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Resumen 

 

El presente proyecto tiene como objetivo principal la implementación de un prototipo de 

máquina cortadora de césped automática que utiliza la energía solar para su 

funcionamiento. Este proyecto es desarrollado mediante 3 etapas, la primera etapa emplea 

el software SolidWorks para la construcción de cada una de las piezas y ensamblaje del 

prototipo. La segunda etapa comprende todo lo relacionado con el sistema de control del 

prototipo, así como la parte sensorial para la detección de superficies con césped, objetos 

en la trayectoria y dirección del robot. Finalmente, la tercera etapa consiste en el 

desarrollo de una interfaz de usuario para la programación del robot y enfoque automático 

de corte según parámetros de la superficie. 

 

 

Abstract 

 

The main objective of this project is the implementation of a prototype of an automatic 

lawn mower that uses solar energy for its operation. This project is developed through 3 

stages, the first stage uses SolidWorks software for the construction of each of the pieces 

and assembly of the prototype. The second stage includes everything related to the 

prototype control system, as well as the sensory part for the detection of surfaces with 

grass, objects in the path and direction of the robot. Finally, the third stage consists of the 

development of a user interface for programming the robot and automatic cutting focus 

according to area parameters. 
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Introducción 

 

El corte de césped es una actividad realizada comúnmente de forma manual y requiere 

máquinas con mecanismos que pueden ser peligrosos tanto para el operario, como para las 

personas que se encuentren a los alrededores, suele ser repetitiva y como consecuencia genera 

que los procesos sean poco eficientes. Por tal motivo, la automatización se ha vuelto cada vez 

más común para perfeccionar y realizar más rápido esta actividad con herramientas o máquinas 

controladas con supervisión mínima. Al mismo tiempo que se busca contribuir con una 

alternativa que pueda mejorar aspectos negativos, como lo es la contaminación por la combustión 

de motores debido a que la gran mayoría de estas máquinas utilizan gasolina para su 

funcionamiento. Cabe mencionar, que a causa de la alta demanda de la energía eléctrica,  los ojos 

están puestos en alternativas que permitan generarla sin contaminar ni explotar 

indiscriminadamente los recursos, por lo que, con el objetivo de incrementar la autonomía, este 

prototipo utilizará los beneficios de la energía fotovoltaica a través de la incorporación de un 

panel solar, con el propósito de aprovechar la luz solar presente en el entorno donde se encuentra 

la máquina expuesta para ser transformada en energía eléctrica y así recargar la batería de 12V 

que alimenta el sistema eléctrico del prototipo.   

   

Este proyecto nace de la creencia de que, con las tecnologías disponibles, es posible hacer 

un prototipo autónomo con una gran facilidad de uso y a un precio menor en comparación a las 

soluciones autónomas ya existentes. Los avances realizados han servido para el desarrollo de esta 

actividad, sin embargo, existen podadoras de césped que tienen que ser manejadas a control 

remoto por lo que el usuario tendría que estar realizando la operación de la maquinaria 



9 

 

igualmente. En ese orden de ideas, este trabajo de grado desarrolla un prototipo de máquina 

alimentada por energía solar que puede ejecutar el corte del césped de manera automática 

mediante parámetros preestablecidos por el usuario, utilizando como base para la ejecución un 

sistema basado en una secuencia que mediante el uso de sensores brindan la posibilidad de 

determinar los ángulos de rotación y la distancia recorrida sobre un terreno plano para la 

ejecución de una trayectoria.  
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1. Planteamiento del Problema 

 

Los jardines, los parques, las zonas verdes o el arbolado son elementos clave para 

mantener una buena calidad de vida en las ciudades y favorecer el bienestar de las 

personas. (FERESIN, 2017) Hoy en día, cada vez se hace más común la integración de 

Zonas verdes en nuestro entorno, principalmente como embellecimiento y formas de 

conexión con el medio ambiente para realizar diferentes actividades ya sean deportivas, 

relajación, etc. 

El césped es uno de los principales elementos en el diseño y creación de este tipo 

de entornos, ya que, un césped bien cuidado realza el resto del jardín. El cuidado de este 

se basa en el abonado, desherbado y corte mediante podadora. 

Las podadoras son máquinas de gran uso que sirven para realizar el corte de 

césped. Comúnmente se consiguen en el mercado aquellas que pueden ser operadas de 

forma manual, de forma remota o son robots automáticos. Estas se componen 

principalmente de motores de combustión interna a gasolina o eléctricos para el giro 

rotatorio de la cuchilla de corte y para el desplazamiento en el caso específico de las dos 

últimas alternativas mencionadas. Las máquinas que cuentan con un motor a combustión 

interna se destacan principalmente a pesar de que presentan emisión de gases, por una 

mayor capacidad de trabajo y un menor tiempo de abastecimiento o recarga de 

combustible a diferencia de, las que cuentan con un motor eléctrico; que tienen menor 

autonomía y para recargarse tienen que estar detenidas y posicionadas en un banco de 

carga o enchufadas a una fuente que provea energía eléctrica a lo largo de varias horas. 
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Cuando se realiza el podado de césped de forma manual, se debe tener en cuenta 

una serie de recomendaciones como el uso de protección visual, auditiva en el caso de los 

motores de combustión, además de los factores ambientales como la exposición al sol. 

Por lo mencionado anteriormente hoy en día se hace más factible el podado mediante 

máquinas automáticas o controladas de forma remota. 

En Colombia la producción de energía proviene de la hidroelectricidad, por la 

abundancia de fuentes fluviales en la mayoría de las zonas del país. Sin embargo, por la 

actual situación ambiental se han deteriorado la mayoría de las fuentes hídricas afectando 

así directamente la producción de este bien. Por lo anterior hoy en día los ojos están 

puestos en alternativas que permitan generar energía eléctrica sin contaminar ni explotar 

indiscriminadamente los recursos. 

¿De qué manera se puede brindar autonomía al proceso de corte de césped 

mediante una podadora alimentada por energía solar? 
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2. Justificación 

 

La implementación de este prototipo de podadora de césped automática, se 

sustenta en el desarrollo de la tecnología mecatrónica como recurso para la simplificación 

del proceso de podado, mediante la aplicación de sistemas de control, desplazamiento, 

acondicionamiento de señales para la identificación de medios y el aprovechamiento de 

energía sostenible como punto clave para la optimización de esta actividad mediante la 

prolongación del tiempo de capacidad de corte gracias a que la máquina puede recargarse 

mientras trabaja sacando provecho al entorno en el que esta se encuentra y contribuyendo 

así al desarrollo y avance de este tipo de máquinas que han evolucionado a lo largo del 

tiempo para brindar mayor seguridad y mejores formas de realizar el trabajo. 

Con la ejecución de este proyecto, desde el punto de vista académico se pretende 

dejar aportes relacionados con la estructuración, automatización y el desarrollo de un 

sistema de carga solar aplicado a una podadora de césped, mediante la recopilación 

bibliográfica de mecanismos que pueden ser adaptados para el correcto desarrollo de la 

propuesta. 
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3.  Objetivos 

 

3.1.  Objetivo General 

Desarrollar un prototipo de máquina cortadora de césped automática que 

utiliza la energía solar para su funcionamiento. 

 

3.2. Objetivos Específicos 

1. Modelar en 3D en software CAD el prototipo de podadora con 

paneles solares. 

2. Desarrollar el sistema de control de la podadora mediante un 

microcontrolador y sensores que suministran información del área de trabajo. 

3. Desarrollar una interfaz de usuario para programación y 

comunicación con la máquina. 
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4.  Marco Referencial 

 

4.1. Marco de antecedentes 

A continuación, se presentan diferentes investigaciones desde el entorno regional, 

nacional e internacional relacionadas con el problema de investigación, referente a la 

manera en que se puede brindar autonomía al proceso de corte de césped mediante una 

podadora alimentada por energía solar. 

 

4.1.1. Regional 

A nivel regional, el proyecto titulado “diseño y construcción de un sistema de 

aprovechamiento de energía solar para el mejoramiento de la autonomía de un drone” 

(Correa Castillo, 2018) de la universidad del valle, se toma como referente por el arreglo 

utilizado para el aprovechamiento de la energía solar con los paneles y el sistema de 

medición de corriente producida. 

 

4.1.2. Nacional 

A nivel nacional, el proyecto denominado “cortadora de césped automatizada” 

(Muñoz Chacón, 2019) de la universidad Unicatólica, se toma como referente como base 

conceptual por el sistema desplazamiento mediante la configuración diferencial 

desarrollada, así como el modelamiento matemático para determinar la posición del robot. 

Haciendo énfasis al aprovechamiento de la energía renovable, el proyecto titulado 

“Desarrollo de un prototipo piloto de módulo eco-amigable para recarga de energía e 

interacción” (Gonzales Velásquez, 2021) de la universidad de San Buenaventura, se toma 
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como referente por el circuito de acondicionamiento utilizado para la adquisición, manejo 

y transformación de la energía proveniente del panel solar. 

 

4.1.3. Internacional 

A nivel internacional, el proyecto denominado "implementación de un prototipo 

cortacésped inteligente, aplicando técnicas de visión artificial direccionado a escenarios 

deportivos" (Castillo Sosa & Yancha Sánchez, 2017) de la escuela superior politécnica de 

Chimborazo de Riobamba Ecuador, se toma como referente por la parte de diseño 

estructural del prototipo, el sistema de corte y la amplia base conceptual referente al 

sistema de localización. 

El proyecto denominado “Sistema autónomo de cortado de césped” (Falconaro, 

Inhargue, Kuracz, & Morcillo Rosso, 2020) del Instituto Tecnológico de Buenos Aires 

(ITBA), se toma como referencia por el sistema sensorial enfocado principalmente en el 

módulo infrarrojo implementado para la identificación de obstáculos en la trayectoria del 

robot cortacésped. 

Por otro lado, con el fin de monitorear el entorno de actividad de la máquina, el 

proyecto titulado “Diseño e implementación de sensores y lectores IoT para la 

caracterización dieléctrica y la detección de espesores” (Galindo Romera, 2019) 

referencia sobre caracterización di eléctrica de algunos materiales y variedad de sensores 

que se pueden utilizar con esta tecnología para poder detectar y/o monitorear perímetros 

del robot. 
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5. Marco teórico  

 

5.1 Robots Móviles 

Son aquellos dispositivos que cuentan con ruedas para trasladarse de un lugar a 

otro o articulaciones. Los robots móviles se dividen principalmente en robots autónomos 

o tele operados según la finalidad de la actividad a desarrollar. Los robots móviles se 

utilizan para limitar la intervención humana en procesos normalmente ejecutados por 

estos. 

 

5.1.1 Robots móviles en configuración ackerman 

Son un tipo de robot de cuatro ruedas los cuales hacen girar sus dos ruedas 

delanteras para controlar la orientación mediante el uso de un servomotor o un 

accionamiento mecánico, mientras las otras dos ruedas ubicadas en la parte de atrás de 

encuentran paralelas.  

 

Figura 1. Configuración ackerman 
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Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/53_robot-movil-controlado-por-

bluetooth.html 

 

5.1.2 Robots móviles en configuración diferencial 

Son un tipo de robot móvil que utiliza dos ruedas que giran de manera 

independiente para generar la tracción cuando ambas ruedas van en la misma dirección y 

las rotaciones, cuando las ruedas giran en direcciones contrarias o a diferentes 

velocidades. 

Figura 2. Configuración diferencial 

 

Fuente: https://naylampmechatronics.com/blog/53_robot-movil-controlado-por-

bluetooth.html 

 

 

5.1.2.1 Modelamiento de un Robot diferencial 

Figura 3. Parámetros robot diferencial 
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Fuente: Propia del autor. 

Partiendo de la anterior imagen, para el modelamiento cinemático de un robot 

diferencial, es necesario tener en cuenta parámetros generales como: distancia entre las 

ruedas (L), radio de las ruedas (r), la velocidad de la rueda izquierda (Vi), la velocidad de 

la rueda derecha (Vd), la velocidad de robot (V) y el Angulo de dirección (θ). 

Con las siguientes ecuaciones se obtiene el modelo matemático que permite 

determinar la posición del robot diferencial. 

𝑉𝑖 = 𝑊𝑖 ∗ 𝑟  (1) 

𝑉𝑑 = 𝑊𝑑 ∗ 𝑟  (2) 

En donde (Wi) es la velocidad angular de la rueda izquierda y (Wd) la velocidad 

angular de la rueda derecha. La velocidad lineal y angular del robot se obtienen con las 

siguientes ecuaciones. 

v =
Vd + Vi

2
 =

(Wi + Wd)∗ r 

2
  (3) 

w =
(Vd − Vi )

𝐿
 =

((Wd − Wi)∗ r )

𝐿
  (4) 

  

5.2 Sensores 

Son herramientas usadas para realizar mediciones con el fin de dar estimaciones 

de las variables presentes en un medio que en algunos casos son imperceptibles por los 

humanos. Los sensores permiten conocer los valores de las variables medidas del sistema 

y con base a estos, suministrar la información para que posteriormente se realice la 

ejecución de acciones en determinado proceso. 

 



19 

 

5.2.1 Compás magnético. 

 

El compás magnético es un tipo de sensor que establece la relación de posición con respecto 

a un punto que no cambia (polo magnético de la tierra) a partir de una brújula como referencia. 

Cabe mencionar, que se debe tener en cuenta los materiales usados para la construcción del diseño 

puesto que, este tipo de dispositivo es sensible a cualquier campo magnético cercano lo que puede 

variar la dirección en la que señala la brújula o compás. 

 

5.3 SolidWorks 

Es un software en el cual se pueden modelar piezas en 3D de acuerdo a parámetros 

como la longitud y el material, además de permitir realizar el ensamblaje de múltiples 

piezas creadas haciendo uso de uniones o formas de acoplamiento. SolidWorks, posee tres 

módulos muy útiles como son: diseño de piezas, ensamblajes y dibujos (planos), cada una 

cuenta con muchas herramientas de productividad que fueron usadas en el desarrollo de 

este prototipo. Por lo anterior y gracias a que cuenta con un amplio campo de información 

y tutoriales, este software es seleccionado para la creación de las diferentes piezas del 

robot cortacésped. 

 

5.4 Torque  

El torque es la fuerza aplicada a un eje que gira sobre sí mismo a una velocidad 

determinada permitiendo así, mantener la máquina en movimiento, venciendo fuerzas 

contrarias como lo es la fricción entre las ruedas y el césped. La unidad de medida del 

torque es el Nm (Newton/metro) y se modela con la siguiente ecuación:  
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Potencia máxima =  μe ∗  Masa (Kg) ∗  Gravedad ∗ Velocidad (m/s).          

Donde: μe: es el coeficiente de fricción entre goma y césped  

Masa (Kg): el peso en kilogramos de la podadora 

Velocidad (m/s): es la velocidad a la que se va a desplazar la podadora. 

 

5.5 Energía solar 

La energía solar es la principal fuente de vida en el planeta tierra, pues suministra 

alimentos, induce el movimiento del viento, del agua y gracias a la fotosíntesis contribuye al 

crecimiento de las plantas. Además, es el origen de la mayoría de las fuentes de energía 

renovables. La energía solar incide en la tierra en forma de radiación y puede aprovecharse a 

través de la implementación de dispositivos llamados módulos o sistemas fotovoltaicos que son 

capaces de recoger la energía solar y convertirla en energía eléctrica.  

 

5.5.1 Sistemas fotovoltaicos 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes o equipos que sirven para el 

aprovechamiento de la energía solar, estos sistemas se basan principalmente en la transformación 

de la luz solar en energía eléctrica. Dentro de los componentes que lo conforman se resalta, el 

panel solar y el controlador de carga.  

 

5.5.1.1 Panel solar 

Se denomina panel solar a un módulo compuesto de células fotovoltaicas que están 

formadas por dos semiconductores, uno de tipo P (Mayor número de huecos que electrones 

libres) y otro de tipo N (Mayor número de electrones libres que huecos) que es capaz de utilizar 



21 

 

la energía proveniente de la radiación solar para convertirla en energía eléctrica mediante el flujo 

de electrones incidentes en los semiconductores que generalmente son de silicio, un material muy 

utilizado en electrónica. Cabe mencionar, que este es uno de los componentes más importantes de 

todo el sistema de generación de energía por medio de la luz solar.  

 

Figura 4. Panel solar 

 

Fuente: https://innovatronics.com.co/store/img/p/7/3/7/737-thickbox_default.jpg 

 

5.5.1.2 Controlador de carga  

El controlador de carga, es un sistema que controla de manera ininterrumpida el estado e 

intensidad de carga de la batería, actuando como protección para el sistema de almacenamiento 

ante sobrecargas cuando se está al máximo de la capacidad o descargas profundas cuando no 

existe radiación incidente en el panel. 
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Figura 5. Controlador de carga 

 

Fuente: http://cdn.shopify.com/s/files/1/0542/2343/8017/products/mppt-

1.jpg?v=1660537535 
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6.  Desarrollo 

6.1. Diseño 

El diseño del prototipo incluye diseño electrónico y diseño mecánico. El diseño 

electrónico comprende tanto el hardware como el software. El diseño hardware contiene 

el sistema de control y el sistema de potencia. Por otra parte, el diseño software abarca la 

programación del sistema de control y el desarrollo de la interfaz de usuario para la 

comunicación con el prototipo. 

 

6.1.1. Diseño electrónico 

6.1.1.1 Sistema de control 

6.1.1.1.1 Placa de desarrollo  

En el mercado se encuentran distintos dispositivos que sirven como unidad de 

control para el robot con facilidades de programación. Uno de estos dispositivos es el 

Arduino que cuenta con un software flexible, programable y fácil de usar por todo tipo de 

personas para el desarrollo de diversos proyectos. Su gran ventaja es que posee una 

amplia compatibilidad con sensores para medir variables del entorno y módulos de 

comunicación como Bluetooth que facilitan el intercambio de información con el 

dispositivo. 

Se opta por la tarjeta Arduino NANO ya que es versátil y el espacio que ocupan es 

reducido. Esta tarjeta cuenta con una velocidad de reloj de 16MHz, 14 pines digitales y 8 

pines analógicos, lo cual satisface el hardware y software del prototipo. 
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6.1.1.1.2 Comunicación Bluetooth  

Para la comunicación del usuario con la maquina se utiliza el módulo bluetooth 

HC-05 el cual es compatible con el Arduino nano y se comunica mediante los puertos 

serial RX y TX por donde intercambia la información proveniente de la interfaz de 

control de la máquina que se sitúa en un teléfono móvil. 

La Figura 6 mostrada a continuación, esquematiza la conexión que requiere el 

módulo bluetooth HC-05 con la tarjeta Arduino nano para la conexión serial los puertos 

RX y TX. 

Figura 6. Conexión de HC-05 a la tarjeta Arduino nano 

 
Fuente: Propia de autor. 

 

 

6.1.1.1.3 Display  

Para la visualización de la información que recibe el prototipo mediante la 

comunicación bluetooth con la interfaz de usuario, se opta por usar un display 16*2 que 

por medio del protocolo I2C se comunica con la tarjeta Arduino nano, con el objetivo de 

reducir el uso excesivo de pines de la tarjeta. La Figura 7 muestra las conexiones 

necesarias para el display y la tarjeta Arduino nano. 
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Figura 7. Conexión de display a la tarjeta Arduino nano 

 

Fuente: Propia de autor. 

 

 

6.1.1.1.4 Magnetómetro MPU6050 

El magnetómetro es un dispositivo capaz de medir los campos magnéticos 

circundantes y suministrar valores cuantificables para poder establecer su dirección y 

fuerza. 

Existen diferentes alternativas de magnetómetros como lo es, aquel que contiene 

tres ejes que permite entre muchas cosas medir la velocidad angular; existe otro de chip 

múltiple que está diseñado para la detección magnética de campo bajo; otro que se conoce 

como brújula digital y fue diseñado para campos magnéticos débiles. Pero para fines de 

este trabajo se seleccionó el magnetómetro MPU6050 debido a que este permite medir 

mediante la integración de velocidad angular y tiempo, el desplazamiento angular 

teniendo en cuenta la posición donde se inició el giro como punto de referencia. Estos 

dispositivos utilizan el protocolo de comunicación I2C el cual se basa en la trasmisión de 
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datos por un solo cable denominado SDA, por donde se envía y recibe información. 

Mediante el puerto SCL se recibe un pulso de reloj que permite determinar el paso de 

trasmisión de la información. 

La Figura 8 esquematiza la conexión que requiere el magnetómetro MPU6050 con 

la tarjeta Arduino nano para el correcto funcionamiento con la conexión de los puertos 

SDA y SCL. 

 

Figura 8. Conexión de MPU6050 a la tarjeta Arduino nano 

 

Fuente: Propia de autor. 

 

 

6.1.1.1.5 Encoder 

Como encoder se usa un sensor de proximidad inductivo LJ12A3-4-Z/BY (PNP-

NO) que permite detectar objetos metálicos en un rango de 4 milímetros, tras ello, su 

salida eléctrica cambia de estado generando un pulso que es captado por la tarjeta 

Arduino nano. Este prototipo cuenta con cinco puntos de censo a lo largo del perímetro de 

la rueda, posicionados a 11.3 cm uno del otro, se encargan de estimar la distancia 
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recorrida por la máquina cada vez que es captado por el sensor de proximidad. La 

siguiente figura muestra la conexión del sensor inductivo y la tarjeta Arduino nano. 

 

 

Figura 9. Conexión sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BY 

 

Fuente: Propia de autor. 

 

 

6.1.1.2 Sistema de potencia 

6.1.1.2.1 Driver para el movimiento de los motores de desplazamiento 

Para determinar el driver a utilizar se debe tener en cuenta la fuerza (torque) que 

requiere para mover el prototipo. Este se obtiene a partir de la potencia máxima que 

depende directamente del peso del prototipo (ronda alrededor de los 10Kg), el coeficiente 

de fricción de las ruedas y el césped (es de 0,4) y, por último, la velocidad de 
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desplazamiento que es de 0,15 metros por segundo, teniendo en cuenta que a mayor 

velocidad mayor será el consumo.  

Calculando la potencia máxima de consumo de los motores se obtiene el valor 

mostrado en la siguiente ecuación. 

Potencia maxima =  0,4 ∗ 9,8 m/𝑠2 ∗ 10Kg ∗ 0.15 m/s =  5,88 𝑊 

Dependiendo el número de motores a utilizar esta potencia se divide, dando como 

resultado lo presentado a continuación. 

 

Potencia 2 motores =
5,88W

2
 =  2,94W  

 

Para calcular el torque de cada uno de los 2 motores se hace uso de la siguiente 

ecuación, considerando la velocidad de 0,15 m/s y el radio de las ruedas de 0,09 m. 

 

Torque =
potencia por motor

Velocidad
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜

 

Torque =
2,94W

0,15m/s
0,09𝑚

=
2,94𝑊

1,66
= 1,77𝑁𝑚 

 

  Partiendo de la potencia requerida para el accionamiento de los motores 

calculada anteriormente, se estima la corriente que debe soportar el driver. Para esto, se 

requiere encontrar la corriente máxima consumida (𝐼𝑛) por los motores que se da al 

momento del arranque y se estima 8 veces la corriente nominal o de trabajo de los 
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motores. Para calcular este dato, se debe considerar el voltaje de la batería a usar, para 

este caso es 12 V. 

 

In =
Pmax

Vbateria
   =

5,88 W

12 V
 =  0.49A  

Imax =  8 ×  0.49A  =  3.92𝐴 

 

Según los cálculos realizados se opta por el módulo DBH-1A: permite controlar 

hasta 2 motores con una corriente máxima de funcionamiento de hasta 30 A por canal. La 

Figura 10 muestra las conexiones necesarias para el módulo de potencia con la tarjeta 

Arduino nano, los motores y la alimentación de estos. 

 

.  

Figura 10. Conexión driver a la tarjeta Arduino nano 

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.1.2.2 Sistema de control para el motor de la cuchilla de corte 

La cuchilla debe presentar la mayor velocidad posible, por lo que se opta por una 

conexión directa mediante un relevo por el cual se efectúa el accionamiento del motor con 

un simple pulso desde la tarjeta Arduino. El relevo utilizado soporta hasta 30 voltios de 

corriente continua y 10 amperios por lo que es óptimo y sobredimensiona el 

requerimiento del sistema. Figura 11 muestra las respectivas conexiones a usar. 

 

Figura 11. Conexión relé a la tarjeta Arduino nano 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

 

6.1.1.2.3 Selección de motor de corte 

 En las podadoras las cuchillas de corte giran normalmente a velocidades iguales o 

superiores a 3000 rpm, comúnmente esta es la parte que más potencia consume, por tanto, 

hay que ser muy selectivos al escoger el motor que va a realizar el corte. Comercialmente 

existen motores con alimentación de 12 y 24V de corriente continua con consumo de 

corriente que llega hasta los 6 Amperios respectivamente, con una velocidad considerable 
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de hasta 15000 rpm, con una potencia consumida de alrededor de 80w lo que implica 

sobredemanda de la alimentación que brinda tanto la batería como el panel solar, por eso 

se  opta para usar un motor 380 DC con alimentación 3 - 48vdc, un consumo de corriente 

de 0,27 a 3,29A  y una velocidad angular de 1000 - 25000 rpm, que se ajusta a las 

capacidades del robot cortacésped. 

 

 

6.1.1.3 Batería de almacenamiento 

Considerando las baterías en gel y AGM, son las comúnmente usadas en 

instalaciones solares ya que ofrecen un número elevado de carga y descarga durante un 

periodo de tiempo prolongado, tienen la capacidad de descargarse de un 70% y hasta 80% 

de su capacidad, no liberan gases y son ideales para lugares cerrados, para este trabajo se 

opta como opción la batería de referencia YTX9A-BS(GEL) de 12v y 9Ah cuya potencia 

es de 108W lo que satisface la autonomía requerida por la máquina. 

 

Figura 12. Batería 

 

Fuente: Tomado de https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_2X_826267-

MCO43315443896_082020-F.webp 
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Teniendo en cuenta los datos de la batería, se identifica el tiempo que durará el 

robot en funcionamiento con base a los cálculos realizados anteriormente de la corriente 

consumida por los motores de desplazamiento. 

I motores =  4 A  

9Ah

4A
 =  2,2 h  

A continuación, se muestra un diagrama de bloques con los diferentes módulos 

seleccionados que hacen parte del diseño electrónico, tanto en el sistema de control como 

en el de potencia. 

 

Figura 13. Diagrama de bloques general del prototipo  

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.1.4 Alimentación de la podadora 

Haciendo uso de la ley de Watt se determina el consumo de potencia de cada uno de los 

componentes electrónicos del sistema.  

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑊) = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 (𝑉) ∗ 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝐴) 

Componente Voltaje (V) Corriente (A) Potencia (W) 

Motores para 

desplazamiento 

12V 3,92A 47,07W 

Motor para 

corte 

12V 3A 36W 

Control  5V 0,8A 4W 

 

Con los datos registrados en la anterior tabla, se calcula la potencia total la cual permite la selección 

del panel solar que alimentara el sistema. 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 47,04𝑊 + 36𝑊 + 4𝑊 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 87,04𝑊 

 

De las diferentes opciones de paneles solares disponibles en el mercado, considerando las 

variables como potencia, voltaje, corriente, dimensiones y peso, siendo las dos últimas 

primordiales para la selección del sistema fotovoltaico, se optó por uno de 12V y 50W debido a 

que es el único modelo que se adapta a las características estructurales del robot cortacésped por la 

dimensión y peso. Para complementar el sistema fotovoltaico se hace uso de un controlador con 

una capacidad de 50A. 

El panel solar seleccionado aporta el 50% de la potencia necesaria para alimentar el sistema 

eléctrico de la máquina, por lo que no es capaz de dar autonomía al sistema, sin embargo, este 

suministra carga a la batería prolongando así el tiempo de trabajo. 
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En la figura 14, se presenta las conexiones de cada uno de los componentes del sistema 

regenerativo de carga de la batería del robot cortacésped. 

Figura 14. Conexiones sistema fotovoltaico 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

6.1.1.5 Software  

El software va ligado a la facilidad del operador para manipular la maquina podadora, por 

lo que se realiza un diagrama general mostrado en la figura 15 del procedimiento a realizar para 

establecer una secuencia de corte a partir de una posición inicial en una de las esquinas del área a 

cortar.  
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Figura 15. Diagrama de flujo del proceso general del prototipo 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

A partir de los pulsos captados por el sensor inductivo, se puede determinar la distancia 

recorrida teniendo en cuenta la separación de los puntos de censo. Para calcular el movimiento en 

línea recta se toma en cuenta el número de pulsos censados y se relaciona con un contador el cual 

almacena los datos en una variable de tipo entero. Adicionalmente, se aumenta la eficacia de la 

trayectoria dado que se miden con el mismo sensor un magnetómetro y, por lo tanto, va a guardar 
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el dato inicial (punto de inicio de trayectoria) y con respecto a este se valida y se realiza el giro 

correspondiente para la secuencia de corte que esté en ejecución. 

 

La interfaz es el medio de comunicación física o electrónica de dos dispositivos, con el fin 

de contactar un usuario y una máquina, equipo o computadora. App inventor 2, es una aplicación 

que se basa en el lenguaje de programación Scratch, por medio del agrupamiento de bloques para 

la creación de las indicaciones del programa. Lenguaje que resulta sencillo, limitado, funcional y 

que permite introducirse en el desarrollo de software sin previo conocimiento base.  

 

Figura 16.Pantalla de diseño App Inventor 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Para objeto de desarrollo de este proyecto, se crea una interfaz Hombre-máquina simple 

que cuenta con 3 botones de comando; uno para enviar los datos del área de trabajo, otro para 

iniciar el ciclo de la máquina y el otro botón, para detener el proceso. También cuenta con un 
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campo de texto en el que se puede digitar el área o distancia que debe recorrer la máquina. La 

figura 16 muestra la implementación de la interfaz. 

Figura 17. Interfaz 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

 

6.1.2. Diseño mecánico 

El diseño de las piezas necesarias para conformar el prototipo de robot cortacésped 

automatizado se realiza teniendo en cuenta las medidas obtenidas de los componentes 

investigados y encontrados de manera comercial. 
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6.1.2.1. Diseño de la base estructural (chasis) 

Para la construcción de la estructura se utilizan perfiles cuadrados de acero estructural     

de 19,05x19,05x0,8mm (3/4 de pulgada) por su gran resistencia, además, de que se puede cortar a 

la medida que sea necesaria de acuerdo con lo requerido y permiten la realización de uniones 

simples mediante soldadura. 

 

Figura 18.  Planos estructura inferior del chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

La estructura inferior del chasis se compone por las dimensiones presentadas en la 

Figura 18, contando con 280mm de ancho y 560mm de largo, además de formar ángulos 

de 90 grados en cada una de las esquinas, dando como resultado lo presentado en la 

Figura 19 

 

Figura 19. Estructura inferior del chasis 
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Fuente: Propia del autor. 

 

Figura 20. Recubrimiento de estructura inferior del chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

El recubrimiento de la estructura inferior del chasis tiene las dimensiones 

presentadas en la Figura 20. Este recubrimiento es soldado a la estructura inferior de tal 

forma que queda como se presenta en la siguiente figura 21. 
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Figura 21. Forma de enlazar recubrimiento de estructura inferior del chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

La estructura superior, es donde se va a acoplar el panel solar al chasis. Se 

compone por las dimensiones presentadas en la Figura 22, contando con 280mm de ancho 

y 420mm de largo, formando ángulos de 90 grados para sus 4 lados, dando como 

resultado lo mostrado en la Figura 23. 

 

Figura 22. Planos estructura superior del chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 
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Figura 23.Estructura superior del chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Se emplean cuatro perfiles de 110mm de longitud como se muestra en la Figura 

24. Estos perfiles servirán para enlazar la estructura inferior y superior de forma que sus 

piezas encajen como se muestra en la Figura 25, siendo el resultado final del chasis. 

 

Figura 24. Perfil de enlace estructura superior e inferior 

 

Fuente: Propia del autor. 
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La manera de acoplar los cuatro perfiles estructurales con la estructura inferior del 

chasis se muestra en la Figura 25 en donde estos son soldados a las esquinas de la parte 

central de la estructura. Posteriormente, se suelda lo obtenido anteriormente con la 

estructura superior del chasis para obtener como resultado lo mostrado en la Figura 26 

finalizando así con la primera etapa de construcción de la base estructural. 

 

Figura 25. Forma de enlazar perfil con estructura inferior 

 

Fuente: Propia del autor 

 

Figura 26. Montaje de la estructura 

 

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.2.2 Diseño del sistema motriz 

Para el desarrollo de este diseño se debe tomar en cuenta parámetros como el tipo 

de motor a usarse para generar la tracción del robot cortacésped y las rodachinas que 

actúan como rueda loca en la estructura, así como las respectivas dimensiones de los 

componentes mencionados anteriormente. 

 

Figura 27. Perforaciones para motores de tracción 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Para acoplar cada uno de los motores de tracción se dispone de dos perforaciones 

de 5mm a cada lado como se muestra en la Figura 27, mediante las cuales se fijan las 

cajas reductoras de estos al chasis mediante tornillos.  
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Figura 28. Soporte de rodachina 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Las dimensiones de los soportes para el ensamblaje de las rodachinas se 

encuentran en la Figura 28, donde se utiliza para su construcción una lámina de acero 

calibre 18 debido a que, por su espesor, brinda la resistencia necesaria para el correcto 

funcionamiento en el prototipo. Posteriormente, se realiza la apertura de los orificios para 

el acople de estos dos elementos (soporte y rodachinas) mediante tornillos. Cabe resaltas, 

que estos soportes se unen al chasis mediante soldadura, dando como resultado lo 

mostrado en la Figura 29. 

 

Figura 29. Forma de enlazar soportes de rodachinas 

 

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.2.3 Diseño del sistema de corte 

 

Figura 30. Perforaciones acople motor de corte 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Este diseño se realiza con base a los parámetros del motor utilizado para el corte, así 

mismo como la cuchilla de corte a usarse con el fin de garantizar un corte eficiente. El motor de 

corte se ensambla con el chasis mediante tornillos en las perforaciones evidenciadas en la Figura 

30. 
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Figura 31. Planos acople cuchilla de corte 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

La cuchilla tiene 3 aspas y abarca aproximadamente el 98% del ancho del robot. 

Esta se une al eje del motor de corte mediante el acople mostrado en la Figura 31, el cual 

tiene 30mm de largo, 8,2mm de diámetro y cuenta con perforaciones de 3mm para sujetar 

la cuchilla y el eje del motor mediante tornillos. El ensamblaje de estos componentes se 

muestra en la Figura 32. 

 

Figura 32. Cuchilla de corte y acople para eje de motor 

 

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.2.4 Sistema motriz  

6.1.2.4.1 Selección de motor de desplazamiento 

Los motores a utilizar dependen del sistema de tracción seleccionado que para la 

implementación de este prototipo es diferencial para un robot con cuatro ruedas (dos que 

generan el movimiento y dos ruedas locas) puesto que se brinda mayor estabilidad en el 

desplazamiento y mejor control de giro. 

En este prototipo se usan motores con un voltaje nominal de 6v – 12v con un 

consumo de 1,8 A los cuales proporcionan una velocidad de 14000rpm a demás que cuentan 

con una caja reductora que proporciona en la salida una velocidad de 72,83rpm. A 

continuación, se presenta el cálculo de la transmisión de la caja reductora utilizada. 

 

 

Figura 33. Tren de engranajes caja reductora 

 

 
Fuente: Propia del autor. 

 

 

Engranaje Numero de dientes 

Eje motor 

Salida para rueda 
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1 12T 

2 67T 

3 8T 

4 54T 

5 10T 

6 51T 

 

La caja reductora está compuesta de un tren de engranajes de 3 etapas, las cuales 

contienen cada uno de los engranajes rectos con los números de dientes mostrados en la 

anterior tabla. 

 

Etapa 1 

𝑤1 = 14000 𝑟𝑝𝑚 

𝑧1 = 12𝑇 

𝑧2 = 67𝑇 

𝑖1 = 5,58 

𝑤2 =  
14000 𝑟𝑝𝑚 ∗ 12 𝑇

67 𝑇
 

𝑤2 = 2507,46 𝑟𝑝𝑚 

 

Etapa 2 

𝑤2 = 2507,46 𝑟𝑝𝑚 

𝑧3 = 8𝑇 

𝑧4 = 54𝑇 
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𝑖2 = 6,75  

𝑤3 =  
2507,46 𝑟𝑝𝑚 ∗ 8 𝑇

54 𝑇
 

𝑤3 = 371,47 𝑟𝑝𝑚 

 

Etapa 3 

𝑤3 = 371,47 𝑟𝑝𝑚 

𝑧5 = 10𝑇 

𝑧6 = 51𝑇 

𝑖3 = 5,1 

𝑤3 =  
371,47 𝑟𝑝𝑚 ∗ 10 𝑇

51 𝑇
 

𝑤4 = 72,83 𝑟𝑝𝑚 

 

 

Figura 34. motor y caja reductora 

 

 

Fuente: Tomado de (https://http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_808162-

CBT44833836354_022021-O.webp) 
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6.1.2.5 Montaje de motor en chasis 

Haciendo uso de las perforaciones realizadas en el diseño estructural del chasis, se 

realiza el acoplamiento del motor de tracción mediante tornillos incorporados en la caja 

reductora. así como se muestra en la Figura 35. 

 

Figura 35. Forma de enlazar motores en chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

La rueda que se va a utilizar en el robot cortacésped se, muestra en la Figura 36. 

Su diámetro total es de 180 mm y cuenta con un orificio de 25,4 mm de diámetro en su 

centro donde encaja la pieza de acoplamiento para enlazar con la caja reductora del motor. 
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Figura 36. Rueda 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Para ensamblar las ruedas en el motor se requiere una pieza de acoplamiento, la 

cual se compone de tornillos, tuercas y arandelas ver Figura 37. Esta pieza sujeta la rueda, 

atraviesa la caja reductora y se reposa en una balinera, siendo fijada mediante la tensión 

ejercida por las tuercas. El resultado de esta operación se muestra en la Figura 38. 
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Figura 37. Pieza de acopla miento ruedas 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Figura 38. Forma de enlazar ruedas a las cajas reductoras 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Las rodachinas son acopladas al chasis en las perforaciones de los soportes mediante 

tornillos milimétricos de 5 mm de diámetro x 8mm de largo como se muestra en la Figura 39. 
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Figura 39. Forma de enlazar rodachina a chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

Finalmente, en la Figura 40 se muestra el ensamblaje final del sistema motriz de la 

cortadora de césped. 

 

Figura 40. Montaje del sistema motriz al chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 
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6.1.2.6 Montaje de sistema de corte al chasis 

Mediante las perforaciones realizadas en el chasis, se acopla el motor para corte 

como se muestra en la Figura 41, separado del chasis mediante un buje de PVC para 

aumentar altura y ajustado mediante tornillos M3 por la parte inferior, para 

posteriormente, ensamblar en su eje mediante tornillos prisioneros el acople que contiene 

la cuchilla de corte mostrado en la Figura 32. 

 

Figura 41. Forma de enlazar motor de corte al chasis 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

6.1.2.6.1 Altura de corte 

La cuchilla de corte en este prototipo está posicionada a 30 mm de altura sobre el 

suelo, por lo que se encuentra dentro de los parámetros aceptables para la altura a la que 

se debe cortar el césped en una cancha de fútbol, ya que la norma UNE 147302:2021 

indica que para este escenario deportivo la altura del césped debe ser mayor a 20 mm para 

la conservación del mismo, puesto que si el corte de manera habitual elimina gran parte 
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de la hoja o su totalidad genera graves problemas para la subsistencia de la planta, 

haciendo que sea menos resistente a los ataques de insectos y cambios climático. 

 

6.1.2.7 Ensamblaje panel solar 

El panel solar se apoya sobre el recubrimiento superior del prototipo, el cual está 

construido en acrílico y cuenta con perforaciones de 5mm para el acoplamiento con el 

chasis y panel y se caracteriza por las dimensiones de la Figura 42. 

 

Figura 42. Recubrimiento superior chasis 

 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

El panel solar es rectangular de 430,5x200x2mm (largo, ancho, alto), y cuenta en cada 

una de sus esquinas con perforaciones por donde se introducen tornillos para la sujeción, así 

como se muestra a continuación. 
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Figura 43. Acoplamiento panel solar 

 

Fuente: Propia del autor. 

 

6.1.2.8 Ensamblaje final Robot cortacésped 

En esta etapa se recubre toda la estructura usando láminas de acrílico para evitar 

que factores externos dañen los circuitos o algún otro elemento interno del robot. Las 

láminas de acrílico están sujetas al chasis mediante tornillos. 

 

Figura 44. Ensamblaje final 

 

Fuente: Propia del autor. 
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7. Conclusiones 

 

Lo expuesto a lo largo de este documento escrito permite llegar a las siguientes 

conclusiones: 

 

• De los principales problemas encontrados se destaca que el peso de la 

estructura es considerablemente alto en las condiciones en que se plantea 

actualmente, por tanto, se propone utilizar un perfil estructural de menor 

dimensión u otros materiales, lo que podría generar mejoras en la 

velocidad de desplazamiento y autonomía del prototipo, considerando que 

el peso es directamente proporcional al consumo de corriente.  

 

• El driver DBH-1A que fue utilizado para el control del sistema de tracción, 

debido a la alta demanda de corriente de los motores de desplazamiento a 

causa de la inestabilidad del terreno tiende a calentarse una vez la 

secuencia de corte se prolonga, generando así variaciones en el rumbo del 

robot cambiando la trayectoria. Algo similar ocurre con las vibraciones 

generadas por el accionamiento de la cuchilla de corte que afecta 

directamente en el desplazamiento del prototipo. 

 

• Se pudo comprobar que el motor eléctrico utilizado para la cuchilla de 

corte presenta el torque adecuado para cortar el césped cuando no es muy 
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denso ni muy alto, por lo que, en condiciones contrarias se detiene la 

cuchilla impidiendo continuar con el corte. 

 

• Al no contar con la alimentación del sistema de potencia separada del 

sistema de control, se generan retroalimentaciones cuando los motores 

realizan un mayor esfuerzo, que en algunos casos resetean el 

funcionamiento del microcontrolador Arduino nano en cualquier parte del 

algoritmo de programación. 
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8. Recomendaciones 

 

• Se recomienda separar la fuente que suministra la alimentación al sistema 

eléctrico de potencia y sistema eléctrico de control, debido a que las 

contracorrientes emanadas por los motores de desplazamiento pueden 

provocar cambios en su valor nominal perjudicando así a los dispositivos 

como sensores que funcionan con corrientes y voltajes más pequeños. 

 

• Con el objetivo de ampliar el campo de acción del prototipo se recomienda 

la implementación de un mecanismo que permita variar la altura de la 

cuchilla de corte debido a que no en todos los entornos se requieren la 

misma medida de altura del pasto. 

 

• Se recomienda pintar la estructura del prototipo, debido a que por los 

materiales usados y teniendo en cuenta que va a trabajar a la intemperie, 

esta podría corroerse.   
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