
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO A 
Cálculos 



1. Cálculo para la selección de motores  

 
 
El sistema cuenta con 4 motores para su traslado 
 
Inicialmente se estimó 45 kg para el sistema, el peso actual del sistema con todos los 
componentes situados dentro del sistema llega a 41 kg. El análisis se hará para las condiciones 
estimadas, ya que están muy cerca del valor real. 
 
Peso del móvil = 45 Kg = 441.45 N 
 
Numero de llantas = 4 
 
Angulo de inclinación máximo = 30⁰ 
 
Superficie de trabajo = acero 
 
Para la selección del motor se analizará el caso más desfavorable, que es cuando las llantas 
están sometidas a la fuerza de fricción máxima (Fe de la Fig. 1.1) 
 

 
Fig. 1.1 Curva de fricción 

 
 
 
 
 
 

1 
 



Analisis con inclinación de 0⁰ 
 

 
Fig. 1.2 Diagrama de cuerpo libre para eje del móvil 

 
 
 
 
El eje delantero del móvil solo soporta la mitad del peso, es decir 220 N 
Del gráfico:  
 
                2 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(40°) = 220  
 

𝑅𝑅 = 171,13 𝑁𝑁 
 

Fuerza de fricción estática máxima ejercida sobre cada rueda: 
 

𝐹𝐹 =  𝜇𝜇 ∙ 𝑅𝑅 
 

μ: Coeficiente de rozamiento cinético acero-caucho, el cual es 0.7 
     
     𝐹𝐹 = 119,8 𝑁𝑁   
 
Torque en uno de los motores: 
 
     𝑇𝑇 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,5 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
 

𝑇𝑇 = 4,5 𝑁𝑁.𝑚𝑚 
 
Analisis con inclinación de 30⁰ 
 
   
       2 ∙ 𝑅𝑅 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(40°) = 220 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(30°) 

𝑅𝑅 = 148,7 𝑁𝑁 
𝐹𝐹 = 104 𝑁𝑁   
𝑇𝑇 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 1,5 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 
𝑇𝑇 = 6 𝑁𝑁.𝑚𝑚 
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Análisis de resultado 
Según los cálculos se necesita un motor de 6 N.m para cumplir los requerimientos del sistema, 
pero ese es el torque para que las ruedas del motor  estén siempre al borde del deslizamiento. 
Para hacer un contraste, ahora se hará el cálculo del torque nominal al que el móvil estará 
expuesto en condiciones óptimas. 
 
El torque en condiciones nominales se halla analizando el efecto de 3 factores sobre el móvil. 
 

𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ó𝑛𝑛 = 𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ó𝑛𝑛 + 𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∙ 𝑅𝑅′ 
 
     De tablas se obtiene el valor de 𝑅𝑅′ 
 

𝑅𝑅′ = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0,01 
 

𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 441,45 ∙ 0,01 = 4,41 𝑁𝑁 
 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖ó𝑛𝑛 = 441,45 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(300) = 220,72 𝑁𝑁  
 
Se desea una aceleración de 0.032 𝑚𝑚

𝑠𝑠
 

 
𝐹𝐹𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ó𝑛𝑛 = 45 ∙ 0,032 = 1,44 𝑁𝑁  

 
𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ó𝑛𝑛 = 226,57 𝑁𝑁 

 
Para una rueda: 
 

𝐹𝐹𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜ó𝑛𝑛 1 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 56,64 𝑁𝑁 
 

𝑇𝑇 = 2,16 𝑁𝑁.𝑚𝑚 
 
Al valor de T se le tiene que hacer una corrección debido a las perdidas por fricción entre las 
llantas y sus ejes, típicamente entre 10 y 15 %, entonces con 15% adicional: 
 

𝑇𝑇 = 2,48 𝑁𝑁.𝑚𝑚 
 
 
Por seguridad se tiene que escoger un motor que pueda cumplir con las exigencias de torque 
máximo, pero el valor de torque que se acaba de hallar sirve para poder estimar la duración de 
las baterías.   
 
 
Después de buscar motores que cumplan con la especificación deseada de encontraron con 2 
motores que cumplían los requerimientos, su curvas respectivas se muestran a continuación. 
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     Motor A      Motor B 

  
Fig. 1.3 Curvas de motores DC 

  
 

TABLA 1.1 Características motores DC 
 Voltaje                   

Nominal 
Torque 
Nominal 

Corriente 
Nominal 

Velocidad 
Nominal 

Motor A 24VDC 5 N.m. 2.5 A 40 RPM 
Motor B 24VDC 6 N.m. 2 A 25 RPM 

 
Ambos motores son parecidos en cuanto a torque y corriente, pero el motor B haría muy lento al 
sistema por lo cual se descarta. Otro motivo por el cual se descarta el motor B es porque el 
sistema no estará constante trabajando a 6 N.m., que es cuando las ruedas están a punto de 
resbalar,  si no que trabajara a menos torque, de todos modos el motor A es capaz de soportar 
más de 6 N.m.. Por eso se elige al motor A. 

Motor A → Doga 111.3761.30.00E 

Motor B → Doga 111.3763.30.00 
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2. Cálculo para la selección de baterías  
 

Tabla 2.1 Requerimiento de consumo máximo de energía eléctrica de dispositivos 

Dispositivo Cantidad Voltaje Alimentación 
(V) 

Corriente (mA) 

Compact RIO 9075 1 24 625 
Giroscopio 2 ejes LPY550AL 2 12 7 
Giroscopio 3 ejes L3GD20 1 5 7 

Acelerómetro 3 ejes MMA7361L 1 3,3 0.5 
Arduino MEGA 2560 1 12 40 

Relay G5LE 2 12 17 
Lámpara 30x3528SMD  4 24 180 

Driver MC33926 2 5 50 
Camera LS-Y201 4 5 80 

Sensor efecto Hall SS496A 96 5 7 
Motor DOGA 111.3761.30.00E 4 24 1000 – 2000 

 

Se desea que el sistema sea capaz de desplazarse por al menos 5 horas 

En 5 horas cada uno de los motores, en el caso más desfavorable, consume 2 A de manera 
constante, entre los 4 consumen 8A. Para poder alimentar el grupo de motores se necesitaría 
una batería de 24 V que una capacidad de 40000 mAh, lo cual no es usual encontrar, es por eso 
que se usan baterías de menor capacidad  las cuales pueden llegar a alcanzar dicha capacidad. 

La tabla 2.2 muestra un resumen del análisis que se hizo solo para la alimentación de los 
motores, esta tabla es el resultado del análisis de distintas baterías con distintas capacidades, las 
cuales por lo general fueron descartadas porque no encajaban dentro del sistema o eran muy 
caras.  

TABLA 2.2 Comparación baterías Lipo 

 Batería A Batería B 
Voltaje 3,7 V 7,4 

Capacidad 5800 mAh 6000 mAh 
Cantidad 49 21 

Peso 7 kg 8,7 kg 
Precio $ 622 $ 603 

  

Bateria A → Turnigy 5800mAh 1S 25C Lipoly (Single Cell) 

Bateria B → Turnigy 6000mAh 2S2P 7.4v 25C hardcase pack 

Con la batería A se logra almacenar todas las baterías dentro del cuerpo delantero del sistema, 
en cambio con la batería B se tiene que almacenar algunas de estas en la parte posterior del 
sistema, lo cual no es muy eficiente en cuanto de disposición de espacio se refiere. 
 
Se elige la batería A 
 
La disposición de la batería A es conectar 7 grupos de baterías en paralelo y cada uno de estos 
grupos se encuentra conformado por 7 baterías conectadas en serie. 
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Debido a la ventaja en cuanto a dimensiones, capacidad y peso de la batería A se decide usar 
esta misma batería para poder alimentar el resto de los componentes. 
 
Para los dispositivos de 24 V se necesitan 7 baterías adicionales 
Para los dispositivos de 5V y 12 V se necesitan solo 4 baterías más, ya que estos dispositivos no 
demandan demasiada corriente se usan reguladores para llegar a 12 V y 5V 
 
Tiempo Estimado 
 
Motores → 5800∙7

8000
= 5,075 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
Para las lámparas se estima un consumo de corriente igual a un cuarto de su nominal ya 
que estas no siempre están prendidas. 
 
Compact RIO y Lámparas → 5800

670
= 8,65 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
Dispositivos 5V y 12V →5800∗2

933
= 12,43 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

 
 
El tiempo mínimo que el sistema se puede desplazar a lo largo de la tubería es de 5 
horas y el tiempo máximo no se puede decir con exactitud, pero se estima que dure más 
de 10 horas. 
 
 
3. Cálculo de resortes para mecanismo que permite girar en uniones codo 90⁰ 
 
Resorte de compresión interno: 
 

                       

Fig. 3.1 DCL eje del móvil con resortes 

 

Para que no haya deslizamiento de las ruedas debido a la suma de las fuerzas de los resortes 
(uno estirado y uno contraído). El caso más crítico es si ambas alcanzan la fuerza máxima de 
fricción al mismo tiempo. Entonces se tiene que verificar que la suma de las componentes 
horizontales de las fuerzas de fricción no sean superadas por la suma de las fuerzas de los 
resortes. 
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2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(40°) = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 0,7 ∙ 171,13 = 119,8 𝑁𝑁 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 154 𝑁𝑁 

𝑅𝑅𝑅𝑅 ∶ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

 

Entonces la suma de las fuerzas de los resortes no debe exceder este límite. 

Ambos resortes tienen una longitud libre de 8cm y cada uno de ellos sufrirá una deformación 
máxima de 4 cm, de donde: 

 

𝐾𝐾 ∙ 0.08 ≤ 154 

𝐾𝐾 ≤ 1925 𝑁𝑁/𝑚𝑚 

 

Fig. 3.2 Datos resorte de compresión  

𝐾𝐾 = 1700 𝑁𝑁/𝑚𝑚 

Resorte de compresión externo: 
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Fig. 3.3 Ubicación resorte externo 

Para este resorte basta con que la fuerza del resorte sea un poco mayor que su peso para que 
vaya pegado a la pared de la tubería. El peso aproximado del soporte móvil de los sensores junto 
con todos los componentes que van adheridos a él es de aproximadamente 300 g (2,94N). 

 

El resorte que se escogió estará deformado 15mm cuando este dentro de la tubería y esta se 
encuentra en condiciones óptimas. El resorte tiene una constante K = 1488 N/m, el cual ejerce 
una fuerza de 22,3 N sobre las paredes de la tubería. 

 

 

 

Fig. 3.4 Datos resorte de compresión  

 

Resorte de torsión: 

El siguiente resorte sirve solo para que el eje del móvil no tenga un giro libre 
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De las gráficas se observa que se necesita 2200 N.mm. para que el eje pueda gira 23⁰ (ángulo 
que tiene que girar el eje del móvil para poder girar en uniones codo 90⁰) 

 

Distancia del centro del eje del móvil a una rueda = 150 mm 

 

Entonces la fuerza que ejerce el resorte sobre una de la ruedas es 2200/150 = 14,6 N 

Lo que significa un aumento de 0.55 N.m en uno de los motores, lo cual es aceptable debido al 
rango de torques que tolera el motor. De esta manera el eje del móvil tiene un giro restringido. 
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4. Cálculo de resistencia para lectura de la corriente que pasa por el motor. 
 
Para poder determinar que tanta corriente pasa por uno de los motores atmega  se conecta una 
resistencia a la salida del driver para que el atmega pueda leer la caída de potencial e 
interpretarla. Para el sistema se considera sobrecarga de corriente cuando por un motor llega a 
fluir 3 o más amperios. Se desea que para 3 A le llegue al atmega 5V. La proporción de corriente 
que brinda el driver es del 0.24 %, entonces cuando fluyan 3 A por alguno de los motores, por la 
salida fluirán 7,2 mA. Por lo tanto la resistencia que se necesita es una resistencia de 694,4 
Ohmios. Como es no es un valor comercial se escoge la resistencia de 680 Ohmios 
 
5. Cálculo de resolución para módulos de entradas analógicas 
 
Sensibilidad sensor de efecto Hall = 2,5 mV/G 
Rango de valores= [0 -5] V 
 
Para detectar al menos 1 Gauss 
 

5
2,5 ∙ 10−3

2𝑛𝑛
= 1 

→ n = 10,96 
 
Como esa resolución no es factible, entonces se tiene que elegir la resolución superior más 
cercana que sería un módulo de entradas analógicas con una resolución de 12 bits. 
 
6. Cálculo de frecuencia de muestreo para dispositivos 
 
Dispositivos de geolocalización: 
Se desea que los dispositivos de geolocalización tomen muestras cada vez que el móvil se 
desplazó 5cm. El dispositivo se desplaza a 160 mm/s. De lo cual se obtiene que la frecuencia de 
muestreo de dichos elementos es de 3,2 Hz.  
 
 
Giroscopios analógicos: 
Debido a que el sensado del ángulo entre el eje del móvil y el móvil es de bastante importancia 
ya que es una señal de realimentación se decide que muestree cada cuarto de segundo, 
entonces este dispositivo posee una frecuencia de muestreo de 4 Hz 
 
 
Sensores de efecto Hall: de las gráficas se obtiene que las fallas tiene un campo de acción de 
mínimo 16 mm como se observa en la Fig. 6.1 
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Fig. 6.1 Variación densidad de flujo magnético vs desplazamiento del móvil 

 
Como el algoritmo de procesamiento y almacenamiento de datos de los sensores de efecto Hall 
promedia grupos de datos para obtener una señal suavizada entonces la frecuencia de muestreo 
tiene que ser relativamente elevada. Los módulos NI 9205 tienen una frecuencia de muestreo 
global de 250 kHz lo que nos da 7,8 kHz de frecuencia de muestreo. Inicialmente se establece un 
periodo de muestreo de 6 kHz y se comprobará si los datos muestreados son aceptables. El 
móvil tarda 0,1 s para desplazarse los 16 mm del campo de acción de la falla, entonces el 
módulo de entradas analógicas recibirá 600 señales en ese lapso de tiempo. Entonces una 
combinación aceptable para el número de  datos almacenados es promediar grupos de 20, lo 
cual resulta en 30 datos para determinar el perfil de la variación de densidad de campo 
magnético. 
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ANEXO B 
Planos mecánicos y eléctricos 

















































HACIA ARRIBA 90º R 0.7 4 

a .. 

,. r"'ol' ""' 

, t :., :;:) j: rJ:: J:;J~ ~ 

•o' 

"~" 

"º 

+~+ l1r J + + + 

+ ~++2 :·: 00 
.... -::±tªtª R3Cx!Zl r lillll.lal/ 

V • •• • 

~.¡. ",: .¡. [..,fl. J 1 1 1 1 

" .... = = = 
::I> ::I> ::I> 

n n n 
~ ~ 

~ 

::I> ::I> ::I> 

ESPESOR = 2 MM 

::I> ::I> ::I> 

/O /O /O 

/O /O /O 
~ ~ 

~ 

= = = 
::I> ::I> ::I> 

w w w 
= = = 

o o o 

/O /O /O 

= = = 
~ ~ ~ 

_p. _p. _p. 

COTA 1 COTA 1 COTA 
NOMINAL MAXIMA MINIMA 

ACABl\DO SUPERFICIAL 1 TOLERANCIA GENERAL MATERIAL 

ALUMINIO 

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU 
FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA - ESPECIALIDAD: ING. MECATRONICA 

METOOO DE PROYECCION TRABAJO DE FIN DE CARRERA 

+-e CUERPO POSTERIOR 

20087142 POPAYAN AV/LA, JHOSSEP A. 

ESCALA 

1 :4 
FECHA: 
2013.07.08 

LAMINA: 
A1-1 









































 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO C 
Cotizaciones 
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Ningbo Newland International Trade Co.,Ltd
18F,BoNa Building,No.456Taikang Mid-Road,Southern Business District,Ningbo China

Tel:0086-0574-89216169  Fax:0086-0574-87506311

Email:sales12@neomax.cn   http://www.neomax.cn

QUOTATION
To: catolica From: Dirk Wu

Attn: Mr. jhosseo popayan Date: 2013-7-1

Fax: Page: 1/1

Dear Mr. jhosseo popayan,

Thanks your enquiry,hereby is our quotation for your ENQ.,please check it

No. Specification & Description Tooling Charge Quantity Unit PriceNo. Specification & Description
(USD) (pcs) (USD)

EXW NINGBO

1 Sintered NdFeB mould charge 0 10 586.0000/pc
N35 Br:11.70-12.10 KG,Hcb>=10.9 KOe,Hcj>=

12 KOe, (BH)max:33-36 MGOe,Tw<=80 °
C.

jig charge 0N35 Br:11.70-12.10 KG,Hcb>=10.9 KOe,Hcj>=
12 KOe, (BH)max:33-36 MGOe,Tw<=80 °
C. Magnetizing jig charge 0

Ring,D220(+/-0.1)xd190(+/-0.1)x35(+/-0.1),mm

Ni coating,magnetized through 35mm,

DeliverExpress Way

Quote No. 201306290025001 Lead Time 30days

Remark
EXW NINGBO

2 Sintered NdFeB mould charge 0 100 431.5000/pc
N35 Br:11.70-12.10 KG,Hcb>=10.9 KOe,Hcj>=

12 KOe, (BH)max:33-36 MGOe,Tw<=80 °
C.

jig charge 0N35 Br:11.70-12.10 KG,Hcb>=10.9 KOe,Hcj>=
12 KOe, (BH)max:33-36 MGOe,Tw<=80 °
C. Magnetizing jig charge 0

Ring,D220(+/-0.1)xd190(+/-0.1)x35(+/-0.1),mm

Ni coating,magnetized through 35mm,

DeliverExpress Way

Quote No. 201306290025001 Lead Time 30days

Remark

Total Freight Charge USD0.00

Note:
1.All prices are available within 5 days from today.
2.The specification depends on the listed. No any more request mark in enquiry and our quotation will be according to our company 
standard.
Any question,please feel free to contact me and I will reply it within 24 hours.
Thanks a lot.
Looking forward to hearing from you soon.
Best regards,

Dirk Wu

2013-7-1
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