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RESUMEN: Un enjambre de drones, es un grupo 
de vehículos aéreos no tripulados impulsados 
por inteligencia artificial y controlados desde un 
mando único. Sus principales características son 
su robustez, flexibilidad y escalabilidad durante 
el vuelo, lo que hace que esta modalidad sea 
bastante versátil en tareas que ya realiza un solo 
dron. En esta investigación se proponen una 
serie de pasos para facilitar la creación y vuelo 
de un enjambre de drones, proporcionando así 
una guía para el desarrollo de diferentes tipos de 
enjambres. Estos pasos van desde seleccionar 
los elementos que lo compondrán hasta volarlo.
PALABRAS CLAVE: Dron, enjambre, UAV, 
GCS, semiautónomo.

PROPOSTA METODOLÓGICA PARA A 
PREPARAÇÃO DE ENXAME DE DRONE

RESUMO: Um enxame de drones, é um grupo 
de veículos aéreos não tripulados movidos por 
inteligência artificial e controlados por um único 
comando. Suas principais características são a 
robustez, flexibilidade e escalabilidade durante 
o vôo, o que torna esta modalidade bastante 
versátil em tarefas já realizadas por um único 
drone. Nesta pesquisa, uma série de etapas são 
propostas para facilitar a criação e o voo de um 
enxame de drones, fornecendo assim um guia 
para o desenvolvimento de diferentes tipos de 
enxames. Essas etapas vão desde selecionar os 
elementos que irão compô-lo até voá-lo.
PALAVRAS-CHAVE: Drone, enxame, UAV, 
GCS, semi-autônomo.

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR 
THE ELABORATION OF DRONE SWARM

ABSTRACT: A swarm of drones, it is a group of 
unmanned aerial vehicles powered by artificial 
intelligence and managed from a single control. Its 
main characteristics are its robustness, flexibility 
and scalability during flight, making this modality 
quite versatile in tasks that a single drone already 
performs. In this research, a series of steps are 
proposed to facilitate the creation and flight of 
a drone swarm, thus providing a guide for the 
development of different types of swarms. These 
steps range from selecting the elements that will 
make it up, to flying it.
KEYWORDS: Drone, swarm, GCS, semi-
autonomous.
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1 |  INTRODUCCIÓN
En la naturaleza, los etólogos denominan el enjambre como un comportamiento 

de trabajo colectivo que se aplica a insectos. Este término ha sido de gran interés para 
diferentes áreas de estudio como la informática, psicología, robótica, entre otras, ya que ha 
ayudado a definir aspectos referentes al comportamiento de trabajo colectivo, ya sea por el 
desplazamiento en conjunto o las entidades que trabajan de manera conjunta.

El término robot celular fue dado por Toshio Fukuda en Japón en los años 80 para 
referirse a grupos de robots que se asemejaban a las células y que juntos, creaban partes 
más complejas; sin embargo, el término enjambre no fue usado hasta 1989 durante una 
de las conferencias de la Il Ciocco conferences donde Jing Wang y su equipo expusieron 
un breve artículo sobre robots celulares; quienes buscaban un nombre mucho más sencillo 
y optaron por usar el término de enjambre (Camacho, 2018). Y fue Gerardo Beni quien 
definió el término enjambre que se usa actualmente para definir a estos robots (Beni, 2005).

Los enjambres de drones o UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) han demostrado 
ser una tecnología de trabajo colectivo bastante eficiente; con esta modalidad de vuelo 
es posible crear espectáculos de luces, transportar cargas, transferir información entre 
otros(Luisa & Tortosa, 2013). El comportamiento colectivo que se espera en un enjambre, 
es la interacción entre los robots y la interacción de los robots con el medio ambiente; sin 
embargo, aún no es posible llegar a ese grado de autonomía; esto quiere decir, un grado 
de autonomía casi total. 

En la actualidad los enjambres de drones son un tema de interés debido al creciente 
éxito de estos de manera individual; sin embargo, aún siguen siendo un tema en desarrollo 
y con poca presencia en aplicaciones civiles.

Esta investigación tiene por objeto proponer una metodología sobre la elaboración 
de enjambres de drones y mostrar el desarrollo y puesta en vuelo de un enjambre sencillo. 
La investigación abarca las características de los enjambres, su clasificación, diferentes 
aplicaciones, los pasos de la metodología propuesta, el diseño del enjambre desarrollado, 
los diferentes vuelos realizados y el proceso para enlazar y volar al enjambre.

2 |  ENJAMBRES
Un sistema de vehículos aéreos no tripulados, también llamado UAS (Unmanned 

Aerial Systems), puede ser definido como el conjunto de elementos y subsistemas que 
hacen posible llevar a cabo operaciones aerotransportadas sin la utilización de un piloto 
a bordo de la aeronave (Santana, 2017). Cuando el sistema consta de varios de estos 
vehículos sin tripulante, este es comúnmente llamado sistema multi-UAV o enjambre de 
drones. Estos sistemas, se componen de: drones y una estación de control en tierra o GCS 
(Ground Control Station).
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2.1 Características
Un enjambre se caracteriza por ser un sistema controlado y monitoreados desde un 

mando único (GCS) así como por su robustez, flexibilidad y escalabilidad durante el vuelo 
las cuales se explican en la tabla 1.

Tabla 1. Características de los enjambres de drones (Camacho, 2018)

 

2.2 Clasificación
Debido a los diversos tipos de enjambres que hay, no existe una clasificación 

única; por ello muchos autores proponen diversos elementos para su clasificación tales 
como: inspiración biológica, formación de vuelo, tipo de comunicación como se muestra 
en la figura 1 (Cartagena, 2019), por su actividad, con base en los drones (homogéneos, 
heterogéneos), como menciona Cartagena (2019) por su modelos de gestión y control, 
entre otros.

Figura 1. Comunicación de enjambres



 
Ciência, tecnologia e inovação: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capítulo 19 227

2.3 Aplicaciones
La robótica de enjambre cuenta con una gran variedad de aplicaciones enfocadas a 

diferentes campos como el industrial, militar, medico, entre otros (Luisa & Tortosa, 2013). 
Algunos ejemplos de sus aplicaciones son: seguridad, inspección, monitoreo y vigilancia., 
actividades recreativas y espectáculos de luces, apoyo, búsqueda y rescate, mapeo 
ambiental, agricultura de precisión, entre otras.

En general estos sistemas son apropiados para utilizarse en tareas como las 
mostradas en la tabla 2.

Tabla 2. Tareas para enjambres de drones 

3 |  METODOLOGÍA
La siguiente es una propuesta metodológica creada durante el proceso de 

elaboración de un enjambre de drones sencillo. Dicha metodología se divide en cuatro 
pasos que se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Pasos de la metodología propuesta
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3.1 Actividad
La creación de un enjambre no puede surgir sin motivación o razón; por ello, al 

momento de llevar acabo un enjambre hay que tener presente la actividad, ya que de ella 
se parte para la creación del enjambre. Dicha actividad puede pertenecer a un ámbito: 
militar (defensa y seguridad nacional), civil o científico (obtención de conocimiento). 

3.2 Selección de los drones
Los aspectos que se deben considerar al momento de seleccionar los drones para 

el enjambre son los mostrados en la tabla 4.

Tabla 4. Aspectos para la selección de los drones del enjambre

 
a) Método de sustentación: Comúnmente, los drones pueden ser de dos tipos; 
aerodinos o aerostatos como se muestran en la tabla 5 (Santana, 2017). Dependiendo 
de la actividad del enjambre, se optará por qué clase de dron y que características 
(tamaño, material, entre otros) son más convenientes.

Tabla 5. Clasificación de drones por método de sustentación (Santana, 2017, p.9)

b) Tipo de dron: En el mercado, se manejan dos tipos de drones: armables y drones 



 
Ciência, tecnologia e inovação: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capítulo 19 229

armados o RTF (ready to fly); ambos se distinguen por la rapidez de los RTF con 
que se pueden poner en vuelo y la escalabilidad con que se puede dotar a un dron 
armable.

c) Firmware, Aplicaciones de vuelo y SDK (software development kit): Una vez se 
tengan propuestas de drones para el enjambre, es importante considerar estos 
tres aspectos ya que de ellos puede resultar más fácil su puesta en vuelo, su 
configuración y cantidad de trayectorias que se puedan realizar, así como el recibir 
buen soporte técnico de ser necesario.

d) Drones homogéneos u heterogéneos: En un enjambre heterogéneo, se tendrán 
drones diferentes, ya sea por el método de sustentación o modelo, mientras que el 
homogéneo constará de un tipo y modelo único de dron.

e) Número de drones: El número de drones está en función de la actividad a realizar 
y del presupuesto que se tenga considerado; esto debido a que el excederse en 
número de drones, puede generar un costo innecesario o en caso contrario, se 
reduce la calidad de la actividad propuesta. 

3.3 Estación de control en tierra
Para controlar y monitorear drones desde cualquier lugar remoto es necesario el 

uso de hardware y software que permitan crear una red para establecer la comunicación 
simultánea con estos; siendo el hardware la interfaz hombre-máquina para la comunicación 
y control, como también el encargado de enlazarse con el enjambre. Por otra parte, el 
software es el encargado del control de la misión del enjambre y es considerado el corazón 
de la GCS. 

3.4 Vuelo
En este paso, se lleva a cabo el diseño de las trayectorias que seguirá el enjambre 

y su posterior ejecución en vuelo. Para ello se toma en cuenta lo siguiente.
a) Trayectoria de vuelo: Los drones pueden realizar sus trayectorias de vuelo con 
base a dos funciones: a través de waypoints o por reconocimiento; esto tratándose 
de vuelos autónomos y semiautónomos. Sin embargo, existe también la posibilidad 
de controlarlos de forma manual, siendo el operador quien proporcione la trayectoria 
de vuelo.

b) Configuración: La configuración es crear y ordenar la serie de acciones que van 
a realizar los drones. Esta puede realizarse por dos opciones, mediante el sdk del 
fabricante o a través de comandos de vuelo propios.

4 |  RESULTADOS
Este apartado presenta los resultados del enjambre que se desarrolló con base en 

los 5 pasos de la metodología.
Para esta investigación se requirió de un prototipo sencillo que permitiera analizar 
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las características generales de un enjambre, se determinó que su actividad sería realizar 
vuelos con trayectorias cortas, ya que esta es la acción fundamental que cualquier enjambre 
debe poder realizar.

Los drones seleccionados para el enjambre fueron los Tello EDU de DJI los cuales 
se muestra en la figura 2, debido a su bajo costo, y principalmente por su SDK el cual 
cuenta con la función para vuelos en enjambre, permitiendo establecer una comunicación 
con un punto de acceso para redes inalámbricas.

Figura 2. DJI Tello EDU (Ryzerobotics, 2017)

El enjambre está compuesto únicamente por dos drones Tello EDU; siendo así, un 
enjambre homogéneo.

La estación de control en tierra consta de dos elementos que son una computadora 
portátil y un punto de acceso, como se muestra en la figura 3. Para la parte del software, 
se utilizó únicamente el editor de código Visual Studio Code para diseñar la comunicación 
y las trayectorias de vuelo del enjambre.

Figura 3. Comunicación entre GCS y el enjambre.

Durante las pruebas realizadas para comprobar la comunicación entre la estación 
de control y el enjambre, se obtuvo un rango máximo de señal en vista directa de hasta 500 
m como se observa en la figura 4.
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Figura 4. Rango máximo de señal (r, radio)

Finalmente se obtuvo que este enjambre es capaz de realizar dos diferentes 
tipos de vuelo los cuales son: Vuelo en Unidad y Vuelos Individuales, ambos de manera 
semiautónoma por waypoints. Las trayectorias de vuelo del enjambre, fueron programadas 
en lenguaje Python y simuladas en el programa Unity para obtener imágenes previas al 
vuelo real.

El vuelo en unidad consiste en una configuración en la cual los comandos se ejecutan 
de forma simultánea para ambos drones, por lo que se moverán de la misma manera y al 
mismo tiempo. Para sus vuelos son, colocados uno frente a otro en su punto de despegue, 
lograran así un vuelo en direcciones opuestas entre ambos. La simulación en Unity de la 
Fig. 5, muestra los waypoints que siguen los drones en esta trayectoria.

Figura 5. Trayectoria de vuelo en unidad.



 
Ciência, tecnologia e inovação: Fatores de progresso e de desenvolvimento 3 Capítulo 19 232

Los vuelos individuales, tienen la diferencia de que se puede envíar dos diferentes 
tipos de mensajes para ordenar comandos diferentes a cada dron a diferencia del vuelo en 
unidad. Sin embargo, cada dron debe esperar el tiempo que demore el otro en terminar su 
acción el siguiente dron pueda recibir y ejecutar su acción. La simulación de esta trayectoria 
de vuelo se muestra en la Fig. 6.

Figura 6. Trayectoria de vuelos individuales

El procedimiento que se siguió para enlazar los drones con la estación de control y 
volar el enjambre, es el siguiente.

1. Descargar el programa Tello3.py que se muestra en la figura 7, del enlace web 
mostrado en el manual del Tello EDU, esto para facilitar el enlace del dron con la computadora; 
de otro modo, a través de un editor se puede diseñar el código para comunicarse.

Figura 7. Programa Tello3.py para ejecución de comandos básicos en drones Tello y Tello EDU

2. Encender el dron y enlazarse a su señal de red a través de la computadora para 
configurarlo en modo estación al punto de acceso correspondiente, utilizando su nombre y 
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contraseña de red como se muestra en la figura 8 (realizar esto para todos los drones del 
enjambre).

a)                                                             b)

Figura 8. a) Señal de red del dron b) Configuración a modo estación con Tello3.py.

3. Se envía un comando al IP (Internet Protocol) de cada dron como se muestra en 
la figura 9, para comprobar que la comunicación con ellos es correcta.

Figura 9. Verificación de comunicación y carga de la batería de los drones (batería baja del dron #1)

4. Se configuran las trayectorias de vuelo que realizará el enjambre, en el lenguaje 
y programa seleccionado (Python, Visual Studio Code) y .se ejecuta la trayectoria deseada 
para probar si se diseñó de manera satisfactoria o si es necesario editarla nuevamente 
como se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Monitoreo de ejecución de los comandos de vuelo del Dron #1 y#2 (error de funcionamiento 
en dron #1).

5 |  CONCLUSIONES
El enjambre se realizó con la finalidad de conocer los aspectos básicos que 

involucra esta modalidad de vuelo, así como: los elementos mínimos indispensables para 
volar más de un dron de manera simultánea como se observa en la figura 11, las diferentes 
configuraciones de vuelo que el enjambre puede realizar, su desempeño durante el vuelo 
y analizar su posible escalabilidad para trabajar diferentes modelos de comportamiento 
de enjambre. A pesar de ser un enjambre sencillo, es una opción económica para realizar 
espectáculos aéreos y con fines didácticos.

Figura 11. Pruebas de vuelo en enjambre
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Si bien los mini drones Tello EDU no están hechos para tareas de carga, son 
capaces de levantar una carga máxima de hasta 20 g sin perder estabilidad de vuelo, como 
se muestra en la figura 12.

Figura 12. Vuelos de enjambre con carga extra

Esta investigación pretende contribuir a ampliar la información sobre la elaboración y 
vuelo de enjambres de drones, para contrastarlo con otros métodos y analizar las variantes 
según el propósito del enjambre. Pretende ser preámbulo en el desarrollo de enjambres de 
drones, mostrando un panorama básico con los conceptos y elementos indispensables en 
la elaboración de estos.
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