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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de un sistema embebido cuyo propésito es permitir al usuario controlar de
forma remota, por medio de un robot (bot) de Telegram, electrodomésticos por medio de sefiales infrarrojas que imitan
al control original. El prototipo desarrollado se compone de un microcontrolador con conectividad Wi-Fi, un sensor IR
para aprender los comandos y un emisor IR para comandar los electrodomésticos a controlar. El usuario interactia con
el dispositivo por medio de un chat en Telegram, y el microcontrolador recibe los comandos a ejecutar. El trabajo
implico el disefio y validacion de la idea por medio de simulacion, posteriormente se implementé el prototipo en placa
de prueba por tltimo se confeccioné el circuito impreso (PCB). Finalmente se verificé el funcionamiento del prototipo
funcional ensamblado, logrando cumplir con el objetivo del trabajo.

Palabras Clave — Automatizacion del hogar, electrodomésticos, control remoto, internet de las cosas IoT, sistemas
embebidos.

1. Introduccion

El presente trabajo se desarrolla como actividad integradora de la asignatura “Sistemas
Embebidos” de la carrera Ingenieria en Computacion, dictada en la Facultad de Ingenieria de la
UnaM. El objetivo de dichas actividades es contribuir a desarrollar las habilidades de disefio
electronico y de software al integrar los conocimientos adquiridos en la asignatura junto con el resto
de la carrera, de forma acotada y limitada al alcance de una asignatura de grado.

El control de electrodomésticos por medio de sefiales infrarrojas es una tecnologia madura que
lleva décadas en el mercado. Pero su limitacion es que el control es local, el transmisor debe estar
en el mismo ambiente que el dispositivo a comandar. Actualmente la tecnologia (y el bajo costo de
acceso a la misma) esta llevando los mecanismos de control a un entorno conectado a Internet y que
permite el control remoto desde cualquier lugar con conectividad a la red. A su vez, se ha
desarrollado tecnologia de control que permite interactuar con programas por medio de sistema de
chat, acortando la brecha de uso de usuarios normales y la curva de aprendizaje de uso de esta.

Por tanto, en este trabajo se propone un sistema embebido disefiado para el comando remoto de
electrodomésticos mediante el envio de sefiales infrarrojas a través de Internet. El sistema permite
que los usuarios puedan interactuar con él mediante un bot de Telegram, ya sea para enviar
comandos de encendido, de apagado, cambios de canal o temperatura, como asi también para
cualquier comando IR en general A diferencia de otras soluciones que requieren aplicaciones
moviles propietarias, este proyecto busca la simplicidad en el uso, sin sacrificar funcionalidad ni
seguridad.

*Autor en correspondencia. 1



2. Sistema desarrollado
2.1. Relevamiento Técnico

En esta etapa se llevd a cabo un relevamiento técnico orientado a establecer los requerimientos
funcionales del dispositivo a disefiar. Se definié que el sistema debia ser capaz de emitir sefiales
infrarrojas compatibles con distintos modelos de electrodomésticos, principalmente televisores y
aires acondicionados, replicando fielmente los comandos enviados por los controles remotos
originales. Adicionalmente, se estableci6 que la interfaz de usuario debia estar basada en la
plataforma de mensajeria Telegram, permitiendo el envio de comandos remotos y la configuracion
del dispositivo sin la necesidad de aplicaciones externas ni interfaces fisicas adicionales. Con estos
requerimientos definidos, se disefi6 un circuito base y se seleccionaron los componentes
electronicos adecuados al mismo.

Entre los elementos seleccionados para el disefio fueron:

e [ESP32: fue seleccionado por su disponibilidad, costo y hardware disponibles, cuenta con
acceso a redes Wi-Fi integrado lo que facilité la conectividad. Se programa por medio del
entorno Arduino IDE [1], en lenguaje C.

e Receptor TSOP1738: representado en la Fig. 1, es un modulo integrado (receptor y
electronica de demodulacion) para recepcion de comunicaciones infrarrojas que tiene
capacidad de demodular diferentes protocolos estandar. Se seleccioné por la disponibilidad
y la capacidad de soportar multiples protocolos incrementando su compatibilidad.

e Libreria CTBot [2] proporciona una interfaz sencilla para interactuar con la API de
Telegram mediante solicitudes HTTP.

e Libreria IRremote [3] ofrece una solucién completa para la codificacion y transmision de
sefiales IR, soportando una variedad de protocolos comerciales como NEC, Sony, RC-5,
entre otros.
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Fig. 1. Componentes y diagrama interno del TSOP 1738 [4].



2.2. Desarrollo del Firmware
El desarrollo del software se separd en etapas

e Validaciéon de funcionamiento de las comunicaciones infrarrojas: a nivel de hardware y
software.
® Desarrollo del bot en Telegram

2.2.1. Validacion de funcionamiento de las comunicaciones infrarrojas

Se hicieron pruebas de funcionamiento de las librerias IRremote por medio de una
implementacién sencilla de un transmisor y receptor, como se representa en la Fig. 2, comprobando
el correcto envio de datos entre los mismos. Se hicieron pruebas separadas con el ESP32 para
validar el funcionamiento en modo de recepcion y transmision de datos de forma individual. Las
mismas permitieron confirmar la correcta temporizacion de la sefial IR, la estabilidad de la
frecuencia portadora, y la fidelidad en la reconstruccién de las tramas. Se utiliz6 una placa Arduino
UNO de forma accesoria para las pruebas.
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Fig. 2. Diagrama del circuito de prueba de emisién IR del ESP32.

2.2.2. Desarrollo del robot en Telegram

En esta etapa se integr6 la capacidad de conexion Wi-Fi del ESP32 con la biblioteca CTBot,
configurando el token del bot, los identificadores de chat y los comandos disponibles para el
usuario. Esta biblioteca se utiliz6 para establecer una interfaz de comunicacion entre el ESP32 y
Telegram, permitiendo controlar el ESP32 con comandos de texto. La configuracion inicial del bot
incluye el token de autenticacion y los datos de red Wi-Fi para habilitar la conexion. E1 ESP32 es
capaz de interpretar mensajes entrantes y asociarlos a distintas acciones, como el envio de sefiales
almacenadas, la captura de nuevos codigos IR y su registro con nombres personalizados. El sistema
también gestiona estados para guiar la interaccién con el usuario de forma dinamica y secuencial.

Se disefi6 una l6gica de procesamiento que interpreta los mensajes entrantes desde la plataforma
de mensajeria, asociandolas a funciones especificas del sistema como la transmisién de sefiales
infrarrojas, la carga de nuevos c6digos IR y la consulta del estado del dispositivo. El diagrama de
flujo del codigo desarrollado, presentado en la Fig. 3, representa la l16gica de funcionamiento.
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Fig. 3. Diagrama de flujo del Firmware desarrollado.



2.3. Funcionamiento del programa

El funcionamiento bésico del programa se desglosa en dos etapas:

¢ Configuracion Inicial
¢ Funcionamiento Normal

2.3.1. Configuracion inicial

En esta etapa, el microcontrolador inicia un modo de configuraciéon auténoma, que consiste en
generar una red local inaldmbrica por medio de su punto de acceso integrado (AP). EL usuario se
conecta a la misma, y accediendo a una pagina web que reside dentro del dispositivo (cuya IP es
192.168.4.1/24), ingresa las credenciales de conexién a la red y el codigo del chatID del bot
Telegram donde se lo usara en modo funcionamiento normal.

2.3.2. Configuracion inicial

Luego de la configuracién inicial, el sistema entra en el modo de uso normal, donde se conecta a
la red Wi-Fi configurada y a la espera de comandos por el chat de Telegram. El flujo normal del
programa es esperar a recibir un comando por el chat, en caso de hacerlo, se procesa el mismo.

Los comandos posibles se pueden agrupar en 3 tipos de acciones relacionadas:
¢ Grabar el cddigo de un nuevo boton, presentado en la Fig. 4(a).

¢ Reproducir el cddigo de un boton, presentado en la Fig. 4(b).

e Eliminar un bot6n existente, presentado en la Fig. 4(c).

El programa lleva una lista con los botones grabados, al momento de grabar uno nuevo se le

solicita al usuario ingresar un identificador para el registro del bot6n en la lista interna y evitar
superposiciones. Una vez recibido el nombre, el sistema inicia el proceso de grabacion, el cual
puede implicar la lectura de una sefial, la deteccion de un cédigo, o el almacenamiento de un patrén.
Al finalizar esta grabacién, el nuevo boton queda disponible para ser utilizado en futuras
interacciones.
Al eliminar un boton, se le presenta al usuario una lista de botones existentes para elegir cual borrar,
tras lo cual el sistema borra la informacion correspondiente, retirando ese botén tanto de la memoria
como del listado accesible para acciones futuras. Luego de la ejecucién de estos procedimientos, se
ejecuta la siguiente iteracion del bucle.

El sistema utiliza la clase Preferences del ESP32 para guardar los cddigos IR capturados en la
memoria flash. Cuando se recibe un cédigo IR, el arreglo de datos que contiene la secuencia cruda
de la sefial, junto con su longitud, se guardan en la memoria bajo una clave unica correspondiente al
nombre del boton. Adicionalmente, se mantiene una lista de nombres de botones, que se actualiza
dindmicamente para incluir nuevos botones si aun no estan registrados. Esta lista se almacena como



una cadena separada por comas. Para recuperar un cédigo guardado, se utiliza una funcién que
accede a los datos usando el mismo nombre clave y carga nuevamente el contenido.

27 de julio

Bienvenido o BShot, el dispositivo se ha
conectado correctamente a Becker01

Elige una opcion;
Elige una opcion:

arabor 400 o
27 de julio 27 de julio
Escribe el nombre del boton a grabar: 5 : 5 P
Bienvenido a BShot, el dispositivo se ha Pienvenido a BSbot, el dispositivo se ha
Encender .00 conectado correctamente a Becker01 conectado correctamente a ecker01

; Z Elige una opcion: : T
Presione el Boton 6 Grabar para Encender o I Elige una opcion:

Botén guardade con éxito: Encender Reproducir jo57 Eliminar 1559 4

Elige una opcion; Listande botones guardados... Elige un boton para eliminarlo
|

Reproducir Eliminar Encender Apagar Encender

Fig. 4. Diferentes pantallas del chat: (a) Menu Principal, (b) Reproducir, (c) Eliminar.

2.4. Diserio del Circuito
2.4.1. Pantalla OLED

Se decidi6 incorporar una pantalla OLED al sistema con el fin de mejorar la interaccion directa
del usuario durante la configuracion y el monitoreo local del dispositivo. A pesar de que el control
principal se realiza mediante un bot de Telegram, la inclusiéon de la pantalla permite visualizar
informacion critica en tiempo real, como el estado de conexion, confirmaciones de grabacién o
reproduccion de coédigos infrarrojos, e incluso mensajes de error o diagnostico. Esta funcionalidad
resulta especialmente util durante la fase de puesta en marcha o ante eventuales fallos de
conectividad, permitiendo una identificacion rapida del estado del sistema sin necesidad de
herramientas externas.

2.4.2. Etapa de Potencia

Si bien en las pruebas preliminares el ESP32 demostré ser capaz de emitir correctamente las
infrarrojas de comando, su alcance era limitado. Por este motivo fue necesario incorporar una etapa
de potencia con una configuracién Darlington, que permitié polarizar los LEDs con una corriente



pulsante de hasta 1 A, varios 6rdenes de magnitud mayor a la capacidad de corriente de salida del
ESP32.

Cabe mencionar que los LEDs infrarrojos utilizados se polarizan con 2 V y soportan corrientes
elevadas de 1 A por periodos de hasta 1 ms, y esto encaja bien dentro de las necesidades del
sistema pues las tramas IR utilizados, son trenes de pulsos con duraciones en el orden de los
microsegundos [5].

Para la etapa de potencia, cuyo circuito se expone en la Fig. 5, se utilizaron dos transistores,
ambos capaces de soportar un voltaje mayor a 45 V, lo que es mas que suficiente incluyendo
factores de seguridad. Para el primer transistor de la configuracion Darlington se utiliz6 un BC337
[6] que posee una ganancia minima de 60 y soporta una corriente de colector de hasta 500 mA y
para el segundo transistor en la configuracion se utiliz6 un BD139 [7] debido a su mayor soporte de
corriente de colector, y ganancia minima de 25.
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Fig. 5. Circuito de la etapa de potencia.

En primer lugar, se realizé un calculo para los valores de la Resistencia de colector, donde V g
es la tension de 2 LEDs infrarrojos en serie:

R, — T/(:(: - Vr—:argIa - VCE(sat) (1)

R

_15V-2V-2V-12V_98V _
= 1A =T1a 08e @)

Y luego para la resistencia de base:

<VD_VBEl\on\_VBEZ\on\Z3V_1,2V—1V=4OQ 3)
b= I, 20mA

Para adaptarse a los valores comerciales se utiliza una resistencia de colector de 10 Q con una
disipacion de 1 W y para la resistencia de base se utilizaron dos resistencias de 47 Q en paralelo



para lograr una resistencia menor a 40 Q, esto se realizo por disponibilidad por lo que una opcion
valida también es utilizar una resistencia de 39 Q.

Para verificar el funcionamiento se realizan diversas mediciones con el osciloscopio emitiendo
codigos infrarrojos y se demostré que la corriente que circula por los LEDs es de 880 mA. Este
valor no llega al valor de 1 A calculado debido a que la fuente es capaz de entregar inicamente 1 A,
y la diferencia entonces radica en el consume utilizado para alimentar el ESP32.
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Fig. 6. Medicion con el Osciloscopio del Voltaje en la Resistencia de Colector.

Sin embargo, con esta corriente las distancias verificadas son mayores que las utilizadas por la
mayoria de los controles remotos tradicionales, por lo que la potencia de emisiéon obtenida se
consideré adecuada, validando la configuracién para el disefio final del circuito. Los resultados de
las mediciones de tension sobre el resistor de colector se presentan en la Fig. 6, y permiten
determinar tanto la forma de los pulsos emitidos, como también la corriente que atraviesa los LEDs
IR.

2.4.3. Fuente de Alimentacion

Uno de los requisitos de la actividad integradora es disefar la fuente de alimentacion. Los
resultados obtenidos se exponen en la Fig. 7.
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Fig. 7. Medicion con el Osciloscopio del Voltaje anterior y posterior al filtro capacitivo.

Se partié de un transformador 220 V/12 V 1 A, cuya tension de salida es rectificada por medio
de un puente de Graetz y se disminuy6 lo mas posible el rizado utilizando un filtro capacitivo
conectando un capacitor de 1000 pF en paralelo.

El voltaje a la salida del filtro es superior a la alimentacion de 5 V, necesaria para alimentar el
ESP32. El primer enfoque fue utilizar un regulador de voltaje lineal como un LM7805 [8], sin
embargo, esta alternativa fue descartada ya que los requerimientos de corriente del ESP32, (segtin
las mediciones realizadas), implican un total aproximado de 120 mA, lo que representa una
disipacion de potencia importante sobre el regulador lineal, lo que, sumado a la instalacién en un
gabinete cerrado y con refrigeracion pasiva, demostr6 no ser una alternativa viable para
implementar.

Por este motivo se decidio utilizar un regulador conmutado integrado del tipo step-down (buck
converter), en este caso el LM2596 [9], que debido a su alta eficiencia y capacidad para manejar
corrientes elevadas disipa una cantidad infima de calor en comparacion con un regulador lineal.

2.5. Elaboracion del PCB y montaje en gabinete

El disefio del circuito completo se expone en la Fig. 8, donde se detalla la composicion del
mismo.
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Fig. 8. Circuito completo.

A partir de este circuito se disefio el circuito impreso de la Fig. 9, utilizando KiCAD [10].
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Fig. 9. PCB disefiada en KiCAD.

La placa se disefié con dimensiones de 10 x 10 cm, a fin de montarla en una caja estanca plastica
de 11,5 x 16,5 x 11 cm. Se dejaron los LEDs infrarrojos sobresaliendo de los limites de la placa, ya
que, al montar la placa en la caja, estos sobresalen por unas muescas circulares realizadas en la tapa.

3. Resultados

La placa del circuito, con todos los componentes insertados y soldados, se presenta en la Fig. 10.
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Fig. 10. PCB terminada, con todos los componentes insertados.

El circuito montado sobre el gabinete se expone en la Fig. 11.

Fig. 11. Prototipo final encapsulado.

Se realiz6 un video de demostracion en el cual se muestra el funcionamiento del dispositivo
desarrollado.

Este puede consultarse en https://youtu.be/Fu6TFzSXKNs [11].

4.  Conclusiones

El presente trabajo integrador logré el desarrollo exitoso de un sistema embebido orientado al
control remoto de electrodomésticos mediante la emision de sefiales infrarrojas, operado a través de
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un bot de Telegram como interfaz principal. A partir de la integracion entre el microcontrolador
ESP32, las bibliotecas IRremote y CTBot, y una etapa de potencia optimizada, fue posible alcanzar
un sistema robusto, funcional y con un alcance superior al de controles remotos tradicionales.

Las pruebas realizadas permitieron verificar la fiabilidad de la transmision IR y la correcta
interpretaciéon de comandos por parte del microcontrolador, asi como la estabilidad en la
comunicacion con el usuario mediante Internet. La utilizacion de un regulador step-down en
reemplazo de reguladores lineales permiti6 una mejora significativa en la eficiencia térmica del
sistema, garantizando una alimentacion segura en condiciones de uso continuo.

En el disefio se contemplaron multiples aspectos aprendidos a lo largo de la carrera, como la
seleccion adecuada de componentes, la simulacion previa en software especializado, el disefio y
elaboracién del PCB, y la implementacion de una carcasa funcional. Se destacd, ademas, la
importancia de interpretar correctamente hojas de datos y dimensionar correctamente los
componentes criticos del circuito, en especial aquellos involucrados en la etapa de potencia y
disipacion.

La posibilidad de operar el sistema de forma remota, sin necesidad de aplicaciones propietarias
ni interfaces complejas, representa una solucion accesible, versatil y escalable dentro del ambito de
la domotica, con potencial para adaptarse a distintos entornos y usuarios.

Como mejora futura, se propone optimizar la interfaz de usuario del bot, incluyendo un menu
interactivo o sistema de respuestas guiadas que facilite atin mas la interacciéon. También seria
deseable incorporar una base de datos de comandos IR ya preconfigurados para distintos
dispositivos, simplificando el proceso de aprendizaje del sistema.

En definitiva, el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados y refleja la correcta
aplicacion de los conocimientos adquiridos, constituyendo una valiosa experiencia formativa y un
aporte concreto en el area de sistemas embebidos aplicados al hogar inteligente.
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