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Resumen

Este articulo presenta el disefio, modelado fisico y control auténomo de un Robot Paralelo Accionado por Cables (CDPR)
subactuado de cuatro cables para retransmision deportiva. Se propone una arquitectura de control en cascada ejecutada sobre
ROS 2 y evaluada en el motor fisico Gazebo. El control de bajo nivel resuelve la cinematica inversa de fuerzas mediante un opti-
mizador de Minimos Cuadrados No Negativos (NNLS) ponderado asimétricamente, garantizando tensiones positivas continuas
y mitigando el pandeo de la catenaria. En el alto nivel, un sistema de percepcién hibrido impulsado por la red neuronal YOLOvV8
y filtrado HSV realiza el seguimiento dindmico de objetivos. Los resultados validan la estabilidad espacial con seis grados de
libertad (6-DOF), demostrando que la integracion del Servocontrol Visual con la planificacion de trayectorias Pure Pursuit actia
como un filtro inercial eficaz frente a inercias extremas.
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Four-Wire Driven Parallel Robot Optimal Control Machine Vision Simulation for Sports Broadcasting
Abstract

This paper presents the design, physical modeling, and autonomous control of an underconstrained four-cable Cable-Driven
Parallel Robot (CDPR) for sports broadcasting. A cascaded control architecture is proposed and evaluated within ROS 2 and
the Gazebo physics engine. The low-level control solves the inverse dynamics problem using an asymmetrically weighted Non-
Negative Least Squares (NNLS) optimizer, ensuring continuous positive tensions and mitigating cable sagging. At the high
level, a hybrid perception system powered by the YOLOVS neural network and HSV filtering tracks dynamic targets. The results
validate the 6-DOF spatial stability, demonstrating that integrating Visual Servoing with Pure Pursuit trajectory planning acts as
an effective inertial filter against extreme dynamics.
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1. Introducciéon se reduce drasticamente, lo cual los hace idéneos para aplica-
ciones logisticas, de construccién y videografia (Zhang et al.,

En la dltima década, los Robots Paralelos Accionados por 2022; Tachia and Maloletov, 2025).

Cables (CDPR) han emergido como una alternativa altamen-
te eficiente frente a los manipuladores rigidos tradicionales en
tareas que requieren grandes espacios de trabajo y altas acele-
raciones. Al sustituir los eslabones macizos por cables de alta
resistencia (Kevlar o Dyneema), la inercia mdvil del sistema
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Un Robot Paralelo Accionado por Cables es un sistema
mecatrénico cerrado en el que una plataforma moévil, o efec-
tor final, estd conectada a una base fija a través de mudltiples
cables flexibles. El movimiento y posicionamiento de la pla-
taforma se controla variando coordinadamente la longitud y
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tension de estos cables mediante actuadores motorizados, tipi-
camente cabrestantes acoplados a servomotores y sistemas de
poleas guia (Job et al., 2022).
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Figura 1: Diseflo esquematico tipico de un Robot Paralelo Accionado por Ca-
bles mostrando el enrutamiento y los actuadores.

Un ejemplo paradigmatico es su uso en retransmisiones
deportivas (sistemas tipo Skycam). Estas configuraciones sus-
pendidas subactuadas (S-CDPR) suelen emplear cuatro cables
superiores que utilizan la gravedad como actuador virtual pa-
sivo (Job et al., 2022). No obstante, estos sistemas presentan
desafios técnicos criticos: la restriccién unilateral de actua-
cion (los cables solo pueden traccionar), la fuerte no linealidad
dindmica y el acoplamiento cruzado inercial.

El presente trabajo aborda el disefio, modelado y control
auténomo de un S-CDPR de cuatro cables a escala real (60x40
m). Se propone una arquitectura jerarquica en ROS 2 que com-
bina optimizacién matematica (NNLS) para la distribucion de
tensiones con Servocontrol Visual Basado en Imagen (IBVS)
impulsado por Deep Learning (YOLOVS) para el seguimiento
auténomo de objetivos deportivos, evaluado en un entorno de
simulacion de alta fidelidad (Gazebo).

2. Modelado Fisico y Dinamico

2.1. Cinemdtica Inversa y Jacobiana

La cinemdtica inversa posicional se obtiene mediante la
ecuacion de cierre de bucle vectorial (Pott, 2018):

- -

li=P;—~R-AB, (1

donde B; es la posicién del poste, Rla pose del centro de masa,
A la matriz de rotacién y B;el anclaje en el chasis. La relacion
entre fuerzas y el esfuerzo espacial en la plataforma viene dic-
tada por la Matriz Jacobiana transpuesta J* € R®“, que aco-
pla la traccién direccional #@; y el momento torsor excéntrico

J.T:[ Z

S
?world,- X U;
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Dado que existen n = 4 actuadores para m = 6 grados
de libertad espaciales, el sistema es subactuado. Se definen
4 GDL controlables activamente (traslaciones cartesianas y
guifiada) y 2 GDL residuales (alabeo y cabeceo). Aunque
incontrolables directamente, estos ultimos son medibles en
tiempo real mediante la instrumentacién inercial (IMU) em-
barcada.

Para estabilizar las oscilaciones de estos GDL residuales
evitando exigir tensiones negativas de empuje (fisicamente
inalcanzables), el centro de gravedad de la plataforma se des-
plazé 15 cm bajo su centro geométrico. Asi, la gravedad ejerce
un momento restaurador pasivo continuo My = 7epn X (1§),
delegando el equilibrio horizontal a la fisica pendular. Asimis-
mo, desviaciones producidas por elongacion elastica o pandeo
resultan no medibles por la odometria interna, haciendo im-
perativo el uso de sistemas de visidén externos para validar la
pose absoluta.

Desglosando la Ec. 1 mediante la matriz de rotacién de
Euler (con componentes direccionales 7 ), las componentes
cartesianas explicitas de cada cable son:

lix = Pix — x = (ri1bix + rizbiy + rizb;y)
liy = Py =y — (ra1bix + rnabiy + r3b;;) 3
li; = Piy — 2= (r31bix + r32biy + 133b7)

La longitud escalar requerida por el actuador es su nor-

ma euclidea: [; = /lizx + lizy + lizz. Este modelo de linea recta,

aunque eficiente computacionalmente, resulta insuficiente pa-
ra aplicaciones dindmicas de escala arquitecténica (Tachia and
Maloletov, 2025).

2.2.  Efecto Catenaria y Pandeo de Cables

Cabe destacar que el modelo cinematico de linea recta re-
sulta insuficiente para aplicaciones con grandes luces o vanos
(hasta 60 metros) (Kozak et al., 2006). En un modelo elas-
tostatico real, la masa propia del cable induce un pandeo gra-
vitatorio que introduce un acoplamiento elastico no lineal en
el sistema. Segtin el modelo clésico derivado de las ecuaciones
de Irvine (Irvine, 1981), un cable con densidad de masa lineal
p sometido a una tensién horizontal H describe tedricamente
una curva basada en la funcién del coseno hiperbédlico:

2x) = Ll cosh (@) _a ()]
4 HJ pg
Calcular el perfil exacto de esta curva iterativamente en tiem-
po real a altas frecuencias excede los limites computacionales
del simulador para la resolucién del lazo cerrado.

2.3. Dindmica del Sistema (Newton-Euler)

Para trayectorias dindmicas, la ecuaciéon del movimiento
del efector final asume la estructura acoplada:

MX)X + CX, X)X +GX)=J'T 5)

Donde M es la matriz diagonal de masa (25 kg) e inercia
(Itxyy = 4,1; = 6), C modela los pares giroscopicos y de
Coriolis dependientes de la velocidad angular, y G concentra
el vector de la gravedad. El gran desafio radica en encontrar el
vector de tensiones T que satisfaga la Ecuacién 5 garantizando
que T; > T,in > 0.

3. Arquitectura de Control

Para asegurar la viabilidad, se disefié un control en casca-
da, dividiendo el problema en resolucidn espacial (Bajo Nivel)
y planificacion inteligente (Alto Nivel).
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3.1. Bajo Nivel: Lazo de Control y Optimizacion NNLS

Desde el punto de vista del control clésico, la planta fisi-
ca del CDPR se modela fundamentalmente como un sistema
de doble integrador puro. Esta naturaleza exige la implemen-
taciéon de una accién derivativa (K;) robusta que emule una
friccidn viscosa artificial para estabilizar el sistema.

Para que las leyes de control derivativo funcionen correc-
tamente en el espacio de la tarea, es imperativo disponer de
lecturas de velocidad limpias. Los motores fisicos como Ga-
zebo, al resolver colisiones e inercias en pasos de tiempo dis-
cretos, inyectan ruido de alta frecuencia en la odometria. Para
solventar esto, se implement6 un filtro de Media Mévil Expo-
nencial Ponderada (EWMA) sobre las velocidades lineales y
angulares:

Viltered = @ * Veurrent + (1 - Q) * Viltered_prev (6)

Se ajustaron empiricamente coeficientes asimétricos para ais-
lar la dindmica de la plataforma: ay;, = 0,6 para la velocidad
lineal (permitiendo cierta viveza de respuesta) y @g,, = 0,85
para la velocidad angular (requiriendo un filtrado mds agresi-
vo debido a la sensibilidad del giréscopo simulado frente al
ruido inercial).

En lugar de un control PID tradicional, se prescinde deli-
beradamente de la accién Integral (I) para evitar el riesgo de
acumulacién de error ante las constantes saturaciones unilate-
rales de los cables (7; > T,,,), fendmeno que desencadenaria
fuerzas transitorias destructivas al recuperar la tension abrup-
tamente (Khosravi and Taghirad, 2014). Para anular el error
de estado estacionario sin comprometer la seguridad elastica,
se emplea un esquema PD con accién anticipativa.

El calculo del esfuerzo global (W 4esireq) se dividié en dos
subsistemas de control independientes que se superponen al-
gebraicamente:

= Control Translacional: Se mantuvo el lazo PD, com-
plementado con la compensacién directa del vector gra-
vedad (calculado para la masa final de disefio de 25.0
kg, resultando en F, = 245,25 N e inyectado en lazo
abierto). Se incluyeron saturaciones individuales por eje
para evitar exigencias imposibles a los motores durante
transitorios largos.

= Control Rotacional (Amortiguamiento Activo): Se
implementd una ley de control que penaliza cualquier
desviacion de la plataforma respecto al plano horizon-
tal. Extrayendo el error angular (Roll, Pitch, Yaw) a
través del vector de rotacién de la matriz de cosenos
directores, el controlador demanda pares restaurado-
res proporcionales al error y a la velocidad angular
amortiguada. Este subsistema actia como un giroscopio
electrénico que disipa activamente la energia rotacional
inducida por el arrastre de los cables.

Debido al acoplamiento dindmico y a la asimetria
geométrica del chasis (I, # I ;), la sintonizacién de las ga-
nancias (K, K;) se realiza de forma anisotrépica. Se imponen
factores de amortiguamiento { > 1 y frecuencias naturales w,
especificas para cada grado de libertad, asegurando respues-
tas criticamente amortiguadas o sobreamortiguadas que pre-
vienen cualquier sobreoscilacion visual.

Este esfuerzo deseado (W g.sireq S€ inyecta en el optimiza-
dor matematico. El uso de una pseudoinversa geométrica pu-
ra resulta ineficaz en escenarios dindmicos agresivos, ya que
puede comandar tensiones negativas. Por el contrario, se im-
plement6 un solucionador de optimizacién convexa por Mini-
mos Cuadrados No Negativos de Lawson-Hanson, que obliga
innegociablemente a que 7; > O:

1
I’I’lrl/l’l EHQJTT - QWdesired”% st. T> Tmirulynamic (7)

Se introducen tres técnicas criticas en el optimizador:

1. Ponderacion Espacial (WLS): Se pre-multiplica
el sistema por una matriz de pesos =
diag(1,1,1,5,5,5,10). Al penalizar con factor 10 el
error en Yaw, el NNLS prioriza el equilibrio rotacional
frente al deficiente brazo de palanca torsor de la cimara.

2. Restriccion de Catenaria Dindmica: Para grandes va-
nos, los cables sufren pandeo. Dado que resolver analiti-
camente la ecuacién hiperbdlica (Eq. 4) es computacio-
nalmente inviable en cada iteracion del control, se im-
plementd una aproximacion parabdlica dindmica efi-
ciente. Proyectando la longitud geométrica horizontal
de cada cable (L,y,) y definiendo una deformacién méxi-
ma admisible (S ;.. = 1,5 m) para cuerdas con densidad
de p = 0,05 kg/m, la tensién minima requerida para
mantener la rectitud aparente anti-pandeo se aproxima
como:

P8 L)zcy (8)

N max

El limite inferior del NNLS se actualiza iterativamen-
te a Tnin_dynamic = mMax(10, Tye). Al relajar la exigen-
cia de pandeo a 1.5 m se mitiga el problema de la levi-
tacion por sobre-restriccion matematica (donde la trac-
cion obligatoria de los cuatro cables sumaba una fuerza
superior a la gravedad), logrando una suspension esta-
ble que no satura el optimizador ni invade el espacio de
la pista de juego.

3. Método de Conjuntos Activo/Pasivo (Active-Set): La
resolucidn iterativa del NNLS clasifica dindimicamen-
te los cables en un conjunto pasivo (bloqueados en su
tension minima T,in_gynamic) y un conjunto activo (li-
bres para traccionar). Durante maniobras balisticas, co-
mo una frenada brusca, el sistema detecta qué cables
entrarian en compresion, los relega instantdneamente al
conjunto pasivo, y transfiere toda la carga de frenado a
los cables activos frontales. Este mecanismo previene
matematicamente la aparicién de holguras en los cables
y sus consiguientes latigazos inerciales .

Tsag =

3.2.  Alto Nivel: IA y Servocontrol Visual (IBVS)

El seguimiento del objetivo se confia a la red neuronal
convolucional YOLOvV8 (Jocher et al., 2023), respaldada por
un filtro morfolégico HSV de redundancia. Las detecciones
alimentan un Servocontrol Visual Basado en Imagen (Zake et
al., 2019), que mapea el error radial de los pixeles a comandos
espaciales de velocidad.

Para asegurar encuadres cinematograficos fluidos, se in-
tegré un anillo de guardia virtual compensado por la odo-
metria de orientacién. Situar la cdmara directamente en la ver-
tical del objetivo (plano cenital puro) resulta perjudicial, ya
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que elimina la perspectiva tridimensional del juego y dificulta
la evaluacion de la profundidad. Para solventar esto, el sistema
busca mantener al objetivo orbitando sobre un anillo de guar-
dia de radio constante en el plano de la imagen. Conocida la
altura nominal de vuelo de la plataforma (Zj;gn; = 8,0 m) y la
constante focal empirica de la cdmara virtual (FOV,,, = 650,0
pXx), se proyecta una distancia fisica de seguridad reducida de
dmin = 2,2 m mediante trigonometria de tridngulos semejan-
tes, calculando el radio del anillo como:

FOV,, -d,
Rguardia,px = # 9
height

Dado que la plataforma carece de sistemas pan-tilt me-
canizados, esta distancia optimiza el compromiso de mante-
ner enfocado el objetivo justo debajo sin que este abandone
el encuadre por un margen focal excesivo. Con esta transfor-
macidn, el error de control bidimensional se reescribe como
un error radial (e,q4iat = €dist — Rguardia_px)- Si €l objetivo se
encuentra fuera de esta frontera, el robot avanza frontalmente;
sin embargo, si penetra en el interior del anillo (e,44i; < 0), €l
sistema invierte automaticamente el vector de velocidad para
retroceder, manteniendo invariable la distancia de seguridad.

Es en este punto donde la regién de tolerancia o banda
muerta evoluciona algoritmicamente: la tolerancia inicial de
una esfera de 5 pixeles en el centro de la imagen se redefine
como un margen de error radial de +5 px aplicado directamen-
te sobre la circunferencia del anillo.

Las ganancias del PD visual se ajustaron con fuerte so-
breamortiguamiento derivativo (K; > K,) para absorber las
latencias inherentes a la inferencia de la red neuronal y a las
masas inerciales del CDPR. El resultado se integra median-
te el algoritmo de Pure Pursuit (Coulter, 1992), proyectando
una distancia lookahead proporcional a la aceleracién, logran-
do un filtrado pasabajo de la trayectoria.

Para gestionar el ciclo de vida del vuelo y evitar disconti-
nuidades posicionales abruptas que harian colapsar al optimi-
zador NNLS, el comportamiento global se orquesta mediante
una Mdaquina de Estados Finitos (MFS)

Dado el carécter errdtico de los objetivos deportivos, se
implementé adicionalmente un filtro de inercia direccional
(anti-amagos). Este médulo evalda el diferencial del dngu-
lo de seguimiento visual; ante cambios de direccidn drasticos
(> 0,78 rad), atenda severamente las ganancias del controla-
dor (reduciendo el factor de inercia a 0.15) para proteger los
cabrestantes de sobrecargas, restaurando la agresividad solo al
estabilizarse la trayectoria.

Finalmente, la viabilidad reactiva exige determinismo
temporal. Para evitar que la plataforma procese fotogramas
obsoletos, la suscripcién a la cdmara en el entorno ROS 2
se configur6 bajo un perfil de Calidad de Servicio (QoS)
estricto de cero latencia (Reliability=BEST_EFFORT, His-
tory=KEEP_LAST, Depth=1I). Asimismo, ante oclusiones to-
tales del objetivo, un sistema de memoria visual preserva las
componentes de inercia durante un méximo de 60 fotogramas.

4. Simulacion y Resultados

Las pruebas empiricas se desarrollaron en Gazebo (ROS
2), simulando un campo de fttbol de 60 x 40 m, mastiles de
30 m y un chasis de 25 kg.

4.1. Espacio de Trabajo Factible (WFW)

En primer lugar, se evalué el Espacio de Trabajo de Fuer-
zas Factibles (WFW) (Bosscher et al., 2006). Como se observa
en la Figura 3, la cota operativa adquiere una morfologia pira-
midal invertida dictada por los umbrales operativos de tension
(Tinax = 800 N y la restriccién dindmica de pandeo 7).

Geométricamente, los limites de este espacio factible al-
canzan su maxima amplitud horizontal (60 x 40 m) en las co-
tas superiores, préoximas al plano de los anclajes (Z = 30 m).
A medida que la plataforma desciende, la componente verti-
cal de los tensores se reduce significativamente, lo que exige
un aumento drastico de la traccién geométrica para sostener el
peso del chasis sin rebasar el limite de pandeo permitido. Este
fenémeno restringe progresivamente la movilidad lateral, ha-
ciendo converger las paredes del espacio de trabajo hacia el
centro del campo (X = 0,Y = 0). Como resultado, el CDPR
es capaz de descender hasta el nivel del suelo (Z ~ 0 m), pe-
ro este vértice inferior es puntiforme y estrictamente central;
cualquier incursidn lateral a bajas cotas resultaria en la viola-
cién de los limites de rotura. La MFES restringe la maniobrabi-
lidad del planificador estrictamente a este volumen geométrico
seguro.
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Figura 3: Visualizacién en 3D del Espacio de Trabajo de Fuerzas Factibles
(WFW). Se aprecian los limites operativos espaciales, limitados inferiormen-
te por la saturacion de tension y el pandeo.

4.2.  Evolucion Dindmica de Tensiones

La Figura 6 corrobora el desempefo del optimizador de
bajo nivel ante transiciones balisticas a alta velocidad (5 m/s).
El algoritmo NNLS maneja fluidamente el Conjunto Activo
(Active-Set), saturando la traccién en el limite matematico
T4 (para evitar holguras destructivas) sin alcanzar el limite
maximo de rotura estructural (800 N), certificando la seguri-
dad del CDPR.

4.3. Filtrado Cinemdtico y Rendimiento 3D

La evaluacién espacial (Figura 5) demuestra el éxito de la
estrategia de encuadre. Para someter a estrés la arquitectura
de control, no se simulé un recorrido lineal por toda la exten-
sion del espacio de trabajo (60 x 40 m), sino que se opto por
una trayectoria altamente dindmica y compacta (lemniscata de
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Figura 2: Diagrama de bloques de la arquitectura de control completa para simulacion dindmica con optimizacion de tensiones en Gazebo.

8 X 4 m). Este trazado cerrado y de alta curvatura se diseiid
especificamente para forzar aceleraciones transversales con-
tinuas, permitiendo validar de forma empirica la férmula del
lookahead, la adaptacion del control dindmico de velocidad
ante los cambios de curvatura y la robustez de los parametros
para transicionar de estado en la MFS.

—== Ruta Deseada (Lemniscata)
3 == Trayectoria Real (Odometria)
@ Inicio Anélisis

8 Fin Analisis

Eje Y (m)

Métricas de Seguimiento Lateral:
-3 RMSE = 0.584 m
€max = 1.030 m

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Eje X (m)

Figura 4: Proyeccion ortogonal (vista cenital) del seguimiento de la lemnis-
cata. Se incluye la cuantificacién del error de seguimiento lateral provocado
por el suavizado dindmico en curvas.

La trayectoria deseada por la IA (azul) exhibe altas fre-
cuencias de oscilacién propias del objetivo. Sin embargo, la
trayectoria fisica del robot (roja) sigue un perfil sumamen-
te suavizado. Este comportamiento de seguimiento retardado
absorbe la cinemdtica brusca. Fundamentalmente, operando a
una altura nominal validada de Z = 8 m (plenamente integrada
dentro del volumen del WFW), el CDPR retiene una estabili-
dad vertical excelente con oscilaciones en el eje Z restringidas
estrictamente a < +0,04 m. Para evaluar la fidelidad tridimen-
sional del seguimiento, el andlisis de la odometria arroja un

Error Cuadritico Medio (RMSE) global de 0,585 m, lo que
confirma un acoplamiento parasitario controlado en la cota
vertical a pesar de las agresivas maniobras en el plano hori-
zontal.

~=- Ruta Deseada (Lemniscata)
= Trayectoria Real (Odometria)
@ Inicio Andlisis
8 Fin Anélisis

Figura 5: Ruta virtual objetivo vs. Trayectoria Real ejecutada por el robot en
el espacio 3D. Se evidencia la supresion inercial y la estabilidad en la cota de
vuelo.

Adicionalmente, el andlisis de la proyeccién ortogonal en
el plano X-Y (Figura 4) permite evaluar con precision el ren-
dimiento transversal de la plataforma frente a cambios de di-
reccién abruptos. Cuantitativamente, el error de seguimiento
lateral arroja un RMSE bidimensional de 0,584 m. En los ex-
tremos de la lemniscata, donde el radio de curvatura es mini-
mo y la inercia del chasis es maxima, se registra un error lo-
cal méximo (e,,,,) controlado de 1,030 m. La trayectoria real
persigue a la ruta deseada recortando intencionadamente estos
vértices de trayectoria. Este suavizado geométrico de aproxi-
madamente un metro no representa un fallo estatico del bucle
de control, sino el resultado directo de aplicar la férmula de
la curvatura acoplada al control dindmico de velocidad en el
planificador asimétrico. Esta l6gica limita matemdaticamente
la aceleracién en los giros cerrados, asegurando que la plata-
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Figura 6: Registro temporal de tensiones comandadas por el NNLS. Se observa la limitacién dindmica inferior (7's4q) y la evasion de sobretensiones.

forma absorba los cambios bruscos de momento cinético sin
exigir picos de tensién inasumibles a los actuadores ni deses-
tabilizar la plataforma.

5. Conclusiones y Trabajos Futuros

Se ha demostrado la viabilidad operativa de una arquitec-
tura hibrida de control para S-CDPRs deportivos. Este sistema
subactuado (4 actuadores unilaterales para 6 grados de liber-
tad) presenta una elevada complejidad debido al fuerte aco-
plamiento dindmico y a la inestabilidad pendular, desafios re-
sueltos acoplando un solucionador NNLS ponderado en bajo
nivel con un planificador por Servocontrol Visual.

Asimismo, la simulacién en Gazebo enfrentd severas li-
mitaciones de hardware por la alta carga computacional con-
currente (fisicas, optimizacién e inferencia), operando con un
Real-Time Factor = 0,5. Garantizar la estabilidad de la planta,
el determinismo y la convergencia del NNLS bajo este ralenti-
zamiento demuestra empiricamente la robustez de la arquitec-
tura, confirmando en alta fidelidad el mantenimiento estricto
de tensiones positivas, estabilidad rotacional y un encuadre
fluido.

Destaca también la eficiencia energética del sistema frente
a manipuladores rigidos tradicionales; al prescindir de esla-
bones macizos, la potencia se destina exclusivamente a ace-
lerar la masa util de la cdmara (25 kg), eliminando el lastre
estructural. Ademds, el algoritmo NNLS evita el antagonismo
redundante entre cabrestantes, minimizando la norma global
de fuerzas y reduciendo drasticamente el par demandado y el
consumo eléctrico.

Como trabajo futuro, se plantea el despliegue fisico (Sim-
to-Real) en hardware embebido como placas NVIDIA Jetson
acopladas a controladores industriales, enfrentando los algo-
ritmos al ruido de sensado y latencias de red reales. Adicio-
nalmente, el modelo dindmico se expandird con perturbacio-
nes aerodindmicas y friccion en poleas, mientras que la capa
de TA dotarad de libertad a la cota vertical (Z) para permitir

maniobras tridimensionales complejas como vuelos rasantes
y picados.
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