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RESUMEN

En Ecuador, el aumento significativo en los indices de robo de vehiculos ha generado una
creciente preocupacion debido a las deficiencias evidentes en los sistemas de seguridad
disponibles. Este escenario destaca la necesidad urgente de implementar soluciones efectivas
que puedan reducir tanto la frecuencia de los robos como la vulnerabilidad de los vehiculos.
Segun investigaciones llevadas a cabo por agencias nacionales de noticias, los incidentes de
robo son particularmente frecuentes en provincias como Guayas, Santo Domingo, Pichincha
y Los Rios, con porcentajes que superan el 15% y en algunos casos alcanzan hasta el 30%
durante el Gltimo afio.
A pesar de los esfuerzos de los fabricantes y empresas especializadas en seguridad, las
medidas implementadas con frecuencia no logran alcanzar la efectividad deseada o no estan
presentes en muchos vehiculos ensamblados o importados al pais, debido a restricciones
econémicas u otras limitaciones. Aunque existen diversas alternativas en sistemas de
seguridad, desde dispositivos de bloqueo simples hasta sistemas mas complejos basados en
claves y sensores de proximidad, la adopcion de estos sistemas no siempre es accesible para
todos y los métodos convencionales como los bastones de bloqueo del volante contindan
siendo ampliamente utilizados.

Esta situacion subraya la importancia de explorar métodos innovadores como el sistema
electronico propuesto para el pedal del embrague. Este sistema utiliza un codigo especifico
desarrollado en lenguaje C++ para garantizar que los componentes del vehiculo cumplan
con su funcién asignada. Consiste en una base fija ubicada estratégicamente detras del pedal
del embrague que, mediante un control y una clave Unica, activa un blogueo que impide que
los vehiculos con transmision manual puedan ser puestos en marcha. Esto se debe a que la
manipulacion del pedal de embrague es crucial para controlar las revoluciones del motor y
permitir el movimiento del vehiculo.

Las pruebas realizadas han demostrado una efectividad del 86.6%, lo cual aumenta la
confianza del conductor al dejar su vehiculo en diversas ubicaciones del pais. Este sistema
innovador es dificil de detectar y desactivar, a diferencia de muchas soluciones
convencionales disponibles en el mercado, que pueden ser vulnerables a métodos de

manipulacion répida.



Palabras Claves: Robo de vehiculos, Seguridad vehicular, Sistema electronico, Pedal del
embrague, Efectividad
ABSTRACT

In Ecuador, the significant increase in vehicle theft rates has generated growing concern due
to evident deficiencies in the available security systems. This scenario highlights the urgent
need to implement effective solutions that can reduce both the frequency of thefts and the
vulnerability of vehicles. According to research carried out by national news agencies,
incidents of theft are particularly frequent in provinces such as Guayas, Santo Domingo,
Pichincha and Los Rios, with percentages exceeding 15% and, in some cases, reaching up
to 30% during the last year.

Despite the efforts of manufacturers and companies specializing in safety, the measures
implemented often fail to achieve the desired effectiveness or are not present in many
vehicles assembled or imported into the country, due to economic restrictions or other
limitations. Although there are several alternatives in security systems, from simple locking
devices to more complex systems based on keys and proximity sensors, the adoption of these
systems varies considerably. Conventional methods such as steering wheel locking batons
continue to be widely used.

This situation underlines the importance of exploring innovative methods such as the
proposed electronic system for the clutch pedal. This system uses a specific code
developed in C++ language to ensure that the vehicle components fulfill their assigned
function. It consists of a fixed base strategically located behind the clutch pedal that, by
means of a control and a unique key, activates a lock that prevents vehicles with manual
transmission from being put into gear. This is because clutch pedal manipulation is crucial
to control engine revolutions and enable vehicle movement.

Tests have shown an effectiveness of 86.6%, which increases driver confidence when
leaving their vehicle in various locations around the country. This innovative system is
difficult to detect and disable, unlike many conventional solutions available on the market,
which can be vulnerable to quick tampering methods.

Keywords: Vehicle Theft, Vehicle Security, Electronic System, Clutch Pedal,

Effectiveness



INTRODUCCION

El sistema de seguridad electrénico para vehiculos de categoria M1 se posiciona como una
solucion confiable y accesible para mejorar la seguridad de vehiculos con transmision
manual. En un contexto donde la tecnologia alcanza niveles avanzados, con computadoras,
procesadores y programas accesibles y faciles de usar, es posible desarrollar programaciones
gue gestionen dispositivos a precios competitivos en el mercado.

El proyecto implementado se caracteriza por usar un disefio compacto y su facilidad de uso,
permitiendo el control del bloqueo y desbloqueo mediante un unico dispositivo de control.
Este sistema esta estructurado en cuatro capitulos que detallan su funcionamiento y
caracteristicas especificas.

En el primer capitulo se abordan el analisis situacional, antecedentes, causas y consecuencias
relacionadas con la seguridad de vehiculos de categoria M1. Se presentan estadisticas
detalladas sobre los indices de robos vehiculares y se examinan tanto los sistemas de
seguridad tradicionales como los avanzados disponibles en el mercado

En el capitulo 2 se detalla el disefio del sistema en dos y tres dimensiones, utilizando planos
elaborados en SolidWorks. Se incluye la especificacion de todos los componentes
electronicos necesarios, junto con sus valores correspondientes, asi como el diagrama y la
estructura completa del sistema.

El Capitulo 3 se centra en la implementacién del sistema electronico del pedal del embrague
para vehiculos manuales. Se proporciona un analisis detallado de las cargas que la base
metélica del sistema pudo soportar, junto con los procedimientos necesarios para la
instalacion del bloque electronico en el pedal del embrague. Ademas, se incluyen los disefios
especificos de los microcontroladores utilizados en el sistema.

El Capitulo 4 se dedica a las pruebas de funcionamiento disefiadas para validar la eficacia
del sistema implementado. Se presenta el porcentaje de éxito obtenido durante estas pruebas,
destacando la fiabilidad del sistema en condiciones simuladas y reales. Ademas, se detallan

los componentes criticos del sistema



PROBLEMA

En el Ecuador, el aumento significativo en el nimero de robos de vehiculos ha generado una
preocupacién generalizada debido a la falta de mecanismos de seguridad efectivos. Esta
situacion plantea la necesidad urgente de implementar soluciones que reduzcan tanto la
incidencia de robos como la vulnerabilidad de los vehiculos. Segun investigaciones
realizadas por agencias nacionales durante el ultimo afio, de enero a julio, se reportaron mas
de 5900 denuncias por robo de vehiculos, segun datos proporcionados por la Fiscalia General
del Estado. (Fiscalia-General-del-Estado, 2023)

Estos robos no solo representan una pérdida econémica significativa para el pais, sino que
también alimentan un mercado negro, donde se venden ilegalmente piezas de los autos
robados o se utilizan los vehiculos para cometer actos delictivos, lo que afecta tanto al
mercado legal de repuestos como a la confianza en la compra de vehiculos de procedencia
dudosa. (EI-Telégrafo, 2023).

A pesar de las medidas de seguridad implementadas por los fabricantes y empresas
especializadas, muchas veces estas soluciones no son lo suficientemente efectivas o0 no estan
presentes en todos los vehiculos ensamblados o importados al pais, debido a costos u otras
limitaciones. Aunque existen diversas alternativas de sistemas de seguridad, desde bloqueos
simples hasta sistemas mas complejos basados en claves y sensores de proximidad, su
adopcién varia y algunos métodos convencionales, como los bastones de bloqueo del
volante, siguen siendo utilizados.

El anélisis se centrara en datos recopilados durante los ultimos tres afios para comprender la
evolucion y la magnitud del problema. Se prestara especial atencion a los cambios y
tendencias en la tasa de robos de vehiculos durante este periodo, con el objetivo de identificar
patrones y factores contribuyentes para el desarrollo del sistema de seguridad electronico

aplicado al pedal de embrague.
Delimitacién del problema. —

Actualmente, en el Ecuador, el robo de vehiculos automotores ha emergido como un desafio
significativo en los Gltimos afios. En la ciudad de Quito, en particular, se nota un aumento
alarmante del 10% en el robo de vehiculos durante el afio 2022 en comparacion con el afio

anterior. Este incremento continla manifestandose de manera preocupante a lo largo del



presente afo, reflejando una tendencia preocupante respecto a la seguridad vehicular en la
ciudad (ElI Comercio, 2023).

En este contexto, la presente investigacion se centra en el analisis detallado de los patrones
y tasas de robo de vehiculos en areas urbanas de Quito y otras ciudades clave de Ecuador.
El objetivo principal es identificar los factores criticos y métodos especificos utilizados por

los delincuentes para llevar a cabo estos robos.

El propésito Gltimo de este estudio es proponer recomendaciones concretas para fortalecer
las medidas de seguridad y prevencion del robo de vehiculos en Ecuador, incluyendo la
posible implementacién de tecnologias avanzadas de seguridad vehicular y la mejora de la
coordinacion entre las autoridades locales y nacionales. Estas acciones estan destinadas a
mitigar las consecuencias sociales y econdémicas del robo de vehiculos, promoviendo asi un

entorno mas seguro y protegido para los ciudadanos ecuatorianos.
Objetivo General.

Desarrollar un sistema de seguridad vehicular mediante un dispositivo electromecénico
activado de forma remota que permita el bloqueo del pedal de embrague de un vehiculo

categoria M1.
Objetivos Especificos.

e Realizar un analisis situacional sobre los indices de robo de vehiculos en el Ecuador, asi
como de los sistemas de seguridad mas usados actualmente.

e Utilizar herramientas de modelado CAD para disefiar y modelar los componentes fisicos
y electronicos del sistema de seguridad destinado a bloguear y desbloquear los pedales
de un vehiculo de categoria M1

e Implementar la estructura mecénica y el sistema electrénico en un vehiculo categoria
M1, configurando un microcontrolador para la activacion y desactivacion remota del
sistema.

e Realizar pruebas de funcionalidad del sistema de seguridad para determinar su

desempefio y eficiencia en varios escenarios tanto reales como simulados.



MARCO TEORICO
1.1 Pedal de embrague

Los vehiculos de categoria M1 que son utilizados por particulares y constan con una
transmision manual, son accionados por un pedal de embrague que permite que el conductor
pueda controlar la transmision de potencia entre el motor y la caja de cambios

Cuando el pedal de embrague se presiona se acciona un mecanismo interno que separa el
disco de el embrague del volante del motor de manera temporal esto ayuda a que el conductor
pueda cambiar de marchas el vehiculo y puede adaptarse a las revoluciones que gira el
ciguenal

Al soltar el pedal del embrague gradualmente el disco se acopla nuevamente al volante del
motor y esto ocasiona que la potencia que genera el motor vuelva a transmitirse a la caja de

cambios y esto permita que el vehiculo tenga mas potencia. (Toro et al., 2019)

1.2 Capacidades y caracteristicas Arduino

Arduino es una plataforma de creacion electronica de codigo abierto de hardware y software
libre que consta con una placa facil de transportar que sirve para programar y conectar a
distintos controladores para la creacion de proyectos electronicos

Esta placa funciona como el cerebro del sistema que manda toda la informacion necesaria
para diversas tareas segun la necesidad del proyecto

Arduino incluyen pines digitales y analdgicos que permiten conectar sensores, actuadores y
otros componentes electronicos para interactuar con el entorno fisico. (Xataka,2020)

1.2.1 Arduino nano

El Arduino nano es una placa compacta y versatil que estd disefiada para proyectos o
sistemas que requieren un tamafio reducido sin que su funcionalidad se vea afectada

1.2.1.1 Caracteristicas

e Microcontrolador: Al igual que las demas placas de Arduino nano esta equipado
con un microcontrolador que es un microchip que tiene por nombre ATmega328P.
(Triawan & Sardi, 2020)



e TAMANO: una de ventajas de nano Arduino es su tamafio reducido esto lo vuelve
ideal para proyectos donde su espacio es muy limitado como wearables,robots
pequefios y dos positivos IoT. (Triawan & Sardi, 2020)

e Pines de E/S: Arduino nano consta con la cantidad suficiente de pines de entrada y
salida digitales y analdgicos los cuales es posible conectar varios tipos de sensores y
actuadores gque sean necesarios. (Triawan & Sardi, 2020)

e Conexion USB: El Arduino Nano tiene un conector USB integrado que facilita la
comunicacion con el ordenador para la programacién y la transferencia de datos.
(Triawan & Sardi, 2020)

1.2.2 Software IDE

El software de Arduino también llamado IDE (entorno de desarrollo integrado) que es una
plataforma de creacion de electronica cual esta basada en hardware y software libre, flexible
y facil de utilizar para los creadores y desarrolladores. Es una herramienta proporcional en
un ambiente unificado que permite escribir y poder cargar los codigos en las placas Arduino

y puedan cumplir su funcion. (Fernandez, 2022)

Figura 1. Interfaz de Usuario de la Plataforma Arduino y Genuino
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Fuente: Arduino.cc, 2024

1.2.2.1 Lenguaje
El nombre "C++", propuesto en 1983 por Rick Mascitti, refleja su evolucion desde "C con
clases". La expresion "C++" significa "incremento de C", indicando que C++ es una

extension del lenguaje C. (Stroustrup, 1986)



Segtin Horowitz et al. (1997) “C++ es un lenguaje de programacion muy utilizado en la
actualidad fue creado en 1979 por Bjarne Stroustrup el objetivo de del lenguaje de C++ es
poder tener una manipulacion de objetos solo con codigos de programacion”.

Es considerado un lenguaje hibrido porque combina conceptos de programacion estructurada

y orientada a objetos.
Figura 2. Interfaz del Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) para C++
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Fuente: Dev-C++, 2024

1.3 Tipos de actuadores
1.3.1 Electroiméan

Los electroimanes dipolares se caracterizan por su magnetizacion a elementos estaticos o
inductivos este tipo de actuadores generan campos electromagnéticos a partir de una
corriente eléctrica especificamente funciona con dos polos para optimizar la generacion de
campos magneticos uniformes en una region especifica este sistema consta de diferentes
dimensiones, estructuras con geometrias distintas dependiendo a objetivo se quiera
conseguir. (Alba & Molina, 2013).



Figura 3. Electroiman Automotriz

Fuente: Electromagnetics, 2024

1.3.2 Actuador lineal

un actuador lineal funciona especificamente para crear movimientos en un solo sentido en
linea recta este sistema en la forma mas adecuada disponible, que sean eléctricas, mecanicas,
hidraulicas o neumaéticas, y la conviertan en un movimiento lineal para levantar o mover la
carga aplicada

e Actuadores lineales mecanicos: Los actuadores lineales mecéanicos tienen
movimiento rotativo como su entrada mediante el uso de una perilla de control o
control, y la convierten en movimiento lineal. (FirgeliAuto, 2024)

e Actuadores lineales electromecanicos: Los actuadores lineales electromecanicos
tienen un funcionamiento similar a los actuadores lineales mecanicos. La diferencia
es que la entrada manual se reemplaza por un motor eléctrico que gira el conjunto de
engranaje de entrada. El conjunto de engranajes esta conectado al tornillo de plomo
y de esta manera, se obtiene movimiento lineal en la salida. (FirgeliAuto, 2024)

e Actuadores lineales hidraulicos: Los actuadores lineales hidraulicos trabajan en la
ley de Pascal y usan dos cilindros que tienen un piston en uno de ellos. Cuando se
aplica una fuerzaal liquido en un cilindro, se ejerce con una cantidad igual al segundo

cilindro y la carga se mueve o se levanta. (FirgeliAuto, 2024)



Figura 4. Comparacion de Cilindros Hidraulicos y Neumaticos

Fuente: FirgeliAuto, 2024

1.3.3 Tornillo sin fin

Un tornillo sin fin es un dispositivo mecanico que transforma el movimiento de rotacion en
movimiento lineal o viceversa. Consiste en un tornillo con una rosca helicoidal alrededor de
su eje, conocido como "sin fin", y un engranaje correspondiente llamado "rueda dentada sin
fin" o "corona". Cuando el tornillo sin fin gira impulsado por un motor u otra fuente de
energia, transmite este movimiento al engranaje, que a su vez genera movimiento lineal o
rotatorio en la rueda dentada sin fin, dependiendo de la configuracion especifica del sistema.
(Rodriguez et al., 2012)

1.3.4 Solenoide electromagnético

Un solenoide es un dispositivo fisico que consiste en una bobina de hilo conductor aislado
enrollado helicoidalmente. Su principal capacidad es generar un campo magnético intenso y
uniforme dentro de su estructura, mientras que fuera de ella el campo es muy débil o nulo.
Este campo magnético uniforme en el interior del solenoide lo hace util en diversas
aplicaciones, desde la electro magnetizacion de objetos hasta la creacion de inductores en

circuitos electronicos. (Ingeniosos, 2020)
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Figura 5. Solenoide Electromagnético para Proyectos DI'Y

Fuente: Electrostore, 2024

Tal como se muestra en la figura Se compone por una bobina con un embolo ferromagnético,
al aplicarle corriente a la bobina crea un campo magnético que retrae al émbolo con fuerza.
(Villamarin & Edison, 2021)

1.3.4.1 Tipos de solenoides
Existe una extensa lista de tipos de solenoides, que se los puede categorizar segin su
aplicacion o funcién. Aunque hay distintos tipos, dos se diferencian segiin su movimiento,

estos son los solenoides giratorios y lineales. (Elecinh, 2018)

Los solenoides giratorios son rotacionales, generan un movimiento angular en su propio eje
y esta se mide en grados. Pueden ser unidireccionales o bidireccionales y su aplicacion es
amplia, para procesamiento fotografico, abrir y cerrar un obturador laser, y en la industria
automotriz sirven como un control de valvulas rotativas controlando el flujo de fluidos,
actuadores rotativos para mecanismos de ajustes en vehiculos y sistemas de engranajes en

transmisiones automaticas. (Elecinh, 2018)

Los solenoides lineales al igual que el giratorio pueden ser bidireccionales, tiran 0 empujan
un embolo fuera del solenoide. Al aplicarse corriente eléctrica, el nucleo se desplaza
linealmente y en su mayoria tiene un resorte de retorno. Estos dispositivos son menos
complejos y con un costo menor al giratorio. Suelen tener un tiempo de vida reducido,
ademas de tener un cuerpo méas grande. Son comunes en actuadores lineales, valvulas, relés,

cerraduras electromagnéticas y dispositivos automotrices. (Mufioz et al., 2017)
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1.4  Control Remoto Infrarrojo

En la mayoria de los dispositivos electronicos se pueden controlar remotamente, en el caso

de televisores, radios y are acondicionado, la tecnologia méas usada es el infrarrojo.

1.4.1 Tecnologia infrarroja: fundamentos y funcionamiento

La constitucién de esta tecnologia es simple, un control, infrarrojo emite instrucciones hacia
un receptor electrénico de sefales infrarrojas a través de modulacion de sefial. Cada
fabricante utiliza diferentes amplitudes, modulaciones y protocolos para transmitir la sefial.
(Pujols, 2017)

1.4.2 Interaccion entre el control remoto infrarrojo y Arduino

Los dispositivos de control infrarrojo constan de varios componentes: Led emisor infrarrojo,
circuito de control como un microcontrolador y para este caso es un Arduino y el control
remoto o el teclado que permita enviar comandos que procese el Arduino.

La operacion del Arduino junto al control remoto infrarrojo implica pulsar botones para
generar codigos digitales que modulan la luz infrarroja emitida por un LED. Estos pulsos,
que llevan los comandos especificos, viajan en linea recta hacia el dispositivo receptor. Alli,
un receptor IR detecta y convierte los pulsos en sefiales eléctricas que son decodificadas por
un microcontrolador. Finalmente, el dispositivo objetivo ejecuta la accién correspondiente
al comando recibido, como cambiar de canal en un televisor o ajustar la temperatura en un

aire acondicionado o para este caso un dispositivo de seguridad. (Naylamp, 2016)
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CAPITULO 1
ANALISIS SITUACIONAL

1.1 Antecedentes

Como se menciona en Quillupangui (2022), “En Ecuador, el robo de autos ha mostrado un
incremento significativo en los dltimos afios. En 2021, se registraron 5,504 robos de

vehiculos, un aumento del 51% en comparacion con 2020.”

Durante 2023, las aseguradoras reportaron un aumento del 74% en las tasas de siniestralidad
por robo de autos en el primer semestre del afio. Las ciudades con mayor incidencia de estos
delitos incluyen Guayaquil, Quevedo, Santo Domingo y Pichincha, siendo los jueves y
viernes entre la 01h00 y las 04h00 los momentos mas criticos para estos eventos. (Curva,
2023)

Las modalidades mas comunes de robo incluyen el uso de herramientas para forzar las
seguridades de los automdviles (estruche) y asaltos directos donde los conductores son

amenazados con armas. (Quillupangui, 2022)

A consecuencia de estos altos indices de robo, algunas aseguradoras han dejado de suscribir
0 renovar pdlizas para ciertos modelos de vehiculos, particularmente aquellos mas

frecuentemente robados (Franco, 2023).

Debido a estas razones, se implementd el sistema de bloqueo electrénico para el pedal del
embrague. Esta medida actia como una alternativa adicional para prevenir el robo del
vehiculo, ya que el sistema incorpora una tecnologia avanzada que solo permite al usuario,

mediante un control remoto, desbloquear el pedal del embrague de manera sencilla.

Actualmente, los sistemas de seguridad para vehiculos de categoria M1 se consideran una
inversion estratégica que protege la propiedad privada esto se debe a que dichos sistemas
permiten al usuario dejar su vehiculo con mayor confianza en diferentes lugares,

incrementando la seguridad y tranquilidad del propietario.
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1.2 Causas y consecuencias de la seguridad en vehiculos M1

Debido a los altos indices delictivos en el Ecuador incluso estacionar el auto en zonas
permitidas o en el propio garaje no garantiza la seguridad del vehiculo. (Cifras de robo,
2023)

Considerando que el problema de la inseguridad vehicular va més alla de un sistema social,
este proyecto se enfoca en analizar la inseguridad en automaoviles. El objetivo es disefiar un
prototipo de seguridad que aumente la dificultad para los delincuentes al intentar robar un

vehiculo, creando barreras efectivas para prevenir estos delitos.

1.2.1 Causas

e Altos indices de criminalidad: La prevalencia del crimen organizado y la
delincuencia comun contribuyen al aumento de los robos de vehiculos como un
medio de transporte para cometer otros delitos o para su reventa en el mercado negro.
(Muller, 2023)

e Falta de seguridad efectiva: La insuficiente vigilancia y control en areas urbanas y
rurales facilita las actividades de los ladrones, permitiéndoles robar vehiculos con
relativa facilidad. (Muller, 2023)

e Demanda de piezas de repuesto: Los vehiculos robados pueden ser desmantelados y
vendidos como piezas de repuesto en el mercado negro, donde existe una demanda

considerable por componentes de automdviles. (Muller, 2023)

e Oportunidades de lucro: El lucro econdémico derivado del robo de vehiculos, ya sea
por la venta directa o por su utilizacion en actividades delictivas, motiva a los

criminales a perpetrar estos actos. (Muller, 2023)

1.2.2 Consecuencias
e Pérdidas econémicas para los propietarios: Los propietarios enfrentan costos
significativos debido a la pérdida del vehiculo y, en muchos casos, a dafios asociados

durante el robo. (Hechos, 2023)
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e Impacto en la seguridad publica: Los vehiculos robados pueden ser utilizados en
otros delitos como robos a mano armada, transporte de drogas u otros actos
criminales, lo que aumenta la percepcion de inseguridad en la sociedad. (Hechos,
2023)

e Aumento de las primas de seguros: Las compafiias de seguros ajustan las primas para
compensar las pérdidas por robos de vehiculos, lo que afecta econémicamente a los

propietarios y a la industria aseguradora en general. (Hechos, 2023)

e Costos sociales y emocionales: El robo de un vehiculo no solo implica pérdidas
financieras, sino también emocionales y psicoldgicas para los propietarios, quienes
pueden experimentar estrés, ansiedad y temor por su seguridad personal y la de sus
familias. (Hechos, 2023)

1.3 Estadisticas e indices de robos de vehiculos

Existen diferentes preferencias de robo de vehiculos, tal como se presenta en el primer
grafico, la modalidad de asalto a vehiculos automotores de categoria M1 suelen ser en su
mayoria por estruche, aprovechandose de la falta de vigilancia, y asaltos violentos en donde
abordan al conductor mediante amenazas o violencia. Los ladrones usan armas para
intimidar a la victima, obligandola a abandonar el vehiculo, que luego es sustraido.
(Quillupangui, 2022)

Figura 1.1. Porcentajes de robo de carros seguin la modalidad

r1,2% Otros

54,8%

Estruche r

Fuente: FGE, 2022
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Esta modalidad de robo es méas ocurrente en areas con menor presencia policial y durante
horas de la noche tal como se muestra en la Figura 1.2., al igual que tiene mayor incidencia
en dia laborables, esto es debido a por rutinas de trabajo en la que dejan los vehiculos
estacionados por largos periodos de tiempo, dandole la oportunidad a los delincuentes mayor
facilidad, comodidad y tiempo de eludir sistemas seguridad del vehiculo, ya sean

electronicos 0 mecanicos. (Quillupangui, 2022)

Figura 1.2. Distribucion Semanal de Robos de Vehiculos por Horario
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Fuente: FGE, 2022

El incremento de robos vehiculares en Ecuador a lo largo de los afios se debe a varios
factores. Conforma pasa los afios segun la Figura 1.3., se demuestra que se incrementan los

robos pasando los afios, manteniéndose en un rango preocupante, pero que no disminuye.

Figura 1.3. Incremento de Robos de Vehiculos en Ecuador
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Incluso en la capital, Quito, los robos desde el 2022 hasta este afio 2024, tal como se ve en
la Figura 1.3., en el primer semestre de enero a mayo, el aumento de vehiculos se duplica,

es decir que existe un aumento siquiera del 55% comparado al afio 2023 y 2024.

La creciente sofisticacion de los métodos utilizados por los delincuentes, como el uso de
tecnologia avanzada para sortear sistemas de seguridad, ha facilitado los robos. Ademas, la
alta demanda de piezas de repuesto y vehiculos en el mercado negro impulsa esta actividad
delictiva. La falta de vigilancia efectiva y la debilidad en la aplicacion de la ley también

contribuyen a este fendmeno, creando un ambiente propicio para los robos vehiculares

Figura 1.4. Estadistica de Robo de Vehiculos en la Capital

ROBO DE VEHICULOS EN QUITO
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Fuente: Autores

1.4 Sistemas de seguridad tradicionales y avanzados

1.4.1 Sistemas de alarma

e Alarmas Sonoras: Estos sistemas utilizan una combinacion de sensores y actuadores
para detectar y responder a intentos de robo. Cuando se detecta una intrusion, el

sistema emite una sefial audible a través de una bocina y activa la iluminacion del
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vehiculo de forma intermitente para alertar a los propietarios y atraer la atencion de

otras personas cercanas. (Gomez, 2020)

Figura 1.5. alarma con Altavoz y Control Remoto para Alertas

Fuente: Autodoc, 2023
Alarmas Silenciosas: Este sistema de alarma silencioso funciona como un boton de
panico que se encuentra dentro de la cabina del conductor y alerta a las autoridades

sin hacer ningun sonido. (Fernandez, 2023)

1.4.2 Inmovilizadores Electronicos y mecénicos

Inmovilizador: Este sistema utiliza tecnologia de verificacion de identidad, que
puede estar integrada en una llave fisica mediante un chip incorporado o en un codigo
de seguridad unico. Cuando el conductor intenta encender el vehiculo, el sistema
electronico verifica la identidad del conductor comparando la informacion
proporcionada por la llave o el cddigo de seguridad con los datos almacenados en el
vehiculo. Si la identidad no coincide o no se detecta la llave adecuada, el sistema
bloquea el encendido del vehiculo, incluso si se intenta forzar el arranque. (Soto et
al.,2019)

Cortacorrientes: Estos sistemas desconectan la corriente del vehiculo, lo que
impide que el motor se encienda. Pueden ser activados de forma manual o remota y
son una medida efectiva para evitar el arranque no autorizado. (Gémez, 2020)
Bloqueo del Pedal de Embrague/Freno: Este sistema bloquea mecanicamente los
pedales del vehiculo, lo que impide que el ladron pueda accionarlos y conducir el
vehiculo, incluso si logra entrar en él. Suele ser un mecanismo robusto y complicado
de manipular. (Villamarin & Edison, 2021)

18



Figura 1.6. Cerrojo Metalico con Llaves para Proteccion

A,

Fuente: Tiendamia, 2024

1.4.3 Sistemas de Rastreo

e GPS: Los sistemas que utilizan tecnologia GPS para rastrear la ubicaciéon del
vehiculo en tiempo real estan equipados con receptores GPS que reciben sefiales de
satélites para determinar la posicién exacta del vehiculo. Esta informacion de
ubicacién se transmite a través de redes de comunicacion movil o satelital a una

plataforma centralizada. (Amarul, Azairi, Ismalina & Zulfabli, n.d.)
1.4.4 Autenticacion y Acceso

e Llaves Inteligentes (Keyless Entry): permite que el vehiculo detecte que las llaves

se encuentran cerca del vehiculo o incluso dentro para poder encender

e Reconocimiento Facial: este sistema sofisticado identifica la apariencia de el

conductor para poder encender el vehiculo

Figura 1.7. Funcionamiento del Sistema de Seguridad con Reconocimiento Facial

Fuente: Motorpasion, 2014

1.4.5 Camaras y Sensores

e Céamaras de Seguridad: Graban el entorno del vehiculo y disuaden robos.
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e Monitorizacion de la Posicidn: Asegura que el conductor mantiene la atencion en
la carretera.

1.4.6 Vidrios y Cerraduras de Seguridad

e Vidrios laminados: este sistema es muy eficiente por que evita que el vidrio se
rompa con facilidad

e Traba de volante: El sistema del Traba volante tipo T bloquea el volante del Auto
impidiendo que este pueda rodar, asegurando que con su cubierta suave no se cause
ningun dafo al volante ni al tablero. (\Vélez, 2007)

Figura 1.8. Dispositivo de bloqueo del volante adjunto al volante de un vehiculo

Fuente: Chileautos,2022
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD

El disefio del sistema de seguridad electrénico para bloguear el pedal de embrague es una
solucion innovadora en la proteccion vehicular, que se basa en un mecanismo de barra
cuadrada de acero activado electronicamente para impedir el uso del pedal del embrague,
previniendo asi el arranque del vehiculo sin la autorizacion adecuada. Integra diferentes tipos
de tecnologia como microcontroladores y sensores, garantizando que solo se pueda liberar
el blogqueo mediante una sefial electrénica valida. Este enfoque no solo proporciona una capa
adicional de seguridad fisica, sino que también se complementa con sistemas de monitoreo

remoto para una vigilancia continua del vehiculo.

2.1 Criterios de disefio

El proyecto tiene como objetivo mejorar la seguridad en los vehiculos de categoria M1
mediante la implementacién de un sistema electromecanico para bloquear el embrague de
forma remota y prevenir el robo. Este sistema bloquea fisicamente el pedal del embrague,
impidiendo su uso normal y evitando que el vehiculo pueda ponerse en marcha. Se presenta
como una solucion alternativa para garantizar la seguridad del vehiculo, ya que bloguea el
pedal del embrague en una posicion fija, evitando su accionamiento. El sistema se activa y
desactiva mediante un control remoto que gestiona el mecanismo electromecéanico con la

ayuda de un solenoide electromagnético.

2.1.1 Funcionalidad del Sistema

El sistema de seguridad propuesto utiliza un mecanismo mecanico que funciona en conjunto
con un sistema electrénico, instalado en una parte del vehiculo dificil de acceder y detectar
por los delincuentes. A continuacion, se detalla el proceso de activacion y desbloqueo del
sistema:
1. Registro de clave de usuario: Para garantizar la seguridad, se establece una clave de
usuario para el propietario. Esto previene que el sistema sea desactivado facilmente

en caso de pérdida del control remoto.
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2. Activacion del sistema: Mediante el control remoto, uno de los botones se designa
para activar el sistema mecanico de bloqueo. Una vez activado, el sistema no puede
ser desactivado sin la clave de seguridad.

3. Ingreso de la clave: Se solicita al usuario ingresar la clave de seguridad en el
dispositivo de control, que puede ser un cédigo numérico.

4. Verificacion de la clave: El sistema verifica la clave ingresada con la almacenada en
su base de datos 0 memoria interna para confirmar su autenticidad. Si la clave no
coincide, el sistema no se desactivara y solo se desbloqueara con la clave correcta.

5. Desbloqueo del sistema: Si la clave es correcta, el sistema se desbloquea, emitiendo
un sonido caracteristico a través de un buzzer y permitiendo el acceso a las funciones
del vehiculo, como el desbloqueo del embrague.

Este sistema de seguridad esta disefiado para ofrecer un nivel adicional de proteccion en el
uso del vehiculo, restringiendo el acceso exclusivamente a personas autorizadas por el

sistema.

2.1.2 Fiabilidad

La fiabilidad del sistema de blogueo electronico del pedal de embrague implementado se
fundamenta en un disefio seguro y una implementacion robusta, respaldados por una base
solida que puede soportar cargas externas elevadas y componentes confiables para prevenir
fallos mecénicos, garantizando asi un funcionamiento continuo y efectivo.

En términos de seguridad y proteccion, el sistema es esencial para bloquear fisicamente el
pedal del embrague de manera segura y confiable, impidiendo cualquier intento de
manipulacion externa. Posee una alta resistencia a manipulaciones y puede mantenerse
activo segun la programacion establecida.

El control remoto desempefia un papel crucial en la activacion y desactivacion del sistema
mediante un codigo especifico, asegurando que el bloqueo del pedal se realice correctamente
en cada uso. La integracion de un solenoide electromagnético adicional afiade una capa extra
de proteccion al sistema, dificultando su manipulacién manual.

Este enfoque integral en el disefio seguro, la robustez de la implementacion y la gestion
electronica del sistema de bloqueo electronico del pedal de embrague no solo mejora su

fiabilidad, sino que también proporciona una proteccion efectiva contra accesos no
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autorizados y manipulaciones indebidas, asegurando la seguridad del vehiculo en todo

momento.

2.2 Andlisis comparativo de las alternativas

Para el desarrollo del sistema, es crucial determinar qué tipo de actuador utilizar. Se han
seleccionado tres opciones distintas para integrar en el sistema: el solenoide
electromagnético, el tornillo sin fin y el actuador lineal. A continuacion, se realizara una

comparacion detallada entre estas opciones:

Tabla 1. Comparacion de alternativas

Alta: disponibles en Media: disponiblesa Alta: disponibles en
tiendas electronicasy  través de tiendas de
en linea comunes. proveedores componentes
industriales y mecéanicos y
especializados. electronicos, asi
como en linea.
Bajo a Medio: Medio a Alto: Medio: tipicamente
generalmente entre $8  usualmente entre $50 entre $25 y $120,
y $50. y $200, dependiendo  segln
del tamafio y especificaciones.
capacidad.

Facil: se activa con una Compleja: requiere ~ Moderada: control

sefial eléctrica simple,  control preciso de de posiciony

facil integracion con motor y velocidad con

microcontroladores. programacion para el soporte de
movimiento controladores
rotacional y lineal. estandar, como

Arduino o PLCs.
Moderada: adecuado Alta: puede soportar  Alta: puede variar

para aplicaciones que  cargas pesadas, ampliamente,
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Velocidad de
Activacion

no requieren alta
fuerza, tipicamente
hasta 10-50 N de

fuerza.

Répida: activacion casi

instantanea,
generalmente en

milisegundos.

tipicamente hasta
1000 N 0 més.

Lenta: debido a la
naturaleza mecanica
del tornillo, el
movimiento es mas
lento, en el orden de
segundos para

alcanzar el

tipicamente hasta
500-1000 N,
adecuado para
aplicaciones de
empuje/traccion.
Moderada a Rapida:
depende del disefio,
tipicamente en el
rango de 1-2
segundos para el
desplazamiento

completo.

desplazamiento

completo.

Fuente: Autores.

Un solenoide electromagnético destaca como la opcion preferida sobre actuadores como el
tornillo sin fin o el actuador lineal debido a diversas ventajas clave. Estan ampliamente
disponibles y son econdémicos, como se muestra en la tabla 1, con precios que oscilan entre
$8 y $50, facilitando su adquisicion y uso en proyectos con presupuestos limitados. Su facil
integracion con sistemas como Arduino, mediante una simple sefial eléctrica, simplifica el
disefio y la programacion del sistema.

Los solenoides electromagnéticos se activan casi instantaneamente en milisegundos, ideal
para aplicaciones que requieren respuestas rapidas y precisas. Su disefio compacto y ligero
permite su instalacion en espacios reducidos, con bajo mantenimiento debido a su estructura
robusta. Aunque son ideales en muchos casos, es crucial evaluar las necesidades especificas
de cada aplicacion; y para el proyecto propuesto es ideal su aplicacién, debido a que no se
necesitan fuerzas extremadamente altas, evitando optar por un tornillo sin fin o un actuador

lineal, que ofrecen mayor capacidad de fuerza y control de precision.
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2.3 Seleccion de los componentes de hardware

e Arduino Nano:
Arduino Nano es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328P.

Es compacta y versatil, adecuada para proyectos con espacio limitado.

Figura 2.1. Arduino Nano
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Fuente: Autores

o Caracteristicas técnicas: Microcontrolador ATmega328P, 32 KB de memoria
flash, 2 KB de RAM, 14 pines digitales (6 PWM), 8 pines analdgicos, velocidad
de reloj de 16 MHz.

o Aplicaciones: Control de dispositivos electronicos, sistemas de automatizacion,

proyectos de robdtica, sensores y actuadores.

e Transistor L7805CV:
Es un regulador de voltaje lineal que proporciona una salida estable de 5V a partir de

una entrada mayor y siendo este la alimentacion del Arduino.

Figura 2.2. MOSFET L7805CV

Fuente: Autores.
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o Caracteristicas técnicas: Voltaje de entrada maximo de 35V, corriente de salida
maxima de 1.5A.
o Aplicaciones: Fuente de alimentacién para circuitos que requieren una tension

constante de 5V, como microcontroladores, sensores y circuitos digitales.

e Transistor TIP120:
Es un transistor de potencia Darlington NPN que puede manejar corrientes altas con una

ganancia de corriente muy alta.

Figura 2.3. MOSFET TIP 120
-
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Fuente: Autores

o Caracteristicas técnicas: Corriente maxima de colector (Ic) de 5A, voltaje
méaximo colector-emisor (\Vce) de 60V.
o Aplicaciones: Control de motores DC, solenoides, lamparas y otros dispositivos

que requieren corrientes elevadas y control de potencia.

e Transistor STP80ONF55-08:
Es un transistor de potencia MOSFET N-channel, ideal para conmutacion rapida y

eficiente de cargas.

Figura 2.4. MOSFET STP80ONF55-08

Fuente: Autores
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o Caracteristicas técnicas: Tension de drenaje (\Vds) de 55V, corriente continua de
drenaje (Id) de 80A, resistencia de conduccién (Rds(on)) baja.
o Aplicaciones: Control de motores, sistemas de alimentacion conmutada,

inversores de potencia y circuitos de conmutacién de alta corriente.

e Diodo 1N4007:
Es un diodo rectificador de propésito general que permite el paso de corriente en un solo
sentido.
o Caracteristicas técnicas: Tension inversa maxima de 1000V, corriente media de
rectificacion de 1A.
o Aplicaciones: Proteccion contra inversion de polaridad, rectificacion de corriente

en fuentes de alimentacion.

o Capacitor de 10 uF:
Componente pasivo utilizado para almacenar energia eléctrica y suavizar fluctuaciones
de voltaje.
o Caracteristicas técnicas: Capacidad de 10 microfaradios (uF), voltaje nominal
dependiente de la aplicacion especifica.
o Aplicaciones: Filtros de ruido, estabilizacion de voltaje, almacenamiento

temporal de energia en circuitos electronicos.

o Buzzer:
Dispositivo electromecanico que produce un sonido audible cuando se aplica una

corriente eléctrica.

Figura 2.5. BUZZER ZUMBADOR
PETT R
k. RS

Fuente: Autores
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o Caracteristicas técnicas: Voltaje de operacion tipico de 5V a 12V, corriente
nominal para activacion.
o Aplicaciones: Alarmas audibles, indicadores sonoros, sistemas de aviso y alerta

en proyectos electronicos.

e Solenoide electromagnético de 12V y recorrido de 1cm:
Dispositivo que convierte energia eléctrica en movimiento lineal mediante un ndcleo

movil cuando se aplica un campo magnético generado por la bobina.

Figura 2.6. Solenoide electromagnético 12V

Fuente: Autores

o Caracteristicas técnicas: Tension de operacién de 12V DC, recorrido de 1cm
cuando se energiza.
o Aplicaciones: Sistemas de cerraduras electronicas, valvulas automatizadas,

dispositivos de control de acceso.

e Control Remoto Infrarrojo (Emisor):
Es un dispositivo portatil que emite sefiales infrarrojas codificadas cuando se presionan
sus botones. Cada boton del control remoto envia una sefial Unica que el receptor puede

interpretar.
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Figura 2.7. Control remoto emisor IR

Fuente: Autores

o Aplicaciones: Control de dispositivos electronicos a distancia, como televisores,
aires acondicionados, equipos de audio y video, y otros aparatos que son
compatibles con sistemas de control remoto IR.

e Moddulo Receptor Infrarrojo:

Este modulo es sensible a las sefiales infrarrojas emitidas por el control remoto, detecta
y decodifica las sefiales IR recibidas para interpretar las acciones solicitadas por el
usuario.

Figura 2.8. Modulo receptor infrarrojo

Fuente: Autores

o Caracteristicas técnicas: Operan en el rango de frecuencias de 30 kHz a 60 kHz,

dependiendo del estandar IR utilizado.
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o Aplicaciones: Utilizado en proyectos de electrénica para recibir comandos de

control remoto, integracion en sistemas domaticos, automatizacion del hogar, y

aplicaciones de robotica y Arduino.

¢ Resistencia de 12k y 1k (12,000 ohmios):

Estas resistencias limitan la corriente en el circuito de acuerdo con la ley de Ohm (V = |
*R), donde V es el voltaje, | es la corriente y R es la resistencia.
o Aplicaciones: Se utiliza para dividir voltajes, como parte de redes de resistencias

en divisores de voltaje, en filtros de paso alto o bajo, y en general para controlar

la corriente en circuitos electrénicos.

2.3.1 Costos de los componentes del sistema

En la Tabla 2 se encuentra el costo de los componentes eléctricos y del material a utilizar

para el ensamblaje del sistema de seguridad:

Tabla 2. Costo de los elementos para la creacién del sistema

CANTIDAD ELEMENTO VALOR
1 Arduino nano 11
1 Transistor L7805CV: 1
1 Transistor TIP120 1
1 Transistor STP8ONF55-08 1,75
2 Diodo 1N4007 1
2 Capacitor de 10 uF 2
1 Buzzer 0,9
2 Solenoide 12v 16
1 Control remoto y receptor IR 5
1 Resistencia 1y 12k 0,4
1 Pubo cuadrado de acero 5/8 0,7
1 Plancha de acero galbanizado de 2mm 20

TOTAL 60,75

Fuente: Autores
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2.4 Modelacién en SolidWorks

SolidWorks es una herramienta lider en el disefio mecénico que permite a los ingenieros
disefiar y simular sistemas, asi como crear piezas complejas. Esta capacidad ayuda a reducir

costos y optimizar el proceso de fabricacion de manera eficiente.

2.4.1 Ventajas de SolidWorks

e Simulacion de piezas en 2D y 3D: Permite visualizar y analizar los disefios en dos y
tres dimensiones.
e Agregacion de parametros y creacion de geometrias requeridas: Facilita la
incorporacion de parametros especificos y la creacion de geometrias precisas.
o Dimensiones tridimensionales: Ofrece la capacidad de trabajar con dimensiones
tridimensionales, proporcionando una vista mas completa y detallada del disefio.
e Creacion de solidos en 3D: Facilita la creacion de modelos sélidos tridimensionales
para una representacion mas realista de las piezas.
« Simulacion de pruebas: Permite realizar simulaciones de pruebas para verificar el
rendimiento y la resistencia de los disefios.
o Ensamble de piezas tridimensionales: Facilita el ensamblaje de diferentes piezas en
un entorno tridimensional, asegurando un ajuste preciso y funcional.
El disefio propuesto en este contexto es un sistema de bloqueo electronico del pedal de
embrague, especificamente disefiado para vehiculos de categoria M1 disefiado en solid
Works
Este innovador sistema busca mejorar la seguridad y la funcionalidad de los vehiculos,

proporcionando un método seguro y eficiente para controlar el uso del embrague.

2.4.2 Disefo 3D del sistema

Gracias a su ubicacién estratégica en el pedal del embrague, el sistema de bloqueo es dificil

de visualizar y no interfiere con la forma en que el conductor opera el embrague.
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Figura 2.9. Modelacion del sistema mecanico completada

Fuente: Autores

Este sistema esté disefiado con una base fija colocada cerca del pedal del embrague, tal como
se ve en la Figura 2.9., mientras que su mecanismo de bloqueo opera en la parte superior del

pedal.

Figura 2.10. Modelacion del Solenoide electromagnético principal

Fuente: Autores

Este solenoide electromagnético principal de la Figura 2.10., desempefia un papel
fundamental en el sistema al ser responsable de iniciar el movimiento y establecer el bloqueo

detras del pedal del embrague.
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Este componente utiliza la energia electromagnética para generar la fuerza necesaria que
activa el mecanismo de bloqueo y desbloqueo y asegurando que el pedal del embrague
permanezca en una posicion segura cuando sea necesario iniciar el vehiculo. Gracias a su
disefio y funcionamiento eficiente, el solenoide electromagnético garantiza una operacién

confiable y precisa del sistema de bloqueo electrénico del pedal de embrague

Figura 2.11. Construccion del modelo del solenoide electromagnético secundario pequefio

Fuente: Autores

El solenoide electromagnético secundario de la Figura 2.11., de dimensiones optimizadas
respecto al principal, cumple la funcion especifica de asegurar el bloqueo del sistema interno

para prevenir la eliminacion del bloqueo ubicado detras del pedal de embrague.

El disefio de planos para el sistema de bloqueo del pedal de embrague en SolidWorks, tal
como en la Figura 2.12. y Figura 2.13., se llevé a cabo de una manera extremadamente
meticulosa, garantizando la maxima atencion a cada detalle del sistema. Este enfoque
minucioso es esencial para asegurar que el sistema no solo sea funcional, sino que también
se ajuste con precision a las especificaciones técnicas necesarias para evitar fallas durante la

fabricacion e implementacion fisica.
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23,85 mm

Figura 2.12. Plano del sistema interno mecénico, vista superior.

23.55mm 4 00mm

E0,00mm

Fuente: Autores
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Figura 2.13. Plano exterior del sistema de seguridad, vista posterior.
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2.5 Andlisis del sistema en PROTEUS

Se modela el sistema electrénico en Proteus, que es un software de simulacion y disefio de
circuitos electrénicos que permite a los usuarios crear y analizar circuitos antes de
construirlos fisicamente.

En la Figura 2.14., el sistema electronico que controla los solenoides esta gestionado por un
Arduino Nano. Cada solenoide, representado por LEDs en el programa de simulacién, se
conecta directamente al positivo de una bateria de 12V, mientras que el negativo se alimenta
a través de un transistor. Los pines de salida 4 y 5 del Arduino envian sefiales a la base de
los transistores, activandolos secuencialmente y durante intervalos especificos. Cada
solenoide esta equipado con un diodo Zener conectado en paralelo para proteger contra picos
de tension al desconectar la fuente de alimentacion.

El receptor infrarrojo esta posicionado en el pin 3, recibiendo sefiales del control emisor para
gestionar las funciones de bloqueo y desbloqueo programadas en el Arduino mediante una
clave. Ademas, se ha integrado un buzzer en el pin 2 que emite un sonido distintivo al activar
cualquier boton del teclado del control, indicando el estado de bloqueo o desbloqueo del
sistema.

El disefio desarrollado en Proteus para este sistema electrénico cumple satisfactoriamente

con los requisitos esperados, asegurando su funcionalidad y comportamiento previstos.
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Figura 2.14. Disefio del circuito electrénico del sistema de seguridad
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Fuente: Autores

2.6 Diagramas eléctricos y electrénicos

El sistema funciona directamente de la bateria del vehiculo para su funcionamiento, es un
sistema independiente que consta de un circuito eléctrico, electronico y un sistema mecéanico.
Para la alimentacion del controlador del sistema que necesita una entrada de 5V, para ello
se utiliza el transistor L7805 junto a los capacitores, tal como se muestra en la Figura 2.15.,

que va a utilizar el voltaje de la bateria del vehiculo para alimentar al Arduino nano.

Figura 2.15. Esquema eléctrico de la alimentacion del sistema usando el MOSFET L7805
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Fuente: Gras, 2020
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El sistema es compacto al emplear unicamente dos solenoides y un Arduino, permitiendo el
uso de la bateria de un vehiculo. Debido a que la activacion de los solenoides es breve y el
Arduino tiene un consumo minimo de energia, la bateria no se vera significativamente
afectada.

En la Figura 2.16., se presenta una representacion grafica combinada de la conexion eléctrica
del circuito y de los demas componentes del sistema, que serd implementado en un
protoboard. Esto proporciona una vision clara del diagrama de control de los solenoides y la

distribucion de la alimentacion del sistema, asegurando asi un ensamblaje preciso del

circuito.

Figura 2.16. Esquema eléctrico del sistema completo de seguridad
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Fuente: Autores
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2.7 Estructura del sistema

En la representacion grafica proporcionada se observa una imagen de referencia que
generaliza las conexiones efectuadas para la creacion del sistema de seguridad.

En dicha ilustracion, se destacan elementos clave como:

. Tarjeta Arduino

. Transistores

. Receptor infrarrojo

. Buzzer

. Protoboard

. Solenoides electromagnéticos

El solenoide electromagnético principal esta disefiado para accionar la mayor parte del
sistema interno. Este componente se conecta a un transistor con una capacidad de voltaje de
55V y una corriente continua de drenaje (Id) de 80A, proporcionando el voltaje necesario
para su Optimo funcionamiento. El transistor, a su vez, se conecta a la placa Arduino Nano,

la cual recibe y procesa toda la informacion necesaria para la operacion del sistema.

El solenoide secundario, de menor tamafio, también se conecta a un transistor, en este caso
con una capacidad de voltaje de 60V y una corriente continua de drenaje (Id) de 5A. Dado
que este solenoide se utiliza para el blogueo interno y es mas pequefio, no requiere una alta

resistencia de amperaje.

La activacion del sistema completo se logra mediante un receptor infrarrojo conectado
directamente al Arduino Nano, que recibe la informacion necesaria para operar mediante un
control remoto preconfigurado. Esta configuracion asegura un control eficiente y preciso de

todo el sistema electrénico del bloqueo del pedal del embrague.
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Figura 2.17. Sistema electronico ensamblado

Fuente: Autores
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CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE SEGURIDAD

En el presente capitulo se describe el proceso de implementacion del sistema electronico del
pedal del embrague para vehiculos de categoria M1. Para la programacion del Arduino
Nano, se utilizé el lenguaje C++, que permite a través de cddigos especificos controlar los
componentes del sistema para realizar tareas determinadas.

El disefio fisico del sistema se llevo a cabo inicialmente en SolidWorks, una herramienta
que facilita la creacidn de piezas en 3D con medidas complejas. Utilizando SolidWorks, se
realizaron simulaciones aplicando cargas a diversos materiales, lo que permitio determinar
el grosor adecuado del material necesario para soportar las tensiones esperadas. Es crucial
que la base, que se fija a la parte posterior del compartimento del embrague, sea dificil de
visualizar y esté disefiada con precision para que el bloqueo detras del pedal del embrague
no cause molestias al conductor.

Ademas, se asegura que esta solucién es menos vulnerable en comparacion con los sistemas

convencionales disponibles en el mercado, ofreciendo una mayor seguridad y fiabilidad.

3.1 Pruebas de esfuerzos del sistema mecanico

3.1.1 Deformacion maxima de la base

La Figura 3.1. muestra una modelaciéon en SolidWorks de una estructura compuesta del
sistema de seguridad, con una malla de elementos finitos y las condiciones de carga y
restricciones definidas para realizar un analisis estructural. Este analisis es fundamental para

evaluar la resistencia y la seguridad de la estructura bajo las condiciones especificadas.

Figura 3.1. Seleccion de componentes donde se pueden aplicar esfuerzos en el sistema mecénico

Fuente: Autores
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En la Figura 3.2., se puede apreciar que la base fija, instalada en la carroceria del vehiculo,
soporta una carga de 4.278e+07 N/m? en la base que sostiene el sistema de bloqueo,
equivalente a aproximadamente 45 kgf.

Estos resultados indican que intentar retirar el sistema de blogqueo manualmente seria

extremadamente dificil debido a la alta resistencia que ofrece frente a fuerzas de traccion.

Figura 3.2. Prueba de esfuerzos en el sistema mecanico

Fuente: Autores

3.1.2 Deformacion maxima del bloque

La Figura 3.3. muestra un analisis de elementos finitos de un tubo cuadrado modelado en
SolidWorks, donde se han aplicado cargas y se han definido restricciones para evaluar el

comportamiento estructural del tubo bajo estas condiciones.

Figura 3.3. Barra cuadrada de acero que bloquea el pedal del embrague

Fuente: Autores
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En la figura 3.4 se destacan los puntos criticos en la estructura, indicando las areas de
maxima y minima resistencia. EI maximo esfuerzo, de 7.352e+06 N/m?, se encuentra cerca
de los extremos de la traba, que actian como un mecanismo de bloqueo en el pedal del
embrague, impidiendo el cambio de marchas en la caja de cambios. Por otro lado, el esfuerzo

minimo, de 3.185e+03 N/m2, se localiza en la parte central de la traba

Figura 3.4. Prueba de esfuerzos a la que se somete el tubo
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Fuente: Autores

3.2 Disefio del sistema de seguridad

El siguiente diagrama de flujo ilustra el proceso de disefio del sistema electronico de

seguridad, detallando cada paso que debe cumplir:
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Figura 3.5. Diagrama de flujo del sistema de seguridad
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Fuente: Autores

3.3 Disefo del microcontrolador

Un parte importante del disefio es la programacion de la tarjeta Arduino nano. En la
Figura3.6., se visualiza el proceso incluyendo la biblioteca “IRemote.h” que permite manejar
la comunicacién por infrarrojos y se definen los pines para el receptor IR, los solenoides, y
el buzzer.

Se declaran constantes para los cddigos de los botones del control remoto, asi como variables
para el codigo correcto, la secuencia ingresada por el usuario, y variables de control para el

tiempo y el estado de los solenoides y el sistema.
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Figura 3.6. Configuracion inicial del codigo

L

#include

<IRremote.n>

const i1ntc

RECV_PIN = 3;

[/ Infrarrojo

const int // Solenoide pequefio

SOLENOID PIN 1
SOLENOID PIN 2
BUZZER PIN = 2:

const

'/ Solenoide grande

o 0o o 0

onst int f/ Chicharra
IRrecv irrecv(RECV_PIN);
decwde_resu;:s results;

unsigned long digitCodes[] = {0xFF30CF, OxFF18ET, OxFFTA85, OxFF10EF, ffF 1, 2, 3, 4
0xFF38C7, OxFFS5ARS, 0OxFF42BD, OxFF4ABS5, ‘f 5, 6, 7, 8
OxFFS52AD, OxXFFE28D}; ff 8, 0

unsigned long buttonlCode = 0xFF30CF; /f Codigo boton 1

int codeSequence[4] = {1, 1, 1, 1}: /{ Cbdigo correcto

int inputSegquence[4]:

int inputlIndex = 0;

I g lastInputTime = OJ;

[=- long inputTimeout = 5000; '/ 5 segundos de tiempo maximo entre entradas

un lastValidCode = O;

uns o lastReceiveTime = O;

const unsigned long debounceDelay = 300; ff 300 ms de tiempo de debounce

g solenoidlOnTime = 0; // Tiempo en £l gue se encendid el solencide 1
ong solenoid2C0nTime = 0; S/ Tiempo en &l gue =& encendid =l solencide 2
= duracion de cada solenoide en etapa de blogueo
igned long solencidlButtonlDuration = 2000; // 2 segundos
igned long solencidZButtonlDuration = 3000; /S 3 segundos
de duracion de cada solenoide en etapa de desklogueo
long solencidlCodeDuration = 2000; ff 2 segundos
ned long solenoid2CodeDuration = 1000; f/f 1 segundo
1 solenoidlIsCn = false: ff Estado del solenoide 1
1 solenoid2IsCn = false: del solenocide 2

f/ Estado

1 systemLocked = false; del sistema (klogueado/deskblogueado)

Fuente: Autores

El bucle principal “loop” del programa que se muestra en la Figura 3.7., cuenta con 4 partes,
primero estd la decodificacion de la sefial del control remoto se verifica si hay sefiales
infrarrojas decodificadas. Se filtran las sefiales repetidas usando un tiempo de debounce para
evitar lecturas multiples del mismo cédigo.

Procesamiento de la entrada del infrarrojo, si se detecta un codigo IR valido, se pasa a la
funcion “handlelRInput()” para procesar la entrada.

Control de tiempo de encendido de solenoides, verifica si ha expirado el tiempo de encendido
programado para cada solenoide. Si ha pasado el tiempo necesario desde que se encendieron,
se apagan.

Reinicio del indice de entrada: Se reinicia el indice de la secuencia de entrada si se excede

el tiempo maximo entre ingresos “inputTimeout”.
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Figura3.7. Loop principal de la programacion Arduino

decode {(sresults)) [

ng currentTime = millis();

// Filtrar la
if ({results.w

ales repetidas (OxFFFFFFFF)
OXFFFFFFFF) |

if (results = != lastValidCode || (currentTime - lastReceiveTime) > debounceDelay) |
lastValidCode = results.valus; // Almacenar el ultimo cédige vélido
lastReceiveTime = currentTime; // Almacenar el tiempo de recepcidn
]} else |
results.valus = 0; // Invalidar el codigo si es una repeticién dentro del debounce time
1
} elae |
results.valus = 0; // Invalidar el codigo repetido
1
if (results.valus != 0) {

handleIRInput {results.valus);
1

irrecv.resume(); // Preparar €1 receptor para £l siguiente valor

// Verificar si el tiempo de encendido del solencide 1 ha expirado

{30lencidlIsOn && millis({) - solenoidlOnTime >= (solenoidlIsOn == 1 ? sclencidlButtonlDuration : solencidlCodeDuration)) {
digitalWrite (SOLENOID PIN 1, LOW); // Apagar =1 sclencide 1
solenoidlIsOn = false;
Serial.println("Sclencide 1 apagadc.”™);
}
ff Verificar si =1 tiempo de encendideo del solencide 2 ha expirado
{30lencid2Is0n s& millis({) - sclenoid20nTime >= (solencid2Isln == 1 ? solencid2ButtonlDuration : sclencid2CodeDuration)) {
digitalWrite (SOLENOID PIN 2, LOW); // Apagar =1 solenocide 2
so0lenoid2IsOn = falser

Serial.println("Sclencide 2 apagadc.”™);

1
// Beiniciar el indice si el tiempo limite se exceds
if (millis{) - lastInputTime > inputTimecut ss& inputIndex > 0) |
inputIndex = 0;
}
}

Fuente: Autores

Para el comando del circuito se usa la funcion “handleIRInput()” de la Figura 3.8., esencial

para el funcionamiento del sistema controlado por el control remoto IR y el ingreso de

codigos numeéricos. Gestiona la activacién de los dispositivos fisicos (solenoides) y

proporciona retroalimentacion audible (buzzer) para las acciones realizadas por el usuario,

asegurando que el sistema responda adecuadamente tanto a las entradas de botones del

control remoto como a los codigos numéricos ingresados.

Primero se verifica que el sistema no esté bloqueado con “!systemLocked”, y para la

activacion del sistema se designo al boton 1 como el encargado de bloquear el sistema,

activando los solenoides por lo tiempos definidos, enciende el buzzer por un periodo de

tiempo y el sistema se bloquea “systemLocked = true”
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Figura 3.8. Manejo de entrada IR en la programacion Arduino

void handleIRInput (unsigned long valus) {
if ({!systemLocked & buttonlCode) |
ff Bccionar solencide 1 por 2 segundos ¥ solencide 2 por 3 segundos
digi OLENOID PIN 1 H)
(5
(BUZZER_FIN, HIGH)

&
g
=)
=
3
[
(=]
120
o
=
=
s

ra el sonido del buzzer

delay(l00);
digitalWrite (BUZZER_PIN, LOW); // Bpagar =1 buzzer
solenoidlOnTime = millis():
golenoid20nTime = millis();

solenoidlIsOn = 1; // Usar 1 para indicar gue fue encendido por el boton 1

/ Blogquear 1 sistema
resionado, Solenoide 1 encendido por 2 segundes, Solenoide 2 encendido por 3 segundos. Sistema blogueado.™):

uncidn ya que no necesitamos procesar mas

if (inputIndex < 4) { // Asegurar gue no se ingresen mis de 4 digites

for (int 1 = 0; 1 < 10; i++) {
if {value == digitCodes[i])} {

inputSequence [inputIndex] = i;
inputIndex++;
lastInputTime = milli=(); // Rctualizar =1 tiempo de la dltima entrada

"Input: ");

nii):

buzzer para cada entrada

irite (BUZZER_PIN

a); [/ Esperar

irite (BUZZER_PIN,

Serial.p
Serial.p

Fuente: Autores

Para la verificacion del codigo numérico de 4 digitos de desbloqueo “inputlndex == 4” se

usa la funcion “inputSequence”, que Vverifica si el cddigo ingresado es el correcto

“codeSequence”, utilizando la funcién “checkCode()”.

Si el codigo es correcto activa los solenoides por los tiempos definidos, adelanta el tiempo
de encendido del solenoide 2 para que se apague primero, emite un sonido especial en el

buzzer para indicar que el codigo es correcto y desbloquea el sistema “systemlLocked =

false”.
Si el cddigo es incorrecto, apaga los solenoides y emite un patrén de sonido diferente en el

buzzer para indicar que el cédigo es incorrecto.
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Figura 3.9. Verificacion del codigo de bloqueo

/f Werificar si el cédigo de 4 digitos esté completo
{inputIndex == 4) [
if (checkCode()) [

if

}

inputIndex = 0; // Reiniciar el indice despufs de verificar =1 cbdigo

1

digitalWrice (SOLENOID PIN 1, HIGH); // Encender el solencide 1

digitalWrite (SOLENOID PIN 2, HIGH): // Encender el solencide 2

solenoidlOnTime = millis(); /{ Guardar £l tiempo en que se encendid el solenoide 1

30lenoid20nTime = millis() + solenoidlCodeDuration - solenoid2CodeDuration; [/ Guardar £1 tiempo en que se encendid el sclenocide
solencidlIsOn = 2; // Usar 2 para indicar gue fue encendido por =1 codigo

solenoid2IsOn = 2;

// Sonido especial del buzzer para el cddigo correcto

digitalWrite {BUZZER PIN, HIGH);

£lay(1000); // sonido especial

1Write (BUZZER_PIN, LOW);:

Serial.println{"Cédigo correcto, Sclenoide 1 encendido por 2 segundos, Sclenoide 2 encendido por 1 segundo. Sistema desblogueado.™
systemLocked = false; // Deskbloquear el sistema

else {

dig

1Wrice (SOLENOID PIN_1, LOW):; // Rpagar £1 solencide
digitalWrite (SOLENCOID_PIN 2, LOW); // Dpagar el solencide
solencidlIsOn = false;
s0lencid2IsOn = false:
Serial.println{"Cbdige incerrecte, Solenoide 1 y Solencide 2 apagados.™);

-

(5]

Fuente: Autores

3.4 Prototipo Final

En la Figura 3.10., se muestra el prototipo final completamente armado y funcional del
sistema de bloqueo del pedal de embrague, incluyendo su circuito eléctrico conectado con
todos sus componentes. Este prototipo ha sido disefiado y ensamblado meticulosamente para
garantizar su compatibilidad con las especificaciones técnicas y operativas requeridas.

Figura 3.10. Prototipo final del sistema de seguridad

Fuente: Autores
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3.4.1 Instalacion del sistema de seguridad electrénico

A continuacién, se detallan los aspectos técnicos y el proceso de preparacion para su
instalacion el tipo de vehiculo y la ejecucion de pruebas necesarias para asegurar resultados
satisfactorios.

Tabla 3 Especificaciones del vehiculo utilizado
Caracteristica Descripcion

Modelo
Tipo de vehiculo
Potencia 103 hp @ 5800 rpm

L, Manual de 5 velocidades / Automatica
Transmision .
de 4 velocidades

Combustible

Capaledad deltanque de 45 litros
gasolina

Distancia entre ejes 2480 mm
Capacidad de carga 375 kg
Suspension delantera Independiente tipo McPherson

Discos ventilados delanteros, tambor
traseros

Frenos

Airbags frontales, frenos ABS,
cinturones de seguridad de tres puntos,
sistema de anclaje ISOFIX para asientos

infantiles

Equipamiento de seguridad

Fuente: Autores
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3.4.1.1 Parte 1

Para la instalacion del sistema de bloqueo electrénico del pedal de embrague, se requiere
primero retirar la tapa de plastico y su protector metalico ubicados debajo del volante. Estos
elementos son criticos ya que obstruyen la visibilidad y dificultan el acceso para la
instalacion precisa del sistema.

Una vez retirada la tapa de plastico y su protector metalico, se procede a acceder al area del
pedal de embrague, donde se instalaran los componentes clave del sistema electrénico. Esta
operacion inicial es fundamental para asegurar que el sistema de bloqueo pueda ser instalado

de manera segura y efectiva, sin obstaculos que interfieran con su funcionamiento adecuado.

Figura 3.11. Preparacion para la instalacion del sistema

Fuente: Autores

3.4.1.2 Parte 2
Se instala el sistema mecénico en la base principal del pedal de embrague, anclada a la

carroceria del vehiculo. Este sistema es discreto y dificil de detectar a simple vista.

49



Figura 3.12. Instalacion del Sistema mecanico

NP

Fuente: Autores

3.4.1.3 Parte 3
El protector metélico facilita la instalacion del sistema electrénico sin interferir con otros
sistemas adyacentes. Una vez acoplado el sistema electrénico, se procede a rearmar las

piezas previamente desacopladas del vehiculo.

Figura 3.13. Instalacion del sistema electronico

Fuente: Autores

50



El sistema de seguridad de blogueo del pedal ha sido finalizado con éxito, garantizando una
instalacion discreta y sin alteraciones visibles en el vehiculo. Este disefio asegura que el
mecanismo de seguridad sea practicamente indetectable a simple vista, proporcionando una

proteccion efectiva sin comprometer la estética ni la funcionalidad del automdvil.

Figura 3.14. Instalacion completa del sistema de seguridad discreto

Fuente: Autores
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CAPITULO 4
PRUEBAS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Una vez se integro todos los componentes mecanicos y electronicos, se verifica el estado de

funcionamiento de los actuadores, haciendo una prueba de funcionabilidad.

4.1 Pruebas de funcionamiento

Tal como se muestra en la Figura 4.1., el propdsito de esta prueba es verificar la operatividad
del mecanismo, el cual debe ser capaz de desplegar y retraer el bloque de forma precisa y
dentro de los tiempos especificados. Esta evaluacion se realiza repetidamente para asegurar
la fiabilidad y correcto funcionamiento del sistema, garantizando asi su efectividad operativa

bajo condiciones normales y esperadas de uso.

Figura 4.1. Comprobacion del funcionamiento del sistema de seguridad

Fuente: Autores

En el presente estudio, se consider6 el tiempo operativo seguro de los solenoides junto con
los transistores para evitar sobrecalentamiento y fallos. En la Tabla 3 detalla los tiempos

maximos recomendados de uso para estos actuadores:
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Tabla 4. Tiempo de funcionamiento antes de fallos

- Tiempo de
Condiciones Temperatura | Temperatura :
Componente Sobrecarga| : Comentarios
de Prueba : Inicial (°C) |Final (°C)
(min)
Solenoide _ Operacion
Corriente
12V con ) 15 25 70 segura hasta
nominal
TIP120 15 minutos.
Solenoide Funciona
12V con Corriente correctamente
) 20 25 65
STP8ONF55- | nominal dentro de los
08 20 minutos.

Fuente: Autores

Segun se detalla en la Tabla 3, ambos solenoides pueden funcionar a corriente nominal

durante periodos no superiores a 15 minutos antes de experimentar sobrecalentamiento. Se

ha optimizado el tiempo de activacion de los solenoides para mantenerlos operativos por

breves segundos, mitigando asi el riesgo de sobrecalentamiento. Ademas, como medida de

precaucion, se han instalado disipadores de calor.

4.2 Pruebas de bloqueo y desbloqueo

Para verificar el bloqueo y desbloqueo del sistema de seguridad, se realizaron 15 pruebas

documentadas en la Tabla 4, las cuales evaluaron la efectividad del sistema en diferentes

escenarios:
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Tabla 5. Pruebas de funcionamiento del sistema

_ sl NO
T X
7 X
e X
e X
s X
& X
7 X
e X
e X
o X
N X
e X
s X
] X
o X
[TerAtT 13 :

Fuente: Autores

4.3 Analisis de efectividad

En 13 de cada 15 ciclos de prueba, el dispositivo completd exitosamente la operacion de
desplegar y retraer el bloque de manera precisa y dentro del tiempo requerido. Esto
demuestra que el sistema puede operar de manera confiable y repetitiva en condiciones
normales. Sin embargo, en 2 de cada 15 ciclos de prueba, el sistema experimento dificultades

para desplegar o retraer el bloque correctamente.

Basado en los datos de la prueba realizada para el sistema de bloqueo electronico del pedal

de embrague, tal como se muestra en la Figura 4.2., se observa que el sistema logré un

funcionamiento efectivo en el 87% de las pruebas realizadas. Esto indica que el mecanismo

de bloqueo y desbloqueo fue exitoso en la mayoria de los casos, asegurando la proteccion
54



del vehiculo. Sin embargo, se registré una tasa del 13% de fallos, donde el sistema no logré
realizar correctamente la funcién de bloqueo o desbloqueo. Estos resultados resaltan la
importancia de seguir refinando el sistema para mejorar su confiabilidad y reducir la

incidencia de errores durante su operacion.

Figura 4.2. Porcentaje de efectividad del sistema de seguridad

ESI mNO

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

e El sistema demostrd una efectividad del 87% en la ejecucidn exitosa de la operacion de
bloqueo y desbloqueo del pedal de embrague. Esto indica que, en la mayoria de los casos,
el mecanismo cumplio6 con los requisitos de despliegue y retraccion del bloque dentro de
los tiempos especificados, funcionando de manera confiable bajo condiciones normales

de operacion.

e A pesar de la alta tasa de éxito, se registré un 13% de fallos durante las pruebas. Estos
fallos pueden estar relacionados con dificultades para desplegar o retraer el bloque de
manera precisa y oportuna. Es crucial destacar que se han implementado medidas
preventivas como la optimizacion del tiempo de activacion de los solenoides y la
instalacion de disipadores de calor para mitigar el riesgo de sobrecalentamiento, aspectos

que han contribuido a mantener la operatividad del sistema en la mayoria de las pruebas.

e Los resultados subrayan la importancia de continuar refinando el disefio y el
funcionamiento del sistema. Es fundamental identificar y abordar las causas subyacentes
de los fallos observados para reducir ain mas la incidencia de errores y mejorar la

confiabilidad del sistema en su totalidad.

e Para asegurar la fiabilidad a largo plazo del sistema de bloqueo electronico del pedal de
embrague, se recomienda llevar a cabo pruebas adicionales bajo diversas condiciones
operativas y continuar monitoreando el desempefio del sistema en el campo. Esto
permitira implementar ajustes necesarios y refinamientos que optimicen su

funcionamiento y garanticen una proteccion efectiva del vehiculo contra robos.
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RECOMENDACIONES

Considerando que el sistema experiment6 un 13% de fallos en la operacion de desplegar
y retraer el bloque, es recomendable realizar un andlisis detallado de los componentes
del sistema, especialmente los solenoides y sus tiempos de activacion. Se deberia
investigar la posibilidad de utilizar solenoides de mayor capacidad térmica o
implementar tecnologias que mejoren la eficiencia en la operacion, como solenoides de

respuesta mas rapida o sistemas de gestion térmica avanzados.

Es fundamental extender las pruebas del sistema a una variedad mas amplia de
condiciones operativas que puedan simular situaciones extremas o inesperadas. Esto
incluiria pruebas en condiciones de temperatura ambiental mas elevada o baja, asi como
evaluaciones de la respuesta del sistema ante vibraciones intensas o fluctuaciones en el

suministro eléctrico.

Considerar el uso de shields y médulos especificos para Arduino que puedan mejorar las
capacidades del sistema, como modulos de comunicacién inalambrica (por ejemplo,
Bluetooth o WiFi) para facilitar la supervision remota del sistema o la implementacion

de actualizaciones de firmware de manera mas eficiente.

Asegurarse de que el hardware utilizado esté adecuadamente protegido contra
sobretensiones, cortocircuitos y otros posibles dafios. Esto puede incluir el uso de diodos
de proteccion, fusibles adecuados y la disposicion fisica de los componentes para

minimizar interferencias electromagnéticas.
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ANEXOS.

Anexo 1. Codigo fuente utilizado en el sistema de seguridad

#include <IRremote.h>

const int RECV_PIN = 3; // Infrarrojo
const int SOLENOID PIN 1 = 4; // Solenoide pequefio
const int SOLENOID PIN 2 = 5; // Solenoide grande
const int BUZZER_PIN = 2; // Chicharra
IRrecv irrecv (RECV_PIN);
decode_results results;
unsigned long digitCodes[] = {0xFF30CF, OxFF18E7, OxFF7A85, OxFF10EF, //
1, 2, 3, 4
0xFF38C7, OxFF5AA5, OxFF42BD, OxFF4AB5, //
5, 6, 7, 8
OxFF52AD, OxFF629D}; //
9, 0

unsigned long buttonlCode = 0xFF30CF; // Cdédigo botédn 1

int codeSequence[4] = {1, 1, 1, 1}; // Cbdigo correcto

int inputSequence[4];

int inputIndex = 0;

unsigned long lastInputTime = 0;

const unsigned long inputTimeout = 5000; // 5 segundos de tiempo maximo
entre entradas

unsigned long lastValidCode = 0;

unsigned long lastReceiveTime = 0;

const unsigned long debounceDelay = 300; // 300 ms de tiempo de debounce

unsigned long solenoidlOnTime 0; // Tiempo en el que se
encendidé el solenoide 1
unsigned long solenoid20nTime = 0; // Tiempo en el que se
encendidé el solenoide 2

// tiempo de duracion de cada solenoide en etapa de blogqueo

const unsigned long solenoidlButtonlDuration = 2000; // 2 segundos
const unsigned long solenoid2ButtonlDuration = 3000; // 3 segundos
// tiempo de duracion de cada solenoide en etapa de desbloqueo

const unsigned long solenoidlCodeDuration = 2000; // 2 segundos
const unsigned long solenoid2CodeDuration = 1000; // 1 segundo

bool solenoidlIsOn = false; // Estado del solenoide 1
bool solenoid2IsOn false; // Estado del solenoide 2
bool systemLocked = false; // Estado del sistema
(blogqueado/desbloqueado)

void setup () {
pinMode (SOLENOID PIN 1, OUTPUT) ;
pinMode (SOLENOID PIN 2, OUTPUT);
pinMode (BUZZER PIN, OUTPUT);
//Componentes se inician apagados
digitalWrite (SOLENOID PIN 1, LOW);
digitalWrite (SOLENOID PIN 2, LOW);
digitalWrite (BUZZER PIN, LOW);



Serial.begin (9600) ;
irrecv.enablelIRIn(); // Iniciar el receptor

}

void loop () |
if (irrecv.decode (&results)) {
unsigned long currentTime = millis();

// Filtrar las sefiales repetidas (O0xFFFFEFFFF)
if (results.value != OxXFFFFFFFF) {
if (results.value != lastValidCode || (currentTime -
lastReceiveTime) > debounceDelay) {
lastValidCode = results.value;
lastReceiveTime = currentTime;
} else {
results.value = 0;
}
} else {
results.value = 0;

}

if (results.value != 0) {
handleIRInput (results.value);

}

irrecv.resume () ;

}

// Verificar si el tiempo de encendido del solenoide 1 ha expirado
if (solenoidlIsOn && millis() - solenoidlOnTime >= (solenoidlIsOn ==
? solenoidlButtonlDuration : solenoidlCodeDuration)) {
digitalWrite(SOLENOID_PIN_l, LOW) ;
solenoidlIsOn = false;
Serial.println("Solenoide 1 apagado.");

}

// Verificar si el tiempo de encendido del solenoide 2 ha expirado
if (solenoid2IsOn && millis() - solenoid20nTime >= (solenoid2IsOn ==
? solenoid2ButtonlDuration : solenoid2CodeDuration)) {
digitalWrite (SOLENOID PIN 2, LOW);
solenoid2IsOn = false;
Serial.println("Solenoide 2 apagado.");

}

// Reiniciar el indice si el tiempo limite se excede
if (millis() - lastInputTime > inputTimeout && inputIndex > 0) {
inputIndex = 0;
}
}

void handleIRInput (unsigned long value) {
if (!systemlLocked && value == buttonlCode) {

// Accionar solenoide 1 por 2 segundos y solenoide 2 por 3 segundos
digitalWrite (SOLENOID PIN 1, HIGH);
digitalWrite (SOLENOID PIN 2, HIGH);
digitalWrite (BUZZER PIN, HIGH);
delay (100);
digitalWrite (BUZZER PIN, LOW);
solenoidlOnTime = millis();



solenoid20nTime = millis();
solenoidlIsOn = 1;
solenoid2IsOn = 1;
systemLocked = true;
Serial.println ("Botdén 1 presionado, Solenoide 1 encendido por 2
segundos, Solenoide 2 encendido por 3 segundos. Sistema bloqueado.");
return;

}

if (inputIndex < 4) { // Asegurar que no se ingresen mas de 4 digitos
for (int i = 0; 1 < 10; 1i++) {
if (value == digitCodes[i]) {

inputSequence[inputIndex] = 1i;
inputIndex++;
lastInputTime = millis();
Serial.print ("Input: ");
Serial.println(i);

digitalWrite (BUZZER PIN, HIGH);
delay (100);
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW) ;
break;

}

// Verificar si el cddigo de 4 digitos estd completo
if (inputIndex == 4) {
if (checkCode()) {
digitalWrite(SOLENOID_PIN_l, HIGH) ;
digitalWrite (SOLENOID PIN 2, HIGH);
solenoidlOnTime = millis () ;
solenoid20nTime = millis () + solenoidlCodeDuration -
solenoid2CodeDuration;
solenoidlIsOn = 2;
solenoid2IsOn = 2;
// Sonido especial del buzzer para el cddigo correcto
digitalWrite(BUZZER_PIN, HIGH) ;
delay(1000) ;
digitalWrite (BUZZER PIN, LOW);
Serial.println ("Cédigo correcto, Solenoide 1 encendido por 2

segundos, Solenoide 2 encendido por 1 segundo. Sistema desbloqueado.");
systemLocked = false;
} else {

digitalWrite(SOLENOID_PIN_I, LOW) ;
digitalWrite(SOLENOID_PIN_2, LOW) ;
solenoidlIsOn = false;
solenoid2IsOn false;
Serial.println ("Cbébdigo incorrecto, Solenoide 1 y Solenoide 2
apagados.");
}
inputIndex = 0;
}

}

bool checkCode () {
for (int i = 0; 1 < 4; 1i++) {
if (inputSequence[i] != codeSequence[i]) {
return false;



}
}

return true;

}

Anexo 2. Capturas del proceso de disefio

Anexo 2. Visualizacién del sistema de seguridad en 2D

Fuente: Autores



Anexo 3. Fotos del proceso de construccion

Anexo 3. Toma de medidas y recortes para el ensamblaje del sistema

Fuente: Autores -

Anexo 4. Ensamblaje de un Sistema de Seguridad con Solenoides en Proceso

Fuente: Autores



Anexo 5. Ensamblaje total del sistema de seguridad
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Fuente: Autores

Anexo 4. Fotos del proceso de instalacion

Anexo 6. Proceso de preparacion e instalacion del sistema.

Fuente: Autore



