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RESUMEN

En el presente proyecto de diploma, se realizo el disefio y construccion de un control
remoto usando infrarrojos y el microcontrolador PIC18F4620. A través de su desarrollo
se tratan temas como las caracteristicas y usos de los infrarrojos, se explica cada uno de
los modulos que componen el sistema propuesto: control remoto, la placa para colocar
el microcontrolador, puerto serie. El control de la aplicacién se realiza con el
microcontrolador PIC18F4620, e cual se encarga de procesar la informacion
procedentes del control remoto y enviarlayaseaal LCD o por puerto serie ala PC.

El presente proyecto cumplié los objetivos propuestos, o sea, €l disefio y construccion
de un sistema que lea los datos enviados por un control remoto comercial usando
infrarrojos 'y e microcontrolador PIC18F4620 segin sus especificaciones, la
elaboracion de un software, la comunicacion serie con la computadora a través de la

programacion efectuada en el MPLAB, hicieron posible laterminacion del proyecto.



ABSTRACT

The present diploma project was carried out the design and construction of a remote
control, using infrareds and the microcontrolador PIC18F4620. Through their
development they will be topics like the characteristics and uses of the infrareds, each
one of the modules will be explained that compose the proposed system: the sensors, the
badge to place the microcontrolador. The control of the application is carried out with
the microcontrolador PIC18F4620 which takes charge of to process the information

coming from the sensor ones and to either send them to the LCD or for port series.

The present project completed the proposed objectives. The achievement of the design,
and construction of a remote control, using infrareds and the microcontroller
PIC18F4620 according to their specifications, the elaboration of a software, the
communication series with the computer through the programming made in the
MPLAB, they made possible the termination of the project.



INTRODUCCION.

Actualmente, el control remoto de aparatos electronicos es algo habitual. Es notoria la
cantidad de aparatos electrénicos con mando a distancia que hoy en dia podemos
encontrar en los hogares. Resulta evidente que los mandos a distancia han sido una
revolucion en todos los ambitos pues estos dispositivos inalambricos permiten al
usuario gjecutar de manera remota tareas cotidianas como: subir € volumen, comenzar

lareproduccion de un video, avanzar a la siguiente dispositiva de una presentacion, etc.

Los enlaces infrarrojos se encuentran limitados por el espacio y los obstaculos. El
hecho de que la longitud de onda de los rayos infrarrojos sea tan pequefia (850-900 nm),

hace que no pueda propagarse de la misma forma en que lo hacen las sefial es de radio.

Es por este motivo que las redes infrarrojas suelen estar dirigidas a oficinas o plantas de
oficinas de reducido tamafio. Algunas empresas, van un poco mas allg, transmitiendo
datos de un edificio a otro mediante la colocacion de antenas en las ventanas de cada
edificio. Por otro lado, las transmisiones infrarrojas presentan la ventaja, frente a las de
radio, de no transmitir a frecuencias bajas, donde el espectro esta més limitado, no

teniendo que restringir, por tanto, su ancho de banda a las frecuencias libres.

Esta investigacion esta basada en el disefio tedrico y préctico de un control remoto

usando los dispositivos infrarrojos y los microcontroladores.

Con este trabgjo se pretende realizar un pequefio estudio de las aplicaciones de los
infrarrojos. Se brinda una informacion de gran interés sobre este tipo de radiacion
Optica, sus generalidades, caracteristicas, asi como un breve estudio acerca de los
receptores de luz infrarrojos. También se plasman datos de los microcontroladores PIC.

La idea fundamental es el empleo de un microcontrolador PIC18F4620, que sera el eje

fundamental del sissema.

Basandose en este andlisis tedrico fue posible el disefio e implementacion del sistema de
sensado de la sefial IR emitida por un control remoto comercial, logrando asi llevar ala

préctica este blogue.



Problema.

El problema de esta investigacion es la necesidad de redizar la conexion entre un
control remoto comercial y un microcontrolador a fin de desarrollar aplicaciones que
permitan el control de cualquier hardware de manera remota.

Objeto.
El objeto de lainvestigacion es el sistema de conexion mediante infrarrojos y usando el
microcontrolador Pl C18F4620.
Objetivo general.
El objetivo general de este trabajo es disefiar un sistema de interconexion utilizando un
control remoto comercial y el microcontrolador PIC18F4620.
Objetivos.
Con el fin de organizar el trabgo nos hemos trazado los siguientes objetivos
especificos:

1. Estudiar los diodos infrarrojos (IRD), su desarrollo, aplicaciones asi como las

tendencias actuales.

2. Disefio de un enlace infrarrojo utilizando un control remoto comercial y el
microcontrolador PlIC18F4620.

3. Elaborar programas de trabgjo para el funcionamiento de los bloques funcionales

gue integran el sistema a desarrollar.

4. Elaborar el informe final para la presentacion de los resultados del proceso de

investigacion cientifica efectuado.
Hipotesis.
Derivado del andlisis y la relacion entre el problema, el objeto y €l objetivo de la
investigacion se puede plantear la siguiente hipétesis. si se disefia un sisema que
permita desarrollar un enlace infrarrojo entre un control remoto comercial y el

microcontrolador PIC18F4620 se podra entonces realizar el control de dispositivos y

equipos con solo la opresion de las teclas del control remoto.



CAPITULO |. CARACTERISTICAS GENERALESDE LOSINFRARROJOS.

Esta investigacion esta basada en el disefio tedrico y practico de un enlace infrarrojo
utilizando un control remoto convencional y un receptor a base de un detector
HS0038A2 de de la compafiia Vishay Telefunken conectado a un microcontrolador
PIC18F4620 y este a una computadora personal através del puerto serie.

Se pretende en este capitulo realizar un pequefio estudio de las barreras infrarrojas. Se
brinda una informacién de gran interés sobre este tipo de radiacién Optica, sus
generalidades, caracteristicas, asi como un breve estudio acerca de los receptores de luz
infrarrojos. También se plasman datos de los materiales semiconductores més utilizados
con estos fines.

Basandose en este andlisis tedrico fue posible el disefio e implementacion del enlace
infrarrojo, logrando asi llevar a la préctica el sistema. Al final del capitulo se exponen
las caracteristicas del IRD detector que se selecciond parala puesta a punto del sistema.

1.1. Caracteristicasde laradiacion Infrarroja (IR).

El diapason optico incluye en si mismo longitudes de onda que oscilan entre los 100nm
y 1000mm. Presentan una dualidad en su comportamiento, de naturaleza corpuscular y
ondulatoria; donde en ocasiones manifiesta reforzadas caracteristicas de ondas
electromagnéticas, y en otras, un flujo de fotones (o cuantos), por lo que se podran
encontrar dispositivos que utilizan la manifestacion corpuscular de las emisiones

electromagnéticas, y otros la ondulatoria.

Fendmenos como la difraccion y la interferencia, caracterizan la manifestacion
ondulatoria; mientras que el Efecto Fotoeléctrico o Fotoefecto caracteriza la
manifestacion corpuscular de la radiacion portando un carécter cuantico, por lo que se

utiliza mucho en los dispositivos modernos, tanto en emisores como en receptores.

Es de vital importancia en este estudio la teoria enunciada por Max Planck, la cual

enlaza las caracteristicas propias de la radiacién con la energia de los cuantos:

Donde: h=6.6" 10*J" s (Constante de Planck)



c=3" 10°m/s (Velocidad de laluz)
f - Frecuenciade laradiacion.
| - Longitud de onda de laradiacion.
El diapason optico, para su mejor estudio, se divide en sub-diapasones:
U Luz ultravioleta: (0.1- 0.4)mm.
U Luzvisble: (0.4 - 0.75)mm.
U Luzinfrarroja: (0.75 — 1000)mm.

Resultan de gran utilidad los dispositivos que utilizan €l digpason visible del espectro,

sin embargo, los dispositivos sensibles a la luz infrarroja son los méas explotados.

Por la importancia que presenta el diapason de luz infrarroja, para su mejor estudio, se
ha subdividido en ventanas de propagacion atmosférica, las cuales se encuentran en los

siguientes rangos.
U Infrarrojo inmediato: (0.95 - 1.35)mm.
U Infrarrojo cercano 1: (2.1- 2.4)mm.
U Infrarrojo cercano 2: (3.3 - 5.1)mm.
U Infrarrojo lgjano 1: (8 - 13)nm.
U Infrarrojo lgjano 2: mayores de 13nm.

Laluz infrarroja, en su propagacion, es absorbida por las moléculasde H,O y CO, que
se encuentran a su paso. Como las emisiones de esta naturaleza son de més ata
frecuencia gque las de radio, la absorcion es ain mayor. Para los cuerpos solidos a 300
Kelvin, la maxima emision de luz se observa en la ventana del IR lgjano o sea, entre
8mm y 13rmm, teniendo el maximo de emision en los 9.7mm; es por ello que los sistemas

modernos de termovision utilizan dispositivos sensibles a este rango.
1.2. Caracterizacion de losemisoresinfrarrojos.

Laemision correspondiente al infrarrojo (IRD) se explota en las comunicaciones opticas

acortadistancia, utilizando la atmésfera.



En esta zona también existe absorcion atmosférica al igual que en la zona ultravioleta,
pero hay ventanas de propagacion que posibilitan exitosamente las emisiones IR con

una disminucion considerable de la absorcion.

Las emisiones en cuestion presentan un bajo consumo energético, y los dispositivos
capaces de emitirlas y sensarlas son muy baratos. También los circuitos para su
implementacion son pequefios y relinen las cualidades necesarias para establecer el

control sin ser notado.

En la literatura especializada se nota una clasificacion relacionada con los emisores de

luz IRy son los términos:
U Infrarrojo activo (IRA).
U Infrarrojo pasivo (IRP).

En el IRA se encuentran los emisores de luz IR artificial o sea provocados por |aseres,
diodos|IR, etc.

En el IRP se encuentran los emisores de luz IR naturales o la que emiten todos los
cuerpos “calientes’, como parte de su propia existencia, como son los seres vivos, los
emisores de luz natural: estrellas y cuerpos calientes producto de la combustion, etc.,
todos ellos emiten luz IR en el IR pasivo.

Las emisiones IR se utilizan mucho en las comunicaciones y especificamente el IRA en
léseres de CO,, pero que emiten en el infrarrojo lejano (10.6mm) y los maseres de
antimonio, que emiten en e IR inmediato a 1.06mm y claro esta que edas
propagaciones coinciden con las ventanas transparentes o de menor absorcién por parte

de laatmoésfera.

1.3. Tipos de receptores.

Los receptores actuales se diferencian en su principio de funcionamiento y se agrupan

en dos conjuntos fundamentales:
U Receptorestérmicos.

U Fotoeléctricos.



U Fotoquimicos.

L os receptores Gpticos absorben la luz (IR), y como consecuencia aumenta su

temperatura, lo que cambia las caracteristicas fisicas de sus materiales.

Ellos s6lo ofrecen unarelacion de la potencia luminosa recibida, independientemente de
la composicion espectral, y se clasifican en cuatro grandes grupos.

U Termoelementos. Generan unatermo FEM con el calentamiento del receptor.

U Resistivos: Varian su resistencia eléctrica con lavariacién de su temperatura.

U Piroeléctricos. Aparecen en la superficie de los dispositivos cargas eléctricas en

funcién del aumento de latemperatura.

U Cuanticos. Incluyendo a los fotodiodos y fototransistores, ocurren procesos de
generacion de pares electron-hueco que hacen variar, debido a la incidencia

luminosa, la movilidad corpuscular, justo como ocurre en los semiconductores.
1.4. Caracteristicasfisicasy tecnoldgicas de los receptores IR.
Sensibilidad de los receptores.

Esta sensibilidad viene manifestada a través de la reaccion del receptor ante la
influenciade la luz, siendo igual alarelacion que existe entre la variacion en la sefial de

lasaliday lavariacion de las caracteristicas de la emision:

=2—LfJ [VIW 6 V/Luz]

Dondef - Flujo luminoso.
U- Tension ala salida del receptor.

Determinando la sensibilidad paraunal especifica, se accede de la siguiente formula:

_d
81_dfl’

Donde S - Sensibilidad para unaemision caracterizadapor sul .

L os sensores actuales que siguen el principio del Fotoefecto Interno y se implementan

como fotoresistencias a base de semiconductores, tienen como principio la variacion de



laresistencia eléctrica de los materiales gracias a la absorcion de la luz sin la variacion
de latemperatura.

En los materiales semiconductores, tales como Si, Ge, mezclas semiconductoras de
GaAs y CdSe fundamentalmente, aparecen portadores de carga excitados por la accién
de laluz. Debido a la accion de los fotones los electrones de valencia adquiere un nivel
energético més activo, pudiendo ocurrir también la excitacion espontanea, o sea, la

liberacion de electrones en condiciones de estabilidad termoel éctrica

Resulta claro que la fotoconduccidn aparece solo por la excitacion suficiente, es decir
cuando la energia de los fotones hg sobrepasa €l umbral energético de transicion de los
portadores desde la zona de valencia a la de conduccién, o sea, es la excitacion
necesaria para vencer la zona prohibida.

Tal idea permite concluir lo siguiente: la fotoconduccion es proporcional a la intensidad
luminosa aunque ocurre un fendmeno realmente interesante, por un lado con la
disminucion de la energia de los cuantos disminuye la fotoconduccion, o sea, esto se
expresa a través del aumento de la longitud de onda de la emision recibida (I ), pero con
la misma potencia emitida en la misma é&rea, el nimero de cuantos en una unidad de
tiempo es proporcional alal , esdecir, con ladisminucion del disminuye el nimero de
cuantos, aunque estos sean energéticamente méas capaces de excitar que las otras
longitudes de onda y este es €l problema, pues la red cristalina absorbe toda la energia
en fermiones, fonones y otros tipos de ruidos, cuando lal es pequefia, o sea, los cuantos
son energéticamente mas capaces de crear procesos de generacion y absorcion, pero

crean un remanente energético que se manifiesta como parte del ruido espectral.

Entonces se define:

Donde N; - es el nimero de cuantos generados.
| - eslalongitud de ondarecibida.
t - eslaunidad detiempo.

Se deduce entonces que con el aumento de la longitud de onda (I ) aumenta la
sensibilidad (S).



Larelacidon con | varia en proporcion con la profundidad de penetracion de la emision
en e semiconductor. Por esto los cuantos con mayor estado energético (o sea con
disminucién de | ) son absorbidos por los portadores que se encuentran en la superficie,
estos se excitan pero son rdpidamente neutralizados por la recombinacion electrén
hueco, ya gue este proceso ocurre en zonas relativamente alejadas de la frontera fisica
de union entre los semiconductores, por tal razon, estos emisores no influyen en la
fotoconduccion del material.

El aumento de la sensibilidad de los receptores, la cual esta relacionada con el aumento
de la longitud de onda, va a ser posible tedricamente hasta un valor de | s Yy en la

préctica serd un valor mayor en dependencia del ancho de banda del fotodiodo.

En la Tabla 1.1 se observan los principaes parametros de los semiconductores
utilizados para la fabricacion de fotorreceptores que manifiesten cambios en la

resistencia eléctrica a partir de la absorcion de laluz.

Semiconductor CdS | CdSe Si Ge PbS | InAs| PbSe |InSbh

Zona Prohibida 24 1.7 1.1 0.7 0.37 | 0.35 0.22 0.18
Eg (eV)

| méx (nm) 05 | 072 | 08 | 16 | 25 | 32 | 35 |65

Mov —Elec 0.2 0.5 14 3.8 0.6 22 1.0 78

m 10° cm?/V*s

Tabla 1.1. Semiconductores utilizados en la fabricacion de fotorreceptores.

Las caracteristicas de estos materiales es sensiblemente alterados por mezclas que
actualmente se experimenta con el objetivo de mejorar el comportamiento de estos

dispositivos fuera del diapason visible de la luz.

De tal manera que los materiales de CdS y CdSe se comportan bien en la zona visible
del espectro, mientras que los restantes en € infrarrojo cercano y en las zonas de
propagacion atmosféricas, sin embargo, en latabla faltan elementos que trabajan con el
principio de fotoconduccién remanente 6 térmica en la ventana de los 8 a los 13nm.
Para €ello bastaria un semiconductor con zona prohibida de 0.1eV cosa esta hasta €l

momento casi imposible si se ve desde e punto de vista fisico ideal, por lo cual, se
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puede realizar u obtener materiales con tan estrecha zona prohibida a través de mezclas
basadas en dos tipos de semiconductores. HgTe y CdTe. Un componente cerdmico de
CdTe tiene un ancho de zona prohibida Eg =1.5 eV y HgTe presenta una asombrosa
cercaniaa 0eV.

Variando la composicion de estas disoluciones endurecidas se obtienen complejas
mezclas ceramicas de CdxHg-x Te, las que presentan Eg que van desde 0 eV hasta 1.5

eV y por tal motivo se obtiene el maximo de sensibilidad desde los 0.9mm hasta 20mm.
1.5. Breve caracterizacion de los receptores de luz infrarroja.

También los sensores gque utilizan como principio lageneracién cuantica de electronesy
huecos sometidos a la influencia de una barrera potencial son muy utilizados
actualmente como fotodiodos y fototransistores.

En estos dispositivos la luz incide en la superficie de la unién p-n'y como resultado la
absorcion de los fotones, la energia de los electrones de valencia aumenta y se hace
mayor que la energia que caracteriza la zona prohibida. En la zona de union se provoca
la excitacion de electrones y huecos y esto trae consigo una variacion de densidad y
concentracion de portadores. Por tal motivo los dispositivos que utilizan el principio de
la zona o barrera potencial actian como emisores de portadores minoritarios
provocando gradientes de concentracién en la zona de difusion.

La diferencia de potencial al polarizar la union (DU) capaz de romper la barrera 'y que
aparece como consecuencia de la difusion de las impurezas es proporciona a la
intensidad luminosa y se relaciona con la resistencia externa con la que esta unida al
dispositivo.

La méxima sensibilidad de los dispositivos (sensores), puede obtenerse si todos los
fotones absorbidos generan un par electron-hueco en la barrera potencial de la union.
Desde el punto de vista tecnoldgico esto significa que la zona de iluminacion, o sea, la
zona p+ (ver Figura 1.1) debe ser bien delgada (y no mayor que la longitud de difusion
electrénica) para que los portadores de carga puedan sobrepasar la barrera de potencial,
la zona n debe ser lo més grande posible y por supuesto n la velocidad de
recombinacion en la superficie debe ser menor para que ocurra el proceso de generacion

cuantica.
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Figura 1.1. Estructura fisica eléctrica de un fotodiodo.

La capacidad de reaccion de los fotodiodos se manifiesta por la influencia de varios

factores:

U Ladifusion de los portadores de carga excitados en lazonan y p en direccion de

la zona fuertemente dopada 0 zona de superpoblacion.
U El tiempo de deriva de los portadores através de esta zona.

De acuerdo alatecnologia de fabricacion de los fotodiodos, estos se clasifican en los

siguientes grupos.
U Losfotodiodos donde la zona de superpoblacion es estrecha.

En ellos la luz es absorbida en el volumen principal, o sea, en la zona de portadores
mayoritarios y esto trae como consecuencia que la componente de difusion sea mayor
gue la componente de deriva, en este caso la constante de tiempo se determina por el
tiempo de difusion de los portadores en la union y este es igual al tiempo de vida o

recombinacion de los portadores.
U Los fotodiodos donde la zona de superpoblacion es ancha.

La absorcion se produce fundamentalmente en esta zona. Por ello la componente de
deriva es mayor gque la componente de difusion de la corriente en funcion de laluz y por
tanto la rapidez de reaccién es mucho mayor, ya que con el aumento de la tensién en
inversa a ancho de la zona de superpoblacion aumenta, incrementandose la efectividad
y rapidez del fotodiodo. Resulta bueno polarizarlo inversamente en la medida que lo
permita la unién para lograr dicho efecto. Esto trae consigo la disminucién de la
capacidad en la union lo cual es importante para el aumento de la rapidez, ya que el
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tiempo de recombinacién estd determinado también por la capacidad efectiva del
dispositivo y esta influye en lalimitacion del tiempo de recombinacion.

Existe otro tipo de fotodiodos fabricados con una tecnologia mas sofisticada, y son los
denominados:

U Fotodiodos PIN.

En este tipo de fotodiodo, para permitir la operacion a atas longitudes de onda y donde
la luz penetra més profundamente en el semiconductor, se necesita ensanchar la region
de empobrecimiento. Para ello la parte n se dopa tan poco que € material puede
considerarse intrinseco y luego para obtener un contacto de baja resistencia se afiade
una pequefia capa altamente dopada y del mismo tipo (n+). Esto crea una estructura
positivo-intrinseco-negativo (de ahi e nombre de PIN) donde toda la absorcion tiene
lugar en laregién de empobrecimiento.

U Fotodiodo de avalancha (APD).

Este posee una estructura mas sofisticada que €l PIN con €l objetivo de crear una region
donde el campo eléctrico sea elevado (del orden de los 300 000 volt/cm). Esto provoca
gue en laregién de empobrecimiento, donde la mayoria de los fotones son absorbidos y
se genera los primeros pares de portadores, exista unaregion de alto potencial en la cual
los electrones y los huecos pueden adquirir suficiente energia como para excitar nuevos
pares electron-hueco. Este fendmeno se conoce como ionizacidn por impacto y es el que
provoca la "avalancha" o efecto multiplicativo. Para esto se requieren altos voltajes de
polarizacién en inversa para que los nuevos portadores originados por la ionizacién por

impacto puedan por si solos producir portadores adicional es.

El APD posee como ventaja la ganancia interna que lo hace idoneo parala recepcion de

radiaciones débiles, pero muestra, ente otras, las siguientes desventajas:
U Complejafabricacion.
U Aleatoriedad del proceso multiplicativo.
U Elevados voltgjes de polarizacion (100 - 400 volts).

U Dependenciadel factor de multiplicacion con la temperatura.
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En este proyecto, el disefio del equipo concibe como receptor dptico un fotodiodo con
tecnologia PIN, pues teniendo en cuenta las razones esbozadas anteriormente y ademés
la existencia en e mercado de arreglos muy eficientes y a precios muy bgjos, se hacen
muy factibles y de fécil montaje y adquisicion.

Aunque no es objetivo del proyecto seguir profundizando tedricay tecnoldgicamente en
el disefio de los fotodiodos ni de los IRD, se abordard brevemente algunos aspectos

generales atener en cuenta cuando se seleccionan dispositivos de este tipo.
1.6. Aspectos generales para seleccionar dispositivos receptores.

Para una seleccion especia de los receptores es preciso tener en cuenta €l tipo de
tecnologia y materiales utilizados en la construccion del dispositivo, asi como algunos
pardmetros cuanticos necesarios para precisar aspectos y detalles del montaje vy
explotacion del mismo en una aplicacion dada, aunque para aplicaciones sencillas el
fabricante brinda la informacion elemental y necesaria para obtener buenos prototipos.

Es muy necesario conocer aspectos de la calidad cuantica de los dispositivos y para ello
en nuestro caso se analizan algunos elementos a tener en cuenta en los fotodiodos PIN y

en larelacion sefial ruido RSR.
Se puede definir entonces la RSR como:

2
RSR = P ;

4KTB
|
2eB(Ip+ Id) + o

Donde Ip?- se define como la fotocorriente producida por el detector.

Las dos fuentes principales de ruido en los fotodiodos sin ganancia interna (PIN) son la
corriente de oscuridad y el ruido cuantico. La contribucion de estas fuentes de ruido
forma el producto ruido de disparo total.

i%= 2eB(lp+Id)
Donde Ip - Fotocorriente producida por €l detector .
Id - Corriente de oscuridad.
B - Ancho de banda de la sefial recibida.

e- Cargade electron.
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La corriente de oscuridad es una pequefia corriente de fuga que aparece en los
terminales del dispositivo cuando sobre este no esta incidiendo potencia dptica alguna.
A pesar de ser pequefia, contribuye al ruido del sistema provocando fluctuaciones
aleatorias del flujo de fotocorriente y aunque en esta aplicacion influye alin menos es

necesario tenerla en cuenta a la hora de modelar sistemas de comunicaciones.

También juega un papel importante a la hora de seleccionar el dispositivo de mejor
eficiencia cuantica conocer la generacion de ruido térmico que no es més que € ruido
gue ocurre entre los electrones libres y los iones vibrantes del medio intrinseco y es
predominante en los resistores internos del arreglo y ésta representa un valor
considerable en el cociente de RSR y esta definida en el denominador como:

— _ 4KTB

It? = ——
R
En esta expresion se nota como la resistividad juega un papel importante en el
denominador y ésta no es mas que la relacion entre la eficiencia cuantica o sea
electrones colectados por fotones incidentes sobre la constante de Planck y la frecuencia
de los fotones incidentes como muestra la siguiente expresion.

R= he ;
hf
Es factible en todos los casos asumir a R como la resistencia de carga del circuito
equivalente de ahi, que resulta muy I6gico aumentar la impedancia del amplificador de
la sefid para obtener una disminucion considerable del ruido térmico y por tanto, un
mejoramiento de la RSR, aunque este aumento de R deberéa ser limitado por el ancho de
banda (B) de la sefia recibida para evitar sobresaturaciones resonantes que pueden

originar a su vez otra fuente de ruido.
1.7. Conclusiones parciales.

Con el andlisis de los parametros fundamentales de los receptores opticos, asi como los

materiales mas utilizados en el infrarrojo y su comportamiento tedrico, se definen,

aspectos técnicos necesarios para especialistas a la hora de implementar sistemas mas

cuidadosos y especificamente para la transmision de datos, la construccion de alarmas

Opticas, radares, etc. Con la definicion de la RSR se definen ademas, la eficiencia

cuantica, €l ruido térmico y €l ruido de disparo total y todos estos aspectos junto con €l
13



rango de sensibilidad a frecuencias del material, son de vital importancia a la hora de
diseflar un equipo con requerimientos respetables y que lleguen a la valoracién de
aspectos que influyen seriamente en la eficiencia de las detecciones sin que hayan falsas
recepciones de fotones. En este caso se encuentra este proyecto donde es preciso censar
la longitud de onda emitida, la cual sera una sefial portadora de informacion, teniendo
asi, la certeza de que el efecto rebote se origind con la sefial que emiten los IRD para la
longitud de onda que machea con el fotodiodo y no posibles fuentes de ruidos que

pueden acarrear problemas al sisema.

El mdodulo de recepcién para rayos IR escogido posee muy buenas caracteristicas para

el proyecto, como son:
U Fotodetector y preamplificador en un mismo encapsulado.
U Filtro interno.
U Apantallamiento mejorado contra distorsion de campo eléctrico.
U Compatibilidad con tecnologias TTL y CMOS.
U Salidaactivaen nivel bajo.
U Bao consumo de potencia.
U Altainmunidad contralaluz ambiente.
U Posibilidad de transmision de datos continua (800bits/s).

El presente sistema se basa en el sensado mediante IR, el cual sera complementado con
otros bloques que hacen a sistema una unidad funcional. Para llevar a cabo el disefio
del sistema se requiere de un estudio del resto de los bloques funcionales de los cuales

se proporcionaran los requerimientos de los mismos en el préximo capitulo.
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CAPITULO Il. SISTEMA DE ENLACE INFRARROJO UTILIZANDO EL MCS
P11 C18F4620.

En este capitulo se exponen las caracteristicas del sistema disefiado, asi como los
detalles electronicos a tener en cuenta en el momento de la implementacion del mismo
asi como algunas aplicaciones soportadas en €l mismo.

2.1. Descripcién del sistema propuesto.

Para un mejor entendimiento, se ha subdividido el sistema en bloques funcionales donde
cada uno de ellos presenta determinados requerimientos que posibilitan la funcionalidad
del sistema.

A continuacion se propone un esquema del sistema subdividido en los siguientes

bloques funcionales:
U Blogue emisor.
U Bloqgue detector (IR Decoder).

U Bloqgue de control y procesamiento (Microcontrolador).

IR Decoder

PIC Micro

Level Translator A5232 Cut

——» RBO TX [
O MAX232

Figura 2.1. Diagrama de bloques del sistema propuesto.

A continuacion se realiza una descripcion méas detallada de cada uno de los bloques
funcionales del sistema propuesto.

2.1.1. Blogue emisor.

Como se mencioné anteriormente, el sistema posee varios blogques de funcionamiento,
entre los cuales se encuentra el bloque emisor. Estructuralmente el emisor éptico esta
compuesto por € conversor eléctrico - optico, el modulador eléctrico, la lente y la
fuente de alimentaciéon (Figura 2.2). Los conversores eléctrico — éptico pueden ser
diodos Léaser (LD) o IRD. Los primeros son caros, pero ofrecen una excelente
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alternativa para las barreras épticas por las potencias que son capaces de emitir, por su
coherenciaespacial y por sus patrones de radiacion, especialmente en largas distancias y
exteriores. Los segundos son baratos, ofrecen medias potencias y con velocidades de
modulacion moderadas, aunque son en la practica, la alternativa mas viable.

Los emisores pueden o no utilizar modulacién eléctrica sobre la portadora Optica
emitida. La modulacién permite en le receptor una decision més fiable y menos
engarosa, por la poca posibilidad de que la sefial del emisor pueda ser repetida por una
fuente natural o artificial dada una casualidad o intencionalidad. Sin embargo, los
disefios sin modulacion, por su sencillez y bajo costo, son alternativas validas en

muchas aplicaciones.

| FUENTE DE ALIMENTACION.

MODULADOR.

—
IRD / —

EXCITADOR. . —

Figura 2.2. Esquema genérico del emisor Optico.

Dadas estas especificaciones en el blogue del emisor Optico, este debe ser capaz de
proporcionarle a sistema:

U Una fuente de alimentacion capaz de excitar al IRD emisor, garantizandole un

consumo gue priorice una intensidad luminosa continua y eficiente.

U El sistema emisor puede ser modulado o no, por consiguiente requiere de una
recepcion especifica en cada caso.

U Debe garantizar una forma de onda adecuada y evitar posibles emisiones que

simule ladel IRD emisor.

U Lograr un ancho de banda espectral reducido y un angulo de salida controlado,
evitando asi captar sefiales que oscilen alrededor del digpason de ondas
permitido.

Como blogue emisor IR en este proyecto se utiliza un control remoto comercial de
cualquier equipo electrodoméstico, digase DVD, TV, VCR, reproductor de audio, etc.
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El transmisor normalmente es un equipo pequefio a base de una bateria y un diodo
emisor. Debe consumir poca potencia, y la sefial IR ser tan fuerte como sea posible para

lograr una distancia del mando aceptable.

Se disefian muchos dispositivos para ser usados como los transmisores de |IR. Hoy dia
se usan los microcontroladores de bajo consumo en los transmisores de IR por lasimple
razén de que son muy féciles de usar. Cuando no se oprime ningun botén, el emisor se
encuentra en modo bajo consumo en el que apenas se consume corriente. El procesador
se despierta paratransmitir el haz IR solo cuando se oprime unatecla.

Raramente se usan cristales de cuarzo en estos sistemas. Ellos son muy frégiles y
tienden a romperse facilmente cuando € mando se deja caer. Los resonadores ceramicos
son mucho més convenientes, porque son mas resistentes. El hecho de que €ellos son un

poco menos exactos no es importante.

La corriente a través de los LEDs puede variar de 100mA a valores por encima de 12
Para conseguir una distancia del mando aceptable las corrientes tienen que ser tan alto
como sean posibles. Se debe lograr un balance entre los parametros de los LEDs, la vida
util de la bateria y distancia maxima del mando.

Se puede utilizar un circuito bien smple para mangar el LED a base de un transistor,
como se muestra en la figura 2.3. Solo debe tomarse en cuenta que €l transistor que se

use posea una buena velocidad de conmutacion y una Hee aceptable.

Figura 2.3. Circuito emisor genérico.
L a modulacion.

La modulacién es la solucion para que nuestra sefiad de sobreponga a los niveles de
ruido que pudieran afectar el sistema. Con la modulacion, se puede lograr que la sefial
IR parpadee a una frecuencia particular. El receptor entonces se sintoniza a dicha
frecuenciay desecha cualquier otra sefidl. En la figura 2.4 se muestra la sefial modulada
por el LED en el lado izquierdo mientras que la sefial detectada esta saliendo en el
receptor en el lado derecho.
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Figura 2.4. M odulacion-demodulacion de la sefial IR.
2.1.2. Bloguereceptor deluzinfrarroja.

El receptor Optico estd edtructuralmente compuesto por la lente concentradora, €l
fotodiodo receptor, el amplificador y el demodulador en caso requerido. La figura 2.5
muestra un esquema genérico de un receptor IR.

DEMODULADOR.

1

R I AMPLIFICADOR.

Figura 2.5. Esquema genérico del receptor optico.

Para sensores en que la radiaciéon Optica es modulada esta va a ser a baja velocidad
(decenas de kHz) de forma general, con lo cual un preamplificador de alta impedancia,
con FET, operacionales, etc., es perfectamente adecuado. El disefio con bipolares puede
también resultar adecuado.

Cuando laradiacién éptica es modulada en intensidad por la sefial eléctrica que excita el
diodo, la demodulacién de la misma sigue las técnicas convencionales para los
demoduladores. Una modulacion de amplitud de un tono puede ser suficiente para un
ato grado de seguridad, aunque es posible utilizar secuencias de coédigos
seudoaleatorios para casos de extrema proteccion.

El receptor ptico, debe cumplir ciertas caracteristicas para su buen funcionamiento:

U El detector de rayos debe ser sensible a la longitud de onda del emisor de luz

infrarroja.
U No debe reaccionar a la influencia de la luz blanca (solar).

U Obtenerse un nivel TTL o CMOS para el procesamiento adecuado de la sefial.
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La siguiente figura muestra un diagrama més detallado de los elementos que debe
incorporar un receptor optico.

i > >

Amplificador Limitador Filtro  Demodulador Integrador Comparador

Figura 2.6. Diagrama del receptor Optico.

Como se muestra en lafigura, el receptor Optico posee una cantidad de elementos que lo
hacen complgjo, no obstante, no nos debemos alarmar con dicha complejidad pues
existen en el mercado, como se menciond en las conclusiones parciales del capitulo 1,
dispositivos integrados que poseen en un solo chip todos los elementos mostrados en el
esquemade la figura 2.6. Tal es el caso del circuito HSO038A2 de la compariia Vishay
Telefunken y que se muestra en la figura 2.7. Més adelante en este documento se hace
referencia con mas detalles a este detector y su conexion al sistema desarrollado.

Figura 2.7. Detector IR HSO038A2.
2.1.3. Blogue de control y procesamiento.

El blogue de control y procesamiento esta congituido por e microcontrolador
PIC18F4620 de la compariia Microchip, €l cual se ha colocado en una placa de formatal
gue se pueda acceder a sus 5 puertos. Para transferir el codigo del ordenador al PIC se
utiliza un dispositivo [lamado programador, como este PIC trae incorporado ICSP (In
Circuit Serial Programming, programacion serie incorporada), se puede programar €l
microcontrolador en el circuito destino. Por esta razon se le agrega a la placa un puerto
de 5 pines para la programacion. El codigo se envia a programador a través del puerto

serie de la PC y posteriormente al microcontrolador mediante los pines RB6 y RB7,
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Vcee, Gnd y MCLR. Ademés se agrega un botén para resetear el sissema. La siguiente

figura muestra la placa del sistema propuesto.
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Figura 2.8. Circuito eéctrico dela placa con el microcontrolador Pl C18F4620.

El microcontrolador tiene la funcion de detectar los pulsos eléctricos entregados por €l
detector y procesarlos de manera que se pueda identificar la opresiéon de una tecla en el
control remoto. El detector entrega al microcontrolador por el terminal de interrupcién
externa 0, el tren de pulsos que es resultado de haber convertido el haz IR enviado por el
control remoto. El microcontrolador muestrea la entrada de datos comenzando |o mismo
por cada flanco de caida o subida donde se hace uso de un contador de periodo. Para
cada punto de muestreo (en este caso arededor de 50us) se incrementa el contador de
periodo, lo cual da como resultado un nimero que representa el periodo de cada parte

alta o bajade la sefial.

El periodo de muestreo de 50us es aproximadamente 10 veces menor que el periodo de
la sefial esperada (generalmente el periodo de una sefia IR es de 500us como minimo)

€l cual es un buen periodo de muestreo.
2.2. Conexion de sistema completo.

El sistema que se propone est4 constituido por el mando a distancia (control remoto), el

receptor o detector IR y la placa con el microcontrolador y sus periféricos.
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2.2.1. El mando a distancia.

La comunicacién entre un mando a distancia 'y su receptor se produce mediante un haz
deluz infrarroja (IR). Laluz IR es una onda el ectromagnética cuya frecuencia esta en el
intervalo de 0.3THz < f < 428.5THz.

En el espectro se encuentra justo por debgjo de la luz roja por lo que nuestros 0jos no
pueden verla pero si gue puede por gjemplo el CCD de una camara digital (Figura 2.9).
La naturaleza de la luz IR y de la luz visible es exactamente la misma, s6lo cambia su

frecuencia.

Figura2.9. Luz IR vigta con e CCD de unacamaradigital.

Cuando pulsamos una tecla, el mando envia una secuencia de pulsos de luz IR que
transportan un codigo de N bits que identifica la tecla pulsada. La secuencia de pulsos
de luz se obtiene como se muestra a continuacion. La sefial x(t) que aparece en la figura
es la que genera en concreto el mando a distancia de la Xbox (kit DVD), en otros
mandos a distancia, dicha sefial puede ser diferente.
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Figura 2.10. Sefal que genera el mando a distancia de un reproductor de DVD.
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Lafiguraanterior muestralas sefiales necesarias para construir la sefial final m(t) que es
la que apaga/enciende el led IR.

Descripcion de las sefiaes de la figura anterior:

X(t): Sefial (eléctrica) moduladora. Es una sefia eléctrica digital en banda base. Los bits
van codificados en la sefial de acuerdo con un determinado tipo de modulacion digital
(también llamado codigo de linea) como por ejemplo: PWM, Manchester, Manchester
Diferencial, etc.

c(t): Portadora eléctrica, que en este caso es cuadrada en lugar de sinusoidal (que seria
lo habitual), de frecuencia tipicamente f, = 38kHz (otros valores pueden ser 30kHz,
36kHz, 40kHz, 56kHz e incluso 455kHz).

m(t): Sefial (eléctrica) modulada, €l producto de las dos anteriores que es la que excitaa

un diodo luminiscente (LED) deinfrarrojos (IR).

luz IR: Portadora optica generada por un diodo luminiscente de infrarrojos (LED IR),
se trata de una onda electromagnética modulada en amplitud o todo o nada, lo que da
lugar a una secuencia de pulsos/destellos de luz cuyo espectro esta centrado en
319.15THz (A = 940nm) como muestra lafigura2.11.
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Figura 2.11. Intensidad relativa de un haz IR con relacion a su longitud de onda.

2.2.2. El detector o receptor de mando a distancia que se utilizd en e proyecto
(HS0038A2) de la compariia Vishay Telefunken.

El receptor de la sefid infrarroja debe deshacer todas las operaciones que ha hecho el
transmisor para poder recuperar los bits transmitidos, lo cual se realiza en 3 fases:

1. Un fotodiodo PIN convierte la sefial luminosa incidente en la sefia eléctrica
modulada m(t). Esto representa la primera bajada en frecuencia, desde las frecuencias

Opticas (~THz) alas frecuencias el éctricas (~kHz).
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2. Mediante un amplificador, integrador y un filtro paso banda, se elimina la
portadora eléctrica c(t) y se recupera la sefid en banda base x(t) original. Esto
representa la segunda bajada en frecuencia, desde "RF" hasta banda base. Ahora que ya
tenemos la seflal en banda base podemos proceder a demodularla (recuperar los bits

enviados).

3. Teniendo en cuenta la modulacion digital que el emisor emplea, demodular 1a sefial
en banda base x(t) para recuperar los bits enviados. A partir de la secuencia de bits

enviados sabremos qué tecla del mando ha sido pulsada.

Afortunadamente, existen en el mercado receptores de IR integrados que ya se encargan
de las 2 primeras tareas, tienen 3 pines (+Vcc, GND y Vout) y son baratos (arededor de
2€), como por gemplo e seleccionado en este proyecto, HSO038A2 de Vishay

Telefunken.

El integrado entrega en su terminal Vout la sefial x(t) original. Queda para nosotros la
tercera tarea demodular x(t) y recuperar los bits enviados. Esto se puede lograr
mediante un circuito hardware o bien mediante software corriendo en un
microcontrolador (lo mas habitual). También podemos muestrear la sefial de Vout con
latarjeta de sonido del PC y demodular por software en el PC (mirael proyecto LIRC).

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del chip HS0038A2 (Vishay
Telefunken) receptor de mando a distancia, existen diferentes versiones segin la

frecuenciaf, de portadora del mando.
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Figura 1.2. Receptor utilizado en el proyecto (HS0038A2).
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El control automatico de ganancia (AGC, Automatic Gain Control) agjusta el nivel de

sefial entregado a demodulador. Esto explica por qué casi todos los mandos envian al
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principio un pulso de larga duracién (pulso AGC). Lo hacen para estabilizar €l circuito
AGC antes de larecepcion de la secuencia de bits.

Resumiendo, para acoplar un mando a distancia a nuestro proyecto basado en
microcontrolador tan solo se necesita el chip receptor de IR correspondiente a la
frecuencia de nuestro mando y conocer ademas:

U La modulacion digital (cddigo de lined) que usa nuestro mando para poder

demodular x(t) y recuperar los bits enviados.

U El cddigo binario de cada tecla del mando, para poder saber qué tecla ha sido
pulsada.

Para demodular, o normal es usar la interrupcion de temporizador o la interrupcion
externa, en este proyecto se hace uso de a interrupcién externa O del microcontrolador
PIC utilizado. La siguiente figura muestra como conectar el chip al microcontrolador,

los resistores y condensadores gque aparecen son opcionales.
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Figura 2.12. Conexion del detector de IR al microcontrolador.
2.3. Aplicaciones del sistema propuesto.

El sistema ha sido probado con dos aplicaciones béasicamente, en una de €llas se
controla el encendido de 8 LEDs conectados al microcontrolador utilizando un mando
comercia, ademés de mostrar en un LCD la cantidad de veces que se ha oprimido una
tecla de dicho mando a distancia. El valor de la cantidad de opresiones es mostrado en
binario en los LEDs y en decimal, en el LCD; y en la otra aplicacion se controlan, a
través del puerto serie, aplicaciones en la computadora personal. Estas aplicaciones
constituyen un primer acercamiento al uso del enlace infrarrojo entre un control remoto
comercial y un microcontrolador, en el futuro se pretende desarrollar aplicaciones de
mayor complejidad.
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2.3.1. Control delosLEDsy € LCD.

Para controlar el encendido de los LEDs conectados al microcontrolador se desarrollé
una aplicacion software de manera que cada vez que se oprima una tecla del mando a
distancia, se incremente en binario el valor que se muestra en los LEDs y a mismo
tiempo se muestra en el LCD la cantidad de veces que se oprima la tecla. El software
para dicha aplicacion se muestra en los anexos de este proyecto.

En esta aplicacion, el programa que se aloja en el microcontrolador consta de una
funcion principal (main) en la cual se inicializan los puertos, las interrupciones y el

programa queda en un lazo infinito ala espera de la ocurrencia de una interrupcion.

La rutina de atencion a la interrupcion externa muestrea el terminal RBO y detecta los
cambios producidos en dicha entrada por la opresion de unatecla en el control remoto.
Las veces que se oprime latecla es almacenada en una variable y este valor es enviado a
un puerto del microcontrolador donde se encuentran conectados los LEDs y al mismo
tiempo es convertido a ASCII y enviado a LCD.

2.3.2. Control de aplicaciones en la PC.

Para el desarrollo de esta aplicacion se hace uso del control remoto, el microcontrolador
en la placa antes mencionada, una placa con un adaptador de nivel (max232) y un cable
serie conectado a puerto serie de la PC. Con estos elementos le microcontrolador
detecta la sefial IR demodulada por el detector HSO038A2 y se transmiten los datos por
puerto serieala PC.

En la PC debe estar ejecutandose un software que reconozca la cadena de valores que
Ilegan al puerto serie (de hecho, este software debe aprender a reconocer la cadena de
datos que identifica da tecla oprimida en el control remoto) y activa el programa (o
evento) que se especifique. El hecho de que e software aprenda la tecla que se ha
oprimido, puede utilizarse entonces cualquier control remoto, ya sea de TV, video,
DVD, «tc.

Para leer la cadena de datos que llega a puerto serie de la PC se hace uso de un
software obtenido gratuitamente en internet (PC Remote Control) cuya interfaz de

usuario se muestra a continuacion.
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# PC Remote Control 4.0b (=] =&
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: 12 Plan actuak ;F'or defecto iz ;_ E]

Al recibir un comando
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. Dizparo
% goy2 @ Activado

) Desactivado
Modo
D AND
@ 0R

l Adelantel ‘ IEonfiguracién.. I I Apuda l

C:\Archivos de programa\PCRCYj-Joy. Origen activo: Puerto serie

Figura 2.13. Interfaz de usuario de PC Remote Control.

El software que se ha disefiado para gecutarse en el microcontrolador consta de una
funcion principal (main) en la cual se inicializan los puertos, las interrupciones y el

programa queda en un lazo infinito ala espera de la ocurrencia de una interrupcion.

La entrada RBO es utilizada como entrada de interrupcion externa y de hecho, es
muestreada. La interrupcién se dispara una vez que ha ocurrido un pulso de subida

(aungue también puede funcionar con pulsos de caida).

Cuando ocurre lainterrupcion, la funcién simple _bits () esllamaday es la encargada de
medir a sefial entregada por el detector al microcontrolador. Una vez que se ha medido
la sefial entregada por el control remoto a oprimir una tecla, se retorna al programa

principal hasta que se oprima nuevamente unatecla.
2.4 Conclusiones par ciales.

En este capitulo se muestran las caracteristicas de cada uno de los bloques del sistema,
asi como los circuitos utilizados para las aplicaciones desarrolladas. Los requerimientos
de cada uno de los blogues fueron concebidos para la funcionalidad del sistema como

un todo.

Se hace una explicacion de los programas que se ejecutardn en el microcontrolador asi
como €l programa que se gecutara en la PC para e reconocimiento de las teclas

oprimidas en el control remoto que se utilice.
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En los anexos del proyecto aparecen integramente los programas que se cargan en el
microcontrolador para las aplicaciones desarrolladas.
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CAPITULO I1I. VALORACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

En todo trabajo que se realiza, es importante un anadlisis econdémico, tratando de buscar
una solucion que resuelva convenientemente la alternativa tomada. Para eso es
importante tomar en cuenta una serie de aspectos tales como: los costos de cada
componente, los gastos de produccién, y la mano de obra empleada en el disefio del

circuito.

Para €ello se han considerado dos etapas fundamentales en la realizacion del trabajo, de
modo que en un primer analisis se hara referencia a la etapa de revision bibliografica y
disefio del sistema propuesto y posteriormente a la implementacion y puesta a punto de
dicho sistema

Fortalezas:

1. Gran utilidad y bajo nivel de complejidad del producto.
2. Altacalidad del producto.

3. Durabilidad y confiabilidad.

4. Bajo cogo de fabricacion.

5. Altacalidad de los componentes que forman el sistema.
6. Multiplicidad de uso.

3.1. Etapa derevision bibliografica y disefio.

En la siguiente tabla se muestran los gastos de mano de obra que incurrieron durante
esta primera etapa

Actividad Horas Importe por Importe por

horas (M N) actividad (M N)

Revision bibliografica 10 0.40 4.00
Estudio de la informacién 8 0.40 3.20
Elaboracién de cronograma 8 0.40 3.20

detareas aredizar
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Disefio del sistema eléctrico 12 0.40 4.80
Simulacion del sistema utilizando 10 0.40 4.00
PROTEUSY MPLAB

Elaboracién del circuito impreso 8 0.40 3.20
TOTAL 22.40

Tabla 3.1. Gastos de mano de obra durante la etapa de revisiéon bibliografica y

disefio.

3.2. Gastos en la etapa de realizacion.

A continuacion se muestran los gastos de mano de obra y de materiales durante la

segunda etapa:

Actividad Horas Importe Importe por
por actividad (M N)
horas
(MN)

Dibujo del circuito impreso 1 0.40 4.00

en laplaca

Revelacion y perforacion de 1 0.40 4.00

laplaca

Montaje de los componentes 1 0.40 4.00

TOTAL 16.00

Tabla 3.2 Gastos de mano de mano de obra en la etapa de implementacién y puesta

a punto.
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Componente Cantidad Precio unitario Precio total
(CUC) (CUC)
Resistores 20 0.03 0.6
Capacitores 8 0.40 3.20
Reloj 20 MHz 1 0.18 0.18
Cl MAX232 1 2.50 2.50
PIC18F4620 1 4.62 4.62
Cable de 1 2.00 2.00
conexion RS232
Detector IR 1 2.00 2.00
HS0038A2
TOTAL 1551
Tabla 3.3. Gastos en componentes durante la etapa de implementacion.
3.3. Gastos en la realizacion del software.
o Horas de|Salario de wuna|Gasto por
Actividad _ . .
trabajo hora detrabajo($) |actividad (%)
Andlisis de los
algoritmos a utilizar 15 150 225
Programacion y puesta
apunto 30 1.40 42.0
Costo Total 64.5

Tabla 3.4. Gastos en la realizacién del software.
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3.4. Gastos de energia eléctrica.

Equipo Consu Hora Cantidad Precio KW Gasto
mo s de de KW (MN) S por
(KW/h) traba consumid equip
jo 0S 0
(MN)
Computador 0.3 900 270 0-100 0.09 90.00
a 101-1500.30
151-200 0.40
201-250 0.60
251-3000.80
Lamparas 0.04 900 36 0.09 3.24
Cautin 0.8 2 1.6 0.09 0.14
Taladro 0.2 1 0.2 0.09 0.018
TOTAL 93.40

Tabla 3.5. Gastos de energia eléctrica del proyecto.

3.5. Costo de produccion.

Para determinar €l costo de produccién del sistema seleccionado se tuvieron en cuenta

todos los gastos anteriormente expuestos:

Gastos para la etapa de revision bibliograficay disefio...........c.oovevvevennen. 22.40
Gastos en laetapade realizaCion............ccccoeeeeceeveececce e 16.00

Gastos en la Realizacion del Software............coveiiiiiiiiiii e 64.50
Gastos de energiaeléctrica............ccooiiiiiiiiiiiii 2229340
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3.6. Andlisisfinal.

Tipo degasto Valor del gasto Valor del gasto
(MN) (CUC)

Etapa de revision bibliografica y 560 22.40

disefio

Etapa de realizacion 400 16.00

Componentes 633.50 15.51

Gastos en la Realizacion del 1612.50 64.50

Software

Energia eléctrica 2335 93.40

TOTALES 5541 211.81

Tabla 3.6. Gastos totales.

Unavez realizado este analisis podemos llegar a la conclusion de que adn con los gastos

incurridos en este proyecto se puede poner en préctica debido a la importancia que

tiene el proyecto desarrollado.
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CONCLUSIONES
Una vez concluida esta investigacion se puede llegar a las siguientes conclusiones:

U Se ha podido constatar el nivel de aplicabilidad alcanzado en los momentos
actuales por los infrarrojos en las més diversas aplicaciones de la vida cotidiana.

U Los infrarrojos congtituyen dispositivos electrénicos que permiten realizar
enlaces basandose en la emision de luz y con un adecuado acondicionamiento se

pueden lograr aplicaciones para €l control de periféricos.

U Se redizo el disefio e implementacion de un enlace infrarrojo basado en un
control remoto comercial y un microcontrolador PIC18F4620 para el control de
aplicaciones.

U Como resultado del proyecto se presentan dos aplicaciones que muestran las
potencialidades de los enlaces infgrarrojos.



RECOMENDACIONES

U Continuar el estudio del enlace IR entre el control remoto comercial y el
microcontrolador de manera que se puedan desarrollar nuevas

aplicaciones.

U Continuar profundizando en la implementacion de los programas que

soportan las aplicaciones que seimplementen.
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ANEXO 1. Programa parala aplicacién delosLEDsy € LCD.

#include <18F4620.h>

#device adc=8

#FUSES NOWDT, HS, NOPROTECT
#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_D1,rcv=PIN_DO,bits=8)
#define LCD_ENABLE_PIN PIN_C4
#define LCD_RS_PIN  PIN_C5
#define LCD_RW_PIN  PIN_C6
#define LCD_DATA4 PIN_CO
#define LCD_DATAS PIN_C1
#define LCD_DATAG6 PIN_C2
#define LCD_DATA7 PIN_C3
#include <lcd.c>

#include <stdlib.h>

unsigned char k;

char str [3];

#int_EXT

void EXT_isr (void)

{

output_a (k);

lcd_gotoxy (1,1);

itoa (k, 10, str);

printf (Icd_putc, "No. Opresiones: %s", str);
k++;

delay_ms (500);

}

void main (void)

{

k=0;

output_a (k);

led_init ();

setup_adc_ports (NO_ANALOGS);
enable_interrupts (INT_EXT);
ext_int_edge (H_TO_L);
enable_interrupts(GLOBAL);

for (;;);
}



ANEXO 2. Programa para la aplicaciéon de control de programasen la PC.
#include <18F4620.h>

#fuses HS,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=57600,parity=N,xmit=PIN_D1,rcv=PIN_DO,bits=8)
#define testBit(var, bithum) ((var)&(1<<(bitnum)))

void sample_bits (void)

{

unsigned char val, valo=1;
unsigned int ¢=0;

/I Mide el periodo de cada flanco

valo = !testBit(input_b(),0); //Initaliza el valor anterior - ignora el primer periodo
while (1)
{
delay_us(100);
val = ltestBit(input_b(),0); //Se lee valor actual
//Detecta el cambio a la entrada y se almacena
if (vall=valo)
{ /ISe encontr6 un cambio a la entrada
printf ("%d", c);
output_a (c);
/ldelay_ms (200);
¢ =0; /IResetea el contador de periodo
valo = val; //Se almacena el Ultimo valor leido a la entrada
}
else c++; /INo se reportan cambios
//Sale si la entrada esté inactiva por méas de 10ms
if (val==0 && c++>=500) break; /200 x 50us = 10ms
}
delay_ms(500);
return;

}

#int_EXT
void extO_interrupt (void)

{

if (interrupt_active (INT_EXT)) //Si la bandera de interrupcion externa esta activa
clear_interrupt (INT_EXT); //Entonces se limpia dicha bandera
sample_bits();
}
void main (void)
{
setup_adc_ports (NO_ANALOGS);
enable_interrupts(INT_EXT);
ext_int_edge (L_TO_H);



delay_ms(300);
enable_interrupts(GLOBAL);

for (;;); //Espera por la interrupcion externa - la interrupcién llama a la funcion "sample_bits"
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