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Resumen

Este artículo se da a conocer como documento de consulta para estudiantes de pregrado y 
posgrado en el área de ingeniería, que requieran realizar una implementación de control rápida 
y eficaz de un robot aéreo. Se tiene como objetivo dar a conocer el diseño e implementación 
de un planificador de trayectorias para un quadrotor de bajo costo utilizado como objeto de 
investigación. Para ello, se realiza una conceptualización del análisis matemático correspondiente 
a los multirotores tipo quadrotor, la estrategia de control, el cálculo del planificador de trayectorias 
punto a punto con un perfil de velocidad trapezoidal construido en Software Educativo, y 
posteriormente, el análisis de los resultados obtenidos en la práctica mediante una validación 
experimental del mismo en la plataforma Ar. drone2 de la empresa Parrot vs a la simulación 
realizada. Dichos resultados permitirán determinar la efectividad del planificador de trayectorias 
según las coordenadas calculadas XYZ. No se interactuó con la orientación del robot aéreo, es 
decir, no hay control sobre la rotación con respecto al eje Z.

Palabras clave: Ar. drone, Coordenadas, Software Educativo, Quadrotor, Trayectoria, Velocidad.

Abstract

This article is presented as a consultation paper for undergraduate and postgraduate students 
in the engineering airfield, which requires an implementation of fast and efficient control of an 
aerial robot. It aims tat presenting the design and implementation of a trajectory planner for a low 
cost quadrotor used as a research object. In addition, you will find that a conceptualization of 
the necessary mathematical analysis is made corresponding to the quadrotor-type multirotors, 
the control strategy, the calculation of the point-to-point trajectory planner with a trapezoidal 
velocity profile built in educational software and later the analysis of the results obtained in 
practice through an experimental validation of the same in the platform Ar.drone2 of the company 
Parrot vs the simulation carried out. These results will allow determining the effectiveness of the 
trajectory planner according to the computed coordinates XYZ, for this investigation it was not 
interacted with the orientation of the aerial robot, that is, there is no control over the rotation with 
respect to the Z-axis.

Keywords: Ar.drone, coordinates, educational software, Quadrotor, trajectory, speed.

Resumo

Este artigo é publicado como documento de consulta para estudantes de graduação e pós-
graduação em a engenharia aérea, que requer uma implementação de controle rápido e efetivo de 
um robô aéreo. Tem como objetivo apresentar o projeto e a implementação de um planejador de 
trajetórias para um quadrotor de baixo custo usado como objeto de pesquisa. Além disso, você 
descobrirá que uma conceituação da análise matemática necessária é feita correspondente aos 
quadro-tipo multirotors, a estratégia de controle, o cálculo do planejador de trajetória ponto-a-
ponto com um perfil de velocidade trapezoidal construído em Software Educacional e mais tarde 
o analise dos resultados obtidos na prática ca através de uma validação experimental do mesmo 
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na plataforma Ar.drone2 da empresa Parrot versus a simulação realizada. Estes resultados 
permitirão determinar a eficácia do planejador de trajetórias de acordo com as coordenadas 
coordenadas XYZ, Para esta investigação, a orientação do robô aéreo não foi interagida, ou seja, 
não há controle sobre a rotação em relação ao eixo Z.

Palavras-chave - Ar.drone, Coordenadas, Software educacional, Quadrotor, Trajectory, Speed.

I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad el término “Drone” es utiliza-
do para asignar un nombre general a cualquier 
sistema de vuelo multirotor que las personas 
vean circulando a su alrededor(Abdessameud 
& Janabi-sharifi, 2015; Brown et al., 2014; 
Freeman & Freeland, 2014; Gohardani, Cha-
partegui, & Elizetxea, 2014; Guenard & Ciar-
letta, 2012; Guerrero, Contreras, Hernández, 
& Neira, 2015; Önder, Eresen, & Imamog, 
2012; Xiang & Tian, 2011). Esta asignación 
de nombre se realiza sin tener el conocimien-
to técnico, ignorando, por ejemplo, términos 
como quadrotor o hexacopter. Los campos de 
aplicación de los quadrotor son amplios, ya 
sea en el levantamiento de mapas topográfi-
cos(Alpen, Frick, & Horn, 2013; Gabrlik, Ga-
brlik, & Gabrlik, 2015), vigilancia, seguimien-
to, agricultura de precisión(Caccavale, Giglio, 
Muscio, & Pierri, 2014; Duan, Chapman, Guo, 
& Zheng, 2017; Garrido et al., 2015; Önder et 
al., 2012; Vázquez-Arellano, Griepentrog, Rei-
ser, & Paraforos, 2016; Zhou, Pavek, Shelton, 
Holden, & Sankaran, 2016) o simplemente 
vistos como simple un juguete. Rápidamente 
los sistemas de vuelo como los quadrotor han 
generado una gran industria de desarrollo, in-
vestigación y comercio. Pero lamentablemen-
te, plataformas de buen funcionamiento como 
los quadrotor de la empresa DJI en sus ver-
siones Phantom, presentan una arquitectura 
de programación totalmente cerrada para la 

experimentación(Matouk & Gherouat, 2016). 
Por otra parte, empresas como Astec, 3DRo-
botics son de arquitectura abierta permitiendo 
el desarrollo investigativo (Amato et al., 2015; 
Caccavale et al., 2014; King, Lai, Wang, Lan, 
& Chen, 2015), pero presentan un costo con-
siderable para jóvenes investigadores que de-
sean iniciarse en este campo de trabajo.

En este trabajo se usó la plataforma Parrot 
Ar. drone2. Entre las ventajas del uso de esta 
plataforma se encuentra la gran cantidad de 
información teórica reconocida y validada a 
nivel mundial, (Drone & Quadrotor, 2016; Fre-
eman & Freeland, 2014; GPSPRO, n.d.) en el 
área de control y aplicación de la plataforma 
con lenguajes de programación como Softwa-
re Educativo, Python, ROS, entre otros. Otro 
factor interesante se remonta a su bajo costo, 
facilitando la adquisición a investigadores que 
no deseen realizar una gran inversión.

En la segunda sección se encontrará una 
descripción detallada de la plataforma Ar.dro-
ne2 que  servirá como referencia, en cuanto 
a las prestaciones que ofrece y los métodos 
utilizados en la investigación como el análisis 
dinámico del quadrotor (Duan et al., 2017; Pa-
lunko & Fierro, 2011; Pounds, Mahony, & Cor-
ke, 2010; Rocchi, 2008) y el planificador de 
trayectoria punto a punto con perfil de veloci-
dad trapezoidal para el quadrotor(Bouktir, Ha-
ddad, & Chettibi, 2008; Hehn & Andrea, 2011; 
Raffler, Wang, & Holzapfel, 2013; Saska, Kasl, 
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& Pˇ, 2014; Zhang, Zhang, Xie, & Ma, 2014). 
En la tercera sección se observará los resul-
tados de la implementación de la planificación 
de trayectoria. La cuarta sección mostrará la 
discusión de la validación de los resultados 
comparados con la simulación realizada y lo 
observado en la experimentación. 

II. MATERIALES Y MÉTODOS

Para la investigación realizada se tuvo en 
cuenta tres bases fundamentales iniciando 
con la plataforma Ar. drone2 de parrot, el mo-
delo dinámico del quadrotor y el cálculo del 
planificador de trayectorias.

Ar. drone2 de Parrot:

Fig. 1. Ar.drone2 de Parrot.
Fuente: (François, David, & Jemmapes, 2011)

El Ar.drone2 de la empresa Parrot Fig.1. se ca-
racteriza por ser una plataforma de bajo costo 
cuyas características principales radican(-
Drone & Quadrotor, 2016; GPSPRO, n.d.) por 
ejemplo en un procesador ARM Cortex A8 de 
32 bits a 1 GHz, protocolo de comunicación 
Wi-Fi, una unidad IMU (Giróscopo, aceleró-
metro y magnetómetro triaxiales), una batería 
recargable de Li-po de 3 celdas a 1.000 mAh, 
motores de rotor interno sin escobillas a 14,5 
W de consumo y un peso de 420 g con la 
carcasa de protección.

Fundamentación del Análisis Dinámico

Fig. 2. Esquema análisis Dinámico UAV
Fuente: (Xiong & Zheng, 2014)

Rotores

El quadrotor es un sistema no lineal de 
seis grados de libertad, multi-entrada-mul-
ti-salida (Behera, 2014; Duan et al., 2017; 
Pounds et al., 2010; Raffler et al., 2013). 
Se controla variando las fuerzas de empuje 
de cada motor y buscando equilibrio en el 
torque. Se caracteriza por hélices contra-
rrotativas para contrarrestar la resistencia 
aerodinámica. Presenta tres modos de fun-
cionamiento Fig.2.

1.	 El movimiento vertical es controlado por 
el incremento o disminución de la fuerza 
de todos los motores.

2.	 El movimiento en Yaw es creado propor-
cionalmente variando las velocidades de 
las piezas contrarrotativas.

3.	 Los ángulos de Roll y Pitch pueden ser 
controlados por la aplicación de las fuer-
zas diferenciales de los rotores opuestos 
del quadrotor.
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Para el i-esimo motor con velocidad angu-
lar ωi, las fuerzas y el torque se pueden 
definir como:

Fi = bωi
2     (1)

τi=dωi
2     (2)

Donde, b y d son los momentos de empuje 
y arrastre respectivamente. La totalidad de 
las fuerzas de empuje pueden ser definidas 
como:

f = Fi         (4)

Modelado dinámico del quadrotor

1) Variables de estado

En Fig.2., (и, ɸ, p) es la velocidad lineal 
alrededor del eje roll, el ángulo de rota-
ción y la velocidad angular en el eje roll. 

(ω, ψ, q) es la velocidad lineal alrededor 
del eje yaw, el ángulo de rotación y la 
velocidad angular en el eje yaw. (ω, θ, 
q) es la velocidad lineal alrededor del eje 
pitch, el ángulo de rotación y la velocidad 
angular en el eje pitch (Rossi & Savino, 
2013; Xiong & Zheng, 2014; Z. Yu, Jing, 
& Lincheng, 2013). (x, y, z) es la posi-
ción del quadrotor alrededor de los ejes 
î, ĵ, y ќ.

Análisis Geométrico de posición

Se conocen dos marcos de referencia prin-
cipales de coordenadas (Kapitonov, 2014; 
Wang, Wang, Iurii, Krasnov, & Krasnov, 
2015). El marco de referencia inicial pre-
definido en tierra en la posición de coorde-
nadas (0,0,0). El sistema de coordenadas 
sobre el quadrotor ubicado normalmente 
en el centro de gravedad. Finalmente, se 
declara la matriz de rotación:

Cinemática

a) Modelo diferencial traslacional

Las variables de estado (ẋ, ẏ, ż) son pará-
metros de coordenada inercial mientras que 
las velocidades (u, v, w) son parámetros 

de coordenadas del robot (Li, Li, Wu, Tang, 
& Huo, 2013; “Modeling, Estimation, and 
Control of Quadrotor,” 2012; Olivares, Cor-
dova, Sepúlveda, & Derpich, 2015; Palunko 
& Fierro, 2011). Pueden ser relacionados 
a través de la matriz de transformación 
como:
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b) Cinemática Rotacional

Siendo los ángulos yaw, pitch y roll son me-
didas relativas del sistema de coordenadas, 
la transformación para cada una es diferente 
(Luo, Guan, Wei, Pan, & Yu, 2015; Pretorius 
& Boje, 2014; Riccardi et al., 2013). Las 
velocidades angulares (p, q, r) se pueden 
obtener de la siguiente forma:

Dinámica

a) Dinámica traslacional

Este análisis parte de la segunda ley de 
Newton el movimiento traslacional del qua-
drotor podemos expresarla como:

Donde, v=(u, v, w)T y ωb=(p, q, r)T. Se 
utiliza la ecuación coriolisis para evaluar el 
tiempo derivado de las velocidades en las 
coordenadas del robot (Lippiello & Ruggie-
ro, 2012; Mu, Parra-vega, & Anand, 2015; 
Rudolph, 2013; Xiong & Zheng, 2014). 
Evaluando se obtiene:

Asumiendo la ausencia de cualquier per-
turbación externa, se tiene:

Donde f es la fuerza de empuje ascendente 
total y mg es el peso del quadrotor.

b) Dinamica rotacional

Aplicando la ley de Newton para el movi-
miento rotacional, tenemos:

Donde, L=Jωb  es el momento angular y 
es el torque aplicado. Se aplica la ecuación 
de coriolisis para evaluar la derivada con 
respecto al tiempo del momento angular 
en las coordenadas del robot (Antonelli, 
Baizid, Caccavale, Giglio, & Pierri, 2014; 
Ayanian, Rus, & Kumar, 2012; Kapitonov, 
2014; Khamseh, Pimenta, & Tôrres, 2014; 
Vignoni, Garelli, & Garc, 2012; Wang et 
al., 2015). Suponiendo que sea un cuerpo 
simétrico, J implica una matriz diagonal. 
Obteniéndose:

Donde, τ=(τϕ, τθ, τψ) y Jx, Jy, Jz son las en-
tradas diagonales de la matriz inercial J. De 
(5) – (12) sirven para describir el modelo 
de 6 DOF del quadrotor, generándose:
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Se deberá considerar que las entradas de 
Control y se describen como:

Planificación de Trayectorias punto a 
punto con perfil velocidad trapezoidal

En la actualidad se encuentran varios in-
terpoladores (clasificados por el grado del 
polinomio 1, 3 o 5), una de las ventajas 
del planificador punto a punto con perfil de 
velocidad trapezoidal se encuentra en el 
control de velocidad entre dos puntos qi y 
qf (Bouktir et al., 2008; Jiang, Bishop, An-
derson, & Drake, 2014; Kapitonov, 2014; 
Raffler et al., 2013; Rossi & Savino, 2013; 
Sumano, Castro, & Salazar, 2013; H. Yu, 
Sharma, Beard, & Taylor, 2013). Dividido 
en tres segmentos de trabajo Fig.3.

En el primer tramo parte central está carac-
terizado por un interpolador lineal que ex-
presa que la velocidad se mantiene cons-
tante por lo cual la aceleración del sistema 

Fig. 3. Perfil de velocidad trapezoidal. Izq. Posición, Centr. Velocidad, Der. Aceleración
Fuente: (Rossi & Savino, 2013)

es cero. Para los extremos se usa un poli-
nomio de segundo grado, respetando que 
en el tramo inicial la velocidad para dicho 
polinomio es cero y que para la tercera 

sección la velocidad inicial corresponde 
a la máxima permitida en el sistema. Para 
estos casos la función de planificación de 
trayectoria se define como:
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Donde “V” representa la velocidad máxi-
ma permitida, “a” la aceleración máxima 
permitida y s el signo de (q1-q0).

III. DESARROLLO DEL TRABAJO

De la sección anterior, y verificada por diver-
sos autores, se plantea el diseño de una ruta 
para el Ar.drone2 en simulación con Softwa-
re Educativo, posteriormente se incorpora el 

planificador de trayectoria al sistema de con-
trol de posición del quadrotor.

B. 	Diseño y simulación del planificador de 
trayectorias.

Aplicando (23) se realizó la simulación 
para el diseño del planificador para este 
caso se realizaron tienen en cuenta los si-
guientes parámetros. Tabla.1.:

Tabla 1. Parámetros de diseño del planificador

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

X inicial 0 m X final 0.7 
m Vx inicial 0 m/s Vx final 0 m/s Vx máx 0.02143 

m/ s

Y inicial 0 m Y final 0.5 
m Vy inicial 0 m/s Vy final 0 m/s Vy máx 0.01531 

m/ s

Z inicial 0 m Z final 1 m Vz inicial 0 m/s Vz final 0 m/s Vz máx 0.03061 
m/s

Fuente: Autor

Fig. 4. Resultados del diseño del planificador. Grafica posiciones calculadas del planificador, perfil de velocidad, 
aceleración del planificador.

Fuente: Autor
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Respuesta en simulación del planificador 
de trayectoria

Para someter a prueba el planificador di-
señado se hace uso del Toolbox AR Drone 
Simulink Development-kit V.1.1. (Sanabria, 

2014). Fig.5. Se hace necesaria la decla-
ración de controladores de la velocidad 
inercial del sistema debido a la configura-
ción del toolbox que trabaja en función de 
unidades inerciales denotadas por el autor 
como Xe, Ye y θe.

Fig. 5. Arquitectura de control utilizada propuesta por el Ar Drone Simulink Development-kit V.1.1.
Fuente: (Sanabria, 2014)

IV. RESULTADOS

En cuanto a la implementación bajo el modo de 
conexión Wifi con la plataforma Ar.drone2 del 

Toolbox AR Drone Simulink Development-kit 
V.1.1. (Sanabria, 2014) se obtuvieron las me-
diciones asociadas a posiciones, velocidades, 
ángulo y velocidad angular del sistema.

Fig. 6. Resultados posición (ft) velocidad (ft/s) angle (deg) y velocidad angular plataforma
Fuente: Autor
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En Fig.6. Encontrará que se aplicó el perfil de 
velocidad trapezoidal al desplazamiento para 
las coordenadas del eje X, para el eje Y, Z no 
se aplicó el perfil de velocidad trapezoidal para 
contrastar el efecto de la no aplicación de dicho 

perfil. A continuación, en Fig.7. Observará el 
torque junto a las RPM presentadas en cada 
uno de los motores del Quadrotor Ar.drone2 de 
prueba. En la sección posterior encontrará la 
discusión de los resultados de la investigación.

Fig. 7. Cálculo del torque y RPM de los motores que componen el Ar.drone2
Fuente: Autor

V. DISCUSIÓN

Teniendo en cuenta que en Fig.6., utilizó la 
unidad de pies (ft) como unidad fundamental 

para identificar el desplazamiento en aerona-
ves, se recuerda las distancias utilizadas para 
el planificador diseñado con su valor en pies. 
Tabla 2.

Tabla 2. Parámetros de diseño del planificador en pies

Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor Parametro Valor

X final 0.7 m X final 2.29659 ft Vx máx 0.02143 m/ s Vx máx 0.07030 
ft/ s

Y final 0.5 m Y final 1.64042 ft Vy máx 0.01531 m/ s Vy máx 0.05022 
ft/ s

Z final 1 m Z final 3.28084 ft Vz máx 0.03061 m/s Vz máx 0.10042 
ft/s

Fuente: Autor



Ingenio Magno, ISSN Impresa 2145-9282, ISSN En Línea 2422-2399, agosto - diciembre 2017, Vol 8, No. 2. pp. 125-139.

135

PLANIFICACIÓN DE TRAYECTORIAS PARA QUADROTOR DE BAJO COSTO MEDIANTE SOFTWARE EDUCATIVO

Como se indicó anteriormente se aplicó el pla-
nificador de trayectorias de perfil trapezoidal al 
desplazamiento con referencia al eje X. Dentro 
de Fig.6 se observa que el planificador efecti-
vamente alcanza su referencia de 3.28084 ft, 
pero se ve aún más interesante la respuesta 
del cumplimiento del perfil de velocidad tra-
pezoidal acatando la velocidad máxima para 
dicho perfil de 0.07030 ft/s. Otro efecto im-
portante es el comportamiento de los ángulos 
pitch(p), roll (q) y yaw(r) un control del ángulo 
pitch llevándolo a una posición de 0°. También 

podrá apreciar que la velocidad angular sobre 
el eje X también busca estabilizarse en 0, ya 
que no se produce una variación sobre el án-
gulo, caso contrario si pasa en el eje Y.

Ahora bien, analizando los motores se obser-
va que se alcanza los 4800 RPM en los mo-
tores y el torque como esfuerzo del sistema 
presenta un comportamiento uniforme entre 
los cuatro motores. De igual forma con los 
datos obtenidos en la implementación se logra 
graficar desde Software Educativo el compor-
tamiento de la ruta de vuelo. Fig.8.

Fig. 8. Ruta de vuelo realizada, ruta en el plano XZ, Ruta de vuelo XY
Fuente: Autor

En Fig.8. Finalmente se comprueba la ruta de 
vuelo del planificador de trayectorias sobre 
el Ar.drone2 en XYZ, el cual, a primera vista 
pareciere no aportar mayor información más 
la de alcanzar el punto final (x, y, z) deseado. 
La imagen central en Fig.8., demuestra que 
alcanza la altura deseada junto con la coorde-
nada en X, pero no obstante la tercera y última 
imagen de Fig.8., demuestra el real alcance 
del planificador de trayectorias como efecto fi-
nal del planificador con perfil trapezoidal para 
un tiempo de ejecución de 50s.

VI. CONCLUSIONES

Se hace evidente los efectos del uso del pla-
nificador de trayectorias de perfil trapezoidal 
para sistemas robóticos aéreos. Los resulta-
dos de las pruebas de operación del Ar.dro-
ne2 permitieron el control de las posiciones, 
velocidades y aceleraciones del sistema, re-
cordando la aplicabilidad de la segunda ley de 
newton para el análisis dinámico y cinemático 
de la plataforma. La estructura de este tra-
bajo de investigación fortalece el modelo de 
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enseñanza a partir de la triada diseño-simu-
lación-implementación base para cualquier 
ingeniería. Se observó en la parte inicial de la 
ruta la compensación que hace el Ar.drone en 
el arranque del sistema para tratar de com-
pensar el movimiento en el eje X.

En cuanto al desarrollo del trabajo, se encuen-
tra el aporte de la planificación de trayectorias 
punto a punto como opción para la creación 
de rutas preestablecidas, las cuales son fun-
damentales para aplicaciones como vigilan-
cia, e incluso, la fotografía aérea para la apli-
caciones como levantamientos de mosaicos, 
mapas topográficos donde el conocer la altura 
y las coordenadas del robot aéreo junto con la 
velocidad de desplazamiento y aceleraciones 
cobran gran importancia para la calidad de las 
fotos adquiridas.

Otro factor importante relata la posibilidad de 
analizar el torque necesario y aplicado por 
los motores en cada segmento del trayecto. 
Lo cual es posible determinar a partir de los 
datos del planificador y las características di-
námicas de la plataforma aérea. La no imple-
mentación del planificador como apoyo a la 
estrategia de control causará efectos indesea-
dos en cuanto a la manipulación de la plata-
forma ya que se convierte en pieza importante 
para el desplazamiento.

Dentro de la implementación del sistema real 
se debe recalcar la importancia de la coordi-
nación del protocolo UDP otorgado por Sof-
tware Educativo, así como la necesidad de ver 
las coordenadas generadas expresadas en el 
marco de referencia inercial del robot.
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