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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE TELEOPERACION PARA ROBOTS MOVILES EN

ESCENARIOS DE EMERGENCIA

En situaciones de emergencia después de una catistrofe, el acceso al lugar de los dafios expone
al personal a graves peligros. Por lo tanto, este proyecto presenta el disefio e implementacion de un
sistema de teleoperacion para manejar un robot mévil. La metodologia se basa en una arquitectura de
red independiente e inaldmbrica. El vehiculo funciona controlado por una computadora de placa tnica,
estableciendo una red privada usando Wi-Fi Direct para operar sin depender de infraestructura externa.
Para garantizar un control absoluto, la comunicacion separa el trafico de datos en dos canales. El protocolo
TCP se utiliza para enviar los comandos de movimiento desde un control fisico sin perder informacidn,
y el protocolo UDP para transmitir video continuo hacia una interfaz grafica desarrollada en Python. Los
resultados de las pruebas demuestran que esta configuracion técnica logra un manejo fluido, una gran

precision visual, baja latencia y una larga autonomia energética.

Palabras clave: Teleoperacion, Situaciones de Emergencia, Robot Movil, Wi-Fi Direct, Protocolos
TCP/UDP.
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DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A TELEOPERATION SYSTEM FOR MOBILE ROBOTS IN

EMERGENCY SCENARIOS

In emergency situations after a catastrophe, the access to the place of the damages exposes the personnel
to grave dangers. Therefore, this project presents the design and implementation of a teleoperation system
to handle a mobile robot. The methodology is based on an independent and wireless network architecture.
The vehicle works controlled by a single-board computer, establishing a private network using Wi-Fi Direct
to operate without depending on external infrastructure. To guarantee absolute control, the communication
separates the data traffic into two channels. The TCP protocol is used to send the movement commands
from a physical control without losing information, and the UDP protocol to transmit continuous video
towards a graphical interface developed in Python. The results of the tests demonstrate that this technical

configuration achieves a fluid handling, a great visual precision, low latency and a long energy autonomy.

Keywords: Teleoperation, Emergency Situations, Mobile Robot, Wi-Fi Direct, TCP/UDP Protocols.
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Disefio € Implementacion de un Sistema de
Teleoperacion para Robots Moviles en Escenarios
de Emergencia

Ayavaca Pintado Erick Alexander
Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay

Cuenca, Ecuador
erick.ayavaca@es.uazuay.edu.ec

Resumen—En situaciones de emergencia después de una
catastrofe, el acceso al lugar de los dafios expone al personal
a graves peligros. Por lo tanto, este proyecto presenta el disefio e
implementacion de un sistema de teleoperacion para manejar un
robot mévil. La metodologia se basa en una arquitectura de red
independiente e inalambrica. El vehiculo funciona controlado por
una computadora de placa unica, estableciendo una red privada
usando Wi-Fi Direct para operar sin depender de infraestructura
externa. Para garantizar un control absoluto, la comunicacién
separa el trafico de datos en dos canales. El protocolo TCP se
utiliza para enviar los comandos de movimiento desde un control
fisico sin perder informacion, y el protocolo UDP para transmitir
video continuo hacia una interfaz grafica desarrollada en Python.
Los resultados de las pruebas demuestran que esta configuracion
técnica logra un manejo fluido, una gran precision visual, baja
latencia y una larga autonomia energética.

Palabras Clave—Teleoperacion, Situaciones de Emergencia,
Robot Moévil, Wi-Fi Direct, Protocolos TCP/UDP.

I. INTRODUCCION

Los desastres naturales y las emergencias industriales re-
presentan un desafio creciente para la proteccién de vidas y
bienes. A nivel global, se estima que cada afio los eventos
catastréficos afectan a millones de personas; por ejemplo,
segin [1], desastres como terremotos, inundaciones o de-
rrumbes generan un alto riesgo de mortalidad y pérdidas
econdmicas significativas.

En el afio 2024, como se muestra en la Fig. 1 el ECU
911 coordiné la atencién de 3.357.900 emergencias a escala
nacional. La mayor concentracién se registré en la Sierra
(50.83%), seguida de la Costa-Galdpagos (46,45 %) y la Ama-
zonia (2,71%). Quito y Guayaquil fueron las ciudades con mas
incidentes reportados. Al analizar los tipos de emergencias,
destaca que la Seguridad Ciudadana representd el 67,72%
de los casos, mientras que la Gestiéon Sanitaria figura con
11,46%, Transito y Movilidad alcanzé el 11,14% , Servicios
Municipales posee 5.76% y Servicio Militar 1.27%.

Sin embargo, servicios criticos como la Gestién de Sinies-
tros (1,81 %), y la Gestiéon de Riesgos (0,83 %) evidencian la
necesidad de fortalecer herramientas tecnoldgicas que apoyen
la toma de decisiones rapidas en contextos de alta peligrosidad
y acceso limitado para el personal humano [2].
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Ingenieria Electronica
Universidad del Azuay

Cuenca, Ecuador
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Fig. 1: Estadistica Nacional

Investigaciones recientes destacan la integracién de inter-
faces inmersivas, realidad aumentada (RA), realidad virtual
(RV) y marcos de comunicacién avanzados para mejorar la
conciencia situacional, la eficiencia del operador y la precision
en la ejecucion de tareas.

En [3] se propone un sistema de teleoperacion basado en
realidad aumentada (RA) que utiliza una cdmara de 360° mon-
tada en un robot moévil. El sistema permite a los operadores
observar todo el entorno mediante un dispositivo de visua-
lizacién personal (HMD - Head-Mounted Display) que sitda
una pantalla éptica frente a ambos ojos para mostrar imagenes,
datos o realidad virtual/aumentada directamente en el campo
de visién del usuario, ofreciendo una experiencia inmersiva
eliminando los puntos ciegos. Los elementos de RA generados
a partir de datos de sensores se superponen a la escena visual
para mejorar las correcciones de rutas, proporcionando un
soporte critico para la navegacién en entornos complejos. Sin
embargo, los autores identificaron una latencia significativa y
pérdida de fotogramas debido al gran volumen de datos, lo
que subraya el desafio de la transmisién en tiempo real para
la teleoperacion remota.

Ampliando este concepto, [4] ha desarrollado un sistema
de conduccién remota de vehiculos disefiado para entornos
de emergencia o dificiles. El sistema utiliza un enfoque de
comunicacion de doble canal: una linea principal para datos de
gran volumen como video y audio, y una sub-linea para sefiales
de control y emergencia de baja latencia. Al superponer
objetos 3D generados a partir de datos de sensores sobre
imagenes retrasadas, el operador puede controlar de manera
segura el vehiculo remoto a pesar de los retrasos inducidos
por la red. Este enfoque resalta la importancia de mantener el
control del operador y la conciencia situacional en condiciones
de comunicacién imperfecta, lo cual es esencial para robots
moviles desplegados en emergencias.

En [5] se expone un sistema de teleoperacién inmersiva
basado en RV que permite la exploracién en vivo de entornos
mediante robots méviles. Los datos RGB-D (Red, Green, Blue,
Depth) capturados por el robot se reconstruyen en un modelo
3D mediante localizaciéon y mapeo simultdneos (SLAM) y se
transmiten a multiples clientes remotos. Los usuarios pueden

navegar por la escena de manera independiente de la posicion
de la camara del robot, logrando un mayor nivel de conciencia
situacional que los enfoques tradicionales de video en primera
persona. Este sistema ha sido validado en escenarios de gestion
de desastres e inspeccién industrial, destacando cémo las
interfaces inmersivas de RV pueden mejorar el rendimiento del
operador en entornos desafiantes y potencialmente peligrosos.

En el ambito de la teleoperacion basada en web, [6] propone
un sistema de robot en red para visitas guiadas en linea,
con una interfaz de control duplicada compartida entre el
operador y un guia remoto. La interfaz permite monitorear
las acciones en tiempo real y coordinar el control, evitando
comandos conflictivos y mejorando la experiencia del usuario.
Aunque se diseiid principalmente para aplicaciones educativas
y de servicios, la metodologia demuestra el potencial de
la teleoperacion distribuida de robots méviles, que podria
adaptarse a entornos industriales o de emergencia donde el
control colaborativo y la conciencia situacional compartida son
criticos.

En [7] se ha explorado la interaccién humano-robot en
misiones de emergencia y exploracidn, comparando interfaces
basadas en escritorio y en asistente personal digital (PDA)
para la teleoperacion de robots méviles. Sus experimentos eva-
luaron la conciencia situacional del operador y establecieron
politicas para la transferencia de control entre operadores.
El estudio enfatiza el impacto del disefio de la interfaz en
la teleoperacion efectiva, especialmente en escenarios de alto
riesgo como busqueda y rescate. Los hallazgos indican que la
movilidad del operador, el tipo de dispositivo y las politicas de
control influyen significativamente en el rendimiento, propor-
cionando consideraciones de disefio para robots industriales
méviles con capacidad de operacién remota.

En [8] sus autores han abordado la teleoperacién en entornos
con mudltiples robots, enfocandose en estrategias de toma de
decisiones y comunicacién cuando un solo operador supervisa
varios robots semiauténomos. El concepto de “regiones espe-
ciales” identifica 4reas peligrosas que requieren intervencion.
Al optimizar la comunicacién y planificar las intervenciones
del operador, el enfoque minimiza riesgos y asegura la rea-
lizacién efectiva de tareas en escenarios distribuidos y de
alto riesgo. Su trabajo destaca la creciente importancia de los
sistemas de asistencia al operador y soporte para la toma de
decisiones en el manejo de despliegues complejos de robots
moéviles, especialmente en respuesta a emergencias.

II. METODOLOGIA

Para ilustrar la propuesta planteada, en la Fig. 2 se presenta
el diagrama de bloques de la arquitectura general del sistema
de teleoperacion. En este se describe el rol del cliente/operador
mediante una interfaz grafica de usuario (GUI), el moédulo
de transmisién de datos que gestiona video y comandos de
control, y el canal de comunicacién que permite garantizar la
continuidad del enlace.

Para el desarrollo de este sistema de teleoperacion, se disefié
una arquitectura distribuida que permite el control en tiempo
real de un robot mévil. La metodologia se dividié en tres
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Fig. 2: Diagrama de bloques de la teleoperacién del robot mévil

secciones principales de la estructura del sistema: el servidor
(el robot), el canal de comunicacién (red inaldmbrica) y el
cliente (estacién de control).

A. Estacion de Control: Cliente

La estacién de control consiste en una aplicacién desarro-
llada en Python sobre Windows, disefada para ser intuitiva y
rapida de operar, dicha aplicacion se encuentra conectada a un
mando inalambrico que facilita el manejo y control del sistema
a distancia. La seccion A, Estacion de Control: Cliente, se
describe en la Fig 3.

CONTROL
BLUETOOTH

€

INTERFAZ VIRTUAL

Fig. 3: Diagrama de bloques de la Estacién de Control: Cliente

La GUI se divide en dos secciones principales: un drea de
visualizacién, donde se proyecta el flujo de video en tiempo
real desde el robot mévil, y un panel de control, que refleja el
estado y movimiento de los joysticks y botones accionados.

La configuracién del sistema de comunicacién y de la
GUI se describe de manera detallada en los apartados que
se presentan a continuacion.

o Interfaz Gréfica: Se utiliz6 la libreria customtkinter para

crear una interfaz visual moderna. El programa mues-
tra dos radares virtuales: uno para el movimiento del

vehiculo y otro dedicado exclusivamente al control del
dngulo de la cdmara.

e Dispositivo de Entrada: En lugar de usar el teclado,
el control se realiza mediante un gamepad conectado
por Bluetooth. Gracias a la libreria pygame, el software
captura los movimientos de la palanca analégica y de los
boténes en tiempo real.

o Procesamiento de Sefial: Para mejorar la precision, se
implementé una “zona muerta” que equivale a un 10%
del rango maximo del movimiento de la palanca en el
codigo. Esto evita que el robot se mueva por error si las
palancas del mando no regresan exactamente al centro.
La interfaz actualiza la posicién de los controles cada
15 ms, permitiendo que el operador vea exactamente
qué comandos estd enviando antes de que se ejecuten
fisicamente en el robot.

e Diagrama de Flujo de la Estacién de Control: El pro-
grama de la PC inicia configurando la interfaz grifica
y la red para luego lanzar tareas concurrentes. Por un
lado, mantiene un ciclo constante encargado de recibir,
procesar y guardar las imagenes de video entrantes;
pero también, su ciclo principal evalda las acciones del
usuario en el mando para generar y enviar las 6rdenes
de movimiento al robot, actualizando la pantalla conti-
nuamente hasta que se decide finalizar el programa. En
el Anexo 2 se ilustra el diagrama de flujo correspondiente
al cliente o estacién de control.

B. Canal de Comunicacion: Enlace Wi-Fi Direct

Para que el sistema sea ttil en escenarios de emergencia
donde no hay infraestructura de red, se configur6 la Raspberry
Pi 4 como un Punto de Acceso (Access Point). Esto genera
una red inaldmbrica privada a la que la computadora de control
se conecta directamente.



Esta configuracion de Wi-Fi Direct elimina la necesidad de
routers externos y ayuda a reducir la latencia en la transmision
de datos. El objetivo es que el tiempo transcurrido desde que
el operador mueve el control hasta que el robot reacciona
sea minimo, garantizando una operacién fluida y segura en
diversos entornos.

1) Configuracion de Red y Enrutamiento Estdtico: Para
maximizar la seguridad y la estabilidad del enlace, se im-
plementé un esquema de enrutamiento estatico bajo la sub-
red 192.168.1.0/30. El uso de una mdscara de subred de
30 bits limita deliberadamente el nimero de direcciones IP
disponibles a solo dos direcciones titiles:

o Servidor (Raspberry Pi 4): 192.168.1.1, actuando como
el gateway del sistema.
o Cliente (PC de Control): 192.168.1.2.

Esta restriccién asegura que unicamente la computadora de
control pueda conectarse al robot, evitando interferencias o
accesos no autorizados de otros dispositivos durante la mision.

2) Arquitectura de Protocolos de Transporte: Como se
observa en la Fig. 4, la comunicacién se divide en los canales
especializados segtin la criticidad y el tipo de dato:

a. Canal de Control (TCP - Puerto 5005 y 5006) Estos
canales se encarga de los comandos de movimiento (motores
de traccion - 5005 y servomotor - 5006). Se utiliza el protocolo
TCP (Transmi-ssion Control Protocol) debido a su naturaleza
orientada a la conexién, lo que garantiza que cada comando
llegue integro y en el orden correcto.

o En el Cliente: Un ciclo de 30 Hz captura las pulsaciones
del operador. Al detectar un cambio, el comando (e;j.
"ADELANTE”) se envia de forma garantizada.

e En el Servidor: Un hilo dedicado escucha el puerto
5005 y otro el puerto 5006, y traduce los comandos en
sefiales eléctricas hacia los pines GPIO. Como medida de
seguridad (Failsafe), si la conexién TCP se interrumpe,
el robot detiene automdticamente todos sus motores.

b. Canal de Video (UDP - Puerto 5000) Para el flujo visual
de la cdmara (Raspberry Pi Camera Module 3 Wide), se utiliza
el protocolo UDP (User Datagram Protocol). A diferencia
de TCP, UDP prioriza la velocidad sobre la confirmacién de
entrega, lo cual es vital para el telecontrol en tiempo real.

e Transmisién: La Raspberry Pi captura, redimensiona
y comprime los fotogramas en formato JPEG, “dis-
pardndolos” a la red sin esperar confirmaciones. Esto
minimiza el retraso visual (lag) .

o Recepcién: La PC recibe estos paquetes, los decodifica
y actualiza la interfaz grafica instantineamente, permi-
tiendo al operador reaccionar a los obsticulos en tiempo
real.

INTERFAZ VISUAL INTERFAZ DE TELEOPERACION

CANAL DE VIDEO
(UDP)

IP CLIENTE:
192.168.1.2/30

1P SERVIDOR
(GATEWAY):
192.168.1.1/30

Fig. 4: Direccionamiento de Canal de Comunicacién

C. Hardware y Sistema Robdtico: Servidor

El componente central del robot es una Raspberry Pi 4,
la cual se encarga de procesar los comandos y gestionar los
actuadores. El hardware y los actuadores de se encuentra
descritos en la Fig 5.

RASPBERRY Pl 4

RACCION
DEREGHA

ALIMENTACION

SERVOMOTOR

TRACCION
1ZQUIERDA

Fig. 5: Esquema del Sistema Robético del Servidor

El disefio del esquema eléctrico y la planificacién de las
conexiones se realizaron utilizando el software Altium De-
signer, lo que permitié asegurar una distribucién de sefiales
limpia y eficiente descrito en el Anexo 1.

o Sistema de Traccién: Se utiliza un chasis de cuatro
motores de corriente continua controlados por un médulo
Puente H L298N. Para optimizar el hardware, los motores
se conectaron en paralelo: las salidas OUT1 y OUT2 del
driver manejan el par izquierdo, mientras que OUT3 y
OUT4 manejan el par derecho.

o Alimentacion General: Para evitar reinicios de la Rasp-
berry Pi por el ruido eléctrico o caidas de tensién de
los motores, se implementd un sistema de energia donde
la Raspberry Pi y el controlador o driver funciona con
un sistema de alimentacién por medio de una bateria
de polimero de litio de tres celdas de 11.4V vy tres
reguladores de voltaje independientes, que permite cargas
rdpidas y transferencia de alta potencia, entregando una
alimentacion estable de 5V y 9V a 3A y 2A asegurando
la estabilidad de potencia.

o Ldgica de Movimiento: El control se program6 en Python
usando la libreria gpiozero. Se definieron los pines GPIO



para el par de motores izquierdo y derecho. El sistema
permite un giro diferencial tipo “tanque”, donde el robot
puede rotar sobre su propio eje e igualmente un modo
combinado, donde el robot gira hacia un lado mientras
avanza o retrocede. Ademas, se ha previsto la integracion
de un modulo cdmara Raspberry Pi 3 Wide, sobre un
servomotor, lo que permitird un mayor espectro de vis-
ibilidad desde el cliente con un control de movimiento
giratorio preciso.

o Diagrama de Flujo del Robot Mévil: El programa del
robot arranca inicializando sus componentes fisicos y de
red para desplegar sus propias tareas de fondo. Una de
estas tareas se dedica exclusivamente a escuchar y proce-
sar las 6rdenes de la PC para traducirlas en la activacién
de los motores, contando con un mecanismo de seguridad
que detiene el vehiculo si se pierde la comunicacién. Al
mismo tiempo, otra tarea paralela captura ininterrumpida-
mente el video de la cdmara, ajustando y comprimiendo
cada imagen para enviarla de vuelta a la PC con la
mayor velocidad posible. De esta forma, se establece
una transicién constante donde el control fluye hacia el
vehiculo y el video retorna al usuario, comprendiendo un
proceso continuo cuya légicas se encuentra explicado en
el Anexo 3.

La arquitectura general del sistema robético, en la inte-
raccién bidireccional entre la estacién de mando y el vehiculo
a través de una red inaldmbrica. El proceso se inicia en la com-
putadora central, donde una interfaz grafica de usuario procesa
las instrucciones dictadas por un mando de control fisico para
enviarlas de forma remota hacia el microcontrolador principal
del vehiculo, una Raspberry Pi.

Al recibir estos comandos, la informacién es procesada y
la distribuye hacia los diferentes actuadores fisicos mediante
seflales de control. Se comunica con un driver puente H
para accionar los motores DC encargados de la traccidn
del vehiculo, y con un servomotor destinado a mover la
cdmara para poder inspeccionar el lugar. Simultdneamente,
esta cdmara captura el entorno en tiempo real y transmite
el video de regreso hacia la interfaz en la computadora,
permitiendo al usuario ver por dénde navega el robot.

Finalmente, las etapas de potencia, se encuentran ener-
gizadas de manera unificada por una fuente de alimentacién
portatil, la cual garantiza la autonomia eléctrica y el correcto
funcionamiento continuo de todo el sistema en conjunto.

III. RESULTADOS
A. Alcance, Latencia y Rendimiento de la Red

La seguridad en la teleoperaciéon depende directamente de
que las 6rdenes de control y el flujo de video lleguen sin
interrupciones. Para validar este aspecto, se evalud la eficiencia
de la conexion Wi-Fi Direct mediante el envio de bloques de
100 paquetes de datos a distancias de 0, 6, 12 y 15 metros,
probando diversas calidades de imagen. Para la medicién de
los paquetes y del tiempo de respuesta detallados en la Tabla
L.

320 x 240 640 x 480 1024 x 768
100 100 100 100 100 100 100

100 100 100 100 100 100 100 100
0

80 || || || || || || || II || |I |I

Distancia (m)

2888

288888

@
]

Dlstam:la(mj Distancia (m)

m Paquetes enviados | Paquetes recibidos

Fig. 6: Porcentaje de paquetes recibidos frente a paquetes
enviados.

TABLA I: Rendimiento de red: Paquetes recibidos y latencia
segln la resolucion de video y distancia.

Resolucién Distancia | Paquetes | Paquetes Latencia
(m) Enviados | Recibidos | Media (ms)
0 100 100 4
6 100 100 9
320 x 240 B 100 00 =
15 100 99 75
0 100 100 10
6 100 99 22
640 x 480 v 100 5 —
15 100 96 137
0 100 100 10
6 100 95 127
1024 x 768 2 100 - —
15 100 85 305

Como ilustra en las barras de la Fig. 6, el sistema alcanzé
una fiabilidad del 100% en la resolucién de 320 x 240 hasta
los 12 metros de distancia. Incluso al llegar al limite de los
15 metros, la tasa de éxito en la recepcion de paquetes fue del
99%, con un tiempo de respuesta de apenas 25 milisegundos.
Si bien esta fluidez es ideal para la red, es importante destacar
que a esta baja resolucién la imagen no se muestra con total
claridad, lo que puede dificultar la identificacién de detalles
pequeiios en el entorno durante la conduccioén.

A medida que se aumenta la resolucién, la calidad visual y
la nitidez de la cdmara mejoran de manera notable, otorgando
al operador una visién mucho mds clara del entorno. Sin
embargo, esto conlleva un aumento en la carga de datos. Al
incrementar la exigencia a una resolucién de 640 x 480, la
Tabla I muestra que la red mantuvo una eficiencia superior
al 96% en todo el rango de prueba. El tiempo de respuesta,
visible en la linea de crecimiento de la Fig. 7, aumenté de
manera gradual hasta alcanzar los 137 milisegundos en el
punto més alejado a 15 metros, lo cual sigue siendo manejable
para mantener un control preciso.

Por el contrario, al buscar la maxima claridad gréfica en la
resolucién de 1024 x 768, los datos reflejan una saturacién
evidente. La eficiencia comenzé a disminuir de forma tem-
prana, recibiendo 95 paquetes a los 6 metros y bajando a 88
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Fig. 7: Tiempos de respuesta del sistema en funcién de la
carga de video.

paquetes a los 12 metros. Al alcanzar los 15 metros, el sistema
solo logré recibir 85 paquetes, que refleja un 85% de exito,
generando un retraso critico de 305 milisegundos que degrada
significativamente la experiencia de manejo al presentar un
video entrecortado.

Finalmente, se realizé una prueba en alta resolucién Full
HD de 1920 x 1080. En este escenario, el sistema registrd
una eficiencia del 0%, dado que el ancho de banda resulté ser
insuficiente para transmitir video o comandos de control. Estos
resultados demuestran que existe una relacién directa entre la
calidad visual y el rendimiento de la red.

B. Autonomia y Consumo de Bateria

El andlisis de autonomia permite determinar la viabilidad
operativa del robot en misiones prolongadas. Para ello, se
monitored el nivel de descarga durante 30 minutos bajo tres
modalidades de uso distintas. Los datos registrados en la Tabla
IT y graficados en la Fig. 8, confirman una administracién de
energia altamente eficiente en todos los escenarios.

TABLA 1II: Porcentaje de descarga de bateria en diferentes
escenarios y tiempos de uso.

. Tiempo de | Porcentaje de
Tipo de uso .
uso (min) carga (%)

0 100

. 10 97

Reposo + Video 20 o1

30 91

0 100

.. 10 96

Movimiento 20 o1

30 87

0 100

.. . 10 94

Movimiento + Video 20 %8

30 82

100
98
96
94
92
20
88

Porcentaje (%)

86

84

82

80

0 10 20 30
Tiempo (minutos)

«=@==Reposo +\Video ==@=Movimiento ==@==Movimiento +Video

Fig. 8: Curva de descarga de bateria segtn el tipo de operacion.

Bajo condiciones de trabajo riguroso, combinando
movimiento constante por parte de los motores y transmision
de video simultidnea, el sistema consumié un 18% de su
carga total en media hora bajando del 100% al 82%. Esto
permite proyectar una autonomia operativa total de 1 hora y
20 minutos de uso ininterrumpido.

Al aislar las funciones, los consumos disminuyen propor-
cionalmente. Como se evidencia en la Tabla II, en el escenario
intermedio donde el robot se mueve por el entorno pero
mantiene la cdmara apagada, el desgaste energético fue del
13% en los 30 minutos establecidos cayendo al 87% de
capacidad. En contraste, cuando el robot permanece inmovil
y se utiliza dnicamente como estacién de vigilancia enviando
video, la eficiencia energética alcanza su punto maximo
consumiendo solo un 9% de bateria. Esta tasa de descarga
proyecta una duracién superior a las 2 horas y 40 minutos
continuas, lo que posiciona al prototipo como una herramienta
excepcionalmente 1til para tareas de monitoreo extendido.

C. Evaluacion de la Experiencia de Usuario y Usabilidad

La facilidad de manejo es un pilar fundamental del proyecto.
Para evaluarla, se contd con la participacién de diez sujetos
de prueba, divididos equitativamente entre usuarios con expe-
riencia previa en controles remotos y usuarios principiantes.
El objetivo fue medir el tiempo exacto que tardaba cada
persona en completar un circuito establecido y, posteriormente,
recopilar su nivel de satisfaccién con el sistema.

Como se observa detalladamente en la Tabla III y en el
diagrama de barras de la Fig. 9, el tiempo promedio general
para finalizar el recorrido fue de 52,5 segundos. Es importante
resaltar los extremos de estas pruebas. El tiempo minimo
registrado fue de 17 segundos, mientras que el tiempo maximo
fue de 85 segundos.

1) Resultados Cuantitativos: Los resultados numéricos,
plasmados en la Tabla IV. El pardmetro mejor valorado fue el
tiempo de respuesta del sistema, el cual obtuvo un promedio de
4,6 puntos sobre 5. Esto se traduce en un indice de aceptacion



TABLA III: Tiempos de recorrido y promedio por sujeto de
prueba.

Sujeto de Tiempo de Promedio de
Prueba recorrido (s) | recorrido (s)
Sujeto 1 24 52,5
Sujeto 2 35 52,5
Sujeto 3 17 52,5
Sujeto 4 59 52,5
Sujeto 5 31 52,5
Sujeto 6 50 52,5
Sujeto 7 74 52,5
Sujeto 8 71 52,5
Sujeto 9 79 52,5
Sujeto 10 85 52,5

2 N % 9
g &8 3 8 8

Tiempo (s)
5 g

85
79
74
71
59
52,5 52,5 52,5 52,5 525 g 525 52,5 52,5 52,5 525
35
31

30 24

20 17

" I

0

Sujetol Sujeto2 Sujeto3 Sujetod SujetoS Sujeto6 Sujeto? Sujeto8 Sujetod Sujeto10

Fig. 9: Comparativa de tiempos de recorrido entre los diez
sujetos evaluados.

del 92%, validando técnicamente que los comandos enviados
por la red Wi-Fi Direct se ejecutan casi al instante.

Los siguientes tres parametros evaluados en la Tabla IV
fueron la facilidad de uso, la calidad del video transmitido y la
satisfaccion general. Estos tres factores lograron un promedio
idéntico de 4,4 puntos, alcanzando un nivel de eficiencia del
88%. Finalmente, la precision del control, que suele ser el
aspecto mds complejo de dominar debido a la sensibilidad de
la traccion, logré una destacable calificacion de 4,2 puntos
equivalentes a un 84% de aprobacién.

TABLA IV: Promedios de evaluacién de usabilidad y por-
centaje de aceptacion.

Parametro Evaluado | Promedio (1-5) | Nivel de Aceptacion
Tiempo de respuesta 4,6 92%
Facilidad de uso 4.4 88%
Calidad de video 4.4 88%
Satisfaccion general 4.4 88%
Precision de control 4,2 84%

2) Andlisis Cualitativo: La retroalimentacién obtenida a
través de las preguntas abiertas proporciond datos técnicos
adicionales que refuerzan los resultados numéricos de las
tablas. Un hallazgo fundamental fue que la totalidad de los
evaluadores, es decir el 100% de la muestra, reporté una ex-
periencia fluida sin experimentar congelamientos de imagen ni
desconexiones repentinas. Ademds, la decisién de incorporar

un mando fisico ergondémico tipo gamepad fue identificada
undnimemente como el mayor acierto para facilitar la con-
duccidn.

Otro factor determinante que contribuyé a los altos niveles
de satisfaccién fue el disefio de la interfaz grafica de usuario
(GUI). Como se muestra en la Fig. 10, la estacién de control
en la computadora centraliza la transmisién de video en tiempo
real y la operacion del vehiculo en una sola ventana.

He-Sar NI T

Fig. 10: Interfaz visual de teleoperacion.

Durante las pruebas, los usuarios destacaron que la dis-
posicion estructurada de la pantalla reduce la carga cognitiva.
Al evitar la saturacién de elementos graficos complejos, los
operadores lograron mantener su atencién enfocada exclusiva-
mente en el flujo de video y en el entorno.

No obstante, el estudio también sirvié para revelar una
limitacién mecédnica importante centrada en el sistema de
vision. El 80% de los participantes, lo que representa a 8 de los
10 sujetos, reporto dificultades e incomodidad debido al dngulo
fijo en el que estd montada la cdmara. Segun los testimonios,
esta posicion vertical estdtica genera zonas oscuras O puntos
ciegos, complicando al momento de realizar maniobras o giros
cerrados.

IV. CONCLUSIONES

La arquitectura de red inaldmbrica dividida en tres canales
independientes demostré ser una solucién técnica robusta
para el control del vehiculo. El sistema alcanzé su punto
de equilibrio 6ptimo utilizando una resolucién de video de
640 x 480 pixeles, logrando recibir mas del 96% de los datos
con un retraso minimo de 137 milisegundos a 15 metros de
distancia. Para evitar pérdidas de conexion en trayectos mas
largos, se recomienda programar el software para que reduzca
automdticamente la calidad del video a una resolucién menor
si el vehiculo supera esta distancia operativa.

El disefio de la interfaz grafica desarrollada en Python
permite una administracién eficiente de la teleoperacion al
centralizar el flujo visual y el estado de los controles en una
sola ventana.

El uso de un mando de control externo inaldmbrico resultd
ser mucho mejor que el manejo mediante el teclado de una
computadora, proporcionando una respuesta mas natural para
el operador.



Para optimizar la precisién, fue fundamental implementar
en el cédigo una zona muerta del 10% en los joysticks,
eliminando asi el drift o movimientos involuntarios de los
sensores analdgicos.

La estabilidad eléctrica es indispensable para el correcto
funcionamiento de la Raspberry Pi 4, por lo cual se concluye
que el sistema requiere un regulador de voltaje y corriente
constante que proporcione los niveles sugeridos por el fabri-
cante. Debido a que la demanda energética de los motores y la
placa es alta, se opt6é por una bateria de LiPo con reguladores
independientes para asegurar que no existan caidas de tension.
Se recomienda que todos los componentes como cables y
conectores cumplan con los requisitos técnicos de voltaje
y corriente para evitar sobrecalentamientos durante misiones
extendidas donde el consumo alcanza el 18% cada 30 minutos.

A pesar de la fluidez lograda, el 80% de los evaluadores
reportd incomodidad al manejar debido a los puntos ciegos que
genera el dngulo vertical fijo de la cdmara. Por esta razon, se
recomienda incorporar un servomotor adicional que permita
el movimiento vertical del lente, complementando el giro
horizontal que ya posee el prototipo. Esta mejora mecdnica
permitird que el operador observe directamente el suelo y
esquive obstdculos bajos, elevando el nivel de satisfaccion
general que actualmente se sitia en un 88% para la calidad
visual.

La implementaciéon de una red Wi-Fi Direct con una
mascara de subred de 30 bits asegur6 el sistema contra ac-
cesos no autorizados al limitar la comunicacién estrictamente
a dos direcciones IP. Esta configuracién garantiza que la
teleoperacién sea independiente de cualquier infraestructura
externa, lo cual es vital en zonas de desastre. Se recomienda
conservar esta topologia de red cerrada, considerando el uso
de antenas de mayor ganancia para expandir el rango de
cobertura sin comprometer la seguridad o la estabilidad del
enlace inaldmbrico.
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Inicio del Programa
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cializar mando de control

Inicializar sockets
TCP (5005, 5006)
y UDP (5000)

Hilo secundario ‘

Divisién de procesos paralelos}

Bucle principal

‘/

Recibir paquete
UDP (max 64KB)

Refrescar imagen en
la interfaz de usuario

Decodificar fotograma
a color (OpenCV)

del mando fisico

/ Leer ejes y botones

/

Calcular FPS y su-
perponer radares
de telemetria

Calcular traccién
diferencial y limi-
tar al rango [-1, 1]

Actualizar variable
de imagen y repetir

Actualizar dngulo

de servo de

cédmara [0° - 180

No (Datos distintos

a los anteriores?

Si

Enviar tramas de
control por canal TCP

/

Esperar 30 ms

Anexo 2: Diagrama de Flujo de Estacién de Control

10



[Inicio del Programa (Raspberry Pi)]
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