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Resumen

La produccién de alimentos bajo invernadero podria ser una actividad esencial hacia
la futura estabilidad de nuestra sociedad, por lo que se evidencia la necesidad de
mejores y mas eficientes procesos de produccién de alimentos, para lo cual la
tecnificacion de los procesos locales de produccion de alimentos apunta a ser
beneficiosa. La temperatura es una variable fundamental para monitorear dentro de
un invernadero, conocer el estado real y el prondstico de esta variable puede tener un
impacto positivo en los procesos de toma de decisiones por parte del agricultor de
invernadero para garantizar el buen estado de los cultivos. Para generar dicho
prondstico, la teoria de los sistemas grises ha demostrado ofrecer prondsticos
aceptables con poca informacion de entrada y bajo sistemas inciertos en otras
aplicaciones a costos computacionales asequibles, se presenta una metodoldgica
para ejecutar el modelo gris recursivo multivariable para obtener un prondstico de la
proxima hora de la temperatura interna del invernadero, combinando datos del dia
actual con las tendencias del dia pasado para generar la solucién del modelo. Las
variables de entrada para el algoritmo son los valores de temperatura interna,
humedad relativa y luminosidad. El algoritmo se ejecuta en un microcontrolador de 8
bits de bajo costo para probar su portabilidad. Los resultados muestran que el
algoritmo ofrece un prondstico de temperatura interna aceptable con tiempos de
ejecucion bajos utilizando datos de una estacion de monitoreo loT desarrollada para
esta investigacion e instalada dentro de un invernadero real en una planta de

produccion en la ciudad de Durango, México.



Capitulo | Introduccion.

1.1 Antecedentes

La teoria de sistemas grey permite el prondstico de la produccion agricola aplicado en
la prediccion de la produccion de arroz, evidenciando que el método de prondstico
grey GM (1,1) genera una prediccién con un error relativo absoluto de 5.74% o del
94.26% en la precision de los prondsticos en comparacién con el valor real obtenido.

(Mugtadir, Suryono, & Vicensius Gunawan, 2016)

En (Karimi Khajehghiasi & Alinezhad, 2019) se compara el funcionamiento de un
modelo grey GM y un modelo grey mejorado denominado de metabolismo, aplicado
en la prediccidn de la temperatura maxima media en el mes de agosto en la provincia
de Qazvin en Iran. Los resultados obtenidos muestran que mediante la aplicacién del
modelo GM mejorado llamado de metabolismo, cuando el tamano de los datos es
adecuado, el modelo puede no solo minimizar el error de evaluacion, mejorando la
precision de la prediccidn de la tendencia de las fluctuaciones de temperatura y los

cambios de la temperatura maxima.

El prondstico de la produccion agricola, forestal, ganadera y pesquera en la republica
popular china se obtuvo mediante el empleo de un modelo grey estacional (GSM). Los
resultados obtenidos indican la baja tasa de error porcentual absoluto medio del ajuste
en los datos arrojados por el GSM, en comparacion con otros métodos de prediccion
como el modelo Holt-Winters o el modelo SARIMA. EI GSM se aplica en la prediccion
de otras series temporales tal como los valores de produccion agricola mensual y los

precios de los productos agricolas. (Chen, Nu, & Wu, 2020).

En (Darvishi Salookolaei, Liu, & Babaei, 2017), se estiman los factores agro climaticos
mediante modelos grey, comparando los resultados obtenidos en los modelos
GM(1,1), DGM(2,1) y el modelo Verhulst se concluye que la precision del modelo de

prediccion GM(1,1) fue la mejor dentro de los tres evaluados, al dar como resultado



un nivel de error aceptable en la estimacion de la cantidad de lluvia en el arido pais de

Iran.

En (Zeng, Luo, Liu, Bai, & Li, 2016) se propone una alternativa para mejorar el ajuste
en la implementacion de modelos grises multivariables GM (1, n) con la introduccion
de un término de correccion lineal y un término de cantidad de accion gris. El modelo
obtenido tiene un proceso y una estructura mas estable, que resuelve algunas de las
carencias del GM (1, N).

La aplicacion de la integral de convolucion a los modelos grises multivariables permite
una mejora en el ajuste de la prediccion, en (Mishra, Chandra Sahoo, & Narayan
Senapati, 2016) se aplica un modelo gris multivariable con la integral de convolucion
GMC (1, n) para la prediccidon de energia solar generada (kWH) en una granja
fotovoltaica, esta variable es directamente afectada por las condiciones climatolégicas
del area geografica donde se ubica el centro de generaciéon. El prondstico realizado
con el modelo GMC (1, n) proporcion6é una media del error absoluto a priori para el
intervalo analizado de 1.7 % en comparativa con una evaluacién de los mismos datos

utilizando un modelo sin convolucién GM(1, 3), que arrojé un valor de 4.19%.

Para los casos en los que la implementacion de un modelo gris multivariable con
integral de convolucién GMC (1, n) no cumpla con una prediccién adecuada (Ma & Liu,
The GMC(1, n) model with optimized parameters and its application, 2017) propone un
método para optimizar los parametros del GMC (1, n), obteniendo considerables
mejoras para el pronostico de sistemas dinamicos lineales en comparaciéon con el

modelo original.

La aplicacion de un modelo gris discreto DGM (1,1) combinado con un modelo lineal
permite modelar la temperatura y humedad relativa interior en un invernadero, los
resultados obtenidos en métricas de error relativo porcentual fueron de 2.94% para la

temperatura y de 6.11% para la humedad relativa. (Yin, 2014)

En (Ma & Liu, 2015) se propone un modelo recursivo discreto RDGM (1, n) que
evidencia un menor grado de error en comparacion con el modelo GMC(1, N), aplicado

en el prondstico de la resistencia a la torsién de un material metalico, el valor bruto de



la produccién industrial basado en indicadores econdmicos y el consumo per capita

de la republica popular china basado en indicadores econémicos.

El monitoreo en tiempo real de las condiciones meteoroldgicas de cultivos en
invernaderos permite la toma de decisiones por parte del agricultor. Las nuevas
tendencias tecnoldgicas como la computacién en la nube y el loT permiten la
recopilacion de informacién proporcionada por sensores de humedad relativa y
temperatura con el fin de obtener una prediccién del microclima de un invernadero (Oo
& Phyu, 2019)

El protocolo de comunicacion LoRa (Long Range), se considera una opcién adecuada
para el desarrollo de soluciones en sistemas de comunicacion por radiofrecuencia para
el envio de mensajes cortos, la ventaja principal de estos dispositivos es su alta

eficiencia y la optimizacion en el consumo de potencia (Augustin et al., 2016).

Los parametros de configuracion de los modulos LoRa como, el tiempo de muestreo,
la cantidad de bits de la cadena contenedora del mensaje a enviar, el factor de
propagacion y la tasa de codificacion son parametros que se pueden configurar para
mejorar el rendimiento de las baterias de litio asociadas a la fuente de energia de los

dispositivos LoRa. (Bouguera, et al., 2018)

En (Leelavinodhan et al., 2021) se muestra el desarrollo de un sistema embebido para
el monitoreo de variables climatologicas, cuyo disefio incorpora modulos de
transmision con protocolo LoRa, habilitando la posibilidad de desarrollar soluciones
con un consumo de corriente bajo incluso en estados de transmisién y recepcion de

datos a través del moédulo LoRa.

La implementacién de un canal de comunicaciéon punto a punto por radiofrecuencia,
de largo alcance y con desempefio confiable es viable a través de mddulos
transceptores basados en el protocolo LoRa® de Semtech®, siempre y cuando se
tomen en cuenta las variaciones en la potencia de la sefial provocadas por variaciones

climaticas. (Ameloot et al., 2021)

El desarrollo de una solucién a mediano plazo bajo el esquema de nodo sensor, puerta
de enlace y servicio de computacién en la nube se puede aplicar con hardware de bajo



costo en invernaderos y cultivos para el monitoreo de variables climaticas en tiempo
real, obteniendo autonomia energética mediante celdas fotovoltaicas. (Codeluppi, et
al., 2020)

Los moédulos GSM habilitan la conexién a la red celular, son una alternativa para la
creacion de puertas de enlace en zonas con baja conectividad, la incorporacion de un
modulo GSM en el disefo de un sistema embebido dedicado a la recoleccion y envio
de datos meteoroldgicos faculta al dispositivo para la comunicacion de los datos en

tiempo real. (Parvez et al., 2016)

1.2 Justificacion.

La presente investigacion se enfoca en el estudio e implementacion de métodos
avanzados en prediccion de sistemas inciertos, aplicados a variables climaticas y otras
variables trascendentes que ofrecen valor a los productores agricolas, ya que debido
a los recientes cambios medioambientales cada dia son mas frecuentes las
condiciones climaticas adversas, afectando una de las principales actividades
primarias del estado de Durango, actividad que en 2020 generé una produccion
agricola con valor de 6,220 millones de pesos y contabilizé6 una cosecha de 7.7
millones de toneladas de productos agricolas (SIAP, 2020) El resultado de esta
investigacion permitira a los productores agricolas contar con una herramienta para la
supervision local de las variables climaticas, permitiendo asi, la toma de decisiones
para el cuidado y desarrollo de los cultivos. Conjuntamente contribuira a la
implementacién del método predictivo en un sistema embebido, potencial punto de

partida para futuras investigaciones.



1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Disenar un sistema embebido que establezca técnicas predictivas basadas en
teoria de sistemas grey de variables meteorologicas de interés para el sector

de la agricultura protegida.

1.3.2 Objetivos especificos.

» Disenar sistema de adquisicion de datos para variables agricolas con un tiempo
de muestreo de 30 minutos.

» Filtrar y procesar informacion adquirida.

» Disenar el algoritmo predictivo basado en teoria de sistemas grey en lenguaje
de alto nivel considerando un horizonte de tiempo finito.

» Validar algoritmo predictivo mediante métricas de errores cuadraticos

» Implementar el algoritmo predictivo en sistema embebido

> Validar el funcionamiento del sistema embebido

1.4 Delimitacion

1.4.1 Alcances.

Se desarrollara software y hardware alrededor de un dispositivo embebido
profesional, designado a la recopilacion y procesamiento de datos de variables
climaticas notables especificamente para la agricultura protegida. Se
determinara la viabilidad del uso de la teoria de sistemas grey en la prediccion



de variables climaticas relevantes en la agricultura protegida segun sea la tasa

de error absoluto del ajuste en los datos.

1.4.2 Limitaciones.

Las condiciones ambientales y la ausencia de conectividad en las zonas
agricolas presentan un reto para el funcionamiento autbnomo del dispositivo
embebido a mediano y largo plazo, a su vez existe una falta de estudios previos
en el area de investigacion y limitada informacion de la implementacion en
sistemas embebidos de algoritmos de la teoria de sistemas grey. El desempefio
del algoritmo de prediccidn basado en la teoria de sistemas grey debe cumplir
con un criterio de error cuadratico medio minimo, en caso de no optimizarse el
algoritmo lo suficiente para brindar informacion de utilidad en beneficio de

agricultores se estaria ante una considerable limitacion.



Capitulo Il Marco Teérico

2.1 Teoria de sistemas grey

Como se menciona en (Liu, Forrest, & Yang, 2012) la teoria de sistemas grey (TSG),
establecida por Julong Deng en 1982, forma parte de una familia de soluciones y
teorias modernas enfocadas a resolver sistemas con un alto indice de incertidumbre y
ruido, dicho de otra manera, sistemas con falta de informacion, ya sea en sus
parametros, en la estructura del sistema, en las relaciones o en el comportamiento
general del sistema, un segundo elemento que caracteriza un sistema con

incertidumbre es la inexactitud que presentan sus datos.

La inclusion de la palabra grey en el nombre de la teoria, se debe a la caracterizacion
de la informacidon mediante colores, en este contexto se denomina negro para indicar
informacion desconocida, blanco para representar la informacion completamente
conocida y gris para representar la informacion parcialmente conocida y desconocida.
En consecuencia, los sistemas con informacién completamente conocida se
consideraran blancos, aquellos sistemas con informacion completamente desconocida
negros y los sistemas con informacion parcialmente conocida y desconocida se

representaran mediante el color gris.

La TSG plantea el analisis de los datos para que a partir de una muestra pequena sea
posible obtener una aproximacién real de diversos objetivos como son el modelado,
analisis, sistemas de monitoreo y de control, de esta manera el objetivo de TSG es
obtener el mayor valor posible de los datos que si son conocidos en un sistema gris y
por consiguiente poder describir y entender los fendmenos que afectan el entorno del

que proviene la informacion.

La teoria de sistemas grey se ha mantenido en desarrollo desde su primera aparicion
en 1982, diversas aportaciones han surgido al pasar de los anos, por ende la teoria se
ha diversificado segun sea el objetivo buscado, dentro de las diversas aportaciones



dentro de la teoria destaca el desarrollo de los modelos grey como lo son: Modelos de

analisis de incidencia gris (Grey incidence model), modelos de evaluacion de

agrupamiento gris (Grey cluster model), familia de modelos GM y modelos de

prediccidon gris (Grey forecasting model) y el modelo de decision gris(Grey decision
model). (Liu, Yang, & Forrest, 2017)

2.1.1 Numeros grises

Un sistema gris es descrito con numeros grises, secuencias grises, ecuaciones

grises o matrices, los numeros grises son elementos fundamentales para el

desarrollo de la teoria, sus valores exactos son desconocidos. Un numero gris

se define como un numero intermedio que toma posibles valores dentro de un

intervalo o un conjunto general de numeros. Generalmente los numeros grises

son representados con el simbolo “®”. Existen diferentes tipos de numeros

grises:

X/

K/

>

o
A5

Numeros grises con solo un limite inferior, este tipo de numeros ®
son representados como & € [a,©), 0 ® (a) en donde a

representa al limite inferior conocido del numero gris.

Numeros grises con solo un limite superior, es escrito como
X € (—oo,al, o Q (a), donde a representa el limite superior del

numero gris.

Intervalos de numeros grises, se representa como € [a, a],
estos tipos de numeros grises contienen un limite inferior y

superior.

Numeros grises discretos y continuos, esta clase de numeros

grises toman solo un numero finito o un numero contable de



valores potenciales y es conocido como discreto. En cambio, si el
numero gris puede potencialmente tomar cualquier valor en un

intervalo, es conocido como numero gris continuo.

% Numeros negros o numeros grises, un numero negro es el que
puede tomar cualquier valor desde menos infinito hasta mas
infinito, representado por @ € (—oo, +0), un numero blanco puede
tomar un valor dentro de un intervalo conocido representado como
® € [a,a].

(Liu, Yang, & Forrest, Grey Data Analysis, 2017, pags. 29-30)

2.1.2 Blanqueamiento de un numero gris

Cuando el valor de un numero gris oscila alrededor de un valor constante, el
blanqueamiento de este tipo de numeros es relativamente sencillo, se puede
simplemente utilizar el valor constante como su blanqueamiento, un numero gris
que oscila alrededor de a puede ser escrito como ®(a) = a + §, en donde §,

es la oscilacion. En este caso el valor de blanqueamiento es ®(a) = a.

Para un intervalo general de nimero gris ® € [a, b], se puede tomar su valor de

blanqueamiento como ® = aa + (1 — a)b,« € [0,1]

Aqui a es llamado el coeficiente de posicidn de un intervalo de numero gris Q
€ [a, b].

Un blanqueamiento por promedio sucede cuando a = =. Cuando la distribucion

N | =

de un intervalo de numero gris es desconocida, se utiliza comunmente el

blanqueamiento por promedio.

Cuando el valor de la informaciéon de un numero gris es conocido hasta cierto
punto, se puede utilizar una funcion de probabilidad que describe la posibilidad

que tiene un numero gris de tomar ciertos valores potenciales.
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La funcion de probabilidad es diferente de la funcidn de pertenencia de la
matematica borrosa, la funcion de pertenencia describe en qué grado un objeto
pertenece a un conjunto, sin embargo, la funcion de probabilidad describe la
probabilidad de que un numero gris tome un determinado valor, o la
probabilidad que cierto valor sea el valor verdadero de un numero gris. (Liu,
Yang, & Forrest, Grey Data Analysis, 2017)

2.1.3 Operadores de secuencia

La teoria de los sistemas grises se desarrolla en el descubrimiento de la
correlacion matematica entre las diferentes variables de un sistema y las leyes
de cambio de determinadas variables, a partir de los datos disponibles de los
comportamientos caracteristicos de los sistemas como por ejemplo pueden ser,
los sociales, econdmicos, ecoldgicos, entre muchos otros. La teoria de los
sistemas grises observa cada variable estocastica como una cantidad gris que
varia en una region fija y en una determinada ventana de tiempo, y define cada

proceso estocastico como un proceso gris.

Todos los sistemas tienen funciones y propiedades generales, incluso si el
comportamiento de dicho sistema es complicado y sus datos caoticos, de
acuerdo con lo anterior y en el marco de la teoria de los sistemas grises,
entonces deben existir leyes minimas que determinen la existencia del sistema,
es fundamental elegir el método correcto para descubrir qué modelo determina

el sistema y asi comprenderlo.

Cuando se investigan las caracteristicas de comportamiento de un sistema, lo
que esta disponible es una secuencia definida de numeros blancos. La teoria
de los sistemas grises revela las leyes del cambio a través del descubrimiento
y organizacion de los datos disponibles, utilizando los operadores de secuencia

gris para encontrar datos a partir de otros datos.
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2.1.4 Operadores acumulativos y operadores acumulativos inversos

El operador acumulativo es el método empleado para extraer las leyes
implicitas en una secuencia de datos grises. Juega un papel extremadamente
importante en el modelado de sistemas grises, mediante el método del operador
acumulativo se puede potencialmente descubrir una tendencia de desarrollo
existente en el proceso de cantidades grises acumuladas. Esto permite que las
leyes y caracteristicas de integracion, escondidas en los datos caoticos

originales sean suficientemente reveladas.

El operador acumulativo es generalmente empleado para obtener datos

adicionales de una pequefa cantidad de informacion disponible.

Para una secuencia original: X(© = (x(o)(l),x(o)(Z), ...,x(o)(n)), D es una

secuencia de operador definido de la manera siguiente:

XODp = (x@(1)d, x©(2)d, ..., xP(n)d) , en donde:

k (1)
x©k)d = Zx(‘)) (D);k=12,..,n.
i=1

En este contexto, D es llamado operador acumulador de generacién de X,
denotado como 1-AGO. XD, la secuencia desarrollada mediante el operador

acumulativo D, es denotada por X(:

XOp =x® = (xO1)d, x(2)d, ..., x O (n)d) (2)
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Para una secuencia original: X© =(x(o)(l),x(o)(z),...,x(o)(n)), D es una

secuencia de operador definido de la manera siguiente:
XODp = (x@(1)d, x@(2)d, ..., xP(n)d) , en donde:

xOk) =xD(k) —xV(k —1);k =1,2,...,n. (3)

En este contexto, D es llamado operador acumulador inverso de generacién de
X©, denotado como 1-IAGO. XD, la secuencia desarrollada mediante el

operador acumulativo D, es denotada por X (Liu, Yang, & Forrest, 2017)

2.1.5 Operador serie Z

Como se menciona en (Julong D., 1989) la serie Z, asi como como los
operadores 1-AGO y 1-IAGO es un operador de generacion dentro de la teoria
sistemas grey, es habitual encontrarlo en el proceso de modelado y obtencién
de un prondstico dentro de los modelos grey, funciona mediante la obtencién
de un promedio para cada dos vecinos contiguos de la serie obtenida mediante
el operador 1-AGO, obteniendo de esta manera un suavizado de los datos de

la serie acumulativa. El operador de serie Z puede ser definido como:

7D = (zW(2), zW(3),..., 20N} (4
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En donde:

xD k) + xD(k + 1) (5)
2

zW (k) =

Siendo x( |a serie obtenida mediante el operador acumulativo 1-AGO a partir

de la serie primitiva.

2.2 Regresion por minimos cuadrados

2.2.1 Regresioén lineal

La aproximacion mas simple por minimos cuadrados es ajustar una linea recta
a un conjunto de observaciones definidas por puntos (xq, y1), (x2,¥2), .. (X, Yn)-

La expresion para la linea recta es:

y=ay+ a;x+e (6)

Donde a, y a4, son coeficientes que representan la interseccion entre el eje y y
la pendiente, respectivamente, e es el error, o diferencia, entre el modelo y las

observaciones, el cual se representa al redondear la ecuacién como:

e=y— ayg+ax (7)
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Asi el error o residuo es la discrepancia entre el valor verdadero de y y el valor

aproximado a, + a,x. (Chapra & Canale, 2015, pag. 358)

2.2.2 Criterio de mejor ajuste

De acuerdo con (Chapra & Canale, 2015, pag. 358). Si se minimiza la suma de
los cuadrados de los residuos entre la y medida y la y calculada con el modelo

lineal, se obtiene una linea unica que representa cierto conjunto de datos.

n (8)
Sy = Z ef = Z(}’i medida — Yimodelo)® = Z(ao +a; x;)?)

n n
i=1 i=1 =1

2.2.3 Ajuste de una linea recta por minimos cuadrados

Para determinar los valores de a, y a,, se deriva la ecuacion anterior con

respecto de cada uno de los coeficientes.

as, n (9)
da, =—2 ;(Yi — Qg — ag X;)
2. n (10)
e -2 Z[(Yi —ap — ay x;)x;]
1 i=1
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Al igualar estas derivadas a 0, se dara como resultado un S, minimo

(11)

(12)

Al resolver las ecuaciones normales simultaneamente obtenemos el parametro

a,

_ MY YiXi — Dieq Xi i1 Vi (13)

2
n Zln=1 xi2 - (Z?:lxi)

a

En conjunto con las ecuaciones normales se obtiene:

a0=}7_a1f (14)
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2.2.4 Regresién polinomial

El procedimiento de minimos cuadrados se puede ampliar facilmente al ajuste
de datos con un polinomio de grado superior. Para un polinomio de segundo

grado o cuadratico como:

y=ay+ a;x +ax’+e (15)

Para este caso la suma de los cuadrados de los residuos se expresa como:

n (16)
Sy = Z(}’i — ag — a; x; — a;x;?)?
i=1

Se continua como el ajuste de una recta, pero ahora se deriva parcialmente con

respecto de cada uno de los coeficientes desconocidos del polinomio.

aS n (17)
~=-2 Z(}’i — ap— a; x; — a;x;%)

day L

aS n (18)
— =2 Z(}’i — Qo— a; X; — a;x;°)

doaq -

9S n (19)
—=-2 Z()’i — ao— a; x; — a;x;%)

da, -

De las derivaciones parciales se obtiene un conjunto de ecuaciones normales,

de las cuales se puede formar un sistema de tres ecuaciones y tres incégnitas
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que puede ser resuelta por técnicas tradicionales, de esta manera obtenemos

los parametros de ajuste a, aq, a,.

2.2.5 Formulacién de una matriz para regresion por minimos cuadrados
lineales.

Se representa a continuacion el modelo lineal general de minimos cuadrados:

y=a090+a191+a292+---+am9m+€ (20)

En este contexto 6,6,,6, ...6,, son m + 1 funciones diferentes. La ecuacion

anterior puede ser representada de manera matricial de la forma siguiente:

{v} = [61{4} + {E} (21)

[6] Representa una matriz contenedora de los valores calculados de las

funciones 6 en los valores medidos de las variables independientes.

D
o
=

D
=
[y

D

mil

D
o
N

D
[
N

D

m2

(22)
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De esta manera m es el numero de variables en el modelo y n es el numero de

datos.

El vector columna {Y} contiene los valores observados de la variable

dependiente:

Y} =1 y2 - Wl (23)
El vector columna {A}" contiene los coeficientes desconocidos:

(A" =[ay a; ... an] (24)

El vector columna {E} contiene los errores residuales

La suma de los cuadrados de los residuos en el presente modelo se reduce

como:

(26)

Sy = Zn:(%' - i(aj 61))?
i=1 =0
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Se lleva esta cantidad a su minimo haciendo uso de las derivadas parciales con
respecto a cada uno de los coeficientes y se procede a igualar a cero,
obteniendo como resultado del proceso las ecuaciones normales, organizadas

de manera matricial como:

[[61"[611{A} = { [6]"{Y}} (27)

De la ecuacion anterior resolviendo para {A} se obtiene

{4} =1[[61"[6117" [6]"{Y} (28)

2.3 Modelos Grey

Para el desarrollo de esta investigacion se presentan algunos de los modelos grey
enfocados a la prediccion de sistemas, iniciando por la base de muchos modelos, el

modelo GM (1, 1), continuando hasta el modelo grey discreto recursivo.

2.3.1 Modelo Grey (1, 1)

Esta clase de modelos se podrian considerar los modelos base para la
prediccion de sistemas dentro de TSG, el modelo base GM (1, 1), se ha utilizado

ampliamente en diversas investigaciones, el uso de este modelo ha demostrado
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aproximar el comportamiento en el tiempo de diversos sistemas, permitiendo

predecir con tasas de error aceptables.

Sea X©@ = {x@(1), x©(2),.. ,xOW)}, XD ={xB (1), xV(2),..,xD (W)},

7MW = zW(2), zW(3),...,zV(N)}

x© (k) +x© (k+1)
2

Endonde xM (k) = ¥ x©() ademasde zP(k) =

entonces x(@ (k) + az™ (k) = b es denominado como modelo gris (1,1).

El vector de parametros a = [a,b]” puede ser estimado haciendo uso del

método de minimos cuadrados, el cual satisface que:

a = ([BI"[B])~* [B]"{Y} (29)

En donde los elementos de la matriz B estdn compuestos como

_Z(l)(z) 1 x(O)(z)
-zWE) 1| y_ [x90) (30)
—z® n) 1 x(0) (n)

A continuacién, se define la llamada “ecuacion de blanqueamiento”

representada por la siguiente ecuacion diferencial:
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dx@® (31)

Para formar el modelo gris se da solucion a la ecuacion de blanqueamiento,

obteniendo la siguiente formulacion:

£V +1) = —+ (x(o)(l) - E) e k=12 .n ()

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el ultimo paso seria
restablecer la secuencia al orden original llevandola de ¥ a 2(® mediante el
operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuacién 3 descrita en la seccion 2.1.4

y definido de la siguiente manera:
xO k) =xV(k) —xV(k —1);k=1.2,..,n

2.3.2 Modelo Grey multivariable (1, n)

Como se menciona en (Liu, Yang, & Forrest, Grey Data Analysis, 2017), este
modelo tiene sustento similar al modelo grey (1,1), con la diferencia de la
inclusion de n variables, ampliando asi a la correlacion de n variables para
ajustar el modelo de la salida del sistema. Es junto con el modelo grey (1,1) los

modelos esenciales para la estimacion de prondsticos en la teoria de sistemas

grey.
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sea X ={x®, @), ... x "W}, xP ={xP0),x1@),.. xP W)}

(i=12,...,n), 20 = zW(2), zZO(3), ..., zON)}

x© (k) +x(© (k+1)
2

Endonde xW(k) = Y5, x©() ademasde zP(k) =

Entonces Xi(l)(k) + azfl) (k) = X, b; xi(l) (k) es denominado como modelo gris

(1, n).

El vector de parametros a = [a,b]” puede ser estimado haciendo uso del

método de minimos cuadrados, el cual satisface que:

a = ([B]"[B])~* [BI"{Y} (33)

En donde los elementos de la matriz B estan compuestos como

—z02) xP@) - xP@)]
2@ P3) . xPE) x©(2) (34)
g=| - . . x(3)
. ) ) ) x(o)'(n)
—z0m) Py - P )]

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el ultimo paso seria
restablecer la secuencia al orden original llevandola de £ a 2(® mediante el
operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuacion 3 descrita en la seccién 2.1.4
y definido de la siguiente manera:
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xOU) =xD ) —xD(k - 1);k =1,2,...,n.

2.3.3 Modelo Grey multivariable con integral de convolucién GMC (1, n)

Este modelo incluye la integral de convolucion dentro de su modelado, con el
objetivo de incrementar la convergencia del prondstico en comparacion con el

sistema real.

sea X ={x2), x0@),.. . xOW} xP ={xP@),x @),... x W)},

(i=12...,n), 20 = z®W(2), z0(3), ..,z W)}

En (Tzu-Li Tien, 2005) se define al modelo GMC (1, n), como una ecuacion

diferencial lineal, siendo esta:

dxl(l) (rp+1t) (35)

n
It + bl-xil)(rp +t) = Z b; x(l)(t) +u

i
i=2

En donde xM(rp+1) = Z;’:;;foo)(k) t=12...,r+7f ademas de

@@ = S Q) e =12, r+1f

r es el numero de entradas para construir el modelo, rp es el periodo de retardo,
rf es el numero de entradas que seran pronosticadas y by, b, ... b, ,u, son los

parametros del modelo a ser estimados.
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El vector de parametros a = [by, b,,....,b,, u]" puede ser estimado haciendo

uso del método de minimos cuadrados, el cual satisface que:

a = ([BI"[B])~* [B]"{Y}

En donde los elementos de la matriz B estan compuestos como

—zPap+2) 2P
—zPap+3) 2P @3)

1 ' 1.
|—2Pap+1) 2P )

70(2)]
z(3)

y
2P ).

0
02
v = |n7®

()

(36)

(37)

La funcién de respuesta para ffl) (rp + t) puede ser obtenida por la ecuacion

fil) (rp+t) = xfo) (rp + 1) e b21t=D) 4 f

En donde f(t)dt = Y™, b; x(t) + u

t

1

e~P1(t=D £(1)dt.

(38)
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La integral de convolucion puede ser discretizada utilizando la formula
gaussiana y la serie 1-AGO puede ser evaluada utilizando la siguiente funcién

discreta:

J?P)(rp +t) = xfo)(rp +1) e P10 4 oyt (39)
t

—2) x Y e L S if @) + - D

T=2

La funcion de escaldn unitario u(t — 2) es definida como

0, t<?2 (40)
”(t_2)={1 t>2

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el ultimo paso seria
restablecer la secuencia al orden original llevandola de ¥ a 2(® mediante el
operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuacién 3 descrita en la seccion 2.1.4

y definido de la siguiente manera:
xO) =xVk) —xD(k —1);k=1,2,...,n.

2.3.4 Modelo Grey discreto recursivo multivariable RDGM (1, n)

En (Ma & Liu, 2015) se propone este modelo, es otra alternativa para un

prondéstico por modelado gris de manera multivariable.
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sea X ={x®, @), ... x "W}, xP ={xP0),x1@),.. xP W)}
(i=12,...,n),Z0 = {zW(2), zWQ3), ...,z (N)}

El modelo RDGM (1, n) es basado en

(1 n (41)
dx;”(rp +t)
o bV + 1) = Z by x (6 + u(t)
i=2
Si se considera la integracion en el intervalo [k, k + 1] tenemos:
k+1 k+1 n k+1 k+1 (42)
f dXPrp + ) + by f xPrp + t)de =Z b; f xP(eyde + f udt.
k k = K k
Entonces el modelo RDGM (1, n) puede ser representado como
n
1 - 0.5b b; (43)
(€Y — 1@ l €Y
XOOp+ k1) =1 ey X p k) +Zzl T 0sp, 2t K+ DF o
=
Ajustando a:
1 - 05b b; u (44)
! : (i=2..mn)

A= 150805 = T 085,* = T+ 050"
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Sustituyendo se obtiene la siguiente ecuacion:

It (45)
XPap+k+1)=gXO0p + k) + Z BZPk + 1)+ u
i=2
El vector de parametros a = [B4, 2, ..., Bn, u]” puede ser estimado haciendo
uso del método de minimos cuadrados, el cual satisface que:
a= ([B]"[B])~* [B]"{r} (46)
En donde los elementos de la matriz B estan compuestos como
Pep+1) 2@ - 2P (47)

xil)(rp + 2)

Pep+2) 2@ . 2PE) 5
. : : . Y =% (rp+3)

xf) (rp+71)

xPap+r — 1) 2@ - 2P

Con el vector de parametros estimados a y las series Xl.(l) y Zl.(l) se le puede dar

solucién al modelo grey discreto recursivo descrito por Ma, X., & Liu, Z. (2016)
y representado en (47) considerando la condicion inicial )?1(1)(7”}9 +1) =

£O0p+1) =xP0p +1).
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k+1

(48)
EO0p+k+1) = BEXQrp + 1) + Z plkri-m <Z BLZ(l)(m)> /;1

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el ultimo paso seria
restablecer la secuencia al orden original llevandola de 2V a £(® mediante el
operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuacion 3 descrita en la seccién 2.1.4

y definido de la siguiente manera:

xXOp+k+1)=xV0p+k+1)—xO@p+k)
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2.4 Instrumentacion

2.4.1. SHT10 sensor humedad relativa y temperatura

Para el éxito de esta investigacion es importante contar con un sensor de temperatura
y humedad relativa confiable y con resultados constantes. En el mercado existen
diversas alternativas que podrian cumplir con estos objetivos, pero debido a su
disponibilidad y su relacion calidad precio se opta por el sensor SHT10 de
SENSIRION®. Este es un sensor de montaje superficial de humedad relativa y
temperatura. El dispositivo integra los elementos sensores y el procesamiento de la
sefal en un mismo paquete entregando una salida totalmente calibrada de manera

digital.

El efecto capacitivo es utilizado para medir la humedad relativa, mientras que para la
temperatura se realiza la medicidén mediante un sensor de brecha de banda. Ambos
sensores estan acoplados a un convertidor analégico a digital de 14 bits. El dispositivo
comunica la informacion ya procesada y digitalizada mediante una interfaz de dos

terminales.

2.4.1.1 Funcionamiento del sensor de humedad relativa capacitivo

Consiste en un pequefo capacitor de material eléctrico higroscépico colocado al
centro de dos electrodos. Cuando no hay humedad presente en el sensor la constante
dieléctrica y la geometria del sensor determinan el valor de la capacitancia. A
temperatura ambiente la constante dieléctrica del vapor de agua tiene un valor cercano
de 80, un valor mucho mas grande que la constante dieléctrica del material dieléctrico
del sensor entonces, la absorcion de humedad por el sensor resulta en un incremento

en la capacitancia.



30

La humedad relativa es una funcion que relaciona la presion del vapor de agua y la
temperatura ambiente, entonces esta relacion existe también de manera directa entre
la cantidad de humedad presente en el sensor, la humedad relativa y la capacitancia
del sensor. Es asi como los instrumentos de medicion de la humedad relativa estiman
el valor en el ambiente. Para determinar el desempefio del sensor hay que tomar en
cuenta todos los elementos que lo componen como son el elemento capacitivo, el
cable de transmision de datos, el hardware de acondicionamiento de sefial y el de

entrega de la senal de salida.

2.4.1.2 Funcionamiento del sensor de temperatura

Los sensores de brecha de bandas implementados en silicio es un tipo de termémetro
0 sensor de temperatura utilizado de manera comun en dispositivos electronicos,
tienen una buena estabilidad debido a la integridad de la estructura cristalina del silicio,
es decir que el sensor esta directamente afadido al dispositivo mediante métodos
fotolitograficos. El principio de medicion se obtiene mediante la dependencia de la
temperatura en el voltaje que se aplica a un diodo de silicio en polarizacion directa,

dicho voltaje es representado en la siguiente ecuacion:

toe = Voo (1= ) v )+ () @)+ (D))
= - p— — ) in|+ —)n{—
BE GO T, BE0 7 q T q I

Donde T es la temperatura en grados kelvin, T, la referencia de temperatura, V;, el
voltaje de la banda prohibida en el cero absoluto, Vg, €s el voltaje en la unidon cuando
la temperatura es T, y la corriente I, y K es la constante de Boltzmann. (Widlar, R.J.,
1967).

Algunas de las ventajas de utilizar este tipo de sensores son:
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Su bajo costo, su precisién y confiabilidad, sus mediciones constantes y su alto

desemperio a través de su tiempo de vida util.

2.4.1.3 Encapsulado del sensor SHT10

Si bien el sensor entregado directamente del fabricante cuenta con un encapsulado
de bajo perfil y unas terminales de conexion disefiadas para el montaje superficial,
para esta aplicacion y debido a que éste debera estar colocado en la intemperie de un
invernadero se opta por conseguir un dispositivo que contenga al sensor y un
encapsulado robusto. El encapsulado consiste en una aglomeracion de esferas de
acero inoxidable, éstas constituyen un contenedor en forma de prisma circular que
permite el paso del aire en cantidades adecuadas para el muestreo, lo que ayuda a
evitar una saturacion en el elemento sensor. La carcasa funciona como un filtro de
metal sinterizado para una gran permeabilidad al aire. La carcasa es resistente al agua
y evitara que el agua se filtre en el cuerpo del sensor y lo dafie, pero permite que el
aire pase a través de él para que pueda medir la humedad relativa dentro del

invernadero como se observa en la Figura 1.

Figura 1 Sensor de Temperatura SHT10

Fuente: SHT-10 Mesh-protected Weather-proof Temperature/Humidity Sensor, Adafruit Industries©
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2.4.2 Sensor de luminosidad TSL2561

Este es un sensor de luminosidad, métrica que nos permitira conocer indirectamente
la intensidad con la que incide la luz del Sol sobre el invernadero. El TSL2561 entrega
los datos medidos ya procesados mediante un bus de datos serial 12C, lo que facilita
la lectura de los datos ademas de un calculo preciso de la cantidad de la intensidad
luminosa determinada por la configuracion interna de ganancias. El elemento sensor
es la combinacion de un fotodiodo sensible a la luz visible ademas de un segundo
fotodiodo sensible a la luz infrarroja, ambos dispositivos integrados en un mismo
circuito con tecnologia CMOS. Dos convertidores analdgico a digital embebidos en el
encapsulado convierten las corrientes de los fotodiodos en una sefal de salida digital
que representa la radiacion de luz medida por cada fotodiodo, esto es alimentado a un
microprocesador en el cual se encuentra embebido el calculo mediante una férmula
que permite aproximar el valor de esta intensidad en unidad Lux. De la hoja de datos
del fabricante se obtiene un diagrama con los componentes principales del sensor

ademas de sus terminales como se muestra en la figura 2.

Functional Block Diagram

) A
A
<O> QA‘ Channel 0
Visible and IR Integrating
\ — A/D Converter
AN
Q Channel 1
Vpp=27Vto35V IR Only j
- v -
Command ADC
ADDR SEL ——+—| Address Select Register Register Interrupt » INT
4—1— SCL
Two-Wire Serial Interface
4—1—» SDA

Figura 2 Diagrama sensor TSL2561.
Fuente: TSL2561 LIGHT-TO-DIGITAL CONVERTER, 2009, TAOS©
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2.4.2.1 Principio de funcionamiento del fotodiodo

Como menciona (Boylestad & Nashelsky, 2003), el fotodiodo es un dispositivo
semiconductor de uniéon P-N cuya region de operacion se limita a la regién de
polarizacion inversa. En el cual, el numero de electrones libres generado es
proporcional a la intensidad de la luz incidente. La intensidad luminosa es una medida
de cantidad de flujo luminoso que incide sobre un area de una superficie particular, el
flujo luminoso por lo general se mide en lumenes. La aplicacion de luz a la unién entre
los materiales semiconductores del diodo ocasionara una transferencia de energia de
las ondas de luz incidentes en forma de fotones hacia la estructura atémica del diodo,
lo que ocasionara un incremento en el numero de portadores minoritarios y un nivel

mayor de corriente inversa.

De la hoja de datos del fabricante se obtienen las curvas caracteristicas de la
respuesta de los dos fotodiodos incluidos en el sensor a los diferentes espectros de

radiacion de luz como se observa en la Figura 3.

0.8 / /

/ Channel 0
Photodiode

0.6 / \

o / TN\

yARRVAR)

/ Channel 1

Photodiode

Normalized Responsivity

o I
300 400 500 600 700 @800 900 1000 1100
A - Wavelength - nm

Figura 3 Curva de reaccion de respuesta sensor TSL2561

Fuente: TSL2561 LIGHT-TO-DIGITAL CONVERTER, 2009, TAOS©
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2.5 Procesamiento

2.5.1 Microcontrolador ATmega4809

Como elemento controlador y de procesamiento de sefial se opta por el
microcontrolador de 8 bits y con arquitectura AVR, el ATmega4809 de Microchip
Technology®. Este microcontrolador pertenece a la familia megaAVR-0 y es capaz de
funcionar a una frecuencia de hasta 20 mega Hertz en su reloj principal. Cuenta con
48 kB de memoria flash y 6 kB de memoria SRAM ademas de 256 bytes de memoria
EEPROM, incorpora periféricos independientes al nucleo, varios modos de bajo

consumo y un cristal oscilador incorporado directamente en el encapsulado.

Figura 4 Microcontrolador ATmega4809

Fuente: Minimal ATmega4809 on a Breadboard (http://www.technoblogy.com/show?2QVZ), 2020, David
Johnson-Davies.

Las caracteristicas importantes por las cuales se selecciona este microcontrolador
son, su amplio rango de voltaje de operacion que va desde 1.8 hasta 5.5 Volts lo que
lo hace tolerante a variaciones en su fuente de alimentacion. La segunda caracteristica
es la facilidad con la que esté puede ser programado utilizando herramientas Open
Source ademas de la activa comunidad de usuarios que aportan bibliotecas de

software abierto para diversas aplicaciones.

Los puertos serie son periféricos independientes al nicleo que escuchan mensajes

entrantes y ejecutan acciones sin necesidad de la intervencion de la unidad central de
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procesamiento del microcontrolador, lo que permite una ejecucion de ciertas tareas en

paralelo.

2.6 Comunicaciones

2.6.1 Protocolo LoRa

LoRa es una tecnologia de modulacion por radiofrecuencia de bajo consumo y de largo
alcance. El nombre de LoRa® es un acronimo de “Long Range” o largo alcance
traducido al espafol. Creada por Semtech® para estandarizar las redes de largo
alcance, LoRa proporciona comunicaciones de hasta 5 km en areas urbanas y de
hasta 15 km en areas rurales. Una caracteristica clave de las soluciones basadas en
LoRa son sus bajos requerimientos de consumo de energia, lo que permite la creacion
de dispositivos operados a baterias que pueden durar hasta 10 afos. Si se utiliza un
despliegue de tipo estrella en una red basada en el protocolo LoRa ésta sera perfecta
para aplicaciones que requieran comunicacion de largo alcance o con mucha
profundidad entre un gran numero de dispositivos de bajo consumo y que recopilen

pocos datos.

2.6.2 Modulacioén por radio LoRa

LoRa es la configuracion del ancho de banda y tasa de transferencia de datos, de tal
manera que se prioriza el rango de alcance, en la Figura 5 se observa la comparativa

entre el ancho de banda y el rango de algunos protocolos populares:
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Figura 5 Alcance de varios protocolos inalambricos.

Fuente: Adaptacion traducida de LoRa® and LoRaWAN® A Technical Overview, 2018, Semtech Corporation®.

2.6.3 Link Budget

El Link Budget, también es llamado balance de potencia de transmisién indica la
calidad del canal de transmision por radiofrecuencia, utilizando un modelo simplificado
el link Budget puede ser calculado mediante la suma de la potencia del transmisor, la
sensibilidad del receptor, la ganancia de las antenas y el indice de pérdida en espacio

libre.

LoRa es una técnica de modulacion del espectro de esparcimiento propietaria,
derivada de la existente tecnologia de espectro de esparcimiento “chirp”, LoRa ofrece
un balance entre recepcion y tasa de envio de datos, mientras opera en un ancho de
banda fijo de 125 KHz a 500 KHz. Adicionalmente LoRa utiliza factores de
esparcimiento ortogonales, esto permite a la red de dispositivos preservar su cantidad
de bateria mediante la creacidn de optimizaciones especiales segun los niveles de
energia y tasas de datos de cada dispositivo. Por ejemplo, un dispositivo final cerca
de una puerta de enlace debe transmitir a un factor de esparcimiento bajo; sin

embargo, un dispositivo final localizado a varias millas de distancia de la puerta de
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enlace va a necesitar transmitir con un factor de esparcimiento mucho mayor (Semtech

Corporation, 2019).

De esta manera podemos sintetizar, LoRa® utiliza la metodologia chirp que consta de
modular la sefal de datos por medio de una sefial variante en frecuencia, ademas de
implementar una tasa de transferencia de datos ajustable mediante la determinacion
de un factor de esparcimiento ortogonal, lo que permite a los desarrolladores
configurar la modulacién segun las necesidades de transferencia de datos o de

consumo energeético.

2.6.4 Médulo transceptor LoRa E32-915D EBYTE

La tarjeta E3-915T20D es un modulo transceptor que implementa el protocolo LoRa®
de largo alcance para la transmisién de los datos. Este modelo en particular utiliza el
circuito integrado SX1276 de Semtech®, esta tarjeta esta disefiada para transmitir los
datos en radiofrecuencias de 868 MHz y 915 MHz, en México se permite la operacién
de transceptores de frecuencias de sub-Giga Hertz desde los 902 hasta los 928 MHz.
La tarjeta interactua con el microcontrolador mediante comunicacién UART. (Chengdu

Ebyte Electronic Technology, 2018)

21.0£0.Tmm

E32 9007200

SN: 18011800001 Made in China
B Manufacturer: EBYTE

36.0+0.1Tmm

Figura 6 Mdédulo Transceptor LoRa E32-915,

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.
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Caracteristicas:

o Modulacién LoRa® avanzada con la ventaja de transmision a larga

distancia y con poca interferencia.

o En condiciones ideales puede alcanzar comunicaciones a distancias de
hasta 3 km.
o “Air Wake up” permite un bajo consumo de energia, ideal para

dispositivos que operan a baterias.

o Maxima ganancia de transmision de 20dBm, ajustable por software.
o Tasa de transmision de datos de 0.3kbps hasta 19.2kbps;

o Soporta un rango desde 2.3 ~ 5 V para la alimentacion de la tarjeta.

o Disefo industrial para su uso a largo plazo en ambientes desde —40C°
~ 85C.

Definicién de pines:

PIN: 76 54321

...........

Figura 7 Diagrama de pines moédulo E32-915

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.
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No. Pin Nombre Direccién Funcién

1 MO Entrada Los pines MO y M1 sirven para configurar el

2 M1 Entrada modo de operacion del moédulo, (Normal,
despertador, ahorro de energia, y modo de
reposo)

3 RXD Entrada Entrada UART @3.3V, conectar a pin TXD del
microcontrolador

4 TXD Salida Salida UART @3.3V, conectar a pin TXD del
microcontrolador

5 AUX Salida Este pin se utiliza para comunicar el estado del
modulo, por ejemplo, indicar cuando estamos
recibiendo o transmitiendo datos

6 VCC Entrada Alimentacién del médulo

7 GND Entrada Alimentacién del médulo.

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.

2.6.4.1 Diagrama de conexion.

A continuacién, se muestra un ejemplo de la implementacién de comunicacién del

modulo con un microcontrolador STMS8L,

implementacion en software de la configuracion y asignacion de los pines.

c
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Figura 8 Ejemplo de conexién médulo E32-915.
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Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.
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2.6.4.2 Configuracion del modo de operacion del modulo.

El médulo puede operar en 4 configuraciones diferentes, se pueden usar GPIO del

microcontrolador para determinar los estados l6gicos que definiran el modo activo.

Tabla 2 Descripcion de modos de operacion

Modo (0 — 3) MO | M1 | Descripcion del modo Nota

0 normal 0 0 Modo de transmisién transparente y | El receptor debe estar
continua, los canales UART e | en modo 0 o 1 para
inalambrico estan activos funcionar.

1 despertador 1 0 La Unica diferencia conelmodo O es | EI receptor puede

que antes de enviar los datos | estar en modos 0, 1 0
enviara una sefial para despertar al | 2.

modulo receptor.
2 ahorro de energia 0 1 Canal UART cerrado, necesita de | EI Transmisor debe
una sefnal para despertar. La sefial | estar en modo 1, en
la recibe el canal inalambrico, una | este modo no se
vez despierto abre el canal UART y | puede transmitir.
transmite los datos recibidos.

3 reposo 1 1 Modo de reposo, canales cerrados
para el ahorro maximo de energia
hasta salir del modo de reposo.

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.

2.6.5 Tarjeta de desarrollo SIM808 GSM/GPRS/GPS.

Debido a la frecuencia con la que los cultivos en invernaderos se encuentran en la
periferia de los centros urbanos o pueblos, su acceso a conectividad a la red es
normalmente limitado. En orden de poder ofrecer una solucién de monitoreo en tiempo
real a través de la red se propone la inclusiéon de un modem de conectividad a la red
celular GSM, para que, a través de ésta se puedan enviar los paquetes de datos
contenedores de la informacion de monitoreo y prediccion de las variables del
invernadero, haciendo accesible esta informacion para ser desplegada en una
solucion para adquisicion de datos y monitoreo como es por ejemplo Microsoft Azure
loT Central (Microsoft, 2022).
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Para llegar a la solucion propuesta, se opta por la tarjeta de desarrollo SIM808 EVB
version 1.3, cuyo elemento central es el SoC de SIMCOM®, el SIM808, pensado para
tener todos los elementos necesarios para dar funcionamiento a un dispositivo de
comunicacion celular basico, entre sus capacidades se encuentran: el envio de
llamadas, el envio de mensajes SMS, conexion a la red GSM para el acceso al internet

a través de GPRS, sistema de rastreo GPS y conectividad Bluetooth.

I T

NET!BRs
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S2-186BC-Z21FBR
FB61213286987D
| BE5EET7A28198570 [
ID: UDU-20168416

FCC

o J (1
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b nxo TxO i‘a W
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Figura 9 Tarjeta de desarrollo modem SIM808

Fuente: Médulo Sim808 GSM GPRS Con Antena GPS, (https://uelectronics.com/producto/modulo-sim808-gsm-
gprs-gps-con-antena-gps/), UNIT ELECTRONICS.

El moédulo SIM808 es controlado de manera externa mediante un puerto serial
universal asincrono o por sus siglas en ingles UART, la tasa de velocidad de
comunicacion en baudios es variable y configurada por programacién del modulo,
siendo el estandar 115200 baudios, el médulo esta programado para ejecutar ciertas
rutinas segun los comandos de atencién o AT solicitados por un elemento maestro, a
través de la comunicacion serial. Estos comandos son ampliamente utilizados por
fabricantes para el control de médems GSM, GPRS o de teléfonos moéviles en general,
y son usados para acceder a la informacion y los servicios del modem. Estos

comandos pueden variar segun el fabricante por lo que es necesario revisar
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exhaustivamente la hoja de datos de la familia de modulo para conocer cuales son los

comandos disponibles y como ejecutarlos de manera correcta.

El mddulo SIM808 necesita de un microcontrolador que funja como maestro, de esta
manera el dispositivo se encarga de proporcionar las rutinas de cédigos AT para que
el modem ejecute ciertas operaciones, como es una solicitud HTTP mediante un
método POST a una URL especifica. Las rutinas enviadas por el microcontrolador
pueden estar condicionadas segun la programacion, esto ofrece la capacidad de
ejecutar rutinas cada cierto intervalo de tiempo o a una hora especifica si se cuenta

con un reloj en tiempo real (RTC).

La tarjeta de desarrollo con el médulo SIM808 requiere de una tarjeta SIM de un
operador con cobertura en el area de aplicacion de la solucion, esta tarjeta contiene
los identificadores, como numero telefénico, ademas de contener las cadenas que
permitiran la identificacion del dispositivo en la red celular, por lo que si no se cuenta

con una tarjeta SIM con crédito ante el operador el dispositivo no funcionara.

El dispositivo maestro, la tarjeta de desarrollo con modulo SIM808 y tarjeta SIM valida
tendra la capacidad de conectarse a Internet mediante la conexién a una antena GSM

proxima:

UART Antena Celular

( \ Comandos AT SIM GSM.

RX X . ( )
Tarjeta maestra. i ”‘
Microcontrolador v @ ’

ATmegasgos | > 15
* |
X RX L
=1}

Figura 10 Esquema de funcionamiento modem SIM808.

Fuente: Elaboracion propia.
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El protocolo GSM el cual es un estandar que viene del acronimo en inglés de sistema
global para comunicaciones moéviles, este estandar fue definido en 1991 y desde
entonces se ha mantenido vigente. Comunmente la manera en la que se brinda el
acceso a esta red es a través de una antena que sera la encargada de recibir las
sefales en un area determinada, El rango especificado para la red GSM es desde los
1850 a los 1990 MHz, la modulacién que es el proceso de enviar la sefial mediante la
modificacion de sus caracteristicas en una sefial portadora para la red GSM se utiliza
GMSK (Gaussian minimum shift keying), la tasa de transmision de datos en el aire es
de 270kbps.

Este moddulo cuenta con la capacidad de conexion a la red celular mediante el uso de
la interfaz GSM y soporta las caracteristicas para la transmisidén de paquetes a través
de radio conocido como GPRS (General Packet Radio System). La principal ventaja
de GPRS es la implementacion de las redes de datos con protocolos de Internet
estandarizados cémo son TCP/IP. (Ghribi & Logrippo, 2000).

Esta capacidad de conexion le ofrece al médulo la posibilidad de conectarse a internet
en locaciones sin acceso cableado a la red, ampliando las posibilidades de
conectividad a servidores web para extender el monitoreo de los datos recibidos por

la tarjeta de desarrollo.

2.6.6 Antenas de comunicacion

Un elemento de alta importancia cuando se trabaja con transmision de datos por
radiofrecuencia es la antena acoplada al dispositivo transmisor pues, dependiendo de

las caracteristicas de ésta se pueden tener distintos resultados.
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2.6.6.1 Antena para médulos LoRa TX915-XPL-100

Para obtener un buen rendimiento de los moédulos LoRa E32-915D anteriormente
mencionados es necesaria una antena adecuada. Para esto se seleccionada la antena

TX915-XPL-100 cuyas caracteristicas son las siguientes:

Tabla 3 Antena para médulos LoRa TX915-XPL-100

Parametro Valor
Rango de frecuencias 900 — 915 MHz
Ganancia 3.5dBi
SWR (Standing Wave Ratio) <15
Capacidad de potencia 10 watts
Impedancia de entrada 50 Q
Direccion de radiacion Omnidireccional
Conector SMA-J

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.

Debido a que el dispositivo sensor debe ser relativamente compacto las dimensiones

de la antena seleccionada son de un largo de 23 cm y de tres centimetros en su base.

26cm

Figura 11 Antena del transceptor LoRa

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.



45

2.7 Herramientas de software

Al desarrollar el firmware y algoritmo para el microcontrolador, es importante la

seleccidn de las herramientas para este proposito.

2.7.1 Editor de cédigo

El punto de inicio es el editor de cédigo, que es un punto medio entre un entorno de
desarrollo integrado y un editor de texto normal. En el editor de cddigo se escriben
todas las sentencias, declaraciones y funciones. El editor seleccionado es Visual
Studio Code de Microsoft, software gratuito y de fuente abierta. Lanzado en 2015, su
principal atractivo es la cantidad de extensiones o “plugins” creados por la comunidad
y por terceras empresas dedicadas el desarrollo. Cuenta con varias herramientas

necesarias para un flujo de trabajo productivo.

Praster C Q0AO a3 Col1y Spaces2 UTFE UF laascript @ &

Figura 12 Software Visual Studio Code

Fuente: Visual Studio Code (https://code.visualstudio.com/), Microsoft Corporation.
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2.7.2 PlatformlO

PlatformlO es una extension instalable en Visual Studio Code, integra todas las
herramientas necesarias para la programacién de microcontroladores de distintos
fabricantes y bajo una variedad de marcos de trabajo. Con esta herramienta podemos
compilar el cédigo en C y C++ a lenguaje de maquina en el formato requerido para el
ATmegad4809, en conjunto podemos programar el microcontrolador directamente
desde esta herramienta mientras se cuente con un programador soportado como es
el caso del MPLAB PICkit 4.

La extension se apoya en el compilador AVR-GCC y de la cadena de herramientas de

avr-dude para la carga del programa al microcontrolador.

RO, Cal10 TS A UTES U Cho M @ A

Figura 13 Extensién PlatformlO, Fuente:

Fuente: PlatformlO Visual Studio Code Extension, (https://piolabs.com/), PlatformlO Labs OU.
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2.7.3 Compilador AVR-GCC

AVR-GCC es un compilador que toma leguaje C de alto nivel y crea un archivo fuente
en codigo maquina que puede ser programado en un microcontrolador AVR. Una vez
que el codigo es escrito para un proyecto en particular, AVR-GCC convierte el
programa en C en instrucciones en lenguaje ensamblador. Las bibliotecas de cddigo
AVR-libc incluidas contienen las direcciones de puertos y los nombres de los registros,
la biblioteca para manejo de variables de punto flotante, macros especificos para las
familias de microcontroladores AVR y el cédigo para iniciar el microcontrolador. El
compilador incluye documentacion de las funciones que implementa. Este compilador
es mantenido por una comunidad de cddigo abierto, por lo que su uso es gratuito

mientras se sigan las instrucciones de la licencia.
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Capitulo lll Resultados y discusion

Los resultados de la evaluaciéon para los modelos grises en prondstico de variables
ambientales internas de un invernadero estan directamente relacionados con la
calidad y veracidad del valor numérico obtenido mediante los sensores designados,

por lo tanto, es de gran importancia asegurar una correcta medicion de las variables.

Acorde con los objetivos de la presente investigacion, se propone la creacion de un
sistema embebido que pueda tomar muestra de los datos ambientales internos del
microclima del invernadero, procesar estos datos mediante la ejecucion del algoritmo
predictivo seleccionado para su evaluacion. Para poder obtener una conclusion
adecuada sobre el rendimiento de los algoritmos predictivos es necesario contar con
una base de datos confiable del sistema a predecir, en este sentido se propone como
sistema de adquisicion de datos una solucion acorde con el concepto tecnolégico de
loT o Internet de las Cosas. De esta manera se ofrece un monitoreo en tiempo real, la
persistencia de los datos y el despliegue de datos de forma amigable para el usuario.
Esta solucion es por si sola una herramienta para el monitoreo y obtencion de datos

internos del invernadero.

3.1 Sistema loT

El monitoreo en tiempo real consta de un esquema de nodo sensor y puerta de enlace
(Figura 14). Las funciones del nodo sensor estan encaminadas a la recopilaciéon de
datos por sensores, su validacion y posterior transmision mediante radiofrecuencia en
protocolo LoRa. La puerta de enlace tiene como tarea recibir las cadenas de datos de
los nodos sensores, validar el buen estado de su informacién y enviarla mediante un

dispositivo con acceso a la red global o Internet a un servidor en la nube para su



49

posterior despliegue, almacenamiento y analisis. Este modelo de solucion hace

referencia al concepto tecnologico de IoT aplicado a la agricultura.

Servidor IoT

Internet

GSM-GPRS

Puerta de Enlace

LoRa

Nodo Sensor

Figura 14 Esquema generar del sistema

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Nodo sensor

El sistema embebido del nodo sensor es alimentado por un sistema fotovoltaico de
acumulador y regulador de carga, asegurando la operatividad del nodo sensor las 24
horas del dia para un monitoreo continuo. Cuenta con el sensor SHT10 para medir la
temperatura en aire T (°C) y la humedad relativa HR (%), complementada con un
encapsulado robusto, adecuado para las condiciones internas del invernadero e
incluye transmision de datos de manera digital. El siguiente elemento en la
instrumentacién es el sensor TSL2561 de luminosidad (Lux), variable que es de
utilidad para tener una referencia sobre la incidencia luminica en el area del

invernadero.

Como unidad central de procesamiento se utiliza el microcontrolador de 8 bits y de
nucleo AVR ATmega4809, destinado a realizar las consultas de los datos tomados por

los sensores mediante un bus digital, validar los datos consultados y finalmente
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proceder a llamar al médulo transceptor E32-915 coordinado mediante un bus UART
para el envio de los datos. EI mdédulo transceptor implementa el protocolo LoRa de
largo alcance para la transmision de los datos, este modelo en particular utiliza el
circuito integrado SX1276 de Semtech®. El médulo esta disefiado para transmitir los
datos en radiofrecuencias de 868 MHz - 915 MHz.

SHT10, TSL2561

NOdO Sensor Elementos Sensores

nC ATmega4809

Sistema fotovoltaico

Procesamiento y

Alimentacion Y .
validacion de los datos

4 E32-915
(((.))) Transceptor LoRa

\_Envio de datos

Figura 15 Esquema nodo sensor

Fuente: Elaboracion propia.

Minimizar el consumo de potencia en dispositivos l0T es esencial, por esto el sistema
tiene como una de sus prioridades el bajo consumo de energia, obteniendo el mejor
rendimiento del sistema fotovoltaico, incluso en dias sin mucha presencia de luz solar.
Debido a lo anterior se implementa un RTC con cristal interno de 32.768 Khz
incorporado por el fabricante en el microcontrolador, configurado en sus registros para
funcionar como PIT (Periodic interrupt timer). El sistema es llevado inmediatamente al
estado de reposo, para ser despertado uUnicamente por la rutina de servicio de

interrupcion detonada por el PIT. En dicha rutina se llaman las funciones con
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sentencias y condiciones necesarias para leer los datos de los sensores a través de
los buses digitales, llamar al modulo transceptor para el envio de los datos y finalmente
regresar todos los componentes al estado de reposo. El tiempo configurado para
detonar la rutina de toma de muestras y envio de datos mediante transceptor LoRa es
de 60 segundos. El diagrama de flujo (figura 16) muestra una versioén simplificada del

proceso ejecutado por el nodo sensor.

[ Inicio ciclo principal infinito ]

Configuracion e inicio de
sensores y transmisor

Leyenda

Procesos simultianeos

Sensores y
transmisor
inicializados?

Configuracion de
interrupciones. = ——— PIT
Configuracion del PIT

Rutina de servicio

Ciclo infinito de interrupcidn

y

e Modo de reposo

Listo para transmitir =
1 Verdadero
Listo para o
transmitir?
| si Reinicio del PIT.
Lectura de sensores y RTC.PITINTFLAGS = 1;

transmision de datos.

Figura 16 Diagrama de flujo nodo sensor

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Puerta de enlace

El segundo sistema embebido esta centrado en el médulo ESP-32-WROOM-32E,
dispositivo que funciona como unidad de procesamiento. Conectado a un primer bus
digital del médulo ESP-32, se encuentra un transceptor LoRa con una configuracion
de canal de transmisién y modulacién igual a los del transceptor del nodo sensor, asi
la informacion transmitida por el nodo sensor sera captada por el médulo transceptor

en la puerta de enlace.

El moédulo transceptor funciona de manera asincrona por lo que puede recibir la
informacion y almacenarla en un buffer interno en cuanto esta sea detectada, cuando
el microcontrolador llame al médulo transceptor este indicara la presencia de datos en
espera y procedera a enviarlos por medio del bus UART. Enseguida el

microcontrolador procedera a verificar la integridad de la informacion.

Un segundo elemento coordinado por el microcontrolador mediante bus digital UART
es la tarjeta de desarrollo con médulo GSM SIM808, cuya funcién es la de un modem
para brindar de conectividad a internet al dispositivo mediante una torre celular de un
proveedor de telefonia. Si los datos recibidos por el transceptor son correctos, el
microcontrolador procede a ejecutar la rutina de coordinacion del médulo SIM808,
dicha rutina consiste en enviar una serie de comandos AT mediante UART, para
indicar al médulo que debe conectarse a la red celular y solicitar la asignacion de una
direccion IP para posteriormente hacer una peticion HTTP de tipo POST, para el envio

de los datos a un servidor (Figura 17).
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Puerta de enlace

Torre GSM

SIM808

nC ESP32

: ((( ),

/| Asignacion de

P
||I y acceso a

Internet

Conexion a la red
GSM y uso de
GPRS para
transmision de
datos

Validacion de
datos y
Coordinacion
del modem
GSM

E32-915
Transceptor LoRa

Recepcion de
datos

((('))) Servidor IoT

Figura 17 Esquema puerta de enlace

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.3 Servidor lIoT

Para abordar una solucion completa de monitoreo en tiempo real, almacenamiento y
analisis de los datos, se opta por la alternativa del Cloud computing o computo en la
nube, concepto que permite hacer uso de infraestructura informatica robusta a través
de Internet, en poco tiempo y sin necesidad de grandes recursos economicos. Se
selecciona como proveedor de poder de cdmputo en la nube a Azure de Microsoft,
especificamente en su plataforma como servicio de Azure loT Central (Microsoft,
2022), dedicado en acelerar el desarrollo de aplicaciones |oT, proporcionando una

solucién completa para monitoreo en tiempo real.

Se configura el servicio para recibir peticiones POST por medio de un enlace generado
por la plataforma, especificamente para el dispositivo mediante la creacion de una
cadena de conexion unica. Posteriormente se crea una plantilla de dispositivo en
donde se le indica a la plataforma que datos se espera recibir y en qué formato se
encuentran. La plataforma esta configurada para almacenar cada dato recibido, la
persistencia de los datos en la plataforma permite el futuro analisis de la dinamica

térmica del invernadero.
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Finalmente se configura la interfaz de despliegue de los datos recibidos, haciendo uso
de las herramientas preconfiguradas del servicio para crear un Dashboard amigable
con el usuario que exhiba las graficas del comportamiento de las variables de

temperatura, humedad relativa y luminosidad internas del invernadero.

3.1.4 Implementacioén fisica del sistema

La implementacion fisica del nodo sensor (Figura 18) consta de una tarjeta fendlica
perforada con todos los componentes electronicos necesarios para su funcionamiento,

ademas del modulo transceptor mencionado anteriormente.

— = Sistema de bateria y regulador

| =
H
| =
ek

{ >

‘tsasssssasssassnnananannnnnasn?®

Figura 18 Implementacién nodo sensor.

Fuente: Elaboracién propia.

El dispositivo es resguardado en una carcasa plastica con grado de proteccién IP66
(figura 18) de tal manera que se asegure su operatividad a mediano plazo en las
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condiciones adversas del invernadero. Dentro de la carcasa se encuentra anexa una
bateria de gel y un dispositivo comercial de regulacion de carga mediante panel solar.
La carcasa cuenta con una glandula para el acceso externo de las conexiones de los

sensores, la antena del modulo transceptor y el sistema fotovoltaico.

El dispositivo de nodo sensor es instalado dentro del centro geométrico del
invernadero (figura 19), el panel solar es sostenido por un tripode de aluminio, el
sensor de temperatura y humedad relativa es acoplado con su carcasa para evitar la

saturacion por radiacién solar.

=5

Figura 19 Nodo sensor desplegado

Fuente: Elaboracion propia.

El sensor de luminosidad es expuesto aproximadamente a 50 cm del tripode (Figura

20) y es resguardado en una carcasa translucida con proteccién IP66.
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Figura 20 Sensor de luminosidad

Fuente: Elaboracién propia.

La puerta de enlace se implementa en una tablilla fendlica perforada con el médulo de
microcontrolador y modulo transceptor montado (Figura 21), incluye una linea de
bornes para la segura conexion del modem GSM. Todo el dispositivo es resguardado
en un contenedor rigido de plastico con incorporacién de una glandula para el acceso

exterior de la antena del transceptor y la alimentacion.

Figura 21 Implementacién puerta de enlace.

Fuente: Elaboracion propia.
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La antena del modem GSM es expuesta al exterior mediante una perforacion lateral

del diametro de la antena y es sellada respecto a la carcasa con silicon caliente.

La puerta de enlace es resguardada en una oficina dentro de las instalaciones de la
empresa agricola, cuenta con suministro eléctrico y se encuentra ubicada a 50 metros

del invernadero.

Figura 22 Puerta de enlace instalada.

Fuente: Elaboracion propia.

3.1.5 Aplicacién y funcionamiento de plataforma loT

Una vez que el nodo sensor es desplegado dentro del invernadero y la puerta de
enlace se encuentra conectada a la red celular ésta enviara los datos validados a un
servidor loT mediante una URL generada por la plataforma. La plataforma recibe a
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través de Internet una solicitud de la puerta de enlace con los datos de las variables
ambientales cada 5 minutos aproximadamente, la plataforma esta configurada para
almacenar estos datos dentro de una base de datos no relacional, integrada de manera

adicional dentro del servicio.

Cada entrada de datos cuenta con una estampa del tiempo en el que se recibio la
solicitud, lo que permite filtrar y reorganizar la informacion por hora, dia, mes y afo.
Dentro de la plataforma se cuenta con una herramienta para explorar y graficar los
datos almacenados denominados como “Explorador de datos”, en la figura 23 se
observa una captura de pantalla de la herramienta de exploracion de datos dentro del
portal WEB.

06/02/2022 17:10 08/03/2022 17:10

Tamafio de —Q Timeframe [T 20/02/2022 13:58 - 08/03/2022 16:06 (CST)
30m
Temperature

@® NODO_GSM
Promedio

40
Light
NODO_GSM 204
Promedio

Humidity -
NODO_GSM
Promedio

©

9

9

9

10,000 4

0.0+

50

T T
20/02/2022 08/03/2022

Figura 23 Despliegue de datos en plataforma loT

Fuente: Elaboracion propia.

Esta herramienta permite la exportacion de la seleccion de datos a un archivo de tabla
en formato de valores separados por comas o0 .csv como se observa en la figura 24,

de esta manera es posible tener los datos a disposicion de manera fuera de linea.
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Ver datos como tabla
i Descargar como CSV

Z‘ Quitar un marcador

VAN

Figura 24 Exportacion de datos

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Desarrollo de algoritmos predictivos

Los desarrollos algoritmicos para los modelos grises estan desarrollados en lenguaje
C seleccionado con el objetivo de conseguir una mayor portabilidad entre sistemas y
tener la capacidad futura de ejecutar el cddigo en otra arquitectura o microcontrolador
sin necesidad de muchas adecuaciones. Muchos fabricantes de microcontroladores
modernos tienen excelentes herramientas y compiladores gratuitos en lenguaje C para
sus productos. El estandar bajo el cual fue escrito el cédigo es el de BARR group
(BARR group, 2022), esto para reducir al maximo los posibles fallos en ejecucion de

codigo.

Mientras que parte del desarrollo destinado a la adquisicion de datos, coordinacion de
comunicacion y transferencia de datos estda empleado en lenguaje C++ aprovechando

los aportes de la comunidad de codigo abierto (Red Hat, 2019).

3.2.1 Desarrollo de algoritmo de operadores Grey.

La construccién del algoritmo parte de una propuesta modular en donde cada
elemento u operacion que compone el modelo grey tiene su propia funcion dentro del
cbddigo, de esta manera a cada operador de generacion grey como son el operador 1-
AGO, 1-AGO inverso y la serie Z, les correspondera una fraccion de codigo en forma

de funcién.
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Para conseguir lo antes mencionado y llegar a un resultado estandarizado se crea el
archivo de extension .h o de cabecera segun como se describe en (W. Kernighan &
M. Ritchie, 1988, pags. 81-82), este archivo en conjunto con el archivo de extension .c
permiten exportar funciones de cddigo y definiciones al proyecto compatible que lo
llame mediante la directiva #include. De esta manera se llega a una solucién de tipo

“pbiblioteca” que puede ser compartida entre distintos proyectos.

3.2.1.1 Operador 1-AGO

Como se observa en la ecuaciéon 1 el operador acumulativo es representado como:

k

W (k) = Z 2O D)k =12, .1,

i=1

En donde x(© es la serie de datos originales obtenidos de la medicién numérica de las
variables a evaluar dentro del desarrollo del modelo grey, x(¥ es la serie de valores

obtenidos mediante el resultado de operar 1-AGO sobre x(©.

Para iniciar la construccion de la biblioteca de cédigo se declara la funcién
AGO_operator() dedicada a contener el equivalente del operador de sumatoria

{-‘zlx(o) (i);k = 1,2,...,n en cédigo C mediante el empleo de un ciclo condicional de
tipo for. Esta funcidn recibe dos arreglos como parametros, la serie de datos originales

y la variable donde se almacenara el resultado de la operacion 1-AGO.

Para validar la légica creada dentro de la funcion se toman los datos del ejemplo 4.1
(Liu & Lin, Grey Systems Theory and Applications, 2010, pags. 113-116), en donde se

propone la siguiente serie primitiva de datos:

XO = (x©(1),x©(2),x@(3),x@(4),xO(5),) = (2.874,3.278,3.337,3.390, 3.679)
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La serie resultado después de aplicar el operador 1-AGO segun el ejemplo se

establece como:

X® = (x®W(1),x®(2),xP(3), xP(4), x(5),) = (2.874,6.152,9.489,12.879,16.558)

Se utiliza la serie propuesta para evaluar la funcion AGO_operator() mediante el
cédigo del cual se aprecia un fragmento en la Figura 25, en donde X0_DATA_SIZE y

X1_DATA SIZE estan definidos anteriormente por el preprocesador del compilador.

00
double x0_series[X0_DATA_SIZE] = {2.874, 3.278, 3.337, 3.390, 3.679};
double x1 [ DATA_SIZE];
or(x0_series, xl_series);

: L. ("AGO OPERATOR RESULTS");

for (int 1 = 0; 1 < X1_DAT [ZE; 1++)

{

}

Figura 25 Funcién operador AGO.

Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucion del codigo dentro del microcontrolador despliega por monitor serial el
resultado de la operacion como se puede observar en la figura 26. El resultado
obtenido por el microcontrolador es idéntico al mencionado en la referencia del

ejemplo, por lo que se asume que la funcion AGO_operator() cumple con lo esperado.
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--- Miniterm on COM7 9600,8,N,1 ---

--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
AGO OPERATOR RESULTS

2.874000

6.152000

9.489001

12.879001

16.558000

Figura 26 Monitor serie funcién 1-AGO

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2 Operador de serie Z

Segun la ecuacién 5 antes definida, la serie Z tiene como entrada el arreglo acumulado

mediante el operador 1-AGO y es definida como:

xO )+ xD(k + 1)
2

zW(k) =

En continuacién con la creacidon de la biblioteca de funciones de los operadores de
generacion grey, se propone la funcidon z_series() que toma como argumentos el
arreglo resultado del operador 1-AGO y un arreglo nuevo para almacenar los

resultados.

Siguiendo con el ejemplo anteriormente visto en la seccién 4.2.1.1, tenemos como

resultado del operador acumulativo 1-AGO la siguiente serie de datos

XO = (x®(1),xM(2), xM(3), xM(4), xV(5),) = (2.874,6.152,9.489,12.879,16.558)

De esta serie y como se muestra en el ejemplo 4.1 (Liu & Lin, Grey Systems Theory

and Applications, 2010, pags. 113-116), el resultado de la serie Z sera:
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ZW = (z20(2),2M(3),z2M(4),z(5),) = (4.513,7.820,11.184, 14.718)

Para evaluar el correcto funcionamiento de la funcion z_series() se utiliza el resultado
de la funcion AGO _operator() y se imprimen los resultados de las operaciones
mediante el monitor serie asi como se observa en el fragmento de codigo de la figura

27, endonde Z1_DATA_SIZE esta definido anteriormente por el preprocesador.

o000
pera ( series, series);

- ("AGO OPERATOR RESULTS");
for (int 1 = 0; 1 < DATA_SIZE; i++)
{

: (x1 [i], 6);
Iy
_ (X1_ » Z1_ );
S€ - intln("Z SERIES RESULTS");
for (int 1 = 0; < ATA ; 1)
{
: ( [i], 6);
}

Figura 27 Funcién serie Z.

Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucion del codigo dentro del microcontrolador despliega por monitor serial el
resultado de la operacion como se puede observar en la figura 28. Con la informacién

obtenida se puede validar el funcionamiento de la funcién z_series().
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--- Miniterm on COM6 9600,8,N,1 ---
--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T | Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
AGO OPERATOR RESULTS

2.874000

6.152000

9.489%001

12.87%001

16.558000

Z SERIES RESULTS

4.513000

7.820500

11.184000

14.718501

Figura 28 Monitor serie funcién serie Z

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.3 Operador 1-AGO Inverso

En la ecuacién 3 se observa que para restaurar una serie operada mediante el

operador 1-AGO se utiliza el operador 1-AGO inverso definido como:
xOU) =xVk) —xDk —1);k=1,2,..,n

Para finalizar la creacion de la biblioteca de cédigo de los operadores de generacion
grey se propone la funciéon IAGO_operator() que toma como argumentos la serie de
datos resultado del operador 1-AGO vy el arreglo donde se almacenara la serie

restablecida.

Siguiendo con el ejemplo anteriormente visto en la seccién 4.2.1.1, tenemos como

resultado del operador acumulativo 1-AGO la siguiente serie de datos
XO = (x®(1),xM(2), xM(3), xM(4), xV(5),) = (2.874,6.152,9.489,12.879,16.558)

Como se muestra en el ejemplo 4.1 (Liu & Lin, Grey Systems Theory and Applications,

2010, pags. 113-116), el resultado de restablecer esta serie al orden de X(© sera:

XO© = (x©(1),x©(2),x@(3),x@(4),x(5),) = (2.874,3.278,3.337,3.390,3.679)
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En este sentido, para evaluar la funcién IAGO_operator() se utiliza la serie X() como
parametro de entrada segun como se observa en el fragmento de cddigo en la figura
29 en donde IAGO DATA SIZE puede ser definido anteriormente por el

preprocesador.
00
double x1_series[X1_DATA_SIZE] = {2.874, 6.152, 9.489, 12.879, 16.558};
double IAGO_series[IAGO_DATA_SIZE];
IAGO_operator(x1l_series, IAGO_series);
Serial.j tln("IAGO SERIES RESULTS");
for (int i = 0; 1 < IAGO_DATA_SIZE; i++)
{
println(IAGO_series[i], 6);
}

Figura 29 Funcién operador IAGO

Fuente: Elaboracion propia.

La ejecucion del codigo dentro del microcontrolador despliega por monitor serial la
ejecucion del cddigo como se puede observar en la figura 30. Con la informacién

arrojada se puede asumir el correcto funcionamiento de la funcién IAGO_operator()

--- Quit: Ctrl+C | Menu: Ctrl+T Help: Ctrl+T followed by Ctrl+H ---
IAGO SERIES RESULTS

2.874000

.278000

.337000

.389999

.679001

w W w w

Figura 30 Monitor serie operador IAGO
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3.2.2 Operadores de matrices

En el pronostico de variables con modelos grey es habitual encontrarse que la
estimacion de los parametros iniciales se realiza mediante una serie de operaciones
matriciales que dan como resultado los parametros de estimacion por minimos
cuadrados lineales, asi como se menciona anteriormente en la seccién 2.2.5 en la
ecuacion numero 27. Esta estimacién implica la operacion de matrices como la matriz
transpuesta, el producto de dos matrices y la obtencion de la matriz inversa, esto lo

podemos observar a continuacion en la ecuacion numero 27:

{Ay=[[01"[6]]17* [6]"{Y}

Para complementar la biblioteca de cddigo para la ejecucion de modelos grey es
necesario contar con funciones que puedan ejecutar dichas operaciones de matrices
en tiempo real y desde el microcontrolador. Después de una busqueda en los
repositorios de codigo abierto se toma como referencia base el repositorio de Charlie
Matlack con licencia GPL2.0, licencia que permite el uso comercial del codigo ademas
de modificaciones (Matlack, 2018). El repositorio contiene una serie de funciones
escritas en lenguaje C++ cuyo objetivo es satisfacer las operaciones de matrices del
algebra lineal como son matriz transpuesta, el producto de dos matrices, la matriz
inversa, suma y sustraccion. Lo anterior se consigue mediante la utilizacion de
variables de tipo puntero que realizan dentro de ciclos condicionales diferentes
operaciones aritméticas en las matrices con las que se desea operar, estas se definen
como arreglos de una o dos dimensiones dentro de la programacién. Al evaluar el
rendimiento de las funciones del repositorio se concluye que estas cumplen con lo
anticipado y se procede a adaptar el cédigo para cumplir con los objetivos de esta
investigacion. Las funciones fueron llevadas a una biblioteca simplificada en cédigo C

para su implementacion en el desarrollo de los modelos grey.
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3.2.3 Algoritmo en cédigo C del GM (1,1).

Una vez desarrolladas las bibliotecas de codigo para los operadores de generacion
grey ademas de los operadores de matrices, estos pueden ser utilizados como bloques
de construccion para desarrollar los algoritmos en especifico de los modelos de

pronostico grey.

Segun como se describe anteriormente en la seccidon 2.3.1 el procedimiento para
generar un prondstico inicia con la serie de datos primitiva, dicha serie contiene los
datos de las variables monitoreadas y sobre las cuales se genera el modelo grey.

El desarrollo simplificado del algoritmo procede de la siguiente manera:

1. Se procesa la serie primitiva mediante el llamado de la funcién
AGO_operator(), obteniendo como resultado la serie acumulada o X,

2. Se procesa la serie acumulada mediante el llamado de la funcién z_series()
obteniendo como resultado la serie de promedio de dos vecinos cercanos o
ACH

3. Se utilizan las series de datos obtenidas en los pasos uno y dos para formar
la matriz B mediante funciones especiales en el cédigo.

4. Se estiman los parametros de minimos cuadrados lineales o @ mediante las
operaciones de matrices mencionadas en la seccion 2.2.5 utilizando la
biblioteca de codigo mencionada en 4.2.2.

5. Se genera la férmula de respuesta de tiempo (ecuacion 32) mediante la
sustitucion de los parametros a y b respectivamente.

6. Se obtienen los valores del prondstico iterando la férmula de respuesta en
tiempo para k valores.

7. Se restaura la serie al orden original mediante la funcion IAGO_operator().
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3.2.4 Algoritmo en cédigo C del RDGM (1, 3)

El segundo algoritmo de prondstico mediante modelo grey y destinado a ser evaluado
es el modelo recursivo discreto con entrada de dos variables, como se menciona
anteriormente los bloques de cdédigo de operaciones grey también seran utilizados
para la implementacion en cédigo de este algoritmo, este acercamiento modular
permite generar el algoritmo RDGM (1, 3) afnadiendo cambios puntuales como la
modificacion de la matriz B segun la seccion 2.3.4. Se desarrolla una funcion en codigo
dedicada a generar la matriz apoyandose de las funciones para la generacién de las
series AGO vy series Z denominada como discrete_3var MATRIX( ). La siguiente
adicion a la biblioteca de cddigo es la generacidn del modelo del sistema segun la ec.

45 mencionada anteriormente en el capitulo 2.3.4:

n
XPp+k+1)=pxP@p + k) + Z BXPUk + 1) + u

=2

Esta formulacion es llevada a codigo C y ejecutada mediante el método RDGM1_3()
tomando como parametros de entrada la serie acumulada de la variable uno Xl(l), la

series Z de la variable dos Zél), la variable tres z_,f“, y los parametros estimados S,
B, y u. Con este contexto el desarrollo simplificado del algoritmo RDGM (1, 3) es de la

siguiente manera:
1. Se procesan las serie primitivas de las dos variables mediante el llamado de la
funcion AGO_operator(), obteniendo como resultado la series acumuladas Xf)
, Xz(l) y X?El)
2. Se procesan la series acumuladas mediante el llamado de la funcién z_series()
obteniendo como resultado la series de promedio de dos vecinos cercanos Zl(l)

1 1
zZMy 7
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3. Se utilizan las series de datos obtenidas en los pasos uno y dos para formar la
matriz B mediante funciones especiales en el codigo.

4. Se estiman los parametros de minimos cuadrados lineales o @ mediante las
operaciones de matrices mencionadas en la seccién 2.2.5 utilizando la
biblioteca de codigo mencionada en 4.2.2.

5. Se implementa la funcion RDGM (1, 3) con la ec. 44 utilizando los parametros
estimados en a, la series Xl(l) , Zgl) yZél)

6. Se obtienen los valores del prondstico iterando el modelo RDGM (1, 3) para k
valores.

7. Se restaura la serie al orden original mediante la funcion IAGO_operator().

El anterior planteamiento se puede ver reflejado en el diagrama de flujo representado

7

en figura 31.

/

Definicién de /
X /

Xi,v,rykK. /

/

Célculo de 1-AGO para
cada serie original.

v

Célculo de series Zi para
cada serie acumulada.

v

Generacion de Matriz B

Estimacion de minimos
cuadrados.

v

Generacién de pronostico

(k+1) con la solucién del |

modelo RDGM(1, n)
segtin (10).

Numero de
pronosticos ==K,

Figura 31 Diagrama de flujo del algoritmo RDGM (1, 3).

Fuente: Elaboracion propia.



3.3 Experimentos con datos reales

En esta seccion se describen diferentes experimentos realizados para evaluar el ajuste
de los prondsticos con respecto del valor real y la evaluacién del tiempo de ejecucion
del algoritmo para ciertas condiciones definidas en el microcontrolador, utilizando los
registros generados por el sistema de monitoreo loT mencionado anteriormente. El
sistema recopila los datos de las variables de temperatura interna, humedad relativa
interna y luminosidad, el portal en la nube permite la exportacion de la base de datos
generada por el sistema loT, estos datos son exportados en formato .csv y seran

utilizados para los ejercicios descritos a continuaciéon. Una muestra del formato de los

datos exportados se observa en la figura 32.

D16

Interval

S

A

29/04/2022 02:00
29/04/2022 02:30
29/04/2022 03:00
29/04/2022 03:30
29/04/2022 04:00
29/04/2022 04:30
29/04/2022 05:00
29/04/2022 05:30
29/04/2022 06:00
29/04/2022 06:30
29/04/2022 07:00
29/04/2022 07:30
29/04/2022 08:00
29/04/2022 08:30
29/04/2022 09:00
29/04/2022 09:30
29/04/2022 10:00
29/04/2022 10:30
29/04/2022 11:00
29/04/2022 11:30
29/04/2022 12:00
29/04/2022 12:30
20/n04/2022 12-00

Figura 32 Ejemplo de datos exportados en extension .csv

B

Interval (UTC)

29/04/2022 07:00
29/04/2022 07:30
29/04/2022 08:00
29/04/2022 08:30
29/04/2022 09:00
29/04/2022 09:30
29/04/2022 10:00
29/04/2022 10:30
29/04/2022 11:00
29/04/2022 11:30
29/04/2022 12:00
29/04/2022 12:30
29/04/2022 13:00
29/04/2022 13:30
29/04/2022 14:00
29/04/2022 14:30
29/04/2022 15:00
29/04/2022 15:30
29/04/2022 16:00
29/04/2022 16:30
29/04/2022 17:00
29/04/2022 17:30
2a/n4/2022 12-00

Fuente: Elaboracion propia.

C

16.85
16.8236364
16.245
14.9290909
14.425
13.7809091
13.0127273
12.209
12.1209091
11.876
10.55
9.41818182
9.903
12.3045455
17.139
21.0272727
26.0654545
31.202
33.6954545
33.6281818
35.8072727
38.5572727
20 258289

B R R R R R R R R R

5.363636364
378.5454545
1216.2
2687.181818
4600
6439.454545
8566.636364
10860.5
12735.09091
14662.72727
16480.81818
18123.09091
19A40 11111

Temperature/ Light/NODO_GSM.Promedio Humidity/NODO_GSM.Promedio

41.27
41.59727273
42.2

45.13
47.008
48.91090909
50.10272727
49.959
49.40181818
49.412
49.56181818
50.87454545
49.417
44.41090909
35.878
30.09727273
25.13363636
20.662
16.25090909
14.3

13

11.06

Qa1
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3.3.1 Diseno del experimento

Este procedimiento en particular se propone para generar el pronostico de la
temperatura interna de un invernadero en la hora siguiente (60 minutos en el futuro)
mediante la ejecucién en un microcontrolador del software del RDGM (1, 3). La
propuesta es construir el modelo utilizando los datos de tres variables, temperatura
interna °C, humedad relativa interna en porcentaje RH % y luminosidad interna en Lux.
Generando los conjuntos de datos originales con cinco muestras de cada variable

tomadas en intervalos de 30 minutos. Dentro del contexto del RDGM (1, 3) los datos
de la temperatura interna seran Xfo), los datos de humedad relativa interna seran XZ(O)

y los datos de luminosidad interna seran X§°>. Para obtener el prondstico de la

temperatura interna del invernadero se completan los parametros de z§” y Zél) para

alimentar la solucién del modelo RDGM(1, 3) representado en (48) sustituyendo en la
ecuacion con informacién correspondiente del intervalo siguiente pero del dia anterior
al de la generacion del prondstico, esto significa incluir la informacion de las tendencias
internas del invernadero del dia anterior para generar un prondstico del dia actual,
respetando la hora en la que se tomo6 la muestra pero retrocediendo un dia,

aprovechando asi la estacionalidad que estos sistemas presentan.

Para procesar los datos obtenidos y generar un prondstico se utiliza una tarjeta de
desarrollo disefada alrededor del microcontrolador ATmega4809 figura 33, este
sistema embebido fue integrado para contener las conexiones de alimentacion, de
programacién, médulo de radiofrecuencia LoRa, conexién de tipo USB con un
convertido serial a USB, ademas de incluir una bornera para la conexion directa de los
sensores seleccionados. Este prototipo permitira evaluar el algoritmo en un sistema

objetivo y podra ser utilizado en el campo de experimentacion de ser necesario.
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Figura 33 Tarjeta de desarrollo ATmega480.

Fuente: Elaboracion propia.

El PCB de la tarjeta fue disenado dentro de la unidad de investigacion (UPIDET), para
satisfacer los objetivos propuestos, utilizando software gratuito y manufacturandolo en

un servicio automatico de alta tecnologia en la Republica Popular China.
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Figura 34 PCB Tarjeta de desarrollo ATmega4809.

Fuente: Elaboracion propia.
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La implementaciéon del software para el microcontrolador se realiza mediante
herramientas de cddigo abierto y el cédigo en C es compilado con el GCC AVR 8-Bit
Toolchain en su versién 3.7.0. Para observar la informacion de los resultados se
implementan sentencias para la impresion de la informacion a través de un puerto
serial mediante de un convertidor UART a USB. La lectura de los resultados es
realizada por medio de un software de terminal ejecutando en un computador personal

con la tarjeta de desarrollo conectada mediante un puerto USB.

El cédigo por ejecutar en el microcontrolador inicia definiendo los datos de entrada, el
numero de datos para construir el modelo y el numero de prondsticos, segun como se
menciona en el desarrollo de los algoritmos, como se observa en la figura 37. El arreglo
x0_var1 se declara con los datos de temperatura, los arreglos de datos x0 var2 y
x0_var3 de las variables de humedad relativa y luminosidad se construyen a partir de
los cinco datos actuales concatenando con los dos datos de los intervalos

correspondientes del dia anterior.

double x@_varl[X ] =A{
43.341,
40.876,
38.505,
36.973,
34.976,

5.780,
5.875,
7633
8.083,
9.814,
8.905,
10.520,

double x0_var3[( + =

11603.0,
8446.0,
6664.0,
5067.0,
3098.0,
1368.0,
337.0,

Figura 35 Declaracion de datos de entrada del algoritmo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez declarados los elementos indicados se procede con el llamado de la funcién
desarrollada en la biblioteca de cddigo para la ejecucién de modelo RDGM (1, 3)
ejemplificada en la figura 36, Introduciendo como parametros los arreglos de las

variables anteriormente definidas.

@ @]
void main(){

recursive_discrete_GM13(

}

Figura 36 Llamado de la funcién del modelo RDGM (1, 3).

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el tiempo de ejecucidén del modelo se suprimen las sentencias de
impresion de datos por monitor serial del programa y se incluyen sentencias de
manipulacion de registros de entradas y salidas para cambiar de estado uno de los
pines de uso general por cada ejecucion del algoritmo ejemplificado en este

experimento.

Enseguida se captura la salida de canal de un osciloscopio conectado a la salida del
pin de uso general del microcontrolador ATmega4809 en la tarjeta de desarrollo figura
37, todos los experimentos son realizados con una configuracion del oscilador interno

del microcontrolador a 16 MHz y alimentandolo 3.3 Volts.



75

Figura 37 Banco de pruebas del sistema embebido.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Experimento 1

Del repositorio de datos obtenidos por el sistema loT sobre las variables internas del

invernadero se extrae el conjunto descrito en la tabla 4 y 5.

Tabla 4 Datos del dia 03 de mayo del 2022.

Fecha y hora Temperatura | Humedad relativa | Luminosidad Lux
< %RH
03/05/2022 17:00 43.341 5.780 11603
03/05/2022 17:30 40.876 5.875 8446
03/05/2022 18:00 38.505 7.633 6664
03/05/2022 18:30 36.973 8.083 5067
03/05/2022 19:00 34.976 9.814 3098

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5 Datos del dia 02 de mayo del 2022.

Fecha y hora Humedad relativa Luminosidad
%RH Lux
02/05/2022 19:30 8.905 1368
02/05/2022 20:00 10.520 337

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos mencionados anteriormente se declaran tres arreglos de variables y se
ejecuta el algoritmo a evaluar. En la figura 38. se muestran los resultados de ejecutar
el modelo grey RDGM (1, 3) resaltando la comparativa entre los valores reales de
temperatura con los obtenidos mediante la ejecucidon del modelo, los valores
representativos desde las 17:00 horas hasta las 19:00 horas fueron utilizados para
construir el modelo, mientras que los valores de las 19:30 horas y las 20:00 horas son

los prondsticos generados a partir del modelo.
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Temperatura real vs Prondstico RDGM (1, 3)
Prondstico
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Figura 38 Resultados del experimento uno

Fuente: Elaboracién propia.
En la Tabla 6 los prondsticos generados se contrastan con los datos de la estacion de

medicién interna del invernadero.
Tabla 6 Prondstico del experimento uno
Error relativo %

Fecha y hora Temperatura Real Temperatura
°C Pronostico ° C
02/05/2022 19:30 32.802 33.136 1.02%
02/05/2022 20:00 30.415 30.599 0.61%

Fuente: Elaboracién propia.
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Para la prueba de tiempo de ejecucion se realiza por medio de un monitoreo de una
salida digital en el microcontrolador como se menciono anteriormente. En la figura 39,
el cambié de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 6.18

milisegundos por ejecucion.

Trig B M:5.0ms | —f——=——]— | T:0.000ps )
A B

Va=3.200v

S0KSals CH1:.DC ¥ 40.0mY

Figura 39 Tiempo de ejecucion del experimento uno.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Experimento 2

Del repositorio de datos obtenidos por el sistema IoT sobre las variables internas del

invernadero se extrae el conjunto descrito en la tabla 7 y 8.

Tabla 7 Datos del dia 01 de mayo del 2022.

Fecha y hora Temperatura | Humedad relativa | Luminosidad Lux
< %RH
01/05/2022 11:00 31.917 16.650 12296
01/05/2022 11:30 33.494 11.357 1419
01/05/2022 12:00 35.318 10.127 15947
01/05/2022 12:30 36.363 8.956 17448
01/05/2022 13:00 36.839 8.800 18650

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 8 Datos del dia 30 de abril del 2022.

Fecha y hora Humedad relativa | Luminosidad
%RH Lux
30/04/2022 13:30 11.257 19606
10.836 20154

30/04/2022 14:00

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos mencionados anteriormente se declaran tres arreglos de variables y se
ejecuta el algoritmo a evaluar. En la figura 40. se muestran los resultados de ejecutar
el modelo grey RDGM (1, 3) resaltando la comparativa entre los valores reales de
temperatura con los obtenidos mediante la ejecucion del modelo, los valores
representativos desde las 11:00 horas hasta las 13:00 horas fueron utilizados para

construir el modelo, mientras que los valores de las 13:30 horas y las 14:00 horas son

los prondsticos generados a partir del modelo.

Temperatura real vs Pronostico RDGM (1, 3)
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Figura 40 Resultados del experimento dos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 9 los prondsticos generados se contrastan con los datos de la estacion de

medicion interna del invernadero.

Tabla 9 Pronéstico del experimento dos

Fecha y hora Temperatura Real Temperatura Error relativo %
°C Pronostico ° C
01/05/2022 13:30 37.422 38.961 4.11%
01/05/2022 14:00 38.740 39.960 3.14%

Fuente: Elaboracion propia.

Para la prueba de tiempo de ejecucion se realiza por medio de un monitoreo de una
salida digital en el microcontrolador como se mencion6 anteriormente. En la figura 41,

el cambié de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 10.30

milisegundos por ejecucion.

Trig B M:10ms | ———=——]— | T:0.000ps =)
A [

F=48.44Hz T=2064ms  Va=3.200%
@100y b= 25KSals CH1:DC & 0.00mY

Figura 41 Tiempo de ejecucién del experimento dos.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.4 Experimento 3

Del repositorio de datos obtenidos por el sistema IoT sobre las variables internas del

invernadero se extrae el conjunto descrito en la tabla 10y 11.

Tabla 10 Datos del dia 02 de mayo del 2022.

Fechay hora Temperatura Humedad relativa | Luminosidad Lux
< %RH
02/05/2022 10:00 25.659 24.000 8310
02/05/2022 10:30 28.852 19.721 10296
02/05/2022 11:00 30.512 16.467 12089
02/05/2022 11:30 33.660 13.405 14032
02/05/2022 12:00 36.087 10.601 15840

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Datos del dia 01 de mayo del 2022.

Fecha y hora Humedad relativa Luminosidad
%RH Lux

01/05/2022 13:30 8.956 17448.090

01/05/2022 14:00 8.800 18650.909

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos mencionados anteriormente se declaran tres arreglos de variables y se
ejecuta el algoritmo a evaluar. En la Figura 42. se muestran los resultados de ejecutar
el modelo grey RDGM (1, 3) resaltando la comparativa entre los valores reales de
temperatura con los obtenidos mediante la ejecucién del modelo, los valores
representativos desde las 10:00 horas hasta las 12:00 horas fueron utilizados para
construir el modelo, mientras que los valores de las 12:30 horas y las 13:00 horas son
los prondsticos generados a partir del modelo.
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Temperatura real vs Pronostico RDGM (1, 3)
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Figura 42 Resultados del experimento tres.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 12. los prondsticos generados se contrastan con los datos de la estacion

de medicion interna del invernadero.

Tabla 12 Pronéstico del experimento tres

Fecha y hora Temperatura Real Temperatura Error relativo %
°C Pronostico ° C
02/05/2022 12:30 37.422 38.932 3.376 %
02/05/2022 13:00 40.901 41.322 1.031 %

Fuente: Elaboracion propia.

Para la prueba de tiempo de ejecucion se realiza por medio de un monitoreo de una
salida digital en el microcontrolador como se mencioné anteriormente. En la Figura 43,

el cambié de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 10.8

milisegundos por ejecucion.
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Trig B M:10ms | —f——=—]— T:0000ps | (=)
A B

F=46.30Hz T=2160ms  Ya=3.200V
@100y b 25KSafs | CH1:DC t 0.00mY

Figura 43 Tiempo de ejecucién del experimento tres.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.5 Experimento 4

Este experimento es desarrollado tomando los datos de la madrugada del dia 30 de
abril del 2022, del repositorio de datos obtenidos por el sistema IoT sobre las variables
internas del invernadero se extrae el conjunto descrito en la tabla 13 y 14. Notese que

el sensor de luminosidad devuelve un valor unitario en la ausencia total de luz.

Tabla 13 Datos de la madrugada del 30 de abril del 2022

Fecha y hora Temperatura | Humedad relativa | Luminosidad Lux
c %RH
30/04/2022 01:00 19.341 36.498 1
30/04/2022 01:30 18.517 38.173 1
30/04/2022 02:00 17.712 41.388 1
30/04/2022 02:30 17.104 43.252 1
30/04/2022 03:00 16.708 43.735 1

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14 Datos de la madrugada del 29 de abril del 2022.

Fecha y hora Humedad relativa Luminosidad
%RH Lux
29/04/2022 03:30 41.597 1
29/04/2022 04:00 42.200 1

Fuente: Elaboracion propia.

Con los datos mencionados anteriormente se declaran tres arreglos de variables y se
ejecuta el algoritmo a evaluar. En la figura 44. se muestran los resultados de ejecutar
el modelo grey RDGM (1, 3) resaltando la comparativa entre los valores reales de
temperatura con los obtenidos mediante la ejecucion del modelo, los valores
representativos desde las 01:00 horas hasta las 03:00 horas fueron utilizados para
construir el modelo, mientras que los valores de las 03:30 horas y las 04:00 horas son

los prondsticos generados a partir del modelo.

Temperatura real vs Pronostico RDGM (1, 3)
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Figura 44 Resultados del experimento cuatro.

Fuente: Elaboracion propia.



85

En la Tabla 15 los pronosticos generados se contrastan con los datos de la estacion

de medicion interna del invernadero.

Tabla 15 Prondstico del experimento cuatro

Fecha y hora Temperatura Real Temperatura Error relativo %
°C Pronostico ° C
29/04/2022 03:30 16.114 15.453 4.102 %
29/04/2022 04:00 15.498 15.198 1.933 %

Fuente: Elaboracion propia.

Para la prueba de tiempo de ejecucion se realiza por medio de un monitoreo de una
salida digital en el microcontrolador como se mencioné anteriormente. En la figura 45,
el cambié de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 10.65

milisegundos por ejecucion.

Trig B M:10ms | —f———]— | T:0.000ps =
AR

T=2131ms  Ya=3.200V
25KSals CH1:DC ¥ 0.00mY

Figura 45 Tiempo de ejecucion del experimento cuatro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo IV Conclusiones y recomendaciones

La premisa de utilizar la teoria de sistemas grey en la prediccion de fendmenos
climaticos ha sido explorada con anterioridad como se observa en los antecedentes
de la presente investigacion, bajo estas observaciones se consideré como oportunidad
de implementacion el sistema térmico interno de un invernadero, dicho sistema
presenta estacionalidad, el efecto invernadero en conjunto con la transmision de calor
ofrecida por el suelo en forma de radiacion hacen que sea un sistema que cambia sus
condiciones de manera relativamente lenta en comparacién con otros sistemas
dinamicos con una constante de tiempo relativamente pequefia. El modelado grey de
la temperatura interna en el invernadero fue puesta a prueba segun Yin, J. (2014)
utilizando un modelo grey distinto al propuesto en esta investigacién, siendo la
principal diferencia la implementacion multivariable que contempla mas elementos que

aporten al modelado del sistema.

En contraste la presente investigacion puso a prueba el modelo recursivo discreto de
una ecuacion y tres variables, con cinco periodos de muestreo de 30 minutos para
permitir que el modelo pueda seguir una tendencia definida, en esta ocasién se
consider¢ la variable de temperatura para ser pronosticada a partir de los valores de

temperatura interna, humedad relativa interna y luminosidad.

Para poner a prueba la metodologia fue fundamental contar con datos de un sistema
objetivo real, por lo que se desarrollé un sistema autbnomo de adquisicion de datos
remoto bajo el concepto del internet de las cosas, que facilitd la adquisicidn remota de
datos internos de un invernadero pasivo de produccién de tomate, dicho sistema
embebido fue disefado e implementado dentro de la Unidad de Posgrado,
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, (UPIDET).

La puesta a prueba de los datos demostré que el modelo RDGM (1, 3) se ajusta a la
tendencia térmica del invernadero de manera relativamente aceptable y con un gasto
computacional bajo al ser implementado en un sistema limitado como es un

microcontrolador de 8 bits y con una respuesta menor a los 15 milisegundos, esto
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permite crear nodos de bajo costo que generen su propio prondstico sin depender de

un servidor central o una unidad de computo con mas capacidad de calculo.

Sin embargo, existen casos en los cuales el modelo no consigue converger de manera
adecuada, otorgando prondsticos con grados de error altos, por lo que quedan muchas
pruebas por realizar, asi como crear nuevos experimentos con diferentes variables
relevantes internas del sistema del invernadero, probar con diferentes tiempos de
muestreo y numero de datos para la construccion del modelo. El principal aporte de
esta investigacion es el desarrollo del software portable a diferentes sistemas que

permitira explorar la utilizacion del algoritmo en diversas situaciones.

Obteniendo la combinacion de variables, tiempo de muestreo y numero de datos para
construccion del modelo correctos, se conseguira ofrecer informacién de valor para
que el agricultor pueda adelantarse a tomar decisiones que cambien la tendencia
térmica del invernadero, asi mantener el producto en las condiciones 6ptimas

reduciendo el porcentaje de merma.
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