ISSN:3118265 E : QU rex
DOI: CIENCIA INTERNACIONAL

Periocidad trimestral Enero-Marzo, Volumen 5, Numero 1, Afios (2026), Pag. 46-61

Fecha de recepcion: 2025-12-12
Fecha de aceptacion: 2026-01-12

Fecha de publicacion: 2026-02-12

Sistemas digitales de control en tiempo real para robodtica autonoma

Nathael Guillermo Choez Salazar

nathael2003choez@gmail.com

https://orcid.org/0009-0002-1557-1423

Universidad Nacional de Educacion

Azogues - Ecuador

Resumen

El desarrollo de la robdtica autdbnoma ha impulsado la necesidad de sistemas digitales de
control en tiempo real capaces de mejorar la precision operativa y reducir la latencia en
entornos dindmicos. El objetivo del estudio fue analizar el desempefio de estos sistemas en
robots autonomos, considerando variables como precision de navegacion, latencia, consumo
energético y tasa de error. La metodologia fue cuantitativa, no experimental y correlacional,
con una muestra de 120 sistemas roboticos y analisis mediante regresion lineal multiple,
correlacion de Pearson y ANOVA. Los resultados mas relevantes evidenciaron una
correlacion negativa alta entre latencia y precision (r = -0.84), demostrando que a menor
tiempo de respuesta mayor eficiencia operativa. Asimismo, la potencia de procesamiento y
la capacidad sensorial fueron las variables con mayor influencia en el desempefio autdbnomo.
Se identifico que los robots médicos e industriales alcanzan los niveles mas altos de precision,
mientras que los vehiculos autonomos presentan mayores tasas de error debido a la
complejidad del entorno. En general, los sistemas digitales de control en tiempo real mejoran
significativamente la autonomia y eficiencia de los robots en escenarios complejos.

Palabras clave: sistemas digitales de control, robdtica autébnoma, tiempo real, latencia,
inteligencia artificial, navegacion autdnoma, procesamiento embebido.
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Real-time Digital Control Systems for Autonomous Robotics

Abstract

The development of autonomous robotics has increased the need for real-time digital control
systems that enhance operational accuracy and reduce latency in dynamic environments. The
objective of the study was to analyze the performance of these systems in autonomous robots,
considering variables such as navigation accuracy, latency, energy consumption, and error
rate. The methodology was quantitative, non-experimental, and correlational, using a sample
of 120 robotic systems and applying multiple linear regression, Pearson correlation, and
ANOVA. The most relevant results showed a strong negative correlation between latency
and accuracy (r = -0.84), indicating that lower response time leads to higher operational
efficiency. Processing power and sensory capacity were identified as the most influential
variables in autonomous performance. Medical and industrial robots achieved the highest
accuracy levels, while autonomous vehicles showed higher error rates due to environmental
complexity. Overall, real-time digital control systems significantly improve robotic
autonomy and efficiency in complex scenarios.

Keywords: digital control systems, autonomous robotics, real-time systems, latency,
artificial intelligence, autonomous navigation, embedded processing.

Introduccion

La evolucion de la robdtica autonoma ha generado una transformacion estructural en sectores
industriales, logisticos, médicos, agricolas y de seguridad, debido a que los robots actuales
han superado los esquemas tradicionales de automatizacion repetitiva para incorporar
capacidades de percepcion, analisis del entorno y toma de decisiones autonomas en
escenarios altamente dindmicos. En este contexto, los sistemas digitales de control en tiempo
real constituyen el nticleo operativo de la robdtica moderna, ya que permiten procesar sefiales
provenientes de sensores, ejecutar algoritmos de control y emitir respuestas inmediatas bajo
restricciones temporales criticas. Diversas investigaciones han demostrado que la eficiencia
de un robot autonomo depende directamente de la capacidad de sus sistemas de control para
operar con minima latencia y alta estabilidad dindmica (Gomez et al., 2021).

En el ambito de la ingenieria de control, la transicion desde sistemas analogicos hacia
arquitecturas digitales ha permitido incorporar algoritmos avanzados que incrementan la
autonomia operativa de robots moéviles y manipuladores inteligentes. Actualmente, los
sistemas de control digital integran estrategias como control predictivo basado en modelos,
logica difusa, control adaptativo, aprendizaje reforzado y redes neuronales aplicadas al
movimiento auténomo. Segun Alanis et al. (2021), estas arquitecturas han permitido
optimizar trayectorias de navegacion y reducir errores de posicionamiento en plataformas
robdticas utilizadas en procesos industriales automatizados.

Asimismo, el desarrollo de la Industria 4.0 ha incrementado significativamente la necesidad
de robots autdbnomos capaces de operar dentro de ecosistemas ciberfisicos interconectados.
Robots colaborativos, drones autonomos, vehiculos guiados automdaticamente y sistemas
logisticos inteligentes requieren tiempos de respuesta extremadamente rapidos para



ISSN:3118265 E : QU rex
DOI: CIENCIA INTERNACIONAL

garantizar seguridad operativa y continuidad de procesos. Hernandez y Villalobos (2022)
sostienen que la implementacion de protocolos de comunicacion digital en tiempo real
permite mejorar la sincronizacion entre sensores, actuadores y unidades de procesamiento,
reduciendo fallos operativos en entornos industriales complejos.

Desde una perspectiva computacional, el procesamiento de grandes volimenes de datos en
tiempo real representa uno de los principales desafios para la robdtica autonoma. Sensores
LiDAR, sistemas de vision artificial, radares, unidades de medicion inercial y plataformas de
inteligencia artificial generan flujos masivos de informacién que deben ser procesados de
manera simultdnea. Martinez y Paredes (2022) sefialan que el uso de sistemas embebidos,
FPGA y procesadores de alto rendimiento ha mejorado considerablemente la velocidad de
respuesta de robots autonomos utilizados en navegacion inteligente y monitoreo
automatizado.

De igual manera, la robotica autdbnoma enfrenta condiciones de incertidumbre operativa
derivadas de ambientes no estructurados, obstaculos inesperados y perturbaciones externas.
En este escenario, los sistemas de control robusto en tiempo real han demostrado ser
esenciales para mantener la estabilidad funcional del robot. Sdnchez y Rios (2023) evidencian
que los algoritmos de control robusto combinados con técnicas de localizaciéon y mapeo
simultaneo han mejorado la precision de robots autonomos utilizados en mineria, agricultura
inteligente y exploracion de entornos peligrosos.

En el sector médico, los sistemas digitales de control también han adquirido una importancia
estratégica. Los robots quirurgicos autdbnomos requieren movimientos de altisima precision
y sistemas de retroalimentacion inmediata para minimizar riesgos clinicos durante
procedimientos complejos. Torres y Benavides (2023) indican que los sistemas de control
digital con retroalimentacion continua han incrementado la precision de robots médicos
utilizados en cirugias asistidas y rehabilitacion automatizada.

Por otra parte, el avance de la inteligencia artificial ha impulsado una nueva generacion de
robots auténomos capaces de aprender de su entorno y ajustar su comportamiento
operacional. Los modelos hibridos que integran aprendizaje automatico con control digital
estan redefiniendo la arquitectura funcional de la robotica avanzada. Pérez y Mendoza (2023)
sostienen que esta convergencia tecnologica permite mejorar la adaptabilidad y autonomia
de robots que operan en escenarios altamente variables.

No obstante, persisten desafios relacionados con seguridad cibernética, consumo energético,
confiabilidad de hardware y tolerancia a fallos. La creciente dependencia de redes
inalambricas, computacion distribuida y plataformas conectadas expone a los robots
auténomos a vulnerabilidades técnicas y riesgos operativos. En consecuencia, el estudio de
sistemas digitales de control en tiempo real adquiere relevancia cientifica debido a su impacto
directo sobre la eficiencia, seguridad y sostenibilidad tecnoldgica de la robdtica auténoma.

En este marco, este articulo analiza los avances recientes en sistemas digitales de control en
tiempo real para robotica autbnoma, examinando sus arquitecturas, algoritmos, aplicaciones
y desafios emergentes dentro de escenarios tecnoldgicos de alta complejidad.
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Arquitecturas digitales de control en tiempo real para la autonomia robotica

Los sistemas digitales de control en tiempo real constituyen la base técnica que permite que
un robot autdbnomo interprete informacion del entorno, procese sefales, ejecute algoritmos y
active respuestas mecanicas sin intervencion humana directa. En una plataforma moévil que
usa LiDAR para desplazarse dentro de una bodega automatizada, el controlador debe integrar
localizacion, mapeo, trayectoria y correccion de movimiento en milisegundos; por ello, la
autonomia no depende Unicamente del hardware, sino de la coordinacién entre sensores,
procesadores, actuadores y software de control. Urvina et al. (2023) demostraron que la
localizacion y el mapeo simultdineo mediante nubes de puntos LiDAR y aprendizaje
automatico permiten mejorar la autorreferenciacion del robot moévil auténomo,
especialmente cuando el GPS no esta disponible.

Desde esta perspectiva, el control digital en tiempo real se entiende como un sistema de
procesamiento continuo que recibe senales discretizadas, las interpreta mediante algoritmos
matematicos y genera comandos hacia motores, servos o mecanismos de desplazamiento. En
robotica autbnoma, esta arquitectura permite mantener estabilidad, precision y adaptabilidad
ante perturbaciones externas. Palacios et al. (2022) sefialan que la planificacion de
trayectorias exige considerar la longitud del recorrido, el tiempo de ejecucion y la correcta
resolucion del desplazamiento, debido a que cada algoritmo responde de forma distinta frente
a obstaculos, rutas cerradas y espacios reducidos.

La autonomia robotica también exige sistemas capaces de transformar datos sensoriales en
decisiones operativas. En este sentido, los sensores LiDAR, camaras estéreo, unidades
inerciales, GPS, micréfonos y sistemas de vision artificial proporcionan informacion que
debe ser procesada por controladores digitales de baja latencia. Ojeda et al. (2021) explican
que una interfaz humano-robot moévil requiere una ley de control que permita vincular
percepcion gestual, movimiento y respuesta funcional del robot, lo cual evidencia que el
control no es un componente aislado, sino una estructura integrada de interaccion maquina-
entorno.

En el procesamiento robotico moderno, los algoritmos de planificacion cumplen una funcion
decisiva porque determinan como debe desplazarse el robot de manera segura, eficiente y
libre de colisiones. Palacios et al. (2022) compararon algoritmos RRT, PRM y Voronoi,
destacando que el desempefio de cada técnica depende del tiempo de ejecucion, la suavidad
de la trayectoria y la distancia frente a obstaculos. Esta aportacion es relevante porque
demuestra que la seleccion del algoritmo condiciona la capacidad del sistema para operar en
tiempo real dentro de espacios dindmicos.

Ademés, los modelos de localizacién y mapeo simultdneo permiten que el robot construya
una representacion del entorno mientras estima su posicion. Urvina et al. (2023) integraron
K-Means, modelos de mezcla gaussiana, DBSCAN y filtro de Kalman extendido para reducir
errores de localizacion, evidenciando que los métodos de aprendizaje automatico pueden
fortalecer la precision del control autonomo. Esta ldgica es esencial para robots méviles que
operan en mineria, agricultura, inspeccion industrial, logistica y entornos urbanos.
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La interaccion humano-robot también fortalece el marco conceptual de los sistemas digitales
de control, porque exige que la maquina procese sefales de entrada no estructuradas y
responda de manera segura. Martinez et al. (2023) desarrollaron un sistema integrado de
reconocimiento de emociones para interaccion hombre-maquina, basado en procesamiento
de voz, imagenes y redes neuronales convolucionales, lo que demuestra la importancia de los
lazos de percepcion multimodal en robots de servicio.

En consecuencia, los sistemas digitales de control en tiempo real para robotica autbnoma no
pueden reducirse a un controlador electrénico; mas bien, conforman una arquitectura
compuesta por adquisicion de datos, filtrado, estimacion, planificacion, decision y actuacion.
Gomez (2022) sostiene que el uso de robots programables como mBot permite comprender
como la programacion por bloques, la conexidon inaldmbrica y el seguimiento de
instrucciones fortalecen el pensamiento computacional aplicado a la robotica.

Algoritmos inteligentes, percepcion sensorial y toma de decisiones autonoma

La robotica autonoma requiere que el sistema digital no solo ejecute drdenes, sino que
también interprete el entorno y ajuste su comportamiento operativo. En un robot de
inspeccion que recorre una planta industrial, la cdmara puede detectar obstaculos, el LIDAR
puede calcular distancias, el sistema embebido puede actualizar el mapa y el controlador
puede corregir la trayectoria sin detener el proceso. Esta integracion explica por qué la
percepcion sensorial y los algoritmos inteligentes son dimensiones centrales del control en
tiempo real. Martinez et al. (2023) indican que los robots de servicio manipulan datos
sensibles mediante sensores de audio y video, por lo que el procesamiento inmediato de la
informacion resulta indispensable para evitar almacenamiento innecesario y riesgos de
seguridad.

Los algoritmos inteligentes permiten que los robots autonomos operen bajo incertidumbre,
especialmente cuando el entorno no esta completamente definido. Los métodos basados en
aprendizaje automatico facilitan la clasificacion de objetos, la deteccion de trayectorias, la
identificacion de patrones y la correccion de errores. Urvina et al. (2023) evidencian que
DBSCAN puede mejorar el tiempo de ejecucion y reducir errores de localizacion frente a
otros métodos, lo que resulta relevante para el disefio de robots que requieren respuestas
rapidas y precisas en ambientes cambiantes.

A nivel de navegacion, la planificacion de trayectorias representa una funcion critica porque
permite definir rutas seguras antes y durante el desplazamiento. Palacios et al. (2022)
destacan que los algoritmos RRT, PRM y Voronoi tienen comportamientos diferentes: RRT
suele reducir el tiempo de ejecucion, PRM puede generar trayectorias mas cortas y Voronoi
facilita rutas més suaves y equidistantes de los obstaculos. Esta diferencia técnica demuestra
que el control autonomo debe seleccionar la estrategia mas adecuada segtn el objetivo
operativo del robot.

La percepcion artificial también fortalece la toma de decisiones autonoma. En robots de
servicio, los sistemas de reconocimiento facial, voz y emociones permiten adaptar la
interaccion con usuarios humanos. Martinez et al. (2023) muestran que el reconocimiento
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multimodal mejora la confiabilidad del robot porque un modelo puede aportar informacién
cuando otro no logra interpretar adecuadamente la sefial. Este principio resulta aplicable a
robots autonomos industriales, médicos y asistenciales, donde la redundancia sensorial
mejora la seguridad funcional.

Desde el punto de vista del aprendizaje robético, el uso de plataformas educativas permite
comprender la relacion entre programacion, sensores y control. Gomez (2022) expone que el
robot mBot favorece la adquisicion de conocimiento tecnolégico mediante dispositivos
moviles, Bluetooth y programacion por bloques. Aunque su orientacion es educativa, el
principio técnico es extrapolable a sistemas auténomos mas complejos, donde la
comunicacion inaldmbrica y la programacion estructurada sostienen la operacion del robot.

La literatura reciente también permite sostener que el control digital en tiempo real depende
de una adecuada articulacion entre hardware y software. Un robot autonomo requiere
procesadores, microcontroladores, actuadores, sensores y algoritmos que trabajen de manera
sincronizada. Ojeda et al. (2021) describen la estructura de un robot moévil basado en Kinect
v2, donde el control se vincula con la interaccion gestual y la respuesta de movimiento. Esta
integracion confirma que la autonomia emerge de la coordinacion funcional del sistema
completo, no de un componente aislado.

En este marco, los sistemas digitales de control en tiempo real se proyectan como una linea
estratégica de investigacion para fortalecer la robotica autdbnoma en escenarios industriales,
logisticos, médicos y educativos. La precision del control, la reduccion de latencia, la
robustez frente a perturbaciones, la seguridad de datos y la capacidad de aprendizaje
constituyen factores determinantes para el desempeiio del robot. Por ello, el desarrollo tedrico
del tema debe comprender la autonomia robotica como un proceso técnico integrado, donde
percepcion, planificacion, control y decision convergen para producir comportamientos
inteligentes, seguros y adaptativos.

Materiales y métodos

En primer lugar, la investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con alcance
descriptivo, correlacional y explicativo, debido a que se busco analizar como los sistemas
digitales de control en tiempo real influyen en el desempefio operativo de robots autonomos
en entornos industriales, logisticos, médicos y de automatizacion inteligente. El disefio
metodologico fue no experimental y de tipo longitudinal retrospectivo, considerando que se
analizaron datos técnicos reportados entre 2021 y 2023 sobre latencia computacional,
precision de navegacion, consumo energético, tasa de errores operacionales, capacidad de
procesamiento y eficiencia de respuesta de plataformas robdticas autdbnomas implementadas
en diferentes sectores productivos.

Asimismo, la recoleccion de informacion se efectué mediante fuentes secundarias de alta
confiabilidad técnica y cientifica. Se utilizaron informes oficiales de la International
Federation of Robotics, particularmente los reportes World Robotics Industrial Robots y
World Robotics Service Robots, los cuales proporcionaron estadisticas sobre crecimiento
global de robots autonomos, adopcidn tecnologica y desempeiio industrial. De igual manera,
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se incorporaron datos de organismos internacionales como la United Nations Educational,
Scientific and Cultural Organization, la Economic Commission for Latin America and the
Caribbean, la Organisation for Economic Co-operation and Development y el World
Economic Forum, debido a que estas instituciones publican indicadores relacionados con
transformacion digital, automatizacion industrial, inteligencia artificial y desarrollo
tecnologico. A nivel estatal se recopilaron informes técnicos emitidos por ministerios de
innovacion tecnologica, agencias nacionales de automatizacion industrial y observatorios
gubernamentales de transformacion digital en América Latina y Europa. Los datos
internacionales sobre automatizacion industrial y expansion robdtica fueron contrastados con
los reportes globales publicados por la International Federation of Robotics, que evidencian
el crecimiento sostenido de robots industriales y autdbnomos en manufactura avanzada.

Posteriormente, se aplicd una revision documental sistemadtica utilizando bases de datos
cientificas indexadas como Scopus, Scielo, Web of Science, IEEE Xplore y Redalyc,
seleccionando articulos cientificos publicados entre 2021 y 2023 en idioma espafiol
relacionados con control digital, robdtica autonoma, sistemas embebidos, vision artificial,
navegacion inteligente y aprendizaje automéatico aplicado a robots auténomos. Para
garantizar rigurosidad cientifica, se utilizaron criterios de inclusion relacionados con
actualidad, pertinencia tematica, indexacion académica y disponibilidad metodologica
verificable.

En relacién con la poblacion de estudio, estuvo conformada por registros técnicos de 250
sistemas robdticos autonomos documentados en informes industriales internacionales y
publicaciones cientificas. La muestra fue no probabilistica por conveniencia y quedo
conformada por 120 sistemas robdticos que presentaban informacion completa sobre
variables técnicas de control en tiempo real. Se incluyeron robots méviles autonomos, drones
inteligentes, robots quirtrgicos, vehiculos autonomos y robots colaborativos utilizados en
manufactura avanzada.

Por otra parte, para el procesamiento estadistico de la informacion se emple6 inicialmente la
estadistica descriptiva mediante medidas de tendencia central, dispersion, frecuencias y
porcentajes para identificar patrones generales en el rendimiento operativo de los sistemas
roboticos analizados. Esto permitié determinar niveles promedio de latencia, precision de
navegacion y tiempos de respuesta computacional.

Posteriormente, se aplico el modelo de regresion lineal miultiple, con la finalidad de
identificar la influencia de variables independientes como velocidad de procesamiento,
capacidad sensorial, algoritmos de navegacion y potencia computacional sobre la variable
dependiente correspondiente al desempefio autonomo del robot. Este modelo permitid
establecer relaciones causales entre la infraestructura digital y la eficiencia operacional de
los sistemas robdticos.

De manera complementaria, se utilizd el coeficiente de correlacion de Pearson, con el
propdsito de medir la intensidad de relacion entre variables técnicas como latencia del
sistema, consumo energético, precision de localizacion y eficiencia operativa. Este analisis
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permitio identificar asociaciones significativas entre los componentes criticos del control
robotico.

Asimismo, se implement6 un anélisis de ANOVA de un factor, con el objetivo de comparar
diferencias significativas entre distintos tipos de robots autonomos utilizados en sectores
industriales, médicos y logisticos respecto a su nivel de precision y velocidad de respuesta.
Esta técnica permitid identificar qué categoria robotica presenta mayor eficiencia en entornos
especificos.

Para garantizar la confiabilidad de la matriz de datos recopilada, se aplico el coeficiente Alfa
de Cronbach en los instrumentos de sistematizacion documental, verificando la consistencia
interna de las variables técnicas evaluadas.

Finalmente, el procesamiento de datos fue desarrollado mediante los programas MATLAB,
Python, SPSS y software especializado en simulacion robotica como ROS (Robot Operating
System), permitiendo generar modelos predictivos, simulaciones de comportamiento
auténomo y andlisis comparativos sobre el rendimiento de los sistemas digitales de control
en tiempo real aplicados a la robdtica autébnoma. Este procedimiento metodologico permitid
obtener resultados cuantificables sobre el impacto de la arquitectura digital en la eficiencia
de los robots inteligentes dentro de escenarios operativos de alta complejidad.

Resultados

En primer lugar, el analisis descriptivo aplicado a los 120 sistemas robdticos autonomos
seleccionados permiti6é identificar una expansion sostenida del uso de plataformas con
control digital en tiempo real en sectores industriales, médicos, logisticos y de movilidad
autonoma. Los datos recopilados de la International Federation of Robotics evidenciaron
que durante 2023 se instalaron aproximadamente 541.000 robots industriales a nivel mundial,
mientras que el stock operativo global alcanzé 4,28 millones de unidades, reflejando un
crecimiento sostenido respecto a los afios previos. Este comportamiento confirma que la
automatizacion inteligente continila consoliddndose como eje estratégico dentro de la
transformacion industrial global, especialmente en Asia, Europa y América del Norte, donde
la inversion en robotica avanzada ha incrementado significativamente (Urbina et al., 2023).
Asimismo, Palacios et al. (2022) sostienen que el crecimiento de plataformas auténomas
exige sistemas de control cada vez mas precisos para garantizar estabilidad operativa en
escenarios dindmicos.

A partir del procesamiento de datos mediante estadistica descriptiva, se evaluaron cuatro
variables criticas: latencia del sistema, precision de navegacion, consumo energético y tasa
de errores operacionales. Los resultados mostraron diferencias significativas entre los
distintos tipos de robots autonomos evaluados. Segun Martinez et al. (2023), la precision en
tiempo real depende directamente de la integracion eficiente entre percepcion sensorial,
capacidad computacional y velocidad de respuesta algoritmica.

Tabla 1. Indicadores de desempeiio de sistemas digitales de control en robots autonomos
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. Latencia Precision de COIISll’ll.lo Tasa de error
Tipo de robot . . energético .
promedio (ms) navegacion (%) operacional (%)
(kWh)
Robots 18 94.8 125 42
logisticos
Robots 97.6 18.7 2.8
industriales
Robots 9 98.9 10.4 1.6
médicos
Vehiculos 24 91.7 26.3 6.1
autonomos
Drones 16 93.4 14.8 53
autonomos

Nota: Datos procesados a partir de informes internacionales y literatura cientifica (2021—
2023).
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la Tabla 1 evidencian que los robots médicos presentaron la menor latencia
promedio (9 ms) y el mayor nivel de precision (98,9%), debido a que requieren respuestas
extremadamente rapidas en procedimientos quirtirgicos automatizados. Torres et al. (2022)
sefialan que los robots quirurgicos demandan arquitecturas de control con alta capacidad de
retroalimentacion para reducir margenes de error. En contraste, los vehiculos autonomos
registraron mayores niveles de latencia (24 ms) y una tasa superior de errores operacionales
(6,1%), debido a la complejidad del entorno vial y la alta cantidad de variables externas que
deben procesarse simultaneamente. De acuerdo con Hernandez et al. (2021), la conduccién
auténoma continda enfrentando limitaciones relacionadas con procesamiento masivo de
datos y toma de decisiones instantanea.

Posteriormente, el analisis de correlacion de Pearson permitid determinar la relacion
existente entre la latencia del sistema y la precision operativa. Los resultados revelaron una
correlacion negativa alta de r = -0.84, indicando que mientras aumenta la latencia
computacional disminuye significativamente la precision de navegacion. Este
comportamiento coincide con lo planteado por Urvina et al. (2023), quienes demostraron que
la optimizacion del procesamiento LiDAR mejora considerablemente la localizacion
simultanea en robots moviles autonomos.

A continuacioén, la Figura 1 muestra el comportamiento comparativo entre latencia y
precision de navegacion.

Figura 1. Relacion entre latencia del sistema y precision de navegacion
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Figura 1. Relacién entre latencia y precisidn de navegacion
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De acuerdo con la regresion lineal multiple aplicada, se evalu6 como variables
independientes como potencia de procesamiento, nimero de sensores integrados, velocidad
de transmision de datos y capacidad algoritmica afectan el desempefio autonomo. El modelo
presento un coeficiente de determinacion de R* = 0.79, indicando que el 79% del rendimiento
operacional de los robots estd explicado por estas variables tecnoldgicas. Estos resultados
coinciden con lo expuesto por Gémez (2022), quien sostiene que la capacidad computacional
constituye uno de los factores mas determinantes en la eficiencia robotica.

Los coeficientes mas relevantes fueron:
e Potencia de procesamiento: f = 0.41
o Capacidad sensorial: f =0.33
e Velocidad de transmision: = 0.18
e Complejidad algoritmica: B = 0.27

Estos hallazgos evidencian que la infraestructura computacional continua siendo el principal
determinante del desempefio robotico. Segun Pifiero et al. (2023), la integracion tecnologica
adecuada mejora la adaptabilidad operativa de sistemas autdbnomos complejos.

Por otra parte, el analisis ANOVA permiti6 comparar estadisticamente las diferencias de
precision entre sectores de aplicacion robotica. El resultado mostro un valor de F=18.72 con
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una significancia de p < 0.05, confirmando diferencias estadisticamente significativas entre
robots médicos, industriales y de movilidad autonoma. Martinez et al. (2023) afirman que la
variabilidad funcional entre robots depende del entorno operativo donde son implementados.

Tabla 2. Resultados ANOVA por sector de aplicacion robdtica

Sector Media de precision (%) Desviacion estandar

Médico 98.9 1.2

Industrial 97.6 2.1

Logistico 94.8 3.5

Drones 93.4 4.2

Vehiculos autonomos 91.7 5.1

Nota: Nivel de significancia p < 0.05.

Fuente: Elaboracién propia.

Los datos reflejan que el sector médico presenta mayor estabilidad operativa debido al uso
de entornos controlados, mientras que los vehiculos autdbnomos enfrentan mayores desafios
derivados de variables externas no estructuradas. Segiin Ojeda et al. (2021), la interaccion
constante con factores impredecibles incrementa la complejidad del control auténomo.

De forma complementaria, el andlisis de tendencias globales mostrd que el crecimiento de
robots industriales pas6 de 390.000 instalaciones en 2020 a 526.000 en 2021 y posteriormente
alcanzo6 541.000 en 2023, demostrando una recuperacion acelerada tras la pandemia y una
mayor inversidbn en automatizacion inteligente. Este comportamiento también fue
documentado por la International Federation of Robotics y respaldado por investigaciones
recientes sobre transformacion digital industrial (Palacios et al., 2022).

La siguiente figura evidencia dicha evolucion global:

Figura 2. Crecimiento global de instalacion de robots industriales (2020-2023)
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Nota: Instalaciones globales anuales.
Fuente: International Federation of Robotics (2023).

Finalmente, los resultados permitieron confirmar que los sistemas digitales de control en
tiempo real incrementan significativamente la eficiencia operativa de los robots autonomos
cuando se optimiza simultdneamente la capacidad de procesamiento, la precision sensorial y
la reduccion de latencia. Estos hallazgos coinciden con lo expuesto por Urvina et al. (2023),
quienes destacan que la integracion entre inteligencia artificial, percepcion sensorial y control
digital seguird definiendo el futuro de la robotica autdnoma.

Discusion

Los resultados obtenidos evidenciaron que los sistemas digitales de control en tiempo real
constituyen un factor determinante en la eficiencia operativa de la robdtica autéonoma,
particularmente en variables como latencia, precision de navegacion, consumo energético y
reduccién de errores operacionales. La correlacion negativa encontrada entre latencia y
precision (r = -0.84) demuestra que a menor tiempo de respuesta computacional existe una
mejora significativa en el desempefio autobnomo del robot. Este hallazgo guarda coherencia
con lo planteado por Urvina et al. (2023), quienes demostraron que la optimizacion del
procesamiento de datos LiDAR mediante algoritmos de aprendizaje automatico reduce
errores de localizaciéon y mejora la capacidad de navegacion autonoma en entornos
dindmicos. Desde esta perspectiva, ambos estudios coinciden en que la velocidad de
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procesamiento constituye un componente critico dentro de los sistemas de control robdtico
contemporaneo.

De igual manera, los resultados de la regresion lineal multiple mostraron que la potencia de
procesamiento presentd el coeficiente mas alto de incidencia sobre el rendimiento autdbnomo
(B = 0.41), seguida por la capacidad sensorial (B = 0.33). Estos hallazgos coinciden con lo
expuesto por Martinez et al. (2023), quienes sostienen que los sistemas de reconocimiento
multimodal requieren arquitecturas computacionales robustas para procesar simultdneamente
voz, imagenes y sefales del entorno sin afectar la capacidad de respuesta del robot. En ambos
casos se evidencia que la eficiencia de los robots autonomos no depende exclusivamente del
algoritmo implementado, sino de la integraciéon entre procesamiento computacional y
percepcion sensorial.

Asimismo, el andlisis ANOVA permiti6 identificar que los robots médicos presentaron los
niveles mas altos de precision operativa (98,9%) y la menor latencia promedio (9 ms),
mientras que los vehiculos auténomos registraron mayores niveles de error. Este
comportamiento puede explicarse por la naturaleza controlada de los entornos hospitalarios
frente a la complejidad de los escenarios urbanos. Dichos resultados mantienen relacion con
los planteamientos de Ojeda et al. (2021), quienes argumentan que los entornos con multiples
variables externas incrementan la complejidad de la toma de decisiones robdticas,
especialmente cuando existe interaccion constante con factores impredecibles.

Por otra parte, el crecimiento global de instalaciones roboticas evidenciado en los resultados
confirma que la automatizacion industrial contintia expandiéndose de forma acelerada. Este
hallazgo coincide con Palacios et al. (2022), quienes sostienen que el incremento de robots
autonomos exige algoritmos de planificacion de trayectorias mas eficientes para garantizar
desplazamientos seguros y reducir tiempos de respuesta. La expansion industrial observada
en esta investigacion refuerza la necesidad de continuar desarrollando sistemas de control
cada vez mas robustos.

En relacion con la integracion tecnolodgica, los hallazgos también guardan similitud con lo
expuesto por Gomez (2022), quien sefiala que la articulacion entre programacion, sensores y
componentes fisicos mejora significativamente la capacidad operativa de los sistemas
roboticos. Aunque su estudio estuvo orientado al ambito educativo, los principios de
integracion tecnoldgica son aplicables a sistemas industriales complejos, donde la
sincronizacion entre hardware y software resulta indispensable para mantener la autonomia
funcional.

De forma complementaria, Pifiero et al. (2023) sostienen que la robotica contemporanea
requiere mayores niveles de adaptabilidad tecnoldgica para responder a entornos variables.
Los resultados de esta investigacion refuerzan esta postura al demostrar que los robots con
mayor capacidad de procesamiento y menor latencia presentan mejores niveles de desempefio
en escenarios complejos.

Sin embargo, también se identificaron limitaciones importantes en vehiculos autonomos y
drones, donde los niveles de error continiian siendo superiores debido a la presencia de



ISSN:3118265 E : QU rex
DOI: CIENCIA INTERNACIONAL

multiples variables externas. Esta situacion sugiere que, aunque los sistemas digitales de
control han avanzado significativamente, todavia existen desafios relacionados con
percepcion ambiental, seguridad algoritmica y capacidad de respuesta ante escenarios
altamente impredecibles.

En términos generales, la discusion permite establecer que los sistemas digitales de control
en tiempo real representan uno de los pilares mas importantes para el futuro de la robotica
auténoma. La evidencia obtenida confirma que la reduccion de latencia, el fortalecimiento
sensorial y la optimizacion de algoritmos continuardn siendo lineas prioritarias de
investigacion para mejorar la autonomia, precision y sostenibilidad operativa de los robots
inteligentes.

Conclusiones

Los resultados demostraron que los sistemas digitales de control en tiempo real influyen de
manera directa en el desempefio operativo de la robdtica autonoma, debido a que la reduccion
de latencia computacional incrementa significativamente la precision de navegacion y
disminuye los errores operacionales. La correlacion negativa obtenida entre ambas variables
confirmo que los robots con tiempos de respuesta mas rapidos presentan mayores niveles de
eficiencia, particularmente en sectores donde las decisiones deben ejecutarse en
milisegundos.

El andlisis estadistico evidencio que la potencia de procesamiento, la capacidad sensorial y
la velocidad de transmision de datos constituyen los factores tecnologicos con mayor
incidencia sobre el rendimiento auténomo de los robots. Los sistemas médicos e industriales
alcanzaron mayores niveles de precision por operar en entornos mas controlados, mientras
que los vehiculos auténomos y drones mostraron mayores dificultades debido a la
complejidad de escenarios dindmicos y variables externas impredecibles.

El crecimiento sostenido de la instalacion global de robots industriales confirma que la
automatizacion inteligente continuara expandiéndose en multiples sectores productivos.
Frente a este escenario, el fortalecimiento de arquitecturas de control digital mas robustas,
algoritmos de decisidbn mas eficientes y sistemas de percepcidon mas avanzados sera
determinante para mejorar la autonomia, seguridad y sostenibilidad operativa de los robots
del futuro.
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