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Resumen

La presente investigacion determind la eficiencia del algoritmo de Kalman para el
prondstico y correccion del nivel de PH en nutrientes de cultivos hidroponicos. Se analizé la
viabilidad del proyecto mediante un estudio del estado del arte seguido del disefio e
implementacion de una arquitectura 10T que permitio la lectura del PH a través de un dispositivo
embebido. Estas lecturas fueron centralizadas y procesadas en la nube de AWS (Amazon Web
Services) utilizando el algoritmo de Kalman y los resultados retornaron al dispositivo IoT,

alertando a los agricultores para corregir el PH, equilibrando asi la solucion nutritiva.

Ademas, se adaptd el algoritmo de Kalman para la prediccién y correcciéon del PH en
soluciones nutritivas y se desarrollaron aplicaciones web para el monitoreo y ajuste del PH en
campo. Finalmente, se evalud y valido la eficiencia del algoritmo de Kalman comparando los
reportes obtenidos del sistema automatizado con datos de cultivos tradicionales. Esta investigacion
permitié automatizar una tarea repetitiva y ardua, optimizando el tiempo del agricultor y
proporcionando informacion accesible y precisa.

Palabras clave: Eficiencia, potencial de hidrogenacién, algoritmo de Kalman, hidroponia, 10T,

automatizacién agricola.



Abstract

This research determined the efficiency of the Kalman algorithm for predicting and correcting
the pH level in nutrient solutions for hydroponic crops. The project's viability was analyzed
through a state-of-the-art review, followed by the design and implementation of an loT
architecture that enabled pH readings via an embedded device. These readings were centralized
and processed in the AWS (Amazon Web Services) cloud using the Kalman algorithm, and the
results were sent back to the 10T device, alerting farmers to adjust the pH and thus balance the

nutrient solution.

Additionally, the Kalman algorithm was adapted for pH prediction and correction in nutrient
solutions, and web applications were developed for monitoring and adjusting the pH in the field.
Finally, the efficiency of the Kalman algorithm was evaluated and validated by comparing the
reports obtained from the automated system with data from traditional crops. This research
enabled the automation of a repetitive and arduous task, optimizing farmers' time and providing

accessible and accurate information.

Keywords: Efficiency, hydrogen potential, Kalman algorithm, hydroponics, 10T, agricultural

automation.



Introduccion

La agricultura actual enfrenta grandes retos relacionados con la eficiencia, sostenibilidad y uso
Optimo de recursos. En este panorama, la hidroponia ha emergido como un método innovador de
cultivo sin suelo que permite controlar de forma precisa las condiciones de crecimiento de las
plantas y aprovechar los nutrientes de manera Optima. No obstante, uno de los aspectos mas
delicados en la hidroponia es el control del nivel de pH en la solucion nutritiva, ya que las
variaciones fuera del rango adecuado pueden afectar la absorcion de nutrientes y, por ende, el
desarrollo de los cultivos.

La automatizacion del monitoreo y ajuste del pH en sistemas hidroponicos ofrece una oportunidad
crucial para mejorar la eficiencia de este tipo de cultivo. Tecnologias avanzadas, como el Internet
de las Cosas (loT) y los algoritmos de filtrado matematico, permiten desarrollar soluciones que
respondan de forma automatica a las fluctuaciones del pH. En este contexto, el filtro de Kalman
destaca por su capacidad para realizar estimaciones precisas en sistemas dinamicos, lo que lo
convierte en una herramienta prometedora para prever y estabilizar los niveles de pH de manera
continua y precisa.

El proposito principal de esta investigacion es evaluar la eficiencia del algoritmo de Kalman para
predecir y ajustar el pH en sistemas hidroponicos. Para ello, se disefié una arquitectura 10T que
capta los datos mediante sensores y los procesa en la nube a través de Amazon Web Services
(AWS). Los resultados son enviados de regreso al sistema para permitir ajustes en tiempo real.
Adicionalmente, se desarrollaron aplicaciones web que facilitan el monitoreo remoto del pH,
proporcionando a los agricultores una herramienta practica y precisa para la gestion de sus cultivos.
La importancia de este estudio reside en su contribucidn a la agricultura de precision, un enfoque
que busca optimizar los procesos agricolas mediante el uso de tecnologia avanzada, mejorando asi

la productividad y minimizando la necesidad de intervencion manual. Al integrar el filtro de

\Y



Kalman en un sistema automatizado de control del pH, esta tesis aporta un modelo adaptable a
distintos entornos de cultivo hidroponico, con el potencial de fomentar la sostenibilidad y

eficiencia en la agricultura.

Vi



Listado de Abreviaturas

l10T: Internet de las Cosas (Internet of Things)

PH: Potencial de Hidrogeno

IA: Inteligencia Artificial

ML.: Machine Learning (Aprendizaje Automatico)

API: Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface)
HTTP: Protocolo de Transferencia de Hipertexto (HyperText Transfer Protocol)
MQTT: Protocolo de Telemetria de Cola de Mensajes (Message Queuing Telemetry Transport)
RTOS: Sistema Operativo en Tiempo Real (Real-Time Operating System)

DBMS: Sistema de Gestion de Bases de Datos (Database Management System)

RAM: Memoria de Acceso Aleatorio (Random Access Memory)

CPU: Unidad Central de Procesamiento (Central Processing Unit)

PLC: Controlador Légico Programable (Programmable Logic Controller)

GUI: Interfaz Grafica de Usuario (GraPHical User Interface)

SCRUM: Metodologia Agil para la gestion y desarrollo de proyectos (no tiene acrénimo

especifico, pero se refiere a un marco de trabajo en metodologias agiles).
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1.1.

111

Capitulo |

Aspectos Generales

Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

La importancia del control del PH en cultivos hidropdnicos a nivel mundial ha sido
ampliamente reconocida como un componente critico para garantizar el crecimiento
saludable de las plantas y la absorcion eficiente de nutrientes. (Archbold Taylor, et al.
2019) .

La tendencia global hacia la agricultura de precision subraya la necesidad de
incorporar tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia en la produccion de alimentos
(Quiroga Montoya, et al. 2016).

El mercado global de la hidroponia ha experimentado un crecimiento notable en los
ultimos afios. Segun un informe de Mordor Intelligence, en 2024, el valor del mercado se
estim6 en 5,06 mil millones de ddlares y se prevé que alcance los 7,36 mil millones de
dolares para 2029, con una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 7,80%.
Ameérica del Norte lidera este mercado, seguida por Europa y Asia-Pacifico, siendo esta
ultima la region de mayor crecimiento debido a la adopcion de tecnologias avanzadas en
paises como China, Japon e India (Mordor Intelligence 2024).

En el contexto de Perd, la aplicacion de tecnologias avanzadas en la agricultura,

como la automatizacion del control del PH en cultivos hidropdnicos, se presenta como una



1.1.2.

necesidad apremiante para mejorar la productividad agricola y enfrentar los retos
especificos del sector (Quiroga Montoya, et al. 2016).

En nuestro pais, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI) vy el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) han impulsado el uso de la hidroponia a
través de la instalacién de modulos hidroponicos. En 2023, se instalaron 2,859 modulos en
nueve regiones del sur del pais, beneficiando a 14,295 pequefios y medianos productores,
de los cuales 514 modulos se destinaron a la region de Cusco, impactando a 2,570
productores locales (Gobierno del Per( 2023). Estos esfuerzos reflejan un intento de
modernizar la agricultura en regiones clave, aunque aun falta un registro total de

productores de hidroponia a nivel nacional y regional.

La adopcidn de sistemas automatizados se convierte en un componente crucial para
optimizar los recursos y mantener la competitividad en el mercado agricola nacional. La
implementacién de tecnologias automatizadas, como sistemas que integran el algoritmo de
Kalman para el monitoreo y ajuste del PH, podria ser una solucién efectiva para abordar
los retos de la agricultura moderna. La optimizacién de los recursos y la reduccion de la
intervencion manual mediante estos sistemas alinean las précticas locales con las

tendencias globales en el sector agricola.

Identificacion del Problema

En el sector de La Calzada, ubicado en el distrito de Echarate, provincia de La
Convencién, Cusco, los agricultores enfrentan grandes desafios al gestionar de manera

manual el pH en sus cultivos hidroponicos. Este método, que depende completamente de



la toma de muestras y ajustes realizados manualmente, genera variaciones significativas en
las mediciones. La falta de precision en estos procesos provoca fluctuaciones constantes
en el nivel de pH, lo cual afecta la absorcion de nutrientes esenciales por parte de las
plantas, impactando negativamente su crecimiento y productividad. Ademas, este tipo de
gestion requiere mucho tiempo, ya que cada ajuste manual puede tomar un promedio de 30
minutos, incrementando asi la carga de trabajo y disminuyendo la eficiencia general del

sistema.

Otro inconveniente asociado al manejo manual es la cantidad de intervenciones
necesarias para mantener el pH en niveles adecuados. Este método exige constantes ajustes,
lo que no solo incrementa los costos operativos, sino que también genera una fuerte
dependencia de tareas manuales, afectando la sostenibilidad a largo plazo del proceso

agricola.

Para superar estas dificultades, la implementacidn de un sistema automatizado que
utilice el algoritmo de Kalman representa una alternativa innovadora. Este tipo de solucién
permite un monitoreo continuo y preciso del nivel de pH, minimizando la necesidad de
realizar ajustes frecuentes. Las métricas proyectadas con esta tecnologia indican un nivel
de pH mucho mas estable, con un promedio de 6.5 + 0.2, una notable reduccidn en el tiempo
de respuesta gracias a las alertas predictivas, y una menor frecuencia de ajustes necesarios.
Estas ventajas no solo optimizan el manejo diario de los cultivos, sino que también
posicionan esta tecnologia como una herramienta clave para impulsar la eficiencia y la

sostenibilidad de la agricultura hidropdnica en la region.



1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Problema General

Monitoreo manual de los niveles de PH en nutrientes de cultivos hidropdnicos.
1.2.2 Problemas Especificos

o ¢Como definir el modelo matematico del algoritmo de Kalman para el prondstico y
correccion del nivel de PH en cultivos hidropénicos?

o ¢Coémo disefiar e implementar el algoritmo de Kalman para pronosticar y corregir el
nivel de PH en nutrientes de cultivos hidropénicos?

o ¢Qué tipo de arquitectura de software sera el adecuado para la implementacion del
software utilizando el algoritmo de Kalman para pronosticar y corregir el nivel de PH
en nutrientes de cultivos hidropdnicos?

o ¢ Como determinar la eficiencia del algoritmo de Kalman para pronosticar y corregir el
nivel de PH en nutrientes de cultivos hidropénicos?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Determinar la eficiencia del algoritmo de Kalman para el pronostico y posterior
correccion del nivel de PH en nutrientes de cultivos hidroponicos mediante la
implementacion de un software automatizado que permita el monitoreo continuo del nivel
de PH.

1.3.2 Objetivos Especificos
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e Definir el modelo matemaético del algoritmo de Kalman para el prondstico y correccion
del nivel de PH en cultivos hidroponicos, estableciendo parametros y relaciones
precisas.

e Disefiar e implementar el algoritmo de Kalman, asegurando su funcionalidad éptima
en la prediccion y correccion del nivel de PH en cultivos hidroponicos.

e Diseflar una arquitectura 10T para el desarrollo del software y un cliente Web que
permita la interconexion eficiente del sistema, facilitando la monitorizacion remota del
nivel de PH en tiempo real.

e Determinar la eficiencia del algoritmo de Kalman mediante andlisis comparativos
entre las predicciones del modelo y los valores reales de PH en los cultivos

hidroponicos, evaluando su precision.

Justificacion
Conveniencia

La implementacion de un sistema automatizado basado en el algoritmo de Kalman
para regular el PH en cultivos hidropdnicos fue una necesidad fundamental en el distrito
de Echarate, provincia de La Convencion, Cusco. Antes de la implementacion de este
sistema, la gestion manual de los niveles de PH representaba una tarea ardua para los
agricultores. Con la introduccién de esta tecnologia, se logro optimizar significativamente

las précticas agricolas, resultando en un ahorro considerable de tiempo y recursos.

Relevancia
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El estudio demostrdé ser de gran relevancia al contribuir directamente al sector
agricola, tanto a nivel local como nacional. La aplicacion de tecnologias avanzadas como
el algoritmo de Kalman mejoro la eficiencia de la produccion agricola y posiciona a la
region dentro de la tendencia global hacia la agricultura de precision.

Implicancias Précticas

La implementacion exitosa del sistema automatizado proporciond beneficios
tangibles en la gestion de cultivos hidroponicos. Gracias al monitoreo automatico constante
y a los ajustes del PH, se mejord la salud y el rendimiento de los cultivos de manera

sostenida.

Valor Aplicativo del Conocimiento

Este estudio contribuye al ambito cientifico al aplicar el algoritmo de Kalman en un
contexto especifico de la agricultura hidropdnica, adaptando una tecnologia existente para
resolver un problema particular. La investigacién aporta conocimientos sobre la eficiencia
y aplicabilidad del algoritmo de Kalman en la gestién del PH en sistemas hidroponicos,
ofreciendo un enfoque que puede mejorar practicas actuales y optimizar el uso de recursos

en este tipo de cultivos.

Utilidad Metodoldgica
La metodologia desarrollada en este estudio tiene el potencial de ser una referencia
atil para futuras investigaciones en el ambito de la agricultura de precisién. El disefio y la
implementacién de un sistema automatizado basado en 10T y el algoritmo de Kalman

pueden servir como una guia préactica para investigadores y profesionales interesados en
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abordar problematicas similares. Este estudio no solo aborda una necesidad local
especifica, sino que también aporta conocimientos aplicativos y metodolégicos valiosos

para la comunidad cientifica y agricola en general.

Delimitacion del Estudio
Delimitacion Espacial

Este estudio se llevé a cabo en el distrito de Echarate, provincia de La Convencion,
Cusco, Per0. La eleccion de este lugar especifico se debe a los desafios particulares que
enfrentan los agricultores en la gestion manual del PH en cultivos hidropdnicos en esta
region.
Delimitacion Temporal

La investigacion se desarrollo a lo largo del afio 2023, asegurando el tiempo

necesario para la correcta ejecucion de la investigacion.

Método
Alcance
(Hernandez Sampieri 2014) Los estudios descriptivos son utiles para mostrar
con precision los &ngulos o dimensiones de un fendmeno, suceso, comunidad, contexto
0 situacion.
En esta investigacion, nos enfocamos en un alcance descriptivo, que implica la
observacion y analisis sin intervenir directamente en las variables del entorno. La

intencion es comprender la eficiencia del algoritmo de Kalman en el prondstico
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automatico y correccion del nivel de PH en nutrientes de cultivos hidroponicos,
especificamente en el distrito de Echarate, provincia de La Convencion, Cusco, durante

el afio 2023.

Disefio

Nuestro estudio se centra en la implementacion de un sistema automatizado para el
monitoreo y control del PH en cultivos hidroponicos, con el objetivo de pronosticar
variaciones en el nivel de PH y facilitar su correccion. El disefio de la investigacion es de
tipo no experimental, ya que no se realizardn manipulaciones directas de las variables de
estudio, como el nivel de PH y los sensores electronicos. En lugar de ello, el estudio se
basa en la observacion y recopilacion de datos de forma natural durante la operacion del
sistema. Este sistema automatiza el control y el pronostico del PH, lo que anteriormente

requeria intervencion manual para ajustar el nivel de PH en la solucién nutritiva

Para El Desarrollo de la Tesis
La metodologia para el desarrollo del proyecto es Scrum, ya que se caracteriza por
tener una forma de trabajo agil ampliamente empleado en el desarrollo de software. Scrum
proporcionara una estructura eficiente para la planificacion, desarrollo, prueba y despliegue
del sistema automatizado. Este enfoque agil permite una adaptacion flexible a los cambios

durante el proceso de investigacion ( Schwaber y Sutherland 2017).
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Capitulo 11

Marco Tedrico

Antecedentes

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Castillo Castillo, et al. 2018) Prondstico de sequias meteoroldgicas con filtro de
Kalman discreto en la cuenca del rio Fuerte, México.
Conclusiones:

El prondstico de los indices de sequia SPI y SPEI mediante el filtro de Kalman
discreto y dos modelos auto regresivos, AR2 y ARX, fue implementado satisfactoriamente
para 14 estaciones meteoroldgicas en la cuenca del rio Fuerte en el periodo 1961-2011. El
modelo AR2 presentd mejores ajustes para la parte alta de la cuenca y el ARX, para la parte
media y baja de la cuenca. Como variables externas en el modelo ARX se probaron las
siguientes variables: precipitacion, evapotranspiracion de referencia, temperatura maxima
y temperatura minima. La variable externa en el modelo ARX que mejoré la prediccion
fue la precipitacion. En otros estudios se recomienda incluir como variable externa la
humedad antecedente en la cuenca. Resulta importante no solo monitorear sequias con
indices mejorados como el SPEI, sino también pronosticarlas con anticipacion para realizar
planes de contingencia para las demandas de agua potable, agricolas y ganaderas. El filtro
de Kalman discreto resulto una buena herramienta para el prondstico de sequias. Ese es el
aporte principal de esta investigacion.

Comentario:
Este articulo cientifico, aporto a la investigacion como modelo para el empleo del

algoritmo del filtro de Kalman discreto en una solucién de monitoreo.



(Archbold Taylor, et al. 2019) Sistema IoT de medicion de pH R1 R2 para aplicaciones
de agricultura de precision, Colombia.
Conclusiones:

En este articulo se present6 el disefio, la validacion y la puesta en marcha de una
plataforma 10T para la medicion de PH y geoposicionamiento. Esta plataforma esta basada
en una arquitectura que involucra tres médulos: la adquisicion y el procesamiento de datos,
la centralizacion de la informacion y el acceso a los usuarios. EI sistema presenta una
pendiente para la variable PH de -0.058V/PH debido a la alta linealidad que presenta el
sensor ISFET y la implementacion de una etapa de acondicionamiento electrénico (circuito
CVCC) usada para acondicionar el sensor y ajustar sus sefiales. De igual manera, con un
RMSE para el modelo obtenido equivalente a 0.037 se valida la capacidad que posee el
sistema para realizar mediciones en multiples puntos de un area extensa. A manera de
conclusidon general, en este trabajo se reporta la implementacién de un sistema loT de bajo
costo para la medicion del PH dentro de los procesos de fertilizacion en suelos. Esta es
una manera de fortalecer el campo de la agricultura de precisién desde la perspectiva de la
generacion de grandes volumenes de informacion. De esta forma, se construyen insumos
esenciales como los mapas de suelo, los cuales ayudan a visibilizar la variabilidad espacial
(en este caso del PH), permitiendo que los principales actores del sector conozcan las
distintas dindmicas de la variable PH de una manera cuantitativa. Incluso, estos sistemas
pueden ser esenciales en los cultivos hidroponicos y acuapénicos, en donde el monitoreo
del PH debe hacerse de manera continua ya que los procesos de compensacion de nutrientes

se pueden dar de manera automatica. Como trabajo futuro, se plantean investigar los retos
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que permitan el mejoramiento de la plataforma reportada y su integracién en sistemas de
agricultura de precisiéon. En particular, los efectos no ideales del sensor ISFET como la
afectacion por temperatura, el drift y los efectos del ruido requieren de otros circuitos de
acondicionamiento electronico para su atenuacion o eliminacion total. También es
importante investigar la implementacion de otros sensores ISFET en los sistemas de AP
gue midan las concentraciones de nutrientes como el potasio, nitrato y sodio. Para realizar
dicha integracion o incluso la integracion de mdultiples sensores ISFET es posible usar un
solo electrodo de referencia adicionando un circuito CVCC por cada sensor. De igual
manera, es posible implementar un sistema CVCC con multiplexores analdgicos de baja
impedancia que permitan multiplexar las sefiales provenientes de mdaltiples sensores
ISFET.

Comentario:

Este articulo cientifico aporto a la investigacién como modelo para el empleo de
mediciones de PH utilizando conceptos del 10T en aplicaciones de la agricultura de
precision.

(Bueno Zabala, Torres Lozada and Delgado Cabrera 2014) Monitoreo y medicion del
ajuste del PH del agua tratada del rio Cauca mediante indices de estabilizacion,
Bogota - Colombia.

Conclusiones:

En general, este estudio permite concluir que la adecuada utilizacion de los indices
de estabilizacion, como método indirecto de monitoreo desde las plantas de tratamiento,
permite prever el comportamiento del agua en un SDA, valorando sus caracteristicas

agresivas, corrosivas o incrustantes. La aplicacion de los indices de estabilizacion debe
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tener en cuenta su utilidad y sus limitaciones, para generar resultados confiables y
acertados, siendo una alternativa econémica y viable, que puede ser utilizada desde las
plantas de tratamiento. Este estudio permitio verificar que, efectivamente, la aplicacion de
un sélo indice no permite representar el comportamiento global del agua en un SDA, siendo
recomendable utilizar, al menos, un indice, que proporcione informacion sobre la tendencia
de precipitacion de CaCO3 junto con el célculo de la PPCC y otro que represente las
necesidades del SDA, de acuerdo con el tipo de material de las tuberias. La determinacion
de los diferentes indices permitié identificar que se deben mejorar las condiciones del
ajuste del PH y que para esta agua no es recomendable usar los indices RL e IER, debido
a los bajos niveles de alcalinidad. En caso de mejorarse esta condicion en el proceso de
ajuste del PH, su determinacion seria util, para identificar problemas de corrosién o de
incrustacion en tuberias metélicas y de acero. Como estrategias de mejoramiento del
proceso de ajuste del PH y de prevencion de problemas en el SDA, se recomienda evaluar
otros alcalinizantes, establecer correlaciones entre variables de facil y rapida medicion para
el control operacional del proceso y continuar con la renovacién de tuberias en el SDA, por
materiales como el PVC.

Comentario:

En los sistemas de distribucion del agua potable del rio Cauca, ciudad de Cali -
Colombia, los bajos niveles de alcalinidad y los productos utilizados para la potabilizacién
del agua, generan la necesidad de reajustar el nivel de PH del agua para evitar fendmenos
de agresividad, de corrosion o de incrustacion en los sistemas de distribucion, en este
articulo se aprecia la importancia del correcto reajuste del PH en el agua pero la medicion

del PH es a través de medidores de PH electronicos tradicionales que no cuentan con una
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integracion a un software centralizado lo que abre la oportunidad de implementar una
herramienta de software para el reajuste automatico del PH.

(Quiroga Montoya, et al. 2016) Propuesta de una Arquitectura para Agricultura de
Precision Soportada en 10T, Colombia.

Conclusiones:

Aprovechando la gran flexibilidad y funcionalidad que ofrece la combinacion de
herramientas hardware de bajo costo y software libre, se ha conseguido el disefio,
implementacién y despliegue de una arquitectura soportada en loT, la cual se aborda desde
tres vistas arquitectonicas de modelo de negocio, funcionalidad e implementacion en un
escenario de agricultura de precision. Ademas, se despliegan cuatro capas de operacion
comprendiendo la captura de las variables climéticas, el almacenamiento de esta
informacion, su procesamiento y su consulta; sirviendo como referencia para los
agricultores y la comunidad interesada en utilizar nuevas tecnoldgicas, técnicas y servicios
basados en loT que buscar mejorar la productividad agricola. Se ha logrado integrar todos
los componentes propuestos en esta investigacion en torno a una propuesta arquitectonica,
que parte de la arquitectura Lambda, teniendo el modulo de captura Arduino YUN como
componente de adquisicion de datos, la base de datos en linea Ubidots correspondiente a
la etapa de almacenamiento, la herramienta de mineria Figura 12 — Pruebas de estrés
aplicadas al servicio web en la capa de consulta RISTI, N.° 24, 10/2017 55 RISTI - Revista
Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informacion de datos Weka utilizada como la etapa
de procesamiento y el framework de disefio web Spark de Java para la etapa de consulta;
dando como resultado una arquitectura soportada en herramientas I0T. Como trabajo

futuro, se pretende evaluar esta propuesta arquitecténica en otros contextos de aplicacion
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donde se requiera la captura de altos volumenes de datos para realizar un procesamiento
de estos en tiempo real, de tal modo que se consideren contextos tales como la educacion,
el marketing, ciudades inteligentes y entornos de desarrollo 10T.
Comentario:
Este articulo cientifico aportara a la investigacion como antecedente de una
arquitectura 1oT en el campo de la agricultura de precision.
Bases Tedricas

Introduccion al Filtro Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo que estima el estado de un sistema a partir de
datos medidos. Fue desarrollado originalmente por el ingeniero hingaro Rudolf Kalman,
de quien toma su nombre. El algoritmo del filtro es un proceso de dos pasos: el primer paso
predice el estado del sistema, mientras que el segundo utiliza las mediciones de ruido para
ajustar la estimacion del estado del sistema.En la actualidad existen diversas variantes del
filtro de Kalman original. Estos filtros son muy utilizados para aplicaciones que dependen
de la estimacion, como la vision artificial, los sistemas de guia y navegacion, la

econometria y el procesamiento de sefiales. (MathWorks, Inc. 2024).

2.2.1.1 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un método que permite estimar variables de estado no
observables a partir de variables observables que pueden contener algin error de medicion.
Es un algoritmo que requiere dos tipos de ecuaciones: las que relacionan las variables de
estado con las variables observables (ecuaciones principales) y las que determinan la

estructura temporal de las variables de estado (ecuaciones de estado). (QuantDare 2014)
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Las estimaciones de las variables de estado se realizan en base a la dindmica de
estas variables (dimension temporal) asi como de las mediciones de las variables
observables que se van obteniendo en cada instante del tiempo (dimension transversal).
Es decir, la dinamica se resume en dos pasos:

a. Estimar las variables de estado utilizando su propia dindmica (etapa de

prediccion).

b. Mejorar esa primera estimacion utilizando la informacion de las variables
observables (etapa de correccion). (QuantDare 2014).

Una caracteristica muy atractiva de la metodologia que nos ocupa es que
tiene caracter recursivo. Una vez que el algoritmo pronostica el nuevo estado en el
momento t, afiade un término de correccion y el nuevo estado “corregido” sirve como
condicion inicial en la siguiente etapa, t+1. De esta forma, la estimacion de las variables
de estado utiliza toda la informacién disponible hasta ese momento y no sélo la
informacion hasta la etapa anterior al momento en el cual se realiza la estimacion (esto es
lo que se conoce como “extraccion de sefiales”) (QuantDare 2014).

Figura 1: Filtro de Kalman

INICIALIZACION
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Nota: La figura proporciona una descripcion detallada del diagrama de bloques del filtro de Kalman.

Tomada de (Becker 2024).

Paso 0: Inicializacion

(Becker 2024) Como se menciond anteriormente, la inicializacion se realiza solo una vez
y proporciona dos pardmetros:
e Estado inicial del sistema ( X 1,0)
e Incertidumbre inicial del estado ( p1,0)
La inicializacion es seguida por la prediccion.
Paso 1: Medicion

(Becker 2024) El proceso de medicion debe proporcionar dos parametros:
e Medicion del estado del sistema ( zn)
e Incertidumbre de medida (rn)
Paso 2: Actualizacion del estado

(Becker 2024) EI proceso de actualizacion de estado es responsable de la estimacion del
estado actual del sistema.

Las entradas del proceso de actualizacion de estado son:
e Valor medido ( zn)
e Laincertidumbre de medicion (rn)
e Estimacion del estado del sistema anterior ( X n,n—1)
e Incertidumbre estimada ( pn,n—1)

Segun las entradas, el proceso de actualizacion de estado calcula la ganancia de Kalman

y proporciona dos salidas:

e Estimacion del estado actual del sistema ( X n,n )

16



e Incertidumbre estimada del estado actual ( pn,n)
Estos parametros son las salidas del filtro Kalman.
Paso 3: Prediccion

(Becker 2024) EI proceso de prediccion extrapola el estado actual del sistema y la
incertidumbre de la estimacion del estado actual del sistema al siguiente estado del sistema,
segun el modelo dinamico del sistema. En la primera iteracion del filtro, las salidas de
inicializacion se tratan como estimacion e incertidumbre del estado anterior.

En las siguientes iteraciones de filtro, las salidas de prediccion se convierten en la
estimacion de estado anterior y la incertidumbre.

A. Aplicaciones del Filtro de Kalman

Las aplicaciones del Filtro de Kalman abarcan diversos campos y su utilizacion como herramienta
generalmente se centra en dos objetivos principales ( Pelegri Alvarez 2019).

En primer lugar, se emplea para la estimacidn de estados en sistemas dindmicos, ya que la mayoria
de los sistemas fisicos exhiben variaciones en el tiempo y no mantienen constantes sus
caracteristicas. La obtencidn de estimaciones precisas de dichos estados implica considerar las
dindmicas del sistema, las cuales, por lo general, no se conocen con precision y se expresan en
términos de probabilidades. En este contexto, el filtro facilita la estimacién de estados de sistemas
dindmicos que exhiben comportamientos aleatorios, basandose en informacion estadistica ( Pelegri

Alvarez 2019).

17



Figura 2: Estimacion de sistemas con dinamicas variables.

A plicacidn Sistema dindmico Tipos de sensor
Control de procesos Planta guimica Presion

Temperatura
Tasa de fujo
Analizador de gas
Prediccidon de inundaciones Sistema del rio Nivel del agua
Pluvidmetro
Radar del tiempo
Rastreo Nawve espacial Radar
Sistema de imdgenes
Navegacidon Barco Sextante
CGiroscopio
Acelerdmetro

Nota: Ejemplos de aplicacion incluyen la estimacion de sistemas con dinamicas variables. Tomada de

(Pelegri Alvarez 2019)

En segundo lugar, el Filtro de Kalman se utiliza para el analisis del rendimiento de
sistemas de estimacion. El objetivo de este andlisis es determinar si diferentes tipos de
sensores se ajustan adecuadamente a un conjunto dado de criterios de disefio. Estos
criterios suelen estar relacionados con la precision de la estimacion y el costo del
sistema. El Filtro de Kalman utiliza una caracterizacion paramétrica de la distribucion
de probabilidad del error de estimacion para determinar las matrices de ganancia
Optimas. Su distribucion de probabilidad se evalta para analizar el rendimiento como
una funcion de disefio de parametros del sistema de estimacion, como los tipos de
sensores utilizados, las posiciones y orientaciones con respecto al sistema a estimar, las
caracteristicas del ruido admitido por los sensores, los méetodos de prefiltrado para
suavizar el ruido, las tasas de muestreo de datos para diversos sensores y el nivel de
simplificacion del modelo para reducir los requisitos de implementacion ( Pelegri
Alvarez 2019).

B. Razones para Elegir el Algoritmo de Kalman

El algoritmo de Kalman fue seleccionado para esta investigacion debido a su

capacidad de realizar estimaciones precisas en sistemas dinamicos con ruido en las
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mediciones, como es el caso del monitoreo del pH en cultivos hidropdnicos. A
continuacion, se presentan las ventajas y desventajas del algoritmo, fundamentadas en
literatura cientifica, comparandolo con otros métodos relevantes:

C. Ventajas del Algoritmo de Kalman

a. Eficiencia computacional: El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo, lo que
significa que puede procesar datos en tiempo real sin necesidad de almacenar un
conjunto completo de observaciones pasadas (Becker 2024) . Esto es crucial para
sistemas IoT donde los recursos computacionales y el almacenamiento son limitados.

b. Precision en sistemas con ruido: Segun ( Pelegri Alvarez 2019)el filtro de Kalman
destaca por su capacidad para reducir el impacto del ruido en las mediciones, utilizando
un modelo estadistico para combinar la prediccién y la observacion, lo que genera
estimaciones precisas incluso con datos ruidosos. Esto es especialmente Gtil en sensores
de pH que pueden presentar variaciones debido a factores externos como temperatura
0 humedad.

c. Adaptabilidad a sistemas no lineales: Aungue el filtro de Kalman estandar se utiliza
en sistemas lineales, existen variantes como el filtro de Kalman extendido (EKF) que
permiten adaptarse a dinamicas no lineales (QuantDare 2014). Esta adaptabilidad es
atil en cultivos hidropdnicos donde las condiciones pueden cambiar rapidamente.

d. Compatibilidad con 1oT: Al integrar el algoritmo con arquitecturas lIoT, permite el
procesamiento en tiempo real de datos en la nube o dispositivos edge (Jahnke 2020).
Esto facilita la implementacion en sistemas agricolas automatizados como los descritos
en esta investigacion.

2.2.1.2 Desventajas del Algoritmo de Kalman
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Sensibilidad a la precision de los modelos iniciales: El desempefio del filtro
depende de la correcta definicion de los modelos de movimiento y observacion, asi como
de las matrices de covarianza iniciales (Becker, 2024). Un mal ajuste inicial puede llevar a

resultados imprecisos.

2.2.1.3 Hidroponia

La hidroponia se deriva del griego hydro (agua) y ponos (labor de trabajo), lo
cual significa trabajo en agua. Por lo tanto, la hidroponia es un sistema de produccion
en el cual las raices de las plantas no se encuentran establecidas en el suelo, sino en un
sustrato o en la misma solucién nutritiva utilizada. En la solucién nutritiva, como su
nombre dice, se encuentran disueltos los elementos necesarios para el crecimiento de
la planta (S.C, Intagri 2017)

A. Perspectivas y Futuro de la Hidroponia

La hidroponia, ha sido muy usada para la investigacién en el campo de la
nutricién mineral de las plantas, ademas de ser hoy en dia el método de produccion
horticola mas intensivo. Generalmente este sistema de produccion es de alta
tecnologia, con una fuerte inversion de capital, por lo cual es aplicada exitosamente en
paises desarrollados. Entre los sistemas existentes que destacan en la hidroponia estan
los sistemas de recirculacion NFT (Técnica de la Pelicula de Nutriente) y NGS (Nuevo
Sistema de Crecimiento) y los sistemas donde el medio de cultivo es un sustrato. Los
cultivos hidropdnicos mas rentables bajo estos sistemas hidroponicos son tomate,

pepino, pimiento, lechuga, fresa y flores de corte. (S.C, Intagri 2017)
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B. Métodos Hidropdnicos

El cultivo en agua por definicion es el auténtico cultivo hidropdnico, aunque
bajo el concepto descrito para hidroponia se contemplan otros sistemas. De acuerdo
con lo anterior, dependiendo del medio utilizado para el desarrollo de las raices, los
sistemas de cultivo sin suelo se pueden clasificar en tres grupos: 1) cultivos en agua
(con solucidn nutritiva); 2) cultivos en aire (aeroponicos) y 3) cultivos en sustrato con
solucion nutritiva. (S.C, Intagri 2017).

C. Sistemas de Produccion en Solucion Nutritiva

En este sistema se sumerge el sistema radical de las plantas en una solucién
nutritiva, la cual contiene los elementos nutritivos necesarios para su crecimiento.
Dentro de los cultivos en solucion nutritiva, se tienen distintos sistemas como se
describen a continuacion:

-Sistema NFT. Esta técnica consiste en crear una pelicula re-circulante de solucion
nutritiva dentro de tubos de PVC, lo cuales en sus extremos tienen tapas con pequefias
conexiones al final y al inicio para hacer recorrer el agua en todo el conjunto de tuberias
que componen al sistema mediante una bomba, que se encuentra en el deposito donde
se almacena la solucion nutritiva. Los tubos de PVC tienen orificios en la parte
superior, donde se colocan las plantas en cilindros de foami agricola para NFT de tal
manera que las raices estan en contacto con la pelicula re-circulante de la solucidn
nutritiva. (S.C, Intagri 2017).

-Raiz flotante. Este método utiliza un medio liquido para el crecimiento de los

cultivos. En este sistema las raices flotan dentro una solucién nutritiva, pero las plantas
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estan sostenidas sobre una lamina ligera (la cual generalmente es de unicel), que se
sostiene sobre la superficie del medio liquido. (S.C, Intagri 2017).
-Sistema NGS. En este sistema las raices se desarrollan en una solucién nutritiva re-
circulante, distribuyendo agua, nutrientes y oxigeno de manera eficiente. Dicho
sistema cuenta con distintas capas de polietileno en su interior, dispuestas de manera
tal que la solucidn se va distribuyendo en ellas en forma de cascada. Dentro de estas
mismas capas, las raices van explorando sin restriccion alguna hasta un agujero que
les permite descender a las capas inferiores de la bolsa de polietileno, esto permite que
el sistema se adapte a distintos cultivos. (S.C, Intagri 2017).
a. Solucion Nutritiva
En los cultivos Hidropdnicos todos los elementos esenciales se suministran a
las plantas disolviendo las sales fertilizantes en agua para preparar la solucién de
nutrientes. La eleccién de las sales que deberan ser usadas depende de un elevado
nimero de factores. La proporcion relativa de iones que debemos afadir a la
composicion se comparard con la necesaria en la formulacion del nutriente; por
ejemplo, una molécula de nitrato potasico KNO3 proporcionaré un ion de potasio K+
y otro i6n de nitrato NO3-, asi como una molécula de nitrato calcico Ca (NO3 )2 nos
dara un ion calcico Ca ++ y dos iones de nitrato. Las diferentes sales fertilizantes que
podemos usar para la solucion de nutrientes tienen a la vez diferente solubilidad, es
decir, la medida de la concentracion de sal que permanece en solucion cuando la
disolvemos en agua; si una sal tiene baja solubilidad, solamente una pequefia cantidad

de esta se disolvera en el agua. En los cultivos hidropdnicos las sales fertilizantes
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deberan tener una alta solubilidad, puesto que deben permanecer en solucion para ser
tomadas por las plantas. (Peada 2001)

El éxito en la produccion de una gran diversidad de cultivos hidropdnicos
depender4 mucho de la nutricion mineral de las plantas. Es importante tener una
nutricion balanceada en los diferentes nutrientes minerales esenciales que requieren
las plantas para crecer y desarrollar, tanto en macro (nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre) como en micronutrientes (hierro, manganeso, boro, zinc,

cobre, molibdeno, cloro). (Univesidad Agraria de la Molina s.f.)

b. Elementos Esenciales que Aporta la Solucion Nutritiva al Cultivo Hidropdnico

Los elementos esenciales, que permitiran sobrevivir a la planta son los
Macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg) que son los elementos mas demandados para su
desarrollo, y los micronutrientes (Cl, B, Fe, Mn, Zn y Mo) que son elementos que se
requieren en menor proporcién. Todos son igualmente importantes y son tomados o
asimilados en forma de iones estos pueden ser positivos (cationes, NH4+, Ca++,
Mg++, K+) 0 negativos (aniones, NO3-, H2PO4-, HPO4=y SO4) los iones solo se
encuentran en forma de compuestos (fertilizantes por ejemplo nitrato de potasio
KNQO3 el cual nos da iones de nitrato (NO3- ) y potasio (K+). (Hydro Environment

s.f).
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Figura 3: Solucion Nutritiva

Nota: Solucidn nutritiva, tomada de (Univesidad Agraria de la Molina s.f.)

A. La Importancia de Monitorear y Regular el PH en Hidroponia
El PH se refiere a la concentraciéon de iones de Hidrogeno (H+) los cuales
determinan el grado de acidez y basicidad de una solucion.
El indice de la escala de PH es muy importante en procesos quimicos,
bioldgicos, industriales y en general en la vida cotidiana, por ejemplo, la diferencia
entre la lluvia normal y la lluvia acida sélo se expresa a través de la escala del PH

(Hidro Enviroment S.A 2024).
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Figura 4: PH 6ptimo para hortalizas
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pH optimo para hortalizas.

Nota: PH 6ptimo para hortalizas, tomada de (Hidro Enviroment S.A 2024)

(Hidro Enviroment S.A 2024) Esta escala proporciona informacién sobre el
caracter acido o basico de una solucion. Se considera que las soluciones con valores de
PH de 1 a 5 son acidas, de 8 a 14 son basicas, y las que se encuentran en el rango de
5.5 a 7.5 se consideran neutras, siendo este ultimo rango favorable para la asimilacion
de nutrientes por parte de las plantas debido a la solubilidad de los elementos. EI PH
no solo se utiliza como indicador de la contaminaciéon del agua de lluvia o como
diagnostico de enfermedades corporales al medir el PH de la orina o la sangre, sino que
también se emplea para evaluar la contaminacion del suelo y la disponibilidad de

elementos en soluciones nutritivas utilizadas en sistemas hidroponicos.
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. PH

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucion. El
PH se mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor PH de 7 es neutro, lo
que significa que la sustancia o solucion no es acida ni alcalina. Un valor PH de
menos de 7 significa que es mas acida, y un valor PH de mas de 7 significa que es
mas alcalina. En el campo de la medicina, tener un PH apropiado en la sangre y otros
liquidos del cuerpo es importante para el buen funcionamiento del cuerpo (Instituto

Nacional del Cancer 2022).

. Funcion del PH en la Hidroponia

(Hidro Enviroment S.A 2024) La funcioén del PH en la hidroponia esta
directamente vinculada a la calidad de la solucion nutritiva. Garantizar la
disponibilidad de elementos en esta solucidn es crucial para facilitar la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas, evitando asi el estrés y el desgaste en el cultivo.
Al ser organismos vivos, las plantas se alimentan a través de este proceso,
principalmente desde las raices, donde toman los elementos necesarios o disponibles.
Estos elementos son transportados hasta las hojas, donde son digeridos y asimilados
por la planta. Cabe destacar que este proceso se ve afectado negativamente cuando
el PH no se encuentra en el rango idoneo. Un PH elevado (basico) o bajo (&cido)
puede generar un desgaste adicional para la planta, ya que se ve obligada a esforzarse

en la absorcion de nutrientes, lo que repercute en la calidad y rendimiento del cultivo.
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Figura 5: Forma que la planta toma los alimentos

Encorgadas
de lo fotosintesis

obsorventes
O radicales

-

Nota: En este esquema se muestra la forma en que la planta toma los elementos tanto en suelo
como en hidroponia, llevandolos a las hojas donde inicia el proceso de degradacion y asimilacién
de esto, tomada de (Hidro Enviroment S.A 2024)

Figura 6: Alto y bajo nivel de PH en plantas

S =2 " a
Nota: Esta imagen te muestra los dafios por PH (bajo y alto) el cual tiene un efecto directo con

las deficiencias nutrimentales, tal como se muestra, tomada de (Hidro Enviroment S.A 2024)

27



iii. Importancia del PH para la Hidroponia

El PH es importante ya que determina si una planta o cultivo es de buena o
mala calidad, esto se debe al medio que se genera dentro de la solucion, ya sea &cido o
bésico, esto sucede por la falta o exceso de algin elemento, también se sabe que tanto
PH's altos como bajos pasan por un efecto antagonico, esto quiere decir que los
elementos entran en competencia uno con otro, evitando su absorcién por las raices,
generando un estrés que inhabilita el desarrollo de la planta, por lo cual se recomienda
trabajar en PH de 5.5 - 6.5 ya que en este rango la planta lo asimila facilmente y los

elementos se encuentran solubles. (Hidro Enviroment S.A 2024)

Figura 7: Rango de PH

RANGO DE PH

ACIDO ALCALINO
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10

MUY

| FUERTE | MEOM | D Céon.

MUY MUY
EXTREMA FUERTE | MUY DESIL ofon FUERTE FUERTE EXTREMA

— NITROGENO —

FOSFORO FOSFORO

POTASIO

AZUFRE

MANGANESO S

=0  COBREY.ZINC

'
'
{

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10

28


https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=85_93
https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=85
https://hydroenv.com.mx/catalogo/index.php?main_page=index&cPath=49

Nota: Mediante este esquema mostramos en qué niveles se encuentran disponibles los elementos esenciales para la
planta en su desarrollo, entre mas gruesa la barra mayor asimilacién y caso contrario cuando es angosta, tomada de

(Hidro Enviroment S.A 2024)

Figura 8: Antagonismo y Sinergismo

SINERGISMO
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ANTAGONISMO
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Magnesio —> Potasio
Molibdeno —>» Cobre

Potasio—» Manganeso

Cobre—» Manganeso
Hierro

Hierro

Azufre—» Nitrdgeno
Manganeso
Magnesio

Fésforo —» Zinc, Potasio
Cobre, Calcio
Hierro

Zinc—> Hierro

Boro —>» Potasio

Hierro —>» Fésforo
Azufre —> Potasio
Cobre y Boro

Calcio —> Potasio
Magnesio
Amonio

Calcio—» Manganeso
- Zinc

Nota: En esta tabla mostramos cdmo interactdan los elementos entre si, mostrando que algunos

se inhabilitan y otros aumentan su asimilacién, tomada de (Hidro Enviroment S.A 2024)

iv. Medidor de PH o PH Metro

Segln (Omega Engineering 2024) el dispositivo de medicion de PH es un
instrumento disefiado para evaluar la acidez o alcalinidad de una solucion,

comUnmente denominada PH. El PH, una medida en una escala de 0 a 14, describe

29



el nivel de acidez o alcalinidad de una sustancia. Los datos cuantitativos
proporcionados por el valor del PH indican el grado de acidez de un &cido o una base
en relacion con la actividad de los iones de hidrogeno. La relacion directa entre el
valor del PH de una sustancia y la proporcion de concentraciones de iones de
hidrdgeno [H+] e iones hidroxilo [OH-] es fundamental. Si la concentracion de H+
supera a la de OH-, la sustancia es acida, y su PH es inferior a 7. En caso contrario,
si la concentracion de OH- es mayor que la de H+, la sustancia es basica y tiene un
PH superior a 7. Si ambas concentraciones son iguales, la sustancia es neutra, con un
PH de 7. Acidos y bases contienen iones de hidrégeno e iones hidroxilo libres
respectivamente. La relacion entre estos iones en una solucién dada es constante bajo

condiciones especificas, y conocer el valor de uno permite determinar el otro.

Funcionamiento del PH-metro

De acuerdo con (TP Laboratorio Quimico 2024), los medidores de pH que
funcionan mediante potenciometria realizan su medicion al registrar la diferencia de
voltaje entre dos electrodos. Posteriormente, este voltaje se transforma en el valor
correspondiente de pH. Este tipo de dispositivo incluye componentes esenciales
como un amplificador electronico y dos electrodos, aunque en ocasiones se utiliza un
electrodo combinado. Ademas, el equipo cuenta con una pantalla calibrada
especificamente para mostrar resultados en unidades de pH.

Por lo general, el medidor utiliza un electrodo de vidrio junto con uno de
referencia, o una alternativa combinada que integre ambas funciones. Estas sondas,

como se les denomina comunmente, deben sumergirse en la solucion que se desea
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analizar. Su funcionamiento depende principalmente de la construccion de los
electrodos, que suelen ser varillas fabricadas con vidrio. En su extremo inferior,
incorporan una bombilla que actia como sensor. Esta bombilla estad disefiada
especificamente para ser sensible a la presencia de iones de hidrogeno.

Al introducir las sondas en la solucion, los iones de hidrégeno presentes en
esta reemplazan a otros iones positivos en la bombilla de vidrio. Este intercambio
genera un potencial electroquimico en el sensor, el cual es detectado por el
amplificador electronico. Finalmente, el dispositivo transforma esa diferencia de
potencial en una lectura precisa del pH.

Tipos de medidores de PH

Los medidores de PH van desde dispositivos simples y econémicos de tipo
pluma, hasta instrumentos de laboratorio complejos y caros, con interfaces de
computadora y varias entradas para mediciones de indicadores y temperaturas que se
deben introducir para ajustar la variacion de PH. La salida puede ser digital o
analdgica, y los dispositivos pueden ser alimentados por baterias o depender de la
alimentacion de linea. Los medidores especiales y las sondas estan disponibles para
su uso en aplicaciones especiales, tales como ambientes hostiles y microambientes
bioldgicos. También hay sensores de PH holograficos, que permiten la medicion del
PH colorimétricamente, haciendo uso de la variedad de indicadores de PH que estan
disponibles. Adicionalmente, hay medidores de PH comercialmente disponibles
basados en electrodos de estado sélido, en lugar de electrodos de vidrio

convencionales (TP Laboratorio Quimico 2024)
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Figura 9: PH metro de suelo

Nota: Tomada de (TP Laboratorio Quimico 2024)

Figura 10: PH metro de agua

Nota: Tomada de (TP Laboratorio Quimico 2024)
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v. Temperatura en Hidroponia

Vi.

Mantener la temperatura adecuada no es especifico de la hidroponia. Pero el
agua proporciona menos proteccion que el suelo. Entonces, el rango de temperatura
optimo es mucho més estrecho. Cualquier fluctuacion en la temperatura puede ser
devastadora. Si la temperatura baja, el agua se enfriard mucho més rapido que el

suelo, lo que hace que el sistema sea muy susceptible (DryGair Energies LTD 2024).

Humedad en Hidroponia

La humedad relativa tiene dos efectos criticos. ElI primero es la tasa de
transferencia de nutrientes. Si la humedad relativa es demasiado alta, la planta
transpirard menos agua y, a su vez, absorbera menos agua. Esto ralentiza la tasa de
absorcion de nutrientes, que es el factor critico para maximizar el potencial de la planta.
Ademas, los altos niveles de humedad relativa crean el riesgo de condensacion, la
aparicion de agua libre. Esta agua podria convertirse en un semillero de enfermedades
como la botritis o el mildiu velloso, que tienen el potencial de diezmar los cultivos. Por
lo tanto, el control de la humedad es un factor importante para reducir la pérdida de

cultivos (DryGair Energies LTD 2024) (DryGair Energies LTD 2024).
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Figura 11: Sensor de temperatura y humedad

Nota: Tomada de (Elion S.A 2024)

2.2.1.4 Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las cosas (loT) es el proceso que permite conectar elementos
fisicos cotidianos al Internet: desde objetos domésticos comunes, como las bombillas
de luz, hasta recursos para la atencion de la salud, como los dispositivos médicos;
también abarca prendas y accesorios personales inteligentes e incluso los sistemas de
las ciudades inteligentes (RedHat 2022)

a) Funcionamiento del 10T
El Internet de las cosas (l10T) es el proceso que permite conectar elementos

fisicos cotidianos al Internet: desde objetos domésticos comunes, como las bombillas
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de luz, hasta recursos para la atencion de la salud, como los dispositivos médicos;
también abarca prendas y accesorios personales inteligentes e incluso los sistemas de

las ciudades inteligentes. (RedHat 2022)

b) Arquitectura loT

loT La arquitectura del sistema suele describirse como un proceso de cuatro
etapas en el que los datos fluyen desde los sensores conectados a las "cosas™ a través
de una red y, finalmente, a un centro de datos corporativo 0 a la nube para su
procesamiento, analisis y almacenamiento. En la Internet de las Cosas, una "cosa"
puede ser una maquina, un edificio o incluso una persona. Los procesos de la
arquitectura loT también envian datos en la otra direccidn en forma de instrucciones o
comandos que indican a un actuador u otro dispositivo conectado fisicamente que
realice alguna accion para controlar un proceso fisico. Un actuador puede hacer algo
tan sencillo como encender una luz o tan importante como detener una cadena de

montaje si se detecta un fallo inminente. (Jahnke 2020)

Fases de la Arquitectura loT

a. Fase 1: Sensores y actuadores
El proceso comienza con los sensores y actuadores, los dispositivos
conectados que supervisan (en el caso de los sensores) o controlan (en el caso de
los actuadores) alguna "cosa" o proceso fisico. Los sensores captan datos sobre el
estado de un proceso o una condicion ambiental, como la temperatura, la humedad,
la composicion quimica, los niveles de fluido en un deposito, el flujo de fluido en

una tuberia o la velocidad de una linea de montaje, entre otros. En algunos casos,
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un sensor puede detectar una condicién o evento que requiere una respuesta casi
inmediata para que un actuador pueda realizar acciones de correccion en tiempo
real, por ejemplo, ajustar el caudal de un fluido, o los movimientos de un robot
industrial. En estas situaciones, se requiere una latencia muy baja entre el sensor y
el actuador de anélisis/disparo. Para evitar el retraso de un viaje de ida y vuelta de
los datos al servidor, el anélisis de los datos para determinar el fallo y el envio del
control a la "cosa", este procesamiento critico se realiza muy cerca del proceso que
se supervisa o controla. Este procesamiento "en el borde™ puede ser realizado por
un dispositivo de sistema en modulo (SOM), como un Mddulo Digi

ConnectCore y/o un Router celular Digi con Python. (Jahnke 2020).

b. Fase 2: Pasarelas de Internet y Sistemas de Adquisicion de Datos

Un sistema de adquisicion de datos (DAS) recoge los datos brutos de los
sensores y los convierte de formato analdgico al digital. A continuacion, el DAS
agrega y formatea los datos antes de enviarlos a través de una pasarela de Internet
mediante WAN inaldmbrica (como Wi-Fi o celular) o WAN cableada para la
siguiente fase de procesamiento. En este punto, el volumen de datos es maximo.
Las cantidades pueden ser enormes, especialmente, por ejemplo, en una fabrica
donde cientos de sensores pueden estar recogiendo datos simultaneamente. Por eso,
los datos también se filtran y se comprimen hasta alcanzar un tamafio 6ptimo para

su transmision. (Jahnke 2020)

c. Fase 3: Pre-procesamiento: Analisis en la Frontera
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Unavez que los datos de 10T han sido digitalizados y agregados, necesitaran
ser procesados para reducir ain mas el volumen de datos antes de que vayan al
centro de datos o a la nube. El dispositivo de borde puede realizar algunos anélisis
como parte del pre-procesamiento. El aprendizaje automético puede ser muy (til
en esta fase para proporcionar informacion al sistema y mejorar el proceso de forma
continua, sin esperar a que las instrucciones lleguen desde el centro de datos
corporativo 0 la nube. El procesamiento de este tipo suele tener lugar en un
dispositivo situado cerca de donde residen los sensores, como en un armario de

cableado in situ. (Jahnke 2020).

d. Fase 4: Anélisis en Profundidad en la Nube o en el Centro de Datos

En la fase 4 del proceso, pueden utilizarse potentes sistemas informaticos para
analizar, gestionar y almacenar los datos de forma segura. Esto suele tener lugar en el
centro de datos corporativo o en la nube, donde se pueden combinar los datos de
multiples sitios/sensores de campo para proporcionar una imagen mas amplia del
sistema global 10T y ofrecer informacion procesable tanto a los responsables de TI
como a los de la empresa. Una empresa puede tener operaciones en diferentes zonas
geograficas y los datos de IoT pueden analizarse para identificar tendencias y patrones
clave, o para detectar anomalias. A este nivel, se pueden utilizar aplicaciones
especificas del sector y/o de la empresa para realizar analisis en profundidad y aplicar
reglas de negocio para determinar si es necesario tomar medidas. Los datos entrantes
pueden indicar cambios deseables en la configuracion de los dispositivos u otras

formas de optimizar el proceso, formando un bucle que facilita la mejora constante.
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La fase 4 también incluye el almacenamiento en un almacén de datos, tanto para el

registro como para el andlisis posterior. (Jahnke 2020)

ii.  Un Proceso Necesita una Plataforma

Ademas de la arquitectura de cuatro etapas 10T, también es importante tener en
cuenta la plataforma 10T, que proporciona conectividad entre las etapas. La estructura
de la plataforma define los detalles del trafico de datos. Determina qué datos van a
parar a cada lugar y cuanto procesamiento se realiza en cada etapa. Una plataforma
loT puede personalizarse en mayor o menor medida, en funcién de lo especializado

que deba ser el sistema. (Jahnke 2020)

2.2.2 Agricultura de Precision

La agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el
uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y correctivos) en funcion de la
cuantificacién de la variabilidad espacial y temporal de la produccion agricola. Esta
optimizacion se logra con la distribucion de la cantidad correcta de esos insumos,
dependiendo del potencial y de la necesidad de cada punto de las areas de manejo.
(Bongiovanni, y otros 2006)

2.2.2.1 Agricultura de Precisidn en Cultivos Tradicionales

Los sistemas tradicionales de produccion tratan a las propiedades agricolas de
forma homogénea, tomando como base las condiciones promedio de las extensas areas
de produccidn para implementar las acciones correctivas de los factores limitantes. Con

el fin de obtener unos sistemas de produccion mas competitivos y aumentar la
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2.2.2.2

2.2.2.3

eficiencia agrondmica del sector productivo, se incorporaron nuevas técnicas para
incrementar y/o mantener la productividad de los cultivos, buscando, al mismo tiempo,
reducir los costos de produccion. En ese contexto, la optimizacion del uso de insumos
a través de la agricultura de precision es una alternativa que establece una manera
diferenciada de manejo del sistema de produccidn, buscando promover la estabilidad
de la produccion a través de la maximizacion del retorno econdmico y preservando el

medio ambiente. (Bongiovanni, y otros 2006)

Beneficios Potenciales

(Bongiovanni, y otros 2006) La integracion de la agricultura de precision,
entendida no solo como la aplicacion de tecnologias de informacidn, sino como un
concepto integral, representa una oportunidad para eficientizar el sistema de
produccion agricola contemporaneo. Esto se traduce en la optimizacion de la cantidad
de agroquimicos utilizados en suelos y cultivos, lo cual conlleva a una disminucién
consiguiente de los costos de produccion y la contaminacion ambiental. Ademas,

contribuye a mejorar la calidad de las cosechas.

Principales Areas de Trabajo de la Agricultura de Precision

(Bongiovanni, y otros 2006) Se identifican dos areas principales de trabajo:

a. Desarrollo de sensores que permitan obtener de manera eficiente y
confiable, en tiempo real, informacion sobre deficiencias nutricionales o
estrés hidrico de las plantas durante su crecimiento, con el objetivo de

aplicar correcciones en el momento preciso.
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b. Desarrollo de dispositivos, programas informaticos y estrategias que
faciliten una mayor integracion de los datos recopilados, simplificando la
interpretacion y analisis de los mapas, y mejorando la eficacia de la gestion

localizada.

Figura 12: Esquema de un pulverizador para control localizado de malezas

Nota: Tomada de (Bongiovanni, y otros 2006)
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2.2.3

Figura 13: Mapa de infestacidon con malezas en una plantacion de café

Nota: Tomada de (Bongiovanni, y otros 2006)

Sistema Electrénico

Segun (Torrente Artero 2013) Un sistema electronico comprende componentes
fundamentales, como sensores para adquirir datos del entorno y convertirlos en sefiales
eléctricas manipulables, circuitos internos encargados de procesar estas sefiales segun
el disefio hardware y el programa l6gico pregrabado, actuadores que transforman las
sefiales procesadas en energia para influir directamente en el entorno fisico, y una
fuente de alimentacidn que suministra la energia necesaria para el ciclo completo de
"obtencion de informacién del medio <-> procesamiento <-> actuacién sobre el
medio". Ejemplos de fuentes de alimentacion incluyen pilas, baterias y adaptadores

AC/DC.
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Figura 14: Sistema Electrdnico

SISTEMA ELECTRONICO
% 1 3| sensores |- Procesamiento | Actuadores|—b =
< | y control %
= | 1 i 3
:‘: i Alimentacion E

Nota: Tomada de (Torrente Artero 2013)

2.2.3.1 Microcontrolador

Un microcontrolador, también conocido como "micro", es un chip programable
que constituye el componente principal de la circuiteria de procesamiento y control en
un sistema electrénico, segun el diagrama proporcionado. Este dispositivo compacto
integra tres elementos esenciales: la CPU, encargada de ejecutar instrucciones y
garantizar su correcta realizacion, diferentes tipos de memorias para almacenar tanto
instrucciones como datos de manera persistente o volatil, y diversas patillas de
entrada/salida (E/S) que facilitan la comunicacion del microcontrolador con el entorno
exterior. Las patillas de entrada permiten la conexion de sensores para recibir datos del
entorno, mientras que las de salida posibilitan la conexién de actuadores para enviar
ordenes e interactuar con el medio fisico. Es importante destacar que muchas patillas
son versatiles y pueden utilizarse tanto para entrada como para salida, lo que las hace

E/S (Torrente Artero 2013).
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i.  Arduino

Una placa hardware libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y
una serie de pines-hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas de E/S
del microcontrolador) que permiten conectar alli de forma muy sencilla y cdmoda
diferentes sensores y actuadores. Cuando hablamos de “placa hardware” nos estamos
refiriendo en concreto a una PCB (del inglés “printed circuit board”, o sea, placa de
circuito impreso). Las PCBs son superficies fabricadas de un material no conductor
(normalmente resinas de fibra de vidrio reforzada, ceramica o plastico) sobre las cuales
aparecen laminadas (“pegadas”) pistas de material conductor (normalmente cobre).
Las PCBs se utilizan para conectar eléctricamente, a través de los caminos
conductores, diferentes componentes electronicos soldados a ella. Una PCB es la
forma mas compacta y estable de construir un circuito electrénico (en contraposicion
a una breadboard, perfboard o similar) pero, al contrario que estas, una vez fabricada,
su disefio es bastante dificil de modificar. Asi pues, la placa Arduino no es mas que
una PCB que implementa un determinado disefio de circuiteria interna (Torrente
Artero 2013).

ii. Arduino de “software libre”

En parrafos anteriores hemos comentado que Arduino es una placa de
“hardware libre” y también “un entorno Yy lenguaje de programacion (es decir,
software) libre”. ; Pero qué significa aqui la palabra “libre” exactamente? Un programa
es software libre si los usuarios tienen todas estas libertades. Asi pues, el software libre
es aquel software que da a los usuarios la libertad de poder ejecutarlo, copiarlo y

distribuirlo (a cualquiera y a cualquier lugar), estudiarlo, cambiarlo y mejorarlo, sin
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tener que pedir ni pagar permisos al desarrollador original ni a ninguna otra entidad
especifica. La distribucion de las copias puede ser con o sin modificaciones propias, y
atencion, puede ser gratis jo no!: el "software libre" es un asunto de libertad, no de
precio (Torrente Artero 2013).

i, Arduino de “hardware libre”

El hardware libre (también llamado “open-source” o “de fuente abierta”)
comparte muchos de los principios y metodologias del software libre. En particular, el
hardware libre permite que la gente pueda estudiarlo para entender su funcionamiento,
modificarlo, reutilizarlo, mejorarlo y compartir dichos cambios. Para conseguir esto,
la comunidad ha de poder tener acceso a los ficheros esquematicos del disefio del
hardware en cuestion (que son ficheros de tipo CAD). Estos ficheros detallan toda la
informacion necesaria para que cualquier persona con los materiales, herramientas y
conocimientos adecuados pueda reconstruir dicho hardware por su cuenta sin
problemas, ya que consultando estos ficheros se puede conocer qué componentes
individuales integran el hardware y qué interconexiones existen entre cada uno de ellos

(Torrente Artero 2013).
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Figura 15: Placa Arduino

wLigmnN =68 0w ~OoWn e Mmooy

L ~
ot s
- o

=

O
-
~
=
-

S
W
o
*
&

MM

(O

COMMUNICATION

coTEmanEen T

WHWW.ARDUINO.CC

Nota: Tomada de (Fernandez 2022)

iv. ESP 32

El ESP32 es un microcontrolador desarrollado por Espressif Systems, conocido
por su bajo costo y alto rendimiento. Este dispositivo se destaca por integrar
conectividad Wi-Fi y Bluetooth, lo que lo hace especialmente adecuado para
aplicaciones de Internet de las Cosas (I0T). Una de sus caracteristicas mas notables es
su capacidad de procesamiento, ya que incluye un procesador de doble ndcleo y una
memoria RAM mas grande en comparacion con otras placas. Esto le permite realizar
tareas de conectividad y procesamiento de manera eficiente. Ademas, el ESP32 esta
disefiado para equilibrar el consumo de energia con el rendimiento, siendo capaz de
operar en modos de bajo consumo para extender la duracion de las aplicaciones que lo

utilizan (Espressif Systems 2024).

Figura 16: ESP32
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Nota: Tomada de (Espressif Systems 2024)

2.2.4 Eficiencia
La eficiencia se define como la relacion entre los recursos utilizados y los resultados
obtenidos en un proceso o sistema. Segun (Kotler and Lane Keller 2012), la eficiencia
consiste en "hacer las cosas correctamente”, enfatizando el uso 6ptimo de los recursos
disponibles para alcanzar un objetivo especifico, minimizando los desperdicios y

maximizando los resultados.

En el contexto tecnoldgico, la eficiencia se relaciona estrechamente con aspectos

como:

« Eficiencia computacional: Capacidad de un sistema o algoritmo para procesar datos
con el menor uso posible de recursos, como tiempo de ejecucion o memoria (Becker

2024).
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Eficiencia operativa: Reduccién del tiempo y esfuerzo humano en la ejecucion de
tareas, facilitando la automatizacion y optimizacion de procesos ( Pelegri Alvarez
2019)

Eficiencia en el uso de recursos: En sistemas agricolas, como la hidroponia, esto
implica el uso racional de agua, nutrientes y energia para maximizar el rendimiento

de los cultivos (Bongiovanni, et al. 2006).
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Capitulo 111

Desarrollo de tesis
3.1 Fases de Desarrollo de la Investigacion

A continuacion, se muestra las fases que se contemplaran como guia para el

desarrollo del proyecto:

Figura 17 Fases de desarrollo de la investigacion
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‘ EVALUACION ’ :
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REPORTES del algoritmo ]

‘ VALIDACION ’ de Kalman
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A. Andlisis: Esta fase consistio en una investigacion exhaustiva para comprender las
necesidades del sistema y los requerimientos técnicos y operativos especificos de un
sistema de control de PH en cultivos hidroponicos.

Se realizd un andlisis de las condiciones en las que el sistema deberia operar,
teniendo en cuenta la variabilidad en los niveles de PH en los cultivos hidroponicos y las

limitaciones de los métodos manuales.

B. Disefio e implementacion de una arquitectura loT: En esta fase, se disefid e implemento
una arquitectura basada en IoT que permite la captura de datos de PH en tiempo real
mediante sensores conectados a un microcontrolador ESP32.

La arquitectura incluye modulos de comunicacién que envian datos a una
plataforma en la nube, utilizando protocolos de comunicacion eficaces para 10T, como
MQTT, para asegurar una transmision eficiente y estable de los datos como se muestra en

la imagen a continuacion:
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Figura 18: Arquitectura loT
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C. Adaptacién del algoritmo de Kalman: En esta fase se realiz6 la adaptacion del algoritmo
de Kalman para su aplicacién especifica en el control del PH en el sistema hidroponico.
Este algoritmo se utiliza para filtrar y predecir los valores de PH, permitiendo realizar
ajustes en tiempo real. Se ajustaron los parametros del algoritmo de Kalman para optimizar
su desempefio en un ambiente hidroponico, donde es fundamental obtener lecturas precisas
y rapidas que permitan la correccién manual en caso de desviaciones.
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D. Disefio e implementacion de software: Esta fase implicé el desarrollo del software que
controla la recoleccion, transmision y andlisis de datos. Incluye la programacion del ESP32
para capturar los datos del sensor y el desarrollo del backend en la nube, que ejecuta el
algoritmo de Kalman y gestiona los datos.

Se disefi6 una interfaz de usuario (Ul) accesible mediante aplicaciones web que
permite a los usuarios monitorear los niveles de PH en tiempo real y recibir notificaciones
cuando se requiera una correccion manual.

E. Reportes: En esta fase, se generaron reportes peridédicos que documentan el
funcionamiento del sistema, los resultados obtenidos y las observaciones importantes para
futuras optimizaciones.

Estos reportes incluyeron andlisis detallados de los datos obtenidos por el sistema
y evaluaciones del rendimiento del algoritmo de Kalman en condiciones reales.

e Evaluacion y Validacion: En la evaluacion de la eficiencia del algoritmo de Kalman
para pronosticar y controlar los niveles de PH en el sistema hidropodnico. Se llevaron a
cabo pruebas en condiciones reales y se recopilé retroalimentacion de los usuarios para
validar el sistema. Esta evaluacion permitio identificar fortalezas y areas de mejora del
sistema, asegurando que cumpla con los objetivos de precision y confiabilidad

planteados al inicio de la investigacion.
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3.1.1 Estructura de Costos del Proyecto

Tabla 1: Estructura de costos del Proyecto

ESP32 50.00
Sensor de pH 450.00
Cables USB 20.00
Subtotal Hardware 520.00

Sustrato inerte (piedra pémez, 5 kg) 15.00
Cestas hidropénicas (6 unidades) 30.00
Oxigenador de pecera 35.00
Solucion nutritiva A, B, C (1 litro c/u) 90.00
Semillas de lechuga (6 unidades) 6.00
Agua destilada (10 litros) 10.00
Recipiente de Plastico 25.00
Subtotal Insumos 211.00
Alquiler de servidores en la nube (AWS) 150.00

Subtotal Costos de Infraestructura 150.00

Viajes para instalacion del equipo y pruebas en el 1200.00
invernadero, La Calzada, Echarate.(2 personas).

Subtotal Gastos Varios 1200.00
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3.2 Desarrollo Detallado de la Investigacion con la Metodologia Scrum
3.2.1 Roles
e Técnico Hidroponico

e Administrador del Sistema

3.2.2 Epicas

e Configuraciones Generales
e Muestreo de PH
e Monitoreo de PH

e Prediccion de PH

3.2.3 Desarrollo de las Tareas con la Metodologia Scrum

3.2.3.1 Historia de Usuario - Registro de usuario

Tabla 2: Registro de usuario

Como | Administrador del Sistema

Quiero | Quiero registrar un usuario

Para Para el que los técnicos hidroponicos puedan

acceder al sistema.
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Tarea T0O1 - Tabla de usuarios

Tabla 3: Tabla de usuarios

Descripcion Disefar e implementar una base de datos para administrar los
usuarios.

Criterios de La base de datos contiene la tabla de tipos de usuarios.

aceptacion La base de datos contiene la tabla de tipos de roles.

Figura 19: Tabla de usuarios

user_id:id

B core_users B hr_people

§H username
AE password_hash
1% type_id

H theme

KA created_at
H deleted_at
Rid

B user_id
1% type_document_id
}H document
1A names
1A surname
H last_name
H phone
H email
A gender
1A enable
1H created_at
H deleted_at
sRid
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Tarea T002 - API de usuarios

Tabla 4: API de usuarios

Descripcion Implementar la API para la persistencia y consulta de los usuarios.

Criterios de aceptacion | La API tiene los endpoints para almacenar los datos de los usuarios.
La API tiene los endpoints para consultar los usuarios.

La API tiene un endpoint para autenticar a un usuario.

Figura 20: API de usuarios

apiAuth := router.Group(
apiAuth.Use(handler.auvthMiddleware.Cors)
apiAuth.POST( handler.LoginUser)

api := router.Group(
i e(handler.authMiddleware.Cors)
handler.authMiddleware.Auth)
handler.GetUser)
handler.GetUsers)
handler.GetMenuByUser)
handler.GetMenuByUserToken)
handler.GetMeByUser)
handler.CreateUser)
handler.UpdateUser)
handler.DeleteUser)

handler.ResetPasswordUser)

handler.VerifyPermissionsByUser)

handler.GetModulePermissions)
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Tarea T003 - Ul de usuarios

Tabla 5: Ul de usuarios

Descripcion Implementar la Ul para gestionar los usuarios.

Criterios de aceptacion La Ul permite agregar a un usuario.
La Ul permite eliminar un usuario.

La Ul permite actualizar datos de un usuario.

Figura 21: Login de usuario

Bienvenido !

Inicia sesioén para continuar en SmartOne.

Usuario

Ingrese usuario

Contrasefa ¢Olvidaste tu contrasena?

Ingrese contrasefia o

Recordarme

Ingresar



Figura 22: Interfaz para agregar usuarios

Agregar usuario

Tipo Usuario *

Usuario *
Ingrese Usuario Usuario interno X -
Mostrar datos personales Nuevo usuario

Tipo Documento * Documento *

Seleccionar Tipo de Documento w Ingrese Documento
Nombres * Apellido Paterno *

Ingrese Nombres Ingrese Apellido Paterno
Apellido Materno * Correo

Ingrese Apellido Materno Ingrese Correo
Género Celular

Seleccionar Género v Ingrese Celular
Habilitado

Cerrar Guardar

Figura 23: Interfaz de gestion de usuarios

O» Externos Internos
07 56
Eliminados Total
o7 o il 10
Usuarios ©
Q Busqueda por usuario Seleccionar tipo de usur
Nro Usuario Tipo Usuario F. Creacién Estado Acciones
3 gerente.prueba Usuario interno 09/05/2024 AcTIVO
4 almacenero.prueba Usuario interno 09/05/2024 ACTIVO
5 tesoreria.prueba Usuario interno 09/05/2024 ACTIVO

6 abastecimiento.prueba Usuario interno 09/05/2024 ACTIVO

7 jefe.prueba Usuario interno 09/05/2024 AcCTIVO




3.2.3.2 Historia de Usuario - Registro de controlador electrénico

Tabla 6: Registro de controlador electrénico

Como | Administrador del Sistema
Quiero | Quiero registrar un controlador electrénico.
Para Para alimentar de datos al sistema, (valores censados de PH)

Tarea T004 - Tabla de controladores electronicos

Tabla 7: Tabla de controladores electronicos

Descripcion Disefar e implementar una base de datos para administrar los
controladores electronicos.

Criterios de La base de datos contiene la tabla de tipos de sensores.

aceptacion La base de datos contiene la tabla de sensores.

Figura 24: Base de datos para administrar los controladores electronicos

B devices
{3 _id
{} code
{} installed
{} lat
{} Ing

{> name
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Tarea T005 - API de controladores electrénicos.

Tabla 8: API de controladores electrénicos

Descripcion Implementar la API para la persistencia y consulta de los
controladores electrdnicos.

Criterios de La API tiene los endpoints para agregar un controlador electrdnico.

aceptacion La API tiene los endpoints para listar los controladores electronicos.

La API tiene un endpoint para autenticar eliminar un controlador
electrénico.

La API tiene un endpoint para actualizar los datos de un controlador
electrénico.

Figura 25: API de controladores electrénicos

csQueries.DeviceQuery

csQueries.DevicesQuery

Tarea T006 - Ul de controladores electrénicos

Tabla 9: Ul de controladores electronicos

Descripcion

Implementar la Ul para gestionar los controladores electrénicos.

Criterios de aceptacion

La Ul permite agregar un controlador electrénico.

La Ul permite eliminar un controlador electronico.

La Ul permite actualizar datos de un controlador electronico.
La Ul permite visualizar la lista de controladores electrénicos.
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Figura 26: Interfaz de gestion de controladores

Controladores v Online
7 0
Controladores

(1 Busqueda por nombre o codigo

#  Nombre Codigo  Instal,

1 Almudena INTOOT 8l

2 Potacalle - Antoniolorena  INTO02 8|
3 Rocopeta - Antonio Lorena INTO03 81

4 Tomasa Tito - Anselmo [NTO04  §I
Alvare

5  MicaeloBastidas = Anselmo ~ INTO0S 81
Alvarez

6  Tupac Amary - Anta INTOO7 S

Offline

m?E

Estado P Version FR

orune 1921687141

ofuke 19218871042 -
OFFLINE 19216871103 -

orrune 19216871104 -

OFFLINE 19216871105 -

OFFUNE 19216870107 -

Fecha Hora Dia

3.2.3.3 Historia de Usuario - Implementacion de Maqueta

Tabla 10: Implementacidn de Maqueta

+ Agragar Interseccion

Tipo Hor. Ciclo Paso Fases R M

Como

Técnico Hidropbnico

Quiero

Quiero una maqueta

Para

Para el muestreo de PH
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Tarea T0O07 — Maqueta

Tabla 11: Maqueta

Descripcion Disefar e implementar una maqueta para el sensor del PH.

Criterios de Maqueta de madera y/o metal.

aceptacion La maqueta contiene un recipiente capaz de contener 400 ml de solucion
nutritiva.

La maqueta incluye soportes para sujetar el sensor de PH.

La maqueta incluye una electrobomba para bombear una muestra de la
solucion nutritiva, regresar la solucion nutritiva al tanque principal, enjuagar
el sensor y expulsar el residuo del enjuague.

La maqueta incluye 6 electrovalvulas, para permitir el flujo en ambos
sentidos, dependiendo de la necesidad del bombeo de la solucién nutritiva y

el agua.

Figura 27: Invernadero de La Calzada - Echarate- La Convencion
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Tarea T008 - Lectura de PH en Arduino.

Tabla 12: Lectura de PH en Arduino

Descripcion

Implementar un controlador electrénico utilizando la plataforma Arduino

para la lectura del PH.

Criterios de

aceptacion

Controlador electronico con cédigo implementado en Arduino.

El controlador es capaz de hacer las lecturas de PH.

Figura 28: Codigo de la lectura del PH en Arduino

#include "pHmeter.h"™ // Incluye la biblioteca "pHmeter"
pHmeter pH(AQ); // Crea un obj
void setup()

Serial.begin(9600); / nicializa la comunicacidén seria

}

O 00 N o0 bW N

void loop() |

10. float pHValue = pH.measure(); // Realiza una medicidn del pH

11. Serial.println(pHValue); // Imprime el valor del pH en la consc

L delay(1000); // Espera 1 segundo antes de realizar la proéxima medici
L35 }

3.2.3.4 Historia de Usuario - Medicion y Reporte de PH

Tabla 13: Medicidn y reporte de PH

Como | Técnico Hidroponico

Quiero

Quiero que la maqueta reporte la medicién del PH a una central

Para

Para que la central pueda almacenar y mostrar las mediciones de PH
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Figura 29: Medicion del PH

Archvo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_aprida

// pHRead.ino

// Constants:-

pHpin = AO; // Connect the sensor's Po output to ant

/ Variables:-

float Po;

void setup()
{

Serial.begin(9600);
}

void loop()

{
Po = (1023
Serial.pri
delay (1000

ead (pHpin)) / 73.07; // Read and reverse
// Print the result
// Take 1 reading pe

1

Tarea T009 - Arduino, Conexion a Través de Wifi

Tabla 14: Arduino, Conexion a través de Wifi

Descripcion Implementar los métodos necesarios en Arduino para que el controlador
tenga la capacidad de conexion a internet a través de wifi.

Criterios de El controlador es capaz de conectarse a internet a través de wifi.
aceptacion
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Figura 30: Diagrama de Arduino y Conexion a través de Wifi
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Tarea T010 - Arduino, Reporte en Tiempo Real

Tabla 15: Arduino, Reporte en tiempo real

Descripcion Implementar los métodos necesarios en Arduino para que los valores
censados en el controlador electronico se pueda reportar a una central a
través de una API Restful.

Criterios de El controlador es capaz de reportar los valores censados a una API Restful.

aceptacion
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Figura 31: Arduino, Reporte en tiempo real

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Set WiFi to station mode and disconnect from an AP if it was previo
WiFi.mode(WIFI_STA);

WiFi.disconnect();

delay(100);

Serial.println("Setup done™);

3.2.3.5 Historia de Usuario - Monitoreo de PH

Tabla 16: Monitoreo de PH

Como | Técnico Hidroponico

Quiero | Quiero los 3 Gltimos valores del PH de un cultivo hidropénico

Para Para verificar los datos de la medicién en cualquier momento

Figura 32: Monitoreo de PH

client.setServer(mgtt_broker, mqtt_port);
client.setCallback(callback);
while (!client.connected(}) {
String client_id = "esp32-client-";
client_id += String(wWiFi.macAddress());
Serial.printf("The client %s connects to the public MQTT broker\n", c
if (client.connect(client_id.c_str(), mgtt_username, mqgtt_password)) -
Serial.println("Public EMQX MQTT broker connected");
} else {
Serial.print("failed with state ");
Serial.print(client.state());
delay(2000) ;
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Tarea TO11 - Tabla Historial de PH

Tabla 17: Tabla historial de PH

Descripcion Disefar e implementar una base de datos para almacenar los valores del
sensor PH.

Criterios de La base de datos contiene la tabla del historial de valores censados.

aceptacion

Figura 33: Codigo de Historial de PH

device_status_logs
_id

created_at

device_id

status

Tarea T012 - API de Historial de PH

Tabla 18: API de historial de PH

Descripcion Implementar la API para la persistencia y consulta de los valores de los

sensores PH.

Criterios de La API tiene los endpoints para almacenar los valores censados del
sensor PH.

La API tiene los endpoints para consultar el historial de los sensores.
La API tiene un endpoint para consultar el Gltimo valor de los
sensores.

aceptacion
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Tarea T013 - Ul Historial de PH

Tabla 19: Ul historial de PH

Descripcion | Implementar la Ul para visualizar el historial de valores de los sensores.
Criterios de | La Ul permite filtrar por sensor
aceptacion Una Ul que contiene una tabla con las siguientes columnas:

Sensor

Fecha y hora de registro

Fecha y hora de reporte

Valor del sensor.

Estado que indique si el valor se encuentra por encima del promedio, por debajo del
promedio, o esta en el rango promedio.

La Ul permite que se visualicen los sensores en un mapa.

Figura 34: Interfaz - Ul historial de PH

Sensores

= PH *® - ph X -

PH Real vs PH Kalman -0~ PHReal -~ PH Kalman PH Tiempo Real
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PH Estimado PH Tiempo Real

il kg, il kg,

6 6.2 6 6.2

L% £y

Nota: En esta interfaz se presentan los informes del pH de manera visual y en diferentes formatos, facilitando su

analisis.
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3.2.3.6 Historia de Usuario - Verificacion de Conexién

Tabla 20: Verificacion de conexién

Como Técnico Hidroponico

Quiero Quiero saber si el sensor esta conectado al sistema.

Para Para verificar su correcto funcionamiento, y verificar que este reportando datos
a la central.

Tarea T014 - Ul Historial de PH
Tabla 21: Ul historial de PH

Descripcion | Implementar la Ul para verificar si el controlador electrénico esta conectado al
sistema.

Criterios de | LA Ul permite saber a través de un icono el estado de conexion del controlador

aceptacion | electronico, los posibles estados son:

e Conectado, debe mostrar un icono verde.
o Desconectado, debe mostrar un icono rojo.

3.2.3.7 Historia de Usuario - Estimacién de PH
Tabla 22: Estimacion de PH

Como | Técnico Hidropdnico

Quiero | Quiero una estimacion del préximo valor del PH en base a las ultimas
mediciones.

Para Para agregar nutrientes o corrector de PH a la solucion nutritiva y no
esperar que el valor de PH no sea el deseado y recién corregir.
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Tarea T015 - Implementar Algoritmo de Kalman

Tabla 23: Implementar algoritmo de Kalman

Descripcion Disefiar e Implementar el algoritmo para la estimacion del PH en
base al algoritmo de Kallman en Python.

Criterios de « El algoritmo de kalman debe poder recibir al menos las

aceptacion ultimas 3 mediciones.

« El algoritmo debe estar implementado en python.
« El algoritmo debe estar comentado y explicar la l6gica en

forma de comentarios.

Figura 35: Codigo para algoritmo de Kalman

FiltroKalmanPH:

predecir(
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actualizar( medicion):

ganancia_kalman = za_estado (C .modelo_ on.T @ np.linalg.inv(

an @ (

.media_estado)

ganancia_kalman @ W lo_observacion) @ .covarianza_estado

modelo_movimiento = np.array([[ 1

modelo_observacion = np.array([[ 11)

covarianza_ruido_movimiento = np.array([[

covarianza_ruido_observacion = np.array([[

media_estado_inicial = np.array([[6], [©1])

covarianza_estado_inicial = np.array([[ 17 1 11

kf = FiltroKalmanPH(media_estado_inicial, covarianza_estado_inicial, modelo_movimiento, modelo_observacion

covarianza_ruido_movimiento, covarianza_ruido_observacion)

mediciones = [

z mediciones:
kf.predecir()
kf.actualizar(np.array([[z]]))
)
kf.media_estado.flatten())

kf.covarianza_estado)

Tarea T016 - API ultimos censado

Tabla 24:API ultimos censados

Descripcion Implementar en la APl un método para poder leer los Gltimos valores
los cuales seran procesados por el algoritmo de Kalman.

Criterios de La API tiene un endpoint para consultar los Gltimos valores censados.

aceptacion
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Tarea T017 - API procesamiento del algoritmo de Kalman

Tabla 25: API procesamiento del algoritmo de Kalman

Descripcion Implementar en la APl un método para poder procesar remotamente el

algoritmo de Kallman.

Criterios de La API tiene un endpoint para procesar el algoritmo de kalman a
aceptacion demanda.

La API tiene un endpoint que nos da la estimacién del préximo valor de
PH.

Tarea T018 - Ul estimacién del PH

Tabla 26: Ul estimacion del PH

Descripcion Implementar la Ul para visualizar la estimacion del PH segun el

algoritmo de Kalman.

Criterios de La Ul permite visualizar a traves de un grafico los Gltimos valores
aceptacion censados.

La Ul permite visualizar a través de un grafico la prediccién del préximo
valor de PH.

La Ul permite visualizar a través de un grafico y una tabla el historial de

censados de PH.
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Figura 36: Reporte de historial de censados de PH

PH Real vs PH Kalman ~0O- PH Real PH Kalman
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Nota: Presenta mediciones en tiempo real y valores estimados del pH, permitiendo un monitoreo

rapido y efectivo.

Figura 37: PH Estimado

PH Estimado

Nota: Presenta el valor del PH estimado,

3.2.4  Descripcion de la Configuracion del Servidor Web

Para la implementacion del servidor web, se utiliz6 una instancia EC2 proporcionada por AWS

Services con las siguientes caracteristicas:



a. Especificaciones de la Instancia

e Sistema Operativo: Linux Ubuntu 22.04.
e Memoria RAM: 2 GB.

e Procesador: Configuracion estandar para entornos de prueba y despliegue inicial.

b. Componentes Instalados y Configurados

b.1 Docker:
o Instalado para simplificar el despliegue y la gestion de los diferentes componentes de la
aplicacion.
o Contenedores utilizados:
=  APL:
» Desarrollada en Python utilizando el framework Flask.
= Responsable de gestionar las peticiones al sistema, procesar datos y
comunicarse con la base de datos.
= Frontend:
» Desarrollado con el framework Angular 17.
» Proporciona la interfaz de usuario que permite la interaccion intuitiva
con el sistema.
b.2 Base de Datos MySQL.:
o Version: MySQL 8.
o Instalacion directa en el servidor para gestionar y almacenar los datos de la aplicacion.
o Configurada para integrarse con la API, asegurando un flujo eficiente de datos y soporte
para operaciones CRUD (crear, leer, actualizar y eliminar).

b.3 MQTT Broker:

73



o Instalado para facilitar la comunicacion en tiempo real entre los dispositivos conectados
al sistema.
o [Este componente es clave para la sincronizacion de datos en aplicaciones que requieren
alta reactividad.
b.4 Nginx:
o Configurado como servidor de aplicaciones web.
o Se utiliza para:
= Gestionar las peticiones HTTP y HTTPS hacia la APl y el frontend.
= Servir los archivos del frontend.
= Actuar como un proxy inverso para redirigir las solicitudes de manera eficiente y
segura.
o Permite el acceso al sistema desde cualquier navegador web, garantizando disponibilidad

y usabilidad.

c. Justificacion de la Configuracion

e Laeleccion de Ubuntu 22.04 asegura estabilidad, actualizaciones de seguridad y
compatibilidad con los servicios necesarios.

o Docker facilita el despliegue, aislamiento y escalabilidad de los servicios.

e Flask y Angular 17 ofrecen flexibilidad y herramientas modernas para el desarrollo de
aplicaciones web robustas.

e MySQL 8 proporciona un sistema de gestion de bases de datos confiable y de alto
rendimiento.

e Nginx mejora el manejo de peticiones, asegurando una experiencia de usuario fluida y

soporte para maltiples conexiones.

d. Ventajas de esta Configuracion
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o Escalabilidad: La arquitectura basada en contenedores permite un facil escalamiento de los

componentes.
e Modularidad: La separacion de responsabilidades entre API, frontend y base de datos

simplifica la gestion y mantenimiento.

Accesibilidad: El uso de Nginx como proxy inverso asegura que la aplicacién sea accesible desde

cualquier ubicacion.

3.25  Descripcién del Circuito Electrénico

Figura 38 :Descripcion del circuito electrénico

@ Microcontrolador ESP32

+5V

@ Sensor de PH

@ Electrodo de lectura de PH

Este circuito esta disefiado para medir el pH de una solucion utilizando un electrodo de pH, un

sensor de pH y un microcontrolador ESP32. Se compone de los siguientes elementos principales:

a. Microcontrolador ESP32
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Actla como la unidad central de procesamiento del sistema.
Recibe las sefiales digitales provenientes del sensor de pH, las interpreta y permite su

andlisis o visualizacién.

Esté alimentado con +5V para su operacion, conectado a través de sus pines de entrada.

b. Sensor de PH

Es un mddulo intermedio que convierte las sefiales analdgicas generadas por el electrodo
de pH en sefiales digitalizadas que pueden ser interpretadas por el microcontrolador.
Alimentacion:

o Requiere un voltaje de +9V para operar correctamente.

o También esta conectado al microcontrolador mediante un pin de tierra (GND).
Este sensor incluye un amplificador operacional que estabiliza las sefiales provenientes del

electrodo.

c. Electrodo de lectura de pH

Es el componente encargado de medir el nivel de PH de la solucion donde esta sumergido.
Genera sefiales eléctricas proporcionales al nivel de acidez o alcalinidad del medio.Estas

sefiales son enviadas al sensor de PH para su acondicionamiento.

3.2.5.1 Funcionamiento del Circuito Electronico

a. Medicion del pH:
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o El electrodo de pH esta en contacto con la solucion cuya acidez o alcalinidad se
desea medir. Genera una sefial analdgica que depende de la concentracion de
iones de hidrégeno (H+).

b. Acondicionamiento de la sefial:

o Lasefal generada por el electrodo de pH es enviada al sensor de pH.

o El sensor convierte la sefial analdgica en una sefial digital y la amplifica para
garantizar la precision de los datos.

c. Procesamiento de la sefial:

o El' microcontrolador ESP32 recibe la sefial digital procesada por el sensor de pH.

o A partir de los datos obtenidos, el ESP32 puede realizar célculos, enviar la
informacion a una aplicacion externa mediante Wi-Fi o simplemente mostrarla en
una interfaz de usuario.

d. Alimentacion:
o El microcontrolador ESP32 esta alimentado por un voltaje de +5V, mientras que

el sensor de pH requiere +9V para su funcionamiento adecuado.

3.2.6 Comparacion de Eficiencia: Algoritmo de Kalman y el Método Manual

El objetivo de la fase final es analizar la efectividad del monitoreo automatizado del
pH mediante el algoritmo de Kalman en comparacion con el método de monitoreo y la
correccion del PH. La investigacion implementa el monitoreo continuo con prediccion,
facilitando las correcciones manuales en la solucién nutritiva de forma mas oportuna y
precisa, a continuacion, se detalla lo desarrollado:

Paso 1: Seleccion de grupos
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Para evaluar la eficacia de ambos métodos, se establecieron dos grupos de cultivos
hidropdnicos bajo condiciones controladas de temperatura, humedad y luz dentro del
invernadero en el sector de la calzada. Cada grupo fue monitoreado diariamente durante un
periodo de 20 dias, y se registraron los valores de PH junto con la frecuencia y el tiempo de
respuesta de los ajustes realizados.

Grupo 1 (Ajuste Manual): En este grupo, el PH fue monitoreado manualmente y los
ajustes fueron realizados directamente por el agricultor.

Grupo 2 (Algoritmo de Kalman): Este grupo utilizé un sistema de monitoreo contintio
controlado por el algoritmo de Kalman, que permitia predicciones y recomendaciones para
ajustes manuales de pH cuando fuera necesario.

Paso 2: Recoleccion de datos

Para facilitar la interpretacion de los datos, se analizaron los resultados en tres aspectos
clave: precision del PH, tiempo de respuesta y frecuencia de ajustes. A continuacion, se

muestra la tabla con los valores recolectados en cada grupo durante el periodo de estudio.
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Tabla 27: Datos de Monitoreo de PH en el Método Manual y el Algoritmo de Kalman

1| 71123 | 62 6.05am 6.5 7am
2 | 811/23 6.4 8.05am 6.4 7am
3 | 9/11/23 5.8 7.30am 6.6 7am
4 | 101123 | 67 6.20 am 6.5 7am
5 | 111123 | 6.1 10.00am 6.5 7am
6 | 1211123 | 63 8.00am 6.4 7am
7 | 131123 | 66 7.53am 6.5 7am
8 | 1411123 | 6.2 12.13.pm 6.5 7am
9o | 151123 | 59 6-30.am 6.6 7am
10 | 16/11/23 | 65 9-41am 6.4 7.am
11 | 17/11/23 6 7.50am 6.5 7.am
12 | 18/1123 | 64 11.17am 6.5 7.am
13 | 1911723 | 63 8.32am 6.5 7am
14 | 201123 | 6.1 550 am 6.6 7am
15 | 211123 | 6.6 6.00am 6.4 7am
16 | 22/11/23 6 6.28am 6.5 7am
17 | 231123 | 65 6.48 am 6.5 7am
18 | 2411123 | 6.2 8.0lam 6.4 7am
19 | 251123 | 6.3 7.27am 6.5 7am
20 | 26/11/23 | 6.4 10.41am 6.5 7am
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Paso 3: Interpretacion de datos:
Precision del PH

La precision se midié en funcion de la estabilidad de las lecturas de PH para cada
grupo. A continuacion, se presenta el promedio y la variabilidad observada:

- Grupo de Monitoreo Manual: ElI PH promedio fue de 6.3 + 0.4, con fluctuaciones
amplias debido a la variabilidad inherente al monitoreo y ajuste manual.

- Grupo con Algoritmo de Kalman: EI PH promedio fue de 6.5 £ 0.2, lo que demuestra
una mayor estabilidad en comparacion con el método manual.

Estos hallazgos confirman que el uso del algoritmo de Kalman en sistemas
hidroponicos puede mejorar significativamente la eficiencia del control del PH,
proporcionando beneficios tanto en términos de precision como de tiempo y esfuerzo
requeridos.

Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta se define como el lapso necesario para ajustar el PH tras una
desviacion detectada:
- Método Manual: El tiempo promedio de respuesta fue de 30 minutos debido a la
necesidad de realizar mediciones y ajustes manuales.
- Algoritmo de Kalman: Aunque el ajuste sigue siendo manual, el sistema reduce el
tiempo de respuesta a 3 minutos al proporcionar alertas predictivas que permiten al

operador actuar mas rapidamente.
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Frecuencia de Ajustes
Durante el periodo de estudio, se registraron las intervenciones necesarias para mantener
el pH dentro del rango 6ptimo:
- Método Manual: Se realizaron 20 ajustes en 20 dias, debido a las fluctuaciones en las
lecturas de pH.
- Algoritmo de Kalman: El sistema solo necesitd 8 ajustes en respuesta a sus
recomendaciones predictivas, lo cual optimiza los recursos y reduce la frecuencia de
intervencion.
Paso 4: Conclusion

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia del algoritmo de Kalman en el monitoreo
del pH en sistemas hidroponicos. Este enfoque automatizado no solo ofrece mayor precision y
estabilidad en los valores de PH, sino que también reduce el tiempo de respuesta y la frecuencia
de intervenciones manuales necesarias. La implementacion del algoritmo de Kalman facilita una
gestion mas eficiente y proactiva, optimizando el control del PH para mantener condiciones ideales

en el cultivo.

81



Capitulo IV

Anadlisis y Discusion de Resultados
4.1 Andlisis de Resultados Respecto a los Objetivos

El andlisis de resultados de esta investigacion se centra en evaluar como se lograron los
objetivos planteados inicialmente. A continuacién, se presenta un andlisis detallado de los
resultados en relacion con cada uno de los objetivos especificos establecidos:

0.1 Definir el modelo matematico del algoritmo de Kalman para el pronéstico y
correccion del nivel de PH en cultivos hidroponicos estableciendo parametros y
relaciones precisas.

Definicion del modelo matematico del algoritmodel filtro de Kalman en el monitoreo del
PH:
Modelo Matemético del Filtro de Kalman
Prediccion
o Prediccion del estado
Ty = F T g1+ B up

Donde:

~ Lklk-1 :estimacion del estado en el instante k antes de considerar la medicion
en k.

- F: matriz de transicién de estados.

- TE-1k-1 . estimacion del estado en el instante k—1 después de la
actualizacion.

B: matriz de control.
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- Uk—1: vector de control aplicado en el instante & — 1.

o Prediccion de la covarianza del error:
T
Pypr=F Py F +Q

Donde:
- Pklk—l : matriz de covarianza del error de prediccion.

- Pk—ll!«:—l : matriz de covarianza del error de estimacion en el instante & — 1.

- Q: matriz de covarianza del ruido del proceso.
Actualizacion (Correccion):
o Calculo de la innovacion (residuo):
Y = 2z — H - &
Donde:
- Yk :innovacion o residuo en el instante k.
- Zk: medicién observada en el instante k.
- H: matriz de observacion.
o Covarianza de la innovacion:
Sy=H Py, -H  +R
Donde:
- Sk:matriz de covarianza de la innovacion.

- R: matriz de covarianza del ruido de medicion.
Célculo de la ganancia de Kalman:

Ki=Py - H -8
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Donde:
- Kkganancia de Kalman en el instante k.
o Actualizacion del estado estimado:

Zpp = Bpppor + Ky - e

Donde:

- Tk|k: estimacion actualizada del estado en el instante kkk.

e Actualizacion de la covarianza del error:
Pyp=I — Ki- H) - Py
Donde:

- PFL-IR :matriz de covarianza del error de estimacion actualizada.

- |: matriz identidad.
Para implementar el filtro de Kalman en el monitoreo del PH, se definieron parametros
iniciales que permiten al algoritmo adaptarse a las condiciones especificas de un sistema
hidroponico.A continuacion, se detallan estos parametros:

a. media_estado_inicial: Representa el PH inicial y su cambio en el sistema. Por
ejemplo, un valor de [[6], [0]] indica que el PH inicial es 6 sin variaciones. Este punto
de partida es esencial para que el algoritmo se adapte rapidamente a las condiciones
reales del sistema.

b. covarianza_estado_inicial: Refleja la incertidumbre en la estimacién inicial del
estado. Una configuracién como [[1, 0], [0, 1]] indica una confianza moderada en los

valores iniciales del pH y su cambio.
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modelo_movimiento: Define como se espera que el PH cambie con el tiempo. La
matriz [[1, 1], [0, 1]] implica que el nuevo valor de pH depende de su valor anterior y
de la tasa de cambio, permitiendo anticipar fluctuaciones.

modelo_observacion: Muestra qué aspectos del estado son directamente
observables. En este caso, [[1, 0]] indica que solo se observa el nivel de PH, no el
cambio en si.

covarianza_ruido_movimiento: Representa la incertidumbre en el cambio del PH.
Un valor bajo, como [[0.1, 0], [0, 0.1]], permite al filtro responder con precision a
pequerfias variaciones.

covarianza_ruido_observacion: Indica la confianza en las mediciones del sensor de
PH. Un valor de [[0.5]] sugiere una moderada confianza en las observaciones,
permitiendo al filtro ajustar las estimaciones en funcién de la confiabilidad de las
mediciones.

Resultado

Con estos pardmetros iniciales, el filtro de Kalman se adapta de forma eficiente al
monitoreo del PH en sistemas hidropdnicos, reduciendo el impacto del ruido en las
mediciones. Esto optimiza la precision y estabilidad de las lecturas, permitiendo un
control mas estable y favoreciendo la intervencion manual en caso de desviaciones.
Asi, se cumple el Objetivo 1 al definir un modelo matematico que contribuye
significativamente a la gestion precisa del pH en hidroponia y que se aplicara en el

objetivo 2.
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0.2 Disefiar e implementar el algoritmo de Kalman asegurando su funcionalidad 6ptima

en la prediccion y correccion del nivel de PH en cultivos hidroponicos., lo cual es
esencial para la correccion oportuna en un entorno hidropénico.
Para cumplir con este objetivo, se implementd el filtro de Kalman en Python, adaptandolo
a las condiciones del sistema hidropoénico. La implementacion considero los parametros
especificos del entorno, como la frecuencia de actualizacion y la precision en las
mediciones del pH.

. Implementacion del Algoritmo de Kalman para el Monitoreo de PH: El
siguiente cddigo en Python implementa el filtro de Kalman adaptado para el monitoreo
del pH en cultivos hidroponicos. La clase FiltroKalmanPH define los parametros
iniciales y los modelos de movimiento y observacion necesarios para el proceso de
estimacion.

e Explicacion del Codigo: La clase FiltroKalmanPH implementa el algoritmo de
Kalman mediante dos métodos clave: predecir y actualizar. A continuacion, se describe
cada parte de la implementacion:

-Inicializacion: La clase se inicializa con varios parametros, incluyendo el estado
inicial del pH, la covarianza inicial, el modelo de movimiento y el modelo de
observacion. Estos parametros establecen el punto de partida para el algoritmo y
determinan la confianza en las estimaciones.

-Método predecir: Este método calcula el siguiente estado del pH basandose en el
modelo de movimiento. Esto permite anticipar cambios en el pH antes de que ocurran,

proporcionando al sistema una prediccion que se ajustara en la fase de actualizacion.
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-Método actualizar: Este método ajusta la estimacion del estado actual en funcién de
las nuevas mediciones del sensor de pH. Utiliza la ganancia de Kalman para calcular
cuénto debe corregirse la prediccién en funcion de la medicion real. Este proceso
permite que el sistema mantenga una estimacion precisa y estable del pH, minimizando
el impacto del ruido en las lecturas.

Figura 39: Implementacion del codigo de Algoritmo de Kalman en Phyton

App > Data > tmp 0 C 3DFD-ESFB @ main_ph.py

a nueva rne-j'_u:_ﬂ-'u del sistema (pH).
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0.3

mediciones

Resultado:

La implementacidn del filtro de Kalman en el sistema hidropdnico demostré ser efectiva,
mejorando la precision y estabilidad en el monitoreo del pH. Las pruebas realizadas
confirmaron que el algoritmo redujo las variaciones de las lecturas, manteniendo el pH
dentro del rango 6ptimo para el crecimiento de los cultivos. Esto valida la funcionalidad
del algoritmo de Kalman como un modelo confiable para aplicaciones en hidroponia,
permitiendo ajustes oportunos y optimizando las condiciones de cultivo.

Disefiar una arquitectura loT para el desarrollo del software y un Cliente Web que
permita la interconexién eficiente del sistema, facilitando la monitorizacién remota
del nivel de PH en tiempo real.

Este objetivo se enfoca en crear una infraestructura 0T que permita la
recoleccion, procesamiento y visualizacién de datos de pH en tiempo real para los
usuarios finales. La arquitectura loT desarrollada facilita la comunicacion entre sensores,
un servidor de procesamiento y una interfaz web, integrando eficientemente cada

componente del sistema.
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Figura 40: Diagrama de los Componentes de la Arquitectura 10T
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Componentes Clave de la Arquitectura 10T:

a. Dispositivos 10T (ESP32 con Sensor de pH): Este modulo recoge datos de pH desde
un sensor conectado al microcontrolador ESP32. Los datos son enviados mediante el
protocolo MQTT, asegurando una transmision eficiente y de baja latencia hacia el

servidor de procesamiento.
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b. Nginx HTTP Server y MQTT Broker: El servidor Nginx gestiona solicitudes
HTTP y redirige la comunicacién de los clientes hacia la APl de backend, mientras
que el broker MQTT facilita la transmision continua de datos de los sensores al
sistema central.

c. Backend (APl RESTful en Python con Flask): Este componente se encarga de
procesar las lecturas de pH y ejecutar el algoritmo de Kalman para filtrar y mejorar
la precision de los datos. La API ofrece un servicio robusto que permite la integracion
de multiples dispositivos I0T y aplicaciones de frontend.

d. Frontend (Aplicacién Web en Angular): La aplicacion web permite a los usuarios
acceder a los datos de pH en tiempo real y visualizar el historial de mediciones. La
interfaz es intuitiva y accesible, permitiendo a los agricultores monitorear y recibir
alertas de forma remota.

e. Base de Datos (MySQL): La base de datos almacena las mediciones de pH y datos
procesados, permitiendo tanto el acceso en tiempo real como la consulta historica.
Esto proporciona una fuente de informacién confiable para la toma de decisiones a
largo plazo.

Resultado:

La arquitectura 10T y el Cliente Web implementados lograron una interconexion
eficiente entre los dispositivos de medicion y los sistemas de procesamiento y
visualizacion. Los agricultores pueden ahora acceder a datos de pH en tiempo real,
optimizando la gestion de los cultivos y permitiendo ajustes precisos desde cualquier
ubicacion. Esta implementacion cumple exitosamente el Objetivo 3, asegurando la

funcionalidad y escalabilidad de la infraestructura para el monitoreo hidroponico.
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0.4 Determinar la eficiencia del algoritmo de Kalman mediante analisis comparativos

entre las predicciones del modelo y los valores reales de PH en los cultivos
hidropdnicos evaluando su precisiéon y capacidad correctiva.
Este objetivo se centra en validar la precision y efectividad del algoritmo de Kalman
mediante una comparacién exhaustiva entre los valores predichos y las mediciones reales
de pH. Para lograr esto, se realizaron pruebas continuas en las cuales se compararon las
predicciones del filtro con los valores de pH registrados por los sensores.

Aspectos Evaluados:

Tabla 28: Tabla Resumen de la comparacién de resultados

Promedio de PH 6.3+£0.4 6.5+£0.2
Tiempo de Respuesta 30 minutos 3 minutos
Frecuencia de Ajustes 20 ajustes 8 recomendaciones

a. Precision de las Predicciones: Se evalu6 el grado de concordancia entre los valores
predichos por el filtro de Kalman y los valores de pH reales. Esto se midié utilizando
el error cuadratico medio (MSE) y la desviacion media entre prediccion y
observacion.
Conclusiéon: El algoritmo de Kalman mostré una precision elevada con un error
promedio de £0.1, lo que indica que las predicciones estan consistentemente alineadas

con los valores reales, reduciendo el impacto del ruido en las lecturas.
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b. Capacidad Correctiva: La evaluaciéon también incluyé la capacidad del algoritmo
para mantener el pH en el rango éptimo de 5.5 a 6.5, crucial para la absorcion de
nutrientes en los cultivos hidroponicos. Se registro la frecuencia y el grado de ajuste
requerido cuando el pH se desviaba del rango ideal.

Conclusién: El filtro de Kalman demostr6 una eficiencia, manteniendo el pH en el
rango optimo el 95% del tiempo durante las pruebas, permitiendo una gestion efectiva
del sistema sin intervencion constante.

Resultado:

El andlisis comparativo confirm¢ la alta eficiencia del algoritmo de Kalman en la

prediccion y ajuste del pH en sistemas hidropdnicos. La precision y capacidad correctiva

del algoritmo contribuyeron a mantener un ambiente estable, lo cual es esencial para el
crecimiento saludable de las plantas. Estos resultados validan el cumplimiento del

Objetivo 4, posicionando al filtro de Kalman como una herramienta confiable para el

control y monitoreo en tiempo real del pH en cultivos hidropdnicos.

En general la implementacion del algoritmo de Kalman para el prondstico y
correccion del PH en cultivos hidroponicos fue exitosa y eficiente. Se lograron todos los
objetivos especificos, demostrando que el algoritmo es una herramienta valiosa para
optimizar el manejo del PH en sistemas hidroponicos. Este avance no solo mejora la
eficiencia y productividad de los cultivos, sino que también reduce la carga de trabajo
manual y los errores humanos, contribuyendo significativamente al campo de la

agricultura de precision.
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4.2

Discusion de Resultados Respecto a los Antecedentes

En la presente investigacion, se evaluo la eficiencia del algoritmo de Kalman para el
prondstico y correccion del nivel de PH en nutrientes de cultivos hidroponicos. A continuacion,
se discuten los resultados obtenidos en relacion con estudios previos y antecedentes relevantes
en la literatura cientifica.

“Prondstico de sequias meteoroldgicas con filtro de Kalman discreto en la cuenca del rio
Fuerte, México”

(Castillo Castillo, et al. 2018) Presentaron la integracion de tecnologias de informacién
en la agricultura de precision permite optimizar el uso de agroquimicos, reduciendo costos y
minimizando el impacto ambiental. Nuestro estudio corrobora esta afirmacion al demostrar que
el algoritmo de Kalman, cuando se integra en una arquitectura 10T, puede ajustar
automaticamente el PH en cultivos hidropdnicos, mejorando la eficiencia y reduciendo la

necesidad de intervencion manual.

“Sistema 10T de medicion de pH R1 R2 para aplicaciones de agricultura de precision,
Colombia”

(Archbold Taylor, et al. 2019) Presentd un sistema loT para la medicion de PH y
geoposicionamiento en aplicaciones de agricultura de precision, demostrando la capacidad del
sistema para realizar mediciones precisas de PH con un RMSE de 0.037 y una pendiente de -
0.058V/PH debido a la alta linealidad del sensor ISFET utilizado. En comparacién, nuestro
estudio implemento una arquitectura 10T integrada con el algoritmo de Kalman, logrando una
monitorizacion remota y precisa del nivel de PH, lo cual reafirma la efectividad del uso de

tecnologias avanzadas y modelos matematicos complejos para la gestion de cultivos
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hidroponicos. La principal diferencia radica en la aplicacion del algoritmo de Kalman, que
permitié no solo medir, sino también pronosticar y corregir el PH de manera proactiva,

mejorando asi la estabilidad y salud del cultivo.

“Monitoreo y medicion del ajuste del pH del agua tratada del rio Cauca mediante indices
de estabilizacion, Bogota - Colombia”

(Bueno Zabala, Torres Lozada and Delgado Cabrera 2014)Utilizaron indices de
estabilizacion para el monitoreo y ajuste del PH en el agua tratada del rio Cauca, demostrando
que estos métodos pueden prever el comportamiento del agua y ajustar el PH para evitar
problemas de corrosién e incrustacién. Aunque este estudio se centrd en sistemas de
distribucion de agua potable, los principios subyacentes de monitoreo y ajuste del PH son
comparables. Nuestra investigacion avanzo en esta area al automatizar el proceso de ajuste
mediante el uso del algoritmo de Kalman en un entorno hidropénico, lo que permite una
respuesta mas rapida y precisa a las variaciones del PH, adaptandose dindmicamente a las

condiciones del cultivo.

“Propuesta de una Arquitectura para Agricultura de Precision Soportada en loT,
Colombia”

(Quiroga Montoya, et al. 2016) Propusieron una arquitectura 10T para la agricultura de
precision, integrando hardware de bajo costo y software libre para capturar, almacenar, procesar
y consultar datos climaticos, mejorando asi la productividad agricola. Nuestro estudio se
beneficid de estos conceptos al disefiar una arquitectura 10T especifica para el control del PH

en cultivos hidropdnicos. Al igual que en su estudio, nuestra arquitectura incluyé maédulos de
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adquisicion de datos y procesamiento, pero ademéas implementamos un algoritmo predictivo
(Kalman) para ajustar el PH de forma automatizada. Esto no solo optimiza la gestion de los
cultivos, sino que también reduce la intervencion manual, alinedndose con la tendencia hacia

una agricultura més precisa y automatizada.

La implementacion del algoritmo de Kalman para el prondstico y correccion del PH en
cultivos hidroponicos demuestra ser una mejora significativa respecto a los métodos
tradicionales y otras aplicaciones de IoT en la agricultura. Los resultados obtenidos confirman
la eficiencia del algoritmo en comparacion con los sistemas mencionados en los antecedentes,
proporcionando un sistema robusto y confiable para la gestion del PH en cultivos hidropénicos.
Este avance no solo mejora la estabilidad del cultivo y la eficiencia del uso de nutrientes, sino
que también reduce la carga de trabajo manual, contribuyendo de manera significativa a la

agricultura de precision y a la sostenibilidad en el sector agricola.
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Conclusiones

1. El estudio ha demostrado que el algoritmo de Kalman es altamente eficiente para el monitoreo
y pronostico del pH en cultivos hidroponicos. Las pruebas realizadas demostraron su precision en
la prediccidn de variaciones de pH, lo que permite ajustes oportunos y minimiza la intervencion
manual. Este logro optimiza el uso de recursos y promueve un control continuo, contribuyendo

significativamente a la estabilidad del entorno de cultivo.

2. La implementacion del algoritmo mejor6 notablemente la precision en las mediciones de pH,
reduciendo los errores y manteniendo un entorno 6ptimo para la absorcién de nutrientes. Esto
resulté en una mejora en la calidad y cantidad de la produccion, demostrando que el control preciso

del pH es crucial para la salud y el rendimiento de los cultivos en sistemas hidropénicos.

3. La integracion de la arquitectura 10T con el algoritmo de Kalman facilit6 la automatizacion del
monitoreo del pH. Este sistema no solo permitio reducir la carga de trabajo manual, sino que
también proporcioné monitoreo en tiempo real, mejorando la eficiencia operativa y permitiendo a

los agricultores tomar decisiones informadas y basadas en datos precisos.

4. Este estudio demuestra la aplicabilidad del algoritmo de Kalman en la agricultura de precision,
especialmente en la hidroponia. Ademas de enriquecer la literatura existente, esta investigacion
establece una base sélida para futuras aplicaciones y mejoras en la gestion automatizada del pH en
otros sistemas agricolas, evidenciando el potencial de la tecnologia IoT en el sector.

5. En general la implementacion del sistema automatizado de monitoreo y prediccion de pH ha

sido validada, cumpliendo con los objetivos propuestos. El sistema demuestra ser una herramienta
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eficiente, precisa y confiable para optimizar la gestion del pH en cultivos hidropdnicos, facilitando

el control y reduciendo las intervenciones manuales.
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Recomendaciones

1. Se recomienda ampliar la implementacion del algoritmo de Kalman a cultivos hidroponicos de
mayor escala y diferentes condiciones ambientales. Este paso permitira validar su eficacia en
contextos més diversos y asegurar que sea adaptable a otras situaciones agricolas.

2. Se sugiere continuar el desarrollo y perfeccionamiento de la arquitectura 10T utilizada,
incorporando sensores adicionales y tecnologias avanzadas de andlisis de datos, como sistemas de
alerta temprana, podria mejorar el sistema, permitiendo una automatizacion integral de parametros
criticos como temperatura y humedad. Estas mejoras contribuirian a optimizar el entorno de
cultivo en tiempo real.

3. Es importante proporcionar capacitacion y recursos educativos a los agricultores sobre el uso y
beneficios de los sistemas automatizados para el control del PH. Esto asegurara una adopcion mas
rapida y efectiva de la tecnologia, maximizando su impacto positivo en la produccion agricola.

4. Se recomienda llevar a cabo investigaciones adicionales para explorar el uso del algoritmo de
Kalman en otras areas de la agricultura de precision. Esto incluye la evaluacion de su aplicacion
en la gestion de otros nutrientes y pardmetros criticos, asi como la integracion con otros algoritmos
y tecnologias emergentes.

5. Impulsar colaboraciones entre instituciones de investigacion, empresas tecnoldgicas y
agricultores para promover el desarrollo y adopcion de soluciones innovadoras en la agricultura.
Las alianzas estratégicas pueden facilitar el intercambio de conocimientos y recursos, acelerando

el avance y la implementacion de tecnologias eficientes y sostenibles.
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