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Anexo 1: Gastos en Ciencia y Tecnología 

Cuando se trata de investigación en tecnología, los países invierten cada año una 

mayor gran cantidad de dinero. En Estados Unidos [19], el país que más invierte en 

este tipo de investigaciones, gastó en el año 2011 cerca de $78.9 billones, mientras 

que en el 2012 invirtió $41.7 billones debido a la crisis mundial que los afecta. 

Asimismo, la gigante asiática, China [20] invirtió $36.1 billones en gastos de 

tecnología posicionándose en el 2do lugar de inversión en el mundo en el 2012.  

Por otro lado, según el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), Perú [21] duplicó 

su inversión en tecnología en 2012, ya que pasó de invertir 220 millones en 2011 a 

460 millones de dólares en 2012. Esto nos indica que se realiza un esfuerzo 

significativo de inversión en materia tecnológica, impulsado por el sector público.  

Gastos en Ciencia y Tecnología en el mundo [22] 

Anexo 2: Inversión en Investigación y Tecnología 
de la Pontificia Universidad Católica del 
Perú 

La inversión en Investigación de proyectos multidisciplinarios y en Tecnología de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú es el 2% de su inversión total (S/. 609, 269 

millones), es decir, cerca de S/. 12 millones. Esta información está basada en las 

cifras de presupuestos operativos del año 2012 del Vicerrectorado Administrativo. 
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Diagrama del porcentaje de las inversiones en la PUCP [23] 

 

 

Anexo 3: Código de colores para cableado de 
circuitos electrónicos 

 

COLOR DESCRIPCIÓN 

Amarillo Voltaje: 12 V 

Rojo Voltaje: 5 V 

Naranja Voltaje: 3.3V 

Negro Tierra 

Azul Entrada analógica 

Celeste Salida analógica 

Marrón Entrada digital 

Verde Salida digital 
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Anexo 4: Estado del arte – Robots anfitriones 

 

 BIRON [1]: (Bielefeld Robot Companion) es un robot anfitrión y de compañía de 

origen Alemán que fue desarrollado en el 2005 en la Facultad de Tecnología de 

la Universidad de Bielefeld. Su principal función es la de interactuar y mantener 

una conversación con personas por medio de un parlante incorporado y dos 

micrófonos estéreo. Además, cuenta con dos cámaras: Una para detección de 

objetos y obstáculos, y la otra usada para el reconocimiento de gestos en los 

rostros de las personas. Finalmente, posee una pantalla táctil en donde puedes 

navegar por internet y buscar información del robot. 

 

 NAO [4]: NAO fue fabricado por la empresa francesa Aldebaran Robotics en el 

año 2006. Estos hombres mecánicos que miden 58 cm de alto y pesan 4,3 Kg, 

presentan dos cámaras y cuatro micrófonos integrados, así como varios 

sensores infrarrojos y la posibilidad de conectarse al WiFi. Dado que permite una 

programación personalizada puede realizar múltiples actividades como caminar, 

bailar, hablar, tomar objetos, etc. Debido a esto, en el año 2010 fue el anfitrión 

de la XVII edición de la Feria de Ciencia y Tecnología realizada en México, en 

donde saludó y recibió a la mayoría de asistentes a la Feria. 
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 Robot PR2 [7]: Personal Robot 2 (PR2) es robot rodante con dos brazos 

articulados del tamaño de una persona. Fue una creación del laboratorio de 

investigación robótica Willow Garage, la cual se dedica a la creación de software 

de código abierto para las aplicaciones de robots personales. Una de las 

funciones, para lo cual ha sido modificado por sus creadores, es la de servir 

diferentes tipos de cerveza; esto incluye abrir el refrigerador, buscarlas en la 

nevera, analizar los tipos de botella y llevarlas a su destino. Por si fuese poco, 

posee un software de reconocimiento facial que determina si una persona esta 

sedienta o no. 

 
 

 FURO ROBOT [9]: Este robot fue diseñado en Corea del Sur en 2011 por la 

compañía Future Robot. FURO es capaz de guiar a las personas y tomar 

órdenes gracias a la tecnología HRI (Human Robot Interacción). Posee una 

pantalla LCD como rostro en la que puede mostrar emociones como alegría, 

cuando una persona se le acerca, o tristeza, cuando se alejan. Además, sus 

creadores agregaron una pantalla táctil de 25‘’ para que pueda usarse tanto 

como menú de restaurantes o como robot anfitrión de museos o eventos de gran 

acogida. En esta pantalla se puede encontrar información del lugar de operación 

del robot. 
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 AEDI, The Robot [11]: AEDI es un robot anfitrión y guía del Mind Museum en 

Manila, Filipinas. Entre sus funciones están la de saludar a todos los visitantes, 

presentar a los guías turísticos y dar facilidades ante cualquier consulta que 

tenga acerca del museo. Para realizar todo lo mencionado, posee un software de 

reconocimiento de voz para poder entender las preguntas de los visitantes y, de 

acuerdo a una base de datos de respuestas, puede mantener la conversación 

con ellos. 

 

 

 AR (Robot Asistente) [12]: El Instituto de Investigación y Robótica de la 

Universidad de Tokio (Tokyo University’s IRR) ha desarrollado un robot que 

puede ayudarnos tanto para actividades domésticas como para ser el anfitrión 

de una fiesta. El robot mide 155 cm, pesa 120 Kg y tiene 32 grados de libertad. 

Tiene un total de 5 cámaras en su cabeza usadas para la detección de rostros y 

múltiples sensores laser e infrarrojos para detectar y evitar obstáculos en su 

camino. Aunque ya está completamente diseñado, se espera que la producción 

en masa de este robot se empiece en unos 10 o 15 años y, según sus 

creadores, costaría $10,000 U.S. 
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Anexo 5: Estado del arte – Robots guías 

 ENON [16]: Su nombre proviene del acrónimo Exciting Nova On Network. ENON 

es un robot asistente personal que fue desarrollado por la compañía japonesa 

Fujitsu en el año 2006. Su principal función es la de movilizarse autónomamente 

a la entrada de los museos para recibir a los visitantes y guiarlos a lo largo de las 

exposiciones usando gestos con sus brazos y mostrando videos en su pantalla 

LCD que tiene incorporada. Además, tiene módulos de reconocimiento de voz 

que permiten que los visitantes puedan entablar conversación o realizar 

preguntas al robot. 

 
 

 UAIBOT-C2 [5]: Este es el nombre de un robot desarrollado en Argentina por la 

Universidad Abierta Interamericana. Ha participado en el 6º Edición del 

Congreso Internacional en Innovación Tecnología Informática (CIITI) en donde 

interactuó con los asistentes e incluso contó chistes. Tiene la capacidad de 

movilizarse autónomamente, reconociendo obstáculos a su alrededor mediante 

dos cámaras y diversos sensores infrarrojos que posee en su estructura. Para su 

desplazamiento usa un ruedas orugas, lo cual lo hace un poco ruidoso. 
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 WEVER-R2 [10]: Es un robot desarrollado por el Instituto de Investigación de 

Telecomunicaciones y Electrónica (ETRI, por sus siglas en Ingles) en Corea del 

Sur. Su principal función es la de servir como guía de museos o como robot 

anfitrión. Puede responder interrogantes de los visitantes ya que cuenta con un 

módulo de reconocimiento de voz, el cual añade conocimiento y nuevas palabras 

a la base de datos que tiene pregrabada. Adicionalmente, posee una cámara 

para el reconocimiento facial y puede ser usado como guardia de seguridad en 

los museos cuando este se encuentre cerrado al público. 

 
 

 

UBIKO [15]: Este simpático robot humanoide fue desarrollado en 2009 por las 

compañías japonesas Ubix y Tmsuk. Sus creadores pretenden que reemplace a los 

humanos en tareas repetitivas como darles la bienvenida a clientes, promocionar 

productos en mercados o centros comerciales, guiar a los pacientes y visitantes al 

interior de los hospitales. El robot es completamente autónomo y responde a 

comandos de voz específicos. Asimismo, cuenta con una cámara con la que 

registra todo lo que ve y reconoce a visitantes frecuentes.   
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Anexo 6: Estado del arte – Robots asistentes 

 JULIA, The Household Entertainment Robot [2]: El Laboratorio de Control 

Avanzado de la Universidad Nacional de Taiwán creó el robot de entretenimiento 

y asistente familiar llamado JULIA. Este robot está programado para cantar y 

bailar con fines de entretenimiento. Entre sus funciones destacan que posee un 

sistema de reconocimiento de voz y una pantalla táctil para interactuar con las 

personas a su alrededor. Asimismo, sirve como sistema de alarma para proteger 

la casa mientras los dueños estén fuera.  

 

 

 HOSPI [3]: HOSPI es un robot asistente que fue creado por la empresa 

japonesa Panasonic en el 2011 y fue el ganador de un premio en la cuarta 

edición del Robot Awards. El robot, que viene adornado con los colores de los 

uniformes de las enfermeras y doctoras, consta de dos partes: Un gabinete fijo 

por donde se reparten las ampollas frágiles y un gabinete móvil por donde 

recoge o entrega los medicamentos a las enfermeras. El objetivo para la 

creación de este robot es la de ayudar en hospitales que poseen un escaso 

número de enfermeras. Cabe recalcar que este robot es completamente 

autónomo y se desplaza usando sensores ultrasónicos para evitar los 

obstáculos. Las primeras pruebas del robot se realizaron en el Matsushita 

Memorial Hospital en diciembre del 2012. 
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 RI-MAN [8]: Es un robot desarrollado en Nagoya, Japón por el centro de 

investigación Bio-Mimetic en el año 2008. Una peculiar característica es que 

tiene la piel suave y blanda al tacto. Mide 158 cm, pesa 100 Kg y tiene el cuerpo 

cubierto por 5 mm de silicona, así como 320 sensores que controlan la presión 

ejercida sobre la piel para ajustar la delicadeza con que carga a los pacientes. 

Además, RI-MAN está equipado con 19 motores, controlados por un “sistema 

nervioso” que le provee de la autonomía necesaria para responder rápidamente 

a cualquier cambio que se produzca en el entorno. Su principal función es la de 

ayudar a movilizar pacientes de una cama a otra (distancias cortas), pero 

también puede hablar e interactuar con las personas para hacerlas sentir mejor. 

 

 

Anexo 7: Estado del arte – Robots humanoides 

 Albert Hubo [6]: Es un robot hecho en Corea del Sur que posee la cara del 

científico Albert Einstein. Su primera aparición fue en la Cumbre de la APEC en 

el año 2005. Entre las funciones del robot se encuentran la capacidad de 

articular palabras, expresar frases hechas e, incluso, de mantener 

conversaciones en diferentes idiomas. Una particularidad es que sólo la cara de 

Einstein tiene 31 motores, usados para simular diversas expresiones faciales, 

como parpadear y sonreír. 

 

http://www.bmc.riken.jp/index_en.html
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 REEM [13]: Es el ultimo prototipo robótico desarrollado en España por PAL 

Robotics. El robot autómata REEM mide 1.7 m de alto, pesa 90 Kg y se desplaza 

a una velocidad máxima de 4 a 5 Km/h. Consta de un torso con una pantalla 

táctil, dos brazos y una cabeza, ambos motorizados. Además, posee una 

cámara y dos micrófonos usados para el reconocimiento de rostros y voces. 

Contiene una gran variedad de sensores para evitar obstáculos a través de un 

sistema simultáneo de localización y mapeo (SLAM). REEM puede ser usado 

como robot guía, punto dinámico de información, asistente personal y  

plataforma robótica para investigación. 

 

 QRIO [14]: Quest Curiosity (QRIO) es un robot humanoide bípedo desarrollado 

por Sony en el año 2007. El robot, que mide 60 cm y pesa 7.3 Kg, tiene por 

slogan “Makes life fun, makes you happy”. QRIO es capaz de reconocer voces y 

rostros, haciéndolo ideal para recordar a las personas y sus gustos o disgustos. 

Un dato curioso es que posee el Record Mundial Guinness por ser el primer 

robot capaz de correr. 
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 ROBOVIE R3 [17]: Este robot humanoide ha sido desarrollado por ART en el 

año 2011. Fue diseñado principalmente para ayudar a personas de la tercera 

edad en actividades rutinarias como salir de compras o salir a caminar en las 

inmediaciones. Posee 2 cámaras USB (una en cada ojo) para detectar el rostro 

de las personas, 2 micrófonos para reproducir sonido y más de 10 sensores 

alrededor de su cuerpo para regular la fuerza que ejerce sobre las personas. 
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Anexo 8: Set de rostros de la Universidad de Yale 
[24] 

 
 

Nombre: The Yale Face Database 

Imagen a color: No 

Tamaño de imagen: 320 x 243 

Número de personas únicas: 15 

Número de imagines por persona: 11 

Diferentes condiciones: 
Luz central, luz derecha, luz izquierda, 

con lentes, sin lentes, feliz, triste, con 

bostezo,  sorpresa, amargo, serio. 

 

 
Imagen de rostro de una persona extraído del set de entrenamiento de Yale 

 

 

Anexo 9: Cómo funciona el algoritmo de detección 
y reconocimiento de rostros [25], [26] y 
[27] 

 

 
El algoritmo de detección de rostros usado en este trabajo de tesis está basado en 

el Método de Viola – Jones. Se escogió este método ya que posee una tasa muy 

alta de precisión en comparación a otros métodos [28], [29] y, a su vez, es 

relativamente sencillo de implementar. 

El algoritmo implementado no trata de analizar la imagen directamente, en cambio, 

analiza las características rectangulares de la imagen. La metodología se divide en 

tres etapas: la generación de la imagen integral, la extracción de características, y 

por último, la clasificación (rostro o no rostro).  
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En la primera etapa, se le quita el color a la imagen y se obtiene una imagen en 

escala de grises. Finalmente, la imagen integral en la posición (x, y) se define como 

la suma de todos los pixeles por encima y a la izquierda de esa posición.  

Luego, en la segunda etapa se hace uso de la imagen integral y de los filtros de 

Haar. La extracción de características es realizada aplicando, a la imagen integral, 

filtros de Haar. Estos filtros realizan un cálculo de diferencia de intensidades en la 

imagen, generando características de contornos, puntos y líneas mediante la 

captura de contraste entre regiones. A continuación se muestran algunos de los 

filtros usados para la extracción de características: 

 
Filtros de Haar rotados y escalados [26] 

 

Finalmente, para la clasificación se hace usa cada una de las características 

extraídas en la etapa anterior. Para ello, el método de Viola – Jones utiliza un 

sistema llamado AdaBoost, el cual combina características débiles en un 

clasificador más fuerte. A cada característica dentro de un clasificador se le asigna 

una ponderación que define que tan preciso es el clasificador.  

Cuando se desea conocer si una imagen es un rostro o no, se prueba cada 

subventana de la imagen original contra el primer clasificador. Si pasa ese 

clasificador, se prueba contra el segundo, y así sucesivamente. Si se rechaza la 

subventana en algún clasificador, la imagen se considera una “no cara”. Caso 

contrario, la imagen se clasifica como una cara 

. 

Clasificador en cascada [26] 

 



85 

 

Una vez realizada la detección de rostros, se procede a realizar el reconocimiento 

de rostros. El objetivo de un sistema de reconocimiento facial es: Dada una imagen 

de una cara “desconocida” (imagen de test), encontrar una imagen de la misma 

cara en un conjunto de imágenes "conocidas" (imágenes de entrenamiento). El 

algoritmo usado en esta etapa es el de vecinos cercanos [27], el cual consiste en 

usar los vectores de características de la base de datos (imágenes pregrabadas de 

los rostros a reconocer), compararlos con el vector de características de la imagen 

de entrada y seleccionar los “K” vecinos más cercanos a esta imagen.  

Como se observa en el siguiente dibujo, se tienen dos tipos de instancias: círculos y 

cuadrados. El clasificador decidirá si una instancia “?” es un círculo o cuadrado. Si 

se escogiera el primer vecino más cercano (círculo amarillo), entonces se 

clasificaría a la instancia “?” como cuadrado. Sin embargo, si se tomarán los 6 

vecinos más cercanos, se clasificaría al elemento “?” como círculo. 

 

De esta manera, se puede conocer y determinar a qué persona pertenece el rostro 

de la imagen capturada por la cámara del robot. En caso que no se encuentre una 

similitud entre el rostro de entrada, este algoritmo nos indicará que es un rostro 

desconocido. 

 

Anexo 10: Documentación de la cámara Raspberry Pi 
[30], [31] 

 

 

? 
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Anexo 11: Uso de lentes intercambiables en cámara 
Raspberry Pi [32] 
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Anexo 12: Hoja técnica del motor de la cabeza 
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Anexo 13: Hoja técnica del encoder del motor de la 
cabeza 
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Anexo 14: Hoja técnica del acople del motor de la 
cabeza 
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Anexo 15: Hoja técnica del controlador del motor de 
la cabeza 
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Anexo 16: Hoja técnica del integrado usado por la 
tarjeta controladora de motores 
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Anexo 17: Hoja técnica de los bastones separadores 
del controlador del motor 
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Anexo 18: Hoja técnica del sensor de movimiento 
(PIR) 
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Anexo 19: Hoja técnica del sensor de localización 
Hagisonic 

 



100 

 

 
 

 

 



101 

 

 
 
 

 



102 

 

 
 

 

 



103 

 

 

 
 

 



104 

 

 

Anexo 20: Hoja técnica de la referencia pasiva 
Hagisonic 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 



105 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 

 

 

 

Anexo 21: Hoja técnica del motor de la base 
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Anexo 22: Hoja técnica del reductor planetario de la 
base 
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Anexo 23: Hoja técnica del controlador del motor de 
la base 
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Diagrama de bloques de la tarjeta que controla el motor de la base. Extraídos de: 

https://downloads.maxonmotor.com/Katalog_neu/eshop/Downloads/ 
maxon_motor_control/1-Q-EC-Verstaerker/DEC_Module/Operating_Instruction_E.pdf 
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Anexo 24: Hoja técnica de la rueda motriz del robot 
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Anexo 25: Hoja técnica del sensor ultrasónico 
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Diagrama Específico: Esquemático del sensor ultrasónico SRF04. Extraído de: 
http://www.robotshop.com/media/files/pdf/devantech-ultrasonic-range-finder-

specifications.pdf 
 

 

 

 

 

Anexo 26: Hoja técnica del sensor infrarrojo 
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Anexo 27: Hoja técnica de las matrices de LEDs 
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Anexo 28: Hoja técnica del controlador de las 
matrices de LEDs 
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Esquemático de tarjeta serial para las matrices de LEDs. Extraído de: 

https://www.sparkfun.com/datasheets/Components/RG_Medium_Matrix-v11.pdf 
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Anexo 29: Hoja técnica del circuito de 
reconocimiento de voz 
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Anexo 30: Hoja técnica del micrófono 
omnidireccional 
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Anexo 31: Hoja técnica del conversor UART a USB 
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Anexo 32: Hoja técnica del circuito de reproducción 
de audio 
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Anexo 33: Hoja técnica del parlante del robot 
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Anexo 34: Hoja técnica del integrado usado en el 
convertidor bidireccional de voltaje 
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Anexo 35: Hoja técnica de la batería del robot 
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Anexo 36: Hoja técnica del regulador de voltaje de la 
batería 
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Anexo 37: Hoja técnica del polyswitch limitador de 
corriente de la batería 
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Anexo 38: Hoja técnica del cargador de la batería del 
robot 
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Anexo 39: Hoja técnica de los sensores de contacto 
de la caja del cargador 
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Anexo 40: Hoja técnica del integrado usado para la 
detección de batería baja 
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Anexo 41: Cálculo de las resistencias usadas en el 
circuito detector de batería baja 
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FALTA REALIZAR LOS CALCULOS PARA LAS RESISTENCIAS 
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Anexo 42: Hoja técnica del convertidor Buck 
(reductor) de voltaje 
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Anexo 43: Hoja técnica del controlador Arduino 
Mega 2560 
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Esquemático del controlador Arduino Mega 2560. Extraído de: 

http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560_R3-sch.pdf 
 

 

 

 

 



153 

 

 

Esquemático del controlador Arduino Mega 2560. Extraído de: 
http://arduino.cc/en/uploads/Main/arduino-mega2560_R3-sch.pdf 
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Anexo 44: Validación de la selección del controlador 
Arduino Mega 2560 

 

 

 

DEL ARDUINO 
DESDE/HACIA: 

SALIDAS ENTRADAS 

Sensores 
ultrasónicos 

    8 Digital 

Sensores 
infrarrojos 

    6 Digital 

Sensor de 
localización 
StarGazer 

Rx/Tx 1 Tx Rx/Tx 1 Rx 

Módulo EasyVR     6 Digital 

Raspberry Pi     5 Digital 

Módulo de 
reproducción de 

audio 

CLK 1 Digital    

Data 1 Digital    

Reset 1 Digital    

Controlador de los 
motores de la base 

DigN1 2 Digital    

DigN2 2 Digital    

Enable 2 Digital    

Direction 2 Digital    

Brake 2 Digital    

   Monitor 2 Digital 

 
Se requiere en total 42 entradas/salidas digitales, una entrada de recepción de 

dato RX y una salida de transmisión de datos TX. El controlador Arduino Mega 

2560 posee 54 entradas/salidas digitales por lo que cumple con los 

requerimientos. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 45: Manual de usuario de la placa reducida 
Raspberry Pi 
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Esquemático de la placa reducida Raspberry Pi Model B. Extraído de: 

http://www.adafruit.com/datasheets/pi2schem.pdf 
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Esquemático de la placa reducida Raspberry Pi Model B. Extraído de: 

http://www.adafruit.com/datasheets/pi2schem.pdf 
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Esquemático de la placa reducida Raspberry Pi Model B. Extraído de: 

http://www.adafruit.com/datasheets/pi2schem.pdf 
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Esquemático de la placa reducida Raspberry Pi Model B. Extraído de: 

http://www.adafruit.com/datasheets/pi2schem.pdf 
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Anexo 46:  Cálculo de potencia – Batería del robot 

Elemento Cantidad 
Voltaje 

(V) 
Corriente 
Min (A) 

Corriente 
Max  (A) 

Potencia 
Min (W) 

Potencia 
Max (W) 

Sensor 
StarGazer 

1 12 0.070 0.84 

Sensor 
ultrasónico 

8 5 0.240 1.20 

Sensor 
infrarrojo 

6 5 0.030 0.15 

Sensor PIR 1 5 0.010 0.05 

Circuito 
EasyVR 

1 5 0.012 0.150 0.06 0.75 

Circuito de 
reproducción 

de audio 
1 5 0.050 0.25 

Matrices de 
Leds 

6 5 0.720 1.650 3.60 8.25 

Motor de la 
cabeza 

1 12 0.070 0.410 0.84 4.92 

Motor de la 
base 

2 12 0.396 2.450 8.50 67.28 

Placas 
controladoras 

2 5 0.500 2.5 

TOTAL 1.163 4.920 19.064 88.26 

 
La fuente del robot anfitrión es capaz de entregar 12V y una corriente máxima de 

8A. Por tanto, se tiene que: 

 

  
 

 

 

 
Por tanto, se observa que la fuente es capaz de entregar la potencia necesaria 

al robot en el caso más crítico de su funcionamiento (todos los dispositivos 

trabajando a la vez). Asimismo, el tiempo mínimo de duración de la batería estará 

determinad0 por el máximo consumo de corriente: 

 

 

 

 

 

 

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑉 ∗ 𝐼 

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 12 ∗ 8 

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 96 𝑊 

 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑜𝑡 = 𝑉 ∗ 𝐼 

𝑃𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 88.26 𝑊 

𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎

𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
 

𝑡𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 =
20 𝐴ℎ

4.920 𝐴
= 4.06 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
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Anexo 47: Cálculo de motores de la base 

Antes de empezar con los cálculos, definamos los parámetros ya conocidos y 

deseados para el robot anfitrión: 

 

 Peso total del robot: 35 Kg 

 Coeficiente de fricción entre rueda y cerámica: 0.12 

 Radio de las ruedas motrices: 3 pulg = 7.62 cm 

 Número de ruedas: 2 motrices y 2 conducidas 

 Velocidad deseada: 1.10 m/s 

 
 

Los parámetros más importantes de un motor son la velocidad, el torque y la 

eficiencia. El torque se define como la fuerza que hay que hacer para mover un 

peso a una determinada distancia. Considerando un factor de seguridad (FS) igual 

a 3 para el cálculo del torque: 

𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆 (𝑻) = 𝑭𝑺 ∗ 𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂 (𝑭) ∗ 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 (𝒅) 

𝑻 = 𝑭𝑺 ∗ (
𝒎 ∗ 𝒈 ∗ 𝝁

𝟐
) ∗ 𝒓 =  𝟐 ∗ (

𝟑𝟓 ∗ 𝟗. 𝟖𝟏 ∗ 𝟎. 𝟏𝟐

𝟐
) ∗ 𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟐 

𝑻 = 𝟏. 𝟒𝟗𝟓 𝑵. 𝒎 

Las unidades del Torque (T) pueden ser Newtons por metro (N-m) u Onzas por 

pulgada (Oz-in). Por otro lado, si se desea que nuestro robot se mueva a 0,85 m/s 

(velocidad promedio de una persona caminando) [18], y conociendo que las ruedas 

tienen 7.62 cm de radio, entonces la velocidad angular del motor deberá ser: 

𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 (𝑽) = 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓 (𝝎) ∗
𝟐𝝅

𝟔𝟎
∗ 𝑹𝒂𝒅𝒊𝒐 (𝒓) 

𝝎 = (
𝟎. 𝟖𝟓

𝟐𝝅 ∗ 𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟐
) ∗ 𝟔𝟎 = 𝟏𝟎𝟔. 𝟓𝟐 𝑹𝑷𝑴 

 

 

 



163 

 

Dado que el torque necesario en cada motor es de 1.495 N.m, entonces 

escogemos un reductor planetario que pueda entregarnos este par (Anexo 22). Una 

vez escogido el reductor planetario, vamos a la figura 1 y escogemos el radio de 

reducción 246:1 que posee una eficiencia máxima de 0.60. 

 

Figura 1: Datos técnicos del reductor 

Las rpm necesarias del motor se calculan multiplicando la velocidad requerida por 

el radio de reducción (35:1): 

𝑹𝑷𝑴 𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 (𝝎𝒎)  ≥  𝑹𝑷𝑴 (𝝎) ∗  𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 

𝝎𝒎 ≥  𝟏𝟎𝟔. 𝟓𝟐 ∗ 𝟑𝟓 = 𝟑𝟕𝟐𝟖. 𝟐𝟒 𝑹𝑷𝑴 

El torque necesario del motor puede calcularse dividiendo el torque requerido entre 

el producto del radio de reducción y la eficiencia del planetario: 

𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆 𝑴𝒐𝒕𝒐𝒓 (𝑻𝒎) ≥
𝑻𝒐𝒓𝒒𝒖𝒆 (𝑻)

𝑹𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊𝒐𝒏 ∗ 𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂
 

𝑻𝒎 ≥
𝟏. 𝟒𝟗𝟓

𝟑𝟓 ∗ 𝟎. 𝟖
= 𝟓𝟑. 𝟑𝟗 𝒎𝑵𝒎 

 

Dado los requerimientos de torque y velocidad angular del motor, se eligió un motor 

que nos pueda entregar estos valores (Anexo 21). Según lo visto en la figura 2, el 

torque continuo máximo capaz de otorgar el motor es 63.3 mNm, el cual es mayor 

al requerido 53.39 mNm. Asimismo, la velocidad requerida (3628.24 rpm) es mucho 

menor a la velocidad nominal que otorga el motor (6590 rpm). 

Luego, tenemos que encontrar la constante de torque y la constante de velocidad 

que se muestra en el datasheet para calcular la corriente necesaria para arrancar el 

motor. Dado que el voltaje de operación del motor es de 12V y que la constante de 

torque es 24.2 mNm/A,  por tanto: 

 

 
𝑰𝒎 =

𝟓𝟑. 𝟑𝟗

𝟐𝟒. 𝟐
= 𝟐. 𝟐𝟏 𝑨 
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La máxima corriente continua que soporta el motor es 4.72 A, la cual es mayor a la 

corriente que se requiere Im. 

 

 

Figura 1: Datos técnicos del motor 

 

Finalmente, se valida que la potencia requerida por el motor es menor a la potencia 

suministrada:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑷𝒓 = 𝑻 ∗ 𝒘 ≤  𝑷𝒔 = 𝑰𝒎 ∗ 𝑽𝒎 

𝟏. 𝟒𝟗𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟔. 𝟓𝟐 ∗
𝟐𝝅

𝟔𝟎
 ≤ 𝟐. 𝟐𝟏 ∗ 𝟏𝟐 

𝟏𝟔. 𝟔𝟖 𝑾 ≤ 𝟐𝟔. 𝟓𝟐 𝑾 

 

 



165 

 

 

 

Anexo 48: Proformas 

 

 

AA PORTABLE POWER CORP: Batería, cargador y 

conectores especiales 
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ADAFRUIT: Tarjetas y accesorios 
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CURRENT - LOGIC: Regulador de voltaje 

 

 
 

 

 

SUPERDROID ROBOTS: Neumáticos del robot 
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MAXON MOTOR: Motor, reductor planetario y tarjeta 

controladora 
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ROBOTSHOP: Motor de la cabeza, sensor Hagisonic, rueda 

giratorio y tarjetas electrónicas 
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POLOLU: Acoples y bastones separadores 
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SPARKFUN: Matrices de LEDs y tarjetas electrónicas 
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CUERPO DEL ROBOT ANFITRION: 

 

 

PIEZAS METÁLICAS - VARIAS: 
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