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Resumen. En este artículo se muestra la estrategia 
de programación de un seguidor de línea, a partir de 
la aplicación de fórmulas matemáticas básicas. Las 
formulas son traducidas en un lenguaje gráfico ele-
mental, que hace posible la experimentación de la 
estrategia, en un robot LEGO MINDSTORM.
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Abstract. In this paper the strategy of programming 
a line follower shown, from the application of basic 
mathematical formulas. The formulas are translated 
into an elementary graphical language, which enables 
testing of the strategy, a LEGO robot MINDSTORM.
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1. INTRODUCCIÓN

Con los grandes avances tecnológicos que se pre-
sentan actualmente, se torna importante conocer el 
concepto y funcionamiento de la robótica, ya que su 
utilidad y eficiencia se ha visto reflejada en las di-
ferentes áreas de la ciencia y la tecnología, como 
la medicina, el área industrial, el hogar, educación, 
seguridad, entre otros. Es por esto que en este artí-
culo se pretenden dar a conocer bases del funciona-
miento de esta rama de la tecnología a partir de un 
ejemplo básico y simple.

En la actualidad existen varias plataformas de robots 
económicamente accesibles (AvtivMedia’s Pionner 
robot [1], MIT’s HandyBoard and Cricket controller 
cards [2], The LEGO Group’s LEGO MINDSTORM 
[3] son algunos ejemplos. Aunque para el alcance 
de esta propuesta y por la facilidad de contar con 
este recurso, se usa el kit de LEGO MINDSTORM 
Nxt 2.0 [4]. Este kit, como muchos otros, cuenta con 
su propio entorno de programación, en este caso el 
entorno de desarrollo Nxt-G 2.0 [5]. El Nxt-G, consta 
de un lenguaje gráfico de programación [6] [7] [8], 
que resulta amigable al usuario, razón que justifica, 
su selección en esta propuesta.

La estrategia de programación que se va a utilizar 
en este artículo comprende tres etapas principales:

1.1. Una formulación técnica

El objeto principal de esta etapa, es “imaginar, dia-
gramar y/o dibujar” lo que debe ser el robot y lo que 
deberá hacer el seguidor de línea, para que ambos 
converjan en una estrategia rápida y eficaz que le 
permita a un robot seguir un camino demarcado con 
una línea. Es decir, con la formulación técnica se 
espera construir el plan o estrategia concebida para 
obtener el seguidor que se desea y el robot que se 
requiere.

1.2. Construcción del robot

Teniendo en cuenta la etapa anterior, se construirá 
el robot requerido, a partir del acoplamiento de las 
diferentes piezas que contiene el kit de LEGO ya 
mencionado [9].

1.3. Construcción del software

Utilizando la idea planteada en la formulación téc-
nica definida y del seguidor que se desea, en esta 
etapa se desarrollará el proceso de traducción de 

las fórmulas matemáticas básicas al lenguaje de 
programación gráfico [10], el cual finalmente será 
interpretado y ejecutado por el robot anteriormente 
construido [11].

2. MARCO REFERENCIAL

Aunque ya se ha citado de manera muy breve el 
objetivo que se persigue en esta propuesta se con-
sidera necesario resaltar algunos de los conceptos 
formales comúnmente aceptados en el área de la ro-
bótica, que resultan recurrentes en este trabajo y que 
permiten dar mayor claridad a este tema.

2.1. Robótica

Es una rama de la tecnología que estudia el diseño y 
construcción de máquinas capaces de desarrollar ta-
reas cotidianas o no, en las que se necesita el uso de 
la inteligencia o, simplemente, para eliminar el factor 
humano. Actualmente, expertos de varios campos 
trabajan en la investigación de distintos temas de la 
robótica, esta generalmente tiende a subdividirse, lo 
que garantiza un desarrollo más veloz [12] [13] [14].

2.2. Robot

Es un ente virtual y mecánico que desempeña tareas 
controlado automáticamente por una computadora. 
En la actualidad, existe una gran cantidad de tipos de 
robots; el tipo que se utilizó para este trabajo es de 
tipo autónomo, que se caracteriza por su habilidad 
para producir y ejecutar su propio plan y estrategia 
de movimiento [15]. Los robots generalmente cuen-
tan con actuadores para mover la estructura mecáni-
ca y con sensores para percibir su entorno [16]; para 
este trabajo, se pretende usar un robot que consta 
de un sensor de luz o fotoeléctrico [17], el cual cuen-
ta con un componente que genera luz, y otro que 
responde al cambio de la intensidad de la misma; 
además, se usarán dos servomotores [18] para que 
la locomoción [19] sea correcta.

3. ESTRATEGIA DE PROGRAMACIÓN

Cuando se habla de robot seguidores de línea [20], 
se están citando robots cuyo objetivo consiste en re-
correr con la mayor precisión posible una línea mar-
cada en el suelo, sin embargo, la precisión depende 
de varios factores, entre ellos, de la distinción de co-
lores que realice el robot del ambiente a través de 
sus sensores [21]. Con el fin de facilitar esta labor, 
comúnmente se usa una línea negra sobre un fon-
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do blanco para que exista un mayor contraste. En 
el presente caso, la línea consta de 1,5 cm de gro-
sor; 11,2 m de longitud aproximadamente y 32 líneas 
distractoras con el mismo grosor y 4 cm de largo, 
ubicadas a 1 cm del borde de la línea principal (2 a 
la izquierda y 30 a la derecha) como puede verse en 
la fi gura 1.

Una vez detallado el ambiente de ejecución, se pro-
cede a seguir paso a paso, las tres etapas de de-
sarrollo formuladas en la primera sección de este 
artículo.

3.1 Una formulación técnica

Esta etapa inicialmente, se ocupó de evaluar algu-
nas de las técnicas existentes para seguir una línea. 
Para ello se consideraron tres técnicas diferentes:

3.1.1 Zigzag

esta idea implementa un sensor de luz [22] apuntan-
do hacia el suelo y utiliza un condicional [23] simple, 
que dicta que si el sensor de luz está sobre una su-
perfi cie negra, el robot debe girar hacia la izquierda y 
posteriormente si se encuentra sobre una superfi cie 
blanca, girar hacia la derecha como se puede ver en 
la fi gura 2. Con el fi n de evitar que el robot se de-

Fig. 1. Pista detallada

tenga y verifi que el proceso de giros anteriormente 
citado, se han puesto las instrucciones dentro de un 
ciclo repetitivo infi nito [24].

Para la consecución de este método, el robot debe 
ser diseñado como lo muestra la fi gura 2, de manera 
que tenga, como ya se dijo, un sensor (de color o de 
luz) en la parte de adelante apuntando hacia el sue-
lo, a no más de un centímetro del mismo. El prototipo 
también debe poseer tres llantas: dos instaladas pa-
ralelamente por debajo de la parte trasera del ladrillo 
y una tercera instalada en la parte inferior delantera 
del mismo.

3.1.2 Zigzag con 2 sensores

Este método utiliza un sensor de luz y otro de color 
distribuido por HiTechnic [25], los cuales están uno al 
lado del otro y apuntan hacia abajo. Se fundamenta 
en que cuando el sensor de la derecha (sensor de 
luz) esté en una superfi cie blanca y el de la izquier-
da (sensor de color) esté sobre una negra, haga un 
giro hacia la izquierda; y si ocurre de forma contraria, 
haga un giro hacia la derecha como puede verse en 
la fi gura 3; luego, se vuelve a verifi car la condición 
siempre porque estas instrucciones estarían dentro 
de un ciclo infi nito.

Para la consecución de este método, el robot debe 
estar diseñado como lo muestra la fi gura 3, de ma-
nera que tenga 2 sensores (de color, luz o su combi-
nación) en la parte de adelante apuntando hacia el 
suelo, a no más de un centímetro del mismo. Para su 

Fig. 2. Imagen del método zigzag
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correcta locomoción, el ladrillo inteligente debe estar 
equipado con 2 llantas en la parte trasera y modera-
damente separadas del mismo y además, debe tener 
una en el centro de la parte delantera.

3.1.3 Seguidor de punto intermedio

esta forma de interpretar el problema utiliza un sen-
sor de luz al cual se le daría un valor intermedio entre 
la superfi cie blanca y la negra, que implementa una 
condición que dice que si se detecta un valor ma-
yor o igual al defi nido previamente, signifi ca que está 
más hacia el blanco que hacia el negro y que debe 
girar a la derecha y, si al contrario, el valor es menor, 
es porque está más cerca de la superfi cie negra que 
de la blanca, por ende, debe girar hacia la izquierda 
como se puede ver en la fi gura 4, comprendiéndose 
esta condición dentro de un ciclo repetitivo infi nito.

Para la consecución de este método, el robot debe 
ser diseñado como lo muestra la fi gura 4 de manera 
que tenga un sensor (de color o de luz) en la parte 
de adelante apuntando hacia el suelo, a no más de 
un centímetro del mismo. El prototipo también debe 
poseer tres llantas: dos instaladas paralelamente por 
debajo de la parte delantera del ladrillo y una tercera 
unida en la parte inferior trasera del mismo.

El método lógico escogido fue el seguidor de punto 
intermedio, puesto que es la idea más simple, versá-
til y rápida para llevar a cabo la tarea, además utiliza 
un solo sensor haciendo la tarea mucho más fácil.

3.2 Construcción

Mediante las piezas plásticas y el ladrillo inteligen-
te que contiene el kit de lego MINDTORM Nxt 2.0 y 

Fig. 3. Imagen del método zigzag con dos sensores

gracias a su gran versatilidad se han ensamblado las 
diferentes partes que lo constituyen, como los moto-
res, que con ejes se les instaló una rueda a cada uno 
de ellos. Estas están en la parte delantera a 8 cm 
de separación entre sí, lo cual, en conjunto con las 
vigas que fueron unidas a la parte de atrás del motor 
y llegan hasta el suelo, hacen las veces de ruedas 
traseras ofreciendo una mayor maniobrabilidad, es-
tabilidad y velocidad que un modelo con cuatro rue-
das y más compacto en cuanto a diseño se refi ere.

Los motores [26] en este diseño están directamente 
debajo del ladrillo inteligente sin ningún tipo de sepa-
ración; estos, alimentados con 9 V cada uno y con un 
consumo de 0,55 A, pueden llegar hasta 117 rpm y 
las ruedas empleadas constan de unas dimensiones 
de 5,6 x 2,6 cm (modelo 55976). Estas especifi cacio-
nes se acomodan a las condiciones del medio, gra-
cias a la tracción que brindan.

El sensor de luz está ensamblado en la parte frontal 
del robot a 1 cm del suelo para así garantizar una 
buena lectura de la superfi cie en la que se encuen-
tra, que en este caso entregará la información ne-
cesaria para programar correctamente los motores. 
Este sensor se encuentra a 2 cm de cada rueda, lo 
que garantiza una reacción más efi ciente de los mo-
tores como puede verse en la fi gura 5.

3.3 Software

Como ya se ha dicho, para llevar a cabo los objetivos 
de este ejemplo se va a utilizar el entorno de desa-
rrollo gráfi co Nxt-G 2.0. Teniendo en cuenta como la 
base principal a la estrategia elegida (seguidor de 
punto intermedio), se ha desarrollado un programa 
que sigue la línea correctamente. Esto se ha logrado 
añadiendo como instrucción principal una bifurcación 
o condicional que es una instrucción dada al ladrillo 

Fig. 4. Imagen del método seguidor de punto intermedio
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inteligente para que decida qué hacer según el dato 
de entrada definido previamente que, por ejemplo, 
puede ser el de una variable, sensor de luz, de soni-
do, de ultrasonido, etcétera.

El sensor de luz consta de un rango de 0 a 100 para 
expresar la luminosidad de la superficie que perci-
be. Por pruebas hechas con dicho sensor en un am-
biente medianamente iluminado, se determinó que 
el color blanco está dado por los valores entre 50 y 
65, y el color negro entre 25 y 40; en este caso se 
necesita que cuando el sensor esté en negro vaya 
hacia la izquierda y cuando esté en blanco o en el 
punto intermedio vaya hacia la derecha; por lo tanto, 
se requiere de un valor intermedio entre el blanco y 
el negro.

El color negro en su expresión mínima como ya se 
había dicho empieza en 40 puesto que entre mayor 
luminosidad, más clara es la superficie, y la expre-
sión mínima del blanco es 50 ya que entre menos luz 
haya se torna más oscura la superficie; consecuen-
temente, si el sensor está sobre una parte negra y 
una parte blanca retornará un valor entre 40 y 50, el 
sensor lo recibiría como punto intermedio entre los 
dos. Para determinar exactamente ese punto inter-
medio se calcula con la fórmula del promedio [27] 
utilizando los datos definidos previamente:

                                                      (1)
2

N BVi +
=

Donde Vi es el valor intermedio, N el color negro en 
su mínima expresión y B el color blanco en su míni-
ma expresión; ahora, remplazando su valor en (1) 
nos daría:

Fig. 5. Robot terminado

40 50 45                                              (2)
2

Vi +
= =

Como se puede ver en (2), el valor intermedio vale 
45; para aseverar este dato, se ha verificado y vali-
dado mediante un programa que retorna en pantalla 
el valor de la superficie en la que se encuentra como 
se ve en la figura 6.

Ahora se crea una bifurcación en el Nxt-G 2.0 que 
comprueba el valor que recibe del sensor de luz; si 
es mayor o igual que el del punto intermedio, signifi-
ca que está en una superficie blanca, por ende, debe 
girar hacia la derecha; para lograrlo, se añaden dos 
bloques de movimiento, uno que define que se debe 
mover el motor de la izquierda ilimitadamente a una 
potencia del 70% (se pone en 70% en vez del 100% 
para que no se tope con las líneas distractoras), y 
otro que dicte que el motor de la derecha se deten-
ga. Si, por el contrario, el valor recibido es menor 
que el del punto intermedio, quiere decir que está 
en una superficie negra, por lo que debe girar hacia 
la izquierda; para llevarlo a cabo, se establece con 
bloques de movimiento de nuevo, que el motor de 
la izquierda se detenga y el de la derecha avance 
ilimitadamente con una potencia del 70%.

Para que este proceso no se detenga la primera vez 
que verifica la condición y, en su lugar, la analice in-
finitamente, se insertan las instrucciones anteriores 
dentro de un ciclo infinito como se puede ver en la 
figura 7.

Cuando el valor verificado es mayor, igual o menor 
al punto intermedio, mueve infinitamente un motor y 
detiene el otro según el valor de entrada, pero como 

Fig. 6. Ilustración programa verificador de superficie
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está dentro de un ciclo infinito, verificará en fraccio-
nes de segundo una y otra vez la condición, y si toma 
la decisión contraria a la que estaba ejecutando, de-
tiene al motor que estaba en movimiento infinito y 
mueve el otro; por esto es que es tan necesario el 
ciclo infinito.

4. RESULTADOS

La línea de 11,2 m fue recorrida por el robot en un 
tiempo de 143 s. Ahora, con la distancia y el tiempo 
definidos, se puede calcular la velocidad promedio 
en la que recorrió la pista con la siguiente fórmula 
[28]:

Velocidad promedio ‗ distancia    
             tiempo                 (3)
       
Remplazando los datos ya mencionados (distancia y 
tiempo) en (3) nos quedaría así:

Velocidad promedio ‗ 11,2 m ‗ 0,08 m/s   
                         143 s                                  (4)
       
Con la ecuación (4) se puede ver que la velocidad 
promedio que empleó el robot en cruzar la pista com-
pletamente es de 0,08 m/s (8 cm/s). En el caso de 
las líneas distractoras, el sensor de luz del robot no 
las detecta porque hay una distancia de 1 cm entre 
esta y la línea principal, lo que deja un espacio de 
color blanco por el que pasa el sensor, sin percibir 
siquiera algo del negro; además, gracias al punto in-
termedio definido mediante la operación matemática 
de promedio y la potencia que se le imprimió (70%), 
el robot siempre busca estar en la frontera entre la 
línea negra y la superficie blanca.

Fig. 7. Ilustración del programa seguidor de línea

El error más común en cuanto a diseño es separar 
demasiado los motores y, en consecuencia, una rue-
da de la otra, lo que ocasiona que el radio de giro au-
mente conllevando a que tome la curva mucho más 
lento y pierda su versatilidad. O del mismo modo, 
alejarlos demasiado del ladrillo inteligente y del sen-
sor de luz, lo que podría ocasionar una deficiencia en 
el cumplimiento de los objetivos.

Normalmente se pensaría que implementar una llan-
ta al lado contrario de las ruedas unidas al motor 
(donde en este caso están las vigas), brindaría una 
mayor velocidad; lo que es cierto, pero al momento 
de girar lo hace mucho más ineficiente, pues la mis-
ma tracción que brinda para ir más rápido en una 
línea recta, es la misma que no deja ejecutar el giro 
apropiadamente en una curva.

Otro error común de diseño es adaptar el sensor de 
luz a una distancia inadecuada del suelo, ocasionan-
do una lectura incorrecta de los datos. Entre muchos 
errores de programación que se presentan los más 
comunes son imprimirle demasiada velocidad a los 
motores, lo que hará que se tope con las líneas dis-
tractoras o que tome la línea en otra posición de la 
pista. Igualmente a la hora de programar comúnmen-
te no se tiene en cuenta la iluminación del ambiente, 
lo que puede generar que el robot no actúe de la 
manera deseada.

5. TRABAJOS FUTUROS

En trabajos posteriores se podría maximizar la efi-
ciencia del robot seguidor de línea haciéndole modifi-
caciones en las tres etapas principales mencionadas 
anteriormente (la estrategia, el software y la cons-
trucción). En cuanto a software, se podría remplazar 
el entorno de desarrollo gráfico Nxt-G 2.0 por uno 
más completo, como Java LeJOS [29]; y en la par-
te de construcción, se podría partir de leyes físicas, 
mecánicas y de otros componentes que no incluye el 
kit de Lego MINDSTORM Nxt 2.0, y que se adapten 
mejor a estas leyes para hacer un modelo más efi-
ciente en cuanto a rendimiento.

6. CONCLUSIONES

La introducción o acercamiento a la robótica básica  
ayuda a desarrollar actitudes y aptitudes referentes 
a la investigación, la lógica, la física y las matemáti-
cas; lo cual lleva a comprender la importancia de las 
ciencias básicas, la robótica y su aplicabilidad en la 
vida cotidiana y procesos que requieren de su uso.
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A pesar de las carencias del entorno de desarrollo, 
Nxt-G 2.0 ofrece una manera de desarrollar aplica-
ciones de una manera fácil mediante una interfaz 
gráfica muy intuitiva e interactiva.

Gracias a las facilidades de ensamblaje que ofrece 
el kit de Lego MINDSTORM Nxt 2.0, la construcción 
de cada nuevo diseño se torna realmente divertida 
e interesante; además es muy motivador ver la inte-
racción entre el diseño y el software [30] para cumplir 
con los objetivos previstos. 

El método implementado en este robot seguidor de 
línea, serviría de base para ser usado en un robot 
estructuralmente más conciso; el cual podría llevar 
a cabo tareas de transporte de objetos de un lugar a 
otro, lo que lleva a optimizar procesos y a economi-
zar costos y tiempo.

Al iniciarse en el mundo de la robótica, es preciso 
perseverar y no pretender que se solucionen los pro-
blemas que aparecen en el camino, puesto que exis-
ten demasiadas variables que complican las cosas 
mucho más (como la cambiante intensidad luminosa 
del ambiente).
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