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Resumen

El envejecimiento de la poblacion exige soluciones no intrusivas para el monitoreo
de adultos mayores. Este trabajo evalia la viabilidad de utilizar el consumo eléctrico
como indicador de actividad, comparando empiricamente dos enfoques de adquisicion
de datos: visién por computadora y deteccioén de pulsos luminosos.

Se desarrollaron y evaluaron dos prototipos en un ambiente de laboratorio y asegu-
rado mediante un diferencial y un interruptor termomagnético. El primero emplea una
ESP32-CAM que envia fotografias del medidor a un servidor local, donde un script
de Python utiliza Tesseract OCR para extraer el consumo. El algoritmo segmenta la
imagen y aplica un barrido de umbrales para mitigar las variaciones de luz, realizan-
do validaciones estadisticas antes de enviar los datos a ThingSpeak mediante HTTP
POST. El segundo prototipo utiliza un fotodiodo BPW34 conectado a un ESP32 que
cuenta los pulsos de un medidor electronico (1600 imp/kWh). Este enfoque realiza el
calculo de consumo completamente en el dispositivo (Full Edge) y actualiza ThingS-
peak de forma directa y auténoma.

Las pruebas contemplaron variaciones de potencia, tasas de muestreo, condiciones
luminicas y ensayos continuos de 48 horas para medir el error acumulado, asi como
tasa de éxito y de ancho de banda. Los resultados demostraron la clara superioridad
del fotodiodo: es menos intrusivo, reduce drasticamente la carga en la red WiFi, evita
la pérdida de datos por desincronizacion de captura y posee una precision 160 veces
mayor. El principal logro de esta investigacion es validar que un dispositivo econémico
y de fécil instalacion puede extraer informacion altamente valiosa a partir de simples
pulsos luminosos, permitiendo inferir rutinas de manera confiable para el monitoreo
remoto de personas mayores.

palabras clave: NILM (Non-Intrusive Load Monitoring), IoT (Internet of Things),
Remote Elderly Care, Computer Vision, Edge Computing



Abstract

Population aging demands non-intrusive solutions for monitoring the elderly. This
work evaluates the feasibility of using electrical consumption as an activity indicator
by empirically comparing two data acquisition approaches: computer vision and light
pulse detection.

Two prototypes were developed and tested in a laboratory enviroment. The testbed
is protected with a differential and an electromagnetic circuit breaker. The first pro-
totype uses an ESP32-CAM that sends meter photographs to a local server, where a
Python script uses Tesseract OCR to extract consumption data. The algorithm seg-
ments the image and applies a threshold sweep to mitigate lighting variations, per-
forming statistical validations before sending the data to ThingSpeak via HTTP POST.
The second prototype uses a BPW34 photodiode connected to an ESP32 to count the
pulses of an electronic meter (1600 imp/kWh). This approach calculates consumption
entirely on the device (Full Edge) and updates ThingSpeak directly and autonomously.

Testing included load variations, sampling rates, lighting conditions, bandwidth
and computational cost analysis, and 48-hour continuous trials to measure cumulative
error. The results demonstrated the clear superiority of the photodiode: it is less in-
trusive, drastically reduces WiFi network load, prevents data loss from capture timing
issues, and offers 160 times higher precision. The main achievement of this research
is validating that an affordable, easy-to-install device can extract highly valuable in-
formation from simple light pulses, reliably inferring daily routines for the remote

monitoring of older adults.

keywords: NILM (Non-Intrusive Load Monitoring), IoT (Internet of Things),
Remote Elderly Care, Computer Vision, Edge Computing



Glosario

ADL Activities of Daily Living (Actividades de la vida diaria), rutinas bésicas que

reflejan la autonomia funcional.

AFE Analog Front-End, dispositivo o médulo utilizado en aplicaciones de medicion

de alta precision.

ANN Artificial Neural Networks (Redes Neuronales Artificiales), empleadas en algo-

ritmos de desagregacion.

API Application Programming Interface (Interfaz de programacién de aplicaciones),

conjunto de rutinas y protocolos para la comunicacidn entre servicios web.

BPW34 Fotodiodo PIN de silicio de alta velocidad utilizado para la captura de pulsos

opticos.

CERMI Medidor Inteligente Comercial desplegado por compaiiias distribuidoras de

energia en Chile.
CT Current Transformer, sensor o transformador de corriente.

Deep Sleep Estado de suspension profunda del microcontrolador para maximizar la

eficiencia energética.

Edge Computing Procesamiento en el borde, técnica que traslada el célculo directa-

mente al microcontrolador local.



ESP32 Familia de microcontroladores SoC con potente capacidad de procesamiento

y conectividad WiFi nativa.

ESP32-CAM Modédulo de cdmara SoC de bajo costo y tamafio reducido, utilizado para

tareas de vision por computadora.

Full Edge Paradigma de procesamiento donde el célculo se realiza de manera 100%

auténoma en el dispositivo local.

GPIO General Purpose Input/Output, pines de entrada y salida de propdsito general

en placas de desarrollo.

Heatmap Mapa de calor analitico utilizado para identificar patrones y anomalias en

la rutina de consumo.

HTTP Hypertext Transfer Protocol, protocolo utilizado para el envio de paquetes de

datos a la nube.
12C Inter-Integrated Circuit, bus y protocolo de comunicacion en serie.

IEC TS 63297 Estandar técnico internacional que establece el marco de referencia

para clasificar dispositivos NILM.

ILM Intrusive Load Monitoring, sistemas intrusivos de monitoreo de carga con conex-

16n galvénica.
IoT Internet of Things (Internet de las Cosas).

JSON JavaScript Object Notation, formato de archivo utilizado para almacenar esta-

dos historicos y variables.

KNN K-Nearest Neighbors, algoritmo clasificador (k-vecinos mas cercanos) utilizado

en aprendizaje automatico.

LoRaWAN Long Range Wide Area Network, tecnologia de comunicacién de area

amplia y bajo consumo.

it



LPWAN Low Power Wide Area Network, red inaldmbrica disefiada para baja tasa de

datos y largo alcance.
LSTM Long Short-Term Memory, tipo de red neuronal recurrente.

MQTT Message Queuing Telemetry Transport, protocolo de mensajeria ligero es-

tandarizado para IoT.

NILM Non-Intrusive Load Monitoring, técnica para inferir consumo eléctrico de-

sagregado sin intervenir la red de 220V.

NSD NILM Sensing Device, dispositivo de sensado empleado en sistemas de Moni-

toreo de Carga No Intrusivo.

NTP Network Time Protocol, protocolo utilizado para la sincronizacion exacta del

reloj interno de la placa.

OCR Optical Character Recognition, Reconocimiento Optico de Caracteres para ex-

traer texto de imagenes.
PCB Printed Circuit Board, placa de circuito impreso.

PLC Power Line Communication, comunicacion de datos a través de las propias

lineas de energia eléctrica.

PMD Power Metering Devices, instrumentos de medicion de energia eléctrica con

certificaciones de grado comercial.

PSO PFarticle Swarm Optimization, algoritmo algoritmico de Optimizacién por En-

jambre de Particulas.

PWM Pulse Width Modulation, modulacién por ancho de pulsos, utilizada para reg-
ular la intensidad del flash LED.

RESTful Arquitectura de software que usa métodos estdndar para crear servicios web

y transmitir datos.
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RF Requisitos Funcionales del sistema informético y fisico.
RNF Requisitos No Funcionales y restricciones operativas del sistema.

ROI Region of Interest, Regién de Interés englobada durante el preprocesamiento de

la fotografia.
SEC Superintendencia de Electricidad y Combustibles de Chile.

Smart Meter Medidor de energia inteligente con capacidad de transmisién remota

bidireccional.

SoC System on a Chip, circuito integrado que encapsula todos los componentes de

un sistema en un solo microchip.
SPI Serial Peripheral Interface, estindar de comunicacién sincrona.

Tesseract Motor de codigo abierto altamente reconocido para realizar procesos OCR

de forma local.

ThingSpeak Plataforma en la nube operada por MathWorks, utilizada para la agre-

gacion, visualizacion y andlisis de datos 10T.

UXGA Ultra Extended Graphics Array, resolucion fotografica de 1600x1200 pixe-

les.

ZigBee Protocolo y estdndar de comunicacion inaldmbrica orientada a la creacion de

redes en malla (mesh).
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Capitulo 1

Introduccion

El envejecimiento de la poblacion es una tendencia demografica global irreversible, y
Chile se proyecta como una de las naciones mas envejecidas de América Latina hacia
el afio 2050, momento en el cual mds del 30 % de su poblacién tendrd 60 afios 0 mds
[1]. Este fenémeno conlleva maltiples desafios, particularmente en el dmbito de la
salud y el cuidado a largo plazo, exigiendo soluciones innovadoras que permitan a los
adultos mayores mantener su independencia de forma segura.

En este contexto, la tendencia en servicios médicos es migrar desde un modelo
centrado en el hospital hacia uno centrado en el hogar [2]. Sin embargo, las alternati-
vas tecnoldgicas tradicionales, como las cdmaras de vigilancia indoor o los sensores
portatiles (wearables), suelen enfrentar un alto rechazo por parte de los usuarios de-
bido a su nivel de intrusién, complejidad de uso y el estigma de sentirse vigilados.
Como respuesta, los datos de consumo energético capturados desde el medidor del
hogar abren una oportunidad para la monitorizacion remota de forma pasiva, discreta
y de bajo costo.

El Monitoreo de Carga No Intrusivo (NILM) permite inferir las Actividades de la
Vida Diaria (AVD) de los residentes al analizar los patrones de uso eléctrico, detectan-
do desviaciones de la rutina que pueden indicar emergencias o deterioro en la salud

[3]. Aprovechando el despliegue de medidores electronicos e inteligentes en el pais



[4, 5, 6], este trabajo se enfoca en la etapa mds critica de este ecosistema: la captura
confiable del dato de consumo sin intervenir la red eléctrica.

Para ello, esta investigacion disefia, implementa y compara empiricamente dos me-
todologias de adquisicion de datos de bajo costo: un sistema de vision por computado-
ra mediante una ESP32-CAM vy procesamiento OCR, frente a un sistema de deteccién
de pulsos luminosos utilizando un fotodiodo BPW34 con procesamiento Full Edge. El
proposito es determinar la solucién tecnoldgica ptima en términos de precision, uso

de ancho de banda e intrusividad para habilitar sistemas de teleasistencia escalables.

1.1 Descripcion del Problema

El deseo de la mayoria de los adultos mayores es envejecer en sus propios hogares. Sin
embargo, vivir solos incrementa significativamente el riesgo asociado a caidas, acci-
dentes domésticos o el agravamiento silencioso de enfermedades crénicas, situaciones
que pueden pasar desapercibidas durante dias si no existe una supervision constante.
Ante la inviabilidad econémica de contar con cuidadores presenciales 24/7 y el recha-
zo generalizado hacia los sistemas de monitoreo invasivos, la inferencia de rutinas a
través del consumo eléctrico se presenta como una alternativa altamente prometedora.

A pesar de que el marco tedrico del Monitoreo de Carga No Intrusivo (NILM) esté
bien establecido desde los trabajos pioneros de Hart [7] y ha demostrado su utilidad
tedrica en la deteccion de eventos [8], la implementacion fisica y real de la captura
de datos en viviendas existentes presenta importantes barreras de ingenieria. Los en-
foques tradicionales de NILM requieren frecuencias de muestreo elevadas [9] y un
procesamiento intensivo en la nube para desagregar electrodomésticos [10, 11]. Mds
problemadtico auin, la obtencidn de datos eléctricos ricos en detalle suele requerir la
instalacién de sensores de corriente (CT) y de voltaje directamente en el tablero eléc-
trico principal. Esta intervencion directa en el cableado de 220V representa un riesgo
de seguridad, requiere personal certificado para su instalacion y eleva los costos del

sistema, limitando severamente su escalabilidad y adopcién masiva.



Por lo tanto, la problemadtica central radica en como capturar el consumo eléc-
trico agregado de manera precisa, segura, econémica y 100 % no intrusiva, desde
el exterior del medidor, para alimentar plataformas de teleasistencia.

Ante este desafio, surgen metodologias de captura externas. Una opcién es la cap-
tura Optica del display del medidor mediante visién por computadora. Si bien es in-
tuitiva, esta alternativa enfrenta problemas practicos en entornos reales: la calidad de
la lectura es altamente sensible a las variaciones luminicas ambientales, la captura
intermitente de fotografias es propensa a desincronizaciones frente a cambios dindmi-
cos del medidor, y el procesamiento de las imagenes (OCR) demanda altos recursos
computacionales y ancho de banda, requiriendo externalizar el cdlculo hacia un servi-
dor o un PC local en lugar de procesar en el propio dispositivo (Edge).

Una segunda alternativa es la deteccion de los pulsos luminosos emitidos por el
diodo LED presente en la inmensa mayoria de los medidores electronicos (por ejem-
plo, a razén de 1600 imp/kWh). Aunque conceptualmente mds simple, existe una
brecha en la literatura respecto a la validacién empirica y la cuantificacién del error a
largo plazo de este método frente a soluciones basadas en vision, especialmente consi-
derando las métricas de carga de red, latencia y viabilidad de ejecutar algoritmos Full
Edge en microcontroladores de bajo costo.

En consecuencia, es fundamental realizar un estudio comparativo, en ambiente de
laboratorio controlado y aislado, que evalte el desempeiio real de la extraccion de da-
tos mediante vision artificial versus la deteccion de pulsos. A través de una validacion
empirica del hardware y de las arquitecturas de software asociadas, serd posible esta-
blecer qué tecnologia garantiza la confiabilidad y autonomia necesarias para sostener
un sistema de monitoreo que cautele la vida de personas mayores de forma ininte-

rrumpida.



1.2 Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es disefiar, implementar y evaluar experimen-
talmente un sistema [oT de bajo costo y completamente no intrusivo para la captura
de datos de consumo eléctrico residencial, orientado a la inferencia de patrones de
actividad para el monitoreo remoto y el cuidado de adultos mayores que viven solos.

Para cumplir con esta meta, la investigacion se centra en realizar una comparativa
empirica rigurosa entre dos metodologias de adquisicién de datos de borde (Edge):
por un lado, un sistema de visiéon por computadora basado en una ESP32-CAM vy
procesamiento local con Tesseract OCR; por otro lado, un sistema de deteccion directa
de pulsos luminosos mediante un fotodiodo BPW34 acoplado a un microcontrolador
ESP32 operando en modo Full Edge.

A través de ensayos controlados en un laboratorio doméstico aislado y protegido,
el proyecto busca determinar la tecnologia 6ptima en términos de precision de lectura,
baja intrusividad, minimizacién de carga en la red WiFi y estabilidad a largo plazo. La
informacion de potencia y consumo acumulado obtenida es transmitida mediante el
protocolo HTTP hacia la plataforma en la nube ThingSpeak, permitiendo estructurar
un esquema de visualizacion accesible para familiares o cuidadores y sentando las
bases para el andlisis retrospectivo de rutinas cotidianas sin vulnerar la privacidad del
usuario.

En la Figura 1.1 se presenta un diagrama que ilustra el objetivo general del proyec-
to. El esquema abarca desde el entorno del hogar y la captura del consumo eléctrico
agregado mediante las alternativas de hardware evaluadas, pasando por la extraccion
y el procesamiento de los datos en el borde, hasta su almacenamiento y visualizacién
en la plataforma en la nube. El sistema propuesto constituye una solucién integral de
adquisicién no intrusiva orientada a revelar patrones de actividad y regularidad en las

rutinas de personas mayores, facilitando la supervisién remota de su bienestar.
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Figura 1.1: Esquema general del proyecto y flujo de informacion.

1.3 Objetivos Especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado, se establecen los siguientes objetivos es-

pecificos:

* Disefiar e implementar dos prototipos de captura no intrusiva: Construir un
modulo basado en ESP32-CAM para la captura fotografica del medidor y otro
modulo basado en un microcontrolador ESP32 acoplado a un fotodiodo BPW34

para el registro de pulsos luminosos.

* Desarrollar la arquitectura de procesamiento y comunicacion de datos:
Programar un script en Python con Tesseract OCR y algoritmos de umbrali-
zacion para el procesamiento de imdgenes en un servidor local, y desarrollar el
firmware Full Edge para el conteo de pulsos en el ESP32, estableciendo para
ambos casos la transmision de datos hacia la plataforma ThingSpeak mediante

protocolos HTTP/WiFi.

* Disefiar un entorno de pruebas eléctrico aislado y seguro: Montar un labo-
ratorio de ensayos doméstico protegido con interruptor termomagnético y dife-
rencial, que incluya un medidor digital multifuncién y el medidor electrénico

objetivo, garantizando un entorno controlado para las mediciones.



* Evaluar y comparar empiricamente el rendimiento de los prototipos: Eje-
cutar pruebas de carga controlada y ensayos de larga duracion (48 horas) para
medir y contrastar la tasa de acierto, el error acumulado, el ancho de banda

consumido y la carga sobre la red WiFi de ambas tecnologias.

* Validar la aplicabilidad de los datos para la inferencia de rutinas: Demos-
trar, a partir del prototipo ganador, que la informaciéon de consumo agregado
obtenida permite generar gréficas representativas que faciliten la identificacion

de la actividad diaria del usuario en la plataforma en la nube.

1.4 Estructura del documento

El presente documento se organiza en seis capitulos, que se describen a continuacion:

e Capitulo 1 — Introduccion: Presenta el contexto demografico del envejeci-
miento poblacional en Chile y la consiguiente necesidad de desarrollar sistemas
de teleasistencia y monitoreo remoto no intrusivo para adultos mayores que vi-
ven solos. Se expone la problematica central relacionada con la captura segura
y econdmica de los datos de consumo eléctrico residencial, evitando interven-
ciones riesgosas. Ademas, se detallan los objetivos generales y especificos que
guian la investigacion, enfocados en la comparacion de metodologias de adqui-

sicién en el borde (Edge), finalizando con la estructura del documento.

* Capitulo 2 — Estado del Arte: Revisa los conceptos fundamentales vinculados
a la medicion inteligente y al Monitoreo de Carga No Intrusivo (NILM), esta-
bleciendo el marco tedrico necesario para el desarrollo del proyecto. Incluye
una revision exhaustiva de las tecnologias de captura de datos de energia, los
protocolos de comunicacion IoT aplicables y el estandar internacional que rige
estos sistemas. Del mismo modo, se discuten trabajos relacionados y soluciones
comerciales en el &mbito del cuidado de la salud (Ambient Assisted Living), ana-

lizando sus arquitecturas, ventajas y limitaciones practicas en escenarios reales.
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» Capitulo 3 — Propuesta: Describe detalladamente el disefio de la arquitectura
IoT planteada para el sistema, estructurada en capas de captura de datos, comu-
nicacion y andlisis. Se presenta un andlisis de las diversas alternativas tecnologi-
cas disponibles para cada estrato, justificando la seleccién de la ESP32-CAM y
el fotodiodo BPW34 como las opciones mds viables para la percepcién no intru-
siva. Finalmente, se define el trabajo a realizar mediante la especificacion de los
requisitos funcionales y de interfaces que aseguran la operatividad, seguridad y

correcta integracion del sistema propuesto.

* Capitulo 4 — Implementacion: Expone el desarrollo técnico y experimental
del proyecto, detallando la construccién fisica y la programacién de los dos
prototipos de captura de datos. Se describe el montaje del entorno de pruebas
aislado y seguro, asi como la codificacion del firmware para la deteccion de
pulsos luminosos en modalidad Full Edge y la configuracién del servidor lo-
cal con Tesseract OCR para la visiéon por computadora. También se explica la
integracion de la transmision de datos via WiFi hacia la plataforma en la nube

ThingSpeak.

* Capitulo 5 — Resultados: Expone el andlisis empirico y el rendimiento ob-
tenido al someter ambos prototipos a pruebas estandarizadas de frecuencia de
muestreo, consumo energético y estrés luminico. Se detallan las métricas cuan-
titativas de sincronizacion y desfase a corto plazo (48 horas), asi como la tasa de
éxito de captura frente a las transiciones mecanicas del medidor. Asimismo, se
cuantifica y contrasta el impacto en el ancho de banda y trafico de red generado

por cada arquitectura de medicion.

 Capitulo 6 — Conclusiones y trabajo futuro: Sintetiza los resultados obteni-
dos tras la evaluacion empirica de ambos prototipos, destacando la superioridad
técnica, menor intrusividad y eficiencia en red del fotodiodo frente a la cdmara.
Se discute el cumplimiento de los objetivos planteados y la validacién de la hi-

potesis al lograr inferir rutinas diarias mediante el consumo eléctrico agregado.
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Para concluir, se proponen lineas de investigacion y mejoras futuras orientadas a
escalar el sistema hacia escenarios comunitarios y optimizar el anélisis de datos

a largo plazo para el cuidado de adultos mayores.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1 Temas relevantes a tratar

2.1.1 Medidores inteligentes

Los medidores inteligentes son dispositivos electronicos capaces de registrar el con-
sumo eléctrico en intervalos de tiempo cortos (desde segundos hasta minutos) y de
transmitir esta informacion de manera remota y bidireccional. Esto los diferencia de
los medidores tradicionales, ya que permiten habilitar servicios avanzados como la
lectura automatica, la gestion de la demanda, el corte y reposiciéon a distancia y la
aplicacién de esquemas tarifarios dindmicos.

En Chile, diversas compaiiias distribuidoras han comenzado a implementar esta
tecnologia. Por ejemplo, CGE dispone de un sistema de medicidn inteligente que per-
mite la lectura y control remoto de los equipos instalados en sus clientes residenciales
[5]. Por su parte, Enel Distribucién ha incorporado el modelo de medidor inteligente
CERMI, que registra y transmite informacion de consumo mediante concentradores
y redes celulares, habilitando funcionalidades como monitoreo en linea y facturacién
avanzada [6].

En la Regién de Valparaiso, la empresa Chilquinta Energia desarrolla pilotos de

medidores inteligentes basados en tecnologia de comunicaciéon RF punto—multipunto.



Estos equipos, fabricados por Aclara, permiten registrar el consumo cada 15 minutos,
realizar cortes remotos y entregar informacion detallada de calidad de energia, consti-
tuyendo un referente clave para la implementacion de soluciones de monitoreo masivo

[12].

2.1.2 Captura de datos de energia

Es el proceso mediante el cual se recolectan los pardmetros eléctricos del medidor
(voltaje, corriente, potencia activa/reactiva, consumo acumulado, entre otros). Tra-
dicionalmente, la frecuencia de muestreo determina el nivel de detalle con el que es
posible caracterizar los electrodomésticos y, por ende, la precision en la desagregacion
de carga. Este concepto es critico, ya que un muestreo bajo puede ser insuficiente para
distinguir dispositivos, mientras que un muestreo alto aumenta la carga de transmisioén
y almacenamiento.

En el contexto de soluciones 100 % no intrusivas orientadas a medidores ya ins-
talados, la captura de datos se traslada al exterior del equipo. Las aproximaciones
contempordneas evitan la intervencion de la red eléctrica de 220V mediante métodos
opticos, tales como la lectura de los pulsos luminosos emitidos por el diodo LED del
medidor (ej. 1600 imp/kWh) utilizando fotodiodos, o la captura fotografica del display
digital para extraer los valores de consumo acumulado mediante técnicas de vision por

computadora.

2.1.3 Monitoreo de Carga No Intrusivo (NILM)

El Non-Intrusive Load Monitoring (NILM) es una técnica que permite descomponer
la senal total de consumo eléctrico de una vivienda en las contribuciones individua-
les de los aparatos conectados. Su origen se remonta al trabajo pionero de Hart [7],
y desde entonces ha evolucionado hacia modelos que emplean procesamiento de se-
nales y algoritmos de extraccion de caracteristicas para identificar las firmas de cada

dispositivo [8]. A diferencia de los métodos intrusivos, el NILM requiere tinicamente
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un punto de medicidén en la entrada, como se muestra en la figura 2.1, reduciendo cos-
tos y complejidad. Su importancia en este trabajo radica en la posibilidad de inferir
actividades de la vida diaria (ADL) de los adultos mayores y detectar cambios en sus

rutinas de forma pasiva.

DEJ Of 6

NILM Qj

Figura 2.1: Comparacion entre sistemas intrusivos (ILM) y no intrusivos (NILM).

2.1.4 Procesamiento en el Borde y Vision por Computadora

Histéricamente, el NILM dependia de potentes servidores en la nube para ejecutar re-
des neuronales complejas. Sin embargo, la tendencia actual es el procesamiento en el
borde (Edge Computing), que traslada el calculo directamente al microcontrolador lo-
cal. Esto minimiza el ancho de banda utilizado y protege la privacidad del usuario, ya
que solo se transmiten los valores finales procesados. En paralelo, para la extraccion
de datos desde medidores legados o digitales sin puertos de comunicacion abiertos,
se emplean técnicas de visién por computadora como el Reconocimiento Optico de
Caracteres (OCR, por sus siglas en inglés). Herramientas como Tesseract OCR, com-
binadas con algoritmos de umbralizacién, permiten digitalizar los displays mecénicos
o LCD en entornos locales, actuando como un puente entre la infraestructura eléctrica

existente y las plataformas IoT modernas.
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2.1.5 Protocolos de comunicacion

Conjunto de reglas que definen cdmo se transmiten los datos extraidos hacia servi-

dores locales o en la nube. En el contexto de IoT residencial para teleasistencia, los

protocolos més utilizados se comparan en el cuadro 2.1

Cuadro 2.1: Comparacion de protocolos de comunicacién [oT.

Protocolo Frecuencia / | Alcance Tasa de datos | Notas relevantes
Banda aprox.
WiFi (IEEE | 2,4 GHz / 5 | 50-100 m Hasta ~600 | Ideal para
802.11) GHz Mbps ambientes  do-
mésticos con alto
ancho de banda.
Bluetooth 2,5 GHz 50-150m | ~1 Mbps Bajo  consumo,
4.2 util para disposi-
tivos personales.
Zigbee 2,4 GHz 10-100 m | ~250 Kbps Red mesh, bajo
consumo  para
sensores domés-
ticos.
LoRaWAN Diversas ban- | 2,5 km ur- | 0,3 a 50 Kbps | Alcance largo
das ISM bano / 15 con bajo consu-
km rural mo.

La seleccion del protocolo (tipicamente WiFi combinado con HTTP o MQTT)

incide directamente en la latencia, la carga de la red del usuario y la viabilidad de

enviar imdgenes pesadas versus variables numéricas ligeras.
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2.1.6 Actividades de la vida diaria (ADL)

Conjunto de rutinas basicas que reflejan la autonomia funcional de una persona, tales
como alimentarse, dormir, cocinar o mantener la higiene personal. La monitorizacién
de estas actividades mediante las variaciones de consumo eléctrico abre la posibilidad
de detectar desviaciones significativas que puedan indicar deterioro cognitivo, proble-

mas de salud fisica o alteraciones emocionales en adultos mayores que viven solos.

ADLs

Banarse

Vestirse

* Aseo

Comer X ‘
Ir al bano E J

&
- /

Figura 2.2: Ejemplos de actividades de la vida diaria.

2.2 Estandar NILM

El estdndar técnico IEC TS 63297:2021 [13] establece un marco de referencia pa-
ra la clasificacion de los NILM Sensing Devices (NSD), es decir, los dispositivos de
sensado empleados en sistemas de Monitoreo de Carga No Intrusivo. Su propdsito
no es definir algoritmos de desagregacion, sino proporcionar un lenguaje comin que
permita caracterizar, comparar e integrar de manera uniforme diferentes soluciones de

hardware.
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Figura 2.3: Ejemplo de implementacion de un sistema NILM bajo el estandar IEC.

2.2.1 Componentes de un sistema NILM

De acuerdo con el estdndar, un sistema NILM se compone de dos elementos principa-

les:

* NILM Sensing Device (NSD): dispositivo conectado a la instalacion eléctrica

que genera datos relevantes que pueden ser utilizados por NILM Analytics.

e NILM Analytics: conjunto de algoritmos que procesan los datos producidos

por el NSD para entregar informacion sobre el comportamiento energético.

2.2.2 Clasificacion de dispositivos NILM (NSD)

La IEC TS 63297 clasifica los NSD en funcién de tres pardmetros esenciales: fre-
cuencia de muestreo, tasa de salida de datos y tasa de bits. Cada uno se organiza
en clases, lo que permite describir un dispositivo (como la ESP32-CAM o el médulo

BPW34) de manera precisa y comparable.
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Cuadro 2.2: Clasificacién de NSD segun la frecuencia de muestreo.

Clase Frecuencia de muestreo (f)

P Parametros estimados (sin forma de onda)
1 f < 5kHz
2 5kHz < f < 8kHz

Cuadro 2.3: Clasificacion de NSD segun la tasa de salida de datos.

Clase | Tasa de salida de datos (d)

E d > 30 min
D 30min > d > 1 min
C Imin >d>1s

Cuadro 2.4: Clasificacién de NSD segtin la tasa de bits.

Clase Tasa de bits (b)
L b < 100 bps
M 100bps < b < 1kbps

H 1 kbps < b < 10kbps

2.2.3 Relacion con equipos de medicion tradicionales

El estandar también establece que, si bien los NSD producen informacién valiosa pa-
ra la desagregacion de cargas, no deben considerarse instrumentos de mediciéon
certificados. Dispositivos como Power Metering Devices (PMD) cumplen normas es-
trictas, mientras que los prototipos NSD enfocados en teleasistencia pueden entregar

estimaciones de actividad utiles sin requerir dichas certificaciones de grado comercial.
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2.3 Trabajos Relacionados

A continuacion, se revisan diversos estudios y proyectos que abordan el monitoreo de
actividades, la deteccion de eventos y el bienestar de adultos mayores utilizando datos
de consumo eléctrico, estableciendo la base empirica y metodoldgica sobre la cual se
construye esta propuesta.

El trabajo [9] analiza el efecto de la resolucidon temporal de los datos en la detec-
cion de eventos dentro de sistemas NILM. El estudio determina qué frecuencias de
muestreo son suficientes para identificar correctamente cambios de estado, un aspecto
critico para aplicaciones de asistencia. Los hallazgos revelan una relacion no lineal
entre la tasa de muestreo y la precision, donde tasas alrededor de 1 kHz resultan sufi-
cientes, mientras que reducciones extremas deterioran la capacidad de deteccidn. Sin
embargo, menores tasas de muestreo reducen el tiempo de computo y las necesidades
de almacenamiento, justificando la decisién de optimizar la frecuencia de captura (ya
sea mediante conteo de pulsos o intervalos de captura de imédgenes) en la presente
tesis para no saturar los microcontroladores.

Por su parte, el estudio [10] aborda directamente el uso de Non-Intrusive Load
Monitoring aplicado al cuidado de personas mayores, proponiendo una arquitectura
hibrida edge-cloud. En este esquema, el procesamiento de eventos se realiza local-
mente, mientras que la identificacion y andlisis se llevan a cabo en la nube. Destaca
por su enfoque en la reduccién de ancho de banda, transmitiendo tinicamente ventanas
de datos asociadas a eventos, protegiendo la privacidad. La inferencia de Actividades
de la Vida Diaria (ADL) y la visualizacion remota mediante ThingSpeak prueban la
viabilidad de plataformas IoT ligeras. Las limitaciones sefialadas por los autores res-
pecto a la dependencia parcial de la nube fundamentan directamente el objetivo de
esta investigacion de procesar las variables integramente de manera local (mediante

herramientas como Tesseract OCR o deteccion Full Edge) antes de su transmision.
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Figura 2.4: Esquema implementado por lacobucci 2021.

El articulo [11] introduce un modelo de NILM basado en la combinacion de Re-
des Neuronales Artificiales (ANN) y el algoritmo de Optimizacién por Enjambre de
Particulas (PSO). Utilizando datasets publicos (REDD, UK-DALE e IAWE) y métri-
cas de evaluacion rigurosas (MAE y NRMSE), el enfoque logra alta precision para
la deteccion del uso de electrodomésticos, permitiendo inferir patrones de comporta-
miento. No obstante, la elevada demanda computacional de estos modelos hibridos en
la nube refuerza la necesidad de investigar alternativas de captura continua que sean

computacionalmente econémicas en el hardware terminal.
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Figura 2.5: Esquema implementado por Zhuang 2023.

En el ambito aplicado, la investigacion [14] constituye una referencia fundamental
al describir un sistema pionero de monitorizacidn no intrusiva de la actividad cotidiana
en adultos mayores. El sistema incorpora un sensor WPC (Wireless Powerline Com-
munication, una tecnologia hibrida patentada por WATTECO que transmite sefiales
de radio a través de la red eléctrica existente) en el cuadro eléctrico, una matriz de
ponderacién, algoritmos de clustering k-means y modelos difusos para obtener un
indice global de actividad diaria (/4,,). Sus resultados, validados en entornos reales
durante meses, demuestran la viabilidad técnica de usar datos eléctricos como proxy
del comportamiento y la utilidad de un indice sintético para apoyar la teleasistencia.
Al mismo tiempo, evidencia la necesidad de buscar métodos de captura externos mas

simples que eviten la intervencion directa de la instalacion domiciliaria.
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Figura 2.6: Esquema implementado por Noury 2011.

El trabajo [15] propone un método de NILM de alta precision y baja complejidad,
ideal para aplicaciones en tiempo real y con recursos limitados. Incorpora descom-
posicion wavelet y una caracteristica novedosa de overshoot multiple acoplada a un
clasificador KNN ponderado. Este enfoque logra tiempos de cémputo minimos (0.06
s para 201 muestras), habilitando aplicaciones en tiempo real con bajo costo de sen-
sores. Esta filosofia de optimizacion de recursos apoya solidamente la viabilidad de
algoritmos locales en plataformas como el ESP32, donde la eficiencia algoritmica es

critica.

19



Case scenario - Data logging Events detection

40 Standard deviation
2 301 multiple
B
Efﬂ ELEZES..En 3o |
£10 J
Bus Veltage Bus Current g TJ
. o U-
Bus signal i ‘ﬂ“’l’l l‘""W ﬁﬁz
- = Wavelet 10
]“terceptlulil“\‘ 11icoeficients  U(i) I(i)
Events detection 18— 1 20 \
E, E, == *Fa [‘_rzm (1) = 0 Eﬂﬂﬂ -l(lﬂ[] (}OOU Rﬂﬂﬂ ]ﬂﬂﬂﬂ I.ﬂﬂﬂ
I Fs Samples
& encoding
E
i "
Z
T s - |
N BS extra DI Ll Test set
R | B wal [ o[- [o[ [o[s0 0]
= = P | [@
[ (2): Bins 1 1 PL | 2 | Sim 1 o er . Sim2
‘ tE &l l Similarity 1 :
] :|__________________::::::.:::. SimE S ol Sin
] s || Frequency domain feature | imlxweight+ Sin
: 1 : 2 93 L Frequency-amplitude curve [ ?
] /C;J 1:—51 . (3):50Hz fundmental | I_,I\NN L S
] = JD‘ISM{L harmonics| camifier +  Identification
] s R, OzmHz |
e LB ©):350Hz : .El.
T R e | (el 8]

Figura 2.7: Esquema implementado por Gao 2020.

En la misma linea de optimizacion, el estudio [16] presenta un generador de alar-
mas de comportamiento a corto plazo basado en datos de un medidor inteligente
comercial. Los autores evalian cuatro enfoques de aprendizaje automético (LSTM,
CNN, Random Forest y Decision Tree) para predecir el consumo energético horario.
La deteccion de anomalias se produce cuando la medicion difiere estadisticamente de
la prediccion, siendo la red LSTM la de mejor rendimiento. Este trabajo es fundamen-
tal porque valida la generacion de alarmas utilizando datos de muy baja resolucién
temporal, alinedndose con las capacidades de captura Optica local propuestas en esta
tesis.

Profundizando en dicha metodologia, la investigacién posterior [17] propone un
sistema de dos etapas utilizando medidores comerciales. La primera etapa utiliza una

red neuronal para la identificacion de siete Actividades de la Vida Diaria, mientras que
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la segunda evalda la “normalidad” creando un perfil estadistico basado en la hora de
inicio, duracion y actividad previa. Esta arquitectura entrega un método efectivo pa-
ra cuantificar la regularidad del comportamiento, proporcionando un marco analitico
interpretable.

El articulo [18] es altamente relevante para la capa de captura, este emplea un
enfoque no intrusivo mediante una baliza que se acopla Opticamente al puerto del
medidor eléctrico. Este dispositivo lee datos cada 15 minutos sin intervenir la red. La
validacion de una lectura dptica externa respalda directamente la hipétesis de utilizar
el diodo LED de consumo como mecanismo robusto y seguro para la teleasistencia.

Desde la perspectiva de la proteccion de datos, el trabajo [19] aborda el conflicto
entre precision y privacidad al emplear deliberadamente datos de baja resolucion (15
minutos). Mediante el establecimiento de un umbral base, el sistema genera un patrén
binario de actividad para calcular indices de regularidad de forma computacionalmen-
te ligera. Esta simplicidad algoritmica es de alto valor para una implementacion de
andlisis en el propio borde (Edge), requiriendo recursos minimos.

En cuanto a la estructuracién de estas soluciones, [20] analiza la complejidad ar-
quitectonica de los sistemas eHealth. El documento enfatiza la division en capas de
recoleccidn, procesamiento en el borde (Fog Processing) y centralizado, destacando
la necesidad de estdndares de interoperabilidad para integrar estas mediciones en el
sistema de salud.

Finalmente, el reporte [21] ofrece una advertencia critica sobre la viabilidad social
al evaluar un proyecto piloto que fracas6 por barreras humanas y no técnicas. El do-
cumento detalla que la profunda desconfianza en la privacidad, el temor al costo ener-
gético y el estigma social impidieron la adopcidn. Para esta investigacion, subraya la
obligacion ineludible de priorizar soluciones arquitectonicas, como el procesamiento
total en el microcontrolador y la transmision de variables abstractas en lugar de ima-
genes crudas, que ofrezcan garantias comprobables de no invasividad y respeto por la

autonomia del adulto mayor.
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Matriz Comparativa de Soluciones y Enfoques NILM

La siguiente matriz consolida el andlisis de los trabajos relacionados, clasificdndolos
seglin el método de adquisicion fisica, la arquitectura de procesamiento y las estra-
tegias de privacidad. Esta comparativa fundamenta la pertinencia de desarrollar un
sistema de captura Optica (como el uso de fotodiodos o el motor Tesseract OCR) que
opere de manera Full Edge, mitigando los riesgos de adopcién documentados en im-

plementaciones previas.
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Cuadro 2.5: Matriz comparativa de trabajos relacionados.

Ref. | Tecnologia de Captura Procesamiento Privacidad y Transmision
[9] | Dispositivo DAQ de alta Local (Edge). Alta. Usa baja resolucion para
velocidad. reducir almacenamiento.
[10] | AFE conectado a red eléctrica Hibrido (Edge/Cloud). | Alta. Solo transmite ventanas
(4 kHz). de datos de eventos detectados.
[11] | Medidor inteligente (potencias | Nube (Redes Baja. Exige transmision
y armonicos). hibridas). constante de la forma de onda.
[14] | Sensor WPC intrusivo en el Nube (Orange Labs). Media. Transmite indices
cuadro eléctrico. diarios agregados.
[15] | Smart metering (~1 kHz). Local (Edge). Alta. Deteccion in situ con
bajo coste computacional.
[16] | Medidor comercial Wibeee (1 Nube. Media. Uso de datos de muy
hora). baja resolucién temporal.
[17] | Medidores comerciales. Nube. Media. Anonimizacion
mediante perfiles estadisticos.
[18] | Baliza dptica externa acoplada | Nube. Media-Alta. Lectura 6ptica
al medidor. aislada sin intervenir la red.
[19] | Medidor inteligente (15 Local (Edge). Muy Alta. Transforma
minutos). consumo a un patrén binario
(1/0).
[20] | Revision tedrica de Fog y Cloud. N/A. Enfatiza estandares de
arquitecturas eHealth. seguridad (HL7 FHIR).
[21] | Evaluacién de piloto N/A. Critica. Miedo a la vigilancia

comercial.

como barrera de adopcion.
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Alternativas presentes en el mercado

El monitoreo de consumo eléctrico y su aplicacion en el cuidado de adultos mayores

(Ambient Assisted Living) cuenta con diversas soluciones comerciales. Analizar estas

alternativas permite dimensionar los costos reales de implementacion y los enfoques

tecnoldgicos (intrusivos, no intrusivos, 6pticos o basados en cdmaras) disponibles ac-

tualmente en la industria.

Cuadro 2.6: Comparacion de Alternativas Comerciales para Monitoreo.

Compaiiia / Disp. | Tecnologia de Enfoque en Cuidado | Precio Referencia (CLP)
Monitoreo / Aplicaciéon
Voltaware NILM: Sensor tnico Solucién Elderly Care $184.000 [22]
en el cuadro eléctrico | dedicada. Deteccién
con desagregacion de anomalias en
mediante TA. rutinas.
Fludia FM432e Sensor 6ptico IoT Lectura de pulsos de $180.000 [23]
(LoRaWAN) acoplado | consumo sin
al LED del medidor. intervencion eléctrica
intrusiva.
Milesight X1 Camara sensora con Digitalizacién visual $84.990 [24]
procesamiento de de consumos en
vision artificial. medidores andlogos o
digitales.
Howz Hibrido (ILM + Foco en aprender $250.000 [25]
Sensores): Kit de rutinas mediante la
movimiento, puertas y | fusion de datos de
enchufes. multiples sensores.
Smilics Wibeee NILM: Hardware Inferencia de rutinas y $250.000 [26]
clip-on en el cuadro deteccion de
eléctrico. Muestreo en | inactividad para el
alta frecuencia. bienestar.
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La Tabla 2.6 consolida las principales alternativas comerciales analizadas, inte-
grando sus tecnologias de monitoreo, su enfoque hacia el bienestar del adulto mayor y
sus precios referenciales de mercado. Las alternativas mas relevantes para este trabajo

son:

* Fludia FM432e (IoT LoRaWAN): Un sensor 6ptico disefiado para leer los pul-
sos del diodo emisor de luz (LED) del medidor eléctrico. Representa la version
comercial del enfoque de conteo de pulsos, ofreciendo transmisién inaldmbrica
de bajo consumo, pero con un costo de adquisicién elevado para despliegues

comunitarios masivos.

Figura 2.8: Dispositivo Fludia FM432e IoT electricity consumption sensor.

* Milesight X1 Sensing Camera: Una cimara sensora con vision artificial incor-
porada, disefiada especificamente para capturar y digitalizar los valores de los
medidores. Es el equivalente comercial directo al uso de médulos de captura
fotografica con reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR), demostrando el in-
terés de la industria por capturar el dato visual directamente en el borde (Edge)

sin intervenir la circuiteria.
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Milesight

Figura 2.9: Dispositivo Milesight X1 Sensing Camera.
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Capitulo 3

Propuesta

3.1 Arquitectura

El disefio de un sistema de monitoreo estructurado sigue una cadena légica que va
desde el hardware de medicién hasta la interfaz del usuario final. El proceso se inicia
en la capa de captura de datos, donde un dispositivo sensor obtiene la sefial de la
vivienda. Este sensor necesita estar conectado a un microcontrolador (MCU) o un
dispositivo de cémputo en el borde (Edge).

Aqui es donde se produce la primera integracion crucial: el dispositivo MCU actua
como el anfitrién de la capa de comunicacion. El MCU tiene la doble responsabilidad
de leer los datos del sensor de captura y empaquetar esos datos para su transmision
usando un protocolo de red. Finalmente, los datos son recibidos por la capa de andlisis
de datos, que actiia como el cerebro del sistema, ejecutando los algoritmos y alimen-
tando las interfaces para permitir a los cuidadores monitorear el bienestar del adulto
mayor.

En la Figura 3.1 se presenta la arquitectura general del sistema IoT, estructurada
en cuatro capas: captura de datos, comunicacién, middleware y aplicacion, integrando

las principales alternativas tecnoldgicas consideradas para cada una de ellas.
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Figura 3.1: Arquitectura general del sistema loT.

Medicién Eléctrica / NILM Sensores Opticos / Captura de Pulsos o Imagenes

PZEM-004T ADE9153A  Medidor Inteligente Fotodiodo PIN Médulo de Céamara
CERMI BPW34 SoC (ESP32-CAM)

3.2 Analisis de las alternativas posibles de solucién

3.2.1 Capa de captura de datos

La capa de captura de datos es responsable de la medicion y adquisicion de los para-
metros eléctricos en el punto de entrada de la vivienda. Esta capa constituye la base
del sistema NILM, ya que la calidad y frecuencia de los datos capturados determinan
directamente la precision en la identificacion de actividades. Segun el estandar IEC
63297, los dispositivos de esta capa se clasifican segun su frecuencia de muestreo,

tasa de salida de datos y tasa de bits.
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Alternativa 1: PZEM-004T [27]

Esta alternativa utiliza el sensor PZEM-004T, un dispositivo econdmico ampliamen-

te utilizado en proyectos IoT. Es ideal para implementaciones iniciales y prototipos,

ofreciendo un balance aceptable entre costo y funcionalidad. Su principal ventaja radi-

ca en la facilidad de integracion con plataformas como Arduino y ESP32, permitiendo

despliegues rapidos en viviendas individuales.

Especificaciones Técnicas:

Dispositivo: Sensor PZEM-004T

Precision: Clase 1.0

Rango Voltaje: 80-260V AC

Rango Corriente: 0-100A

Rango Frecuencia: 45-65 Hz

Frecuencia refresco de datos: ~1-10 Hz

Resolucion ADC: 12 bits

Comunicacion: TTL Serial, Modbus

Parametros: Voltaje RMS, Corriente RMS, Potencia Activa, Energia

Costo: $18.900 CLP [28]

Figura 3.2: Sensor PZEM-004T.
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Alternativa 2: ADE9153A [29]

El AFE ADE9153A representa una solucién profesional para aplicaciones que requie-

ren alta precisidn y capacidades avanzadas de andlisis. Esta alternativa es adecuada

para implementaciones comunitarias donde la calidad de datos es critica, permitiendo

el monitoreo de armoénicos y calidad de energia para una desagregacion mds precisa.

Especificaciones Técnicas:

Dispositivo: AFE ADE9153A + Microcontrolador

Precision: Clase 0.5

Rango Voltaje: 120-480V AC

Rango Corriente: 0-200A

Frecuencia Muestreo: 4 kHz

Resolucion ADC: 24 bits >-A

Comunicacion: SPI, 12C

Parametros: V/I RMS, P/Q/S, Frecuencia, FP, Armoénicos hasta 40°
Costo: $176.960 CLP [30]

Figura 3.3: Modulo AFE ADE9153A.

Alternativa 3: Medidor Inteligente Comercial CERMI [31]

Esta alternativa aprovecha la infraestructura existente de medidores inteligentes des-

plegados por compaiiias distribuidoras como Enel y CGE. Es la opcién mas viable

para implementaciones a escala comunitaria, ya que elimina costos de hardware y

aprovecha dispositivos ya certificados y mantenidos.
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Especificaciones Técnicas:

Dispositivo: Medidor CERMI (Enel) o similar

Precision: Clase 0.5S

Rango Voltaje: 120-240V AC

Rango Corriente: 0-200A

Frecuencia Muestreo: 1-15 minutos (configurable)
Comunicacion: PLC, Cellular, RF

Parametros: Consumo energético, calidad basica de energia

Costo: Incluido en despliegue masivo

o 4
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Figura 3.4: Medidor Inteligente CERMI.

Alternativa 4: Fotodiodo PIN de Silicio (BPW34) [32]

Para mejorar la precision y velocidad en la lectura de pulsos 6pticos, se plantea el uso

de un fotodiodo PIN de silicio de alta velocidad en un empaque plastico miniatura. Su

construccion plana lo hace ideal como reemplazo de dispositivos TO-5 en multiples

aplicaciones.
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Especificaciones Técnicas:
* Dispositivo: Fotodiodo BPW34.
« Area sensible: Cuenta con un drea radiante sensible grande de 7,5 mm?

« Angulo de visién: Amplio dngulo de media sensibilidad de +65°.

Espectro: Adecuado para radiacién visible e infrarroja cercana (600 a 1050

nm).

Tiempos de respuesta: Rapido tiempo de subida y bajada de 100 ns.
Costo: $2.400 CLP[33].

Figura 3.5: Fotodiodo BPW34.

Alternativa 5: Modulo de Camara SoC (ESP32-CAM)[34]

Una alternativa no intrusiva enfocada en la captura visual directa de los caracteres

del medidor para su posterior procesamiento. Funciona como un sistema minimo de

huella ultra reducida.

Especificaciones Técnicas:

Dispositivo: Médulo ESP32-CAM con CPU de 32 bits de bajo consumo.

* Dimensiones: Formato compacto de 27 x 40,5 x 4,5 mm.

Camara y hardware: Soporta cimaras OV2640 y OV7670, incorpora lampara
flash y soporta tarjeta TF.

Memoria: SRAM de 520 KB incorporada y PSRAM externa de 4M.
Costo: $12.271 CLP[35].
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Figura 3.6: Médulo ESP32-CAM.

Cuadro 3.1: Comparacién de alternativas para captura de datos

Parametro PZEM-004T | ADE9153A Medidor BPW34 ESP32-CAM
Comercial
Precision Clase 1.0 Clase 0.5 Clase 0.5S Dependiente | Visual
del ADC (OV2640 /
OV7670)
Rango 80-260V AC | 120-480V AC | 120-240V AC | No aplica No aplica
Voltaje (Operaa 5V)
Rango 0-100A 0-200A 0-200A No aplica No aplica
Corriente
Frec. ~1-10 Hz 4 kHz 1-15 min Tiempos de Variable (por
Muestreo respuesta 100 | procesamien-
ns to)
Comunicacion| TTL Serial, SPI, 12C PLC, Cellular, | Seiial Inaldmbrica
Modbus RF Analdgica (Wi-Fi/BT)
Costo $18.900 CLP | $176.960 CLP | Incluido $2.400 CLP $12.271 CLP
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3.2.2 Capa de Comunicacion

La capa de comunicacion gestiona la transmisién de datos desde los dispositivos de
captura hasta los sistemas de procesamiento. Esta capa es critica para la escalabilidad
del sistema, especialmente en entornos comunitarios donde multiples dispositivos de-
ben comunicarse simultdneamente. La seleccién del protocolo impacta directamente

en el consumo energético, latencia y confiabilidad del sistema.

Alternativa 1: WiFi + HTTP [36]

Esta alternativa utiliza redes WiFi existentes combinadas con el protocolo HTTP (Hy-
pertext Transfer Protocol) mediante arquitecturas RESTful. Es una opcién altamen-
te accesible e ideal para viviendas individuales con infraestructura WiFi estable, ya
que permite enviar peticiones directa y sencillamente a servidores o endpoints loca-
les/remotos mediante métodos estdndar (GET/POST) sin requerir un intermediario
(broker).

Especificaciones Técnicas:

* Protocolo: HTTP / HTTPS sobre WiFi

* Componente: ESP32-WROOM-32

» Tasa Datos: Hasta 54 Mbps

* Alcance: 50-100 m

¢ Consumo: 100-300mA (medio-alto)

* Latencia: 100-500 ms

* Costo Médulo: $11.990 CLP

* Seguridad: WPA2, TLS/SSL (HTTPS)
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Figura 3.7: Logo HTTP.

Alternativa 2: LoRaWAN [37]

LoRaWAN es una tecnologia de drea amplia de bajo consumo, disefiada especifica-
mente para aplicaciones [oT. Esta alternativa es ideal para entornos rurales o imple-
mentaciones comunitarias extensas donde la cobertura WiFi es limitada. Su bajo con-
sumo permite operacién por bateria por largos periodos.

Especificaciones Técnicas:
Protocolo: LoORaWAN
* Componente: RAK3172 [38] + Gateway LPS8N [39]
Tasa Datos: 0.3-50 kbps
Alcance: 2-15 km

* Consumo: 10-50mA (muy bajo)

Latencia: 1-5 segundos
Costo Médulo: $230.000 CLP
Seguridad: AES 128-bit

LoRaWAN"

Figura 3.8: Logo LoRaWAN

Alternativa 3: ZigBee Mesh [40]

ZigBee ofrece una solucion de red mesh auto-configurable, ideal para condominios

y edificios donde los dispositivos pueden actuar como repetidores. Esta tecnologia es
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robusta para entornos comunitarios densos, permitiendo comunicacién confiable entre
multiples unidades.

Especificaciones Técnicas:

* Protocolo: ZigBee 3.0

* Componente: XBee Series 3 [41]

* Tasa Datos: 250 kbps

¢ Alcance: 10-100 m (extensible con mesh)

* Consumo: 20-40mA (bajo)

* Latencia: 10-100 ms

* Costo Moédulo: $28.990 CLP

* Seguridad: AES 128-bit

72 zigbee

Cuadro 3.2: Comparacién de alternativas para comunicacion

Parametro WiFi + HTTP LoRaWAN ZigBee
Protocolo HTTP sobre WiFi | LoRaWAN ZigBee 3.0
Componentes ESP32-WROOM RAK3172 + Gate- | XBee Series 3
way LPS8N
Tasa Datos Hasta 54 Mbps 0.3-50 kbps 250 kbps
Alcance 50-100 m 2-15 km 10-100 m
Consumo Medio-Alto Muy Bajo Bajo
Latencia 100-500 ms 1-5 segundos 10-100 ms
Costo $11.990 CLP $230.000 CLP $28.990 CLP
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3.2.3 Capa de Analisis de Datos

La capa de andlisis procesa los datos recibidos para realizar la inferencia actividades.
Esta capa puede implementarse en diferentes arquitecturas segtin los requerimientos
de escalabilidad, privacidad y capacidad de procesamiento. La eleccion de arquitectura
es particularmente importante al escalar de viviendas individuales a entornos comuni-

tarios.

Alternativa 1: Arquitectura Edge-Cloud Hibrida [42]

Esta arquitectura balancea el procesamiento entre el borde (edge) y la nube (cloud),
detectando eventos localmente y realizando la desagregacion completa en la nube. Es
ideal para implementaciones comunitarias donde se busca optimizar el ancho de banda

manteniendo capacidades avanzadas de anélisis.

Procesamiento y
Gestion de Datos
Criticos aqui

Cartoncar ~ Smart Camera  Smart Meter

Computacién en el Borde
Edge Computing

Figura 3.10: Diagrama Edge-computing.
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Especificaciones Técnicas:

* Arquitectura: Hibrida Edge-Cloud
Edge: ESP32 [43] + deteccion de eventos
Cloud: AWS IoT + Lambda + LSTM

Algoritmo: LSTM 3 capas
Latencia: 100-500 ms

Costo Mensual: $5.000-20.000 CLP
Escalabilidad: Alta

Ancho Banda: 10-100 KB/dia

Figura 3.11: Modulo ESP32.

Alternativa 2: Procesamiento Total en Cloud

En esta arquitectura, todos los datos se envian a la cloud para procesamiento com-
pleto. Ofrece maxima capacidad de procesamiento y es facil de escalar, pero requiere
mayor ancho de banda y depende completamente de la conectividad. Esta aproxima-
cion es ideal para implementaciones comunitarias donde se prioriza la capacidad de

procesamiento sobre consideraciones de ancho de banda.
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Procesamiento
Centralizado y
Escalabilidad

llimitada aqui

Servicios
en la Nube

AWS/Azure/Watson | & | & %oeeeennnne, i

Almacenamiento
Global

Computacion en la Nube
Cloud Computing

Figura 3.12: Diagrama Cloud-computing.

AWS IoT Suite [44] La plataforma AWS ofrece un ecosistema completo para [oT
con servicios gestionados que simplifican la implementacién. AWS IoT Core permite
la conexion segura de millones de dispositivos, mientras que Lambda y SageMaker
facilitan el procesamiento y entrenamiento de modelos de machine learning.

Especificaciones Técnicas:

* Servicio IoT: AWS IoT Core

* Procesamiento: AWS Lambda (Python 3.9, 2GB RAM)

* ML: Amazon SageMaker para entrenamiento de modelos

* Almacenamiento: Amazon Timestream (series temporales)

* Escalabilidad: Auto-scaling automatico

* Costo Estimado: $15.000-40.000 CLP/mes para 100 dispositivos

* Ventajas: Ecosistema completo, alta confiabilidad

* Desventajas: Costo puede escalar rapidamente
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AWS loT

Figura 3.13: Logo AWS IoT.

Microsoft Azure IoT Hub [45] Azure proporciona una integracion robusta con ser-
vicios de analytics y machine learning, destacando por su integracion con Power BI
para visualizacién y Azure Machine Learning para el desarrollo de modelos NILM.

Especificaciones Técnicas:

* Servicio IoT: Azure IoT Hub

* Procesamiento: Azure Functions

* ML: Azure Machine Learning

* Almacenamiento: Azure Data Explorer

* Visualizacion: Power BI integrado

* Costo Estimado: $12.000-35.000 CLP/mes para 100 dispositivos

* Ventajas: Integracién con herramientas Microsoft, buena documentacién

* Desventajas: Curva de aprendizaje mds pronunciada

=
=

Figura 3.14: Logo Microsoft Azure IoT Hub.
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IBM Watson IoT Platform [46] IBM ofrece capacidades avanzadas de analytics
y Al con Watson, ideal para aplicaciones que requieren procesamiento complejo de
datos y andlisis predictivo del comportamiento de adultos mayores.

Especificaciones Técnicas:

* Servicio IoT: IBM Watson IoT Platform

* Procesamiento: IBM Cloud Functions

* ML: Watson Studio para modelos NILM

¢ Almacenamiento: Cloudant NoSQL

* Analytics: IBM Streaming Analytics

* Costo Estimado: $18.000-45.000 CLP/mes para 100 dispositivos

* Ventajas: Capacidades avanzadas de Al, andlisis predictivo

* Desventajas: Mayor costo, ecosistema mds cerrado

L
N\ 7

Watson

Figura 3.15: Logo IBM Watson IoT Platform.
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Cuadro 3.3: Comparativa de Plataformas Cloud para Procesamiento Total

Parametro AWS 10T Suite Microsoft Azure | IBM Watson

Servicio IoT IoT Core IoT Hub Watson IoT Plat-
form

Procesamiento Lambda Azure Functions Cloud Functions

ML/AI SageMaker Azure ML Watson Studio

Almacenamiento | Timestream Data Explorer Cloudant

Visualizacion QuickSight Power BI Cognos Analytics

Costo 100 dispo- | $15-40k CLP $12-35k CLP $18-45k CLP

sitivos

Escalabilidad Muy Alta Muy Alta Alta

Latencia 500-1500 ms 600-1800 ms 800-2000 ms

Integracion ML | Excelente Muy Buena Excelente

Facilidad Uso Media Media-Alta Media-Baja

Seguridad IAM + KMS Azure AD + Key | App ID + Key

Vault Protect
Ventajas Ecosistema comple- | Integracién Micro- | Al avanzada
to soft
Desventajas Costo escalable Curva aprendizaje | Mayor costo

Alternativa 3: Procesamiento Local con Sincronizacion Cloud [47]

Esta alternativa prioriza la privacidad y autonomia, realizando todo el procesamiento

localmente y sincronizando solo resultados con la cloud. Es adecuada para viviendas

individuales o entornos con preocupaciones de privacidad.

Especificaciones Técnicas:

* Arquitectura: Local con sync Cloud

* Dispositivo: Raspberry Pi 4
 Costo Dispositivo: $116.990 CLP
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Algoritmo: KNN ponderado
Latencia: 10-50 ms

Costo Mensual: $1.000-5.000 CLP
Escalabilidad: Media

Ancho Banda: 1-10 KB/dia

Figura 3.16: Raspberry Pi 4.

Cuadro 3.4: Comparacién de alternativas para anélisis de datos

Parametro Edge-Cloud Cloud Total Local + Cloud

Arquitectura Hibrida Total Cloud Local con sync

Procesamiento Edge: eventos, | Cloud completo | Local completo
Cloud: LSTM

Algoritmo LSTM ANN-PSO KNN ponderado

Latencia 100-500 ms 500-2000 ms 10-50 ms

Costo Mensual | $5-20k CLP $10-50k CLP $1-5k CLP

Escalabilidad Alta Muy Alta Media

Privacidad Media Baja Alta
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3.3 Alternativas seleccionadas para el proyecto

Tras el andlisis de las diversas opciones y considerando los objetivos principales del
proyecto, se han seleccionado los siguientes componentes. La seleccién prioriza la
no intrusividad y la facilidad de implementacién para el prototipo individual, facto-
res criticos para la aceptacion del usuario [21]. Dado que el alcance no requiere la
desagregacion de cargas, sino el monitoreo de patrones de actividad agregados, se
prefieren soluciones que operen con una baja tasa de datos [19].

En la Figura 3.17 se presenta la arquitectura del sistema [oT propuesta, estructura-
da en cuatro capas: captura de datos, comunicacién, middleware y aplicacién, incor-

porando las alternativas tecnoldgicas seleccionadas para cada una de ellas.

Interfaces y servicios para el usuario final

Capa de

Aplicacion bl m D @
s QO
@ ThingSpeak™
Dashboard Web Plataforma de visualizacién Alertas y
(ThingSpeak) y monitoreo Notificaciones
Procesamiento, almacenamiento y gestion de datos
Capa de
Middleware |:_| .
[ ] ThingSpeak™
® Plataforma loT en la nube
(Adquisicié | i y visualizacion de datos)
Capa de Transmision de datos desde el borde a la nube
Comunicacion P
~ HTTP
() °
Wi-Fi HTTP
(IEEE 802.11) (RESTful API)
o ] Dispositivos y para la adquisicion de datos eléctri |
Captura de Datos Fotodlodc;il[\l de Silicio Cémara + OCR Local ‘
S \
f’f} /t!‘ |
r o Z |

BPW34 ESP32-CAM

Figura 3.17: Arquitectura con las alternativas seleccionadas para el sistema 1oT.
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3.3.1 Sensores y Captura de Datos

Para abordar el estudio de caso de la vivienda individual, se comparan enfoques de
hardware que miden o infieren el consumo eléctrico de forma distinta, buscando la

opcidn mdés viable para el prototipo de validacion.

Alternativa 1: Fotodiodo PIN de Silicio (BPW34) [32, 33]

Este enfoque utiliza un fotodiodo de alta velocidad para captar los pulsos 6pticos
del medidor e inferir el consumo energético. Su principal fortaleza radica en la no
intrusividad total, ya que no requiere ninguna intervencion eléctrica, lo que elimina
riesgos y simplifica drasticamente la instalacién en el tablero domiciliario. Ademas,
posee alta sensibilidad y facilidad de montaje gracias a su gran area activa (7,5 mm?)
y amplio dngulo de visién (£65°), facilitando la captura de pulsos sin requerir una
alineacion milimétrica perfecta. El costo del componente es extremadamente bajo,
ideal para mantener el presupuesto reducido en el desarrollo del prototipo. Finalmente,
produce una sefial de baja resolucién que resulta eficiente y suficiente para inferir
patrones de actividad diaria [19].

Mientras que la principal limitacion de esta alternativa es su tasa de muestreo va-
riable, pues la frecuencia del dato de potencia depende directamente del consumo en
tiempo real; a muy bajo consumo, la recoleccion de datos disminuye considerable-
mente. Asimismo, la precision de la medicion final estd sujeta completamente a la

constante de impulsos (por ejemplo, 1000 imp/kWh) del medidor fisico existente.

Alternativa 2: Camara + OCR Local (ESP32-CAM) [34, 35]

Este enfoque utiliza visién por computador para fotografiar el display numérico del
medidor, representando una solucién no intrusiva enfocada en obtener una lectura
de energia absoluta. Este método destaca por obtener una lectura absoluta (kWh),
leyendo el valor exacto y acumulado de la pantalla del medidor para proporcionar una

fuente de verdad directa y robusta. Otra gran ventaja es la privacidad e independencia
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tecnoldgica, dado que el procesamiento de imdgenes se realiza utilizando la libreria
Tesseract OCR de manera local. Esto evita el pago recurrente o la dependencia de
servicios de visién computacional externos.

Por otro lado, presenta una alta complejidad de configuracion, requiriendo el ajuste
meticuloso de algoritmos de visién y el manejo de scripts locales en Python. Asimis-
mo, la captura fotogréafica demanda un mayor consumo de recursos energéticos y de
capacidad de procesamiento en comparacion con el fotodiodo. Finalmente, el siste-
ma posee sensibilidad ambiental, siendo vulnerable a interferencias por cambios en la

iluminacién, acumulacién de polvo o reflejos directos sobre el acrilico del medidor.

3.3.2 Microcontrolador

Arquitectura ESP32: Se selecciona esta familia de SoCs por su potente integracién
y bajo costo. La arquitectura combina una excelente capacidad de procesamiento con
conectividad WiFi1 nativa. Esto permite estandarizar el nicleo del proyecto, siendo el
hardware capaz tanto de gestionar las interrupciones rdpidas del fotodiodo BPW34,
como de manejar y transmitir las capturas de imagenes al utilizar el médulo ESP32-

CAM.

3.3.3 Tecnologias de Comunicacion

WiFi (IEEE 802.11) + HTTP [36]: Esta combinacion se selecciona por su facilidad
de implementacion directa para el caso de estudio. El uso de WiFi permite aprovechar
la red del domicilio sin necesidad de anadir gateways extras. La adopcién del proto-

colo HTTP mediante peticiones RESTful simplifica enormemente el flujo de datos.

3.3.4 Plataforma de Middleware y Visualizacion

ThingSpeak [48]: Para la fase de prototipado, se selecciona la plataforma ThingSpeak

de MathWorks de forma exclusiva. Esta herramienta es ideal para la validacion rapida,
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ya que se integra fluidamente con las peticiones API HTTP despachadas por la capa
de comunicacién y entrega herramientas de visualizacién inmediatas. Esto permite
generar las gréificas de consumo requeridas sin la complejidad técnica y el tiempo

asociado a levantar y configurar multiples servicios web paralelos.

3.4 Requerimientos de la plataforma

La implementacién de este sistema de monitoreo debe estar alineada con los objetivos
del proyecto y con las restricciones propias de una medicién no intrusiva en entornos
domiciliarios. Al basarse en un procesamiento computacional en el borde (Edge Com-
puting), resulta esencial establecer con claridad los requerimientos especificos para
adecuar la captura y transmisién de datos.

El disefio debe garantizar una captura de datos que no intervenga el cableado eléc-
trico, operando con total autonomia energética mediante el uso de baterias debido a la
habitual ausencia de tomacorrientes en las cercanias de los medidores. Asimismo, la
extraccion de informacion debe ejecutarse de forma local para minimizar el ancho de
banda y resguardar la privacidad del entorno.

Bajo este contexto, a continuacién se definen los requerimientos del sistema, se-

parados en funcionales y no funcionales.

3.4.1 Requisitos Funcionales

Los requisitos funcionales definen el comportamiento explicito del sistema, detallando
las acciones precisas que los componentes deben ejecutar para lograr la medicion de
energia. Han sido redactados de manera atomica para ser directamente verificables
durante la etapa de pruebas:

Prototipo basado en Visién (OCR):

RF1 El médulo ESP32-CAM debe capturar fotografias nitidas del display numérico

del medidor eléctrico.
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RF2 El médulo de cdmara debe subir la fotografia capturada al servidor local para

su posterior andlisis.

RF3 El script de procesamiento debe reconocer la lectura numérica ejecutando un

OCR.

RF4 El sistema debe subir el dato de energia numérico ya procesado a la plataforma

en la nube.
Prototipo ()ptico (Fotodiodo):

RFS5 El fotodiodo BPW34 debe detectar las variaciones luminicas (pulsos) emitidas

por el LED del medidor eléctrico.

RF6 El microcontrolador debe contabilizar los pulsos acumulados para calcular el

consumo energético correspondiente.

RF7 El sistema debe enviar el valor de energia calculado a la plataforma en la nube

una vez transcurrido el intervalo de tiempo preestablecido.
Requisitos Generales de Operacion y Visualizacion:

RF8 Todo el hardware de captura, procesamiento y transmision debe operar de forma

continua alimentado exclusivamente por baterias.

RF9 El microcontrolador debe sincronizar su reloj interno mediante un servidor NTP
(Network Time Protocol) al establecer conexion, garantizando que cada lectura

enviada cuente con una marca de tiempo exacta.

RF10 El sistema debe ejecutar una rutina de reconexién automatica a la red WiFi en
caso de pérdida de sefial, asegurando la reanudacion de la transmision de datos

sin requerir intervencién manual.

RF11 La plataforma de destino debe graficar de forma automatizada el consumo eléc-

trico correspondiente a cada intervalo de muestreo preestablecido.
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RF12 El sistema debe proporcionar una visualizacion de datos histdricos, aplicando

un filtro que permita observar el consumo de energia durante los dltimos 7 dias.

RF13 La interfaz grafica debe ser capaz de procesar las lecturas para resaltar los picos
de consumo, diferenciando visualmente la actividad real del consumo basal de

la vivienda.

3.4.2 Requisitos no Funcionales

Los requisitos no funcionales del sistema definen los atributos de calidad, restricciones
de disefio y estdndares operativos bajo los cuales el usuario y el entorno juzgan la

operacion del sistema:

RNF1 El sistema debe ser completamente no intrusivo, operando de manera externa
sin conexion galvdnica, modificacion de circuitos ni intervencion fisica en el

cuadro eléctrico de la vivienda.

RNF2 El procesamiento de los datos debe realizarse de forma local (Edge Computing)
para evitar la transmisién de fotografias crudas a internet, garantizando asi la

privacidad del entorno residencial.

RNF3 La comunicacién inaldmbrica debe utilizar el estindar WiFi (IEEE 802.11) por
su disponibilidad nativa en los microcontroladores seleccionados y en entornos

domiciliarios.

RNF4 La plataforma de visualizacién en la nube (ThingSpeak) debe presentar los datos

histdricos y en tiempo real de forma clara a través de graficos temporales.

Requisitos de Interfaces

Respecto a los requisitos de interfaz del sistema, estos se abordan en tres niveles fun-
damentales: la interaccion fisica de los sensores (hardware), la transmisién inaldmbri-

ca (l6gica/red) y la presentacion visual de la informacién (capa de aplicacién).
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A nivel de hardware, el fotodiodo requerird una interfaz de pines GPIO configura-
dos con interrupciones para asegurar la captura de pulsos rdpidos en el microcontro-
lador. Por su parte, el médulo de cdmara utilizard la interfaz de bus paralelo interna
de la placa ESP32-CAM para transferir la informacion gréfica capturada del entorno
exterior hacia la memoria antes de su procesamiento local.

En cuanto a las interfaces ldgicas para la transmision de datos, el protocolo base a
utilizar es WiFi (IEEE 802.11), estableciendo el envio de paquetes de datos a través de
peticiones HTTP (RESTful) cada vez que se cumpla el periodo de tiempo de muestreo
establecido. En escenarios donde la red WiFi no esté disponible, la interfaz 16gica
habilitard de forma automatica el almacenamiento temporal en el bufer interno del
microcontrolador hasta que se recupere el enlace.

Finalmente, en la capa de aplicacion, la interfaz de usuario (UI) debe priorizar una
visualizacién de datos que sea clara y altamente intuitiva. Dado el propdsito de moni-
toreo del sistema, la plataforma no debe limitarse a mostrar graficas de energia bruta,
sino que debe implementar indicadores visuales de actividad real. Esta distincion es
critica, ya que la mera existencia de consumo eléctrico no implica necesariamente ac-
tividad en la vivienda, debido a la presencia de cargas basales o electrodomésticos que
consumen energia de forma continua o ciclica durante todo el dia (como es el caso de
un refrigerador). Por ende, la interfaz debe ser capaz de resaltar las variaciones y picos
de consumo que representen interacciones directas, traduciendo los datos eléctricos en

informacion util sobre las rutinas y el bienestar del usuario.
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Capitulo 4

Implementacion

4.1 Entorno de Pruebas y Montaje General

Para llevar a cabo las validaciones practicas de los prototipos, se construyd un labo-
ratorio de pruebas a escala montado sobre una plancha de madera MDF. Este tablero
simula las condiciones reales de un empalme y circuito eléctrico domiciliario bajo la
normativa chilena, permitiendo conectar cargas reales y realizar mediciones de for-
ma segura y controlada. El montaje eléctrico se organizé sobre un riel DIN estindar,

integrando los siguientes componentes:

4.1.1 Alimentacion y Cableado

Para la energizacion de todo el sistema desde la red domiciliaria, se dot6 al inicio del
circuito de un enchufe macho de 16 amperes. El cableado estructurado del tablero se
realizé utilizando conductores de 4 mm? de seccidn transversal, respetando rigurosa-
mente el cddigo de colores normativo: rojo para la fase, blanco para el neutro y verde
para la tierra de proteccion. Este cableado distribuye la energia desde las protecciones
hasta finalizar en una serie de enchufes hembra de superficie, permitiendo conectar

distintos electrodomésticos para simular el consumo dindmico de un hogar.
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4.1.2 Protecciones Eléctricas

Para garantizar la seguridad del circuito y del operador durante las pruebas, se ins-
talé un interruptor termomagnético de 16 amperes y un interruptor diferencial de 25

amperes.

Figura 4.1: Interruptor termomagnético (16A) y diferencial (25A) montados en riel
DIN.

4.1.3 Equipos de Medicion

Para el monitoreo del consumo y las variables eléctricas, se dispusieron dos equipos.
Como patron de referencia absoluto para el registro de energia acumulada, se uti-
lizé un medidor monofasico LEXO DDS608, el cual cuenta con certificacidén de la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC). Adicionalmente, se instald
el medidor digital multipardmetro D52-2066, de forma auxiliar para monitorear en
tiempo real variables instantdneas (voltaje, corriente y potencia activa), delegando la

métrica de consumo total exclusivamente al equipo certificado.
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Figura 4.2: Medidor LEXO DDS608 (patron certificado SEC) junto al medidor elec-
tronico auxiliar.

Para la verificacion de voltajes, de corriente continua, testeo de continuidad y re-
solucién de problemas a nivel de hardware en las placas de desarrollo, se emple6 un

multimetro digital TRUPER-830.

Figura 4.3: Multimetro digital TRUPER-830 utilizado para las mediciones de hard-
ware.
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4.1.4 Montaje Final del Tablero

Para la energizacion del sistema, la alimentacion de corriente alterna ingresa a través
de un enchufe macho de 16 amperes mediante un cableado estructurado compuesto
por tres conductores de 4 mm? (rojo para fase, blanco para neutro y verde para tierra).
Inicialmente, los conductores de fase y neutro se conectan al interruptor termo-
magnético, mientras que el cable de tierra se encarga de proteger de forma directa
las salidas de enchufe. Desde las protecciones termomagnéticas, la fase y el neutro
contindan hacia el interruptor diferencial y, posteriormente, alimentan la entrada del
medidor patron LEXO DDS608 a través de sus bornes principales (pines 1y 2).
Desde la salida de este equipo certificado (pines 3 y 4), el circuito se conecta
al medidor electrénico auxiliar D52-2066; en este punto, el conductor de neutro se
distribuye directamente hacia los enchufes, en tanto que la fase atraviesa el toroide
de corriente (CT) del medidor auxiliar para el registro de las variables instantdneas,
culminando su trayecto en las salidas de enchufe hembra para la conexién de las cargas

de prueba.

Figura 4.4: Vista general del tablero de pruebas finalizado.
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La integracién de todos los componentes de proteccion, medicion y cableado dio
como resultado el entorno de pruebas robusto que se aprecia en la Figura 4.4, listo
para la instalacion y evaluacion de los prototipos. Ademas, en la Figura 4.5 se muestra

el diagrama eléctrico del tablero de pruebas.
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Figura 4.5: Diagrama eléctrico del tablero de pruebas finalizado.

4.2 Implementacion del Prototipo ()ptico (BPW34)

4.2.1 Acondicionamiento de Hardware y Circuitaje

El circuito de deteccidn Optica se basé en el fotodiodo BPW34, cuyo terminal po-
sitivo fue conectado directamente al pin de alimentaciéon (VCC) de la placa ESP32.
El segundo terminal del sensor se conectd al pin analégico GPIO 32. Para lograr un
acondicionamiento adecuado de la sefial y forzar un estado légico bajo por defecto,
se implement6 una configuracién pull-down utilizando tres resistencias de 330 k2 co-
nectadas en serie entre el GPIO 32 y la referencia de tierra (GND). La medicidn fisica
de este arreglo resistivo arroj6 un valor total de 1000 k€2 (1 M?). Adicionalmente,
el circuito incorpora dos indicadores visuales de estado: un LED azul conectado al
GPIO 2 para monitorear la conexién Wi-Fi, y un LED rojo en el GPIO 19 destinado a

replicar fisicamente el parpadeo registrado por el medidor. En la Figura 4.6 se ilustra
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el esquema de conexiones empleado, mientras que la Figura 4.7 muestra el montaje

fisico finalizado.
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Figura 4.7: Implementacion fisica del prototipo éptico montado.

4.2.2 Validaciones de Deteccion

Para comprobar la viabilidad del circuito acondicionador y la respuesta del fotodio-

do BPW34 frente a estimulos luminicos, se disefi¢ una etapa de pruebas controladas
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dividida en dos fases.

En la primera fase, se conectd el sensor al microcontrolador y se ejecutd un script
de monitoreo a través del puerto serial, el cual se expone en el Cddigo 6.1. Utilizando
una fuente de luz externa (linterna), se ilumind el fotodiodo hasta alcanzar su punto de
saturacion analdgica. Tal como se observa en la Figura 4.8, el sensor respondi6 ade-

cuadamente a los cambios de intensidad, validando su capacidad inicial de deteccion.
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Figura 4.8: Prueba de saturacion del fotodiodo mediante estimulacién con linterna.

Las gréficas presentadas, obtenidas mediante el monitor serial, exponen la lectu-
ra del sensor en el eje de las ordenadas. Este eje representa el valor digitalizado de
la sefal (en cuentas ADC), con un rango de 0 a 4095, propio de la resolucién de 12
bits del microcontrolador. Por su parte, el eje de las abscisas representa el nimero de
muestra discreta capturada y transmitida por el puerto serial, ilustrando la evolucién

cronoldgica del experimento por cada iteracion del cédigo.

La segunda fase consistié en una prueba dindmica para evaluar la respuesta en
frecuencia del sistema. Se implement6 un circuito auxiliar con un LED emisor pro-
gramado, en el Cédigo 6.1, para generar destellos con una duracion fija de 80 ms. En
la Figura 4.9 se ilustra el comportamiento del sensor frente a un barrido de frecuen-
cias. El sistema logré registrar de forma precisa los estimulos a 4 Hz, 8 Hz y 10 Hz.
Sin embargo, al incrementar la frecuencia a 11 Hz, el fotodiodo alcanz6 su limite

operativo, registrando el estimulo como un pulso continuo debido a la incapacidad de
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distinguir los intervalos sin luz.
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Figura 4.9: Comportamiento del fotodiodo ante distintas frecuencias de estimulacion.

Para corroborar la fiabilidad del algoritmo de conteo, se realiz6 una medicién es-
pecifica a 8 Hz. La Figura 4.10 demuestra la sincronia exacta entre el pulso emisor
(estado 16gico) y el incremento unitario en el contador de pulsos, comprobando que
la 16gica anti-rebote programada funciona correctamente y no se generan falsos posi-

tivos por un mismo destello.
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Figura 4.10: Validacion del contador de pulsos versus pulso emisor a 8§ Hz.
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4.2.3 Instalacion sobre Medidor Eléctrico

Tras validar la capacidad de deteccidn y los limites operacionales en un entorno con-
trolado, se procedid a la instalacién fisica del prototipo sobre el medidor eléctrico
certificado (LEXO DDS608).

El factor critico en esta etapa fue garantizar un aislamiento 6ptico absoluto, dado
que cualquier filtracién de luz ambiental superaria el umbral de deteccion definido y
alteraria el conteo. Para solucionar esto, se fabricé un encapsulado artesanal utilizan-

do una tapa de botella plastica. El fotodiodo fue insertado en esta carcasa y sellado

herméticamente con silicona en su parte posterior.
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Figura 4.11: Encapsulado para garantizar un aislamiento 6ptico absoluto.

Finalmente, como se aprecia en la Figura 4.12, el conjunto fue posicionado di-
rectamente sobre el LED indicador de impulsos del medidor y adherido con huincha

aisladora. Este montaje aseguro6 la alineacion perfecta con la fuente de luz y bloque6

de forma efectiva cualquier interferencia externa.
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MEDIDOR ELECT

10000

Figura 4.12: Instalacion fisica y acople 6ptico del fotodiodo sobre el medidor eléctrico.

4.2.4 Légica del Firmware

A nivel de software, tras la configuracion inicial de los periféricos y el establecimiento
de la resolucién analégica en 12 bits (véase el Codigo 6.2), el sistema realiza lecturas
continuas del pin analégico. La deteccién de un pulso luminoso ocurre cuando la
lectura del fotodiodo supera un umbral empirico de 4000. Para evitar conteos multiples
provenientes de un mismo destello, se implementé una 16gica de control de estado
mediante una variable booleana (pulsoDetectado) que restringe el incremento
del contador a un tnico evento por cada ciclo de luz, tal como se expone en el Codigo
6.3. Posteriormente, los pulsos registrados son convertidos a energia (kWh) utilizando
la constante de calibracion de 1600 pulsos/kWh.

Para dotar al sistema de tolerancia frente a caidas de red, el firmware incluye una
estructura de buffer (RegistroOffline) con una capacidad maxima de 24 regis-

tros. El sistema consolida y almacena la informacién de consumo en intervalos fijos de
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15 minutos, l6gica cuya implementacion se detalla en el Cédigo 6.4. Una vez que se
establece o recupera la conexién Wi-Fi, la placa sincroniza su reloj interno mediante
el protocolo NTP (pool.ntp.org)y procede a transmitir los registros almacenados
hacia la plataforma ThingSpeak mediante peticiones HTTP GET. Esta transmision de
datos atrasados se ejecuta de forma dosificada, realizando un envio cada 16 segundos
para cumplir con las restricciones de la API externa, proceso que se evidencia en el

Cédigo 6.5.

4.3 Implementacion del Prototipo de Vision Artificial

(ESP32-CAM)

4.3.1 Instalacion Fisica, Enfoque y Control del Flash LED

El médulo de visién seleccionado para la digitalizacion de la lectura fue la placa
ESP32-CAM (modelo Al-Thinker). Para llevar a cabo la carga del firmware y la ali-
mentacion eléctrica inicial del microcontrolador de forma estable mediante un puerto
MicroUSB estdndar, se empled una placa adaptadora o base de programacion para
ESP32-CAM, componente fundamental que facilit6 la interfaz de comunicacion se-
rial sin requerir conexiones cableadas complejas sobre los pines GPIO. En la Figura
4.13 se muestra la ESP32-CAM montada sobre su base adaptadora conectada por Mi-
croUSB.
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Figura 4.13: ESP32-CAM montada sobre su base adaptadora.

Dado que este mdodulo cuenta con un lente enfocado al infinito desde fébrica, se
determiné empiricamente una distancia focal 6ptima de aproximadamente 25 cm entre
el lente de la cdmara y la pantalla del medidor eléctrico.

Para mantener esta distancia de forma estable y permitir ajustes en la alineacion,
se empled un brazo articulado flexible disefiado originalmente para la sujecion de
teléfonos moviles. Este soporte, compuesto por un nicleo de alambre plastificado y
pinzas de presidon en ambos extremos, permitié fijar firmemente el mdédulo de visién
frente al equipo de medida, garantizando la repetibilidad geométrica de las capturas

fotograficas. El resultado de este montaje se puede apreciar en la Figura 4.14.
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Figura 4.14: Montaje de la ESP32-CAM frente al medidor utilizando brazo articulado
a 25 cm de distancia.

Para asegurar una captura nitida en distintas condiciones luminicas, se hizo uso
del Flash LED integrado en la placa (GPIO 4). Mediante el firmware (véase el Cédigo
6.6), el sistema enciende el Flash una fraccion de segundo antes de tomar la fotografia
para permitir que el sensor ajuste la exposicidn, y lo apaga inmediatamente después
de almacenar la imagen para evitar el sobrecalentamiento del componente. Un desafio
importante durante la instalacion fisica fue el deslumbramiento; dado que la cubier-
ta del medidor tiende a reflejar la luz, una captura completamente frontal generaba
un brillo intenso que ocultaba los digitos y anulaba el procesamiento OCR. Para so-
lucionar esto, la cdmara no se instalé directamente frente a la pantalla, sino que se
posicioné con un ligero dngulo en diagonal. Esta inclinacién permitié que el rebote
directo de la luz del flash se desviara fuera del campo de vision del lente, garantizando

una imagen limpia, contrastada y libre de reflejos parasitos.
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4.3.2 Algoritmo de Preprocesamiento de Imagen y Tesseract OCR

Para la extraccion de los digitos del medidor se optd por un procesamiento completa-
mente local utilizando el motor Tesseract OCR, evitando la dependencia de servicios
en la nube para reducir latencias operativas y garantizar el funcionamiento offline.

El proceso inicia con una fase de calibracién mediante la interfaz grafica de OpenCV,
donde el operador define manualmente el drea de interés (ROI, Region of Interest) que
engloba los seis digitos del medidor (véase el Codigo 6.9). Esta seleccion, visualizada
en la Figura 4.15, se segmenta dindmicamente en tres recortes especificos para facili-
tar la lectura individual: tres digitos para los enteros mayores, dos digitos intermedios

y un digito decimal.

WLPRes LLICTAPRLE BPdia (i
S S S ) 4

s

Figura 4.15: Interfaz de seleccion de la Region de Interés (ROI) sobre los digitos del
medidor.

Para maximizar la tasa de éxito en el reconocimiento de caracteres, se implement6
un algoritmo iterativo de barrido de umbrales. La rutina aplica una binarizacién de
imagen combinada con una inversion de colores, iterando un rango de umbrales en
pasos de 5 unidades. Un ejemplo de la binarizacion resultante entregada al OCR se

muestra en la Figura 4.16.

0003839

Figura 4.16: Procesamiento de imagen: binarizacion e inversion de colores previa a la
lectura OCR.
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4.3.3 Lodgica de Validacion y Manejo de Errores (Modo Rafaga)

Para garantizar la alta fiabilidad de los datos extraidos mediante Visién Artificial antes
de su transmision a la plataforma ThingSpeak, el software implementa un sistema de
validacion secuencial estructurado en tres niveles: estadistico, historico y de contin-
gencia ante transiciones mecdnicas.

El primer filtro es el nivel de validacién estadistica, el cual actda directamente
sobre los resultados del motor OCR. Dado que la iluminacién y el contraste pue-
den variar, el sistema no confia en una tnica captura estdtica. En su lugar, realiza un
barrido con multiples umbrales de binarizacion. Una vez finalizado este ciclo de pro-
cesamiento, se aplica un filtro estadistico riguroso: el algoritmo exige un minimo de 4
lecturas validas (que cumplan con la cantidad de digitos esperada) durante el barrido.
Utilizando la clase Counter de la libreria estdndar collections de Python, se
agrupan los resultados y se determina el valor mds frecuente. Si la coincidencia de
este valor supera un umbral de confianza del 65 %, el digito se da por vélido y avanza
a la siguiente etapa; de lo contrario, se descarta por falta de certeza (véase el Codigo
6.8).

Superada la etapa estadistica, la lectura ensamblada se somete a un nivel de va-
lidacién historica (véase el Codigo 6.10). Cada nueva medicion se compara con el
maximo historico almacenado de forma persistente y local en un archivo JSON. De-
bido a que el registro de energia eléctrica es de naturaleza estrictamente acumulativa,
cualquier medicidon que presente un valor inferior al dltimo registro exitoso es auto-
maticamente descartada. Asimismo, el algoritmo calcula de forma dindmica un "salto
maximo"permitido en funcién del tiempo transcurrido desde la dltima lectura vélida.
Si la diferencia excede este limite fisico o légico, se asume que hubo un error de in-
terpretacion oOptica y el registro se bloquea, protegiendo asi la integridad de la base de
datos y evitando picos en el monitoreo remoto.

Finalmente, el sistema cuenta con un nivel de contingencia operativa denomina-

do "Modo Réfaga"(véase el Codigo 6.11), disefiado especificamente para resolver la
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principal limitacion del medidor LEXO: el movimiento de sus rodillos mecanicos.
Durante la rotacién del tambor, los nimeros quedan en posiciones intermedias, lo que
provoca que el OCR falle inevitablemente. Si el algoritmo registra tres intentos falli-
dos de manera consecutiva, evalia mediante OpenCV si la imagen actual presenta una
variacion estructural (superior al 3 % de los pixeles) respecto a la dltima captura. Esta
diferencia confirma que el medidor no esta estdtico, sino en plena transicion meca-
nica. Al detectar esta condicion, el sistema modifica su comportamiento y reduce su
intervalo de captura normal de 900 segundos a solo 60 segundos, durante un maximo
de 12 intentos. Esta aceleracion temporal permite al software hacer un seguimiento
continuo y cazar el momento exacto en que el rodillo finaliza su recorrido y se esta-
biliza, para luego registrar el nuevo valor y retornar automaticamente a su estado de

bajo consumo y monitoreo espaciado.

4.3.4 Transmision de la Imagen al Servidor Local

La arquitectura de red del sistema se disefié bajo un modelo cliente-servidor en una red
WiFi local. La ESP32-CAM actda como un servidor HTTP, inicializando su servicio
mediante la APl esp_http_server y habilitando el endpoint /capture para
atender peticiones de tipo GET. Al recibir una peticidn, la placa procesa la fotografia,
enciende el flash, empaqueta la imagen en formato JPEG (configurado en calidad 10
y resolucion UXGA) y la transmite al cliente.

Del lado del servidor de procesamiento, un script desarrollado en Python se en-
carga de solicitar la imagen utilizando la libreria reque st s. Para dotar al sistema de
resiliencia frente a intermitencias en la red, el cédigo incorpora una funcién de descar-
ga con hasta 3 intentos de captura, donde el tiempo de espera se incrementa de forma
lineal si el médulo no responde, asegurando la decodificacion exitosa de la imagen a

un arreglo matricial de numpy.

66



4.4 Comunicacion con la Nube y Visualizacion

4.4.1 Configuracion de Canales y Campos

Una vez que el algoritmo de Vision Artificial (OCR local) o el prototipo optico va-
lidan exitosamente una lectura de consumo, la informacion debe ser transmitida a la
plataforma en la nube ThingSpeak para su almacenamiento y procesamiento analiti-
co. El sistema utiliza la conexién Wi-Fi del microcontrolador ESP32 para realizar una
peticiéon HTTP (POST) a la API REST de la plataforma, enviando el dato consolidado.

La estructura del canal en la nube se configurd para recibir la métrica principal de
energia en su campo primario (Field 1).Este campo almacena el consumo eléctrico
de forma secuencial en kilowatts-hora (kWh), permitiendo a la plataforma contar con
una base de datos histérica, estructurada y disponible en tiempo real para la ejecucién

de scripts de andlisis y visualizacién remota.

4.4.2 Meétricas e Indicadores de Actividad

Para transformar los datos energéticos crudos en informacién util para el monitoreo
remoto de rutinas (orientado al cuidado de adultos mayores), se desarrollaron diversos
scripts de andlisis utilizando el motor de MATLAB integrado en ThingSpeak. Estos
codigos procesan la serie temporal almacenada en el Field 1 y generan seis visua-

lizaciones clave que se actualizan dindimicamente en el panel principal del sistema:

1. Consumo Eléctrico Ultimas 24 Horas (Field 1 Chart): Es la visualiza-
cion directa de los datos crudos entrantes. Muestra en un grafico de barras rojas
de alta frecuencia el consumo registrado (en kWh) a lo largo del dia, permitien-
do verificar de un vistazo la correcta recepcion y continuidad de los paquetes

enviados por el microcontrolador.
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Consumo Eléctrico Ultimas 24 Horas
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Figura 4.17: Visualizacion en tiempo real del consumo eléctrico de las dltimas 24
horas.

2. Consumo Basal: Este gréfico agrupa el consumo por hora y superpone una linea
de tendencia critica: el consumo basal. Matematicamente, este valor se calcu-
la extrayendo la mediana de los datos de consumo registrados exclusivamente
en el bloque horario de 02:00 a 06:00 de la madrugada. Esto permite aislar el
consumo automatico del hogar (como el ciclo de refrigeradores) del consumo

atribuible a la accién humana directa.

Consumo Eléctrico - Ultimas 24 Horas vs Consumo Basal

I Consumo por hora [kW-h]
= w== == Consumo Basal 0.040 [KW-h]
g' 0.4
=
s
S 0.3
I
g
o 0.2
E
3
2
s 0.1
Q

0
12:00 18:00 00:00 06:00 12:00

HoraJul 27, 2026 - Jul 28, 2026

Figura 4.18: Consumo por hora versus consumo basal del hogar.

3. Monitoreo de Actividad en el Hogar: Basado en el cdlculo del grafico anterior,
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este indicador transforma la energia en estado de actividad. Si el consumo en un
intervalo determinado supera el umbral basal establecido, el sistema cambia a
estado Activo; si decae al nivel basal, retorna a Inactivo. Este grafico de escalon
es el nicleo del monitoreo de bienestar, ya que evidencia de forma binaria si

hay movimiento e interaccion con electrodomésticos en la vivienda.

Monitoreo de Actividad en el Hogar
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Figura 4.19: Indicador binario de actividad en el hogar basado en el consumo basal.

4. Heatmap de Consumo por Hora (Ultimos 7 Dias): Consiste en una matriz
térmica donde el eje vertical representa los dias de la semana y el horizontal las
horas del dia. La intensidad del color azul mapea el nivel de consumo en kWh.
Esta herramienta analitica es fundamental para identificar patrones de compor-

tamiento a mediano plazo y detectar anomalias en la rutina semanal del usuario.
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Heatmap de Consumo por Hora - Ultimos 7 Dias [kW-h]
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Figura 4.20: Mapa de calor (Heatmap) que ilustra los patrones de consumo de los
ultimos 7 dias.

5. Analisis Historico a Corto Plazo (Ijltimas 48 Horas): Panel de grificos de
barras apiladas verticalmente que compara el perfil de consumo por hora del dia
actual (Hoy) respecto al dia inmediatamente anterior (Ayer). Al mantener los

ejes Y normalizados, se facilita la comparacion visual rdpida.
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Figura 4.21: Comparativa del perfil de consumo por hora de las tltimas 48 horas.

6. Analisis Historico Extendido (letimas 72 Horas): Expansion del andlisis an-

terior que incluye un tercer dia (Antier) para una vision mds amplia de la ten-
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dencia reciente del hogar, permitiendo determinar si el comportamiento del dia

en curso se alinea con la rutina habitual.

Consumo Eléctrico por Hora [kW-h] - Hoy
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Figura 4.22: Comparativa extendida del perfil de consumo por hora de las ultimas 72
horas.

4.4.3 Sistema de Alerta Integrado y Control Temporal

Para complementar la monitorizacion pasiva a través de los paneles visuales en ThingS-
peak, se implementd un sistema de notificaciones proactivo utilizando la herramienta
integrada MATLAB Analysis y la API de ThingSpeak Alerts. El prop6sito fundamental
de este modulo es detectar automdticamente la ausencia prolongada de rutinas y enviar
un correo electrénico de advertencia a los cuidadores, operando como un mecanismo
de teleasistencia de respuesta rapida.

El algoritmo (véase el Cédigo 6.12), se ejecuta de forma programada en la nube y

basa su funcionamiento en cuatro etapas légicas sucesivas:

1. Extraccion de Datos Temporales: El script recupera los registros del canal
correspondientes a dos ventanas de tiempo: los ultimos 7 dias (para establecer
una base estadistica) y las ultimas 25 horas (para evaluar el comportamiento

reciente).
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2. Calculo Dinamico del Consumo Basal: Para evitar falsas alarmas provocadas
por el ciclo automético de electrodomésticos (como refrigeradores), el sistema
aisla exclusivamente los datos registrados en la madrugada (entre las 02:00 y las
06:00 horas). Posteriormente, agrupa este consumo por hora y calcula la media-
na estadistica (median), obteniendo un valor basal depurado y representativo

de la vivienda en estado de reposo absoluto.

3. Deteccion de Inactividad Reciente: Una vez definido el basal, el sistema es-
tablece un umbral de actividad empirico, fijado en un 30 % por sobre el nivel
de reposo (consumo_basal x 1,3). El algoritmo segmenta las dltimas 25 horas
en bloques horarios exactos y busca iterativamente el ultimo bloque que haya
superado dicho umbral. Al restar la marca de tiempo de esa tltima actividad con
la hora actual, el script cuantifica con precision la cantidad de horas continuas

de inactividad del usuario.

4. Control Temporal y Disparo de Alertas: Para prevenir la saturacién de co-
rreos electrénicos (spam) en la bandeja de entrada del cuidador ante un evento
prolongado, se implementd una estricta l16gica de control temporal. Las senten-
cias condicionales operan bajo ventanas de activacion cerradas. Por ejemplo, la
alerta de 12 horas solo se dispara si la inactividad es mayor o igual a 12, pero
estrictamente menor a 13 horas. Este disefio garantiza que, durante ese lapso
de inactividad, la peticion HTTP POST hacia la URL de ThingSpeak Alerts
(webwrite) se ejecute una tnica vez por cada nivel de criticidad (12 horas y

24 horas).
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Capitulo 5

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al someter los dos sistemas desa-
rrollados (el prototipo 6ptico y el prototipo de visidn artificial) a una serie de pruebas
estandarizadas. El objetivo es contrastar el rendimiento, la fiabilidad y el consumo
de recursos de ambos enfoques bajo condiciones operativas idénticas y escenarios de

estrés.

5.1 Analisis de Frecuencia de Muestreo

En esta prueba se evalu6 el comportamiento de captura y transmisién de ambos dispo-
sitivos (prototipo dptico y prototipo de vision) frente a cargas eléctricas controladas.
Para esto, se utilizaron dos niveles de potencia estandarizados: 2000 W y 3000 W.
Durante el ensayo, se configuraron tres intervalos de muestreo distintos (20, 30 y 60
segundos) para cada nivel de carga, con el objetivo de registrar el desempefio de ambos

sistemas operando en paralelo bajo las mismas condiciones.
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5.1.1 Frecuencia de muestreo: 20 segundos

Consumo [kw-h]

Test prototipo Vision
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(b) Prototipo de vision.

Figura 5.1: Registro comparativo a 20s de muestreo y carga de 2000W.
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(a) Prototipo 6ptico.
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Figura 5.2: Registro comparativo a 20s de muestreo y carga de 3000W.
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5.1.2 Frecuencia de muestreo: 30 segundos

Carga de 2000 W
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= =
z 0.01 g

(=]
g =
a £
8 S

0.00
1743 17:44 17:45 17146 1747 17148 17149

Consumo [kW-h]

Tiempo [HH:MM]

(a) Prototipo 6ptico.

Tesis—Camara
0.10

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00
17:43

17:44 17:45 17:46

Tiempo [HH:MM]

17:47 17:48

(b) Prototipo de vision.

Figura 5.3: Registro comparativo a 30s de muestreo y carga de 2000W.
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(b) Prototipo de vision.

Figura 5.4: Registro comparativo a 30s de muestreo y carga de 3000W.
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5.1.3 Frecuencia de muestreo: 60 segundos

Carga de 2000 W
Tesis-Luz Tesis-Camara
0.03 0.10
E" ? 0.08
g 0.02 g 0.06
g 0.01 E 004
£ g 0.02
8 0.00 v 0.00
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(a) Prototipo 6ptico. (b) Prototipo de vision.

Figura 5.5: Registro comparativo a 60s de muestreo y carga de 2000W.
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(a) Prototipo 6ptico. (b) Prototipo de vision.

Figura 5.6: Registro comparativo a 60s de muestreo y carga de 3000W.

A partir del andlisis de las pruebas realizadas, se identifican tres diferencias ope-
rativas fundamentales entre ambas arquitecturas de medicion, las cuales se evidencian
claramente al observar el comportamiento grafico de los datos.

En primer lugar, existe una diferencia critica en la resolucion de las mediciones.
El prototipo 6ptico presenta una sensibilidad notablemente mayor, lo que le permite
generar perfiles de consumo continuos y estables. Esto se aprecia con claridad en la
Figura 5.1, donde el sensor Optico dibuja un escalon casi perfecto y sostenido con
incrementos de 0.0001 kWh. Por el contrario, en esa misma figura, el prototipo de
vision se ve limitado por la escala fisica del odometro, entregando variaciones mucho

mas toscas y discretas con saltos abruptos de 0.1 kWh.
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En segundo lugar, el procesamiento local de caracteres del prototipo de vision pre-
senta vulnerabilidades durante las transiciones mecanicas, lo que se traduce en pérdida
de informacion. Al observar las pruebas con carga de 3000 W a altas frecuencias, es-
pecificamente en las Figuras 5.2 y 5.4, se aprecian grandes vacios y caidas drésticas
a cero en pleno periodo de actividad del hervidor. Este fendmeno ocurre porque los
rodillos numéricos se encuentran en movimiento (entre dos nimeros), generando una
imagen ambigua que el motor OCR descarta por baja fiabilidad. Al no validarse el
dato, se omite el envio a ThingSpeak, generando los quiebres observados en la grifica
de visién, un problema del cual el prototipo 6ptico, con su transmision ininterrumpida,
esta exento.

Finalmente, el tiempo de respuesta frente a la conexién de la carga varia drasti-
camente. El sensor 6ptico exhibe una reaccion practicamente instantdnea al captar el
aumento en la frecuencia de parpadeo del LED metrolégico. Esto queda en evidencia,
por ejemplo, en la Figura 5.6 (muestreo a 60 segundos), donde el prototipo dptico
comienza a registrar el alza de manera progresiva inmediatamente tras encender el
hervidor. En contraste, el sistema de visién presenta una latencia mecanica importan-
te; en la misma gréfica se observa como la lectura se mantiene plana en cero durante
varios intervalos antes de que el rodillo gire lo suficiente para que la cimara valide el

nuevo digito.

5.2 Consumo Energético de los Prototipos

Un factor critico en el despliegue de nodos 10T es su autonomia y eficiencia energé-
tica. Para evaluar rigurosamente este parametro, se disefié un esquema de medicion
fisico que permitié registrar la corriente eléctrica consumida por cada microcontrola-
dor operando a su voltaje nominal.

Para llevar a cabo las mediciones empiricas, se adapté un cable de alimentacion
estdndar USB tipo A a Micro-USB. La metodologia consistié en interrumpir la linea

de alimentacién de voltaje, derivando sus terminales hacia una placa de pruebas (pro-
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toboard). Mediante esta configuracion, que se ilustra en la Figura 5.7, se conecté un
multimetro digital en serie con el circuito, lo que hizo posible obtener lecturas directas

de la corriente consumida por los médulos.

Figura 5.7: Esquema del banco de pruebas: multimetro conectado en serie en la pro-
toboard mediante la interrupcion del cable USB.

Bajo esta metodologia, se registraron tres estados operativos fundamentales para
cada prototipo: el estado de reposo (monitoreo pasivo), la fase de conexién a la red
(busqueda de Wi-Fi) y el estado de carga mdxima o peak (procesamiento y transmi-
sion).

En el caso del prototipo dptico, cuyos resultados se detallan en la Figura 5.8, el
sistema presentd un consumo basal en estado de reposo de 0.04 A, asociado a la lectura
continua del sensor BWP34. Durante la fase inicial de busqueda y conexion a la red
Wi-Fi, el consumo se elevé a 0.12 A. Finalmente, al detectar un pulso luminoso e

iniciar la transmisién del dato hacia la plataforma ThingSpeak, el peak de corriente

alcanzé los 0.08 A.
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(a) Reposo. (b) Buscando Wi-Fi. (c) Peak de uso.

Figura 5.8: Registro del consumo de corriente (mA) para los tres estados operativos
del prototipo 6ptico.

Por su parte, el prototipo de vision (basado en la placa ESP32-CAM) registr6 un
consumo en estado de inactividad de 0.12 A. Durante su respectiva rutina de conexién
a la red inalambrica, el médulo demandd 0.20 A. El cambio mas drastico ocurri6 en
su fase critica de operacidn, la cual involucra la activacion del periférico de la cdmara,
el encendido del Flash LED y la posterior transmision de la imagen donde el peak de
corriente se elevé a un maximo de 0.24 A. Esta progresién de consumo se consolida
en la Figura 5.9, evidenciando la exigencia energética superior de la adquisicion y

procesamiento fotografico.
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(a) Reposo. (b) Buscando Wi-Fi. (c) Peak de uso

Figura 5.9: Registro del consumo de corriente (mA) para los tres estados operativos
del prototipo de vision.

5.3 Pruebas de Estrés Luminico

Dado que los medidores suelen ubicarse en exteriores o en nichos con iluminacién va-
riable, se evaluo la robustez de ambos sistemas ante distintas condiciones ambientales.
Se capturaron datos bajo tres escenarios: total oscuridad, iluminacién natural directa
e iluminacidn artificial (simulada con linterna de alta intensidad).

Los resultados evidenciaron un desempefio contrastante entre las tecnologias. Mien-
tras que el sensor optico reacciond de manera estable frente a los cambios luminicos,
el inico método que presentd problemas fue el prototipo de visién. Al someter el equi-
po a la prueba de iluminacion artificial intensa, el reflejo directo de la linterna sobre el
cristal del medidor gener zonas de alta saturacion. En ciertos dngulos, este resplan-
dor impidi6 que los algoritmos de umbralizacién limpiaran adecuadamente la imagen
antes de la extraccion de texto, lo que imposibilitd al motor de reconocimiento Tesse-
ract, aislar y realizar una lectura apropiada de los digitos. Este efecto de degradacion

visual y obstruccién por destello se puede apreciar claramente en la Figura 5.10.

80



Figura 5.10: Reflejo producido sobre el medidor.

5.4 Sincronizacion y Desfase

Para validar la precision del registro acumulado, se realiz6 una prueba continua de
48 horas contrastando los datos enviados a la plataforma por ambos sistemas. Durante
este periodo, el prototipo 6ptico, registré un consumo total acumulado de 5.8116 kWh.
Por su parte, el prototipo de vision cuantificé un total de 5.8000 kWh.

Esta comparacion arrojé una diferencia absoluta de apenas 0.0116 kWh, lo que
se traduce en un error porcentual relativo del 0.20 %. Este margen de error resulta
estadisticamente insignificante para efectos de facturacién o monitoreo residencial. El
ligero desfase se atribuye principalmente a la latencia inherente del procesamiento de
imagenes y a los breves periodos en los que el medidor de visién se ve obligado a
descartar capturas por falta de claridad. Esto retrasa fraccionalmente la actualizacién
de la energia consumida en la plataforma en comparacién con la inmediatez del pulso
optico. Sin embargo, a nivel macro, ambos sistemas logran una sincronizacion exitosa

y totalizan practicamente la misma energia.

5.5 Tasa de Exito de Captura

Para determinar la viabilidad operativa y la estabilidad de los algoritmos bajo un régi-

men de muestreo continuo, se analiz6 el desempeiio de ambos prototipos. La métrica
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principal evaluada fue el porcentaje de lecturas exitosas subidas a la nube respecto al
total de intervalos tedricos exigidos por el tiempo de prueba.

El prototipo 6ptico demostr una fiabilidad absoluta, logrando registrar de manera
exitosa 233 capturas de 233 esperadas, lo que equivale a una tasa de éxito del 100 %.
Su mecanismo de deteccion infrarroja de pulsos no presenta vulnerabilidades frente a
los estados intermedios del medidor mecénico.

Por el contrario, el prototipo de visién alcanzé una tasa de éxito del 75.97 %, con-
cretando 177 lecturas vélidas de las 233 esperadas. Al analizar los registros de proce-
samiento del microcontrolador, se determiné que el 24.03 % de las capturas perdidas
(56 intervalos) no se deben a fallas de conectividad o de hardware, sino a limitaciones
algoritmicas durante las transiciones mecénicas de los rodillos del medidor. Cuando
los digitos se encuentran a mitad de giro, el motor Tesseract OCR local arroja niveles
de confianza de extracciéon que oscilan entre el 25 % y el 60 %, cayendo por debajo
del umbral de aceptacion predefinido del 65 %.

Ademads, la validacion del sistema descarta automaticamente aquellas lecturas que,
por un error de interpretacion visual del OCR, resultan ser numéricamente inferiores
al maximo histdrico registrado. Para mitigar estas zonas ciegas visuales, el algoritmo
detecta la imagen estdtica y entra en un estado de alta frecuencia iterando capturas
continuas hasta que el rodillo finaliza su transicién. Esto explica por qué, a pesar
de tener una menor densidad de puntos de datos enviados, el volumen de energia

acumulada total a largo plazo coincide con el sensor dptico.

5.6 Consumo de Ancho de Banda y Trafico de Red

El volumen de datos transmitidos hacia la red difiere radicalmente entre ambas arqui-
tecturas, convirtiéndose en un factor critico al evaluar la escalabilidad de cada solu-
cion. El prototipo 6ptico fundamenta su comunicacion en el envio de tramas de texto
plano hacia la nube (ThingSpeak). Considerando la carga util y el overhead de los

protocolos TCP/HTTP, cada transmision presenta un peso aproximado de 4.25 KB.
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Operando bajo el intervalo estdndar de 15 minutos (96 envios diarios), este sistema
genera un trafico acumulado marginal de apenas 408 KB por jornada.

En contraste, el sistema de vision requiere una arquitectura de red mucho maés exi-
gente. Al operar de manera distribuida, el microcontrolador ESP32-CAM debe trans-
mitir cada captura fotografica hacia el servidor local para su procesamiento OCR,
para luego subir el resultado a la nube. Basado en la configuracién del hardware, que
captura imagenes en formato JPEG a una resolucién UXGA (1600x1200) y baja com-
presion, cada archivo tiene un peso promedio de 250 KB. Puesto que este prototipo
también envia el registro final a ThingSpeak, la carga de red por cada intervalo ascien-
de a 254.25 KB.

Bajo la misma frecuencia de muestreo de 96 capturas diarias, el prototipo de visién
inyecta un tréfico total de 23.84 MB diarios a la red local (un incremento cercano al
5882 % respecto al sensor 6ptico). Si bien en un escenario residencial aislado este
consumo es manejable, los datos evidencian que escalar el enfoque de vision artificial
masivamente requeriria infraestructura de red dedicada, mientras que el modelo 6ptico
podria operar sobre redes de baja potencia y bajo ancho de banda (LPWAN) sin riesgo

de congestion.

5.7 Deteccion de Actividades y Monitoreo en Entorno

Real

Para validar la aplicabilidad préictica de la arquitectura propuesta en el contexto del
cuidado de adultos mayores o personas que viven solas, el sistema de medicion fue
instalado en el medidor de un entorno residencial real. Dicha vivienda cuenta con una
ocupacion unica (un solo residente), lo que representa un escenario ideal para aislar y
correlacionar los eventos de consumo eléctrico con las rutinas y la presencia fisica del
individuo, eliminando el ruido estadistico que generaria la interferencia de maltiples

habitantes.
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Los datos recolectados por el prototipo 6ptico fueron transmitidos a la plataforma
ThingSpeak, permitiendo generar representaciones graficas de la actividad a lo lar-
go de varias semanas. En la Figura 5.11 se presenta un mapa de calor que ilustra el
consumo eléctrico por hora durante un periodo de 21 dias (desde el 21 de julio hasta
el 10 de agosto de 2026). La escala de colores representa la intensidad del consumo,
donde los tonos cercanos al blanco indican el nivel basal del hogar y los tonos azules

oscuros evidencian un consumo intensivo (alcanzando peaks superiores a 0.6 kWh por
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Figura 5.11: Mapa de calor del consumo eléctrico por hora en vivienda de ocupacion
Unica.

El anélisis detallado de esta matriz térmica permite extraer conclusiones directas
sobre los hébitos del residente. Como se destaca en la Figura 5.12, el sistema logra
delimitar visualmente el ciclo de descanso diario. Se observa un patrén claro y repe-
titivo de inactividad durante las horas de la madrugada, especificamente en la franja
comprendida entre las 00:00 y las 08:00 horas. Durante este bloque, el consumo decae
estrictamente a niveles basales. Adicionalmente, el recuadro derecho de la misma fi-
gura evidencia una segunda franja de baja actividad entre las 20:00 y las 23:00 horas,

lo que sugiere un cese en el uso de electrodomésticos de alta potencia hacia el final de
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la jornada. Esta caracterizacion horaria es fundamental para el sistema de teleasisten-

cia, ya que permite definir la "normalidad"del usuario y evitar falsas alarmas durante

sus horas de suefo.
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Figura 5.12: Franjas horarias de inactividad asociadas al ciclo de descanso.

Mis alla de los habitos diarios, el monitoreo longitudinal revela patrones macros-

copicos de comportamiento. La Figura 5.13 exhibe una serie de anomalias donde exis-

te una ausencia casi total de actividad que supere el consumo basal. Al contrastar estas

fechas con el calendario, los bloques vacios corresponden exactamente a los fines de

semana: 25 y 26 de julio, 1 y 2 de agosto, y 8 y 9 de agosto.
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Consumo Eléctrico: 2026-07-21 hasta 2026-08-10 kWh
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Figura 5.13: Deteccion de ausencia prolongada en la vivienda durante los fines de
semana.

Estos bloques de bajo consumo demuestran empiricamente que el sistema es capaz
de inferir de manera 100 % no intrusiva cudndo el residente abandona la vivienda por
periodos prolongados. En el contexto del cuidado de un adulto mayor, esta capacidad
de deteccion es critica. Si un vacio de esta naturaleza ocurriera de manera atipica a
mitad de semana, activaria exitosamente la 16gica de alertas temporizadas descrita en
la seccion anterior (desencadenando las notificaciones de 12 y 24 horas de inactivi-
dad), advirtiendo a los familiares sobre una posible emergencia, caida prolongada o

ausencia no planificada, cumpliendo asi el objetivo principal de este proyecto.

5.7.1 Optimizacion de la Frecuencia de Captura en el Prototipo
de Vision

Como se evidencio6 en las pruebas de muestreo de alta frecuencia (20, 30 y 60 segun-

dos), el prototipo de vision artificial basado en ESP32-CAM y Tesseract OCR local

presentd severas limitaciones operativas. La naturaleza mecdnica de los rodillos del

medidor generd un alto indice de capturas descartadas cuando los digitos se encontra-
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ban en transicion, invalidando los datos continuos.

Para dimensionar el impacto real de esta limitacién en la inferencia de rutinas,
se realiz6 una prueba comparativa instalando ambos prototipos simultineamente en
el mismo medidor eléctrico residencial durante un periodo de 9 dias (del 21 al 29
de julio). Al operar bajo el mismo consumo y en la misma ventana de tiempo, los
datos transmitidos a la plataforma ThingSpeak revelaron una disparidad absoluta en
la calidad de la informacion.

La Figura 5.14 contrasta los mapas de calor generados por ambos sistemas. Se
evidencia claramente que el dispositivo 6ptico (Figura 5.14a) resulta inmensamente
superior para deducir la actividad del usuario, delineando bloques de consumo consis-
tentes y patrones diarios 16gicos. En contraparte, el prototipo de vision (Figura 5.14b)
arroja una matriz altamente fragmentada y errética. Las fallas de lectura del OCR no
solo generan grandes vacios de informacién (celdas en blanco donde si hubo activi-
dad), sino que las lecturas retrasadas provocan la acumulacién artificial de energia en
un solo intervalo, generando falsos picos (superiores a 1.0 kWh) que distorsionan por

completo la realidad del hogar.
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Consumo Eléctrico: 2026-07-21 hasta 2026-07-29 kWh
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(b) Prototipo de Vision (Lectura fragmentada).

Figura 5.14: Comparativa de deteccion de actividad entre ambos prototipos.

Para mitigar este problema y evaluar si la arquitectura de visién era viable bajo
un régimen menos estricto, se modificé la frecuencia de muestreo, espaciando las

capturas fotogréficas a intervalos de 15, 30 y 60 minutos.
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Dia: 2026-09-07 | Intervalo: 60 min | Datos Recibidos: 16/24 | Exito: 66.7%
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Figura 5.15: Comparativa de lecturas vélidas versus esperadas para frecuencias de 60,
30 y 15 minutos.

Como se detalla en la Figura 5.15, el rendimiento del sistema se evalué contras-
tando la cantidad de lecturas validas recibidas en la plataforma frente al total teérico
esperado para cada jornada. Operando a un intervalo de 60 minutos, el sistema exige
24 capturas diarias; en este escenario, se lograron registrar 16 datos, alcanzando un
66.7 % de éxito. Sin embargo, al exigir una mayor resoluciéon temporal, el rendimien-
to del OCR decae drasticamente: al muestrear cada 30 minutos (48 capturas tedricas),
la tasa de éxito se desplomé a un 33.3 % (solo 16 datos validos). Finalmente, en el
intervalo estdndar de 15 minutos (96 capturas esperadas), el acierto se estanco en un
deficiente 37.5 % (36 datos recibidos).

Al espaciar la ventana temporal entre capturas a 60 minutos, se observo estadis-
ticamente una leve disminucion en la probabilidad de fotografiar el rodillo en pleno
movimiento, logrando ese tope del 66.7 % de efectividad. Sin embargo, si bien se nota
una mejora marginal en la estabilidad de los datos respecto a frecuencias mayores,
este avance estd muy lejos de ser suficiente para concluir que la opcién basada en la
cédmara sea la mds viable para un ecosistema de monitoreo de salud.

Los ensayos demostraron que la tasa de descarte a los 15 y 30 minutos sigue sien-

do excesivamente alta (rondando el 65 % de pérdida), inutilizando dichos intervalos
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para una deteccion continua y confiable. Por lo tanto, para poder emitir una conclusién
definitiva sobre si el hardware fotogréfico posee viabilidad a largo plazo, seria estric-
tamente necesario realizar campafias de muestreo por semanas o meses, operando de
forma exclusiva a 60 minutos. No obstante, al someter el sistema a estos intervalos tan
prolongados —obteniendo con suerte 16 puntos de datos ttiles al dia—, se sacrificaria
irrevocablemente la granularidad temporal de la informacion. Esta baja densidad de
datos impide identificar acciones cortas e interacciones vitales cotidianas, lo que ter-
mina por desvirtuar el propdsito central del reconocimiento de Actividades de la Vida

Diaria (ADL).
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Se implement6 un sistema IoT no intrusivo orientado a la teleasistencia de adultos ma-
yores, evaluando empiricamente dos enfoques de captura de datos en el borde (Edge
Computing). El proyecto integré la adquisicion de pardmetros eléctricos domiciliarios,
su procesamiento local y la transmisién hacia una plataforma en la nube (ThingSpeak)
para su visualizacion. Se construyeron dos prototipos: uno basado en vision artificial
(ESP32-CAM con Tesseract OCR) y otro de sensado 6ptico (BPW34 acoplado a un
ESP32). Tras someterlos a rigurosas pruebas estandarizadas de frecuencia, estrés lu-
minico y sincronizacion de 48 horas en un laboratorio aislado, se validé la capacidad
del sistema para inferir rutinas de actividad de manera segura, econémica y respetando

la absoluta privacidad del usuario.

6.1 Conclusiones

La evaluacion empirica de las tecnologias de adquisicién de datos evidencié diferen-
cias operativas criticas entre ambos enfoques, consolidando al prototipo éptico como
la solucién definitiva y superior para el monitoreo domiciliario no intrusivo. A pesar
de que el modelo de vision artificial logré digitalizar el consumo energético aislando el
procesamiento de la nube, su desempeiio real se vio severamente mermado por las ca-

racteristicas fisicas del medidor tradicional; las transiciones de los rodillos mecanicos
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provocaron significativas caidas en la tasa de éxito, la cual alcanz6 apenas un 75.97 %
frente al escenario de prueba. Esta limitacién obligd al sistema de visién a recurrir a
rafagas de captura aceleradas para recuperar la sincronia, lo que a su vez increment6
exponencialmente la demanda energética, alcanzando peaks de 240 mA, y multipli-
c6 el consumo de ancho de banda de la red local, superando en un 5882 % el trafico
generado por el sensor de luz. En contraste directo, el fotodiodo BPW34 demostrd
un rendimiento impecable, con una fiabilidad absoluta del 100 % en sus lecturas, un
error de desfase acumulado insignificante del 0.20 % tras 48 horas de monitoreo con-
tinuo, y una exigencia de red marginal, validdndose como la alternativa 6ptima para
ecosistemas [oT con recursos limitados.

Desde la perspectiva de la arquitectura de software y el disefio del hardware, el
proyecto cumplié a cabalidad con los Requisitos Funcionales (RF) y No Funcionales
(RNF) definidos inicialmente. Se satisficieron los requerimientos asociados a la cap-
tura, procesamiento y transmision de datos a la plataforma ThingSpeak, tanto para el
modelo de visiéon (RF1 al RF4) como para el modelo de deteccion de pulsos (RF5 al
RF7). Larobustez estructural del sistema quedd demostrada al operar de forma estable
y cumplir con los requisitos criticos de contingencia: la sincronizacién temporal pre-
cisa mediante servidores NTP (RF9) y la reconexién automdtica (RF10), mecanismos
que garantizaron la integridad de los registros frente a intermitencias de la red WiFi. A
nivel de la capa de aplicacion, el panel en la nube satisfizo los RF11, RF12 y RF13 al
generar de manera automatizada visualizaciones histdricas, mapas de calor semanales
y un indicador binario de actividad en el hogar basado en la discriminacién analitica
del consumo basal.

En lo que respecta a las estrictas restricciones de disefio impuestas por el contexto
médico y residencial, el sistema respet6 en su totalidad los Requisitos No Funcionales.
La instalacidn se ejecutd de forma 100 % no intrusiva mediante un simple acople 6pti-
co superficial sobre el medidor, eliminando cualquier riesgo eléctrico por intervencion
galvanica (RNF1). Fundamentalmente, se dio cabal cumplimiento al mandato ético de

privacidad (RNF2) al confinar todo el procesamiento analitico en el microcontrolador
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local (Full Edge). El envio exclusivo de valores numéricos abstractos (kWh) a través
de la red WiFi estindar (RNF3), en lugar de transmitir fotografias crudas o firmas
eléctricas de alta resolucidn a servidores externos, protege la intimidad del adulto ma-
yor y ayuda a disipar el estigma y la sensacion de vigilancia que suele provocar el
rechazo de este tipo de tecnologias asistenciales.

El logro medular de este proyecto radica en comprobar cientificamente que no es
necesario implementar complejas arquitecturas de desagregacion de electrodomésti-
cos en la nube para extraer informacion clinicamente valiosa sobre el bienestar de una
persona. La transformacién del consumo agregado en indices de regularidad y mapas
térmicos resulta ser una herramienta poderosa y escalable. En conclusion, el monito-
reo pasivo de Actividades de la Vida Diaria mediante la lectura 6ptica de medidores es
una solucién tecnolégicamente madura, operativamente confiable, segura y altamente

econdmica para apoyar el cuidado a distancia de la creciente poblacion mayor.

6.2 Trabajo Futuro

A partir de los resultados experimentales obtenidos y la validacién de la presente ar-
quitectura IoT, se desprenden diversas lineas de investigacion y desarrollo orientadas a
robustecer el sistema y escalarlo hacia aplicaciones clinicas mds complejas. En primer
lugar, a nivel de la capa de hardware y captura de datos, resulta imperativo evolucio-
nar desde el actual prototipo ensamblado en placa de pruebas (protoboard) hacia el
disefio y fabricacién de un circuito impreso (PCB) dedicado. Esta transicién no so-
lo minimizara la huella fisica del dispositivo, facilitando su instalacién en nichos de
medidores confinados, sino que aumentar4 significativamente su durabilidad ante fac-
tores ambientales. Ademads, para satisfacer cabalmente la exigencia de una operacion
prolongada e ininterrumpida por baterias (como lo demanda el RFS), serd necesario
optimizar el firmware, incorporando rutinas de estado de suspension profunda (Deep
Sleep) en el microcontrolador ESP32 durante los lapsos de inactividad, maximizando

asf la eficiencia energética del nodo sensor.
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En el dmbito de la transmision de datos y escalabilidad comunitaria, si bien el
uso de WiFi y peticiones HTTP demostré ser altamente efectivo para validaciones de
concepto en una vivienda aislada, su dependencia de la infraestructura del residente
representa un punto tnico de fallo. Por consiguiente, el trabajo futuro debe contemplar
la integracion del hardware con tecnologias de redes de drea amplia y bajo consumo
(LPWAN), especificamente LoRaWAN, tal como se evalué en el andlisis inicial de al-
ternativas. Esta migracion permitiria establecer una topologia de red en estrella donde
multiples hogares transmitan su telemetria de forma auténoma hacia un tnico gateway
central, independizando el monitoreo médico de los cortes de internet domiciliarios.

Desde la perspectiva del anélisis de la sefial y el reconocimiento de patrones, el en-
foque binario implementado (identificacion de actividad frente a consumo basal) esta-
blecié un marco de teleasistencia robusto. Sin embargo, la alta resolucidn y precision
lograda por el fotodiodo abre la puerta a la implementacion de un paradigma de ana-
lisis en tiempo real mediante algoritmos de Machine Learning ejecutados en el borde.
Como horizonte de desarrollo, se propone entrenar modelos ligeros, como Random
Forest o redes neuronales adaptativas, capaces de identificar transiciones y escalo-
nes de potencia sin requerir una desagregacion exhaustiva y propensa a sobreajustes.
Siguiendo los hallazgos en la literatura de reconocimiento de actividad, agrupar las
variaciones de carga en categorias funcionales amplias —por ejemplo, un “grupo de
cocina” para el uso del hervidor o microondas, y un “grupo de entretenimiento” para
televisores— permitiria inferir de forma mucho maés rica el tipo de Actividad de la
Vida Diaria (ADL) que realiza el usuario. Adicionalmente, la exploracién de modelos
predictivos, como signal2point, facilitaria la anticipacion de umbrales de consumo y
la deteccion temprana de anomalias conductuales.

Por tltimo, la validacién definitiva del framework desarrollado demanda su des-
pliegue mads alld de un ambiente controlado. Se proyecta la ejecucion de estudios lon-
gitudinales y proyectos piloto en hogares reales de adultos mayores que viven solos.
Correlacionar los mapas de calor y los perfiles de consumo generados por la plata-

forma en la nube con diarios de actividad clinica y evaluaciones geriatricas, permitira
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calibrar empiricamente las alarmas del sistema. Este cruce de datos interdisciplinario
transformara la arquitectura técnica aqui probada en una herramienta sociosanitaria

preventiva y esencial para la preservacion de la autonomia en la tercera edad.
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Anexos

Testeo del Prototipo ()ptico

#define PIN_FOTODIODO 32

#define PIN_LED_EMISOR 19

// —--- MODIFICA ESTE VALOR PARA CAMBIAR LA FRECUENCIA —---—
const float FRECUENCIA_HZ = 8.0;

const unsigned long TIEMPO_ENCENDIDO = 80; // Duracidén fija del pulso (80 ms)
unsigned long periodoActual;
unsigned long tiempoInicioCiclo = O0;

// VARIABLES DEL CONTADOR
long pulsosTotales = 0;
bool pulsoDetectado = false;

void setup() {
Serial.begin(115200);
analogReadResolution (12);
pinMode (PIN_LED_EMISOR, OUTPUT);
pinMode (PIN_LED_INDICADOR, OUTPUT) ;
// Calcula cuédnto dura el ciclo completo en milisegundos
periodoActual = 1000.0 / FRECUENCIA_HZ;
}

void loop () {
unsigned long tiempoActual = millis();

// ——— 1. GENERACION DEL PULSO ——-—
unsigned long tiempoTranscurrido = tiempoActual - tiempoInicioCiclo;
bool estadolLED = false;

if (tiempoTranscurrido >= periodoActual) {
tiempoInicioCiclo = tiempoActual;
tiempoTranscurrido = 0;

}

if (tiempoTranscurrido < TIEMPO_ENCENDIDO) {
estadoLED = true;

} else {
estadoLED = false;

}
digitalWrite (PIN_LED_EMISOR, estadoLED);

// ——— 2. LECTURA Y CONTEO ---
int valor_luz = analogRead (PIN_FOTODIODO) ;
int senallimpia = 0;

if (valor_luz > 4000) {
senallLimpia = 10;
digitalWrite (PIN_LED_INDICADOR, HIGH);

// Cuenta el pulso solo una vez mientras la luz se mantenga alta
if (!pulsoDetectado) {
pulsosTotales++;
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pulsoDetectado = true;

}

} else {
senallLimpia = 0;
digitalWrite (PIN_LED_INDICADOR, LOW) ;
pulsoDetectado = false;
}
// —-— 3. GRAFICACION Y MONITOREO —--
// Imprimir para ver en el ial Plotter (escala unificada)
Serial.print ("PulsoEmisor:");

Serial.print (estadoLED 2 10 : 0);
Serial.print (", ");

Serial.print ("TotalPulsos:");
Serial.println(pulsosTotales);

delay (10);
}

Cddigo 6.1: Codigo fuente para la prueba de frecuencia y saturacion del fotodiodo.

Firmware del Prototipo ()ptico

finclude <WiFi.h>
#include <HTTPClient.h>
#include <time.h>

#define PIN_FOTODIODO 32
#define PIN_LED_INDICADOR 19
#define PIN_LED_AZUL 2

const charx ssid = "iPhone de Bruno";
const charx password = "gggggggg";
String apiKey = "ERLPBY5CGAI3HYJ1";

// Contadores y Variables de Estado
long pulsosTotales = 0;

long pulsosIntervalo = 0;

bool pulsoDetectado = false;

unsigned long tiempoInicio = 0;

const unsigned long INTERVALO_15MIN = 15x60x1000;
const unsigned long INTERVALO_S5MIN = 5x60%1000;
const unsigned long INTERVALO = INTERVALO_15MIN;

// BUFFER DE DATOS OFFLINE
const int MAX_BUFFER = 24; // Guarda hasta 24 datos
struct RegistroOffline {
float energia;
unsigned long tiempoMillis;
bi
RegistroOffline bufferDatos[MAX_ BUFFER];
int cantidadBuffer = 0;
unsigned long ultimoIntentoWiFi = 0;
= 0;

unsigned long ultimoEnvioHTTP
bool ntpSincronizado = false;
void setup () {

Serial.begin(115200);

analogReadResolution (12);

pinMode (PIN_LED_INDICADOR, OUTPUT) ;

pinMode (PIN_LED_AZUL, OUTPUT);
Serial.println("Iniciando sistema. Buscando WiFi...");
WiFi.begin(ssid, password);

tiempoInicio = millis();

Cédigo 6.2: Configuracién Inicial y Setup del ESP32 para Prototipo Optico
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void loop () {
unsigned long tiempoActual = millis();

// ——— 0. CONTROL DE ESTADO WIFI Y LED AZUL ——-
if (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
if ((tiempoActual / 500) % 2 == 0) {
digitalWrite (PIN_LED_AZUL, HIGH);
} else {
digitalWrite (PIN_LED_AZUL, LOW);
}

if (tiempoActual - ultimoIntentoWiFi >= 30000) {
Serial.println("Reintentando conexion WiFi...");
WiFi.begin(ssid, password);
ultimoIntentoWiFi = tiempoActual;

}

ntpSincronizado = false;

} else {
digitalWrite (PIN_LED_AZUL, LOW);

if (!ntpSincronizado) {
configTime (0, 0, "pool.ntp.org");
ntpSincronizado = true;
Serial.println("WiFi Conectado. Sincronizando reloj NTP...");

}

// ——— 1. LECTURA Y CONTEO —---—
int valor_luz = analogRead (PIN_FOTODIODO) ;

int senallimpia = 0;
if (valor_luz > 4000) {
senallimpia 4000;

digitalWrite (PIN_LED_INDICADOR, HIGH);

if (!pulsoDetectado) {
pulsosTotales++;
pulsosIntervalo++;
pulsoDetectado = true;

}

} else {
senalLimpia = 0;
digitalWrite (PIN_LED_INDICADOR, LOW) ;
pulsoDetectado = false;

}

float energiakKWh = (float)pulsosTotales / 1600.0;

Codigo 6.3: Gestion de conexion WiFi, sincronizacion NTP y lectura del BPW34

// 2. GENERAR DATO POR INTERVALO Y GUARDAR EN BUFFER
if (tiempoActual - tiempolInicio >= INTERVALO) {
float energialntervalo = (float)pulsosIntervalo / 1600.0;

if (cantidadBuffer < MAX_BUFFER) {
bufferDatos[cantidadBuffer].energia = energialntervalo;
bufferDatos[cantidadBuffer].tiempoMillis = tiempoActual;

cantidadBuffer++;
Serial.println("Guardado en Buffer.");
} else {

Serial.println ("ALERTA Buffer lleno. Eliminando dato mas antiguo
para guardar el nuevo.");

for (int 1 = 0; i1 < MAX_BUFFER - 1; 1i++) {
bufferDatos[i] = bufferDatos[i + 1];

}

bufferDatos [MAX_BUFFER - 1].energia = energialntervalo;

bufferDatos [MAX_BUFFER - 1].tiempoMillis = tiempoActual;

}

pulsosIntervalo = 0;
tiempoInicio = tiempoActual;

Cédigo 6.4: Logica de almacenamiento en bufer circular offline

105



// 3. ENVIAR BUFFER A THINGSPEAK (DOSIFICADO CADA 16 SE
if (WiFi.status () == WL_CONNECTED && cantidadBuffer > 0 &&
ultimoEnvioHTTP >= 16000)) {
time_t now;
time (&now) ;
if (now > 1000000000) {
unsigned long antiguedadDato = tiempoActual -
bufferDatos[0] .tiempoMillis;
time_t epochDelDato = now - (antiguedadDato / 1000);

S)
tiempoActual -

—~ G

struct tm timeinfo;

gmtime_r (&epochDelDato, &timeinfo);

char timeString[25];

strftime (timeString, sizeof (timeString), "SY-%m—%d%$%20%H: $M: $S",
&timeinfo);

String url = "http://api.thingspeak.com/update?api_key=" + apiKey +
"gfieldl=" + String(bufferDatos[0].energia, 4) +
"&created_at=" + String(timeString);

Serial.print (">>> Subiendo a TS [Buffer restan: ");
Serial.print (cantidadBuffer - 1);
Serial.println ("] <<<");

HTTPClient http;
http.begin (url);
int httpCode = http.GET();

http.end();

if (httpCode > 0) {
Serial.print ("Exito HTTP: "); Serial.println(httpCode);
for (int 1 = 0; 1 < 3; i++) {

digitalWrite (PIN_LED_AZUL, LOW); delay(50);
digitalWrite (PIN_LED_AZUL, HIGH); delay(50);
}

for (int i = 0; i < cantidadBuffer - 1; i++) {

bufferDatos[i1i] = bufferDatos[i + 1];
}
cantidadBuffer—--;
} else {
Serial.println("Error subiendo dato. Se reintentara.");

}
ultimoEnvioHTTP = millis();

}

// ——— 4. IMPRESION CONSTANTE DE TODA LA DATA ——-
Serial.print ("LuzCruda:");

Serial.print (valor_luz);

Serial.print (",PulsoLimpio:");

Serial.print (senallimpia) ;

Serial.print (",PulsosTot:");

Serial.print (pulsosTotales);

Serial.print (",Energia_kWh:");
Serial.println(energiaKwh, 4);

delay (20) ;
}

Cdédigo 6.5: Transmision dosificada de datos a ThingSpeak mediante HTTP
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Firmware del Modulo ESP32-CAM

#include "esp_camera.h"
#include <WiFi.h>

#include "esp_timer.h"
#include "img_converters.h"
#include "Arduino.h"

#include "fb_gfx.h"

#include "soc/soc.h"

#include "soc/rtc_cntl_reg.h"
#include "esp_http_server.h"

// ——— 1. CONFIGURACION DE WIFI —--
const charx ssid = "WiFi_Mesh-541486";
const charx password = "D7zEZDN2";
// —--— 2. DEFINICION DE PINES (MODELO AI THINKER) --—-—
#define PWDN_GPIO_NUM 32
#define RESET_GPIO_NUM -1
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define SIOD_GPIO_NUM 26
#define SIOC_GPIO_NUM 27
#define Y9_GPIO_NUM 35
#define Y8_GPIO_NUM 34
#define Y7_GPIO_NUM 39
#define Y6_GPIO_NUM 36
#define Y5_GPIO_NUM 21
#define Y4_GPIO_NUM 19
#define Y3_GPIO_NUM 18
#define Y2_GPIO_NUM 5
#define VSYNC_GPIO_NUM 25
#define HREF_GPIO_NUM 23
#define PCLK_GPIO_NUM 22
#define FLASH_GPIO_NUM 4

int flash_intensity = 150;

// —--— 3. FUNCIONES DEL SERVIDOR WEB —---
// Tomar y enviar la foto (Aqui se enciende el flash)
esp_err_t capture_handler (httpd_req_t =*req) {
// 1. Encender el flash si la intensidad es mayor a 0
if (flash_intensity > 0) {
ledcWrite (FLASH_GPIO_NUM, flash_intensity);
delay (1000); // Dar tiempo a la cémara para ajustar la exposicidén y balance
de blancos
}
// 2. Tomar la foto
camera_fb_t xfb = esp_camera_fb_get ();
// 3. Apagar el flash inmediatamente para no gastar energia ni generar calor
ledcWrite (FLASH_GPIO_NUM, O0);
if (!'fb) |
Serial.println("Error: Falldé la captura de la cémara");
httpd_resp_send_500 (req) ;
return ESP_FAIL;
}

httpd_resp_set_type (req, "image/jpeg");

httpd_resp_set_hdr (req, "Content-Disposition", "inline; filename=captura.jpg");
httpd_resp_set_hdr (req, "Access-Control-Allow-Origin", "x");

esp_err_t res = httpd_resp_send(req, (const char ) fb->buf, fb->len);
esp_camera_fb_return (fb);

return res;

}

void startCameraServer () {
httpd_config_t config = HTTPD_DEFAULT_CONFIG() ;
httpd_uri_t capture_uri = { .uri = "/capture", .method = HTTP_GET, .handler =

capture_handler, .user_ctx = NULL };
httpd_handle_t stream_httpd = NULL;
if (httpd_start (&stream_httpd, &config) == ESP_OK) {
httpd_register_uri_handler (stream_httpd, &capture_uri);
}
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4. CONFIGURACION INICIAL

void setup() {

}

WRITE_PERI_REG (RTC_CNTL_BROWN_OUT_REG, 0);

Serial.begin(115200);

Serial.setDebugOutput (true) ;

// Configuracién del Flash usando PWM (Sintaxis actualizada v3.x.x)
ledcAttach (FLASH_GPIO_NUM, 5000, 8);

ledcWrite (FLASH_GPIO_NUM, 0); // Iniciar apagado

camera_config_t config;
config.ledc_channel = LEDC_CHANNEL_O;
config.ledc_timer = LEDC_TIMER_O;
config.pin_d0 = Y2_GPIO_NUM;
config.pin_dl = Y3_GPIO_NUM;
config.pin_d2 = Y4_GPIO_NUM;
config.pin_d3 = Y5_GPIO_NUM;
config.pin_d4 = Y6_GPIO_NUM;
config.pin_d5 = Y7_GPIO_NUM;
config.pin_d6 = Y8_GPIO_NUM;
config.pin_d7 = Y9_GPIO_NUM;
config.pin_xclk = XCLK_GPIO_NUM;
config.pin_pclk = PCLK_GPIO_NUM;
config.pin_vsync = VSYNC_GPIO_NUM;
config.pin_href = HREF_GPIO_NUM;
config.pin_sscb_sda = SIOD_GPIO_NUM;
config.pin_sscb_scl = SIOC_GPIO_NUM;
config.pin_pwdn = PWDN_GPIO_NUM;
config.pin_reset = RESET_GPIO_NUM;
config.xclk_freq _hz = 20000000;
config.pixel format = PIXFORMAT_JPEG;

if (psramFound()) {
config.frame_size = FRAMESIZE_UXGA;
config.jpeg_quality = 10;
config.fb_count = 2;

} else {
config.frame_size = FRAMESIZE_SVGA;
config.jpeg_quality = 12;
config.fb_count = 1;

}

esp_err_t err = esp_camera_init (&confiqg);

if (err != ESP_OK) {
Serial.printf ("Error al iniciar camara: 0x%x", err);
return;

}

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay (500);
Serial.print(".");

}

Serial.println("");
Serial.println ("WiFi Conectado");
Serial.print ("Direccién IP: ");

Serial.println (WiFi.localIP());
startCameraServer () ;

Serial.println("Servidor Listo Entra a http://IP/capture");

void loop () {

}

delay (10000) ;

Cédigo 6.6: Servidor web, control PWM de flash y captura en ESP32-CAM.
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Cadigos de Vision Artificial (Script de Procesamiento Local)

import cv2

import numpy as np

import requests

import pytesseract

import csv

import os

import json

import time

from datetime import datetime
from collections import Counter

# —-—— CONFIGURACION ---

# Se pueden sobreescribir con variables de entorno sin tocar el cdédigo
ip_esp32 = os.environ.get ("ESP32_IP", "192.168.1.43")

url_captura = f"http://{ip_esp32}/capture"

archivo_csv = "historico_lecturas.csv"
archivo_estado = "estado_medidor. json"
carpeta_fallos = "fallos_capturas"

# Tiempo exacto que quieres que pase entre el inicio de cada foto (modo normal)
INTERVALO_SEGUNDOS = 900.0

# —-—— MODO RAFAGA (captura acelerada tras fallos consecutivos) ——-—

FALLOS_PARA_RAFAGA = 3 # a partir de cuédntos fallos seguidos se evalua
activar rafaga

INTERVALO_RAFAGA = 60.0 # segundos entre capturas mientras esté en modo
réfaga

MAX_INTENTOS_RAFAGA = 12 # tope de intentos en rafaga antes de volver a
la normalidad

UMBRAL_CAMBIO_IMAGEN = 0.03 # % de pixeles distintos para considerar que "la

imagen cambid"

# -—- SALTO MAXIMO DINAMICO ---

SALTO_BASE = 0.3 # salto maximo normal (medidor leido cada
INTERVALO_SEGUNDOS)

SALTO_MAXIMO_CAP = 3.0 # tope absoluto, no importa cudntos fallos lleve
acumulados

# ——— REINTENTOS DE RED ——-—

INTENTOS_CAPTURA = 3
ESPERA_BASE_REINTENTO = 2 # segundos, crece linealmente por intento

# ——— CONFIGURACION THINGSPEAK ---—

TS_WRITE_API_KEY = os.environ.get ("TS_WRITE_API KEY", "DUZOO6KFA4CK55PF1")
TS_CHANNEL_ID = os.environ.get ("TS_CHANNEL_ID", "3432080")

TS_URL = "https://api.thingspeak.com/update"

# DIRECCION TESSERACT
pytesseract.pytesseract.tesseract_cmd = r’C:\Program
Files\Tesseract-OCR\tesseract.exe’

Cdédigo 6.7: Configuracion general, pardmetros de red y variables de entorno para
OCR.

def nothing(x):
pass

def obtener_mejor_lectura(imagen_gris, nombre_zona, digitos_esperados, mini, maxi,
lectura_esperada=None) :

"""Realiza un barrido completo de umbrales y retorna la lectura mds frecuente."""

resultados = []

for umbral in range (mini, maxi, 5):

# Procesamiento

_, binaria = cv2.threshold(imagen_gris, umbral, 255, cv2.THRESH_BINARY)

binaria_inv = cv2.bitwise_not (binaria)
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# Configuracidén OCR
config_tess = f’--psm 7 -c tessedit_char_whitelist=0123456789’
lectura = pytesseract.image_to_string(binaria_inv, config=config_tess).strip/()

# Validamos que tenga la cantidad de digitos correcta

if len(lectura) == digitos_esperados:

# Si coincide con lo esperado, retornamos inmediatamente (restaurado)
if lectura == lectura_esperada:

return lectura

resultados.append(lectura)

# —-—— LOGICA DE VALIDACION ESTADISTICA -—-

if len(resultados) >= 4:

conteo = Counter (resultados)

valor_mas_comun, frecuencia = conteo.most_common (1) [0]

porcentaje_confianza = (frecuencia / len(resultados)) x 100
if porcentaje_confianza > 65:
return valor_mas_comun

else:

print (£"--> [!] Confianza insuficiente para {nombre_zona}
({porcentaje_confianza:.2f}% <= 65%)")

return []

else:

print (f"--> [!] No se alcanzdé el minimo de 4 lecturas validas (Total:
{len(resultados) })")

return []

def procesar_lectura_memoria(valor_float):

valor_formateado = str(int (float (valor_float) * 10)).zfill(6)
esperado_3 = valor_formateado[:3]
esperado_2 = valor_formateado[3:5]
esperado_1 = valor_formateado[5:]

return esperado_3, esperado_2, esperado_1l

def enviar_a_thingspeak (valor_kwh, delta_kwh=0.0):

try:
valor_str = "{:.1f}".format (valor_kwh)
delta_str = "{:.1f}".format (delta_kwh)

payload = {
’api_key’: TS_WRITE_API_KEY,
7 fieldl’: valor_str,
’field2’: delta_str

}

requests.post (TS_URL, data=payload, timeout=5)
print (£">>> [Cloud] Enviado a TS - Lectura: {valor_str} kWh | Delta: {delta_str}

kwh")
except Exception as e:
print (f"[!] Error de conexidén TS: {e}")

def obtener_captura(intentos=INTENTOS_CAPTURA, espera_base=ESPERA_BASE_REINTENTO,
timeout=15) :
"""Descarga y decodifica una imagen de la ESP32-CAM, con reintentos ante fallas de

red' mmwn
for intento in range(l, intentos + 1):
try:
respuesta = requests.get (url_captura, timeout=timeout)
arr_imagen = np.array (bytearray(respuesta.content), dtype=np.uint8)

img = cv2.imdecode (arr_imagen, -1)
if img is not None:
return img

print (f"[!] Intento {intento}/{intentos}: imagen no decodificable.")
except Exception as e:
print (f"[!] Intento {intento}/{intentos} fallido al capturar: {e}")

if intento < intentos:
time.sleep (espera_base * intento)
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return None

def hubo_cambio (imagen_a, imagen_b, umbral_pixeles=UMBRAL_CAMBIO_IMAGEN) :

"""Compara dos recortes en escala de gris/BGR para saber si el medidor cambid
visualmente."""

if imagen_a is None or imagen_b is None:

# Sin referencia previa no podemos comparar; asumimos que si hubo cambio

# para no bloquear la activacidén de réfaga innecesariamente.

return True

if imagen_a.shape != imagen_b.shape:

return True

diff = cv2.absdiff (imagen_a, imagen_b)

if len(diff.shape) == 3:

diff = cv2.cvtColor(diff, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

_, diff_bin = cv2.threshold(diff, 25, 255, cv2.THRESH_BINARY)
porcentaje_cambio = np.count_nonzero(diff_bin) / diff_bin.size
return porcentaje_cambio > umbral_pixeles

def calcular_salto_maximo (tiempo_ultimo_exito, intervalo_normal,
salto_base=SALTO_BASE, cap=SALTO_MAXIMO_CAP) :

"""Escala el salto maximo permitido segUn cuadnto tiempo real ha pasado sin una
lectura véalida."""

if tiempo_ultimo_exito is None:

return salto_base

tiempo_transcurrido = time.time() - tiempo_ultimo_exito
ciclos_equivalentes = max (1.0, tiempo_transcurrido / intervalo_normal)
salto = salto_base * ciclos_equivalentes

return min(salto, cap)

def guardar_imagen_fallo(recorte, motivo):

try:
os.makedirs (carpeta_fallos, exist_ok=True)
ts = datetime.now () .strftime ("%Y2m%d_S$HSM%S")

ruta = os.path.join(carpeta_fallos, f"{ts}_{motivo}.png")
cv2.imwrite (ruta, recorte)

except Exception as e:

print (£"[!] No se pudo guardar imagen de fallo: {e}")

def registrar_csv(timestamp, lectura, delta, estado, fallos_seguidos):

existe = os.path.exists (archivo_csv)

try:

with open(archivo_csv, "a", newline="") as f:

writer = csv.writer (f)

if not existe:

writer.writerow(["timestamp", "lectura_kwh", "delta_kwh", "estado",

"fallos_consecutivos"])
writer.writerow([timestamp, lectura, delta, estado, fallos_seguidos])
except Exception as e:
print (£"[!] Error escribiendo CSV: {e}")

def guardar_estado (estado) :

try:

with open(archivo_estado, "w") as f:

json.dump (estado, f)

except Exception as e:

print (£f"[!] No se pudo guardar el estado: {e}")

def cargar_estado():

if os.path.exists (archivo_estado) :

try:

with open(archivo_estado) as f:

return json.load(f)

except Exception as e:

print (£"[!] No se pudo leer el estado previo: {e}")
return None
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Cddigo 6.8: Funciones de captura, validacion estadistica y persistencia de estado.

# ——— INICIO DEL PROGRAMA ——-—

X_FIXED = Y_FIXED = W_FIXED = H_FIXED = None
estado_previo = cargar_estado ()
usar_estado_previo = False

if estado_previo and all(k in estado_previo for k in ("X _FIXED", "Y_FIXED",
"W_FIXED", "H_FIXED")):

print (f"[+x] Se encontrd un estado guardado de una ejecucidn anterior:")

print (£" Maximo histérico: {estado_previo.get ('max_en_memoria’)} kWh | "

f"Fallos seguidos: {estado_previo.get (’fallos_consecutivos’)} | "

f"ROI: ({estado_previo[’X_FIXED’']}, {estado_previo[’Y_FIXED’]}, "

f"{estado_previo[’'W_FIXED’]}, {estado_previo[’H_FIXED’']})")

resp = input ("Retomar desde ese estado y omitir la calibracién manual (s/n):
") .strip() .lower ()

if resp == ’'s’:

usar_estado_previo = True

X_FIXED = estado_previo["X_FIXED"]

Y_FIXED = estado_previo["Y_FIXED"]

W_FIXED = estado_previo["W_FIXED"]

H_FIXED = estado_previo["H_FIXED"]

ultima_lectura_calibracion = None

if not usar_estado_previo:

print ("1. Descargando imagen inicial para calibracién...")
try:

img_original = obtener_captura ()

if img_original is None:
raise Exception("No se pudo descargar/decodificar la imagen de la cdmara tras
varios intentos.")

print ("\n2. SELECCION DE AREA -> Dibuja un rectangulo bien ajustado sobre los 6
numeros y presiona ENTER.")

roi = cv2.selectROI ("SELECCIONA LOS NUMEROS", img_original, showCrosshair=True,
fromCenter=False)

cv2.destroyWindow ("SELECCIONA LOS NUMEROS")

if roi[2] > 0 and roi[3] > O:

X_FIXED, Y_FIXED, W_FIXED, H_FIXED = [int(v) for v in roi]
recorte_inicial = img_original[Y_FIXED:Y_FIXED + H_FIXED, X_FIXED:X_FIXED +
W_FIXED]

gris_inicial = cv2.cvtColor (recorte_inicial, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

# -—- MODO CALIBRACION —--—

nombre_ventana = "Calibrador (r = Leer, g = Iniciar Sistema)"
cv2.namedWindow (nombre_ventana)

cv2.createTrackbar ("Umbral", nombre_ventana, 130, 255, nothing)
cv2.createTrackbar ("Invertir", nombre_ventana, 1, 1, nothing)

print ("\n--- MODO CALIBRACION PREVIA ———")

print ("- Ajusta el Umbral para ver cdédmo afecta la imagen.")

print ("- Presiona ’'r’ para ver qué detecta Tesseract con ese ajuste.")

print ("- Presiona ’'q’ cuando estés conforme para arrancar la recoleccién
automética.")

while True:
val_umbral = cv2.getTrackbarPos ("Umbral", nombre_ventana)
val_invertir = cv2.getTrackbarPos ("Invertir", nombre_ventana)

_, binaria_calib = cv2.threshold(gris_inicial, val_umbral, 255,
cv2.THRESH_BINARY)

if val_invertir ==

binaria_calib = cv2.bitwise_not (binaria_calib)

cv2.imshow (nombre_ventana, binaria_calib)

k = cv2.waitKey (1) & OxFF
if k == oxrd('qg’):
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break

elif k == ord('r"):

config_tess = ’"--psm 7 -c tessedit_char whitelist=0123456789"

texto = pytesseract.image_to_string(binaria_calib, config=config_tess) .strip/()

# Filtrar solo numeros para limpiar ruidos extrafos

texto_limpio = '’ .join(filter(str.isdigit, texto))
print (f"LECTURA DE PRUEBA (Umbral {val_umbral}): ’{texto_limpio}’")
if len(texto_limpio) == 6:

valor_float = float (texto_limpio[:5]) + (float (texto_limpio[5]) / 10.0)
ultima_lectura_calibracion = valor_float

print (f" [OK] Lectura valida guardada temporalmente: {valor_float} kWh")
else:
print (f" [!] Ojo: Se leyeron {len(texto_limpio)} digitos. Necesitamos 6. Sigue

ajustando el umbral.")

cv2.destroyAllWindows ()
print (f"\n[OK] Coordenadas fijadas: X={X_FIXED}, Y={Y_FIXED}, W={W_FIXED},

H={H_FIXED}")
else:
print ("[!] No seleccionaste nada. Cerrando programa.")
exit ()

except Exception as e:
print (f"Error en la calibracién inicial: {e}")
exit ()

# ——— PREPARACION DE DATOS E INICIO ——-—

if usar_estado_previo:

max_en_memoria = estado_previo.get ("max_en_memoria", 0.0)

fallos_consecutivos = estado_previo.get ("fallos_consecutivos”", 0)

tiempo_ultimo_exito = estado_previo.get ("tiempo_ultimo_exito", time.time())

modo_rafaga = estado_previo.get ("modo_rafaga", False)

intentos_rafaga = estado_previo.get ("intentos_rafaga", 0)

print (f"\n[*] Retomando con méximo histdérico: {max_en_memoria} kWh, "

f"fallos consecutivos previos: {fallos_consecutivos}")

elif ultima_lectura_calibracion is not None:

print (£"\n[*] Usando ultima lectura de calibracidén como valor actual:
{ultima_lectura_calibracion} kWh")

max_en_memoria = ultima_lectura_calibracion

delta_enviar = 0

fallos_consecutivos = 0

tiempo_ultimo_exito = time.time ()

modo_rafaga = False

intentos_rafaga = 0

lectura_str_inicial = f"{int (max_en_memoria x 10):06d}"

enviar_a_thingspeak (max_en_memoria, delta_enviar)

registrar_csv(datetime.now() .isoformat (), max_en_memoria, delta_enviar,
"OK_INICIAL", 0)

else:

print ("\n[!] No se logrd una lectura valida de 6 digitos durante la
calibracién.")

entrada_usuario = input ("Por favor, ingresa la lectura actual del medidor
manualmente (ej. 12345.6): ")

delta_usuario = input ("Por favor, ingresa delta(0.3): ")

try:

max_en_memoria = float (entrada_usuario)

delta_enviar = float (delta_usuario)

except ValueError:

print ("[!] Entrada invalida. Se iniciard en 0.0")

max_en_memoria = 0.0

delta_enviar = 0.0

fallos_consecutivos = 0

tiempo_ultimo_exito = time.time ()
modo_rafaga = False
intentos_rafaga = 0

enviar_a_thingspeak (max_en_memoria, delta_enviar)

registrar_csv(datetime.now() .isoformat (), max_en_memoria, delta_enviar,
"OK_INICIAL", 0)
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recorte_anterior = None

print (£"\n[*] Sistema listo para monitoreo. Mé&ximo histdrico actual fijado en:
{max_en_memoria} kWh")

print (£"[*] Intervalo configurado: {INTERVALO_SEGUNDOS} segundos por captura
(modo normal) .")

print (£"[+] Modo rafaga: se activa tras {FALLOS_PARA_RAFAGA} fallos seguidos con
cambio de imagen, "

f"cada {INTERVALO_RAFAGA}s, maximo {MAX_INTENTOS_RAFAGA} intentos.\n")

Cddigo 6.9: Rutina de calibracién manual, seleccién de ROI y recuperacion de estado
previo.

# —-—— CICLO PRINCIPAL -—-—

try:

while True:

tiempo_inicio_ciclo = time.time ()

ahora_momento = datetime.now() .strftime (" %H: $M: $S")

etiqueta_modo = " [MODO RAFAGA]" if modo_rafaga else ""

print (£" [{ahora_momento}] {etiqueta_modo} Iniciando captura y procesamiento...")
exito_lectura = False

recorte_actual = None

try:
img_original = obtener_captura ()

if img_original is not None:

recorte_actual = img_original [Y_FIXED:Y_FIXED + H_FIXED, X_FIXED:X_FIXED +
W_FIXED]

gris_completo = cv2.cvtColor (recorte_actual, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

mitad_w = W_FIXED // 2
parte_izgquierda = gris_completo[:, :mitad_w]
parte_derecha = gris_completo[:, mitad_w:]

w_sub = parte_derecha.shape[l] // 3
zona_2 = parte_derechal:, :w_sub x 2]
zona_3 = parte_derechal:, w_sub * 2:]

espl, esp2, esp3 = procesar_lectura_memoria (max_en_memoria)

mejor_pl = obtener_mejor_lectura(parte_izquierda, "ZONA 1", 3, 70, 170, espl)
mejor_p2 = obtener_mejor_lectura(zona_2, "ZONA 2", 2, 70, 170, esp2)

# Zona 3 se deja sin lectura_esperada a propdsito

mejor_p3 = obtener_mejor_lectura(zona_3, "ZONA 3", 1, 120, 240)

if (mejor_pl and mejor_p2 and mejor_p3):
mas_frecuente = mejor_pl + mejor_p2 + mejor_p3
lectura_float = float (mas_frecuente[:5]) + (float (mas_frecuente[5]) / 10.0)

salto_maximo = calcular_salto_maximo (tiempo_ultimo_exito, INTERVALO_SEGUNDOS)

if lectura_float >= max_en_memoria:

if lectura_float <= max_en_memoria + salto_maximo:

delta = round(lectura_float - max_en_memoria, 1)

enviar_a_thingspeak (lectura_float, delta)

registrar_csv(datetime.now () .isoformat (), lectura_float, delta, "OK",
fallos_consecutivos)

max_en_memoria = lectura_float

exito_lectura = True

else:

print (£"[!] Descartado: Salto ildégico ({lectura_float} >>> {max_en_memoria}, "

f"médximo permitido ahora: {salto_maximo:.2f})")

registrar_csv(datetime.now () .isoformat (), lectura_float, None, "SALTO_ILOGICO",
fallos_consecutivos)

else:

print (f"[!] Descartado: Lectura menor al histérico ({lectura_float} <

{max_en_memoria})")
registrar_csv(datetime.now() .isoformat (), lectura_float, None,
"MENOR_A_HISTORICO", fallos_consecutivos)
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else:

print ("\n[!] No se detectaron los 6 digitos con suficiente confianza.")

registrar_csv(datetime.now() .isoformat (), None, None, "OCR_FALLIDO",
fallos_consecutivos)

else:

print ("[!] Error al decodificar/obtener imagen.")

registrar_csv(datetime.now() .isoformat (), None, None, "SIN_IMAGEN",
fallos_consecutivos)

except Exception as e:

print (f"[!] Error en el ciclo: {e}")

registrar_csv(datetime.now () .isoformat (), None, None, f"ERROR:{e}",
fallos_consecutivos)

Cdédigo 6.10: Bucle principal de captura periddica y validacion de saltos en la lectura

del medidor.

# —-—— CONTADOR DE FALLOS Y MODO RAFAGA ---—

if exito_lectura:

fallos_consecutivos 0

tiempo_ultimo_exito = time.time ()

if modo_rafaga:

print ("[+] Lectura recuperada. Saliendo de modo rafaga, se vuelve al intervalo
normal.\n")

modo_rafaga = False

intentos_rafaga = 0

else:

fallos_consecutivos += 1

if recorte_actual is not None:

guardar_imagen_fallo(recorte_actual, "rafaga" if modo_rafaga else "normal")

if fallos_consecutivos >= FALLOS_PARA_RAFAGA:

cambio = hubo_cambio (recorte_anterior, recorte_actual)

if cambio:

if not modo_rafaga:

print (£"[!] {fallos_consecutivos} fallos seguidos y la imagen St cambié —>

f"posible desincronizacién de tiempos. Activando modo rafaga.")

modo_rafaga = True

intentos_rafaga = 0

intentos_rafaga += 1

if intentos_rafaga >= MAX_INTENTOS_RAFAGA:

print (£"[!] Se alcanzdé el médximo de intentos en modo rafaga
({MAX_INTENTOS_RAFAGA}). "

f"Se vuelve al intervalo normal para no saturar la cédmara.")

modo_rafaga = False

intentos_rafaga = 0

else:

if modo_rafaga:

print (£"[!] {fallos_consecutivos} fallos seguidos, la imagen dejé de cambiar -

f"medidor probablemente en transicidén mecdnica. Saliendo de modo rafaga.")

else:

print (£"[!] {fallos_consecutivos} fallos seguidos, la imagen no cambid respect
a la "

f'"anterior (medidor entre dos digitos, no es un problema de sincronizacidn).")
modo_rafaga = False
intentos_rafaga = 0

if recorte_actual is not None:
recorte_anterior = recorte_actual

guardar_estado ({
"max_en_memoria”: max_en_memoria,
"fallos_consecutivos": fallos_consecutivos,
"tiempo_ultimo_exito": tiempo_ultimo_exito,
"modo_rafaga": modo_rafaga,
"intentos_rafaga": intentos_rafaga,
"X_FIXED": X_FIXED,
"Y_FIXED": Y_FIXED,
"W_FIXED": W_FIXED,
"H_FIXED": H_FIXED,

})

tiempo_fin_ciclo = time.time ()

>

o
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duracion_ciclo = tiempo_fin_ciclo - tiempo_inicio_ciclo
print (£"[*] Duracidén del procesamiento: {duracion_ciclo:.2f} segundos")

intervalo_actual = INTERVALO_RAFAGA if modo_rafaga else INTERVALO_SEGUNDOS
tiempo_espera = intervalo_actual - duracion_ciclo

if tiempo_espera > 0:

print (£"[+] Durmiendo por {tiempo_espera:.2f} segundos...\n")

time.sleep (tiempo_espera)

else:

print (f"[!] Advertencia: El procesamiento tomé més de {intervalo_actual}ls.

Iniciando siguiente de inmediato.\n")

except KeyboardInterrupt:
print ("\n[!] Monitoreo detenido por el usuario.")

Cdédigo 6.11: Logica de control de errores, activacion del modo rafaga y temporizacion

del ciclo.

% Parametros del canal y API

channelID = 3427558;

readAPIKey = ’'EECMDJX58MGEW8SNG’ ;

alertsAPIKey = 'TAK4yh6k+5GbQ1lE01lkv’;

alertUrl = 'https://api.thingspeak.com/alerts/send’;

% 1. Extraer los datos (Ultimos 7 dias para basal, Ultimas 25h para actividad)
tiempo_fin = datetime ('now’);

hora_actual_cerrada = dateshift (tiempo_£fin, ’start’, ’"hour’);
tiempo_inicio_25h = hora_actual_cerrada - hours (24);

tiempo_inicio_7d = tiempo_fin - days(2);

[data_25h, time_25h] = thingSpeakRead (channellID, ’Fields’, 1, ’DateRange’, ...
[tiempo_inicio_25h, tiempo_fin], ’ReadKey’, readAPIKey);

[data_7d, time_7d] = thingSpeakRead(channellID, ’'Fields’, 1, ’'DateRange’,
[tiempo_inicio_7d, tiempo_fin], ’ReadKey’, readAPIKey);

% 2. CALCULO DEL BASAL (Mediana de la madrugada de los ultimos 7 dias)
consumo_basal = 0;

if ~isempty (data_7d)

horas_7d = hour (time_7d);

idx_mad = (horas_7d >= 2) & (horas_7d < 6);

time_mad = time_7d (idx_mad) ;

data_mad = data_7d(idx_mad) ;

time_mad_horas = dateshift (time_mad, ’'start’, ’"hour’);

horas_unicas_mad = unique (time_mad_horas);

consumo_mad_por_hora = zeros (length (horas_unicas_mad), 1);

for i = l:length(horas_unicas_mad)

consumo_mad_por_hora (i) = sum(data_mad(time_mad_horas == horas_unicas_mad(i)),
"omitnan’);

end

if ~isempty (consumo_mad_por_hora)

consumo_basal = median (consumo_mad_por_hora, ’‘omitnan’);
end

end

% 3. LOGICA DE ACTIVIDAD EN LAS ULTIMAS 25 HORAS
if ~isempty(data_25h) && consumo_basal > 0
umbral_actividad = consumo_basal * 1.3;

% Agrupar datos por hora para comparar consumos equivalentes
bordes_horas = tiempo_inicio_25h : hours(l) : hora_actual_cerrada;
consumo_25h = zeros (25, 1);

for 1 = 1:25
h_in = bordes_horas (i) ;

idx = (time_25h >= h_in) & (time_25h < (h_in + hours(1l)));
consumo_25h (i) = sum(data_25h(idx), 'omitnan’);
end

% Buscar el ultimo bloque de hora que supero el umbral
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idx_actividad = find(consumo_25h > umbral_actividad, 1, ’last’);

if isempty (idx_actividad)
horas_inactivo = 25;

else

ultima_actividad = bordes_horas (idx_actividad) ;
horas_inactivo = hours (hora_actual_cerrada - ultima_actividad);

end
% 4. LOGICA DE DISPARO DE ALERTAS CON CONTROL TEMPORAL
options = weboptions (’HeaderFields’, {’ThingSpeak-Alerts-API-Key’,

alertsAPIKey});

% Solo envia el correo si esta en la ventana exacta para evitar saturacion
if (horas_inactivo >= 12) && (horas_inactivo < 13)
subject = "Alerta de Inactividad: 12 Horas’;

body

= sprintf ('El sistema no ha registrado actividad electrica superior al
consumo basal (%.3f) en las ultimas 12 horas.’, consumo_basal);

webwrite (alertUrl, ’'body’, body, ’subject’, subject, options);

elseif (horas_inactivo >= 24) && (horas_inactivo < 25)
subject = ’"Alerta Critica: 24 Horas sin actividad’;

body

= ’"No se ha detectado ninguna variacion electrica en 24 horas. Revisar
estado de las conexiones y de la vivienda.’;

webwrite (alertUrl, ’'body’, body, ’subject’, subject, options);

end
end

Cdédigo 6.12: Script de MATLAB para la deteccion de inactividad y envio de alertas
temporizadas.
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