe que si se colocan electrodos en la piel
detras de las orejas, la estabilidad vertical de una persona puede ser afectada al causar influencias
extranas dirigidas al sistema vestibular. La estimulacion eléctrica para su uso topico alrededor del
area de la apofisis mastoides, generalmente para propositos médicos, se conoce como Estimulaciéon
Galvanica Vestibular (EGV). Asi como la estimulacion mecénica que genera VOR, la EGV puede
también causar desorientacion espacial o ayudar a controlar la postura, dependiendo el caso, ya
que el sistema vestibular es el organo sensorial principal de la ubicaciéon del cuerpo en el espacio.
Diferentes estudios demuestran que la EGV puede generar virtualmente la sensaciéon de movimiento
de la cabeza y balance del cuerpo [25]. Sin embargo, en la aplicacion de EGV no esta totalmente
entendido a qué canales la corriente se dirige o en qué medida todos son afectados, la razon viene
de que todos los CSC estan localizados muy cercanos entre si, sin embargo, podemos delimitar
cuéles son los canales que estidn involucrados en cada situacién dependiendo la naturaleza del
experimento. Tal como lo define [24], la estimulacion del lado derecho, ambos canales anterior (a)
y posterior (p), superpuestos en el plano frontal, sienten el alabeo al lado contralateral, pero el
anterior también tiene sensaciones de cabeceo hacia atrés y el posterior siente el cabeceo hacia
adelante (Figura 1.16).
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Figura 1.16: Modelo de la respuesta de los canales semicirculares a la estimulaciéon galvanica,
tomado de [24].

Una manera de medir el resultado de ambas estimulaciones es mediante el uso de una camara
que registra el movimiento del ojo derecho, que ademés cuenta con gir6scopos para medir el movi-
miento angular de la cabeza. Entonces, suponemos que es posible aplicar EGV en la zona auricular
para alterar el funcionamiento de los canales semicirculares como una nueva tecnologia enfocado al
area de realidad virtual para propoésitos de investigacion y desarrollo de nuevas aplicaciones como
el entranamiento de pilotos, fines médicos y de rehabilitacion, incluso para su uso por astronautas
en el espacio. Para la aplicacion de EGV existe un procedimiento general en donde se realiza lo
siguiente:
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Figura 1.17: Configuracion de pruebas de habituacion con estimulaciéon galvanica. La aplicacion
de estimulacion se realiza manualmente inyectando corriente de diversas formas y amplitudes. Las
respuestas de los ojos son medidas con cAmaras oculares que detectan movimientos de la pupila.
Dicha informacién es concentrada y procesada por el software de analisis de datos de la camara.

1. Explicar el proceso a cada participante, posibles efectos que sentird, asi como hacer un
cuestionario y consentimiento informado sobre sus condiciones fisiologicas y patologias. Este
consentimiento se muestra en el Anexo 1 y sirve para llevar un registro del paciente que
realiza las pruebas con estimulacion.

2. Pruebas de habituacion de equipos de medicién: consisten en colocar los equipos de medicién
sobre los participantes para acondicionar al cuerpo a estos dispositivos electrénicos, pues,
dado que son de tamano considerable, suelen ser molestos durante su uso. Estos equipos
miden la orientacion de la cabeza y la desviacion del ojo en los planos vertical y horizontal
dentro del marco de referencias de una camara video ocular (CVO, por sus siglas en inglés).

3. Prueba de EGV, que consiste en aplicar pequenas corrientes, de diferentes magnitudes, por
alrededor de 5 segundos. Esto se realizar para determinar la minima y maxima cantidad de
corriente que es percibido por la persona. Durante la estimulacion, el paciente no sabe el
momento del inicio, sin embargo, se le solicita que haga comentarios de lo que siente durante
y después de la estimulacion.

En la Figura 1.17, se muestra un ejemplo del equipo de mediciones montado en el sujeto de
experimentacion voluntario, esto fue orientado para la preparacion e instalacion del equipo. Los
experimentos se realizaron en el Laboratorio de Fisiologia Sensorial del Instituto de Fisiologia de
la BUAP. La EGV se realiza gracias a diferentes aparatos construidos con circuitos electrénicos
especificos para las aplicaciones fisiologicas, por esta razén también se puede considerar como
una tecnologia, por lo tanto, se puede encontrar la nomenclatura de “Tecnologias EGV” (GVS
Technologies, en inglés) en el transcurso de la escritura de este texto.
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Umbrales de sensibilidad de corriente y seguridad eléctrica

En trabajos de aplicacion de corriente como estimulacion, se requiere tener conocimiento de los
limites permitidos o estandarizados, y sus consecuencias. Para el caso de EGV de corriente directa,
los efectos de aplicacion de corriente sobre la piel de una persona se presentan por exposicion y
por intensidad de la corriente. En el Capitulo 4 se detallaréd la zona de estimulacion, sin embargo,
es necesario mencionar que es posible que se estimulen musculos de la zona de lateral de la cara de
los participantes y, con base en experimentos de prueba previos, existen efectos secundarios a la
estimulacion como el parpadeo al inicio de la misma y la visualizacién de un destello o fosfeno al
inicio y/o al final de la estimulacion. Todo depende de caracteristicas de las personas como edad,
talla, sexo y condiciones de la piel (grasosa o sudorosa).

Un estudio de umbrales de sensibilidad a la corriente puede ser encontrado en [15], en el cual
se detalla los efectos fisiologicos para una persona de 70 kg en funciéon de una corriente senoidal
aplicada de mano a mano, con una frecuencia de 60 HZ. El umbral de percepcion esta entre los
0.5 a 10 mA, y el tiempo de aplicaciéon es entre 1 y 3 segundos para evitar molestias al paciente.
Sin embargo, para los fines de aplicacion de corriente galvanica para estimulacion vestibular de
este trabajo, se utilizaran fuentes de corriente directa, aplicando no més de 5 mA. Los efectos
fisiologicos adversos derivados de la aplicacion de corriente directa se empiezan a notar entre los
50 a 100 mA si se aplican por més de 2 segundos.
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Capitulo 2

Algoritmos de simulacién dinamica para
simuladores que utilizan plataformas de
Stewart

En un trabajo previo se realiza el planteamiento fisico de la simulaciéon dindmica de vuelo
consiste en realizar una anélisis vectorial de la trayectoria de movimiento de una aeronave, dado
un vuelo real, y construir vectores de vuelo que actien a través del c.m. del avion ademas de mostrar
las cantidades vectoriales que inciden en la posicion del piloto, [21]. El elemento protagonista en
este tipo de anélisis es el vector sobrecarga y su orientacion en el espacio de vuelo simulado. Para
definir este vector, se necesita primero la descripciéon de otro vector conocido como gravitoinercial

116].

2.1. Definicién de sobrecarga de aviéon y de piloto para algo-
ritmos de simulacién

El vector gravitoinercial tiene su nombre por el hecho de que esta formado por dos componentes
vectoriales, una gravitacional y otra inercial. Este vector se ve reflejado tanto en el c.m. de la
aeronave como en la posicion del piloto. El piloto sentird la influencia de este vector a través
de los sensores biologicos de su cuerpo. Las componentes del vector gravitoinercial se detallan a
continuacion y se visualizan en la Figura 2.1.

= Gravitacional: siempre esta presente en todas las etapas de vuelo y se debe a la influencia
del campo gravitacional terrestre, desde que el avion estd detenido, a punto de despegar y
cuando esta en el aire. El elemento gravitacional estd dirigido hacia el centro de la Tierra, y se
considerarad actuando a través del centro de masas del avion, pero su influencia es presenciada
en la ubicaciéon del piloto en la aeronave.

= Inercial: este constituyente es el resultado de las aceleraciones generadas por cambios de
velocidad absoluta y actitud de la aeronave. Este elemento actia en sentido contrario al
vector de aceleracion del c.m. del avién puesto que la inercia es una propiedad tanto del
cuerpo del avién como del cuerpo del piloto. Tiene su base en el modelo fisico de vuelo,
especificamente por la Ec. (3.12).

El vector gravitoinercial se debe considerar, para efectos de la simulacion de vuelo, en la posiciéon
del cuerpo del piloto, esto es porque durante el vuelo, la influencia de este vector se detecta a
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Figura 2.1: Descripciéon del vector gravitoinercial en el c.m. del avion.

través del sistema vestibular, que se ubica en una region del oido interno del piloto. La expresion
“cuerpo del piloto” considera al piloto como un punto representado dentro de la cabina, tanto como
si estuviera dentro de un aviéon como del simulador de vuelo.

2.1.1. Vector sobrecarga para el avién

Se define entonces el vector sobrecarga, 77, el cual es dimensional y contiene toda la informaciéon
de vuelo de una aeronave, especialmente las aceleraciones del c.m. del avion (3.12), donde se en-
cuentran incluidos los coeficientes aerodinamicos, ademas de ser funcional para construir algoritmos
de simulacién dindmica.

De la Figura 2.1, y haciendo una analogia al sistema de ecuaciones (1.12), se propone construir
lo siguiente:

MIC = Mg+ T+ Foero. 2.1)
M (WC - g) = 7% 4 Raero, (2.2)
. 1 /e -
C_ =z - D aero
<W ) — (T + R ) , (2.3)

donde T? representa la fuerza de empuje de los motores actuando sobre el eje cuerpo z, y R*"™
son las fuerzas aerodindmicas. Podemos mencionar que la fuerza gravitoinercial, que contiene las
aceleraciones inerciales y el componente de aceleracion gravitacional, estd dada por:

FC=M (Wc - *) . (2.4)
y de aqui se define a la aceleracion aparente en el c.m. como:
a=w°—-3g. (2.5)

La Ec. (2.3) relaciona las aceleraciones del cuerpo rigido, representadas en el c.m. de la ae-
ronave, con los valores las fuerzas aerodinamicas, que contienen los coeficientes aerodinamicos
caracteristicos de la misma, y la fuerza brindada por los motores que tenga la aeronave. El vector
de sobrecarga es mucho més pequeno que el vector gravitoinercial, pues esté reducido en magnitud
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Figura 2.2: Definicién del vector gravitoinercial y el vector sobrecarga para la posicion del piloto
en una aeronave.

con ayuda del valor de la constante de gravedad y la masa del avién, ademés tienen direcciones
opuestas.
Se define entonces el vector de sobrecarga, como en [7]:

1 /= 1 -
— (WC - *) - (2.6)
9o M go

donde 7€ es el vector sobrecarga en la posicion del c.m. (C') y go el valor de aceleracion de
cafda libre a nivel del mar.

2.1.2. Vector sobrecarga en la posiciéon del piloto

Una vez que se ha construido el vector sobrecarga en la posicion del c.m. del avion, es posible
trasladarlo a una posicion definida para el piloto, pues la simulacion de vuelo esté orientada al
entrenamiento de ellos, por lo que se debe realizar el estudio en la posiciéon que ocupa éste dentro
de la aeronave. Se definird un nuevo punto donde actuara el la fuerza gravitoinercial, el cual debe
estar dentro de la cabina del avion, y debe ubicarse en donde se encontraria sentado el piloto.
Se propone esta ubicacion aproximada a la boca del estomago del cuerpo del piloto. Ademés, se
considera que el piloto esta localizado a lo largo del eje cuerpo z, y no estd muy lejano del c.m. del
avion, por lo tanto, es posible considerar que la fuerza gravitoinercial va a actuar de forma similar
tanto en el c.m. del avién como en el cuerpo del piloto.

De manera gréfica, y con el fin de ejemplificar visualmente al vector de sobrecarga y su orien-

tacion (k,), se muestra la Figura 2.2 donde, ademas, se colocan las componentes inercial <mWN )

y gravitacional (mg) del vector gravitoinercial en el cuerpo del piloto. El punto P es un punto fijo
que representa a todas las masas sensibles (los sensores biologicos y todo el cuerpo) del piloto, y el
punto P representa a las mismas masas sensibles pero cuando estan en movimiento. La hipotesis
que se plantea para la simulacion es que el punto P se va a localizar en el centro del cuerpo del
piloto y estara siempre fijo durante la simulacion de vuelo lento Se ubicara, aproximadamente, en
un punto central en el torso, alrededor de la boca del estomago.

La ubicacién del piloto es distinta a la del c.m. de cualquier aeronave, y depende de la configu-
racion geométrica de ésta. Para fines précticos de la simulacion de vuelo se considerara al piloto
como punto central de célculos representado por el punto P, dentro del sistema de coordenadas
PXY Z. Larazén de tener esta consideracion tiene fundamento en que cuando se vaya a trasladar
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todos los calculos de simulacion dindmica del vuelo al movimiento de la plataforma moévil de la
PS, se realicen de manera directa. Primeramente, se debe construir el vector gravitoinercial en la
posicion del piloto, FP. El subindice p denota que este vector esta ubicado en la posicion del piloto,
de masa m. Entonces,

mi, + ez, + kZ, = mg— mW>» = —m <WN - *> . (2.7)

La parte izquierda de la Ec. (2.7) muestra tres sumandos, el primero se identifica como la fuerza
que actta en el centro de masas del cuerpo del piloto; el segundo término se relaciona con fuerzas de
viscosidad propias de los componentes del cuerpo del piloto; el tercer término se relaciona con los
efectos de elasticidad que indican el desplazamiento de los 6rganos del cuerpo del piloto alrededor
del punto P, es decir, como se deforman los 6rganos sensibles al cambio de las aceleraciones de
un vuelo. Como se tiene el movimiento relativo del piloto, que estd montado sobre una aeronave
que tiene una trayectoria de movimiento lento, los dos primeros términos de la Ec. (2.7) seran
descartados, considerando tnicamente los efectos de elasticidad de las masas sensibles del cuerpo
del piloto, de tal suerte que:

m (WN — g) ﬁp
nP —= — fry . 28
" mgo mgo (28)

Asi, el vector de fuerza gravitoinercial en la posicion del centro de masas del cuerpo del piloto
queda definido por:

P = m (WN . *) . (2.9)

La definicion del vector sobrecarga en la posicion del piloto comparada con la Ec. (2.6) se
relaciona como:

i’ = —ic. (2.10)

Siendo que el vector sobrecarga, en estado estacionario, tendra valor |7?| = 1, pues la com-
ponente gravitacional siempre estard presente. Para un aviéon de carga, por ejemplo, el vector de
sobrecarga puede tener un valor maximo de 3, es decir, n? < 3. Cuando se tiene la situaciéon de vue-
lo lento, las aceleraciones de las masas sensibles son muy pequenas, y se puede considerarW® = 0,
v las componentes del vector gravitoinercial en ambas posiciones serian idénticos en forma. La
importancia de definir el vector sobrecarga recae en el hecho de que contiene el término del vector
gravitacional, el cual esta también presente en el lugar de instalacion del simulador de vuelo. El
vector de sobrecarga que se define se ha basado en el modelo algebraico propuesto en [7].

2.2. Algoritmos de simulacién dinamica para la orientaciéon
del vector sobrecarga

Una vez que se ha definido el vector sobrecarga, se obtiene su magnitud y su orientaciéon. La
orientacion del vector se definird por al menos dos dngulos. Dichos angulos se elegiran en el plano
vertical (XZ) y el plano frontal (Y Z), tanto del sistema de referencia de la posiciéon del piloto en
la aeronave (PXY Z) como el de simulacion (NXqYeZg).
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2.2.1. Algoritmos de simulacién dindmica en el plano vertical

En [21] se tuvo como uno de sus resultados el algoritmo de simulacién dinamica para describir la
orientacion de sobrecarga en el plano vertical. Se introdujeron ecuaciones que indicaban el dngulo
de cabeceo que requiere alcanzar el simulador dinAmico para representar la dindmica de vuelo. La
ecuacion 2.11 refiere al algoritmo de simulacién para variar el dngulo k., medido desde el eje Y
del sistema GXY Z, generando el movimiento de cabeceo. Para generar los cambios de inclinacion
de la plataforma moévil, k., los actuadores deben cambiar su longitud para extenderse o contraerse
y lograr, mediante el movimiento coordinado de los actuadores, el angulo de cabeceo deseado. El
algoritmo de simulacion de orientaciéon en el plano vertical se determina como:

FP
ks = —arctan (F—fg) . (2.11)

z

La relacion entre el angulo de inclinacion de la plataforma moévil y el angulo de orientaciéon del
vector sobrecarga (Figura 2.6A) se da de la siguiente manera:

Ke = —Ks . (2.12)

En donde k. es el angulo de inclinacion del vector sobrecarga en la plataforma de movimiento.
Donde la componente el vector de fuerza gravitoinercial £” > 0, y la componente del vector de
sobrecarga n? < 0, definen los siguientes criterios de simulacién dinamica:

1. Si la aeronave se encuentra acelerando, F? < 0 (n2 > 0), entonces r. < 0 pues x; > 0.
2. Si la aeronave se encuentra desacelerando, F? > 0 (n2 < 0), entonces k. > 0 ya que xs < 0.

La manera de lograr la imitacion de las aceleraciones presentes en vuelo resulta, de haber definido
el vector sobrecarga, y de representar su orientaciéon mediante la inclinacién de la plataforma maévil
de la PS. La Figura 2.3 muestra como es el cambio de k4 (ver Figura 2.5A) segtin datos de vuelo
obtenidos mediante la simulacién aerodinamica.

180 200 @20 240 260 280 300 320 340 360
tiempo (s)

Figura 2.3: Angulo de orientacion de sobrecarga segin la simulacion de vuelo en el plano vertical,[5].

Para comprobar que se efectia el cambio de angulo de inclinacion, se introdujeron los datos
angulares, correspondientes a los calculos de la Ec. (2.11), al sistema de control de la plataforma
de Stewart del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE), y con ayuda de
una IMU de 3 ejes de sensibilidad montada en el centro geométrico de la PS, se logré obtener la
respuesta de la PS a los cambios de dngulo de inclinacién tedricos.
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Figura 2.4: Angulo de inclinaciéon de la plataforma movil en el plano vertical,|5]..

En la Figura 2.4 se muestra los datos capturados por este sensor, que se pueden comparar con
los calculos teodricos de la Ec. (2.11) presentados en la Figura 2.3. En la figura, la leyenda Kgepsor
representa a Ke.

2.2.2. Algoritmo de simulacién dindmica en el plano frontal

Sea s el valor de movimiento angular del vector sobrecarga en el plano frontal, que en términos
aeronauticos esta relacionado con un angulo de vuelo conocido como alabeo, a diferencia del &ngulo
ks que se relaciona con el cabeceo de la aeronave. Entonces, el angulo y, va a ser medido desde el
eje Y del cuerpo de la aeronave, positivo en sentido contrario de las manecillas del reloj.

Figura 2.5: Orientacion del vector sobrecarga para un giro hacia la derecha.

De manera préctica, se ha decidido que la orientacion del vector sobrecarga en el plano frontal
se mida como positivo en sentido contrario a las manecillas del reloj, desde el eje Z. El proceso es
similar al realizado para la orientaciéon en el plano vertical del vector de sobrecarga, por lo tanto,
en el plano frontal (Figura 2.5B), se tiene que la fuerza gravitoinercial en la posicion del piloto,
utilizando los angulos K, v xs se descompone de la siguiente manera:
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—SINKCOSX s

FP = —sinx. |FP|. (2.13)
COSK4COSX s
Se obtiene que
FP .
Fr] = T SINKCOSXp
Fy . 4
B = S1Xp ) (2.14)
FP
Fo] = COSKRCOSXyp

Para el angulo ,, utilizando las componentes en z y z de 2.13, para tomar cosy,:

—

Fr —sinys |FP
= = — = —tanxs . (2.15)
1 coSkgsCoSXs | FP COSKs
Pero de las componentes del vector gravitoinercial tenemos:
(F2)* + (F2)”
cosXs = — ,
Fr
y
F! F!
COSKg = 7= = = :
[Frleosx | J(rpy + (1)
entonces,
EP F* EP F
tanys = —cosmsﬁ =— = F‘z) = — £ ,
’ V() + (FE)* 72 \ (2 + (F2)°
Para que la orientacion en el plano frontal sea:
FP
Xs = —arctan Y : (2.16)

() 4 (F2)
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A B

Figura 2.6: Inclinacion del vector de sobrecarga en el sistema de referencia de la plataforma de
movimiento en A) plano vertical y B) plano frontal.

Asi como se establecié para el dngulo , la orientacion del vector sobrecarga para la situaciéon
de giro a la sobre el eje X del sistema de referencia GXY Z, en funciéon de la inclinacion de la
plataforma de movimiento, como se ve en la Figura 2.6B, tendria la siguiente relacion:

Xs = —Xe- (217)

Para el plano frontal se pueden identificar dos situaciones, cuando la aeronave gira a la derecha
y cuando gira a la izquierda, para las cuales se respeta la Ec. (2.17):

L. Si la aeronave realiza un giro a la derecha F? < 0 (n? > 0).
2. Si la aeronave realiza un giro a la izquierda, F? > 0 (n} < 0).

En este capitulo se han presentado los algoritmos de simulaciéon dinamica de vuelo controlable
que funcionan para la imitacion de orientacion de fuerza gravitoinercial (o sobrecarga) y bajo las
restricciones geométricas de cada simulador. Estos algoritmos podrén ser usados como alternativa
para la simulaciéon dindmica de vuelo en plataformas de Stewart que requieran movimientos en el
plano vertical y frontal.

Como se ha mencionado, el uso de simuladores de vuelo es un punto importante en el entre-
namiento de pilotos. Si bien, el uso de estos sistemas provee la oportunidad de realizar maniobras
complicadas en un ambiente seguro y preparar al piloto para incrementar su destreza y desempeno
en vuelo, también se puede tener algunas complicaciones cuando se usan simuladores dinamicos.
En la actualidad, se ofrecen una gran variedad de escenarios de vuelo, dependiendo del nivel de
adiestramiento que se requiera y de las habilidades a fortalecer buscadas por cada piloto. En este
aspecto, el uso de plataformas de movimiento es importante, pues puede ser usado para generar
perturbaciones en el piloto y éste actiie acorde a las operaciones necesarias en su entrenamiento,
sin embargo, una de las tareas importantes en este tema es asegurarse de que la imitacion del
movimiento se esté efectuando de manera correcta. Pero se debe tener en cuenta que, por un lado,
los simuladores de vuelo no pueden reproducir todas las fuerzas creadas por el vuelo real, entonces
se realizan movimientos bajo restricciones muy fuertes que dependen de las capacidades de cada
plataforma. Y por otro lado, existe el factor humano, muy subjetivo, pues cada persona que utilice
un simulador dindmico tiene diferentes rangos de percepcion de movimiento y visual. El simulador
debe entregar al usuario una buena calidad para su entrenamiento, en la parte visual se limita
al uso de pantallas, ademas de incluirse réplicas de controles que utiliza la aeronave simulada, en
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donde pueden agregarse efectos de fuerza para dar una percepcion lo méas realista posible de estos
controles. Una manera de medir como se esta llevando a cabo la simulacion, si es buena o no, es
haciendo una comparacién entre lo que el modelo fisico del vuelo de una aeronave requiere y el
movimiento entregado por el simulador dindmico que imita. Es decir, se debe encontrar una forma
de evaluar los algoritmos de simulaciéon dindmica y demostrar que su calidad es buena.
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Capitulo 3

Evaluacion de calidad de simulacion
dinamica de vuelo y otros vehiculos

Los sistemas de simulaciéon de vuelo estan sujetos a evaluaciones objetivas y subjetivas por
parte del constructor y del usuario, que en todos los casos, son pilotos expertos. Estas evaluaciones
son muy importantes pues determinan qué tan bien puede ser ejecutado el entrenamiento de pilotos
que usan un simulador. Por su parte, los constructores de simuladores de vuelo estaran seguros
de que los sistemas funcionan adecuadamente teniendo en cuenta diferentes pruebas bajo estrictos
estdndares. Sin embargo, tanto los algoritmos como los criterios de evaluacion son clasificados
como secretos, pues es un trabajo arduo que se vende por miles de délares. En este capitulo se
trabajara con la evaluacion de calidad de simulacion dindmica de vuelo, con base en los algoritmos
de simulacion dindmica descritos en el Capitulo 2 y el andlisis de datos obtenidos por diferentes
instrumentos de medicion.

En este apartado, se presenta un conjunto de tareas de evaluacion de la calidad de simulaciéon
dindmica para verificar y calificar el funcionamiento del movimiento angular de la plataforma de
acuerdo a los datos de simulacién de vuelo. La presentaciéon de una secuencia de experimentos de
evaluacion para conocer la calidad de simulacion se conforma de tres secciones, la primera trata de
dar a conocer el esquema de evaluacién que contiene 4 partes, la segunda se trata de la aplicacion de
este esquema para un ejercicio de aterrizaje y la tltima seccion contendra la aplicacién del esquema
de evaluacion para la operacion de viraje coordinado. Para realizar el proceso de evaluacion de
calidad se proponen las siguientes trayectorias de simulacion:

1. Aterrizaje (aterrizaje por glizada), en el plano vertical.
2. Cambio de curso en vuelo, conocido como viraje coordinado.

3. Movimientos angulares para modelos matematicos de movimiento de vehiculos no aéreos,
(NAV, por sus siglas en inglés).

Mencionar que los datos de simulaciéon de vuelo para esta evaluacion constan de parametros de
vuelo de un avion de carga para un aterrizaje normal (trayectoria 1), y para virajes coordinados
(trayectoria 2), mismos que se explicaran més adelante en este capitulo. Por otro lado, la interaccion
entre los bloques funcionales, segiin la configuraciéon de un simulador de vuelo, se presenta en la
Figura 3.1. Los datos vuelo simulado provienen del bloque de “Modelo matemético de vuelo”,
pasando por los “algoritmos de simulacion dindmica” que dictan el movimiento de la PS. Entonces,
se estudiard qué tan bien son representados los movimientos de la plataforma segtun las senales
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enviadas por esos algoritmos. Por tltimo, se agregan sensores MEMS para medir los movimientos
de la cabina.

Modelo
Administracion de algoritmos

matematico de [+ ) L, —
de simulacién
vuelo.
Sensores

MEMS.

P Alg_oritm?s? de Kp, Xpy» Wp N
simulacion Rgy XssWs
dindmica.

VAV AV AV A v AN A A A A A

Comparacion.

Figura 3.1: Proceso de comparacion de algoritmos de simulacion para un simulador de vuelo.

3.1. Partes de la evaluacion de calidad de simulaciéon

El proceso que se propone para evaluar la calidad de simulacién dindmica consta de 4 partes.
Estas cuatro partes comprenden modelos matemaéticos que en su conjunto presentan una manera de
realizar tareas de comparacién entre varias senales de entrada para el simulador de vuelo, contenidas
en el vector sobrecarga (7i° y ii?), aceleraciones (%) y velocidades angulares (). A continuacion
se presentan las partes que componen al esquema de evaluacion de calidad de simulacion dinamica
para un simulador de vuelo para un aviéon de transporte.

3.1.1. Evaluacién de sobrecargas

Consta de la presentacién de un modelo algebraico de sobrecarga en la posicion del piloto sobre
la aeronave, basado en la ecuacion de sobrecarga dada en [7], y se va a comparar con los datos de
sobrecarga proporcionados por Simulaciéon Aerodindmica. Estos valores son tomados de una base
de datos que se generan al hacer una simulaciéon de vuelo por computadora. En este trabajo de
tesis, se trabaja con estos datos, mismos que son basados en la bibliografia general de ecuaciones
de movimiento para aeronaves. En la Figura 3.2 se presenta un diagrama de comparacion entre
datos de entrada que corresponde a tres componentes del vector sobrecarga y a tres componentes
de aceleracion angular calculados en la posicion del c.m. del avion, mismos que se utilizan para
formar el vector sobrecarga en la posicion del piloto.

ne J,’ » a nP
S S g J— - .ty €
| g = f (75, ws) AnP
nP Comparaciéon |—m
Simulacion Aerodinamica s

Figura 3.2: Esquema de comparacion para los valores de sobrecargas.

Los parametros con subindice “s” son obtenidos directamente de los médulos de célculo de simu-
lacion aerodindmica ordenados en tablas, datos que son adquiridos una vez realizada la simuacién
)
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de vuelo, mientras que el subindice “e” corresponde a aquellos datos calculados con la Ecuaciéon
(2.8).

La comparacion se realizard en la forma en cémo se construye el vector de sobrecargas para la
simulacion de un simulador y la Ec. 2.6. Como resumen, se escriben las ecuaciones que simbolizan
las aceleraciones lineales en el sistema de coordenadas del cuerpo del avidén, y se escriben en
términos de las fuerzas (aerodinamicas y del motor) y las velocidades lineales y angulares:

U= RV — QW — gsing + Lactlrs
V = PW — RU + gsingcos) + “2-ITv (3.1)

W = QU — PV + gcospcost + %
Y las aceleraciones rotacionales en el sistema de cuerpo del avion, se definen por:
P= (qR+&P)Q+ csL+ceyN
Q= csPR—cs(P?—R?) + ;M . (3.2)
R= (csP —cR)Q + c4L + cgN

En donde L es el momento de alabeo (roll, en inglés), M es el momento de cabeceo (pitch, en
inglés) y N el momento de guinada (sideslip), y ¢;, i = 1,2,..9 son constantes, definidas por:

_ 1 2 2. I . I,
€1 = f(IZZIyy - Iacz - Izz)? Cy = }Z (Izz + ];pm — Iyy), C3 = IZ_,Z
I I _ La—Ie. _ I
Cqy = ]{Z7 C; = zzTyzr’ Ce = IZ , (33)
1. 1 2. L.
1 =17 8 = (oo — Lyy + Lo + I7,); cog= 2=

Donde I' = I,.1.. — Iﬁz, I;; son las componentes del tensor de inercia. A partir de estas

ecuaciones, se tienen valores que son propios de cada aeronave, y tanto los fabricantes de aeronaves
como los constructores de simuladores de vuelo los mantienen secretos. También es importante
definir las ecuaciones cinematicas rotacionales definidas en el sistema de coordenadas de cuerpo,
dadas por las tasas de actitud conocidas como Fuler rates o tasas de Euler:

q5 = P+ Qsingtant + Rcosptant
6 = Qcosp — Rsing . (3.4)
b= (Qsing+ Reosg) sech

Velocidad y aceleraciéon en un marco de referencias moviéndose arbitra-
riamente (posicién del piloto dentro de la aeronave)

Dado que el simulador de vuelo trata de imitar los movimientos para el piloto, es necesario
hacer calculos en el modelo fisico del vehiculo para la posicién de piloto. Para eso, comenzamos
tomando el siguiente esquema geométrico:
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Figura 3.3: Sistema de coordenadas en movimiento y rotacion.

De la Figura 3.3, definimos a F, como el sistema de coordenadas inercial, y a F}, como el marco
de referencia en ejes-cuerpo en movimiento con origen en el centro de masas de la aeronave, y que
tiene sus velocidades angulares relativas al marco F,. Sea r, = 7., + II el vector de posicion del
punto p relativo a F,, por lo que su velocidad esta dada por:

T = Tem + 11 (3.5)

Mediante el teorema del transporte (o ley de Coriolis), vamos a relacionar a II, visto desde el
sistema inercial, a los cambios de II, como los veria una persona desde el sistema de referencia del
cuerpo del avion:

T =11, +w x I . (3.6)
Sustituimos (3.6) en (3.5), y tenemos
Fp = Tem 4 1y + w XTIy, (3.7)

la cual defina el vector de velocidad en la posicion del piloto, vista desde el sistema inercial
Forp = vp, Tem = Ve ¥ 11 es la velocidad de p medida por un observador fijo en Fj,, w x I, es
la velocidad de transporte, es decir, velocidad relativa a F, del punto p de Fy, w = (P,Q, R)7,
I = (z,y,2)", v, = (U, V,,W,). Por lo que las velocidades lineales en la posicion del piloto, p,
queda como:

Up= vo +2+Qz— Ry
Vo= wvoy+y+Rx— Pz . (3.8)

W,= wvo,+ 2+ Py—Qx
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Para las aceleraciones:

L d . d
Tp = Tem + %Hb + E(W X Hb) ) (39)
en donde
—Hb = Hb + w X Hb, (310)
dt
d : : . -
—(wxl_[b):wab—i—wXHb:wXHb—i—wx(Hb—i—wab). (311)

dt

Por lo tanto, si 7, = a? y ¥ep = a™™, la Ec. (3.9) queda escriba como:

a’ = a™ + 10, + & x Ty 4 2w x I, +w x (w x TT;), (3.12)

en donde:
a? es la aceleracion inercial del punto p.
" eg la aceleracion del marco de referencia en movimiento Fj (centro de masas del avion)
respecto al marco inercial F..

II, es la aceleracion de p relativa al marco de referencia en movimiento.

w x II, es la aceleracion tangencial debida a la aceleracion angular del marco de referencia en
movimiento Fj.

2w x 1T, es la aceleracion de Coriolis debida al movimiento de p dentro del marco en movimiento
Fy.

w X (w x IIp) es la aceleracion centripeta debida a la rotacion del marco en movimiento F,.

De la Ec. (3.12), se considera la el término de aceleracion 2w X II, = 0, considerando que p se
mantiene fijo dentro del cuerpo del avion. Por lo tanto:

a

a? = a4+ 11, +w x I + w X (w x II,) ]| . (3.13)

La Ec. (3.13), se conoce como el vector de aceleraciones en la posicion del piloto dentro de
la aeronave. Este valor es importante en la simulaciéon pues es uno de los factores que se quieren
representar a través del movimiento de la plataforma del simulador dinamico.

Ahora, para determinar la ecuacion que represente el valor del vector sobrecarga en la posicion
del piloto, se considera

1
nt = —ad”, (3.14)
9o
y sustituyendo los términos de la Ec. 3.13, se tiene:
1 . 1
n;’:ncmjt—[ﬂb} + —[wx I +wx (wx1II)] . (3.15)
9o 9o

En la Ecuacion (3.15) n® es el valor absoluto del vector sobrecarga, en la posicion del piloto, y
contiene los datos de este vector que son calculados con valores tabulados de simulacion aerodiné-
mica. Por lo tanto, el conocer los valores de n? permitira evaluar el comportamiento de la aeronave
durante el vuelo de la trayectoria propuesta.
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Siguiendo con el trabajo de evaluacion, esta primera parte consiste en comparar los resultados
de las Ecs. (3.15) y (2.8) con valores provenientes de los datos de la simulacion vuelo. Mencionar
que la Ec. (3.15) es la ecuacion de sobrecarga adaptada de |7], obtenida de realizar el anélisis de
las ecuaciones de movimiento de una aeronave en términos de las componentes aerodindmicas para
un avion.

3.1.2. Evaluacion de ecuaciones de movimiento con valores de sobrecar-
ga

Con la evaluacion computacional se hace referencia a la comparacion entre valores represen-
tativos de la dindmica de vuelo de la aeronave simulada, en este caso, se han elegido tres valores
que describen el movimiento en 3 grados de libertad. Se buscard entonces, representar a estos
parametros mediante el uso de valores que no contengan informacion de coeficientes aerodinamicos
y reemplazarlos con los valores de las componentes de sobrecarga, segin sea el caso. Se utilizaré
el valor de dos angulos de actitud de la aeronave y la velocidad de su centro de masas, obtenidos
de los datos tabulados del modelo de simulacién aerodindmico. Posteriormente, se van a construir
ecuaciones que representen estos mismos datos, pero utilizando la informacién contenida en las
componentes de sobrecarga, y se hara la comparacién entre ellos, tal como se ilustra en la Figura
3.4. El objetivo es verificar si es posible representar la actitud del avién sin utilizar directamente
los coeficientes aerodindmicos.

Tlif , Ds Ecuaciones del c.m. del | Ve, 0., W, AV. AG. AT
—a la Comparacién -
avién con (ng s (I)g) P

Simulacion Aerodinamica

‘['l;e 95~ \Ijs T

Figura 3.4: Proceso de comparacion para ecuaciones de movimiento con componentes de sobrecarga.

Para iniciar con la evaluacion en esta parte del esquema, vamos a retomar algunas ecuaciones
descritas anteriormente para formar una serie de 6 ecuaciones de movimiento que contienen las 3
ecuaciones de velocidades angulares definidas en el sistema de coordenadas de cuerpo en las Ecs.
(3.4) v 3 ecuaciones de fuerza en donde se incluyen elementos de la Ec. (3.1) mas elementos de
fuerza como el motor y los coeficientes aerodinamicos de fuerza:

95 = P + Qsingtan + Rcosptant
0= Qcosp — Rsing
)= (Qsing + Rcosg) sech
, (3.16)
m({U+ QW — RV)=  gSC, — mgsinf + Tcosor
m(V + RU — PW) = gSCy + mgsingcost

m(W 4+ PV —QU) = §SC. + mgcospcost — Tsinor

Las ecuaciones mostradas en (3.16) pueden expresarse aquellos términos que contengan, directa-
mente, informacion de coeficientes aerodinamicos y que pueden extraerse de los datos de simulaciéon
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aerodinamica. Para diferenciar las ecuaciones sin coeficientes aerodinamicas, se hara un cambio de
nomenclatura, intercambiando las letras maytsculas por letras mintisculas, y reagrupando algunos
elementos, se muestra la variante de las ecuaciones de movimiento sin coeficientes aerodinamicos
(escritos directamente) de la siguiente forma:

b= p+ gsingtand + rcosptant

0 = qcosp — rsing
) = gsingsect + rcospsect

; (3.17)
U= a; — qw + rv — gsinf

U= a, —ru+pw + gsingcost

W= a,— pv+ qu+ gcospcosh

en donde:

a; = gn, - componente en x del vector sobrecarga, en el sistema de referencia del cuerpo del
avion (ejes-cuerpo).

a, = gn, - componente en y del vector sobrecarga, en el sistema de referencia del cuerpo del
avion (ejes-cuerpo).

a, = gn, - componente en z del vector sobrecarga, en el sistema de referencia del cuerpo del
avion (ejes-cuerpo).

Los componentes a,, a,, a, pueden obtenerse al despejar la Ec. (2.6). Sin embargo, lo que busca-
mos en esta parte del esquema de evaluaciéon es encontrar relaciones de ecuaciones de movimiento
que contentan informacion de las componentes del vector sobrecarga. La evaluacién que se propone
en esta etapa necesita verificar la actitud de la aeronave en el plano vertical y horizontal. Esto
lo vamos a obtener mediante el anélisis de las graficas obtenidas con las componentes del vector
sobrecarga expresadas para los angulos de actitud 6 y ¢, y la aceleracion del centro de masas, de
tal forma que podemos simplificar algunas ecuaciones de 3.17, para escribir:

V, = g(né — sinf) , (3.18)

0, = % (ngcosd + nSsing + cosd) | (3.19)
= ¢ ° : 2

bs Veosd (ngsing + nScost) (3.20)

En donde V es la aceleracion total del avion, 6 la velocidad angular de cabeceo y qb la veloci-
dad de alabeo. Cada uno de las variables en el lado izquierdo de las ecuaciones anteriores van a
utilizar informacién que se considera transparente, pues no es complicado obtenerlas del modelo
aerodinamico que suministra el bloque de Simulacion Aerodinamica. Como se puede observar, las
Ecuaciones (3.18)-(3.20) tampoco representan, directamente, a aquellos datos que sean suscepti-
bles de incurrir en el uso inadecuado de informacién confidencial. La obtencién de este sistema
de ecuaciones fue realizado mediante un analisis vectorial de un esquema similar al de la Figura
2.2. Luego serd necesario trabajar con los datos de vuelo simulado V., 6,y ¢., de tal manera que
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se realice una integracion numérica de las ecuaciones definidas por (3.18)-(3.20) y comparar este
resultado.

3.1.3. Evaluacién de la orientaciéon del vector sobrecarga

Esta seccion del proceso de evaluacion toma en cuenta dos componentes a comparar, tomando
como base los algoritmos de simulacién dinamica presentados en el capitulo anterior. Primero se
calcula la orientacion del vector sobrecarga en la posicion del piloto, mediante los datos tabulados
de la simulacion aerodinamica, y luego se mide la orientacion del vector sobrecarga en el simulador
de vuelo mediante sensores inerciales MEMS instalados en el respaldo del asiento del piloto (dentro
de la cabina del simulador). La calibracion de los sensores se determinara mediante las indicaciones
del fabricante de dicho sensor, mientras que en cada medida se debera determinar los errores de
mediciéon para este sensor, asegurando mediciones lo més correctas posible.

La comparacion se realiza entre la salida del modelo de orientaciéon del vector de sobrecarga y
los datos de salida, calibrados, de los MEMS, v se esquematiza en la Figura 3.5.

'

[
Orientacién
. L, L ! Algoritmos de simulacién
Simulacién Aerodindmica g AR MEMS del vector de
dindmica sobrecarga
Plataforma de

~i
[~ ]

3 Stewart lhe' Xe
Orientacion Ks, Xs Ak, A\'
del vector de Comparacién
sobrecarga

Figura 3.5: Esquema de comparacion para la orientacion del vector sobrecarga.

La orientacion del vector de sobrecarga, 7%, viene del modelo matemético de vuelo de Simulacién
Aerodinamica. Este modelo entrega una base de datos con los parametros que se requieren para
obtener la orientacion del vector en cuestion. Esto es, que de las componentes nf ,nf nf se
obtiene su orientacion mediante una relaciones trigonométricas para cada plano que sea de interés.
Se realizaré la evaluacion a través de los dngulos kg, X, que son la orientaciéon del vector sobrecarga
en el plano vertical y frontal, respectivamente, definiendo a estos dngulos mediante los valores de

sobrecarga como:

np
Ks = —arctan (nff) . (3.21)
nP
Xs = arctan | —2—| . (3.22)

/P2 2
ngz + n]s)z
Mientras que la orientacion del vector sobrecarga en el simulador de vuelo, se etiquetaran como
ke ¥ Xe en donde los pardmetros con subindice e, significan los valores medidos en el sistema
NXqYaZq, obtenidas mediante sensores inerciales MEMS.

Evaluaciones de escenarios de simulacién

Se realizaron diferentes pruebas de movimiento mecanico del simulador dindmico. Estas pruebas
fueron ejecutadas con movimientos fuera de linea, es decir, que las trayectorias de vuelo y de
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movimiento fueron programados por personal experto en el manejo del simulador. Cabe mencionar
que estos movimientos se realizan en el sistema de ejes coordenados de la PS, por lo que las
mediciones obtenidas mediante los sensores MEMS son registrados en este sistema de referencia, y
se resumen en la Tabla 3.1. Los experimentos fueron realizados en dos instalaciones distintas, todos
los correspondientes al aterrizaje y 3 de viraje coordinado fueron ejecutados en las instalaciones
del simulador de vuelo con 6 grados de libertad de INAOE, mientras que los 6 restantes de viraje y
el movimiento de vehiculos fueron desarrollados en las instalaciones del Laboratorio de Modelacion
Matematica y Sistemas Dinamicos (MOIDS) de la Universidad Estatal de Moscu (MSU) al utilizar
una plataforma de 3 grados de libertad.

’ Trayectoria simulada ‘jExperhnentos‘ hdedkjoneslhle‘ Mediciones CVO
Aterrizaje 5 5 )
Viraje coordinado 6 18 18
Modelos de vehiculos no aéreos 5) 5) 0

Tabla 3.1: Trayectorias de movimiento para los experimentos de simulacion ejecutados en simula-
dores de vuelo de 6 gdl y plataformas de movimiento de 3 gdl.

3.1.4. Evaluacién del reflejo vestibulo ocular

La dltima parte del proceso de evaluacion de calidad, considera un estudio de la actividad de los
biosensores de movimiento angular, es decir, de los 6rganos que componen al sistema vestibular. En
este andlisis se toma como entradas los datos de aceleraciones angulares absolutas provenientes del
modelo de Simulacién Aerodinamica, para que la PS realice movimientos. Por otra parte, dentro
de la cabina del simulador de vuelo, estaran llevindose a cabo mediciones en el piloto, con ayuda
de una Camara de Video Ocular (CVO). Las salidas de estos dos bloques se comparan de forma
cualitativa para determinar en qué medida se llevan a cabo los movimientos rapidos de la aeronave.

) N
. L, L Ws Algoritmos de simulacion cvo (DAGO)q
Simulacion Aerodinamica > .,
dindmica MEMS

Plataforma de
Stewart Analisis de
Anélisis del reflejo respuesta
vestibulo-ocular » ocular
(DAGO)

Figura 3.6: Esquema para el anélisis de la respuesta fisiologica del piloto a la simulacion dinadmica.

En la Figura 3.6 se indica el estudio de la desviacion angular de los globos oculares (DAGO, por
sus siglas en espanol). Este estudio comprende la lectura de las desviaciones de los ojos del piloto. Es
necesario sefialar que el piloto no realiza ninguna tarea, como manejar el avion o activar/desactivar
botones, pues la simulacion de vuelo ya estara programada. El objetivo de esta etapa de evaluaciéon
es calificar cualitativamente las respuestas vestibulo-oculares del piloto entrenamiento, mediante
los datos de una camara video ocular (CVO), y la respuesta tedrica basada en la Tabla 3.2. La CVO
es un aparato en forma de gafas para medir los movimientos de la cabeza del piloto, asi como los
desplazamientos horizontales y verticales pupila del ojo derecho, respecto a una referencia local,
como se ve en La Figura 3.7. Se trata de unas gafas comodas, que incluyen una videocdmara
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compacta que transmite datos en tiempo real mediante USB, a un software especializado que
recolecta la informacién para su posterior andlisis, ademés contiene sensores inerciales para medir,
especificamente, las velocidades angulares y las aceleraciones lineales de la cabeza del usuario.
La informacion se recolecta y se exporta como un archivo de datos separados por coma para su
posterior anélisis.

Figura 3.7: Videocamara para el registro ocular ICS Impulse, y su sistema de referencia. La detec-
cién del movimieno de la pupila se realiza en el eje Y (horizontal) y Z (vertical).

La comparacién de estos pardmetros van a tener una funciéon logica, es decir, que mediante
una tabla vamos a relacionar el movimiento mecanico que deberia realizar la aeronave o vehiculo
simulado y la respuesta que va a provocar en el sistema vestibular y el consecuente movimiento de
los musculos extraoculares del piloto.

3.1.4.1. Analisis de VOR para la evaluacién

Dado que existe un estimulo mecanico generado por la PS, el piloto que se encuentre en el
simulador dindmico va a percibir ese estimulo de una manera tal que sea correspondiente con
la activaciéon y desactivacion de sus canales semicirculares. En el caso de un viraje o giro hacia
la derecha, este movimiento genera que la endolinfa flexione a la ctpula hacia el utriculo y se
tiene la corriente ampulipeta, mientras que cuando se flexiona la ctpula alejandose del utriculo, se
presenta la corriente ampulifuga. Entonces se dice que existe excitacion e inhibicién de los canales
y dependiendo el plano del movimiento se activa o inactiva el canal correspondiente al plano o
planos de movimiento como se defini6 en el Capitulo 1. Por ejemplo, para leer la Tabla 1.1 segtn el
ejercicio de movimiento de alabeo por el simulador dindmico, las relaciones quedarian establecidas
en la Tabla 3.2, en donde se establece una légica de conexion entre los canales verticales y los
correspondientes musculos extraoculares. Las relaciones a continuacién descritas permiten dar la
pauta para entender el VOR que se quiere medir o que se espera una vez que el piloto siente los
movimientos generados por el simulador dinamico.
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Canal Semicircular Excitacion (Activacion) Inhibicion (Desactivacion)
) Oblicuo superior derecho. Oblicuo inferior derecho.
Posterior derecho . — —
Recto inferior izquierdo. Recto superior izquierdo.
: Recto superior derecho. Recto inferior derecho.
Anterior derecho : — — . .
Oblicuo inferior o izquierdo. Oblicuo superior izquierdo.
L Oblicuo superior izquierdo. Oblicuo inferior izquierdo.
Posterior izquierdo - - -
Recto inferior derecho. Recto superior derecho.
L Recto superior izquierdo. Recto inferior izquierdo.
Anterior izquierdo - : - . -
Oblicuo inferior derecho. Oblicuo superior derecho.

Tabla 3.2: Relaciones activacion y desactivacion de misculos extraoculares de los ojos dada la
estimulacion por el giro en el plano frontal.

Para esta parte del esquema de evaluacion de calidad se usaran los datos adquiridos por las
gafas ICS Impulse [1], con los que se podré identificar el funcionamiento de la tabla anterior, y
comprobar que la respuesta fisiologica de los participantes se estan ejecutando adecuadamente.

3.2. Evaluacién de calidad de simulacién para aterrizaje en
el plano vertical

En el experimento de simulacién de un aterrizaje aterrizaje se tiene la presencia de oscilaciones
causadas por el piloto de forma no intencional, como se discute en [36]. Esto es que la aeronave
inicia su trayectoria a una altitud fija, y posteriormente comienza su descenso para, finalmente,
hacer contacto con la pista.

1200

1000 jf\ |

800 — \ —

Altura (m)
8
T
1

200 - S —

] 20 40 60 80 100 120 140 1650 180 200
tiempo (s)

0 20
Tiempo de grabacion por la CVO

Figura 3.8: Trayectoria de aterrizaje en el plano vertical.

En la trayectoria de aterrizaje, es notable que el avion no desciende de forma constante o
“suave”. Las oscilaciones que se visualizan en la Figura 3.8 son inducidas por el manejo inadecuado
de los mandos de vuelo (timén y pedales) ubicados en la cabina del simulador de vuelo, también
tienen que ver con las capacidades de estabilizaciéon del modelo matematico de vuelo relacionadas
directamente con los coeficientes aerodindmicos. Como se puede observar, estas oscilaciones no son

o1



benéficas ni ideales en un aterrizaje normal, sin embargo, no contamos con acceso a las ecuaciones de
vuelo controlable del simulado para tener injerencia en la mejora de estas ecuaciones. Es importante
mencionar esto pues la realizacion de esta trayectoria de vuelo fue gracias a la participacion de
personas inexpertas en el manejo de la aeronave simulada, es decir que no fueron pilotos los
realizadores de las maniobras, y es normal esperar que los datos de vuelo muestren variaciones

muy notables, como las inestabilidades de la Figura 3.8. Esta trayectoria fue utilizada para todas
las 4 partes del esquema de evaluacion.

Cabeceon, °

o 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)

140 160 180 200

Figura 3.9: Angulo de cabeceo durante la trayectoria de aterrizaje.

De la trayectoria simulada de aterrizaje, es importante recalcar algunos parametros importantes
como el comportamiento del angulo de trayectoria real en el plano vertical (cabeceo) de la aeronave,
tal como se muestra en la Figura 3.9. Se hace hincapié en la palabra “real”, pues en la dinamica de
vuelo este angulo de trayectoria contiene un parametro que se conoce como dngulo de trayectoria
programado, sin embargo, en el caso que se esta presentando actualmente, no contamos con un
angulo programado, por lo que el valor total del comportamiento de € es el total, o real. Como
se mencionoé en el parrafo anterior, existen inestabilidades en la altura de la aeronave, y se puede
deducir que el cuerpo del avion estuvo oscilando de tal manera que el dngulo de trayectoria en el
plano vertical, o cabeceo, también se present6é variaciones respecto al tiempo. De hecho, ya que

estamos experimentando variaciones angulares respecto al tiempo, se esperan también cambios en
la velocidad angular, mismos que se veran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Velocidad angular de cabeceo de la trayectoria de aterrizaje.

El grafico de la Figura 3.10, muestra las tasas de cambio del angulo de trayectoria en el plano
vertical para el intervalo de aterrizaje que se estd analizando. Esta figura indica que existe ace-
leracion angular de cabeceo, cuestion que es benéfica para el caso de estudio en la presencia de
VOR.

Asi como las variaciones angulares presentes, debido a los cambios de altura y cabeceo, es
evidente concluir que existiran variaciones en la velocidad absoluta durante la simulacion. Recordar
que, de la literatura, las ecuaciones de movimiento estan directamente relacionadas y para conservar
la dindmica de vuelo, mientras una variable cambie otras también lo haran, tal es nuestro caso pues
mientras existan variaciones en cabeceo tendremos la presencia de variaciones en la velocidad lineal
absoluta de la aeronave. Esto lo podemos visualizar en la Figura 3.11. Esto es de importancia para
la ejecuciéon de los experimento, pues se requiere la presencia de aceleraciones lineales, aunque sean

pequenas, para proveer de estimulos lineales al sistema vestibular del piloto y, consecuentemente,
generar VOR.
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Figura 3.11: Velocidad lineal absoluta del centro de masas del avién de la trayectoria de aterrizaje.

Esta simulacién de aterrizaje se realizé fuera de linea, esto quiere decir que se generd la tra-
yectoria de vuelo considerando que el avion inicié su movimiento partiendo de una altitud fija, y
mediante el uso de mandos de vuelo (timén y pedales) el aterrizaje fue realizado. Posteriormente,
se almacenaron los parametros de vuelo en una base de datos, las cuales que fueron introducidas

al sistema de movimiento del simulador, controlado por los algoritmos de simulaciéon dindmica
propiedad de INAOE.

3.2.1. [Evaluacién de sobrecargas

El primer paso del esquema de evaluacion es verificar que los valores de sobrecarga sean simi-
lares, para esto se toma el calculo del modelo de vuelo en la posiciéon del piloto, 72, y el valor del
vector sobrecarga calculado por mediante la Ec. (2.8). El resultado esperado es que ambos vectores
de datos coincidan en su valor, tal como se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12: Valores de la magnitud del vector sobrecarga en la posicion del piloto.

En este apartado se concluye que el resultado del calculo de sobrecarga es coherente con la
simulacion de vuelo, teniendo como media n, = 1, dado que cada uno de estos valores, tanto el que
se propone en la Ec. (2.8) como el que proviene del bloque Simulacion Aerodindmica, utiliza todos
los valores de aceleraciones calculados por el modelo de vuelo, propiedad de los desarrolladores del
simulador de vuelo.

3.2.2. Evaluaciéon mediante ecuaciones de movimiento con valores de
sobrecarga

En esta parte, se usaran los datos tabulados entregados por el modelo aerodindmico. Se obtienen
los valores para cada parametros de las ecuaciones (3.18)-(3.20), para el intervalo correspondiente
al aterrizaje, en este caso, se toman 160 segundos equivalentes al intervalo del inicio del aterrizaje,
previo al contacto con pista. En primer lugar, se utiliza el paquete de datos de la simulaciéon
de vuelo para calcular (3.18-3.20), y se realiza una integracion numérica con MATLAB (regla del
trapecio, Az = 0.02,n = 4801) para cada uno de los valores ya que se obtienen de datos tabulados.
Los resultados graficos se muestran en la Figura 3.13, en donde, por comodidad visual se realiza
un escalamiento en las graficas, en donde el valor minimo es 0 y el valor maximo es 1 en el eje
vertical de cada figura.

El valor de velocidad del modelo fisico de vuelo V;,,, = 1559.6, mientras que el valor integrado
de la Ec. (3.18) que contiene las componentes del vector sobrecarga es V.. = 1600.1, siendo
AV = 40.5 en este intervalo, representando una diferencia minima al considerar los Valores del
area bajo la curva de lec y VSzm Por otro lado, se realiz6 una inspeccién por medio del modelo de
regresion lineal, del cual se toma el vector de datos correspondientes al cilculo de la velocidad con
base en la Ec. (3.18) y los datos entregados por el modelo de simulacion aerodinamica. El grado de
ajuste es bastante bueno, pues el grado de correlacion global entre las variables de corr = 0.9988
(0, = 1.097, r? = 0.976), mientras que el andlisis de residuales indica que el cilculo de velocidad
con componentes de sobrecarga puede acercarse casi al 100 % al calculo de velocidad propuesto por
el modelo de vuelo estandar para aviones, esto se obtiene gracias a que diferencia de la suma de
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valores absolutos entre los residuos por encima (positivos) de la media y los residuos (negativos)
por debajo de la media, es practicamente cero (Aresiduals = 0.00069). El valor numérico para
el cabeceo del modelo fisico de vuelo 6, = 93.3170, mientras que el valor integrado de la FEc.
(3.18) que contiene las componentes del vector sobrecarga es V,y. = 84.0630, siendo AV = 9.254
en este intervalo, representando una diferencia global grande al considerar los valores del area bajo
la curva de Vcalc y Vsm Asi como en los calculos anteriores, se encuentra que la correlacion para el
intervalo determinado entre las variables es de 0.856 (r* = 0.733,04 = 0.395), mientras que para el
analisis de residuales se tiene Aresiduals = 0.0002772, entonces los valores calculados par # con
componentes de sobrecarga pueden acercarse en buena medida a los datos para el valor angular
de cabeceo del modelo de vuelo estidndar para aviones. En el caso del angulo de alabeo se puede
decir que su representacion mediante el calculo con la Ec. (3.20), apenas representa el cambio del
angulo de alabeo entregado por el modelo de simulaciéon de vuelo, pues su correlacion global esta
por debajo del 70% (r? = 0.466,00 = 0.766), por lo que esta parte del analisis concluye que la
comparacion mediante el uso de sobrecargas para este dngulo es deficiente.
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Figura 3.13: Graficas de las integrales numéricas para las ecuaciones propuestas calculadas con
componentes de sobrecarga.

Evaluacién de la orientacién del vector sobrecarga

a7

Se realizaron 5 pruebas de aterrizaje, los datos de entrada fueron tomados de la misma tra-
yectoria de simulacion, por lo que se grafica el promedio de las 5 pruebas de aterrizaje. Cada
prueba representa la orientacion del vector de sobrecarga, es decir, la inclinacion de la plataforma



en el plano vertical. Habiendo obtenido un promedio de estas seniales, se compara graficamente el
comportamiento de orientaciéon del vector sobrecarga en la Figura 3.14. El angulo kg, que repre-
senta la orientacion de sobrecarga de los datos de simulacién de vuelo, se nota bastante inusual,
y se puede emitir este juicio al analizar los cambios en su orientacion, visto en la Figura 3.14a).
Encontramos dos picos que generan comentarios muy interesantes. El primero (20s < t < 30 s),
del lado izquierdo de la Figura, se genera debido al descenso abrupto de la aeronave que, como se
mencion6 anteriormente fue inducido por las maniobras del piloto (fuera de linea), este intervalo
no serd tomado en cuenta en este primer analisis, mientras que el pico de la derecha (alrededor
de 170 s < t < 190 s) corresponde al toque con la pista, en donde es muy normal tener rapidos
incrementos en el dngulo de orientacion. Es en este intervalo de la simulacién en donde se pondra el
mayor esfuerzo de interpretacion. Este resultado de datos de aterrizaje se justifica ya que el vuelo
simulado no se realiz6 con la presencia de pilotos experimentados sino de personal propietario del
desarrollo del simulador de vuelo (INAOE). En la Figura 3.14a) se tiene que el vector sobrecarga
tiene una orientacion mayor a 40°; sin embargo, eso es imposible obtenerlo por la plataforma, sin
embargo es un buen pardmetro para comprobar el funcionamiento de los algoritmos de simulacién
dinédmica.
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Figura 3.14: Orientacion del vector sobrecarga en la posicion del piloto. en a) se muestra que la
orientaciéon de sobrecarga incrementa inusual cuando la aeronave toca pista, en un vuelo real, esto
es imposible, sin embargo, el simulador necesita replicar esta simulacion, y como se ve en b) la
orientacion del vector sobrecarga en el simulador, se somete a que los actuadores de la plataforma
de movimiento alcancen su valor maximo.

En el gréfico de la Figura 3.14 se muestran las mediciones adquiridas con el sensor MEMS para
la orientacion de sobrecarga, k., en el simulador dinamico. Es posible observar un comportamiento
muy similar al que dicta la simulaciéon de vuelo k. Senalar que los valores de la curva k. representa
el promedio de las 5 pruebas de simulacién para el aterrizaje. Se aprecia que la plataforma puede
replicar, de forma cualitativa, la orientacion del vector 2. Se expresa que es en forma cualitativa ya
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que, dadas las restricciones geométricas de la plataforma, los movimientos angulares para alcanzar
o tratar de alcanzar tal orientacion son apropiados para este tipo de simulacion. Para cuantificar,
se tomara el rango 20 <t < 120 s.

Orientacion de sobrecarga, ®

20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120
Tiempo (s)

Figura 3.15: Intervalo de comparaciéon de orientacion del vector sobrecarga.

En este rango de evaluacion se encuentra una correlacion de 0.898. Del andlisis de residuos
se obtiene que la suma de los valores por encima y debajo de la media es casi cero, resultando,
ademaés, un error estandar estimado de oyeppe = 1.055. Ademas, se realiz6 un analisis del ajuste de
la curva de cada uno de los valores, K, v ke, a la curva de un oscilador armoénico amortiguado, dada
la forma de los datos ogirinales de manera individual. Al ajustar las senales de k4 se determina que
la frecuencia angular w, = 0.089H z, mientras que k. tiene una frecuencia natural w, = 0.088H z.
Por lo tanto, la orientaciéon de sobrecarga del simulador se realiza préacticamente con la misma
frecuencia que la orientacion de sobrecarga que ordenan los algoritmos de simulacion. Para los
efectos de un simulador de vuelo resulta importante, pues promete introducir de forma correcta
los estimulos mecanicos a los usuarios (pilotos).

3.2.4. Evaluacién del reflejo ocular

Primeramente, se muestra la comparacion con los datos de vuelo relacionados a la velocidad de
cabeceo del modelo de vuelo y las mediciones de la velocidad de cabeceo del simulador de vuelo,
3.16, dada la trayectoria de aterrizaje. Las curvas mostradas en la Figura 3.16 corresponden a la
velocidad angular medida directamente alrededor del eje Y, del sistema de coordenadas N XqYsZa
definido en el Capitulo 1, ya que a este sistema esta acoplado el sensor inercial. Uno de los paré-
metros de la trayectoria de aterrizaje que son de interés es la velocidad de cabeceo, pues es uno de
los pardmetros que mejor se puede interpretar ya que el movimiento de cabeceo va a generar en
el piloto la mayor sensacion de movimiento, es decir, que su percepcion serd mayor que los demés
movimientos proporcionador por la plataforma. Recordar que, en el aterrizaje, el contacto con la
pista se realiza con el tren de aterrizaje. Primeramente, el avion toca el suelo con el tren trasero
(llantas traseras), y posteriormente con el tren delantero. Esta maniobra hace que el avion registre
un movimiento de “bajar la cabeza”, por esta razén se le conoce como cabeceo, y lo hace de arriba
hacia abajo. Este movimiento seré la informacion de entrada para el aparato vestibular del piloto.
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Figura 3.16: Comparacion grafica de la velocidad de cabeceo del simulador de vuelo segtn los datos
de la simulacion de vuelo.

En la Figura 3.16a), muestra la velocidad de cabeceo del modelo computacional de vuelo, y
en el contacto con la pista t ~ 170 s la velocidad alcanza los 8°/s en un tiempo muy corto, y
la plataforma no la puede reproducir completamente debido a sus limitaciones geométricas. Sin
embargo, se observa un segundo impulso, alrededor de t =~ 185s, en este momento la plataforma
si puede realizar en mejor manera esta parte de la simulacion. Este comportamiento no podemos
mejorarlo debido a que las restricciones geométricas de la PS son muy estrictas, ademéas no depende
enteramente del usuario, sino de los constructores. Similar al caso de orientacion de sobrecarga, se
establecio el intervalo 0 < t < 200 s, en el cual, la representacién cuantitativa para la velocidad
angular de cabeceo tiene una buena representacion por parte del simulador dindmico. Tomando en
cuenta que las restricciones geométricas obligan al simulador realizar un movimiento rapido para
compensar el toque con pista dada la simulacion de aterrizaje, esto permite considerar la necesidad
de aplicar otra tecnologia para ayudar al piloto a percibir en mejor manera la simulacion dinamica.

Para probar el reflejo ocular, se decidi6 utilizar la region de simulacion que corresponde al toque
con pista, y en el simulador se registré el movimiento de los participantes correspondiente a este
evento que dura aproximadamente 20 segundos. Para el experimento y registro, se establecieron
algunos pasos a seguir por parte de los pilotos y del personal experto en el uso del simulador
din&dmico:

= Se realiz6 la calibracion de la camara video ocular siguiendo los protocolos indicados en
el manual de usuario: el participante sigue el movimiento lineal aleatorio de un laser, de
izquierda a derecha. La calibracion se realiz6 para cada participante, con el objetivo laser
ubicado a 1 metro de distancia del sujeto. Automaticamente, el software de la caAmara video
ocular se ajusta para iniciar los registros.

= Una ve sentado en el asiento del simulador, se indic6 al participante mantener su posiciéon
corporal lo més estable posible durante la duraciéon del experimento, aun cuando el simulador

60



estuviera quieto. También se ordend evitar el movimiento de brazos, piernas y giro de la
cabeza durante la simulacion.

= Se le solicit6 a cada sujeto enfocar la mirada hacia un punto colocado fuera de la cabina. Este
punto se mantuvo fijo mientras el simulador generaba movimientos angulares. La ubicacion
de este objetivo estuvo a 1 m de distancia, aproximadamente, de la cabina. Un esquema
sencillo de esta condicién se muestra en la Figura 3.17.

Figura 3.17: Condiciéon de seguimiento del punto de referencia por los participantes.

La CVO detecta el movimiento angular de la pupila del sujeto en las direcciones horizontal y
vertical, y mediante la adquisicion de datos por parte de los sensores inerciales integrados en las
gafas, el movimiento de la cabeza. El resultado esperado en este ejercicio es la presencia de VOR.
Esto es porque el movimiento de la cabeza, junto con el cuerpo del participante, van en direcciéon
contraria al movimiento de las pupilas, en el plano vertical, ya que la mirada se mantiene fija en
el punto externo a la cabina.

El resultado de esta etapa del esquema de evaluaciéon se presenta en la Figura 3.18, en donde
se muestra el la respuesta de los participantes en las pruebas de aterrizaje. En esta figura, llama la
atencion la presencia de picos inusuales, por ejemplo para el “Piloto 1”7 se logran ver en color azul
alrededor entre ¢’ ~ 5 s y t’' = 13 s, y significa que al ser una lectura de la desviacién angular de
la pupila en el eje vertical la CVO detecta los parpadeos de los ojos, lo cual le da la explicaciéon a
estos picos prominentes mencionados. Mediante el analisis preliminar de los datos adquiridos por la
CVO, se concluye la presencia de VOR vertical del piloto, (aproximadamente en 14 < t < 18 s para
todos los experimentos). Esto es, que se tiene este reflejo porque el movimiento de los ojos (Ojo -
Vertical) de cada sujeto va en sentido contrario al movimiento de su cabeza (Cabeza - Vertical). El
VOR se logra observar en el momento en que el simulador logra del aterrizaje, por ejemplo para el
“Piloto 4”7 se encuentra alrededor de t = 15s. Ademas, se puede corroborar con lo establecido en
las tablas de relaciones de conexion de canales semicirculares con misculos extraoculares, Tabla
1.1.
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Figura 3.18: Movimiento vertical del ojo derecho del piloto, respecto a un objetivo fijo. Se observa
el VOR en el instante del contacto con pista en la simulacion de aterrizaje. Se grafica el tiempo
de muestre de seguimiento de la pupila correspondiente al toque con pista en la simulacién de
aterrizaje.

3.3. Evaluacioén de calidad de simulacioén para viraje coordi-
nado

El viraje coordinado se presenta cuando, en un vuelo, el piloto gestiona el movimiento de los
mandos de vuelo para hacer girar el morro o nariz de una aeronave al rededor de su eje longitudinal.
En este evento sucede que existe una descompensacion aerodinamica que genera el movimiento del
avion hacia la izquierda o derecha, segiin sea el caso, visto desde el plano frontal. Lo ideal es buscar
que la cabina de la aeronave apunte en la direccion de la trayectoria de vuelo, y para esto se requiere
un angulo de deslizamiento practicamente constante, ademaés, el angulo de ataque es pequeno y la
velocidad verdadera del avién se debe adaptar a este cambio para compensar la aerodinamica del
avion, por esta razoéon, en un viraje coordinado estandar, el vector de sobrecarga coincide con la
vertical aparente, por lo que su inclinacion en vuelo sugiere ser pequena. Un viraje estandar, segin
los expertos en aeronautica, logra cubrir 360° en 2 minutos. De aqui que su velocidad de viraje
estandar sea de 3°/s. Sin embargo, la inclinacion del cuerpo del avion respecto a su eje longitudinal
es suficientemente grande para ser percibido por los ocupantes de la aeronave. Existen diferentes
situaciones para los cuales se realiza viraje:

= Esta establecido en la trayectoria de vuelo. Por ejemplo, que el avion cruce durante su vuelo
una zona de montana o vaya a atravesar alguna trayectoria de vuelo de otro avion, mientras
mantiene una altitud constante, realizard un giro a la izquierda y posteriormente, un giro a
la derecha. Ambos giros seréan coordinados.
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= Que el avion represente el segundo intento de aterrizaje dada una situacion de emergencia.
Se considera el primer intento de aterrizaje como fallido, esto es, cuando no se logra atravesar
la ventana de seguridad del aterrizaje, por lo que el piloto requiere incrementar la velocidad
de la aeronave y elevar su altitud, luego se realiza una maniobra compuesta por un circuito
formado con 4 giros coordinados a una altitud constante, lo que le permitird nuevamente
dirigirse a la pista y ejecutar el aterrizaje normal. En estas situaciones la velocidad de viraje
puede ser mayor, requiriendo un angulo de inclinacién también mayor.

En la Figura 3.19 muestra un viraje hacia la derecha, tomando como referencia que la punta de
flecha corresponde a la cabina del avién simulado. La razon por la cual se muestra un viraje es que
los datos de vuelo fueron generados mediante el uso del modelo aerodinamico del simulador de vuelo
de INAOE. Y como en el caso de la trayectoria de aterrizaje, la simulacién de viraje coordinado
se realizo fuera de linea, esto quiere decir que se generé la trayectoria de vuelo considerando la
ubicacion espacial del avion a una altitud fija y mediante la programacion del piloto automaético
el viraje fue realizado. Esta trayectoria se repitié dos veces, por lo que se tienen dos giros a la
derecha en los experimentos que a continuacién se muestran.

Alitude (m)

2000 ——

1000 —{
G000

0= 4000
a 27 s S 2000
a4

%10 Latitude (m}
Longitude (m)

Figura 3.19: Trayectoria de viraje coordinado para el experimento de evaluacion. Por facilidad
visual de la trayectoria, se muestra solo un giro.

Algunos datos importantes de la simulacion aerodinamica, son la variacion del angulo de tra-
yectoria y su velocidad angular. En este ejercicio se realizo el movimiento angular relativo al eje X
del avion, conocido como alabeo, en el sistema CXgYxZg. También llamado viraje coordinado,
pues en la trayectoria, los angulos de cabeceo y guinada se mantienen muy pequenos. Los datos
de vuelo utilizados para trazar la trayectoria de viraje, que se muestra en la Figura 3.20, fueron
generados por los desarrolladores de un simulador de vuelo que estaba ubicado en INAOE. Esta
trayectoria fue programada, es decir, que se indicaron los pardmetros de vuelo y como se observa,
se solicito realizar un giro hacia la derecha de 27.4° lo cual estd proximo al limite del rango de
movimiento del simulador.
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Figura 3.20: Angulo de alabeo de la trayectoria de vuelo.

El cambio en el giro de alabeo, respecto al tiempo, podemos identificarlo como velocidad de
alabeo. La velocidad angular maxima que se alcanza fue de 4.7°/s, cantidad que es mayor a lo
esperado en un viraje estandar (3°/s). Por lo tanto se considera este ejercicio como viraje en
situacion extrema. Es interesante obtener este valor de velocidad para los efectos de estudios
posteriores en este trabajo.
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Figura 3.21: Velocidad de alabeo del avion en la trayectoria de vuelo.

Posteriormente, se almacenaron los parametros de vuelo en una base de datos, mismos que
fueron utilizadas por el sistema de movimiento del simulador (algoritmos de simulacion secretos),
y se indico a este sistema de movimiento que repitiera la trayectoria para, finalmente, obtener los
dos virajes.
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3.3.1. Evaluacién de sobrecargas

Las componentes del vector sobrecarga de la simulacion de de viraje coordinado se muestran
en la Figura 3.22, en donde se aprecia que las componentes nf y nl son pequenas en comparacion
a n? el cual es valido para las situaciones de vuelo estable y sin perturbaciones adicionales al giro.

0.2 T T

np,
np,

0.2
np

-0.8—

o 50 100 150 200 250
Time (s)

Figura 3.22: Componentes del vector sobrecarga en la simulaciéon de viraje coordinado.

Para obtener el primer resultado de esta seccion del Capitulo, vamos a repetir el proceso del
esquema de evaluacion comparando los valores de sobrecarga de evaluacion y de simulacion, segin
el esquema de la Figura 3.2. Entonces, se va a comparar el valor evaluado del vector sobrecarga
en la posicion del piloto 772 , contra el valor del vector sobrecarga en la posiciéon del piloto de los
datos tabulados obtenidos de Simulacion Aerodindmica, 7i2.
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Figura 3.23: Comparacion entre valores de sobrecarga de la trayectoria de viraje coordinado.

En la Figura 3.23, se presentan las graficas para los valores de sobrecargas de evaluacion y
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simulacion. Practicamente, el comportamiento es el mismo para estas dos senales. Recordar que
la grafica de 7? (linea solida) se toma directamente de los datos de Simulacién Aerodinamica,
esto es que existe un pardmetro tabulado que representa a la magnitud del vector sobrecarga en la
posicion del piloto. Por su parte, 7if se calcula con base en la Ec. (2.8). Es de esperarse tal grado de
similitud, pues ambos vectores utilizan todos los valores de aceleraciones calculados por el modelo
de simulacién de vuelo.

3.3.2. Evaluacion de ecuaciones de movimiento con valores de sobrecar-
ga

Se utilizaran los datos tabulados obtenidos del modelo aerodindmico en el experimento de
una simulacién de viraje coordinado, en donde se ha restringido a un intervalo ¢t = 80s para
una mejor visualizacion los efectos que pudieran resultar de la comparacion. De la misma manera
que en el ejercicio de aterrizaje, se calculan, mediante integracion numérica (regla del trapecio,
Az = 0.02,n = 13201) los valores para V., 0., ¢. de las Ecs. (3.18)-(3.20), y se grafican contra los
valores tabulados del modelo de simulacion de vuelo. Nuevamente, las graficas se normalizaron en
un rango de 0 a 1 en el eje vertical de cada figura.

El grado de ajuste entre las variables de velocidad tiene una correlaciéon global muy buena con
r = 0.902, mientras que el analisis de residuales indica que el calculo de velocidad con componentes
de sobrecarga puede acercarse casi al 100% al célculo de velocidad propuesto por el modelo de
vuelo estdndar para aviones, esto se obtiene gracias a que diferencia de la suma de valores absolutos
entre los residuos es Aresiduals = 0.000707. Para la variable 6 se encuentra que la correlacion
para el intervalo determinado es de » = 0.726 mientras que para el andlisis de residuales se tiene
Aresiduals = 0.000776, entonces los valores calculados par 6 con componentes de sobrecarga
pueden acercarse en de manera aceptable con los datos para el valor angular de cabeceo del
modelo de vuelo. En el caso del angulo de alabeo su correlacion global en el intervalo elegido es de
r = 0.765y Aresiduals = 0.0006497 por lo que esta parte del analisis concluye que la comparacion
mediante el uso de sobrecargas para este angulo es aceptable.

Se puede comentar, que, de alguna manera, se puede representar la dindmica de vuelo mediante
el uso de componentes de sobrecarga, aunque se requiere un andlisis mas extenso para establecer
un mejor modelo utilizando estos datos y mostrar otra alternativa para evitar usar coeficientes
aerodinamicos de manera directa.
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Figura 3.24: Graficas de las integrales numéricas para las ecuaciones con pardmetros de sobrecarga.

3.3.3. Evaluaciéon de la orientaciéon del vector sobrecarga

Se tomara el algoritmo de simulacién dindmica de la Ec. (2.17) para encontrar la orientacion
del vector sobrecarga de simulacion, es decir, que con los datos del modelo de simulacion de
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vuelo se calcula ys, mientras que la misma ecuacion es utilizada para encontrar la inclinacion
del simulador dindmico en el plano frontal, y., mediante los sensores inerciales instalados en el

simulador dindmico.
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Figura 3.25: Orientacion de sobrecarga en el plano frontal correspondiente al alabeo de la trayec-
toria de vuelo simulado.

Segin la Figura 3.25, el intervalo de viraje propuesto, el comportamiento del vector sobrecarga
se considera adecuado. Como en el ejercicio anterior, este experimento se ejecutd utilizando el
modelo de vuelo para un avién de carga que tiene integrado el modelo de piloto automatico
desarrollado para un simulador de vuelo, y con esto se permiti6 ingresar el 4ngulo de viraje que
se queria alcanzar, el cual fue de 25° hacia la derecha. Sin embargo los cambios en la orientaciéon
del vector sobrecarga en el plano frontal no representan la magnitud de dicho angulo de alabeo
(Figura 3.20), pues la orientacion de sobrecarga depende de la variacion de las componentes de
este vector. Sin embargo, se pueden observar dos partes interesantes, la primera en el intervalo
aproximado 155 <t < 40s, se genera debido al primer viraje, en éste nj) < n? y de la formula
de orientacion de sobrecarga, Ec. (2.16), xs es muy pequeno. Esta situacion es vélida para un
viraje coordinado estable, pues debe estar cercano a 0. Por otro lado, es normal tener rapidos
incrementos al iniciar el cambio en el angulo de orientaciéon, pues se parte de que el avion viene de
una trayectoria estacionaria, es decir, luego inicia su giro, y regresa a un estado estable en el 4ngulo
méaximo para después realizar otro giro en sentido contrario que lleve a la aeronave a su estado de
inicio. La segunda parte de la trayectoria es la repeticion del mismo viraje y el comportamiento
de la orientacién de sobrecarga es el mismo. Una vez realizada esta trayectoria, se monta sobre
los algoritmos de simulacion del simulador y se tomé lectura del movimiento de la plataforma
mediante sensores inerciales ubicados en puntos estratégicos del simulador, dos sensores ubicados
en los asientos para los usuarios, en la parte trasera del respaldo, y uno més en la parte inferior de

la cabina.
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Figura 3.26: Componentes del vector sobrecarga medidos en la posicion del piloto en el simulador
de vuelo.

Los datos obtenidos por los sensores para las componentes de sobrecarga se promedian y se
muestran en la Figura (3.26), en donde se observa el comportamiento de la componente n? ~ —1,
pero en este caso los cambios de nl) son mayores a los de n? en los momentos del viraje, y aplicando la
Ec. (2.16), x. sera mucho méas grande que y, (Figura 3.25), y en este caso no se cumple la relacion
(2.17). Entonces, segtn lo datos de sobrecarga de la simulacion de vuelo, al proveer el dato de
angulo de alabeo de ¢ ~ 25° lo que intenta imitar el simulador dindmico es precisamente este
valor, que representa al movimiento angular del cuerpo del avién. Sin embargo, las restricciones
geométricas limitan el movimiento de la plataforma hasta aproximadamente 11° . Por esta razon,
no es posible hacer la comparacion directa de x. contra y,, por lo que la comparacion se realizara
utilizando . (inclinacion de la plataforma por alabeo) contra el angulo de alabeo del modelo fisico
de vuelo, ¢4g, tal cual se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27: Comparaciéon de angulos de alabeo de los datos de simulaciéon de vuelo y la inclinacion
del vector sobrecarga del simulador dindmico.

3.3.4. Evaluacion del reflejo ocular

En el grafico de la Figura 3.28 se despliegan los datos obtenidos y procesados de la CVO (linea
azul) y de los sensores inerciales MEMS (linea roja) para la trayectoria de viraje. Es necesario
mencionar que en la Figura 3.28 se observan desplazamientos angulares, pero estan representadas
en planos distintos. Mientras que la curva que representa el alabeo de la PS en el plano frontal (Y 7),
la curva azul indica el movimiento del ojo derecho en su plano vertical, es decir, el movimiento
angular hacia arriba y hacia abajo en el sistema de referencia de la CVO. En el primer viraje,
t =~ 20 s, el piloto busca seguir el movimiento de alabeo de la PS en una manera apropiada segin
su percepcion (respuesta al movimiento mecéanico). El movimiento de la PS no es muy rapido, sin
embargo, eso genera en el piloto una sensacion de que va a continuar con su movimiento de giro
a la derecha, pero se encuentra con que la PS llega a su limite mecanico para luego regresar a la
posicion inicial (0°). En este caso, la estabilidad de la mirada del piloto se mantiene respecto a
la postura adquirida al finalizar el primer viraje. En el segundo viraje, t ~ 145 s, el piloto tomo

la informacion del movimiento mecanico anterior para pronosticar la estabilizacion de su mirada,
misma que se mantiene y es un comportamiento esperado en una persona sana.
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Figura 3.28: Detalle del movimiento vertical del ojo derecho respecto a un objetivo, segin la
estimulaciéon del movimiento mecénico de la plataforma.

Es decir, utilizando el anélisis de las Tablas 1.1 y 3.2, el giro a la derecha activa los canales
posterior y anterior del lado derecho, y el ojo derecho se mueve hacia arriba debido a la tensi6n
de su musculo recto superior y gira a la izquierda gracias a su misculo oblicuo superior, mientras
que el ojo izquierdo es jalado hacia abajo por la contracciéon del misculo recto inferior y girado
a la derecha por el musculo oblicuo inferior. Sin embargo, se nota que no existe un seguimiento
adecuado segin el estimulo mecénico de la plataforma, por lo tanto se ha tomado este resultado
como motivacién para experimentar y aplicar una nueva tecnologia de simulacion que ayude y se
complemente con los simuladores dindmicos para las situaciones de simulaciéon como la presente.
La aplicacion y discusion sobre esta tecnologia se abordara en el siguiente capitulo.

3.4. Evaluacién de calidad de simulacién para modelos de
vehiculos no aéreos.

El esquema de evaluacion de calidad de algoritmos de simulacion dindmica puede ser aplicado
para diferentes modelos que representen el movimiento de vehiculos que se muevan en una superficie
plana o con relieves.

Se utilizé el modelo de Dubin modificado para el movimiento de la plataforma definido en
[34], en donde se indica que el movimiento de la plataforma esté restringido al movimiento por los
angulos de cabeceo y alabeo, y movimiento lineal vertical (no se generan movimientos angulares por
guinada). Se introducen dos sistemas de coordenadas, en donde O&n( es el sistema de coordenadas
inmovil, y Cy,. es el sistema adjunto al vehiculo, en donde, C, es el eje dirigido hacia la derecha,
Oy el eje dirigido hacia delante y C. el eje que completa la triada, dirigido hacia arriba. El punto C
serfa el que representa el centro de masas del vehiculo. [ denota un vector representado en el sistema
de referencias que no se mueve, y fc denota al mismo vector pero en el sistema de coordenadas
relacionado al vehiculo, y la relacion entre ellos estd dada por Rl = fc, donde R es una matriz de
orientaciéon que representa a la orientacion del vehiculo respecto del sistema de referencia inmaovil.
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En este modelo, la orientacion del vehiculo es especificada por los angulos § (dngulo de cabeceo)
y 7 (d4ngulo de alabeo), y la matriz de orientacion queda como:

cosy sinf-siny —cosf - siny
R= 0 cosf3 sinf3 (3.23)
sitny  —sinf - cosy  cosf - cosy

Se considera la velocidad lineal como constante, V. Y las ecuaciones de movimiento se describen
como

fe= 0

Ne = Vecosf

(c= Vsinf . (3.24)
s 05

En donde vg, v, son parametros de control. Ahora, se genera una trayectoria para los parametros
de control del vehiculo. Se designa un valor para V, y se construyen el movimiento del vehiculo
como

B= Agsin(wst) (3.25)
¥ = A,sin (wyt)

con 5(0) = (0) = B(0) = %(0) = 0, y siendo w, > wgs. Estos controles determinan el compor-
tamiento del vehiculo. Una integracion de estas ecuaciones resultan en las velocidades angulares
del vehiculo, tal como se describe en [34]. Se utiliza este modelo para generar una trayectoria de
simulacion de movimiento de vehiculo que se desplaza de un punto A a un punto B dentro de un
ambiente de simulacion que corresponde a un terreno no plano y con protuberancias. El movi-
miento del vehiculo en este ambiente de simulacion tiene en cuenta la generacion de movimientos
angulares hacia la derecha e izquierda, y hacia arriba y hacia abajo.

Los experimentos de comparacion se llevaron a cabo en las instalaciones del Laboratorio MOIDS
de la MSU (ver Figura 3.29), que cuenta con una plataforma de movimiento de 3 grados de libertad
para representar el movimiento del modelo cinematico del vehiculo. El objetivo de este experimento
es comparar las velocidades angulares y orientacion del vector sobrecarga generados por el modelo
y su representacion por el simulador dindmico, mediante los algoritmos de simulacién dados por
las Ecs. (2.11) y (2.16). Esta evaluacion se basa en el anélisis del comportamiento de la orientacion
del vector sobrecarga del modelo de un vehiculo contra los datos obtenidos por sensores MEMS en
la plataforma de movimiento, segtin la entrada de informacién del modelo.
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Figura 3.29: Instalaciones técnicas de la plataforma de 3 grados de libertad para los experimentos.

Se realizaron 5 experimentos de este tipo en donde el vehiculo recorre una trayectoria aleatoria
por el mismo terreno, la cual no es exactamente la misma. Como muestra de este estudio, se
grafican los datos del modelo y del movimiento de la plataforma en la Figura 3.30 para una de
estas trayectorias, en donde se elige una simulacion para un tiempo aproximado de 20 segundos.
La diferencia entre estos dos valores se representa mediante Ak, en donde su valor maximo es
AKpme: = 2.6°. La plataforma puede imitar el movimiento en este intervalo una similitud del
97.9 % respecto al modelo. Se muestran una correcta imitacion de la orientacion de sobrecarga en

este plano.
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Figura 3.30: Orientacion de sobrecarga en el plano vertical.
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Por otro lado, la imitacion de la plataforma de de la orientacion del vector sobrecarga en el
plano frontal, esta representada en 90.9 %, y tenemos el valor maximo de la diferencia entre y, y
Xe de AXimar = 4.2°, por lo que puede considerarse como un resultado positivo.

i} 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s)

Figura 3.31: Orientacion del vehiculo en el plano vertical.
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Capitulo 4

Aplicacion de tecnologias de Estimulacion
Galvanica Vestibular (EGV)

La estimulacion galvanica tiene diversas aplicaciones, desde rehabilitacion y terapias para la
recuperacion de los miisculos del cuerpo, hasta el estudio de los efectos en la zona exterior del
aparato vestibular. Algunos de los casos més investigados de la aplicacién de EGV es la funcion
del balance y estabilidad de una persona |36, 27, 37|, en donde la aplicacion de corriente galvanica a
diferentes frecuencias e intensidades modifica la posicioén del cuerpo respecto a la vertical, asimismo,
se han probado diversas configuraciones de conexiéon de electrodos alrededor del area auricular
y otros puntos sobre la cabeza para inyectar la corriente y medir sus efectos [10], entre otras
investigaciones relacionadas; sin embargo se ha estudiado en menor medida el uso de tecnologias
EGV para aplicaciones complementarias como el entrenamiento de pilotos o en combinacion con
otras tareas que involucren la activacion del sistema vestibular de una persona.

La estimulacion galvanica se realiza mediante aparatos electronicos, graduados y certificados,
que tienen como objetivo producir corrientes de baja intensidad y de diversos tipos como corriente
sinusoidal, ruido blanco gaussiano, o por escalon (step), con diferentes duraciones segin la configu-
racion del experimento. A esto se le llama tecnologias EGV, pues requiere de disenos de circuitos
eléctricos muy especializados que cumplan caracteristicas técnicas estrictas. Como método de esti-
mulacion no invasivo, se pretende utilizar EGV en combinacién con los movimientos angulares de
simulador dindmico, y estudiar los efectos que se generan mientras el piloto realiza algunas tareas.
En su entrenamiento, una actividad realizada por el piloto es mantener estable su mirada respecto
a un objetivo puntual frente él. Cuando el piloto, o el participante que esté usando el simulador,
reciba la estimulacién mecanica, los canales semicirculares se activan y envian senales de excitacion
o inhibicion a los musculos extraoculares de los ojos (ver Tabla 1.1) y se obtiene una compensacion
por parte de estos misculos. Esta compensacion forma parte del reflejo vestibulo ocular, descrito
en el Capitulo 1. El uso de EGV también afectara a los canales semicirculares y, por consiguiente,
se espera tener el movimiento involuntario de los ojos a través de la contraccion y el relajamiento
de los musculos extraoculares. La propuesta que se presenta ente capitulo es, entonces, que se van
a combinar las dos formas de estimulacion de los canales semicirculares, mecénica y galvanica,
para pilotos que utilizan simuladores de vuelo.
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4.1. Estimulacion galvanica del sistema vestibular

La EGV consiste en la aplicaciéon unidireccional de una corriente de baja intensidad y con
un tiempo corto de aplicacion a través de electrodos de uso médico en la region de la apofisis
mastoides, alrededor de la zona auricular. Dependiendo del experimento y los efectos que se desee
investigar, las aplicaciones y configuracion de la EGV suelen variar. Por ejemplo, el uso de este
tipo de tecnologia se describen en trabajos de investigacion donde la aplicacion de EGV sugiere
la sensacion de rotacion lance del cuerpo respecto a la vertical [24, 10|, otros que sugieren la
mejora del la funcion de balance del cuerpo [37], hasta aplicaciones para su posible uso en el
entrenamiento de astronautas [36, 20] y, recientemente, en juegos de realidad virtual [9]. Asimismo,
existen trabajos mexicanos en los que se destacan la patente relacionada con el trabajo de una
protesis vestibular con aportacion de investigadores del Instituto de Fisiologia y la Facultad de
Ciencias Fisico Matematicas de la BUAP [4].

Tomando en cuenta que la estimulacién eléctrica puede ser equivalente a la estimulaciéon me-
canica y, segun la Tabla 1.1 aplicada al movimiento de alabeo a la derecha, el CSC que se activa
es el anterior derecho. Se probara el efecto de la EGV aplicada a ese lado en el piloto, en donde
supone que dicho canal tendré una afectacion diferente comparado con tnicamente la estimulaciéon
mecdnica. Entonces, como se ejemplifica en la Figura 4.1, el proceso de estimulacion eléctrica per-
mitird generar sensaciones virtuales en el piloto tratando de sustituir, complementar o inhibir los
efectos de la estimulacion mecénica.

CSC Anterior
derecho

|

Células ciliadas

<€——— |nfluencia mecanica

v
Neurona primaria
aferente

<€— |Influencia galvanica

A 4
Musculo recto superior
de ojo derecho

Influencia a musculo recto superior derecho

Figura 4.1: Esquema de combinacién de estimulacién galvanica y mecanica a un un canal semicir-
cular, y la activacion de su respectivo musculo extraocular.

Se espera que los efectos de la EGV se vean reflejados en movimientos involuntarios de los ojos,
por esta razon se presentaran experimentos para estudiar el comportamiento en los participantes,
segtin la combinaciéon de EGV y un simulador dindmico, y se analizardn dos posibles eventos, el
primero si es posible ayudar a disminuir la desviacién del ojo respecto a una linea de mirada, y
por otro lado, determinar si con el uso de EGV es posible simular algunos efectos de estimulacion
mecanica. En las siguientes secciones del presente capitulo se revisaran los experimentos y sus
resultados.
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4.2. Relaciones de conexiéon entre CSC verticales y miisculos
extraoculares

Dada la activacion vestibular, los CSC se conectan con los musculos extraoculares, que a su
vez generan el movimiento de los globos oculares en el plano horizontal, vertical y de torsion al
rededor del eje longitudinal del ojo. Existen entonces relaciones de excitacion e inhibicion entre los
miusculos oculares y los CSC, y como se menciona en [11], se determina por el plano de movimiento
(estimulacion mecénica) de la cabeza de una persona. Entonces, ya que una persona experimenta
movimientos en el plano frontal, la activaciéon de los misculos extraoculares serd debido a los
canales posterior y anterior, con lo cual se moveran los musculos recto superior y recto inferior,
que ocasionan los desplazamientos del ojo hacia arriba y hacia abajo.

La influencia mecénica generada por un movimiento angular hace que se activen y desactiven los
canales semicirculares del sistema vestibular del participante. Para el caso del viraje coordinado,
el movimiento de alabeo hacia la derecha activa el canal semicircular posterior derecho, mismo
que envia una senal de tension al musculo recto superior que hace que el ojo derecho gire hacia
arriba alrededor del plano horizontal; asimismo se activa el canal semicircular posterior derecho,
el cual ayuda a la tension del musculo oblicuo superior derecho que provoca un pequeno giro del
ojo hacia la izquierda alrededor del eje de vision. La razon por la cual se hace referencia del ojo
derecho es por dos razones, la primera porque el giro de alabeo del simulador es a la derecha, y la
segunda porque la CVO solamente puede dar seguimiento a la pupila derecha. Esto también sirvio
de justificacion para la aplicacion de corriente galvanica del lado derecho. Por otro lado, el canal
posterior derecho activa el musculo recto inferior del ojo izquierdo, mientras que la desactivaciéon
de este mismo canal hace que el musculo recto inferior derecho se relaje. El movimiento mecéanico
de la plataforma, a la derecha, indicado en la Figura 4.3 con la flecha etiquetada w,, activara los
canales del lado derecho e inhibira los del lado izquierdo, siguiendo la l6gica de la Tabla 1.1.

CSC Anterior a CSC Anterior
Izquierdo - ~ Derecho
Mdsculo recto Musculo recto
superior superior
Ojo izquierdo = Ojo derecho—>
hacia arriba hacia arriba
77777777777777777 CSC Posterior CSC Posterior
Izquierdo Derecho
S S , ‘ e ,
77777777777777777777777777 1 Mausculo recto | | I Masculorecto 1
i inferior i = |psilateral (mismo lado) i inferior i

----- Contralateral (lado opuesto)

Ojo derecho =

E Ojo izquierdo—>
hacia abajo !

hacia abajo

Figura 4.2: Esquema anatémico de los CSC verticales y su conexién de activacion a los misculos
extraoculares.

El resultado de la Figura 4.2 se ha realizado mediante el anélisis, con base en la 2da ley
de Ewald, de como sucede la activacion y desactivacion de los canales semicirculares verticales,
posterior y anterior, dada una estimulacion de movimiento angular. Como los canales funcionan
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Figura 4.3: Propuestas de combinacion de estimulaciéon mecanica y EGV. La estimulacion inducida
por el movimiento mecanico de la plataforma activara el CSC anterior derecho, mientras que la
EGV en a) inhibira la senal del CSC anterior derecho, y en b) activara el CSC posterior izquierdo.

en par, mientras un canal se activa, su canal opuesto se desactiva. Por esta razon, los CSC se
pueden activar mediante fuerzas inerciales, es decir, el movimiento de la plataforma, y/o mediante
estimulacion eléctrica, es decir, usando tecnologias EGV. Mediante estimulacion eléctrica, se ha
experimentado que, dependiendo la conexion de los electrodos y la cantidad de corriente aplicada,
existe una activacion de los CSC. Por lo tanto, el esquema de la Figura 4.2 también es valido para
la estimulacién galvanica.

Dado que ambas maneras de estimulaciéon pueden provocar efectos similares, se puede afirmar,
tedricamente, que estas dos tecnologias se pueden utilizar al mismo tiempo cuando se usen en
simuladores de vuelo. Se utilizaran en simuladores de vuelo ya que, actualmente, su uso en aeronaves
y durante un vuelo real, es riesgoso.

4.3. Experimentos de combinacion de estimulaciéon mecinica
y tecnologias EGV

La estimulaciéon mecanica se dard por un giro a la derecha, imitando a la simulacion de viraje
coordinado de un vuelo real. Dado el anélisis presentado en la Figura 4.2, se activaran los canales
verticales del lado derecho. En el intervalo de inicio de estimulacion mecanica se aplicara la EGV.
El reflejo que se espera en este proceso es, que debido a la estimulaciéon mecénica originada por un
giro a la derecha, el musculo recto superior derecho hara que el ojo se mueva hacia arriba. Luego,
después de aplicar la EGV en el lado derecho (Figura 4.3 a) se espera que se cancele el movimiento
de los ojos al reducir el torque generado por el movimiento de los musculos extraoculares. Por eso
podemos suponer que, para la aplicacion de EGV del lado derecho, la desviacion de la mirada va
a disminuir si la comparamos con el registro sin EGV. Esta se considera como una hipotesis de
experimentacion.

Para un segundo conjunto de experimentos, se utilizarda el mismo proceso de estimulacion
mecanica, los efectos de ésta sobre los CSC seran los mismos que en el ejercicio anterior, pero
se propone cambiar el catodo al lado izquierdo del participante, Figura 4.3 b). Para este caso,
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como una segunda hipotesis, se supone que la aplicacion de EGV activara el misculo recto inferior
derecho, y va a contrarrestar el movimiento del misculo superior derecho, por lo tanto, provocara
que el ojo tenga un balance de torques y se moverd hacia arriba, por la estimulacion mecéanica, y
hacia abajo inmediatamente al aplicar EGV.

Para probar las propuestas de la Figura 4.3, se solicité la presencia de participantes jovenes
para realizar los experimentos de viraje, quienes se sentaron en el asiento del piloto de un simulador
dindmico que utiliza una plataforma de movimiento. Los experimentos fueron realizados en dos
instalaciones diferentes, primero, en México (2017-2018), utilizando el simulador de vuelo de 6
grados de libertad de INAOE, y posteriormente utilizando un simulador de 3 grados de libertad
dentro de las instalaciones de laboratorio MOIDS (Rusia 2018). La realizacion de los experimentos
estuvo basado en el siguiente protocolo:

= Se solicité a los participantes mantener su posicion corporal lo mas estable posible durante
el experimento, aun cuando el simulador estuviera quieto. Se ordend evitar el movimiento
voluntario de brazos, piernas y giro de la cabeza durante la simulacion.

= Se solicité al participante enfocar la mirada en un punto frente a él. Este punto se mantuvo
fijo respecto al participante mientras el simulador generaba movimientos angulares, es decir,
la ubicacién de este punto se movia a la par del sujeto y del simulador. La ubicacion de este
objetivo estuvo a 0.7 m de distancia, aproximadamente, de la posiciéon del piloto. Un boceto
del experimento se muestra en la Figura 4.4.

= Se ejecuto el movimiento angular del simulador dinamico hacia la derecha, en el plano frontal
(alabeo). Se alcanzaron los siguientes valores aproximados durante el movimiento: angulo de
alabeo de 11°, velocidad angular de 4.5°/s y aceleracion angular de 2.4 ©/s2.

= Las mediciones de los movimientos angulares de la cabeza y los ojos del piloto fueron re-
gistradas con la camara video-ocular (CVO) ICS Impulse, ver Figura 3.7. En el caso de
los movimiento oculares, el sistema de referencia estd ubicado dentro de la CVO, por lo
que en todo momento, se miden las desviaciones horizontales y verticales del ojo derecho,
independientemente de la orientacion de la cabeza del piloto.

= Se aplico una corriente de aproximadamente 2 mA bajo la conexién de electrodos unilateral
monopolar, con el catodo detras de la oreja y dnodo en la frente (EGV lateral-frontal). La
colocacién de los electrodos sobre la piel del piloto se realiz6 antes de generar los movimientos
de la plataforma, implementando un esquema de pruebas fisiologicas de resistencia a la
corriente para cada uno de los pilotos, quienes no presentaron molestias a la aplicacion de
esta. La aplicacion durd 8 segundos justo al iniciar el movimiento angular de alabeo de la
plataforma. La sincronizacién entre el movimiento de la plataforma y la aplicacion de la
corriente fue manual, buscando la mejor coincidencia con el inicio del giro. La configuracion
de conexion de los electrodos se muestra en la Figura 4.3.

= Para cada participante, se tiene un experimento de control, en el que no se aplica EGV, y dos
experimentos con EGV, uno con el catodo en la parte derecha y otro en la parte izquierda, de
forma independiente. Los participantes no fueron informados del momento de la aplicacion
de EGV para evitar sugestion, ademaés, cada experimento se desarrollo en oscuridad casi total
para evitar estimulaciones visuales adicionales.
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Figura 4.4: Boceto del movimiento angular a la derecha para el participante.

4.3.1. Instrumentos y procesamiento de datos

La estimulacion se realiz6 mediante un aparato de inyeccion de corriente directa, o tecnologias
EGV, que permite configurar la estimulacion por intensidad, forma y duracion de la corriente. La
configuracion elegida fue un pulso en forma de escalén, de 2 mA de intensidad y con duracién de
8 segundos, tal como se ve en 4.5¢c. Se utilizaron dos diferentes tecnologias (Figura 4.5), siendo el
estimulador “OPORA” el elegido para los experimentos. El estimulador de la Figura 4.5a tiene la
funcion de programar el tiempo de estimulaciéon, permitiendo garantizar la duracién de aplicacion
de corriente en los experimentos. El estimulador de la Figura 4.5b es un prototipo funcional,
desarrollado en México por el Dr. Anatolii Konovalenko, su construcciéon es de bajo costo y fue
utilizado para realizar pruebas de habituacion en los participantes. La prueba de habituacién
consistié en aplicar corrientes de 2 mA a los individuos con el fin de que se habituaran a la
estimulacion, y conocer si existia alguna molestia en el participante.

Generator pulse Imax=0...0.5mA,
indication LED at loads R = 1...270 kOhm
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(a) Estimulador galvanico OPORA. (b) Prototipo de estimulador.
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(c) Perfil de estimulacion galvanica.

Figura 4.5: Dispositivos de aplicacion de EGV.

Para conocer la influencia de la estimulacion, tanto galvinica como mecénica, se tomaron los
datos tabulados obtenidos por la camara de registro ocular. El objetivo es calcular la distancia
que “recorre”” la pupila del ojo cuando es estimulada. En este experimento, el interés se centra
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Figura 4.6: Preparacion de los experimentos en las instalaciones técnicas del laboratorio MOIDS.
Los participantes utilizaron la plataforma mientras se registraban sus respuestas fisiologicas me-
diante las gafas ICS Impulse y el uso del dispositivo para aplicar EGV.

en conocer el camino recorrido por la pupila en el eje vertical, debido al analisis mostrado en el
esquema anatomico de la Figura 4.2. El cdlculo para determinar este valor es el siguiente

CR=> (VR(t+1)-VR(t)]). (4.1)

En donde V R es el desplazamiento de la pupila sobre el eje vertical de la cAmara en el tiempo
t, el cual se resta el dato inmediato posterior. Luego, se va sumando el valor absoluto de la
diferencia de cada punto para encontrar el camino recorrido en ese eje. En los experimentos se
debe registrar 3 diferentes respuestas, la primera es sin aplicar EGV, la segunda es con EGV
aplicada del lado derecho y la tercera del lado izquierdo, como se indica en la Figura 4.3. Por lo
tanto, debe existir diferencia significativa entre ellos, principalmente al comparar cada instancia
con estimulaciéon contra la que no tiene estimulacion. Se determina entonces, las tres condiciones:
control (sin estimulacion), EGV derecha (catodo conectado en la zona auricular derecha), y EGV
izquierda (catodo conectado en la zona auricular izquierda). El anélisis estadistico utilizado es la
prueba t pareada para determinar las diferencias significativas entre las condiciones de estimulacion
mencionadas. Los valores significativos se consideran cuando p < 0.05. La Ec. (4.1) puede ser usada
también para comparar los efectos que tiene la estimulacion en el movimiento de alabeo de la cabeza
de cada participante.

4.3.2. Estimulacién galvanica sobre una plataforma de 3 grados de li-
bertad

Se requiri6 del uso de las facilidades del Laboratorio MOIDS de la MSU, el cual cuenta con un
simulador dindmico de 3 grados de libertad. Este simulador consta de una plataforma que permite
los movimientos angulares de alabeo y cabeceo, asi como desplazamientos lineales en el eje vertical.
Un total de 5 estudiantes del Departamento de Mecanica y Matematicas Aplicadas de la MSU, 4
hombres y 1 mujer, participaron en estos experimentos.

Se aplico la corriente constante de 2 mA por 8 segundos, indicados en la Figura 4.12b) con
lineas punteadas. Los datos de movimiento de los ojos y cabeza se registraron utilizando la CVO de
las mismas caracteristicas que el primer experimento. Cada experimento dura aproximadamente
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120 segundos, correspondiente al intervalo de tiempo que dura el movimiento angular para obtener
el viraje.
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Figura 4.7: Respuesta a la estimulaciéon mecanica y galvanica. Los datos adquiridos mediante la
CVO para un participante muestran la tendencia de desviacion de la mirada en el plano vertical
del ojo al aplicarse la EGV.

Como ejemplo de los experimentos realizados con cada participante, se anade la Figura 4.7.
Por un lado, se observa que el movimiento del ojo derecho obtiene el correcto impulso del canal
semicircular anterior haciendo que el misculo recto superior se tense y el 0jo se mueva verticalmente
hacia arriba. Esto es, la estimulaciéon mecanica genera que el ojo se desvie de la linea horizontal
entre el ojo derecho y el objetivo (linea punteada). Por otro lado, después de que se aplico la EGV,
el piloto pudo disminuir la desviacion de su mirada respecto a la linea de referencia (linea horizontal
punteada). Mediante una inspeccion visual, se puede comentar que existe una disminucién global
del movimiento vertical del ojo por mas de 6°, y la mirada se logra mantener més cercana a la
linea de referencia hasta que la plataforma inicia el movimiento opuesto (giro a la izquierda) para
regresar a su posicion inicial. Cabe mencionar que los desplazamientos angulares de la cabeza y el
ojo pertenecen a planos distintos pero se coloca en este grafico debido a que movimiento de alabeo
de la cabeza es el que activara los canales semicirculares que hardn que el ojo derecho se mueva
hacia arriba y hacia abajo.

Del total de experimentos realizados para los 5 participantes, se toman los datos adquiridos
durante una etapa de control, en donde no se aplica EGV, una etapa de aplicacion de EGV a través
del catodo en el lado derecho y también en el catodo conectado al lado izquierdo, un conjunto de
3 condiciones para cada participante. Se han tomado los datos que mejor representan a cada
medicion, por lo tanto, tendremos 5 conjuntos de datos para cada configuracion de EGV. Los
datos del experimento para cada participante tienen la forma aproximada de la Figura 4.7, y para
mayor comodidad se muestran en el Anexo 1.
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Figura 4.8: Camino vertical recorrido por el ojo derecho de cada condicién experimental para
la etapa de control (Pre EGV - estimulacién mecénica) contra A) la estimulacion con el catodo
conectado al lado derecho (EGV Derecha) y contra B) la estimulacion con el catodo conectado
al lado izquierdo (EGV Izquierda), durante un tiempo de ¢ = 8 segundos correspondientes a la
duracion del viraje.

Se encontro la respuesta de la EGV en los participantes, segtun el esquema de la Figura 4.3. Se
busca que el efecto de la EGV comparado con la pre estimulacion (no EGV) sea considerable en
la desviacion de mirada de cada participante. Para esto, se buscan diferencias significativas entre
cada experimento utilizando una prueba t pareada entre los vectores de datos Pre EGV vs EGV
Derecha (prueba t para media dos muestras emparejadas, t = 6.6572, g.l. = 4, p = 0.0026) y Pre
EGV vs EGV Izquierda (prueba ¢ para media dos muestras emparejadas, ¢t = 2.3889, g.l. = 4,
p = 0.0752). La diferencia significativa se indican con un asterisco y una barra relacionando a cada
par de conjunto de datos, en 4.8A) se tuvo el efecto més notorio, cumpliendo lo que se busca en
la propuesta de disminucion de la desviacion de la mirada especificamente para el experimento, es
decir, se activa el CSC anterior derecho generando la contraccion del misculo extraocular I-RS (ver
Tabla 1.1) mientras que la EGV aplicada del lado derecho inhibe la estimulacion del CSC anterior
derecho, provocando que el I-RS se relaje. Sin embargo, en 4.8B) el resultado no es negativo, pues
segln la propuesta mencionada antes, al estimularse mecanicamente el CSC anterior derecho van
a provocar que el misculo extraocular I-RS tenga una contraccion pero al introducirse la EGV del
lado izquierdo, se activa el CSC posterior izquierdo lo que resultaré en la contraccion del misculo
C-RI, provocando un balance de torques de dichos musculos.

Otra manera de presentar el efecto de la EGV es consideran las trayectorias promedio del ojo
derecho de los participantes, durante el tiempo de estimulacion de t = 8 segundos, y se compara con
el mismo intervalo de tiempo para los experimentos Pre EGV. Las lineas solidas para cada condicion
representan la desviacion del ojo derecho, en grados. La sombra detras de cada linea corresponde
a las barras de error. En la Figura 4.9a) es posible observar que el ojo derecho esta recibiendo el
impulso correcto por parte del canal anterior derecho, derivado de la estimulaciéon mecanica del
movimiento de la plataforma. Esto produce que el ojo derecho se mueva hacia arriba en su plano
vertical pues se ve como la desviacion del ojo respecto al valor de 0° se incrementa en el tiempo
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de prueba. Si se toma como referencia una linea horizontal imaginaria en 0°, en 4.9b) es posible
visualizar que durante el tiempo de estimulacion, el efecto de la EGV Derecha pues genera que el
torque del misculo recto superior derecho sea menor pues tenemos la inactivacion del CSC anterior
derecho. Por su parte, en 4.9¢) la EGV Izquierda parece afectar al ojo de forma més abrupta, pues
el desvio de la mirada se inclina hacia abajo lo que significa que el CSC posterior izquierdo se
ha activado y contrarresta el efecto del CSC anterior derecho estimulado mecanicamente, y como
resultado tenemos el movimiento de ambos musculos, recto inferior y recto superior para lograr un
balance de torque muscular.

a) b)
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Desviacion del ojo, °
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Figura 4.9: Efecto de la EGV durante el experimento de movimiento de alabeo. Se muestran los
datos promediados, n = 5, correspondientes a la desviacién del ojo derecho de los participantes, en
donde a) corresponde al experimento sin estimulacion eléctrica, mientras que al trazo central b)
aplicacion de corriente galvanica a través del catodo conectado en la apoéfisis mastoides derecha, y
¢) a la aplicacion de corriente a través del catodo conectado del lado izquierdo.

Con este resultado, se comprueba que existe la disminucion de la desviacion de la mirada
respecto al experimento de control durante la aplicacion de EGV. Para detallar el valor de tal
disminucioén, se tomaron los datos de cada experimento en el intervalo de aplicacion de EGV, y
se integré usando el método del trapecio, el valor que resulta para el experimento de sin EGV
es de Acontror = 9.7089, EGV derecha Agerecha = 0.8890, y EGV izquierda A;.quierda = 6.0478.
Entonces, como se busca que la mirada disminuya su desviacion respecto a un horizonte (0°), se
determina que Aderecha < Acontrol y Aizquierda < Acontrob por lo tanto, la aphcaCién de EGV Cumple
los objetivos de la propuesta de la Figura 4.3. Por lo tanto, ahora se puede reforzar la afirmaciéon
sobre la aplicacion de EGV en combinacion de estimulaciéon mecanica en la cual se obtienen los
siguientes resultados:

1. Simulacién galvéanica:

= La activacion del canal anterior derecho por estimulacién mecénica genera que el ojo
se desvie hacia arriba por la contracciéon del musculo recto superior, mientras que la
estimulacion galvanica, aplicada mediante el catodo en el lado izquierdo, estimula el
canal posterior izquierdo, resultando en la tensién del musculo recto inferior. Por lo
tanto se puede simular la influencia del canal semicircular izquierdo mediante EGV y
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obtener un balance de los torques entre los misculos recto inferior y superior del ojo
derecho.

2. Correccion galvanica:

= La estimulacion mecanica activa al canal anterior derecho, y el misculo recto superior se
contrae desviando la mirada hacia arriba. El uso de EGV, cuando se conecta el catodo
en el lado derecho y anodo en la frente, tiene su influencia al mismo canal provocando
que el musculo recto superior se relaje. Como resultado, se tiene una disminucion de
torque en ese musculo y el ojo derecho disminuye su desviacién de la linea de mirada,
por lo tanto, se trata de una correccion de la desviacion de la mirada causada por la
estimulaciéon mecanica.

4.3.3. Estimulacién galvanica sobre una plataforma de 6 grados de li-
bertad

Se realizaron experimentos de movimiento por alabeo y la combinacion de estimulacion galva-
nica siguiendo el protocolo descrito anteriormente, utilizando las facilidades técnicas del simulador
de vuelo de INAOE. Este aparato es simulador completo como tal, por lo que su uso estuvo bajo el
control del personal de dicha institucion, y por cuestiones de confidencialidad no es posible agregar
fotografias sobre las instalaciones. En este caso se programé un evento de emergencia, designado
como trayectoria de viraje coordinado, bajo el uso del modelo computacional de vuelo de una
aeronave especifica. Se obtuvo un giro a la derecha de una aeronave, la cual se ejecut6 dos veces
debido a su trayectoria.

La estimulaciéon mecéanica fue introducida por los movimientos lineales y angulares del simulador
de vuelo, y debe cubrir el principal requisito de tener valores de aceleraciéon angular mayores al
umbral de sensibilidad del piloto en entrenamiento. Se habla de aceleracion angular debido a que
los CSC responden a este estimulo. Cabe recordar que el movimiento de la plataforma se rige por
los algoritmos de simulacién los cuales reciben informacion del modelo mateméatico de vuelo, y se
puede hacer una inspeccion visual sobre los datos de aceleracion angular obtenidos del modelo, y
posteriormente verificar que este valor se cumple por la plataforma, tal como se ve en la Figura
4.10, en donde se muestra el ejemplo de viraje coordinado. En este ejemplo, el cual se utilizara
para los experimentos més adelante, se logra superar la aceleracion angular de alabeo, w, > 5°/s%
mientras que el umbral de sensibilidad para una persona promedio tiene un valor de 0.5°/s>.

Por su parte, la aceleracion angular de la plataforma de movimiento respeta cualitativamente
los valores del modelo matematico de vuelo, como se puede observar en la Figura 4.11. La acele-
racion angular de alabeo se realiza en conformidad con la simulacion de vuelo, no obstante, como
claramente se aprecia, la plataforma no puede replicar el valor de aceleracion angular en la misma
magnitud que las del modelo fisico. Por otro lado, sobrepasa los limites de percepciéon de una per-
sona promedio. Para realizar las pruebas y verificar nuestra propuesta, se realizo el experimento
en un simulador dinamico de 6 grados de libertad.
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Figura 4.10: Aceleraciones angulares de alabeo, w,, y guinada, w,, que son obtenidos por el modelo
matematico de vuelo. La aceleracion de alabeo es mayor que el umbral de percepcién de una
persona. La aceleracion de guinada es menor que la de alabeo, su influencia es casi imperceptible
y no serd tomada en cuenta.
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Figura 4.11: La aceleracién angular de alabeo del simulador es mayor que el umbral de percepcién,
en este plano, de una persona, con w, > 2°/s% respetando los impulsos generados por el modelo
de simulacién de vuelo.

La EGV se aplicoé en con el catodo en el lado derecho del piloto, como en el ejercicio de la
seccion anterior, al inicio del primer giro a la derecha. En la Figura 4.12 se muestra uno de los
experimentos, en donde se representa el viraje mediante la curva de movimiento de la cabeza del
participante, y el desplazamiento del ojo derecho en el eje vertical. Los desplazamientos angulares
estan representadas en planos distintos, pero respetan el resultado del anélisis de la 2da ley de
Ewald mostrado en la Figura 4.2.
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Figura 4.12: Respuesta del participante a la estimulacion mecanica y galvanica de una simulacion
de viraje a la derecha en un simulador de vuelo. En a) la desviacion de la mirada se aleja de la
linea de referencia horizontal, debido a la activacion del musculo recto superior, mientras que en
b) se tiene el decremento de ese torque, logrando la disminucion de la desviacion.

En el primer experimento, sin EGV, de la Figura 4.12, el piloto busca seguir el movimiento
de alabeo de la PS en una manera apropiada segiin su percepcion (respuesta al movimiento me-
canico). Asi como en el experimento mostrado previamente, el giro a la derecha activa el CSC
anterior derecho, y el 0jo se mueve hacia arriba debido a la tensién de su musculo recto superior.
Posteriormente, en el segundo viraje, donde se aplica EGV, se logra estabilizar la mirada cercana
a la horizontal (0°) y logra mantenerla durante todo el tiempo restante de la realizacion del expe-
rimento. En el ejercicio donde se aplica EGV, también se respetan las relaciones de la Tabla 1.1,
esto es, que es posible verificar que la EGV inhibe el efecto del movimiento mecénico generado
por la plataforma. Retomando las relaciones establecidas en la Tabla 1.1, y en el caso particular
de este experimento de viraje a la derecha y segtun el grafico de las Figuras 1.16, se cumple el
proposito de la propuesta de disminucion de la trayectoria de la mirada al aplicar EGV. Para este
caso, también se tienen los valores para el camino recorrido en pre estimulacion y estimulacién,
en donde, PreEGV = 0.3366° y EGV Derecha = 1.2719°. Cabe mencionar que en este conjunto
de experimentos, las pruebas fueron muy limitadas, sin embargo, los valores mostrados, se puede
confirmar que hay una diferencia entre ambas etapas.

El simulador de vuelo debe sus movimientos a los algoritmos de simulacion, los cuales son muy
buenos. En la mayoria de los casos, la imitacion de vuelo se realiza de manera correcta, y para
lograrlo, se requiere que los actuadores de la plataforma de Stewart cambien su longitud durante
la simulacién de vuelo. Sin embargo, en diversas situaciones, los actuadores alcanzan sus limites,
y el simulador de vuelo no logra cumplir su objetivo completamente. Por esta razon, se concluye
sobre la posibilidad de utilizar la simulacién galvanica como una tecnologia adicional para ayudar
en las percepciones de simulacion de vuelo en el entrenamiento de pilotos. La simulacion galvanica
tratard de activar a los canales semicirculares de manera tal que el piloto tenga las sensaciones
correspondientes a las fuerzas inerciales de la simulacién de vuelo.
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Otro resultado sobre este experimento de aplicacion de EGV fue la correccion de la desviacion
de la mirada del piloto, lo que permitira que el piloto logre mejorar la estabilizacion de la mirada
en diferentes situaciones durante su entrenamiento en simuladores. Ya que se puede observar que
la mirada fue disminuida por un factor de 3, dada la estimulacion galvanica de 2 mA al inicio del
giro. La tendencia de disminuciéon de desviacion de la mirada (Figura 4.9), segiun los dos arreglos
de conexion de electrodos, muestra una ventana positiva para la propuesta de uso de EGV en
combinacion con sistemas de simulacion dinamica, es decir, el resultado se toma positivo para la
comprobacion de nuestra propuesta (Figura 4.3) de uso de EGV en combinacion con simulacion
dindmica. Matematicamente, en [39] se ha demostrado la posibilidad de la transicion inversa del
dominio de atraccién de un atractor periédico al atractor puntual cuando la amplitud de corriente
galvinica es pequena para las neuronas aferentes primarias. Y, experimentalmente, el proceso
biomecanico de estabilizacién cambia: la actividad vestibular de las neuronas aferentes primarias
en el canal posterior izquierdo causa el equilibrio de torques para los musculos superior e inferior
del ojo derecho.

Ademas, gracias a los resultados derivados de la aplicacion de EGV en este tipo de experimentos
de combinacion de tecnologias, se presentd una solicitud de patente que lleva por titulo “Dispositivo
para el uso de la Estimulacion Galvanica Vestibular para el entrenamiento de pilotos”, en donde
se detalla el método y ejemplo de aplicacion de EGV para el entrenamiento de pilotos (Solicitud
de patente MX/a/2019/005432) que utilizan simuladores dindmicos. Mismo que se tomara como
base para experimentos futuros en la colaboracion internacional entre los colectivos de trabajo en
Meéxico (FCEFM, Instituto de Fisiologia - BUAP) y Rusia (MSU), durante los anos 2020 a 2023.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se present6 informacion derivada de investigaciones y desarrollos relacionados
con simuladores dinamicos y de experimentos realizados aplicando estimulaciéon galvanica vestibu-
lar con el fin de determinar la posibilidad de combinar ambas tecnologias para el entrenamiento
de pilotos. A continuacién se presentan las conclusiones de esta investigaciéon a manera de lista.

1.

En el Capitulo 2 se obtuvieron los algoritmos de simulacion dindmica de vuelo controlable
que funcionan para la imitacion de orientacion de fuerza gravitoinercial (o sobrecarga) en
los planos vertical y frontal, y simulacion dindmica de movimiento angular rapido bajo las
restricciones geométricas de cada simulador.

Se prepar6 y realizd6 una metodologia de evaluacion de calidad de simulaciéon dindmica que
contiene 4 partes, en la cual se present6 el proceso de comparacion de los datos de simulacién
dinamica con datos adquiridos por sensores inerciales montados en simuladores dinamicos.
Mediante el esquema de evaluacion, presentado en el Capitulo 3, se sugiere que es posible
utilizar los algoritmos de simulacién dindmica como una alternativa para ser implementados
en plataformas de Stewart de 6 grados de libertad y plataformas de movimiento de 3 grados
de libertad.

Se justifico la propuesta, derivado del anélisis de la segunda Ley de Ewald para canales semi-
circulares verticales y de trabajos en el area de Fisiologia, sobre la aplicacién de Estimulacion
Galvanica Vestibular (EGV o GVS Technologies) para ayudar a la simulacion dindmica de
vuelo y mejorar estabilizacion de mirada.

Se obtuvo el resultado experimental de que ambas tecnologias, simulacion dindmica y EGV,
pueden complementarse para ayudar en las percepciones de simulaciéon en el entrenamiento
de pilotos en situaciones extremas de vuelo. Se identifico que existen situaciones en las que se
puede aplicar EGV para ayudar a los pilotos a realizar sus entrenamientos y simular fuerzas
fisicas.

En el Capitulo 4 se detalldo una serie de experimentos de aplicacion de EGV en combina-
cion con el movimiento angular de un simulador dindmico en el plano frontal, en donde se
concluye que es posible tener la influencia al sistema vestibular teniendo como respuesta la
contraccion de los misculos extraoculares de los ojos para disminuir la desviaciéon de la mi-
rada (en su componente vertical) del piloto. Ademaés, estos experimentos fueron ttiles para
la participacién en la propuesta de la patente “Dispositivo para el uso de la estimulacién
galvanica vestibular para el entrenamiento de pilotos y astronautas”, solicitada al Instituto
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Mexicano de la Propiedad Intelectual, con folio MX/E/2019,/029413, con fecha 9 de mayo de
2019.
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Aplicaciéon de EGV en simuladores

A continuacién se muestran los graficos que representan el comportamiento de las senales
biofisicas de los participantes, el movimiento angular de la cabeza y el desplazamiento vertical
del ojo derecho. Se habla del giro de la cabeza en el plano frontal, porque esta es la entrada de
estimulacion mecanica hacia el piloto, mientras que el desplazamiento del ojo en el eje vertical de
la CVO muestra una respuesta a este estimulo mecanico.

Resultados de experimentos de la combinacién de estimulaciéon
mecanica y tecnologias EGV

Cada uno de los participantes que apoyaron para la realizacion de los experimentos, tuvieron
una serie de pruebas previas para verificar si no sentian molestias con los aparatos de medicién o con
la estimulacion eléctrica. Una vez que pasaron este pequeno test, se colocaron sobre el simulador
como lo muestra Figura 5.1. Se muestra a uno de los participantes sentado en el escenario, en donde
se observa la atenuacion de las luces para evitar perturbaciones visuales. De la misma manera, se
indican los dos tipos de conexién de electrodos utilizados en estas pruebas.

Figura 5.1: Configuraciéon de la instalaciéon del experimento de aplicaciéon de EGV para el movi-
miento angular de alabeo.

Las siguientes figuras contienen la informacién obtenida en cada experimento de estimulacion
mecanica y galvanica, para cada participante, con la aplicacion de EGV tanto del lado derecho
como el izquierdo, tal como se explico en el Capitulo 4. Los datos mostrados son resultado de
la extraccion de datos generados por la CVO. Esta cdmara registra los parpadeos, pero han sido
eliminados mediante el uso de filtros en MATLAB.
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Experimento Control
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Figura 5.2: Datos de desviacion de la mirada y movimiento de cabeza del participante 1.
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Experimento de control
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Figura 5.4: Datos de desviaciéon de la mirada y movimiento de cabeza del participante 3.
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Experimento de control
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Consentimiento informado de los participantes

Cada una de las personas que participaron en los experimentos firmaron una carta de consen-
timiento en el que se les informa el procedimiento y los posibles efectos que pudieran tener. Dicho
documento se presenta en seguida, sin embargo la informaciéon de cada participante se mantiene
en resguardo por cuestiones de confidencialidad.

Sintomas de los participantes

Debido a la configuracion de conexion de electrodos, los participantes reportaron haber visto
un flash al momento de la inyeccion de corriente, asi como la sensaciéon de un sabor metéalico en la
boca (reportado por 4 de los 5 participantes) por algunos minutos. Por otro lado, se tuvo contacto
con los participantes durante un periodo de 24 y 48 horas después del experimento, y los mismos
no reportaron alguna molestia adicional fisica relacionada con la estimulacion galvanica.
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I]T INFORMED CONSENT FOR THE
Instituto de EXPERIMENTS WITH GALVANIC VESTIBULAR STIMULATION

Fisiologia
The purpose of this study is to collect experimental data for the project entitled "GVS as a new virtual

reality technology in dynamic simulation".

| consent that the postgraduate students Jorge Luis Gordillo Dominguez and Vasilii V. Latonov perform
the Clinical File, to know my family inheritance antecedents and personal pathological antecedents,

especially of vestibular nature.

| understand that | will undergo research protocols linked with GVS (stimulation electrodes in the mastoid
process and the forehead), under this condition | will measure physiological parameters like the
displacement of the pupil detected with a video-nystagmometer and body tilt detected by an

accelerometer.

The possible adverse effects that | will be able to perceive during the test are: dizziness, vertigo,

sensation of loss of balance, reddening of the skin, itching in the electrodes area, among others.

| have been informed of the purpose, description, procedures and risks foreseen on which | have clarified
doubts. | am aware that | can withdraw from the study at any time. The data of my participation will
remain confidential in the laboratory. However, | agree that they are examined and used by the people
related to the project. If the information obtained from this study is published, the report will be written

in such a way that no one can identify my personal data and identity.

Date and time of the experiment

Name and sign of the participant




Centro Universitario de Vinculacién
y Transferencia de Tecnologia

DilCo

Resumen

Se propone un método para inducir la sensacibn de movimiento en sujetos en
simuladores de vuelo creando una simulaciéon cognitiva del movimiento mediante la
Estimulacion Eléctrica Vestibular. El sistema esta conformado por una unidad de control,
un generador de funciones y un amplificador de potencia. El dispositivo inyecta corriente
eléctrica sobre las apodfisis mastoides (estimulaciébn galvanica transcraneal o
transmastoidea), capaz de activar las neuronas del sistema vestibular e inducir la
sensacion de movimiento, de forma coordinada con el programa de simulacion de vuelo.
El uso del dispositivo modifica las respuestas de control de movimiento de los ojos,
activando eléctricamente los reflejo vestibulo-oculares. El objetivo final de este tipo de
estimulacion es general realidad aumentada en los pilotos durante el entrenamiento.

REPORTE DE INVENCION

INFORMACION GENERAL DEL INVENTO

Titulo: Dispositivo para el uso de la estimulacion | Palabras clave (maximo 5):
galvanica vestibular para el entrenamiento de Estimulacién galvanica vestibular, entrenamiento
pilotos. de pilotos, oido interno, simulador de vuelo,

sistema vestibular

Inventor(es): Maria del Rosario Vega y Saénz de Miera, Enrique Soto Eguibar, Octavio Gonzalez
Petlacalco, Jorge Luis Gordillo Dominguez, Adriana Cristina Pliego Carrillo, Baruc Zago Mazzoco,

Viktor Antonovich Sadovnichii, Vladimir Vasilevich Alexandrov, Katerina Vladimirovna Tikhonova,

INFORMACION TECNICA

a. Introduccién (méaximo dos cuartillas):

Los simuladores de vuelo crean una realidad virtual mediante una simulacion dinamica del
entorno visual y auditivo, y el uso de plataformas de movimiento imitando la actitud de vuelo
del avion. La presente invencion se relaciona con sistemas y métodos de Estimulacion
Galvanica Vestibular (EGV), particularmente con su uso en aeronautica, en el
entrenamiento de pilotos en simuladores de vuelo.

El Sistema Vestibular esta formado por un conjunto de sensores biomecanicos ubicados en
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Nomenclatura

CSC Canales Semicirculares

CVO Céamara Video Ocular

CVO Camara Video Ocular

DAGO Desviacion Angular de los Globos Oculares
EGV Estimulacion Galvanica Vestibular

NAV Non Aerial Vehicle

PS Plataforma de Stewart.
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