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Resumen 

La producción de alimentos bajo invernadero podría ser una actividad esencial hacia 

la futura estabilidad de nuestra sociedad, por lo que se evidencia la necesidad de 

mejores y más eficientes procesos de producción de alimentos, para lo cual la 

tecnificación de los procesos locales de producción de alimentos apunta a ser 

beneficiosa. La temperatura es una variable fundamental para monitorear dentro de 

un invernadero, conocer el estado real y el pronóstico 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 

pronóstico, la teoría de los sistemas grises ha demostrado ofrecer pronósticos 

aceptables con poca información de entrada y bajo sistemas inciertos en otras 

aplicaciones a costos computacionales asequibles, se presenta una metodológica 

para ejecutar el modelo gris recursivo multivariable para obtener un pronóstico de la 

próxima hora de la temperatura interna del invernadero, combinando datos del día 

actual con las tendencias del día pasado para generar la solución 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 pronóstico de temperatura interna aceptable con tiempos de 

ejecución bajos utilizando datos de una estación de monitoreo IoT desarrollada para 

esta investigación e instalada dentro de un invernadero real en una planta de 

producción en la ciudad de Durango, México. 
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Capítulo I Introducción. 
 

1.1 Antecedentes  
 

La teoría de sistemas grey permite el pronóstico de la producción agrícola aplicado en 

la predicción de la producción de arroz, evidenciando que el método de pronóstico 

grey GM (1,1) genera una predicción con un error relativo absoluto de 5.74% o del 

94.26% en la precisión de los pronósticos en comparación con el valor real obtenido. 

(Muqtadir, 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 predicción de la temperatura máxima media en el mes de agosto en la provincia 

de Qazvin en Irán. Los resultados obtenidos muestran que mediante la aplicación del 

modelo GM mejorado llamado de metabolismo, cuando el tamaño de los datos es 

adecuado, el modelo puede no solo minimizar el error de evaluación, mejorando la 

precisión de la predicción de la tendencia de las fluctuaciones de temperatura y los 

cambios de la temperatura máxima. 

El pronóstico de la producción agrícola, forestal, ganadera y pesquera en la república 

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 comparación con otros métodos de predicción 

como el modelo Holt-Winters o el modelo SARIMA. El GSM se aplica en la predicción 

de otras series temporales tal como los valores de producción agrícola mensual y los 

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

En (Darvishi Salookolaei , Liu, & Babaei , 2017), se estiman los factores agro climáticos 

mediante modelos grey, comparando los resultados obtenidos en los modelos 

GM(1,1), DGM(2,1) y el modelo Verhulst se concluye que la precisión del modelo de 

predicción GM(1,1) fue la mejor dentro de los tres evaluados, al dar como resultado 
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un nivel de error aceptable en la estimación de la cantidad de lluvia en el árido país de 

Irán. 

En (Zeng, Luo, Liu, Bai, & Li, 2016) se propone una alternativa para mejorar el ajuste 

en la implementación de modelos grises multivariables GM (1, n) con la introducción 

de un término de corrección lineal y un término de cantidad de acción gris. El modelo 

obtenido tiene un proceso y una estructura más estable, que resuelve algunas de las 

carencias del GM (1, N).  

La aplicación de la integral de convolución a los modelos grises multivariables permite 

una mejora en el ajuste de la predicción, en (Mishra, Chandra Sahoo, & Narayan 

Senapati, 2016) se aplica un modelo gris multivariable con la integral de convolución 

GMC (1, n) para la predicción de energía solar generada (kWH) en una granja 

fotovoltaica, esta variable es directamente afectada por las condiciones climatológicas 

del área geográfica donde se ubica el centro de generación. El pronóstico realizado 

con el modelo GMC (1, n) proporcionó una media del error absoluto a priori para el 

intervalo analizado de 1.7 % en comparativa con una evaluación de los mismos datos 

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

Para los casos en los que la implementación de un modelo gris multivariable con 

integral de convolución GMC (1, n) no cumpla con una predicción adecuada (Ma & Liu, 

The GMC(1, n) model with optimized parameters and its application, 2017) propone un 

método para optimizar los parámetros del GMC (1, n), obteniendo considerables 

mejoras para el pronóstico de sistemas dinámicos lineales en comparación con el 

modelo original.  

La aplicación 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 

evidencía un menor grado de error en comparación con el modelo GMC(1, N), aplicado 

en el pronóstico de la resistencia a la torsión de un material metálico, el valor bruto de 
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la producción industrial basado en indicadores económicos y el consumo per cápita 

de la república popular china basado en indicadores económicos. 

El monitoreo en tiempo real de las condiciones meteorológicas de cultivos en 

invernaderos permite la toma de decisiones por parte del agricultor. Las nuevas 

tendencias tecnológicas como la computación en la nube y el IoT permiten la 

recopilación de información proporcionada por sensores de humedad relativa y 

temperatura con el fin de obtener una predicción del microclima de un invernadero (Oo 

& Phyu, 2019) 

El protocolo de comunicación LoRa (Long Range), se considera una opción adecuada 

para el desarrollo de soluciones en sistemas de comunicación por radiofrecuencia para 

el envío de mensajes cortos, la ventaja principal de estos dispositivos es su alta 

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

Los parámetros de configuración de los módulos LoRa como, el tiempo de muestreo, 

la cantidad de bits de la cadena contenedora del mensaje a enviar, el factor de 

propagación y la tasa de codificación  son parámetros 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 climatológicas, cuyo diseño incorpora módulos de 

transmisión con protocolo LoRa, habilitando la posibilidad de desarrollar soluciones 

con un consumo de corriente bajo incluso en estados de transmisión y recepción de 

datos a través del módulo LoRa.  

La implementación de un canal de comunicación punto a punto por radiofrecuencia, 

de largo alcance y con desempeño confiable es viable a través de módulos 

transceptores basados en el protocolo LoRa® de Semtech®, siempre y cuando se 

tomen en cuenta las variaciones en la potencia de la señal provocadas por variaciones 

climáticas. (Ameloot et al.,  2021)  

El desarrollo de una solución a mediano plazo bajo el esquema de nodo sensor, puerta 

de enlace y servicio de computación en la nube se puede aplicar con hardware de bajo 
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costo en invernaderos y cultivos para el monitoreo de variables climáticas en tiempo 

real, obteniendo autonomía energética mediante celdas fotovoltaicas. (Codeluppi, et 

al.,  2020) 

Los módulos GSM habilitan la conexión a la red celular, son una alternativa para la 

creación de puertas de enlace en zonas con baja conectividad, la incorporación de un 

módulo GSM en el diseño de un sistema embebido dedicado a la recolección y envío 

de datos meteorológicos faculta al dispositivo para la comunicación de los datos en 

tiempo real. (Parvez et al., 2016) 

 

1.2 Justificación. 
 

La presente investigación se enfoca en el estudio e implementación de métodos 

avanzados en predicción de sistemas inciertos, aplicados a variables climáticas y otras 

variables trascendentes que ofrecen valor a los productores agrícolas, ya que debido 

a los recientes cambios medioambientales cada día son más frecuentes las 

condiciones climáticas adversas, afectando una de las principales actividades 

primarias del estado de Durango, actividad que en 2020 generó una producción 

agrícola con valor de 6,220 millones de pesos y contabilizó una cosecha de 7.7 

millones de toneladas de productos agrícolas (SIAP, 2020) El resultado de esta 

investigación permitirá a los productores agrícolas contar con una herramienta para la 

supervisión local de las variables climáticas, permitiendo así, la toma de decisiones 

para el cuidado y desarrollo de los cultivos. Conjuntamente contribuirá a la 

implementación del método predictivo en un sistema embebido, potencial punto de 

partida para futuras investigaciones.  
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1.3 Objetivos. 
 

 1.3.1 Objetivo general. 
 

Diseñar un sistema embebido que establezca técnicas predictivas basadas en 

teoría de sistemas grey de variables meteorológicas de interés para el sector 

de la agricultura protegida. 

 

 1.3.2 Objetivos específicos. 
 

➢ Diseñar sistema de adquisición de datos para variables agrícolas con un tiempo 

de muestreo de 30 minutos. 

➢ Filtrar y procesar información adquirida. 

➢ Diseñar el algoritmo predictivo basado en teoría de sistemas grey en lenguaje 

de alto nivel considerando un horizonte de tiempo finito. 

➢ Validar algoritmo predictivo mediante métricas de errores cuadráticos  

➢ Implementar el algoritmo predictivo en sistema embebido  

➢ Validar el funcionamiento del sistema embebido  

 

1.4 Delimitación 
 

 1.4.1 Alcances. 
 

Se desarrollará software y hardware alrededor de un dispositivo embebido 

profesional, designado a la recopilación y procesamiento de datos de variables 

climáticas notables específicamente para la agricultura protegida. Se 

determinará la viabilidad del uso de la teoría de sistemas grey en la predicción 
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de variables climáticas relevantes en la agricultura protegida según 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 

agrícolas presentan un reto para el funcionamiento autónomo del dispositivo 

embebido a mediano y largo plazo, a su vez existe una falta de estudios previos 

en el área de investigación y limitada información de la implementación en 

sistemas embebidos de algoritmos de la teoría de sistemas grey. El desempeño 

del algoritmo de predicción basado en la teoría de sistemas grey debe cumplir 

con un criterio de error cuadrático medio mínimo, en caso de no optimizarse el 

algoritmo lo suficiente para brindar información de utilidad en beneficio de 

agricultores se estaría ante una considerable limitación. 
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Capítulo II Marco Teórico 
 

2.1 Teoría de sistemas grey 
 

Como se menciona en (Liu, Forrest, & Yang, 2012) la teoría de sistemas grey (TSG), 

establecida por Julong Deng en 1982, forma parte de una familia de soluciones y 

teorías modernas enfocadas a resolver sistemas con un alto índice de incertidumbre y 

ruido, dicho de otra manera, sistemas con falta de información, ya sea en sus 

parámetros, 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 inclusión de la palabra grey en el nombre de la teoría, se debe a la caracterización 

de la información mediante colores, en este contexto se denomina negro para indicar 

información desconocida, blanco para representar la información completamente 

conocida y gris para representar la información parcialmente conocida y desconocida. 

En consecuencia, los sistemas con información completamente conocida se 

considerarán blancos, aquellos sistemas con información completamente desconocida 

negros y los sistemas con información parcialmente conocida y desconocida se 

representarán mediante el color gris. 

La TSG plantea el análisis de los datos para que a partir de una muestra pequeña sea 

posible obtener una aproximación real de diversos objetivos como son el modelado, 

análisis, sistemas de monitoreo y de control, de esta manera el objetivo de TSG es 

obtener el mayor valor posible de los datos que sí son conocidos en un sistema gris y 

por consiguiente poder describir y entender los fenómenos que afectan el entorno del 

que proviene la información. 

La teoría de sistemas grey se ha mantenido en desarrollo desde su primera aparición 

en 1982, diversas aportaciones han surgido al pasar de los años, por ende la teoría se 

ha diversificado según sea el objetivo buscado, dentro de las diversas aportaciones 
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dentro de la teoría destaca el desarrollo de los modelos grey como lo son: Modelos de 

análisis de incidencia gris (Grey incidence model), modelos de evaluación de 

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

predicción gris (Grey forecasting model) y el modelo de decisión gris(Grey decision 

model). (Liu, Yang, & Forrest, 2017) 

 

2.1.1 Números grises 
 

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

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

desarrollo de la teoría, sus valores exactos son desconocidos. Un número gris 

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

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

son representados con el símbolo “”. Existen diferentes tipos de números 

grises:  

❖ Números grises con solo un límite inferior, este tipo de números  

son representados como ⊗ ∈ [𝑎,∞), o ⊗ (𝑎) en donde 𝑎 

representa al límite inferior conocido del número gris. 

 

❖ Números grises con solo un límite superior, es escrito como 

⊗ ∈ (−∞, �̅�],  o ⊗ (�̅�), donde �̅� representa el límite superior del 

número gris. 

 

❖ Intervalos de números grises, se representa como  ⊗ ∈ [𝑎, �̅�],  

estos tipos de números grises contienen un límite inferior y 

superior. 

 

❖ Números grises discretos y continuos, esta clase de números 

grises toman solo un número finito o un número contable de 
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valores potenciales y es conocido como discreto. En cambio, si el 

número gris puede potencialmente tomar cualquier valor en un 

intervalo, es conocido como número gris continuo. 

 

❖ Números negros o números grises, un número negro es el que 

puede tomar cualquier valor desde menos infinito hasta más 

infinito, representado por ⊗ ∈ (−∞,+∞), un número blanco puede 

tomar un valor dentro de un intervalo conocido representado como   

⊗ ∈ [𝑎, �̅�]. 

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

 

2.1.2 Blanqueamiento de un número gris 
  

Cuando el valor de un número gris oscila alrededor de un valor constante, el 

blanqueamiento de este tipo de números es relativamente sencillo, se puede 

simplemente utilizar el valor constante como su blanqueamiento, un número gris 

que oscila alrededor de 𝑎 puede ser escrito como ⨂(𝑎) = 𝑎 + 𝛿𝑎 en donde 𝛿𝑎 

es la oscilación. En este caso el valor de blanqueamiento es  ⨂̃(𝑎) = 𝑎. 

Para un intervalo general de número gris ⊗ ∈ [𝑎, 𝑏], se puede tomar su valor de 

blanqueamiento como ⨂̃ =  𝛼𝑎 + (1 − 𝛼)𝑏, 𝛼 ∈ [0,1] 

Aquí 𝛼 es llamado el coeficiente de posición de un intervalo de número gris ⊗

 ∈ [𝑎, 𝑏]. 

Un blanqueamiento por promedio sucede cuando 𝛼 = 1
2
 . Cuando la distribución 

de un intervalo de número gris es desconocida, se utiliza comúnmente el 

blanqueamiento por promedio.  

Cuando el valor de la información de un número gris es conocido hasta cierto 

punto, se puede utilizar una función de probabilidad que describe la posibilidad 

que tiene un número gris de tomar ciertos valores potenciales.  
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La función de probabilidad es diferente de la función de pertenencia de la 

matemática borrosa, la función de pertenencia describe en qué grado un objeto 

pertenece a un conjunto, sin embargo, la función de probabilidad describe la 

probabilidad de que un número gris tome un determinado valor, o la 

probabilidad que cierto valor sea el valor verdadero de un número gris. (Liu, 

Yang, & Forrest, Grey Data Analysis, 2017) 

 

 2.1.3 Operadores de secuencia 

 

La teoría de los sistemas grises se desarrolla en el descubrimiento de la 

correlación matemática entre las diferentes variables de un sistema y las leyes 

de cambio de determinadas variables, a partir de los datos disponibles de los 

comportamientos característicos de los sistemas como por ejemplo pueden ser, 

los sociales, económicos, ecológicos, entre muchos otros. La teoría de los 

sistemas grises observa cada variable estocástica como una cantidad gris que 

varía en una región fija y en una determinada ventana de tiempo, y define cada 

proceso estocástico como un proceso gris. 

Todos los sistemas tienen funciones y propiedades generales, incluso si el 

comportamiento de dicho sistema es complicado y sus datos caóticos, de 

acuerdo con lo anterior y en el marco de la teoría de los sistemas grises, 

entonces deben existir leyes mínimas que determinen la existencia del sistema, 

es fundamental elegir el método correcto para descubrir qué modelo determina 

el sistema y así comprenderlo. 

Cuando se investigan las características de comportamiento de un sistema, lo 

que está disponible es una secuencia definida de números blancos. La teoría 

de los sistemas grises revela las leyes del cambio a través del descubrimiento 

y organización 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 

implícitas 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 características de integración, escondidas en los datos caóticos 

originales sean suficientemente reveladas.  

El operador acumulativo es generalmente empleado para obtener datos 

adicionales de una pequeña cantidad de información disponible. 

Para una secuencia original: 𝑋(0) = (𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2), … , 𝑥(0)(𝑛)),    D es una 

secuencia de operador definido de la manera siguiente: 

𝑋(0)𝐷 = (𝑥(0)(1)𝑑, 𝑥(0)(2)𝑑,… , 𝑥(0)(𝑛)𝑑) , en donde: 

 

𝑥(0)(𝑘)𝑑 = ∑𝑥(0)
𝑘

𝑖=1

(𝑖); 𝑘 = 1,2,… , 𝑛. 
( 1 ) 

 

 

 

En este contexto, D es llamado operador acumulador de generación de 𝑋(0), 

denotado como 1-AGO. 𝑋(0)𝐷, la secuencia desarrollada mediante el operador 

acumulativo D, es denotada por 𝑋(1): 

 

𝑋(0)𝐷 = 𝑋(1) = (𝑥(0)(1)𝑑, 𝑥(0)(2)𝑑,… , 𝑥(0)(𝑛)𝑑) ( 2 ) 
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Para una secuencia original: 𝑋(0) = (𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2), … , 𝑥(0)(𝑛)), D es una 

secuencia de operador definido de la manera siguiente: 

 

𝑋(0)𝐷 = (𝑥(0)(1)𝑑, 𝑥(0)(2)𝑑,… , 𝑥(0)(𝑛)𝑑) , en donde: 

 

𝑥(0)(𝑘) = 𝑥(1)(𝑘) − 𝑥(1)(𝑘 − 1); 𝑘 = 1,2,… , 𝑛. ( 3 ) 

 

 

En este contexto, D es llamado operador acumulador inverso de generación de 

𝑋(0), denotado como 1-IAGO. 𝑋(0)𝐷, la secuencia desarrollada mediante el 

operador acumulativo D, es denotada por 𝑋(1) (Liu, Yang, & Forrest, 2017) 

 

2.1.5 Operador serie Z  

   

 Como se menciona en (Julong D., 1989) la serie Z, así como como los 

operadores 1-AGO y 1-IAGO es un operador de generación dentro de la teoría 

sistemas grey, es habitual encontrarlo en el proceso de modelado y obtención 

de un pronóstico dentro de los modelos grey, funciona mediante la obtención 

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: 

 

𝑍(1) = {𝑧(1)(2),   𝑧(1)(3),… , 𝑧(1)(𝑁)} ( 4 ) 
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En donde: 

 

𝑧(1)(𝑘) =  
𝑥(1)(𝑘) + 𝑥(1)(𝑘 + 1)

2
 

( 5 ) 

 

 

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

de la serie primitiva.  

 

2.2 Regresión por mínimos cuadrados   
 

2.2.1 Regresión lineal  
 

La aproximación más simple por mínimos cuadrados es ajustar una línea recta 

a un conjunto de observaciones definidas por puntos (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2),… (𝑥𝑛, 𝑦𝑛). 

La expresión para la línea recta es: 

 

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑒 ( 6 ) 

 

 

Donde 𝑎0 y 𝑎1, son coeficientes que representan la intersección 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 ecuación como:  

 

𝑒 = 𝑦 − 𝑎0 + 𝑎1𝑥 ( 7 ) 
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Así el error o residuo es la discrepancia entre el valor verdadero de 𝑦 y el valor 

aproximado 𝑎0 + 𝑎1𝑥. (Chapra & Canale, 2015, pág. 358) 

 

2.2.2 Criterio de mejor ajuste 

 

De acuerdo con (Chapra & Canale, 2015, pág. 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 línea única que representa cierto conjunto de datos.  

 

𝑆𝑟 =  ∑𝑒𝑖
2

𝑛

𝑖=1

=  ∑(𝑦𝑖 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 −
𝑛

𝑖=1

 𝑦𝑖 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜)2 =  ∑(𝑎0 + 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖)2) 
( 8 ) 

 

 

 

2.2.3 Ajuste de una línea recta por mínimos cuadrados  

  

Para determinar los valores de 𝑎0 y 𝑎1, se deriva la ecuación anterior con 

respecto de cada uno de los coeficientes. 

 

𝜕𝑆𝑟

𝜕𝑎0 
= −2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑎0 − 𝑎1

𝑛

𝑖=1

𝒙𝑖) 
( 9 ) 

 

 

𝜕𝑆𝑟

𝜕𝑎1 
= −2 ∑[(𝑦𝑖 − 𝑎0 − 𝑎1

𝑛

𝑖=1

𝒙𝑖)𝒙𝑖] 
( 10 ) 
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Al igualar estas derivadas a 0, se dará como resultado un 𝑆𝑟 mínimo  

  

0 = ∑𝑦𝑖 − ∑𝑎0 − ∑𝑎1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 
( 11 ) 

 

 

 

0 = ∑𝑦𝑖𝑥𝑖 − ∑𝑎0𝑥𝑖 − ∑𝑎1

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 
( 12 ) 

 

 

 

Al resolver las ecuaciones normales simultáneamente obtenemos el parámetro 

𝑎1 

 

𝑎1 =
𝑛 ∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2 − (∑ 𝑥𝑖)𝑛

𝑖=1
2𝑛

𝑖=1
 

( 13 ) 

 

 

 

 En conjunto con las ecuaciones normales se obtiene: 

 

𝑎0 = �̅� − 𝑎1�̅� ( 14 ) 
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2.2.4 Regresión polinomial 
 

El procedimiento de mínimos cuadrados se puede ampliar fácilmente al ajuste 

de datos con un polinomio de grado superior. Para un polinomio de segundo 

grado o cuadrático como: 

 

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 + 𝑎2𝑥2 + 𝑒 ( 15 ) 

 

 

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

 

𝑆𝑟 =  ∑(𝑦𝑖 − 𝑎0 − 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑥𝑖
2)2 

( 16 ) 

 

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

respecto de cada uno de los coeficientes desconocidos del polinomio. 

 

𝜕𝑆𝑟

𝜕𝑎0 
= −2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑎0− 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑥𝑖
2) 

( 17 ) 

 

𝜕𝑆𝑟

𝜕𝑎1 
= −2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑎0− 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑥𝑖
2) 

( 18 ) 

 

𝜕𝑆𝑟

𝜕𝑎2 
= −2 ∑(𝑦𝑖 − 𝑎0− 𝑎𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 − 𝑎𝑖𝑥𝑖
2) 

( 19 ) 

 

 

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

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

los parámetros de ajuste 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2.   

 

2.2.5 Formulación de una matriz para regresión por mínimos cuadrados 
lineales. 

 

Se representa a continuación el modelo lineal general de mínimos cuadrados: 

 

𝑦 = 𝑎0𝜃0 + 𝑎1𝜃1 + 𝑎2𝜃2 + ⋯+ 𝑎𝑚𝜃𝑚 + 𝑒 ( 20 ) 

 

 

En este contexto 𝜃, 𝜃1, 𝜃2 …𝜃𝑚 son 𝑚 + 1 funciones diferentes. La ecuación 

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

 

{𝑌} = [𝜃]{𝐴} + {𝐸} ( 21 ) 

 

 

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

funciones 𝜃 en los valores medidos de las variables independientes. 

 

[𝜃] =

[
 
 
 
 
 
𝜃01 𝜃11 ⋯ 𝜃𝑚1
𝜃02 𝜃12 … 𝜃𝑚2
. . . .
. . . .
. . . .

𝜃0𝑛 𝜃1𝑛 ⋯ 𝜃𝑚𝑛]
 
 
 
 
 

 

 

 

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

datos. 

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

dependiente: 

{𝑌}𝑇 = [𝑦1  𝑦2 … 𝑦𝑛] ( 23 ) 

 

 El vector columna {𝐴}𝑇 contiene los coeficientes desconocidos: 

  

{𝐴}𝑇 = [𝑎0  𝑎1 … 𝑎𝑚] ( 24 ) 

 

 

 El vector columna {𝐸} contiene los errores residuales 

 

{𝐸}𝑇 = [𝑒1  𝑒2 … 𝑒𝑛] ( 25 ) 

 

 

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

como: 

  

𝑆𝑟 =  ∑(
𝑛

𝑖=1

𝑦𝑖 − ∑(𝑎𝑗 𝜃ji)
𝑚

𝑗=0

)2 
( 26 ) 
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Se lleva esta cantidad a su mínimo 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: 

 

[ [𝜃]𝑇[𝜃] ]{𝐴} = { [𝜃]𝑇{𝑌} } ( 27 ) 

 

 

 De la ecuación anterior resolviendo para {𝐴} se obtiene 

    

{𝐴} = [ [𝜃]𝑇[𝜃] ]−1 [𝜃]𝑇{𝑌} ( 28 ) 

 

 

2.3 Modelos Grey 
 

Para el desarrollo de esta investigación se presentan algunos de los modelos grey 

enfocados a la predicción 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 podrían considerar los modelos base para la 

predicción 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(0) = {𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2),… , 𝑥(0)(𝑁)},  𝑋(1) = {𝑥(1)(1), 𝑥(1)(2),… , 𝑥(1)(𝑁)}, 

 𝑍(1) = {𝑧(1)(2), 𝑧(1)(3),… , 𝑧(1)(𝑁)} 

 

En donde  𝑥(1)(𝑘) =  ∑ 𝑥(0)(𝑖)𝑘
𝑖=1     además de  𝑧(1)(𝑘) =  𝑥

(0)(𝑘)+𝑥(0)(𝑘+1)
2

 , 

 entonces 𝑥(0)(𝑘) + 𝑎𝑧(1)(𝑘) = 𝑏 es denominado como modelo gris (1,1). 

El vector de parámetros �̂� = [𝑎, 𝑏]𝑇 puede ser estimado haciendo uso del 

método de mínimos cuadrados, el cual satisface que: 

 

�̂� = ([𝐵]𝑇[𝐵] )−1 [𝐵]𝑇{𝑌} ( 29 ) 

 

 

En donde los elementos de la matriz B están compuestos como 

 

𝐵 = 

[
 
 
 −𝑧(1)(2) 1
−𝑧(1)(3) 1

⋮ ⋮
−𝑧(1)(𝑛) 1]

 
 
 
 , 𝑌 =  

[
 
 
 𝑥

(0)(2)
𝑥(0)(3)

⋮
𝑥(0)(𝑛)]

 
 
 
 

 

( 30 ) 

 

 

 

A continuación, se define la llamada “ecuación de blanqueamiento” 

representada por la siguiente ecuación diferencial: 
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𝑑𝑥(1)

𝑑𝑡
+ 𝑎𝑥(1) = 𝑏 

( 31 ) 

 

 

 Para formar el modelo gris se da solución a la ecuación de blanqueamiento, 

obteniendo la siguiente formulación: 

 

𝑥(1)(𝑘 + 1) =
𝑏
𝑎

+ (𝑥(0)(1) −
𝑏
𝑎
) 𝑒−𝑎𝑘, 𝑘 = 1,2, …𝑛 

( 32 ) 

 

 

 

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el último paso sería 

restablecer la secuencia al orden original llevándola de �̂�(1) a �̂�(0) mediante el 

operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuación 3 descrita en la sección 2.1.4 

y definido de la siguiente manera: 

 

𝑥(0)(𝑘) = 𝑥(1)(𝑘) − 𝑥(1)(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 

inclusión de 𝑛 variables, ampliando así a la correlación 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 estimación de pronósticos en la teoría de sistemas 

grey. 
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Sea  𝑋𝑖
(0) = {𝑥𝑖

(0)(1), 𝑥𝑖
(0)(2), … , 𝑥𝑖

(0)(𝑁)},  𝑋𝑖
(1) = {𝑥𝑖

(1)(1), 𝑥𝑖
(1)(2),… , 𝑥𝑖

(1)(𝑁)},

(𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛), 𝑍(1) = {𝑧(1)(2), 𝑧(1)(3),… , 𝑧(1)(𝑁)} 

 

En donde  𝑥(1)(𝑘) =  ∑ 𝑥(0)(𝑖)𝑘
𝑖=1     además de  𝑧(1)(𝑘) =  𝑥

(0)(𝑘)+𝑥(0)(𝑘+1)
2

 

Entonces 𝑋𝑖
(1)(𝑘) + 𝑎𝑧1

(1)(𝑘) = ∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=2 𝑥𝑖 

(1)(𝑘) es denominado como modelo gris 

(1, n). 

El vector de parámetros �̂� = [𝑎, 𝑏]𝑇 puede ser estimado haciendo uso del 

método de mínimos cuadrados, el cual satisface que: 

 

�̂� = ([𝐵]𝑇[𝐵] )−1 [𝐵]𝑇{𝑌} ( 33 ) 

 

 

En donde los elementos de la matriz B están compuestos como 

 

𝐵 = 

[
 
 
 
 
 
 −𝑧(1)(2) 𝑥2

(1)(2) ⋯ 𝑥𝑖
(1)(2)

−𝑧(1)(3) 𝑥2
(1)(3) … 𝑥𝑖

(1)(3)
. . . .
. . . .
. . . .

−𝑧(1)(𝑛) 𝑥2
(1)(𝑛) ⋯ 𝑥𝑖

(1)(𝑛)]
 
 
 
 
 
 

 , 𝑌 =  

[
 
 
 𝑥

(0)(2)
𝑥(0)(3)

⋮
𝑥(0)(𝑛)]

 
 
 
 

 

( 34 ) 

 

 

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el último paso sería 

restablecer la secuencia al orden original llevándola de �̂�(1) a �̂�(0) mediante el 

operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuación 3 descrita en la sección 2.1.4 

y definido de la siguiente manera: 
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𝑥(0)(𝑘) = 𝑥(1)(𝑘) − 𝑥(1)(𝑘 − 1); 𝑘 = 1,2, … , 𝑛. 

 

 

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

Este modelo incluye la integral de convolución dentro de su modelado, con el 

objetivo de incrementar la convergencia del pronóstico en comparación con el 

sistema real. 

 

Sea  𝑋𝑖
(0) = {𝑥𝑖

(0)(1), 𝑥𝑖
(0)(2), … , 𝑥𝑖

(0)(𝑁)},  𝑋𝑖
(1) = {𝑥𝑖

(1)(1), 𝑥𝑖
(1)(2),… , 𝑥𝑖

(1)(𝑁)},

(𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛), 𝑍(1) = {𝑧(1)(2), 𝑧(1)(3),… , 𝑧(1)(𝑁)} 

 

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

diferencial lineal, siendo esta: 

 

𝑑𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) 

𝑑𝑡
+ 𝑏𝑖𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) =  ∑𝑏𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑥𝑖 
(1)(𝑡) +  𝑢 

( 35 ) 

 

 

 

En donde  𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡)  =  ∑ 𝑥1

(0)(𝑘) 𝑡 =  1,2. . . , 𝑟 + 𝑟𝑓𝑟𝑝+𝑡
𝑘=𝑟𝑝+1     además de  

𝑥1
(1)(𝑡)  =  ∑ 𝑥1

(0)(𝑘) 𝑡 =  1,2. . . , 𝑟 + 𝑟𝑓 𝑡
𝑘=1  

𝑟 es el número de entradas para construir el modelo, 𝑟𝑝 es el periodo de retardo, 

𝑟𝑓 es el número de entradas que serán pronosticadas y 𝑏1, 𝑏2 . . .  𝑏𝑛 , 𝑢, son los 

parámetros del modelo a ser estimados.  
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El vector de parámetros �̂� = [𝑏1, 𝑏2, . . . . , 𝑏𝑛, 𝑢]𝑇 puede ser estimado haciendo 

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

 

�̂� = ([𝐵]𝑇[𝐵] )−1 [𝐵]𝑇{𝑌} ( 36 ) 

 

 

En donde los elementos de la matriz B están compuestos como 

 

𝐵 = 

[
 
 
 
 
 
 −𝑧1

(1)(𝑟𝑝 + 2) 𝑧2
(1)(2) ⋯ 𝑧𝑖

(1)(2)

−𝑧1
(1)(𝑟𝑝 + 3) 𝑧2

(1)(3) … 𝑧𝑖
(1)(3)

. . . .

. . . .

. . . .
−𝑧1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑟) 𝑧2
(1)(𝑛) ⋯ 𝑧𝑖

(1)(𝑛)]
 
 
 
 
 
 

 , 𝑌 =  

[
 
 
 
 𝑥1

(0)(2)

𝑥1
(0)(3)

⋮
𝑥1

(0)(𝑟)]
 
 
 
 

 

 

 

( 37 ) 

 

 

 

 

La función de respuesta para �̂�1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) puede ser obtenida por la ecuación  

 

𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) = 𝑥1

(0)(𝑟𝑝 + 1) 𝑒−𝑏1(𝑡−1) + ∫ 𝑒−𝑏1(𝑡−𝜏) 𝑓(𝜏)𝑑𝑡.
𝑡

1
 

( 38 ) 

 

 

 

En donde 𝑓(𝜏)𝑑𝑡 = ∑ 𝑏𝑖
𝑛
𝑖=2 𝑥𝑖 

(1)(𝑡) +  𝑢  
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La integral de convolución puede ser discretizada utilizando la formula 

gaussiana y la serie 1-AGO puede ser evaluada utilizando la siguiente función 

discreta: 

 

𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) = 𝑥1

(0)(𝑟𝑝 + 1) 𝑒−𝑏1(𝑡−1)  +  𝑢(𝑡 

−  2)  × ∑{𝑒−𝑏1(𝑡−𝜏+1
2) ∗  

1
2

[𝑓(𝜏) + 𝑓(𝜏 − 1)]}
𝑡

𝜏=2

 

( 39 ) 

 

 

 

La función de escalón unitario 𝑢(𝑡 −  2) es definida como 

 

𝑢(𝑡 −  2) = {0, 𝑡 < 2
1, 𝑡 ≥ 2 

( 40 ) 

 

 

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el último paso sería 

restablecer la secuencia al orden original llevándola de �̂�(1) a �̂�(0) mediante el 

operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuación 3 descrita en la sección 2.1.4 

y definido de la siguiente manera: 

 

𝑥(0)(𝑘) = 𝑥(1)(𝑘) − 𝑥(1)(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 

pronóstico por modelado gris de manera multivariable. 
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Sea  𝑋𝑖
(0) = {𝑥𝑖

(0)(1), 𝑥𝑖
(0)(2), … , 𝑥𝑖

(0)(𝑁)},  𝑋𝑖
(1) = {𝑥𝑖

(1)(1), 𝑥𝑖
(1)(2),… , 𝑥𝑖

(1)(𝑁)},

(𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛), 𝑍(1) = {𝑧(1)(2), 𝑧(1)(3),… , 𝑧(1)(𝑁)} 

El modelo RDGM (1, n) es basado en 

 

𝑑𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) 

𝑑𝑡
+ 𝑏𝑖𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) =  ∑𝑏𝑖

𝑛

𝑖=2

𝑥𝑖 
(1)(𝑡) + 𝑢(𝑡) 

( 41 ) 

 

 

 

Si se considera la integración en el intervalo [𝑘, 𝑘 + 1] tenemos: 

 

       ∫ 𝑑𝑋1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑡) + 𝑏1 

𝑘+1

𝑘
∫ 𝑋1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑡)𝑑𝑡 =
𝑘+1

𝑘
∑𝑏𝑖

𝑛

𝑖=2

∫ 𝑋𝑖
(1)(𝑡)𝑑𝑡 + ∫ 𝑢𝑑𝑡.

𝑘+1

𝑘

𝑘+1

𝑘
 

( 42 ) 

 

 

 

 Entonces el modelo RDGM (1, n) puede ser representado como  

 

   𝑋1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) =

1 −  0.5𝑏1

1 +  0.5𝑏1
𝑋1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑘) + ∑
𝑏𝑖

1 +  0.5𝑏1
𝑍𝑖

(1)(𝑘 + 1) +
𝑢

1 +  0.5𝑏1

𝑛

𝑖=2

 
( 43 ) 

 

 

 Ajustando a: 

 

𝛽1 =  
1 −  0.5𝑏1

1 +  0.5𝑏1
, 𝛽𝑖 =  

𝑏𝑖

1 +  0.5𝑏1
, 𝜇 =  

𝑢
1 +  0.5𝑏1

, (𝑖 = 2, . . . , 𝑛) 
( 44 ) 
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 Sustituyendo se obtiene la siguiente ecuación: 

 

𝑋1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) = 𝛽1𝑋1

(1)(𝑟𝑝 +  𝑘) + ∑𝛽𝑖𝑍𝑖
(1)(𝑘 + 1) +  𝑢

𝑛

𝑖=2

 
( 45 ) 

 

 

  

 El vector de parámetros �̂� = [𝛽1, 𝛽2, . . . . , 𝛽𝑛, 𝑢]𝑇 puede ser estimado haciendo 

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

 

�̂� = ([𝐵]𝑇[𝐵] )−1 [𝐵]𝑇{𝑌} ( 46 ) 

 

 

En donde los elementos de la matriz B están compuestos como 

 

𝐵 =  

[
 
 
 
 
 
 𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 1) 𝑧2
(1)(2) ⋯ 𝑧𝑖

(1)(2)

𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 2) 𝑧2

(1)(3) … 𝑧𝑖
(1)(3)

. . . .

. . . .

. . . .
𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑟 −  1) 𝑧2
(1)(𝑟) ⋯ 𝑧𝑖

(1)(𝑟)]
 
 
 
 
 
 

 , 𝑌 =  

[
 
 
 
 𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 2)

𝑥1
(1)(𝑟𝑝 + 3)

⋮
𝑥1

(1)(𝑟𝑝 + 𝑟)]
 
 
 
 

 

( 47 ) 

 

 

 

Con el vector de parámetros estimados �̂� y las series 𝑋𝑖
(1) y 𝑍𝑖

(1) se le puede dar 

solución al modelo grey discreto recursivo descrito por Ma, X., & Liu, Z. (2016) 

y representado en (47) considerando la condición inicial �̂�1
(1)(𝑟𝑝 + 1) =

�̂�1
(0)(𝑟𝑝 + 1) = 𝑋1

(0)(𝑟𝑝 + 1). 
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�̂�1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) = 𝛽1 

𝑘𝑋1
(0)(𝑟𝑝 + 1) + ∑ 𝛽1 

(𝑘+1−𝑚) (∑𝛽𝑖𝑍𝑖 
(1)(𝑚)

𝑛

𝑖=2

) +
1 − 𝛽1 

𝑘

1 − 𝛽1
𝜇

𝑘+1

𝑚=2

 
( 48 ) 

 

 

 

 

Obtenida una secuencia con el modelo gris generado, el último paso sería 

restablecer la secuencia al orden original llevándola de �̂�(1) a �̂�(0) mediante el 

operador acumulativo inverso o 1-IAGO ecuación 3 descrita en la sección 2.1.4 

y definido de la siguiente manera: 

 

𝑥(0)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) = 𝑥(1)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) − 𝑥(1)(𝑟𝑝 + 𝑘) 
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2.4 Instrumentación 
 

2.4.1. SHT10 sensor humedad relativa y temperatura 

 

Para el éxito de esta investigación es importante contar con un sensor de temperatura 

y humedad relativa confiable y con resultados constantes. En el mercado existen 

diversas alternativas que podrían cumplir con estos objetivos, pero debido a su 

disponibilidad y su relación 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 

señal 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 medición mediante un sensor de brecha de banda. Ambos 

sensores están acoplados a un convertidor analógico a digital de 14 bits. El dispositivo 

comunica la información ya procesada y digitalizada mediante una interfaz de dos 

terminales. 

 

2.4.1.1 Funcionamiento del sensor de humedad relativa capacitivo 
 

Consiste en un pequeño capacitor de material eléctrico higroscópico colocado al 

centro de dos electrodos. Cuando no hay humedad presente en el sensor la constante 

dieléctrica y la geometría 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 más grande que la constante dieléctrica del material dieléctrico 

del sensor entonces, la absorción de humedad por el sensor resulta en un incremento 

en la capacitancia. 
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La humedad relativa es una función que relaciona la presión del vapor de agua y la 

temperatura ambiente, entonces esta relación existe también de manera directa entre 

la cantidad de humedad presente en el sensor, la humedad relativa y la capacitancia 

del sensor. Es así como los instrumentos de medición de la humedad relativa estiman 

el valor en el ambiente. Para determinar el desempeño del sensor hay que tomar en 

cuenta todos los elementos que lo componen como son el elemento capacitivo, el 

cable de transmisión de datos, el hardware de acondicionamiento de señal y el de 

entrega de la señal de salida. 

 

2.4.1.2 Funcionamiento del sensor de temperatura  

 

Los sensores de brecha de bandas implementados en silicio es un tipo de termómetro 

o sensor de temperatura utilizado de manera común en dispositivos electrónicos, 

tienen una buena estabilidad debido a la integridad de la estructura cristalina del silicio, 

es decir que el sensor está directamente añadido al dispositivo mediante métodos 

fotolitográficos. El principio de medición se obtiene mediante la dependencia de la 

temperatura en el voltaje que se aplica a un diodo de silicio en polarización directa, 

dicho voltaje es representado en la siguiente ecuación:  

 

𝑉𝐵𝐸 =  𝑉𝐺0 (1 −
𝑇
𝑇0

) + 𝑉𝐵𝐸0 (
𝑇
𝑇0

) + (
𝑛𝐾𝑇
𝑞

) 𝑙𝑛 (
𝑇0

𝑇
) + (

𝐾𝑇
𝑞

) 𝑙𝑛 (
𝐼𝑐
𝐼𝑐0

) 
( 49 ) 

 

 

 

Donde 𝑇 es la temperatura en grados kelvin, 𝑇0 la referencia de temperatura, 𝑉𝐺0 el 

voltaje de la banda prohibida en el cero absoluto, 𝑉𝐵𝐸0 es el voltaje en la unión cuando 

la temperatura es 𝑇0 y la corriente 𝐼𝐶0 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 precisión y confiabilidad, sus mediciones constantes y su alto 

desempeño a través de su tiempo de vida útil.  

 

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 conexión diseñadas para el montaje superficial, 

para esta aplicación y debido a que éste deberá 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 aglomeración 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 saturación 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 evitará que el agua se filtre en el cuerpo del sensor y lo dañe, 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 permitirá 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 I2C, lo que facilita 

la lectura de los datos además de un cálculo preciso de la cantidad de la intensidad 

luminosa determinada por la configuración interna de ganancias. El elemento sensor 

es la combinación de un fotodiodo sensible a la luz visible además de un segundo 

fotodiodo sensible a la luz infrarroja, ambos dispositivos integrados en un mismo 

circuito con tecnología CMOS. Dos convertidores analógico a digital embebidos en el 

encapsulado convierten las corrientes de los fotodiodos en una señal de salida digital 

que representa la radiación de luz medida por cada fotodiodo, esto es alimentado a un 

microprocesador en el cual se encuentra embebido el cálculo mediante una fórmula 

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 

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

 

 

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 unión P-N cuya región de operación se limita a la región de 

polarización inversa. En el cual, el número 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 área de una superficie particular, el 

flujo luminoso por lo general se mide en lúmenes. La aplicación de luz a la unión entre 

los materiales semiconductores del diodo ocasionará una transferencia de energía de 

las ondas de luz incidentes en forma de fotones hacia la estructura atómica del diodo, 

lo que ocasionará un incremento en el número de portadores minoritarios y un nivel 

mayor de corriente inversa.  

De la hoja de datos del fabricante se obtienen las curvas características de la 

respuesta de los dos fotodiodos incluidos en el sensor a los diferentes espectros de 

radiación de luz como se observa en la Figura 3. 

 

Figura 3 Curva de reacción 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 señal 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 además de 256 bytes de memoria 

EEPROM, incorpora periféricos independientes al núcleo, 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 características importantes por las cuales se selecciona este microcontrolador 

son, su amplio rango de voltaje de operación que va desde 1.8 hasta 5.5 Volts lo que 

lo hace tolerante a variaciones en su fuente de alimentación. La segunda característica 

es la facilidad con la que esté puede ser programado utilizando herramientas Open 

Source además de la activa comunidad de usuarios que aportan bibliotecas de 

software abierto para diversas aplicaciones. 

Los puertos serie son periféricos independientes al núcleo que escuchan mensajes 

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

paralelo. 

 

2.6 Comunicaciones 
 

2.6.1 Protocolo LoRa 
LoRa es una tecnología de modulación por radiofrecuencia de bajo consumo y de largo 

alcance. El nombre de LoRa® es un acrónimo de “Long Range” o largo alcance 

traducido al español. Creada por Semtech® para estandarizar las redes de largo 

alcance, LoRa proporciona comunicaciones de hasta 5 km en áreas urbanas y de 

hasta 15 km en áreas rurales. Una característica clave de las soluciones basadas en 

LoRa son sus bajos requerimientos de consumo de energía, lo que permite la creación 

de dispositivos operados a baterías que pueden durar hasta 10 años. Si se utiliza un 

despliegue de tipo estrella en una red basada en el protocolo LoRa ésta será perfecta 

para aplicaciones que requieran comunicación de largo alcance o con mucha 

profundidad entre un gran número de dispositivos de bajo consumo y que recopilen 

pocos datos. 

 

2.6.2 Modulación por radio LoRa 

 

LoRa es la configuración 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 inalámbricos.  

Fuente: Adaptación 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 transmisión indica la 

calidad del canal de transmisión 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 índice de pérdida en espacio 

libre. 

LoRa es una técnica de modulación del espectro de esparcimiento propietaria, 

derivada de la existente tecnología de espectro de esparcimiento “chirp”, LoRa ofrece 

un balance entre recepción y tasa de envío 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 batería mediante la creación de optimizaciones especiales según los niveles de 

energía 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 metodología chirp que consta de 

modular la señal de datos por medio de una señal variante en frecuencia, además de 

implementar una tasa de transferencia de datos ajustable mediante la determinación 

de un factor de esparcimiento ortogonal, lo que permite a los desarrolladores 

configurar la modulación según las necesidades de transferencia de datos o de 

consumo energético. 

 

2.6.4 Módulo transceptor LoRa E32-915D EBYTE  
 

La tarjeta E3-915T20D es un módulo transceptor que implementa el protocolo LoRa® 

de largo alcance para la transmisión de los datos. Este modelo en particular utiliza el 

circuito integrado SX1276 de Semtech®, esta tarjeta está diseñada para transmitir los 

datos en radiofrecuencias de 868 MHz y 915 MHz, en México se permite la operación 

de transceptores de frecuencias de sub-Giga Hertz desde los 902 hasta los 928 MHz. 

La tarjeta interactúa con el microcontrolador mediante comunicación UART. (Chengdu 

Ebyte Electronic Technology, 2018) 

 

Figura 6 Módulo Transceptor LoRa E32-915,  

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

• Modulación LoRa® avanzada con la ventaja de transmisión a larga 

distancia y con poca interferencia. 

• En condiciones ideales puede alcanzar comunicaciones a distancias de 

hasta 3 km. 

• “Air Wake up” permite un bajo consumo de energía, ideal para 

dispositivos que operan a baterías. 

• Máxima ganancia de transmisión de 20dBm, ajustable por software. 

• Tasa de transmisión de datos de 0.3kbps hasta 19.2kbps; 

• Soporta un rango desde 2.3 ~ 5 V para la alimentación de la tarjeta. 

• Diseño industrial para su uso a largo plazo en ambientes desde –40C° 

~ 85C. 

Definición de pines: 

 

Figura 7 Diagrama de pines módulo E32-915 

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.  
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Tabla 1 Descripción de pines de conexión del módulo 

No. Pin Nombre Dirección  Función  
1 M0 Entrada Los pines M0 y M1 sirven para configurar el 

modo de operación del módulo, (Normal, 
despertador, ahorro de energía, y modo de 
reposo)  

2 M1 Entrada 

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 
módulo, por ejemplo, indicar cuando estamos 
recibiendo o transmitiendo datos 

6 VCC Entrada Alimentación del módulo  
7 GND Entrada Alimentación del módulo. 

 

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

 

2.6.4.1 Diagrama de conexión. 

 

A continuación, se muestra un ejemplo de la implementación de comunicación del 

módulo con un microcontrolador STM8L, las conexiones varían según la 

implementación en software de la configuración y asignación de los pines. 

 

Figura 8 Ejemplo de conexión módulo E32-915. 

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.  
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2.6.4.2 Configuración del modo de operación del módulo. 

 

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

microcontrolador para determinar los estados lógicos que definirán el modo activo. 

Tabla 2 Descripción de modos de operación  

Modo (0 – 3)  M0 M1 Descripción del modo  Nota 
0 normal 0 0 Modo de transmisión transparente y 

continua, los canales UART e 
inalámbrico están activos 

El receptor debe estar 
en modo 0 o 1 para 
funcionar.  

1 despertador 1 0 La única diferencia con el modo 0 es 
que antes de enviar los datos 
enviará una señal para despertar al 
módulo receptor. 

El receptor puede 
estar en modos 0, 1 o 
2. 

2 ahorro de energía 0 1 Canal UART cerrado, necesita de 
una señal para despertar. La señal 
la recibe el canal inalámbrico, una 
vez despierto abre el canal UART y 
transmite los datos recibidos. 

El Transmisor debe 
estar en modo 1, en 
este modo no se 
puede transmitir. 

3 reposo  1 1 Modo de reposo, canales cerrados 
para el ahorro máximo de energía 
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 solución de monitoreo en tiempo 

real a través de la red se propone la inclusión 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 información de monitoreo y predicción de las variables del 

invernadero, haciendo accesible esta información para ser desplegada en una 

solución para adquisición de datos y monitoreo como es por ejemplo Microsoft Azure 

IoT Central (Microsoft, 2022).  
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Para llegar a la solución propuesta, se opta por la tarjeta de desarrollo SIM808 EVB 

versión 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 

comunicación celular básico, entre sus capacidades se encuentran: el envío de 

llamadas, el envío de mensajes SMS, conexión a la red GSM para el acceso al internet 

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

 

Figura 9 Tarjeta de desarrollo modem SIM808 

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

 

El módulo SIM808 es controlado de manera externa mediante un puerto serial 

universal asíncrono o por sus siglas en ingles UART, la tasa de velocidad de 

comunicación en baudios es variable y configurada por programación del módulo, 

siendo el estándar 115200 baudios, el módulo está programado para ejecutar ciertas 

rutinas según los comandos de atención o AT solicitados por un elemento maestro, a 

través de la comunicación serial. Estos comandos son ampliamente utilizados por 

fabricantes para el control de módems GSM, GPRS o de teléfonos móviles en general, 

y son usados para acceder a la información y los servicios del modem. Estos 

comandos pueden variar según el fabricante por lo que es necesario revisar 
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exhaustivamente la hoja de datos de la familia de módulo para conocer cuáles son los 

comandos disponibles y como ejecutarlos de manera correcta. 

El módulo SIM808 necesita de un microcontrolador que funja como maestro, de esta 

manera el dispositivo se encarga de proporcionar las rutinas de códigos 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 según la programación, 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 módulo SIM808 requiere de una tarjeta SIM de un 

operador con cobertura en el área de aplicación de la solución, está tarjeta contiene 

los identificadores, como número telefónico, además de contener las cadenas que 

permitirán la identificación 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 funcionará. 

El dispositivo maestro, la tarjeta de desarrollo con módulo SIM808 y tarjeta SIM válida 

tendrá la capacidad de conectarse a Internet mediante la conexión a una antena GSM 

próxima: 

 

Figura 10 Esquema de funcionamiento modem SIM808.  

Fuente: Elaboración propia. 
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El protocolo GSM el cual es un estándar que viene del acrónimo en inglés de sistema 

global para comunicaciones móviles, este estándar fue definido en 1991 y desde 

entonces se ha mantenido vigente. Comúnmente la manera en la que se brinda el 

acceso a esta red es a través de una antena que será la encargada de recibir las 

señales en un área determinada, El rango especificado para la red GSM es desde los 

1850 a los 1990 MHz, la modulación que es el proceso de enviar la señal mediante la 

modificación de sus características en una señal portadora para la red GSM se utiliza 

GMSK (Gaussian mínimum shift keying), la tasa de transmisión de datos en el aire es 

de 270kbps.  

Este módulo cuenta con la capacidad de conexión a la red celular mediante el uso de 

la interfaz GSM y soporta las características para la transmisión de paquetes a través 

de radio conocido como GPRS (General Packet Radio System). La principal ventaja 

de GPRS es la implementación de las redes de datos con protocolos de Internet 

estandarizados cómo son TCP/IP. (Ghribi & Logrippo, 2000). 

Esta capacidad de conexión le ofrece al módulo 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 comunicación 

 

Un elemento de alta importancia cuando se trabaja con transmisión de datos por 

radiofrecuencia es la antena acoplada al dispositivo transmisor pues, dependiendo de 

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

Para obtener un buen rendimiento de los módulos LoRa E32-915D anteriormente 

mencionados es necesaria una antena adecuada. Para esto se seleccionada la antena 

TX915-XPL-100 cuyas características son las siguientes: 

 

Tabla 3 Antena para módulos LoRa TX915-XPL-100 

Parámetro Valor 

Rango de frecuencias 900 – 915 MHz 

Ganancia 3.5dBi 

SWR (Standing Wave Ratio) < 1.5 

Capacidad de potencia 10 watts 

Impedancia de entrada 50 Ω 

Dirección de radiación 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 centímetros en su base. 

 

Figura 11 Antena del transceptor LoRa  

Fuente: E32-915T20D User Manual, 2018, Chengdu Ebyte Electronic Technology.  
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2.7 Herramientas de software 
 

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

selección de las herramientas para este propósito.  

 

2.7.1 Editor de código 
 

El punto de inicio es el editor de código, que es un punto medio entre un entorno de 

desarrollo integrado y un editor de texto normal. En el editor de código 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. 

 

 

Figura 12 Software Visual Studio Code  

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

 

https://code.visualstudio.com/
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2.7.2 PlatformIO 
 

PlatformIO es una extensión instalable en Visual Studio Code, integra todas las 

herramientas necesarias para la programación de microcontroladores de distintos 

fabricantes y bajo una variedad de marcos de trabajo. Con esta herramienta podemos 

compilar el código en C y C++ a lenguaje de máquina en el formato requerido para el 

ATmega4809, 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 extensión se apoya en el compilador AVR-GCC y de la cadena de herramientas de 

avr-dude para la carga del programa al microcontrolador. 

 

 

 

Figura 13 Extensión PlatformIO, Fuente:  

Fuente: PlatformIO Visual Studio Code Extension, (https://piolabs.com/), PlatformIO Labs OÜ. 
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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 código máquina que puede ser programado en un microcontrolador AVR. Una vez 

que el código es escrito para un proyecto en particular, AVR-GCC convierte el 

programa en C en instrucciones en lenguaje ensamblador. Las bibliotecas de código 

AVR-libc incluidas contienen las direcciones de puertos y los nombres de los registros, 

la biblioteca para manejo de variables de punto flotante, macros específicos para las 

familias de microcontroladores AVR y el código para iniciar el microcontrolador. El 

compilador incluye documentación de las funciones que implementa. Este compilador 

es mantenido por una comunidad de código abierto, por lo que su uso es gratuito 

mientras se sigan las instrucciones de la licencia. 
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Capítulo III Resultados y discusión 
 

Los resultados de la evaluación para los modelos grises en pronóstico de variables 

ambientales internas de un invernadero están 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 medición de las variables. 

Acorde con los objetivos de la presente investigación, se propone la creación de un 

sistema embebido que pueda tomar muestra de los datos ambientales internos del 

microclima del invernadero, procesar estos datos mediante la ejecución del algoritmo 

predictivo seleccionado para su evaluación. Para poder obtener una conclusión 

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 adquisición de datos una solución acorde con el concepto tecnológico de 

IoT 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 solución es por sí sola una herramienta para el monitoreo y obtención de datos 

internos del invernadero. 

 

3.1 Sistema IoT 
 

El monitoreo en tiempo real consta de un esquema de nodo sensor y puerta de enlace 

(Figura 14). Las funciones del nodo sensor están encaminadas a la recopilación de 

datos por sensores, su validación y posterior transmisión 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 información y enviarla mediante un 

dispositivo con acceso a la red global o Internet a un servidor en la nube para su 
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posterior despliegue, almacenamiento y análisis. Este modelo de solución hace 

referencia al concepto tecnológico de IoT aplicado a la agricultura.  

 

 

Figura 14 Esquema generar del sistema 

Fuente: Elaboración 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 día 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 transmisión de datos de manera digital.  El siguiente elemento en la 

instrumentación es el sensor TSL2561 de luminosidad (Lux), variable que es de 

utilidad para tener una referencia sobre la incidencia lumínica en el área del 

invernadero.  

Como unidad central de procesamiento se utiliza el microcontrolador de 8 bits y de 

núcleo 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 módulo transceptor E32-915 coordinado mediante un bus UART 

para el envío de los datos. El módulo transceptor implementa el protocolo LoRa de 

largo alcance para la transmisión de los datos, este modelo en particular utiliza el 

circuito integrado SX1276 de Semtech®. El módulo está diseñado para transmitir los 

datos en radiofrecuencias de 868 MHz - 915 MHz. 

 

 

Figura 15 Esquema nodo sensor 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Minimizar el consumo de potencia en dispositivos IoT es esencial, por esto el sistema 

tiene como una de sus prioridades el bajo consumo de energía, obteniendo el mejor 

rendimiento del sistema fotovoltaico, incluso en días 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 únicamente por la rutina de servicio de 

interrupción 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 módulo transceptor para el envío 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 envío de datos mediante transceptor LoRa es 

de 60 segundos. El diagrama de flujo (figura 16) muestra una versión simplificada del 

proceso ejecutado por el nodo sensor. 

 

 

Figura 16 Diagrama de flujo nodo sensor 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.1.2 Puerta de enlace 
 

El segundo sistema embebido está centrado en el módulo ESP-32-WROOM-32E, 

dispositivo que funciona como unidad de procesamiento. Conectado a un primer bus 

digital del módulo ESP-32, se encuentra un transceptor LoRa con una configuración 

de canal de transmisión y modulación igual a los del transceptor del nodo sensor, así 

la información transmitida por el nodo sensor será captada por el módulo transceptor 

en la puerta de enlace. 

El módulo transceptor funciona de manera asíncrona por lo que puede recibir la 

información y almacenarla en un buffer interno en cuanto esta sea detectada, cuando 

el microcontrolador llame al módulo transceptor este indicará la presencia de datos en 

espera y procederá a enviarlos por medio del bus UART. Enseguida el 

microcontrolador procederá a verificar la integridad de la información. 

Un segundo elemento coordinado por el microcontrolador mediante bus digital UART 

es la tarjeta de desarrollo con módulo GSM SIM808, cuya función es la de un modem 

para brindar de conectividad a internet al dispositivo mediante una torre celular de un 

proveedor de telefonía. Si los datos recibidos por el transceptor son correctos, el 

microcontrolador procede a ejecutar la rutina de coordinación del módulo SIM808, 

dicha rutina consiste en enviar una serie de comandos AT mediante UART, para 

indicar al módulo que debe conectarse a la red celular y solicitar la asignación de una 

dirección IP para posteriormente hacer una petición HTTP de tipo POST, para el envío 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.1.3 Servidor IoT 
 

Para abordar una solución completa de monitoreo en tiempo real, almacenamiento y 

análisis de los datos, se opta por la alternativa del Cloud computing o computo en la 

nube, concepto que permite hacer uso de infraestructura informática robusta a través 

de Internet, en poco tiempo y sin necesidad de grandes recursos económicos. Se 

selecciona como proveedor de poder de cómputo en la nube a Azure de Microsoft, 

específicamente en su plataforma como servicio de Azure IoT Central (Microsoft, 

2022), dedicado en acelerar el desarrollo de aplicaciones IoT, proporcionando una 

solución completa para monitoreo en tiempo real.  

Se configura el servicio para recibir peticiones POST por medio de un enlace generado 

por la plataforma, específicamente para el dispositivo mediante la creación de una 

cadena de conexión única. 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 está configurada para almacenar cada dato recibido, la 

persistencia de los datos en la plataforma permite el futuro análisis de la dinámica 

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 gráficas del comportamiento de las variables de 

temperatura, humedad relativa y luminosidad internas del invernadero. 

 

3.1.4 Implementación física del sistema 

 

La implementación física del nodo sensor (Figura 18) consta de una tarjeta fenólica 

perforada con todos los componentes electrónicos necesarios para su funcionamiento, 

además del módulo transceptor mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El dispositivo es resguardado en una carcasa plástica con grado de protección IP66 

(figura 18) de tal manera que se asegure su operatividad a mediano plazo en las 

Figura 18 Implementación nodo sensor. 
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condiciones adversas del invernadero. Dentro de la carcasa se encuentra anexa una 

batería de gel y un dispositivo comercial de regulación de carga mediante panel solar. 

La carcasa cuenta con una glándula para el acceso externo de las conexiones de los 

sensores, la antena del módulo 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 trípode de aluminio, el 

sensor de temperatura y humedad relativa es acoplado con su carcasa para evitar la 

saturación por radiación solar.  

 

 

Figura 19 Nodo sensor desplegado 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

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

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La puerta de enlace se implementa en una tablilla fenólica perforada con el módulo de 

microcontrolador y módulo transceptor montado (Figura 21), incluye una línea de 

bornes para la segura conexión del modem GSM. Todo el dispositivo es resguardado 

en un contenedor rígido de plástico con incorporación de una glándula para el acceso 

exterior de la antena del transceptor y la alimentación. 

 

Figura 21 Implementación puerta de enlace. 

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

del diámetro de la antena y es sellada respecto a la carcasa con silicón caliente. 

La puerta de enlace es resguardada en una oficina dentro de las instalaciones de la 

empresa agrícola, cuenta con suministro eléctrico y se encuentra ubicada a 50 metros 

del invernadero. 

 

 

 

Figura 22 Puerta de enlace instalada. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.1.5 Aplicación y funcionamiento de plataforma IoT 
 

Una vez que el nodo sensor es desplegado dentro del invernadero y la puerta de 

enlace se encuentra conectada a la red celular ésta enviará los datos validados a un 

servidor IoT 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 está 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 recibió la 

solicitud, lo que permite filtrar y reorganizar la información por hora, día, mes y año. 

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 exploración de datos dentro del 

portal WEB. 

 

 

Figura 23 Despliegue de datos en plataforma IoT 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Esta herramienta permite la exportación de la selección de datos a un archivo de tabla 

en formato de valores separados por comas o .csv como se observa en la figura 24, 

de esta manera es posible tener los datos a disposición de manera fuera de línea. 
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Figura 24 Exportación de datos 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2 Desarrollo de algoritmos predictivos 
 

Los desarrollos algorítmicos para los modelos grises están desarrollados en lenguaje 

C seleccionado con el objetivo de conseguir una mayor portabilidad entre sistemas y 

tener la capacidad futura de ejecutar el código 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 estándar bajo el cual fue escrito el código es el de BARR group 

(BARR group, 2022), esto para reducir al máximo los posibles fallos en ejecución de 

código. 

Mientras que parte del desarrollo destinado a la adquisición de datos, coordinación de 

comunicación y transferencia de datos está empleado en lenguaje C++ aprovechando 

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

3.2.1 Desarrollo de algoritmo de operadores Grey. 

 

La construcción del algoritmo parte de una propuesta modular en donde cada 

elemento u operación que compone el modelo grey tiene su propia función dentro del 

código, de esta manera a cada operador de generación grey como son el operador 1-

AGO, 1-AGO inverso y la serie Z, les corresponderá una fracción de código en forma 

de función.  
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Para conseguir lo antes mencionado y llegar a un resultado estandarizado se crea el 

archivo de extensión .h o de cabecera según como se describe en (W. Kernighan & 

M. Ritchie, 1988, págs. 81-82), este archivo en conjunto con el archivo de extensión .c 

permiten exportar funciones de código y definiciones al proyecto compatible que lo 

llame mediante la directiva #include. De esta manera se llega a una solución de tipo 

“biblioteca” que puede ser compartida entre distintos proyectos. 

3.2.1.1 Operador 1-AGO  

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

 

𝑥(1)(𝑘) = ∑𝑥(0)
𝑘

𝑖=1

(𝑖); 𝑘 = 1,2, … , 𝑛.   

 

En donde 𝑥(0) es la serie de datos originales obtenidos de la medición numérica de las 

variables a evaluar dentro del desarrollo del modelo grey, 𝑥(1) es la serie de valores 

obtenidos mediante el resultado de operar 1-AGO sobre 𝑥(0). 

Para iniciar la construcción de la biblioteca de código se declara la función 

AGO_operator() dedicada a contener el equivalente del operador de sumatoria 

∑ 𝑥(0)𝑘
𝑖=1 (𝑖); 𝑘 = 1,2, … , 𝑛  en código C mediante el empleo de un ciclo condicional de 

tipo for. Esta función recibe dos arreglos como parámetros, la serie de datos originales 

y la variable donde se almacenará el resultado de la operación 1-AGO.  

 

Para validar la lógica creada dentro de la función se toman los datos del ejemplo 4.1 

(Liu & Lin, Grey Systems Theory and Applications, 2010, págs. 113-116), en donde se 

propone la siguiente serie primitiva de datos: 

𝑋(0) = (𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2), 𝑥(0)(3), 𝑥(0)(4), 𝑥(0)(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 según el ejemplo se 

establece como: 

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

 

Se utiliza la serie propuesta para evaluar la función AGO_operator() mediante el 

código del cual se aprecia un fragmento en la Figura 25, en donde X0_DATA_SIZE y 

X1_DATA SIZE están definidos anteriormente por el preprocesador del compilador. 

 

Figura 25 Función operador AGO. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La ejecución del código dentro del microcontrolador despliega por monitor serial el 

resultado de la operación 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 función AGO_operator() cumple con lo esperado. 
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Figura 26 Monitor serie función 1-AGO 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.2.1.2 Operador de serie Z 

 

Según la ecuación 5 antes definida, la serie Z tiene como entrada el arreglo acumulado 

mediante el operador 1-AGO y es definida como: 

𝑧(1)(𝑘) =  
𝑥(1)(𝑘) + 𝑥(1)(𝑘 + 1)

2
 

En continuación con la creación de la biblioteca de funciones de los operadores de 

generación grey, se propone la función 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 sección 4.2.1.1, tenemos como 

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

 

𝑋(1) = (𝑥(1)(1), 𝑥(1)(2), 𝑥(1)(3), 𝑥(1)(4), 𝑥(1)(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, págs. 113-116), el resultado de la serie Z será: 
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𝑍(1) = (𝑧(1)(2), 𝑧(1)(3), 𝑧(1)(4), 𝑧(1)(5), ) = (4.513, 7.820, 11.184, 14.718) 

 

Para evaluar el correcto funcionamiento de la función z_series() se utiliza el resultado 

de la función AGO_operator() y se imprimen los resultados de las operaciones 

mediante el monitor serie así como se observa en el fragmento de código de la figura 

27,  en donde Z1_DATA_SIZE  está definido anteriormente por el preprocesador. 

 

Figura 27 Función serie Z. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La ejecución del código dentro del microcontrolador despliega por monitor serial el 

resultado de la operación como se puede observar en la figura 28. Con la información 

obtenida se puede validar el funcionamiento de la función z_series(). 
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Figura 28 Monitor serie función serie Z 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.2.1.3 Operador 1-AGO Inverso 

 

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

operador 1-AGO se utiliza el operador 1-AGO inverso definido como: 

𝑥(0)(𝑘) = 𝑥(1)(𝑘) − 𝑥(1)(𝑘 − 1); 𝑘 = 1,2, … , 𝑛. 

Para finalizar la creación de la biblioteca de código de los operadores de generación 

grey se propone la función IAGO_operator() que toma como argumentos la serie de 

datos resultado del operador 1-AGO y el arreglo donde se almacenará la serie 

restablecida. 

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

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

𝑋(1) = (𝑥(1)(1), 𝑥(1)(2), 𝑥(1)(3), 𝑥(1)(4), 𝑥(1)(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, págs. 113-116), el resultado de restablecer esta serie al orden de 𝑋(0) será: 

𝑋(0) = (𝑥(0)(1), 𝑥(0)(2), 𝑥(0)(3), 𝑥(0)(4), 𝑥(0)(5), ) = (2.874, 3.278, 3.337, 3.390, 3.679) 
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En este sentido, para evaluar la función IAGO_operator() se utiliza la serie 𝑋(1) como 

parámetro de entrada según como se observa en el fragmento de código en la figura 

29 en donde IAGO_DATA_SIZE  puede ser definido anteriormente por el 

preprocesador. 

 

Figura 29 Función operador IAGO 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

La ejecución del código dentro del microcontrolador despliega por monitor serial la 

ejecución del código como se puede observar en la figura 30. Con la información 

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

 

 

Figura 30 Monitor serie operador IAGO 
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3.2.2 Operadores de matrices 
 

En el pronóstico de variables con modelos grey es habitual encontrarse que la 

estimación de los parámetros iniciales se realiza mediante una serie de operaciones 

matriciales que dan como resultado los parámetros de estimación por mínimos 

cuadrados lineales, así como se menciona anteriormente en la sección 2.2.5 en la 

ecuación número 27. Esta estimación implica la operación de matrices como la matriz 

transpuesta, el producto de dos matrices y la obtención de la matriz inversa, esto lo 

podemos observar a continuación en la ecuación número 27:  

 

{𝐴} = [ [𝜃]𝑇[𝜃] ]−1 [𝜃]𝑇{𝑌}  

 

Para complementar la biblioteca de código para la ejecución 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 búsqueda en los 

repositorios de código abierto se toma como referencia base el repositorio de Charlie 

Matlack con licencia GPL2.0, licencia que permite el uso comercial del código además 

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 sustracción. Lo anterior se consigue mediante la utilización 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 programación. Al evaluar el 

rendimiento de las funciones del repositorio se concluye que estás cumplen con lo 

anticipado y se procede a adaptar el código para cumplir con los objetivos de esta 

investigación. Las funciones fueron llevadas a una biblioteca simplificada en código C 

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

Una vez desarrolladas las bibliotecas de código para los operadores de generación 

grey además de los operadores de matrices, estos pueden ser utilizados como bloques 

de construcción para desarrollar los algoritmos en específico de los modelos de 

pronóstico grey. 

Según como se describe anteriormente en la sección 2.3.1 el procedimiento para 

generar un pronóstico 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 función 

AGO_operator(), obteniendo como resultado la serie acumulada o 𝑋(1). 

2. Se procesa la serie acumulada mediante el llamado de la función z_series() 

obteniendo como resultado la serie de promedio de dos vecinos cercanos o 

𝑍(1). 

3. Se utilizan las series de datos obtenidas en los pasos uno y dos para formar 

la matriz B mediante funciones especiales en el código. 

4. Se estiman los parámetros de mínimos cuadrados lineales o �̂� mediante las 

operaciones de matrices mencionadas en la sección 2.2.5 utilizando la 

biblioteca de código mencionada en 4.2.2. 

5. Se genera la fórmula de respuesta de tiempo (ecuación 32) mediante la 

sustitución de los parámetros a y b respectivamente. 

6. Se obtienen los valores del pronóstico iterando la fórmula de respuesta en 

tiempo para 𝑘 valores. 

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

El segundo algoritmo de pronóstico 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 código de operaciones grey también serán utilizados 

para la implementación en código de este algoritmo, este acercamiento modular 

permite generar el algoritmo RDGM (1, 3) añadiendo cambios puntuales como la 

modificación de la matriz B según la sección 2.3.4. Se desarrolla una función en código 

dedicada a generar la matriz apoyándose de las funciones para la generación de las 

series AGO y series Z denominada como discrete_3var_MATRIX( ). La siguiente 

adición a la biblioteca de código es la generación del modelo del sistema según la ec. 

45 mencionada anteriormente en el capítulo 2.3.4: 

 

     𝑋1
(1)(𝑟𝑝 + 𝑘 + 1) = 𝛽1𝑋1

(1)(𝑟𝑝 +  𝑘) + ∑𝛽𝑖𝑋𝑖
(1)(𝑘 + 1) +  𝑢

𝑛

𝑖=2

     

 

Esta formulación es llevada a código C y ejecutada mediante el método RDGM1_3() 

tomando como parámetros de entrada la serie acumulada de la variable uno 𝑋1
(1), la 

series Z de la variable dos 𝑍2
(1), la variable tres 𝑍3

(1),  y los parámetros estimados 𝛽1,

𝛽2 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 

función AGO_operator(), obteniendo como resultado la series acumuladas   𝑋1
(1) 

,  𝑋2
(1) y 𝑋3

(1) 

2. Se procesan la series acumuladas mediante el llamado de la función z_series() 

obteniendo como resultado la series de promedio de dos vecinos cercanos  𝑍1
(1) 

𝑍2
(1) y  𝑍3

(1) 
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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 código. 

4. Se estiman los parámetros de mínimos cuadrados lineales o �̂� mediante las 

operaciones de matrices mencionadas en la sección 2.2.5 utilizando la 

biblioteca de código mencionada en 4.2.2. 

5. Se implementa la función RDGM (1, 3) con la ec. 44 utilizando los parámetros 

estimados en �̂�, la series 𝑋1
(1) , 𝑍2

(1) y 𝑍3
(1) 

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

valores. 

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

 

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

en figura 31. 

 

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

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3 Experimentos con datos reales 
 

En esta sección se describen diferentes experimentos realizados para evaluar el ajuste 

de los pronósticos con respecto del valor real y la evaluación del tiempo de ejecución 

del algoritmo para ciertas condiciones definidas en el microcontrolador, utilizando los 

registros generados por el sistema de monitoreo IoT 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 exportación de la base de datos 

generada por el sistema IoT, estos datos son exportados en formato .csv y serán 

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

datos exportados se observa en la figura 32. 

 

Figura 32 Ejemplo de datos exportados en extensión .csv 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.1 Diseño del experimento 
 

Este procedimiento en particular se propone para generar el pronóstico de la 

temperatura interna de un invernadero en la hora siguiente (60 minutos en el futuro) 

mediante la ejecución 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 serán 𝑋1
(0), los datos de humedad relativa interna serán 𝑋2

(0) 

y los datos de luminosidad interna serán 𝑋3
(0).  Para  obtener el pronóstico de la 

temperatura interna del invernadero se completan los parámetros de 𝑍2 
(1) y 𝑍3 

(1) para 

alimentar la solución del modelo RDGM(1, 3) representado en (48) sustituyendo en la 

ecuación con información correspondiente del intervalo siguiente pero del día anterior 

al de la generación del pronóstico, esto significa incluir la información de las tendencias 

internas del invernadero del día anterior para generar un pronóstico del día actual, 

respetando la hora en la que se tomó la muestra pero retrocediendo un día, 

aprovechando así la estacionalidad que estos sistemas presentan.  

Para procesar los datos obtenidos y generar un pronóstico se utiliza una tarjeta de 

desarrollo diseñada alrededor del microcontrolador ATmega4809 figura 33, este 

sistema embebido fue integrado para contener las conexiones de alimentación, de 

programación, módulo de radiofrecuencia LoRa, conexión de tipo USB con un 

convertido serial a USB, además de incluir una bornera para la conexión directa de los 

sensores seleccionados. Este prototipo permitirá evaluar el algoritmo en un sistema 

objetivo y podrá ser utilizado en el campo de experimentación de ser necesario.  
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Figura 33 Tarjeta de desarrollo ATmega480. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

El PCB de la tarjeta fue diseñado dentro de la unidad de investigación (UPIDET), para 

satisfacer los objetivos propuestos, utilizando software gratuito y manufacturándolo en 

un servicio automático de alta tecnología en la República Popular China. 

 

 

Figura 34 PCB Tarjeta de desarrollo ATmega4809. 

Fuente: Elaboración propia. 
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La implementación del software para el microcontrolador se realiza mediante 

herramientas de código abierto y el código en C es compilado con el GCC AVR 8-Bit 

Toolchain en su versión 3.7.0. Para observar la información de los resultados se 

implementan sentencias para la impresión de la información 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 código por ejecutar en el microcontrolador inicia definiendo los datos de entrada, el 

número de datos para construir el modelo y el número de pronósticos, según 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 día anterior. 

 

Figura 35 Declaración de datos de entrada del algoritmo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Una vez declarados los elementos indicados se procede con el llamado de la función 

desarrollada en la biblioteca de código para la ejecución de modelo RDGM (1, 3) 

ejemplificada en la figura 36, Introduciendo como parámetros los arreglos de las 

variables anteriormente definidas. 

 

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

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para determinar el tiempo de ejecución del modelo se suprimen las sentencias de 

impresión de datos por monitor serial del programa y se incluyen sentencias de 

manipulación de registros de entradas y salidas para cambiar de estado uno de los 

pines de uso general por cada ejecución 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 configuración del oscilador interno 

del microcontrolador a 16 MHz y alimentándolo 3.3 Volts. 
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Figura 37 Banco de pruebas del sistema embebido. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

3.3.2 Experimento 1 

 

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

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

 

Tabla 4 Datos del día 03 de mayo del 2022. 

Fecha y hora Temperatura 
°C 

Humedad relativa 

%RH 

Luminosidad Lux 

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: Elaboración propia. 
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Tabla 5 Datos del día 02 de mayo del 2022. 

Fecha y hora Humedad relativa  

%RH 

Luminosidad 

Lux 

02/05/2022 19:30 8.905 1368 

02/05/2022 20:00 10.520 337 

 

Fuente: Elaboración 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 ejecución 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 pronósticos generados a partir del modelo. 
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Figura 38 Resultados del experimento uno 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 6 los pronósticos generados se contrastan con los datos de la estación de 

medición interna del invernadero. 

 

Tabla 6 Pronóstico del experimento uno 

Fecha y hora Temperatura Real 

° C 

Temperatura 

Pronostico ° C 

Error relativo % 

02/05/2022 19:30 32.802 33.136 1.02% 

02/05/2022 20:00 30.415 30.599 0.61% 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Para la prueba de tiempo de ejecución se realiza por medio de un monitoreo de una 

salida digital en el microcontrolador como se mencionó anteriormente. En la figura 39, 

el cambió de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 6.18 

milisegundos por ejecución.  

 

 

Figura 39 Tiempo de ejecución del experimento uno. 

Fuente: Elaboración 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 día 01 de mayo del 2022. 

Fecha y hora Temperatura 
°C 

Humedad relativa 

%RH 

Luminosidad Lux 

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: Elaboración propia. 
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Tabla 8 Datos del día 30 de abril del 2022. 

Fecha y hora Humedad relativa  

%RH 

Luminosidad 

Lux 

30/04/2022 13:30 11.257 19606 

30/04/2022 14:00 10.836 20154 

 

Fuente: Elaboración 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 ejecución 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 pronósticos generados a partir del modelo. 

 

 

Figura 40 Resultados del experimento dos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 9 los pronósticos generados se contrastan con los datos de la estación de 

medición interna del invernadero. 

 

Tabla 9 Pronóstico del experimento dos 

Fecha y hora Temperatura Real 

° C 

Temperatura 

Pronostico ° C 

Error relativo % 

01/05/2022 13:30 37.422 38.961 4.11% 

01/05/2022 14:00 38.740 39.960 3.14% 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la prueba de tiempo de ejecución se realiza por medio de un monitoreo de una 

salida digital en el microcontrolador como se mencionó anteriormente. En la figura 41, 

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

milisegundos por ejecución.  

 

 

Figura 41 Tiempo de ejecución del experimento dos. 

Fuente: Elaboración 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 10 y 11.  

 

Tabla 10 Datos del día 02 de mayo del 2022. 

Fecha y hora Temperatura 
°C 

Humedad relativa 

%RH 

Luminosidad Lux 

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: Elaboración propia. 

 

Tabla 11 Datos del día 01 de mayo del 2022. 

Fecha y hora Humedad relativa  

%RH 

Luminosidad 

Lux 

01/05/2022 13:30 8.956 17448.090 

01/05/2022 14:00 8.800 18650.909 

 

Fuente: Elaboración 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 ejecución 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 pronósticos generados a partir del modelo. 
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Figura 42 Resultados del experimento tres. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 12. los pronósticos generados se contrastan con los datos de la estación 

de medición interna del invernadero. 

 

Tabla 12 Pronóstico del experimento tres 

Fecha y hora Temperatura Real 

° C 

Temperatura 

Pronostico ° C 

Error relativo % 

02/05/2022 12:30 37.422 38.932 3.376 % 

02/05/2022 13:00 40.901 41.322 1.031 % 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la prueba de tiempo de ejecución se realiza por medio de un monitoreo de una 

salida digital en el microcontrolador como se mencionó anteriormente. En la Figura 43, 

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

milisegundos por ejecución.  
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Figura 43 Tiempo de ejecución del experimento tres. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

3.3.5 Experimento 4 

 

Este experimento es desarrollado tomando los datos de la madrugada del día 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. Nótese 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 
°C 

Humedad relativa 

%RH 

Luminosidad Lux 

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

Fecha y hora Humedad relativa  

%RH 

Luminosidad 

Lux 

29/04/2022 03:30  41.597 1 

29/04/2022 04:00  42.200 1 

 

Fuente: Elaboración 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 ejecución 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 pronósticos generados a partir del modelo. 

 

 

Figura 44 Resultados del experimento cuatro. 

Fuente: Elaboración propia. 
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En la Tabla 15 los pronósticos generados se contrastan con los datos de la estación 

de medición interna del invernadero. 

 

Tabla 15 Pronóstico del experimento cuatro 

Fecha y hora Temperatura Real 

° C 

Temperatura 

Pronostico ° C 

Error relativo % 

29/04/2022 03:30 16.114 15.453 4.102 % 

29/04/2022 04:00 15.498 15.198 1.933 % 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para la prueba de tiempo de ejecución se realiza por medio de un monitoreo de una 

salida digital en el microcontrolador como se mencionó anteriormente. En la figura 45, 

el cambió de estado en la salida digital sugiere que el algoritmo toma 10.65 

milisegundos por ejecución.  

 

 

Figura 45 Tiempo de ejecución del experimento cuatro. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Capítulo IV Conclusiones y recomendaciones 
 

La premisa de utilizar la teoría de sistemas grey en la predicción de fenómenos 

climáticos ha sido explorada con anterioridad como se observa en los antecedentes 

de la presente investigación, bajo estas observaciones se consideró como oportunidad 

de implementación el sistema térmico interno de un invernadero, dicho sistema 

presenta estacionalidad, el efecto invernadero en conjunto con la transmisión de calor 

ofrecida por el suelo en forma de radiación hacen que sea un sistema que cambia sus 

condiciones de manera relativamente lenta en comparación con otros sistemas 

dinámicos con una constante de tiempo relativamente pequeña. El modelado grey de 

la temperatura interna en el invernadero fue puesta a prueba según Yin, J. (2014) 

utilizando un modelo grey distinto al propuesto en esta investigación, siendo la 

principal diferencia la implementación multivariable que contempla más elementos que 

aporten al modelado del sistema.  

En contraste la presente investigación puso a prueba el modelo recursivo discreto de 

una ecuación y tres variables, con cinco periodos de muestreo de 30 minutos para 

permitir que el modelo pueda seguir una tendencia definida, en esta ocasión se 

consideró 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 metodología fue fundamental contar con datos de un sistema 

objetivo real, por lo que se desarrolló un sistema autónomo de adquisición de datos 

remoto bajo el concepto del internet de las cosas, que facilitó la adquisición remota de 

datos internos de un invernadero pasivo de producción de tomate, dicho sistema 

embebido fue diseñado e implementado dentro de la Unidad de Posgrado, 

Investigación y Desarrollo Tecnológico, (UPIDET). 

La puesta a prueba de los datos demostró 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 pronóstico sin depender de 

un servidor central o una unidad de cómputo con más capacidad de cálculo.  

Sin embargo, existen casos en los cuales el modelo no consigue converger de manera 

adecuada, otorgando pronósticos con grados de error altos, por lo que quedan muchas 

pruebas por realizar, así como crear nuevos experimentos con diferentes variables 

relevantes internas del sistema del invernadero, probar con diferentes tiempos de 

muestreo y número de datos para la construcción del modelo. El principal aporte de 

esta investigación es el desarrollo del software portable a diferentes sistemas que 

permitirá explorar la utilización del algoritmo en diversas situaciones.  

Obteniendo la combinación de variables, tiempo de muestreo y número de datos para 

construcción del modelo correctos, se conseguirá ofrecer información de valor para 

que el agricultor pueda adelantarse a tomar decisiones que cambien la tendencia 

térmica del invernadero, así mantener el producto en las condiciones óptimas 

reduciendo el porcentaje de merma. 
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Anexos 
Publicaciones y participaciones de congresos  
 

Zamudio Carbajal, R. et al (2022). Diseño de sistema embebido para monitoreo IoT 

del microclima interno de un invernadero con transceptores LoRa y modem GSM. 
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