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Resumen

La teleoperacién de vehiculos roboticos permite realizar tareas de exploracion y asistencia remota en
entornos donde el acceso humano puede representar dificultades o riesgos. En este trabajo se presenta el
disefio e implementacién de un vehiculo robdtico teleoperado mediante una arquitectura distribuida
compuesta por un ESP32-CAM, un ESP32 y un Arduino Mega 2560. EI ESP32-CAM recibe los comandos
mediante Bluetooth y los transfiere directamente al ESP32, donde son procesados para generar las
instrucciones de movimiento. El Arduino Mega controla los motores y el servomecanismo de orientacién de
la camara, mientras que el ESP32-CAM realiza la transmision de video mediante Wi-Fi. Las pruebas
obtuvieron una transmision de 20 cuadros por segundo a una resolucion de 144p, una autonomia aproximada
de 35 minutos y un alcance de operacion de 10 m sin antena externa y aproximadamente 43 m con antena
externa. Los resultados permiten establecer una plataforma experimental de bajo costo para su posterior
adaptacion a tareas de asistencia en escenarios de desastre natural.
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Introduccion

La robdtica moévil ha adquirido relevancia debido a su aplicacion en entornos industriales, académicos y de
investigacion, donde los vehiculos robodticos pueden emplearse para realizar tareas de exploracion,
inspeccion y asistencia remota (Dudek y Jenkin, 2010; Siegwart et al., 2011). En particular, los sistemas
teleoperados permiten que un operador controle un vehiculo a distancia mediante comunicacién inalambrica
y reciba informacion visual del entorno, reduciendo la necesidad de exposicién directa en determinadas
condiciones de operacion.

Uno de los principales retos en el desarrollo de plataformas robéticas méviles consiste en integrar de manera
simultanea los sistemas de comunicacién, transmision de video y control de actuadores sin comprometer el
desempefio general del vehiculo. La concentracion de estas funciones en un unico dispositivo puede generar
una mayor demanda de recursos de procesamiento y comunicacion. Una alternativa consiste en emplear
arquitecturas distribuidas, donde diferentes unidades de procesamiento realizan tareas especificas.

Los microcontroladores utilizados en plataformas de desarrollo permiten implementar soluciones de bajo
costo para aplicaciones roboéticas. El ESP32 proporciona capacidades de comunicacion inalambrica y
procesamiento, mientras que el Arduino Mega 2560 ofrece recursos suficientes para implementar el control
de multiples actuadores. La incorporacién de un ESP32-CAM permite, ademas, integrar adquisicion y
transmision de imagenes en una plataforma compacta (Arduino, 2021; Espressif Systems, 2025).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de teleoperacion
para un vehiculo robdtico mediante una arquitectura distribuida que integre comunicacién Bluetooth,
transmision de video en tiempo real y control de actuadores. El prototipo se plantea como una plataforma
experimental para su posterior evolucién hacia un vehiculo de asistencia remota capaz de operar en
escenarios asociados con desastres naturales.
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Metodologia
2.1 Arquitectura del sistema

El sistema desarrollado estd compuesto por tres unidades principales: un ESP32-CAM, un ESP32
convencional y un Arduino Mega 2560. La distribucion de funciones permite separar las tareas de
comunicacion, procesamiento y actuacion.

El ESP32-CAM constituye el punto de recepcion de los parametros enviados por el controlador inalambrico
mediante Bluetooth. Los parametros recibidos son transferidos directamente al ESP32 convencional, sin
realizar procesamiento sobre las 6rdenes en esta etapa. De manera simultanea, el ESP32-CAM se encarga
de la adquisicion de imagenes mediante la camara integrada y de su transmision a través de Wi-Fi.

El ESP32 convencional recibe los parametros provenientes del ESP32-CAM, interpreta las ordenes
correspondientes al movimiento del vehiculo y genera los comandos destinados al Arduino Mega 2560.
Finalmente, el Arduino Mega ejecuta las instrucciones recibidas y controla los actuadores del vehiculo.

Esta distribucion permite separar las funciones principales del sistema y evita concentrar la recepcion de
comandos, procesamiento, transmision de video y control de actuadores en un Unico microcontrolador.

1. Arquitectura del sistema de teleoperacion del vehiculo robético.
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Figura 1. Arquitectura del sistema de teleoperacion del vehiculo robético
Fuente: elaboracién propia.

2.2 Control y comunicacion

El control del vehiculo se realiza mediante un controlador inalambrico conectado al sistema por Bluetooth.
Las entradas generadas por el operador son recibidas inicialmente por el ESP32-CAM y transferidas al ESP32
convencional.

El ESP32 interpreta los parametros recibidos y determina las acciones correspondientes al movimiento del
vehiculo. Posteriormente, las instrucciones son enviadas mediante comunicacién serial al Arduino Mega
2560, que se encarga de ejecutar fisicamente las acciones solicitadas.

La comunicacion entre los diferentes médulos permite mantener una separacion funcional entre la recepcion
de los comandos, su interpretacion y el accionamiento de los motores.

Division de

Campus Irapuato-Salamanca Ingenierias 2




José Eleazar Peralta Lopez, Eliseo Lule Nava, Luz Andrea Pérez Aguilar
Disefio e implementacién de un sistema de teleoperacion para un vehiculo robético basado en ESP32, Arduino Mega y transmision de video en tiempo real | 1-2

El ESP32-CAM utiliza una camara OV2640 para proporcionar retroalimentacion visual mediante una red Wi-
Fi local. El video puede visualizarse desde un teléfono mévil o computadora. La transmision fue configurada
a una resolucion de 144p y alcanzé aproximadamente 20 cuadros por segundo durante las pruebas.

2.3 Transmision de video

La retroalimentacion visual del vehiculo se implementd mediante el ESP32-CAM y una camara OV2640. El
modulo establece una comunicacion mediante Wi-Fi que permite visualizar el video desde un teléfono movil
o0 computadora.

La transmision proporciona al operador informacioén visual del entorno durante la conduccién, permitiendo
complementar las ordenes enviadas mediante el controlador inalambrico. Durante las pruebas
experimentales se obtuvo una velocidad aproximada de 20 cuadros por segundo, manteniendo una
transmisién funcional bajo las condiciones de operacion evaluadas.

2.3 Alimentacion

La alimentacion del prototipo se realiza mediante dos baterias de ion-litio tipo 18650 conectadas en serie,
proporcionando una tensién nominal aproximada de 7.4 V. La fuente suministra energia a los diferentes
elementos electronicos y a la etapa de potencia del vehiculo.

Durante las pruebas se identificd que las variaciones de corriente asociadas con el accionamiento de los
motores constituyen un aspecto relevante para la estabilidad del sistema, particularmente en la alimentacion
de los componentes electrénicos y de comunicacion.

Resultados

Las pruebas permitieron verificar el funcionamiento de la teleoperacion, transmisién de video y autonomia del
prototipo.

Tabla 1. Resultados experimentales del sistema.

Parametro Resultado
Resolucion de video 144p
Velocidad de video =20 FPS
Alcance sin antena externa =10 m

Alcance con antena externa =43 m

Autonomia =35 min
Fuente: elaboracion propia.

Durante las pruebas, el sistema permitid ejecutar las acciones de movimiento previstas para el vehiculo,
incluyendo avance, reversa y giros. También fue posible modificar la orientaciéon de la camara mediante el
servomecanismo.

La arquitectura distribuida permiti6 mantener de manera simultanea el control del vehiculo y la transmision
de video, conservando la funcionalidad del sistema durante las pruebas realizadas.
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Figura 2. Prototipo robético teleoperado.
Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones y trabajo futuro

Se implement6 un sistema de teleoperacion basado en una arquitectura distribuida que integra comunicacién
Bluetooth, transmision de video mediante Wi-Fi y control de actuadores. El prototipo alcanzé
aproximadamente 20 FPS a 144p, una autonomia de 35 minutos y un alcance de operacion de
aproximadamente 10 m sin antena externa y 43 m con antena externa.

Como trabajo futuro se plantea incrementar el alcance de operacion y mejorar la calidad y estabilidad de la
transmision de video. Asimismo, se propone desarrollar una configuracion anfibia que permita al vehiculo
desplazarse en ambientes terrestres y acuaticos. Estas mejoras estan orientadas a la finalidad con la que fue
concebido el prototipo: evolucionar hacia un vehiculo robético de asistencia remota para escenarios de
desastre natural, donde pueda apoyar tareas de reconocimiento y exploracién reduciendo la exposicion del
personal a zonas potencialmente peligrosas.
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