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RESUMEN

Los vehiculos de transporte han sido dotados de avisadores acusticos desde
su origen. La bocina esta ahi con la finalidad de permitir al conductor dar un
aviso sonoro de peligro a los demas usuarios de la via. Pero para el caso del

transporte terrestre, los bocinazos son una forma comun de expresar ira.

En este trabajo se desarrollé un Dispositivo Limitador del Uso de la Bocina
(DLUB), que se perfila como una herramienta para regular con eficacia esta
mala conducta. Para lograrlo se escribié un programa en Arduino, utilizando
hardware y software de cdédigo abierto. De este modo se pudo representar
electronicamente el funcionamiento simplificado de un vehiculo circulando a
una determinada velocidad, en base a la cual el programa limita la duracién de
cada bocinazo, considerando una proporcion directa entre la rapidez del
automotor y el riesgo que podria representar para las personas en su cercania.
Ademas, el DLUB establece un cupo maximo de tiempo acumulativo para pitar;

si un vehiculo llegara a superar este cupo, el programa registra una infraccion.

Como resultado se obtuvo un aparato que reduce desde su raiz este tipo de
contaminacién acustica, pues se postula como un método de control de ruido
en la fuente, lo que le depara bajo costo social y alta eficiencia. Las pruebas
realizadas evidencian que el DLUB permite usar la bocina como una
advertencia racional en funcion del peligro que el vehiculo representa, sin
embargo, ya que el conductor es consciente de que su bocina esti siendo
monitoreada y que si abusa de ella serd sancionado, evitara descargar su ira

con el avisador acustico.



ABSTRACT

Transport vehicles have been provided with acoustic warnings from their
beginning. The horn is there in order to allow the driver to give a warning sound
of danger to other road users. But in the case of land transport, honking is a

common way for expressing anger.

In this work, it has been developed a Limiting Device for the Usage of the Horn
(DLUB by its initials in Spanish), which is presented as a tool to effectively
regulate this misconduct. To achieve this, a source code has been programed
in Arduino, using open source hardware and software. In this way, the simplified
operation of a vehicle circulating at a certain speed has been electronically
represented, on the basis of that speed, the program limits the duration of each
horn honk, considering a direct proportion between the speed of the vehicle and
the risk it could represent for people around it. In addition, the DLUB
establishes a maximum quota of cumulative time to use the horn; if a vehicle

exceeds this quota, an infraction will be recorded in the program.

As a result, a device that reduces this type of noise pollution was obtained,
since it is postulated as a method of noise control at the source, which has low
social cost and high efficiency. The tests made show that the DLUB allows the
use of the horn as a rational warning depending on the danger that the vehicle
represents, however, since the driver is aware that his horn is being monitored,
and that if he abuses it will be sanctioned, he will avoid unloading his anger with

the acoustic warning.
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1. CAPITULO I. INTRODUCCION

La contaminacion acustica, a pesar de no ser acumulable como los otros tipos
de contaminacién, es capaz de causar serios dafos en la salud mental y fisica
del ser humano. Es por esto que se ha propiciado la investigacion y busqueda
de soluciones por parte de autoridades gubernamentales, organismos

internacionales e instituciones educativas.

Se ha demostrado que el ruido de trafico es la principal fuente de
contaminacién acustica en areas urbanas, por encima incluso de otras fuentes
importantes como la construccion. Sus efectos son evidentes en personas
expuestas a él, como agentes de transito, conductores de transporte publico y
demds personas que trabajan o habitan en las cercanias de calles y avenidas

de gran flujo vehicular.

Los vehiculos emiten varios ruidos inherentes a su funcionamiento: el motor, el
escape, la rodadura (y rozamiento) de las llantas, la turbulencia que generan al
desplazarse, etc. Por otro lado, existe un ruido vehicular que es emitido, por lo
general, innecesariamente: la bocina. Y es que el avisador acustico esta ahi
como instrumento de seguridad, con la mision de advertir de un peligro a otros
conductores o transeuntes, sin embargo es usado como medio de reclamo, que
llama la atencion y molesta a quien se esta reclamando y a todas las demas
personas alrededor del vehiculo contaminante, en detrimento de su tranquilidad

y calidad de vida.

Este proyecto desarrolla un método de control de ruido de trafico vehicular. Se
trata de un dispositivo electronico que impide el uso inadecuado de la bocina
de los vehiculos. Se ha desarrollado el prototipo de un Dispositivo Limitador del
Uso de la Bocina (DLUB) con el objetivo de regular la conducta de quienes
usan excesivamente el pito del automotor que conducen. Para ello se
investigaran casos de aplicacion tecnoldgica que han ayudado a mitigar el

ruido vehicular.



1.1. ANTECEDENTES.

Desde los inicios de la era automovilistica se ha tratado de regular la
contaminacién acustica generada por los vehiculos motorizados (Grad et al.,
1975). No es para menos, el ruido de trafico es considerado como el principal
problema ambiental en las ciudades. Un estudio en las principales calles de
Teheran demostrd, basandose en cuestionarios aplicados a familiares, que los
policias de transito sufren deterioro en su comportamiento e incluso
desordenes psicolédgicos, debido a este tipo de contaminacién. Se comprobo
también que los agentes estan expuestos a niveles sonoros mucho mas altos

gue los 55 dB considerados como aceptables (Omidvari y Nouri, 2009).

El trafico es la fuente mas extendida de ruido ambiental. Se ha demostrado que
la exposicion al ruido del trafico estd asociada a una amplia gama de efectos
sobre la salud y el bienestar humanos. La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) reconoce el ruido del trafico como un grave problema de salud publica,
gracias a lo cual publicé en 1999 directrices para el ruido comunitario. En tal
publicacion se afirma que el problema de la contaminacion acustica también es
grave en las ciudades de los paises en desarrollo y se debe principalmente al
trafico (Berglund et al., 1999).

Una investigacion realizada en seis localidades de Balasore, India, encuesté a
212 personas respecto a ruido de tréfico y reveld que el 47% identificd el dolor
de cabeza como el principal efecto de salud de la contaminacién acustica y el
39% de los encuestados visit6 a doctores especializados en
otorrinolaringologia para el tratamiento de problemas de salud. En la
investigacion participaron también estudiantes, el 96% de ellos informo que su
estudio ha sido alguna vez interrumpido por los bocinazos frecuentes de

vehiculos (Goswami, 2009).

Dado lo anterior, el indice de investigaciones en aras de una reduccion de ruido
de trafico es basto. Esta tiene menor costo social y econémico cuando se

efectla en la fuente, ademas de tener mejor relacion efectividad/costo. Por



ejemplo, es preferible aplicar silenciadores a los tubos de escape que levantar
barreras acusticas frente a residencias colindantes con calles transitadas. Las
medidas de reduccion mas efectivas y de menor costo en este ambito han sido
las relacionadas a la propulsion y llantas de los vehiculos (Den Boer y
Schroten, 2007).

Por otra parte, la absorcion acustica de las superficies porosas de carretera
logra una reduccion del ruido de rodamiento de hasta en 6 dB(A).
Experimentos realizados en Paises Bajos muestran que la radiacién del ruido
aumentada por la geometria del neumatico/carretera debe ser tomada en
cuenta al predecir la reduccion de ruido por una superficie de la carretera que
absorba el sonido, para explicar la magnitud y la dependencia de frecuencia

especifica de la reduccion (Peeters et al., 2010)

Pero los vehiculos deben también ser acusticamente perceptibles, su presencia
debe ser advertida de manera sonora para efectos de seguridad. Es asi que las
normativas de transito incluyen a la bocina dentro de los elementos minimos de
seguridad (ver Normativa Vigente). Ademas, dados los bajos niveles sonoros
de operacion en vehiculos hibridos y eléctricos, mdltiples investigaciones se
han centrado en el disefio de sonidos artificiales para que peatones y ciclistas
sean efectivamente advertidos del transito de automdviles silenciosos
(Misdariis et al., 2013; Yamauchi 2016; Parizet et al., 2013; Young Gwak et al.,
2014; Kwon Lee y Uk Han, 2017; Uk Han y Kwon Lee, 2017). Tal es la
preocupacion, que la Comisibn Econdmica de las Naciones Unidas para
Europa (UNECE, por sus siglas en inglés) formé un grupo de trabajo para
investigar y establecer los lineamientos que los fabricantes de vehiculos deben
seguir para implementar Sistemas de Alerta Acustica para Vehiculos (AVAS,

por sus siglas en inglés) (Fortino et al., 2016).

Con la finalidad de aumentar la eficacia de la bocina vehicular como avisador
acustico de peligro, investigadores han llevado a cabo estudios que incluyen la

implementaciéon de componentes piezoeléctricos flexurales (Kudo et al, 1988),



doble carcasa (Kang et al., 2015) y sobre la psicoacustica del timbre (Lemaitre
et al., 2007).

Un estudio en Nueva York afirma que incluso si todos los vehiculos fuesen
eléctricos, con emisiones inherentes de ruido nulas, la contaminacion acustica
por trafico continuaria debido a la congestién vehicular y los bocinazos que
esta trae consigo, ya que el comportamiento humano es el factor clave en esta
problematica. Tal investigacion analiza a profundidad los inconvenientes
causados por bocinas y alarmas anti-robo en vehiculos. Argumenta que los
bocinazos no resultan una molestia en autopistas sino en centros poblados (p.
405), y que en las metrépolis, la bocina es usada para expresar irritacion, y no
como aviso de peligro. (p. 406). Este mismo estudio asegura que si los
conductores estan conscientes de que el uso que se da a la bocina esta siendo
medido y que si la usan excesivamente seran multados, una reduccion en el
abuso de ésta sera inevitable. (p. 436). El articulo concluye que medir y cobrar
a los conductores el uso de su bocina es una estrategia efectiva para reducir
ese ruido a un costo minimo para la sociedad. Afade que los automdviles
deberian incluir una especie de odémetro que monitoree y desaliente el abuso
de la bocina (p. 444) (Brautigam, 1994).

Existe un estudio enfocado en obtener un nuevo y amigable sonido para la
bocina vehicular, basado en las preferencias del conductor a través de una
prueba de Puntuacién de Opinion Media, (Mean Opinion Score, MOS en inglés)
aplicada a cinco sonidos diferentes. En este estudio, el puntaje se obtuvo en
base a las caracteristicas de la audicion humana, pruebas de ondas
cerebrales, indice de estrés y respuestas perceptivas de 100 participantes del
experimento. De esto se obtuvo un sonido que puede utilizarse en cualquier
automotor disponible en el mercado, para que tanto conductores como
peatones puedan vivir mas comodamente sin escuchar el ruido molesto de una

bocina en las calles (Jee et al., 2017a).



Recientemente, una breve publicacion de los mismos autores, plantea un
mecanismo simple para dar ritmo a la bocina, interrumpiendo su fuente de
alimentacion en intervalos de centésimas de segundo. Se evalué mediante
MOS aplicado a 100 participantes, teniendo en cuenta la percepcion de riesgo,
tamafio del sonido, disgusto y estrés. Como resultado se obtuvo una reduccién
promedio de -20 dB en el Nivel de Presion Sonora Equivalente y una mayor

rapidez en la percepcién del riesgo (Jee et al, 2017b).

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los atascones de transito, conducta agresiva de terceros al volante o cualquier
otro motivo para llamar la atencion otros usuarios de las vias, ocasionan que
los conductores usen la bocina de su vehiculo de manera excesiva. La molestia
que genera tal ruido tiene consecuencias y en ocasiones inmediatas, como la

distraccion de otros usuarios, el estrés e incluso rifias entre conductores.

A los automotores se ha incorporado reglamentariamente varios dispositivos
para reducir la contaminacion, como catalizadores y silenciadores. El DLUB es
un dispositivo reductor de contaminacion que no afecta el rendimiento del

vehiculo.

En Ecuador la problematica estd en aumento y debido a ello se han
promulgado algunas leyes y normativas para regular su uso, entre las cuales
estan la Constitucion del Ecuador, Ley Orgénica de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial, Ley de Gestibn Ambiental y la Ley de Prevencion y
Control de la Contaminacibn Ambiental. Ademéas existen entidades vy
organismos que regulan el uso de la bocina, entre ellas estan, la Agencia
Nacional de Transito, Ministerio de Ambiente, Secretaria de Ambiente, entre

otros.

La ley de transito considera al uso excesivo de la bocina como una falta leve de
primera clase y se sanciona con la reduccién de 1,5 puntos en la licencia y el

5% de un Salario Béasico Unificado; sin embargo no hay parametros para


http://www.derecho-ambiental.org/Derecho/Legislacion/Ley-Transporte-Terrestre-Transito-Seguridad-Vial-2.html
http://www.derecho-ambiental.org/Derecho/Legislacion/Ley-Transporte-Terrestre-Transito-Seguridad-Vial-2.html

determinar cuando este uso es excesivo. En la practica tales sanciones suelen

guedar sin efecto.

1.3. ALCANCE.

La presente investigacion implica el disefio y construcciéon del prototipo de un
dispositivo electronico que permita interrumpir el funcionamiento de la bocina
de un automotor, basandose en el tiempo de uso diario de ésta y en la
velocidad de desplazamiento de éste. Los parametros que relacionan el limite
de tiempo con la velocidad seran definidos de manera arbitraria, pues este
proyecto no busca descubrir cuanto de este ruido es molesto, sino brindar un

instrumento para evitar que llegue a serlo.

Para esto se utilizara tecnologia y programacion basada en cédigo abierto que
simplifiquen el disefio y la construccion del dispositivo. La implementacion se
realizar4 Unicamente a nivel de prototipo, suficiente para demostrar el

funcionamiento del DLUB de manera didactica.

1.4. JUSTIFICACION.

A pesar de las normativas vigentes, en el Ecuador persiste el uso excesivo de
la bocina, lo cual ocasiona molestias a la ciudadania, ya que no existe un
aparato que regule el uso de la que bien podria ser la fuente de ruido mas

molesta en el transporte terrestre.

El DLUB se plantea como una solucién de control de ruido en la fuente, lo que
le depara alta efectividad y bajo costo social, segun antecedentes estudiados.
Limita el accionar de la bocina en tiempo y tiene en cuenta velocidad del
vehiculo, ademas de sancionar a quienes pitan en exceso. Esto supondria un

beneficio para la comunidad, en términos de calidad de vida.



1.5. OBJETIVO GENERAL.

Desarrollar un dispositivo que ayude a evitar el uso excesivo de la bocina de un

automovil.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Describir las normativas vigentes en torno a la regulacion del ruido
ocasionado por automotores, su alcance y limitaciones.

Identificar casos de aplicacion tecnoldgica al control de ruido ocasionado
por tréafico.

Examinar el funcionamiento del ecosistema open-source Arduino, en
ambitos de composicién electrénica, programacion y capacidades de
integracion.

Recopilar e integrar codigos de licencia Creative Commons, que en
conjunto permitan la interrupciéon de circuitos mediante la activacion
momentanea de cronémetros.

Disefiar un complemento para la interfaz de un microcontrolador con
dispositivos que le permitan emular aparatos eléctricos del vehiculo,
como la bocina.

Implementar un circuito demostrativo compuesto por el sub-circuito

tradicional de bocina interrumpido por el DLUB.

1.7. METODOLOGIA A UTILIZAR.

El nivel de investigacion sera explicativa, pues ésta se encarga de buscar el

porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto.

En este proyecto se realizar4 investigacion documental, ya que se buscara

informacion en diversas fuentes, tanto impresas como electronicas. Como

técnica se utilizard el analisis documental, utilizando como instrumento la

computadora. También investigacion experimental, al disefiar y construir un

dispositivo electrénico.



Se incursionard en el uso de tecnologias open-source para la elaboracion de
un sistema denominado Dispositivo Limitador del Uso de la Bocina (DLUB).
Como resultado se aspira lograr un prototipo que confronte efectivamente una
conducta con gran potencial nocivo al conducir; una herramienta para que las
autoridades ambientales y de transito identifiquen y sancionen a quienes

contaminan acusticamente los entornos urbanos y rurales.

Para evaluar la efectividad del dispositivo se montara un circuito que emule una
bocina automovilistica, que se accionara a discrecion para verificar las
interrupciones en funcion de la velocidad del vehiculo, emulada

electronicamente.

2. CAPITULO Il. MARCO TEORICO
Este proyecto integra distintos ambitos cientificos, pues aplica técnicas y
conocimientos de electrénica digital y programacién, relacionados con la
automatizacion y control de procesos. La confluencia de estos conocimientos
pretende solucionar un inconveniente ampliamente estudiado en acustica, la

contaminacion por ruido de tréfico.

A continuacién algunos conceptos necesarios para continuar con el desarrollo

de este proyecto a traveés de las distintas disciplinas involucradas.

2.1. CONCEPTOS ACUSTICOS.

La acustica estudia, mediante modelos fisicos y matematicos, el sonido y otras
ondas elésticas. En acustica ambiental se estudian las causas, consecuencias
y soluciones en cuanto a ruido en cualquier ambiente exterior. Para
comprender las regulaciones en cuanto a ruido de trafico es necesario conocer
la unidad de medida de ruido por excelencia, el nivel de presion sonora

equivalente (Leq).



2.1.1. Ruido.
La definicion de ruido como sensacion subijetiva, podria reducirse a un sonido
indeseado (Sandoval, 2005). Un sonido inadecuado en un lugar inadecuado,

en un momento inadecuado. Lo que es musica para unos, es ruido para otros.

La contaminacion acustica es la mas barata de producir, a la vez que necesita
muy poca energia para emitirse, pero su medicion y cuantificacion es compleja,
pues no tiene efecto acumulativo en el medio y no se esparce a traves de éste,
como la contaminacién en el agua, por ejemplo. Afiadiendo a esto el hecho de
gue se percibe solamente a través del sentido de la audicion, es comprensible
que sus efectos sean subestimados (Sandoval, 2005). Sin embargo, su
potencial de riesgo empieza a reconocerse, comparandose con la

contaminacion atmosférica (Fernandez, 2000).

2.1.2. Ruido de tréfico.

A nivel mundial, 300 millones de personas sienten incomodidad acustica,
causada en un 80% por los vehiculos de motor, esto convierte al trafico en la
principal fuente de contaminacion acustica (Sandoval, 2005). Pero el motor no
es la unica fuente de ruido en un automdvil; el rodamiento de los neumaéticos, la
turbulencia generada a velocidades considerables, y la bocina son otros
componentes importantes de la contaminacion auditiva producida en un

vehiculo.

2.1.3. La bocina como ruido.

El sonido producido por la bocina es generalmente catalogado como ruido,
pues ha sido disefiado especificamente para elevar el nivel de estrés en los
usuarios de las vias y asi advertir de un peligro (Kudo et al., 1988; Kang et al.,
2015). Contrastando esto con la definicion de ruido previamente presentada,
queda claro que la bocina es un ruido. Pero es necesario contar con un
avisador acustico acorde al peligro que un vehiculo en movimiento representa
(Lemaitre et al., 2007).
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A nivel legislativo, la bocina es generalmente clasificada dentro de los ruidos
innecesarios, es decir, que siendo causados por el hecho o acto no derivado de
actividad habitual o transitoria del uso normal y adecuado de elementos, son
naturaleza de produccion superflua, por tanto pueden ser evitados (Miyara,
1999).

2.1.4. Normativa vigente.

A nivel nacional, existe un marco legal que procura la reduccién de
contaminacion acustica en los vehiculos. Empezando por la Ley Organica de
Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV), que en su articulo
211 establece:

Todos los automotores que circulen dentro del territorio ecuatoriano
deberan estar provistos de partes, componentes y equipos que
aseguren que no rebasen los limites maximos permisibles de emision de
gases Yy ruidos contaminantes establecidos en el Reglamento (Ley

Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, 2014).

En el articulo 322 del Reglamento a la LOTTTSV se sefiala algo similar,

dejando los limites para el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion (INEN):

Todos los automotores que circulen dentro del territorio ecuatoriano,
deberan estar provistos de partes, componentes y equipos que
aseguren la reduccion de la contaminacion acustica sin que rebasen los
limites maximos permisibles, establecidos en la normativa y reglamentos
INEN (Reglamento a la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y
Seguridad Vial, 2016).

El INEN por su parte, menciona a la bocina en el Reglamento Técnico
Ecuatoriano 034 entre los elementos minimos de seguridad, necesarios para

gue un vehiculo ingrese al parque automotor nacional.

El avisador acustico (bocina) debe ser el original del vehiculo y se

prohibe la modificacion, alteracion o el cambio o adaptacién por otro
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avisador acustico que incumpla los requisitos mencionados (Reglamento
Técnico Ecuatoriano 034 (4R), 2016).

A nivel local, la Ordenanza Municipal 213 del Medio Ambiente del Distrito

Metropolitano de Quito, prohibe en zonas urbanas el uso de la bocina:

Art. 11.36S.6.- Se prohibe la emisién de ruidos que produzcan en las
zonas urbanas los dispositivos sonoros, tales como campanas, bocinas,
timbres, silbatos o sirenas, instalados en cualquier vehiculo, salvo casos
de emergencia con la respectiva autorizacion de la Secretaria del
Ambiente (Ordenanza Metropolitana 0213, 2007).

Es importante sefialar que hasta 2009, la Ley de Transito sancionaba como
contravencion leve al uso excesivo de la bocina, sin embargo, los articulos que

asi lo determinaban fueron derogados en la actual LOTTTSV.
Tales articulos indicaban que:

Art. 139.- Incurren en contravencion leve de primera clase y seran
sancionados con multa equivalente al cinco por ciento de la
remuneracion basica unificada del trabajador en general y reduccion de

1,5 puntos en su licencia de conducir:

a) El conductor que use inadecuada y reiteradamente la bocina u otros
dispositivos sonoros contraviniendo las normas establecidas en el
Reglamento de la presente Ley y deméas normas aplicables, referente a

la emisiéon de ruidos;

Art. 140.- Incurren en contravencion leve de segunda clase y seran
sancionados con multa equivalente al diez por ciento de la remuneracién
basica unificada del trabajador en general y reduccién de 3 puntos en su

licencia de conducir: (...)

r) El conductor que genere ruido por uso excesivo del pito, escapes, u

otros (objetos) sonoros;
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Siendo la ordenanza municipal el reglamento de mayor jerarquia, resulta
imperante en la ciudad. Segun la Agencia Metropolitana de Transito (AMT),
‘esta es la cuarta infraccion que mas se comete en Quito” (Ortega, 2014), sin
embargo, a nivel nacional se registran muy pocas sanciones, segun la Agencia

Nacional de Transito (ANT), citada por la misma fuente.

2.2. BREVE INTRODUCCION AL ECOSISTEMA ARDUINO.

Arduino constituye una plataforma para proyectos multidisciplinarios, tanto a
nivel de software como de hardware basada en electrénica y programacion de
cédigo abierto. Fue concebido ante la ausencia y necesidad de una opcion que
permita la realizacion de proyectos con bajo costo y facilidad de uso. (Tu et al.,
2010; Evans et al., 2013). Estd compuesto por un microcontrolador, un
lenguaje de programacion y un entorno de desarrollo integrado, que en su
conjunto constituyen una herramienta para simplificar el desarrollo de

aplicaciones interactivas (Melgar y Diez, 2012).

La comunidad Arduino es realmente grande, en consecuencia, lo son también
las fuentes de informacién y cddigos de libre disposicion. Todo esto la convierte
en la mejor opcidn para quienes no tienen mayor experiencia previa en
programacion (Melgar y Diez, 2012). Desde el sitio web oficial provisto de
tutoriales faciles de seguir, hasta una comunidad de usuarios dispuesta a
compartir su conocimiento, sin dejar de lado la amplia bibliografia disponible, le
dan a la plataforma la accesibilidad y flexibilidad ideal para artistas,
disefiadores y creadores. Por ello existen casos de aplicacién de Arduino en

los ambitos menos pensados (Evans, 2011).
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Figura 1. Botanicalls, un dispositivo basado en Arduino que informa cuando
una planta necesita ser hidratada.
Tomado de Evans, 2011

2.2.1. Estructura basica de una placa Arduino.

A nivel de hardware, un Arduino consiste en un circuito electrénico que incluye
procesador, entradas y salidas digitales y analdgicas, y un puerto USB que
sirve para comunicacién con un computador o para alimentacion. El hardware
es armado sobre una placa de circuito impreso, hay muchos modelos
disponibles en funcion de la aplicacién o funcionalidad y, siendo de codigo
abierto, los esquemas para montarlos estan disponibles en linea, pero también

se pueden adquirir ya ensamblados (Melgar y Diez, 2012).
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Figura 2. Estructura béasica de Arduino Duemilanove.
Tomado de Noble, 2009.

2.2.1.1. Pines analogos y digitales.

Los pines digitales proporcionan o leen valores digitales de voltaje. Esto
significa que solo puede distinguir entre dos posibles valores: High y Low,
siendo el primero 5 voltios (V) y el segundo 0 V. Esto se puede interpretar
como encendido / apagado, hay / no hay, listo / no listo; y cualquier otra opcién
binaria a ser escrita o leida a traves de un pin digital (Noble, 2009).

Por su parte, los pines analogos pueden escribir, cuando se configuran como
salidas, 256 valores diferentes de voltaje; mientras que al configurarse como
entradas, pueden distinguir 1024 valores distintos. Son utilizados para leer o
escribir multiples valores de una magnitud. Por ejemplo, la distancia de un
objeto a un sensor infrarrojo, o la velocidad registrada por los instrumentos de
un vehiculo (Noble, 2009). ElI nimero de pines analogos y digitales de una

placa Arduino varia de modelo a modelo. Los pines analogos pueden actuar
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como digitales, pero los digitales no pueden actuar como analogos. Los pines
digitales llevan numeros como nomenclatura, mientras que los analdgicos

llevan también un numero, pero con una “A” antepuesta.

2.2.2. Entorno de desarrollo integrado.

Por sus siglas en inglés, un IDE (Integrated Development Environment), es un
software disefiado para el desarrollo de méas software (Melgar et al., 2012). El
IDE de Arduino esta basado en Processing. Este entorno proporciona todo lo
necesario para programar un Arduino, incluyendo ejemplos de programas o
sketches que demuestran cdmo conectarlo y comunicarlo con algunos
dispositivos comunes como LEDs, LCDs y algunos sensores (Evans et al.,
2013).

El IDE de Arduino incluye un editor de codigo fuente y un compilador que
convierte el lenguaje de programacion en instrucciones que el microcontrolador

pueda ejecutar (Melgar y Diez, 2012).



16

boid setdQ N\
Mode(13,\DUTPUT) 3
}
Verity Upload New Open Save Seriad monitor
o({
: te(13, HIGH);
(1000);
talvrite(13, LO¥);
iy (1000);
)
Information wndow Compier niormaton Arduino type and

error mesages senal port

Arduino Uno on /dev/tty.usbmodemia2i4l

Figura3. IDE Arduino. Se mencionan las partes de la ventana.
Evans et al., 2013.

El bot6n de verificacion verify busca errores en el codigo, que seran reportados
en el recuadro negro de la parte inferior de la ventana (compiler information
error messages: mensajes de error de compilacion). El botén upload verifica el
cbdigo y luego lo carga al controlador, asumiendo que estad correctamente
conectado y configurado. El botén new abre un nuevo sketch. Save guarda el
sketch y pide nombrarlo en caso de ser necesario. Serial monitor abre una

nueva ventana con el monitor serie (Evans et al., 2013).

En la parte inferior de la interfaz, ademas del recuadro de mensajes de error de

compilacion, existen dos recuadros proveedores de informacion; el primero
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reporta informacion sobre el estado del programa, mientras que el segundo

informa sobre verificacion y subida de sketches (Melgar y Diez, 2012).

El monitor serie es una ventana parte del IDE que se muestra en la pantalla del
ordenador y que permite al Arduino enviar y/o recibir informacion al
computador, en caso de haberse incluido lineas que asi lo programen en el

codigo que se encuentra ejecutando (Noble, 2009).

A través del recuadro en la parte superior de la ventana se envia informacién al
dispositivo, mientras que el recuadro mas grande debajo de éste, muestra la

informacion que el controlador envia al ordenador (Melgar y Diez, 2012).

Los programas escritos para Arduino se denominan sketches, aludiendo al
hecho de que se puede escribir un cédigo fuente y facilmente corregirlo o
empezar uno nuevo, como en el proceso artistico de dibujar bocetos (Evans et
al., 2013).

2.2.3. Estructura béasica de un sketch.

El lenguaje de programacion Arduino se escribe en base a una libreria de
funciones llamada Wiring que ejecuta comandos en lenguaje C o C++. Por otro
lado, la estructura de la programacion, es heredada del lenguaje Processing.
Gracias a ello un programa de Arduino puede reducirse a dos funciones:

setup() y loop(), que seran descritas a continuacién (Evans et al., 2013).

2.2.4. Funciones.

Las funciones o sub-rutinas son segmentos de cédigo con inicio y fin, que
necesitan ser definidas una sola vez dentro de un programa (Noble, 2009).
Para llamar una funcién, se le antepone el comando void, refiriéndose a que no
devuelven ningan valor (Smith, 2011). Las funciones son comprendidas a entre
llaves { } y normalmente ocupan varias lineas de programa. En Arduino, las

funciones mas utilizadas son las siguientes:
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2.2.4.1. Configuracion.

Los sketches de Arduino deben prepararse o configurarse antes de empezar
(Evans et al., 2013). Setup() es llamada una sola vez al inicio del cédigo y su
funcidn es configurar varios aspectos necesarios en la placa Arduino para que
el programa pueda correr apropiadamente (Evans, 2011). Este es el lugar para
todo lo que necesita ser inicializado, comunicacion serial, comunicacién con

LCD y todo lo que necesita recibir una sefial antes de ser usado (Noble, 2009).

2.3.3.2. Bucle.

La funcién loop() o bucle, contiene todo lo que necesita ocurrir de manera
repetitiva en el programa; leer valores de un sensor, enviar informacion a un
computador, enviar sefial a un pin, o enviar informacién de depuracion (Noble,
2009). Todas las instrucciones dentro de un bucle seran ejecutadas una y otra
vez hasta que el programa termine. Esta funcidén resulta ser la esencia de la
mayoria de programas en Arduino (Melgar y Diez, 2012). La funcién loop se
ejecutara hasta que una condicion sea alcanzada o la placa Arduino sea

apagada (Evans et al., 2013).

2.3.4. Escrituray lectura analdgicay digital.

Como se describi6 anteriormente, los pines de una placa Arduino pueden
configurarse como entradas o salidas digitales, y ademas como entradas o
salidas analogas en el caso de los pines analdgicos (Smith, 2011). Para leer o
escribir digitalmente en un pin, es necesario dejar saber previamente al
microcontrolador, si sera una entrada o salida, para lo cual se usara la funciéon
pinMode().
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2.3.4.1. pinMode().

Un pin digital puede ser usado como entrada (INPUT) o salida (OUTPUT), lo
gue le permitira enviar o recibir valores de un microcontrolador. Esto se realiza
normalmente en la seccion setup(), ya que raras veces un pin alternara entre

entrada y salida en el programa (Noble, 2009).

Cuando un pin es asignado como entrada, el microcontrolador le configura un
estado de alta impedancia, lo que le permite recibir una sefial entrante. Siendo
digital, la entrada es sensible solo a dos valores, HIGH y LOW (Evans, 2011).
Por el contrario, cuando se asigna al pin como salida, se le proporciona baja
Impedancia, lo que le permite brindar una corriente suficiente para encender un
LED mientras provee una pequefia resistencia al resto del circuito (Evans,
2011).

2.3.4.2. digitalWrite().

Esta funcion tiene como pre-requisito haber declarado el pin en cuestion como
salida (OUTPUT). Solo entonces se puede usar la escritura digital para definir
un estado HIGH o LOW en un pin especifico. En el primero se conduce +5V al
pin, mientras que en el segundo, el valor predefinido de cualquier salida, el
voltaje se anula conectandolo a tierra (Evans, 2011). Con esto se puede
encender o apagar cualquier elemento electrénico que funcione a cinco voltios
y que sea compatible con la intensidad de corriente que puede brindar ese

modelo especifico de Arduino.

2.3.4.3. digitalRead().

Una vez declarado un pin como entrada o INPUT, es posible usar la lectura
digital para interpretar si es que, por ejemplo, un sensor conectado a dicho pin
estd encendido o apagado. Es comun que esta funcion sea usada para asignar

el valor de una lectura a una variable previamente declarada, (Evans, 2011).
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2.3.4.4. analogWrite().

Esta funcion se puede ejecutar solo en un pin analdgico. Permite asignar en
dicho pin 256 valores distintos de voltaje (de 0 a 255). Esto hace posible usar
un voltaje ajustable para manejar un dispositivo que asi lo requiera (Noble,
2009).

2.3.4.5. analogRead().

La lectura analdgica brinda una gama de 1024 valores distintos (desde 0 hasta
1023), en representacion del voltaje medido en el pin. Los dispositivos
conectados al Arduino deben enviar sefales entre 0 y 5V; valores fuera del
rango no seran leidos y podrian dafiar la placa. Esta funcién se puede ejecutar
solamente en pines analdgicos y normalmente su lectura se guarda en una

variable entera previamente declarada (Noble, 2009).

2.3.4.6. Cambios de estado.

Dados los dos posibles estados en una entrada o salida digital, es posible
detectar un cambio de estado, es decir, cuando un pin cambia de encendido a
apagado, o viceversa, e incluso contar estos cambios. Para esto, no se
necesita saber en qué estado se encuentra un pin, lo que deseamos conocer

es, si en la lectura anterior, el estado era distinto al actual (Evans, 2011).

Si al leer una entrada, a la cual se encuentra conectado un boton, la lectura
actual es encendido (HIGH), pero en la anterior lectura era apagado (LOW),
entonces el botdn acaba de ser presionado. Por el contrario, si la lectura actual
es LOW, pero la anterior fue HIGH, significa que el boton acaba de ser soltado.
Realizar esta observaciéon es lo que se llama deteccibn de corte (edge
detection); ya que lo que realmente se hace es detectar el momento especifico

o corte en que el estado cambia de una condicién a otra (Evans, 2011).
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2.3.5. Librerias.

Una libreria es una coleccion de codigos que pueden ser usados por muchos
programas. Esto permite llamar funciones para facilitar el cumplimiento de
diversas tareas (Smith, 2011). Existen librerias extremadamente utiles que
permiten, por ejemplo, trabajar con LEDs, controlar motores, usar pantallas
LCD e incluso controlar teléfonos celulares (Noble, 2009). Se las llama librerias
en alusién a la analogia de un investigador que usa de referencia otros trabajos
previamente realizados para la ejecucion del suyo; este investigador tomara de

la libreria las partes que necesite en su proyecto (Evans et al, 2013).

El IDE incluye varias librerias que el equipo de desarrollo de Arduino considera
necesarias para muchos proyectos. Para usar una libreria en un cédigo, es
necesario “incluirla” en las primeras lineas del mismo, ya que no se incluyen
por defecto ya que seria un desperdicio de recursos. Al llamar una libreria
mediante #include <NombreDelLibreria.h>, le pedimos al IDE incluir
implicitamente un conjunto de subrutinas en el cdédigo, cuya programacion
simplificara tareas especificas sin engrosar las lineas del sketch. Las librerias
contribuidas por la comunidad que no se distribuyen con el IDE necesitan

primero ser descargadas al computador (Evans et al, 2013).

3. CAPITULO Ill: DESARROLLO

El Dispositivo Limitador del Uso de la Bocina fue concebido por el autor de esta
tesis como una propuesta contundente, creativa y viable para la disminucion de

contaminacién sonora causada por bocinas de automotores.

El proceso creativo de idealizacion del dispositivo se dio sin mayor
investigacion de antecedentes, quizas el anhelo de regular una conducta
altamente dafiina hizo que la sencillez del aparato se muestre como solucién
evidente. En concepto, el prototipo pasé por una version preliminar, producto

neto de la inventiva del autor, idea que al plantearse como proyecto de tesis
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evolucioné para lograr un método de control de ruido que permita a la bocina

realizar una advertencia acustica acorde al peligro que el vehiculo representa.

3.1. CONCEPCION INICIAL.

Inicialmente se plante6 como un dispositivo que silenciara el claxon una vez
superado un cupo diario de tiempo acumulativo para pitar; dicho cupo era de
siete segundos. Previo a la presentacion de la idea, se tomd6 en consideracion
una evidente desventaja para el caso de los transportistas, que circulan mas
horas al dia, por lo que se afiadio la funcidén de recuperacion de un segundo en
el cupo usado por cada 10 km de recorrido del vehiculo. El pito quedaba
deshabilitado hasta el dia siguiente y el DLUB registraba una multa por cada

dia en que se hubiera agotado el cupo.

En el planteamiento de esta idea ante el tutor de tesis, éste hizo observaciones
respecto al problema que implicaria dejar un vehiculo sin la posibilidad de
realizar una advertencia sonora, recomendando luego que, en lugar de
enmudecer totalmente la bocina, el DLUB limite cada uno de los pitidos en
funcidon de la velocidad a la que se desplace el vehiculo, puesto que dicha
magnitud guarda relacion directa al peligro que un vehiculo podria representar
a otros usuarios de las vias. Fue asi que se definid el dispositivo respecto al

cual esta elaborado este documento.

3.2. DISENO DEL PROTOTIPO.

El DLUB debe ayudar a disminuir la contaminacion acustica ocasionada por el
abuso de la bocina de los automotores. Pero este aparato no se puede
concebir como un mutilador de bocinas, pues sin importar cuan molesto sea el
comportamiento de un conductor, puede necesitar advertir de un peligro a otros
usuarios de la via. Debera permitir que se use la bocina como una razonable
advertencia sonora, cuya molestia sea equiparable al riesgo que se anuncia al

pitar.
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El principal antecedente de este dispositivo proponia inspecciones anuales del
uso de la bocina, dejando un margen razonable para casos de emergencia,
gue una vez superado, represente una sancion economica. Esta modalidad
traeria inconvenientes, por ejemplo, en el caso de los vehiculos de alquiler, que
anualmente tienen cientos de usuarios, por lo que resultaria imposible
determinar cuéles de ellos usaron razonablemente la bocina y cuéles de ellos

ameritan ser sancionados. (Brautigam, 1994).

El DLUB, en cambio, propone un cupo diario que al superarse guarda un
registro con informacion oportuna que ayudaria a las compafias de alquiler a
determinar qué usuario incurri6 en uso excesivo de la bocina, para asi

imputarle la sancién econémica que el vehiculo gravo.

La siguiente tabla muestra las variables determinantes en el funcionamiento del
dispositivo, asi como los elementos logicos y fisicos (de ser el caso) que las

representan:

Tabla 1.

Principales variables y su representacion en el dispositivo.

Variable Elemento fisico Variable Arduino
Velocidad Potenciémetro speedSensorValue
Velocidad maxima maxSpeed
Duracion bocinazo Altavoz Piezoeléctrico |totalSecClaxonOn
Tiempo total bocinazos al dia totalTimeAtDay
Segundos por Kilémetros secPerKilometerToLimit
Cupo diario de tiempo para pitar maxTimeClaxonOnAtDay

Este producto tiene como clientes potenciales a entidades gubernamentales

como las de control de ambiente o transito, a quienes debe proporcionar
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informacion sobre las infracciones en que el conductor haya incurrido. Por otro
lado, estan los conductores, a quienes se debera mantener al tanto del registro
de su conducta con la bocina. En detalle, las funciones que debe cumplir el
dispositivo son:

e Limitar la duracion de cada accionar de la bocina en funcion de la
velocidad del vehiculo. Es decir, establecer un tiempo maximo luego del
cual se desconectara temporalmente la bocina, dependiendo de qué tan
llamativa tenga que ser la advertencia sonora. Un vehiculo andando a
100 Km/h necesita una advertencia mas llamativa que otro circulando
lentamente en un embotellamiento de trafico y que, mas que
precautelar, quiere reclamar.

e Llevar un registro del uso de la bocina sumando los tiempos de cada
pitido en un contador. Este contador deberd compararse con un cupo
diario y mostrar tal comparacion al conductor del vehiculo para
mantenerlo informado y que este pueda evitar ser sancionado.

e Guardar un registro cada vez que el conductor haya superado el cupo
establecido. Este registro debe ser accesible para la autoridad
competente y servir como evidencia para una sancion.

e Debe tener autonomia energética que le permita funcionar
independientemente del funcionamiento del vehiculo; sin perder el
registro de las infracciones, ni la hora y fecha. Idealmente debera
también tener seguridad ante intentos de alteraciones por parte de

usuarios o técnicos no autorizados.

El producto esta conformado por un circuito electronico manejado por un
microcontrolador Arduino, y la programacion que éste ejecuta para ejercer

regulacion sobre el uso de la bocina.

Como cerebro del DLUB se tiene a la placa Arduino, que se comunica con un
circuito ejecutor. Tal circuito emula la bocina y el velocimetro del automdévil,

cuenta ademas con una pantalla LCD, mediante la que proporciona
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informacion al usuario y cuenta con dos pulsadores, uno para accionar la

bocina y otro para imprimir en el ordenador el registro de infracciones.

3.2.1. Seleccién de la placa Arduino.

El modelo mas usado por la comunidad de usuarios Arduino, el mas accesible
y el maéas replicado, el UNO presenta caracteristicas suficientes para
implementar el DLUB, entre ellas resalta su procesador ATmega328, con
capacidad de almacenamiento relativamente amplia, ademés de contar con 14
pines de entrada/salida digital y seis entradas analOgicas, siendo estos los
nameros mas cercanos a la cantidad de entradas y salidas que requiere el

prototipo.

3.2.2. Circuito externo al Arduino.

El circuito externo debe, en primer lugar, entregar al Arduino un voltaje que el
microcontrolador interprete como la velocidad del vehiculo. Tal voltaje se podra
variar mediante un potenciémetro. Ademas, este circuito integra un altavoz
piezoeléctrico, que hace las veces del claxon, y que es accionado por un

pulsador a través de un transistor.

El circuito debe encender una advertencia si el cupo de tiempo para pitar esta
por agotarse, y mostrar otra sefial en caso de que se haya acabado ya el
tiempo limite diario para pitar; dos LEDs de color amarillo y rojo

respectivamente se encargaran de ejecutar tal funcion.

Ademas, este circuito da la orden al Arduino para que éste envie a un
computador conectado por USB los registros de las faltas cometidas, para ello
se incluye un pulsador adicional. Los elementos mencionados junto con sus
respectivas resistencias para controlar voltajes, conforman el circuito externo al

arduino.
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Figura 4. Circuito externo conectado al Arduino.

3.2.2.1. Implementacion de LCD.

Como se dijo antes, este circuito cumple también con la funcion de informar al
usuario. Esta informacién incluye cuantos segundos ha pitado ese dia, el
porcentaje que esto representa respecto al cupo establecido; la velocidad que

recibe del velocimetro del vehiculo y la hora actual, informacién que se muestra

a través de un moédulo LCD estandar.
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3.3. DISENO DEL PROGRAMA.

El programa cargado en el microcontrolador se encarga de que éste use sus
recursos y los de la placa Arduino para que los demas elementos electrénicos
interactien con ella y desempefien en conjunto las funciones para las que fue

concebido el prototipo.

El Arduino debe conocer el estado de los dos pulsadores del circuito ejecutor,
asi como la velocidad a la que se mueve el vehiculo, representada por una
sefal analdgica entregada por el potencidmetro. A esto le agrega informacion
de hora y fecha, generada internamente mediante librerias y funciones
especificas. Con todos estos datos el programa genera informacién en base a
la cual debera accionar, cronometrar y apagar la bocina; almacenar en
variables un registro del uso total de la bocina en el dia; imprimir en la pantalla
LCD datos utiles para el usuario; encender o apagar luces de advertencia;
almacenar en la memoria del microcontrolador la fecha, hora y velocidad, en
caso de que se supere el cupo diario, registrando cada infraccion; y enviando al

monitor serie el registro del total de multas hasta la fecha de consulta.
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3.2.1. Diagrama de flujo operativo del programa.

Se representa a continuacion, de manera simplificada, el funcionamiento del
DLUB. En el primer diagrama se detallan los datos que el Arduino lee, tanto
analdgicos como digitales. En el segundo se explica el proceso de lectura del

switch de la bocina.

. Pulsador de Bocina
Sensor de Velocidad SW1

: o o

k!

Sefiales analdgicas i

Pulsador de Datos Seriales

Entrada analdgica SW2
Arduino
ADC o o
( ) Sefial digital
RTC1
Contador/Reloj CPU
Arduino Entrada digital
. o : Procesamiento de Arduino
Sefial digital de tiempo Datos

Procesos continuos

- Lee el estado de ambos pulsadores.
- Lee la fecha y hora que dicta su reloj interno.

- Envia al LCD la fecha, hora, velocidad, y el tiempo de pitado acumulado en el dia.

Inicio Switch Bocina

Figura 5. Sefales que ingresan al microcontrolador. RTC1 representa al reloj
de tiempo real generado internamente por el procesador a través de la libreria

TimerOne.
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Inicio Switch Bocina

Figura 6. Diagrama de flujo del proceso ejecutado al accionar el pulsador de la

bocina.
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3.2.2. Cbdigo fuente.
A continuacién se describe cada segmento del codigo fuente, mismo que se

encuentra como primer apartado de la seccion Anexos.

3.2.2.1. Inclusién de librerias.

Para simplificar la programacion se aproveché la naturaleza open source de
Arduino para incluir librerias elaboradas previamente por otros usuarios de la
comunidad. Las tres librerias a continuacién permiten la utilizacion de los
recursos del microcontrolador para ejecutar funciones cada cierto tiempo;
correr un reloj de tiempo real y su respectivo calendario; y comunicacion con el

moédulo LCD, respectivamente:

3.2.2.2. Definicion de variables.
Con el propésito de que el codigo pueda ser facilmente interpretado por la
comunidad Arduino, se ha escrito los nombres de variables y funciones en

inglés. A continuacion su desgloce.

Se definen los pines digitales 5, 6 y 2 para el LED anaranjado de advertencia,
el rojo de infraccion y la bocina, “alarmPinOrange”, “alarmPinRed” y
“claxonPin”, respectivamente. Luego se definen los valores constantes y
arbitrarios de conversion de kilbmetros por hora a segundos para limitar el
accionar de la bocina “secPerKilometerToLimit”; y el cupo maximo de tiempo
diario para pitar “maxTimeClaxonOnAtDay”, valores flotantes para poder usar
decimales en las operaciones aritméticas a realizarse. Similar definicion se

practica para la velocidad maxima del vehiculo “maxSpeed”.

Se define como variable a la maxima lectura analégica de velocidad
“‘maxSpeedADCValue”. Tal velocidad sera leida a través del pin analdgico A0,
a partir de ahora “speedSensorPin”, mientras que al pulsador de la bocina le

correspondera la A1 “claxonSensorPin”. Para la lectura de estas entradas se
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definen las variables “speedSensorValue 'y claxonSensorValue”

respectivamente.

Se definen variables para las unidades de tiempo, desde los milisegundos
hasta el afo. Las variables “pos” y “pos2” se usaran para posicionar
informacion en el médulo LCD. Se define también el arreglo “memory” con 31
registros de 9 datos, mas la variable “memoryCont” para contar los registros

ingresados.

Se define una variable bandera “flag” booleana, que sera usada mas adelante
para conocer el estado en la anterior lectura del pulsador de la bocina. Dos
variables flotantes se usaran para contar los segundos de funcionamiento
continuo del claxon: “totalSecClaxonOn” sera usada para el caso en que se
suelte el pulsador antes de alcanzar el limite basado en velocidad, mientras
que “totalSecClaxonOn2” en el caso de que se alcance el limite sin haber
apagado el pulsador. EI mismo tipo de variable serd usado para almacenar el
tiempo total de uso diario “totalTimeAtDay”, el porcentaje que éste representa
respecto al cupo diario establecido “percentClaxonOnAtDay” y el limite de uso

continuo, calculado a partir de la velocidad, sera “speedLimitinSec”.

3.2.2.3. Configuracion de inicio.

En esta seccion se define la variable “maxSpeedADCValue” mediante un
artificio que la hard compatible con la conversion analoga/digital. Se inicializa la
funcion de fecha y hora con las variables enteras “y”, “m”, “d”, “h”, “mi” y “se”,
gue representaran operativamente al afio, mes, dia, hora, minuto y segundo.
Se inicializa el LCD también, indicando que tendra 16 columnas y dos filas.
Luego se definen como salidas a los pines 5, 6 y 2, ahora llamados
“alarmPinOrange”, “alarmPinRed” y “claxonPin”; mientras que el 4 “buttonPin”
es definido como entrada.

Se inicializa ahora la libreria nativa “Timer1” con periodos de un segundo, entre
los cuales ejecutara la actualizacién del reloj programado mas adelante. Se

inicializa también la comunicacion serial a 9600 Hz. Aqui se programa a la
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libreria “MsTimer2” para ejetucar la funcién “getADCValues”, detallada mas

adelante.

3.2.2.4. Funciones especificas.
La primera funcion especifica del cédigo es “ISR_Clock”, que a su vez ejecuta
tres funciones: Actualizar el reloj, mostrar el tiempo los datos actualizados

sobre el uso de la bocina en el LCD.

La siguiente es “getADCValues, cuyo papel es leer los pines analdgicos de la
velocidad, del pulsador de la bocina y realizar la conversion de variable entero

a flotante para speedSensorValue.

“setClaxonTimelnfoLCD” Se encarga de ubicar en la celda correspondiente del
LCD la informacion, ademas de encender el LED amarillo en caso de
superarse el 90% del cupo diario, o el rojo en caso de superarse el 100% del
cupo. En caso de superarse el cupo, llama a “setDataMatrix”, que se encarga
de registrar la fecha, hora, tiempo de uso acumulado del dia y su porcentaje,

informacion importante para validar la infracccion.

Un reloj con milisegundos, segundos, minutos, horas, fecha, mes y afio se

ejecuta a través de las funciones “update_msec” y “update_clock”.

3.2.2.5. Bucle.

En esta seccion, previamente explicada mediante diagrama de flujo, se
empieza preguntando si el pulsador se acaba de encender, para lo cual se vale
de la variable booleana flag (bandera). Si se acaba de encender el pulsador, se
enciende la bandera, se indica en el monitor serial que la bocina acaba de
encenderse, se registra la hora de encendido, se registra la velocidad y en

base a ésta se establece el limite de pitido continuo.
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Se pregunta si es que el claxon estd encendido y ya lo estaba en la anterior
lectura. De ser asi, se registra la hora actual en una nueva variable y se resta
de la hora a la que se encendid. Si la diferencia es mayor al limite establecido

al encenderse la bocina, se la desconecta.

Se pregunta si se acaba de apagar el pulsador de la bocina, en cuyo caso
realizara lo siguiente:

e Se apaga la bocina.

e Se apaga la bandera.

e Se indica que se ha apagado el claxon en el monitor serie.

e Se obtiene el tiempo actual de funcionamiento continuo de la bocina.

e Se suma el tiempo actual de funcionamiento continuo al tiempo de uso

diario.

3.3. DEL PROTOTIPO AL DISPOSITIVO REAL.

Para la implementaciéon del dispositivo final, que pueda ser incorporado a un
vehiculo para regular el uso de una bocina real, bastaria con reemplazar a la
bocina con un relevador o relé. Esto permitiria que el circuito del dispositivo,
gue maneja voltajes y amperajes de escala digital, controle la potencia superior
de una bocina de automdvil. El dispositivo deberia encerrarse en una caja que
lo proteja de la humedad, calor y manipulacion por parte de cualquier persona
gue no sea quien toma nota del registro de infracciones de la bocina en el

centro de revision vehicular.

4. CAPITULO IV. RESULTADOS
Una vez ensamblado y programado el DLUB, se procedi6 a realizar pruebas de
su funcionamiento, con el fin de verificar que la programacién logre los

objetivos planteados.
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4.1. Prueba de funcionamiento.
Para poner en funcionamiento el dispositivo, se lo conectard mediante el cable
USB a un ordenador con el IDE Arduino instalado, obteniendo asi un monitor

serie y fuente de alimentacién a la vez.

Inicialmente, el aparato muestra en pantalla informacion sobre la hora y fecha,
asi como la velocidad del vehiculo y el uso acumulado de la bocina en el dia 'y
el porcentaje que éste representa al compararse con el cupo diario establecido.
Las pruebas se ejecutaran pitando siempre hasta que se desconecte la bocina,
es decir, hasta sumar, en cada ocasion, una centésima de segundo por cada
kilbmetro por hora de velocidad del automovil. Se experimentara a distintas
velocidades arbitrarias con el proposito de demostrar los distintos estados de

advertencia e informacion proporcionados por el dispositivo.

Figura 7. Informacion inicial en pantalla LCD.

4.1.1. Prueba 1: Se supera el cupo dos veces.

Se accion6 la bocina una vez y, ya que la velocidad era de 60 Km/h se suma
0.6 s al tiempo acumulado. Siendo este el primer pitido registrado, el total de
uso acumulado resulta 0.6 s, equivalente al 12% del cupo diario. A
continuaciéon se cambio la velocidad mediante el potenciometro a 90 Km/h, se
accion6 la bocina una vez, por lo que se sumé 0.9 s. al uso acumulado,
resultando 1.5 s. Luego se establecié una velocidad de 100 Km/h, por lo que
luego de pitar una vez mas, el uso acumulado es 2.5 s. Se pité dos veces mas

a esta velocidad, consiguiendo un uso acumulado de 4.5 s., que corresponde al
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90%, el LED amarillo se enciende, advirtiendo que si se sigue usando la bocina

podria registrarse una multa.

Velocidad y uso del cupo en cada pitido. Prueba1- DIA 1

® Velocidad (kenyh) ™ % Cupo diario

Figura 8. Resultados del primer dia para la prueba N° 1. En azul se representa
la velocidad al iniciar cada pitido, en naranja el porcentaje de uso acumulado

del cupo diario al terminar cada uno de los seis pitidos.

Figura 9. Se alcanza el 90% del cupo. Se enciende el LED

amarrillo.

Se pitdé una vez mas a la velocidad de 100 Km/h, con lo que el uso acumulado
llegd a 5.5 s., y ya que es superior al limite establecido de cinco segundos, se

enciende el LED rojo, indicando que se ha registrado una multa.
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Figura 10. Se continda pitando hasta sobrepasar el cupo. Se

enciende el LED rojo.

Transcurren unos minutos y, al ser las cero horas del dia siguiente, se muestra
un uso acumulado de 0 s, debido al reinicio del contador, como consecuencia

del cambio de fecha.

&

9 Kmh B =1

, 5
4, B80=29 B, BAY

Figura 11. Al cambiar de fecha, el uso acumulado se muestra en cero.
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Una vez mas, se acciona la bocina a velocidad de 180 Km/h tres veces,

superando el cupo, por lo que el LED rojo se vuelve a encender.

Velocidad y uso del cupo en cada pitido. Prueba 1 - DIA 2

{

2 3

" Velocidad (km/h)  ® % Cupo diafio

Figura 12. Resultados del segundo dia para la prueba N° 1. Se supera el cupo

luego de pitar tres veces.

18 Kmsh 8 11 158
9.42s29 1603, 48% ]

Figura 13. Se pita nuevamente hasta superar el cupo diario. Se

enciende el LED rojo.
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Se presiona el microswitch S2, como resultado, en el monitor serial del
ordenador se imprime el mensaje sobre las dos infracciones registradas hasta

la fecha.

[ ] @ Jdevficu.usbmodemFD121 (Arduino/Genuino Uno)

| Enviar

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On!  Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

Claxon On! Claxon Off!

***********************************Registro de Infracciones$***********************************
Date: 5/12/16 Time: £3:56:35 Total Time: 5 seconds Percent: 189 % Speed: 108 Km/h
Date: ©/12/16 Time: @:8:48 Total Time: 5 seconds Percent: 187 % 5Speed: 179 Km/h

ook o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o o ok e b ok e b o o oo ol oo o o ok o ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok o ok o ok ok o ok o o ok o ok o e oo ok ook ok o oo o ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok e o ok e ok ok

B

Autoscroll MNueva linea _ﬂ 9600 baudio

Figura 14. Se imprime en el monitor serie las infracciones registradas.

4.1.2. Prueba 2: No se supera el cupo.

Se acciond la bocina una vez a 10 Km/h, velocidad tipica de situaciones de
congestion vehicular. Siendo este el primer pitido registrado, el total de uso
acumulado resulta 0.1 s., equivalente al 2% del cupo diario. Se modifico la
velocidad y ahora es 57 Km/h, apenas por encima del limite de velocidad
urbana en Ecuador, se acciono la bocina una vez, por lo que el uso acumulado
es ahora 0.67 s, equivalente al 13.4%. La velocidad es ahora 20 Km/h, por lo

gue luego de pitar cinco veces mas el uso acumulado es 1.87 s. o el 37.4%.
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Velocidad y uso del cupo en cada pitido. Prueba 2

| 2 3 4 5 6 7 g

® Velocidad (km/h) ™ 3% Cupo diario

Figura 15. Resultados para la prueba N° 2. Se pita en 8 ocasiones, sin

embargo el cupo no llega a ser superado.

Figura 16. En la segunda prueba no se supera el cupo.

Se presiond el microswitch S2, en el monitor serial del ordenador se imprimen

las infracciones registradas hasta la fecha. El registro aparece en blanco.
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[ ] [ ] /devfcu.usbmodemFD121 (Arduino/Genuino Una)

| Enviar

Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!
Claxon On! Claxon Off!

:kmknmncmkmkacmkmkmkncmkx*x****x*x**x*xRegistro de TRFPOCCLOnes® Fr® Skt o ook ok ok ok R Rk ok
o s b ok o o ok o o ok o ok o ok ok o ok b o ok o ok b o ok o ok b o ok b ok e o ok o sk oo ok o sk oo ok o sk ok o ok e ok ok o ok e ok o o ok oo ok o ok e o ok ok ok o o ok o ok o o ok ok ok oo ok ok ok ok o ok ok ok ok e ok ok

Autoscroll Nueva linea d 9600 baudio d

Figura 17. Impresion en el monitor serie de las infracciones, sin registros.

4.1.3. Prueba 3: Se varia la velocidad mientras se pita.

En esta ultima prueba, se emula la siguiente situacion particular: el vehiculo se
encuentra circulando al limite de velocidad en carreteras, un peligro se
presenta en su trayecto, por lo que la reaccién de quien lo conduce es frenar
mientras pita reiteradamente. Para facilidad de comprension y calculo, se
asume en este ejercicio que el vehiculo frena linealmente, es decir, que su tasa
de frenado es constante. Se asume también un intervalo de medio segundo
(0.5 s) entre pitido.

La simulacién inicia fijando la velocidad en 100 Km/h, luego se acciona la
bocina a la vez que se reduce la velocidad hacia cero. Como se esperaba, el
bocinazo es interrumpido luego de un segundo. Luego se suelta el pulsador de
la bocina para volver a pulsarlo, siendo la velocidad cercana a cero, el DLUB

desactiva la bocina luego de una centésima de segundo.
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5. CONCLUSIONES
Este trabajo desarroll6 un producto de gran utilidad como método de control de
ruido en la fuente para trafico. No se hall6 evidencia de desarrollos
tecnolégicos que le antecedan en su objetivo, por lo que que marca un
importante punto de partida hacia el monitoreo y regulacion electronico del uso
de la bocina de los automoviles. Ademas, entre los antecedentes citados,
constan investigaciones que justifican a plenitud la presente investigacion;
desde postular la necesidad de un odometro para avisadores acusticos, hasta
la verificacion de la reduccion de molestia y aumento de efectividad en
comunicacion de riesgos al interrumpir el sonido. Se puede suponer, por lo

tanto, que esta investigacion contribuira significativamente a la comunidad.

Se diseiid y ensamblé una interfaz electrénica que permite controlar
dispositivos. Sin embargo se opt6 por no incorporar directamente elementos de
control para la bocina, dadas las dificultades que éstos implican en términos
didacticos. En su lugar, se incorpord un parlante piezoeléctrico como emulador

de la bocina.

El programa tiene dos variables facilmente modificables, en caso de que se
guiera cambiar la relacion entre la velocidad del vehiculo y el tiempo continuo
para pitar, asi como el cupo de tiempo diario acumulable para pitar. Gracias a
ello, el producto se puede adaptar a discrecion de quien lo use, o en funcién de
la legislaciébn que rija en donde se use. Por defecto, tales variables estan
definidas para permitir un pitido continuo de hasta una centésima de segundo
por cada kilbmetro por hora de velocidad; y cinco segundos como maximo

tiempo de uso diario.

Para la programacion del DLUB se recopilaron e integraron tres librerias
obtenidas de la comunidad Arduino, MsTimer2, TimerOne y LiquidCrystal.
Como todas las librerias externas de Arduino, estas son escritas por miembros
de la comunidad y son para libre disposicion de quien las necesite usar.

Disponer de programacion open source facilta de enorme manera la
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elaboracién de cédigos, pues ahorra al programador la escritura de muchas

lineas de cddigo que a alguien ya se le ocurrieron previamente.

La plataforma Arduino es una solucién sencilla para proyectos sencillos, como
aquellos en que basta con incorporar un par de codigos vy librerias basicas. A
pesar de su gran flexibilidad y opciones para usos avanzados, cuando los
disefios se vuelven complejos, es preferible optar por entornos menos
simplificados en donde se puede programar con mayor libertad. En el caso del
DLUB, se tuvo dificultad para incorporar funciones como la recuperacion de
tiempo diario para pitar en funcion del recorrido, o la limitacion en el nivel de la

bocina en funcién de la velocidad del vehiculo.

Es muy recomendable para ciudades con conductores que abusan del avisador
acustico incorporar el DLUB como herramienta para cambiar esta realidad.
Esta implementacién podria darse como sancién para conductores que fueron
amonestados por tal conducta; es decir, si un agente de transito multa a un
conductor por por pitar excesivamente, la sancion para éste deberia incluir la
adquisicién y uso del dispositivo por un tiempo determinado, un afio, por
ejemplo. Tal sancion tendria gran potencial reformatorio, ya que el dispositivo
permite al conductor estar consciente de cuanto ha usado el avisador acustico,
ademas de que la autoridad contaria con un instrumento que le proporcione

evidencia ante sanciones.

El Dispositivo Limitador del Uso de la Bocina podria incorporarse también a los
vehiculos de emergencia autorizados para la utilizacion de sirenas, de modo
gue los conductores deban justificar mediante bitdcora cada vez que hayan
encendido su sirena, tomando privilegios de transito reservados para
emergencias reales. Esto ayudaria a mejorar la credibilidad de instituciones
cuyos vehiculos de emergencia, es de conocimiento popular, se abren paso
entre el trafico de manera injustificada, y asi aumentar la predisposicién

colectiva de cederles el paso.
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El DLUB se perfila como una valiosa herramienta para que entidades
gubernamentales y demas interesados en la reduccién del ruido de tréafico
puedan regular el uso de la bocina. Tal es asi que el Departamento de Sanidad
de la ciudad de Nueva York expresé su interés en conocer a detalle el
prototipo, ya que el dispositivo creado ayuda a evitar efectivamente el abuso de
la bocina, tanto mediante la interrupcion de su funcionamiento, como a traves
de la medicién y registro diario de su uso. A esto hay que afiadirle que, en su
version final, el aparato no deberia superar los USD 100 de costo de
elaboracién, por lo que resultaria una solucion de bajo costo con un gran rédito

social y medio ambiental.
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ANEXO 1. CODIGO FUENTE DE APLICACION ARDUINO DLUB.

1. Inicializacién de librerias, pines y variables.

#include <MsTimer2.h>
#include <TimerOne.h>

#include <LiquidCrystal.h>

const float secPerKilometerToLimit = 0.01;
const float maxTimeClaxonOnAtDay = 5.0;

const int alarmPinOrange = 5;
const int alarmPinRed = 6;
const int claxonPin = 2;

const float maxSpeed = 200.0;
float maxSpeedADCValue = 0;

int speedSensorPin = AO;
int claxonSensorPin = Al;
int speedSensorValue = 0;
int claxonSensorValue = 0;

LiquidCrystal lcd(12, 11, 10, 9, 8, 7);

int msec = 0;

int sec = 0;

int min_cont = 0;
int hour_cont = 0;
int day = 0;

int month = 0;

int year = 0;

int pos = 8§;
int pos2 = 0;

int memory[31][9] = {};
int memoryCont = 0;

boolean flag = 0;

float totalSecClaxonOn = 0.0;




float totalSecClaxonOn2 = 0.0;

float totalTimeAtDay = 0.0;

float percentClaxonOnAtDay = 0.0;

float speedLimitinSec = 0.0;

int speedValueToLimitClaxon = 0O;

boolean flagDataOfDaySavedOnMemory = false;
const int buttonPin = 4;

2. Configuracion de inicio.

void setup(void)

{
maxSpeedADCValue = (maxSpeed + 1) / 1024.0;

initDateTime(16, 12, 5, 23, 55, 50);
/[Year Month Day Hour Min Sec

lcd.begin(16, 2);

pinMode(alarmPinOrange, OUTPUT);
pinMode(alarmPinRed, OUTPUT);
pinMode(claxonPin, OUTPUT);
pinMode(buttonPin, INPUT);

Timerl.initialize(100000);
Timerl.attachinterrupt(ISR_Clock);
Serial.begin(9600);

MsTimer2::set(100, getADCValues);
MsTimer2::start();

3. Actualizacién de informacioén en el LCD

void ISR_Clock()

{
update_clock();




setLCDClock();
setClaxonTimelnfoLCD();}

4. Lectura de pines analdgicos

void getADCValues() {
speedSensorValue = analogRead(speedSensorPin);

claxonSensorValue = analogRead(claxonSensorPin);
speedSensorValue = (int)((float)speedSensorValue * maxSpeedADCValue);
setSpeedSensorValueOnLCD();

}

5. Impresion de la informacion de tiempo en el LCD.

void setClaxonTimelnfoLCD() {

String info = (String)totalTimeAtDay + "seg " +
(String)percentClaxonOnAtDay + "%";

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print(info);

if (percentClaxonOnAtDay >= 90.0 and percentClaxonOnAtDay < 100.0) {
digitalWrite(alarmPinOrange, HIGH);

}

if (percentClaxonOnAtDay >= 100.0) {
digitalWrite(alarmPinOrange, LOW);
digitalWrite(alarmPinRed, HIGH);

if (flagDataOfDaySavedOnMemory == false) {

flagDataOfDaySavedOnMemory = true;
setDataMatrix(memoryCont);
memoryCont++;

}

}
}

6. Registro de infraccion en memoria.




void setDataMatrix(int i) {
memory[i][0] = year;
memory[i][1] = month;
memory[i][2] = day;
memory[i][3] = hour_cont;
memory[i][4] = min_cont;
memory[i][5] = sec;
memory[i][6] = totalTimeAtDay;
memory[i][7] = percentClaxonOnAtDay;
memory[i][8] = speedValueToLimitClaxon;

7. Mostrar valor de velocidad en el LCD

void setSpeedSensorValueOnLCD() {
lcd.setCursor(pos2, 0);

lcd.print("  Km/h");
lcd.setCursor(pos2, 0);
lcd.print(speedSensorValue);

}

8. Ubicacion del reloj en el LCD

void setLCDClock() {

lcd.setCursor(pos, 0);
led.print(" : :");

Icd.setCursor(pos + 6, 0);
lcd.print(sec);

Icd.setCursor(pos + 3, 0);
lcd.print(min_cont);

lcd.setCursor(pos, 0);
lcd.print(hour_cont);

}

I/l poner datos de reloj en Icd




9. Inicializacién del calendario

void initDateTime(int y, int m, int d, int h, int mi, int se) {

year =Yy,
month = m;
day =d;

hour_cont = h;
min_cont = mi;
sec = se;

10. Reloj

void update_msec() {
sec++;
msec = 0;

}

void update_sec() {
lcd.setCursor(pos + 7, 0);
lcd.print(" ");
min_cont++;
sec = 0;

}

void update_min() {
lcd.setCursor(pos + 4, 0);
lcd.print(" ");
hour_cont++;
min_cont = O;

}

void update_hour() {
lcd.setCursor(pos + 1, 0);
lcd.print(" ");
day++;
hour_cont = 0;
resetValues();




void update_day/() {
lcd.setCursor(pos + 7, 1);
lcd.print(" ");
month++;
day = 0;

}

void update_month() {
lcd.setCursor(pos + 4, 1);
lcd.print(" ");
year++;
month = 0;

}

void update_year() {
lcd.setCursor(pos + 1, 1);
lcd.print(" ");
year = 0;

}

11.Funcion complementaria de reloj

void update_clock() {
msec++;
if (msec == 10) {
update_msec();
if (sec ==60) {
update_sec();
if (min_cont == 60) {
update_min();
if (hour_cont == 24) {
update_hour();
if (day == 30) {
update_day();
if (month == 12) {
update_month();
if (year == 3000) {
update_year();
}




12. Reinicio de valores

void resetValues() {

if (flagDataOfDaySavedOnMemory == false) {
flagDataOfDaySavedOnMemory = true;
setDataMatrix(memoryCont);
memoryCont++;

}

flag = 0;

digitalWrite(alarmPinOrange, LOW));
digitalWrite(alarmPinRed, LOW);

totalSecClaxonOn = 0.0;
totalSecClaxonOn2 = 0.0;

totalTimeAtDay = 0.0;
percentClaxonOnAtDay = 0.0;

speedLimitinSec = 0.0;
speedValueToLimitClaxon = 0;

flagDataOfDaySavedOnMemory = false;

Icd.clear();

}

13.Bucle

void loop(void)




{
if (digitalRead(buttonPin) == HIGH) {
Serial.printin("****xxkkrkixRagistro de Infraccioneg* ¥ kit
for (inti; i < 32; i++) {
if (memory[i][2] > 0 and memory[i][2] < 40) {
String infoSerial = "Date: " + (String)memory][i][2] + "/" _
"+ (String)memory[i][1] + " / " + (String)memory[i][0] + " Time: " _
" + (String)memory[i][3] + ":" + (String)memory[i][4] +":" _
" +(String)memory][i][5];
infoSerial = infoSerial + " Total Time: "+(String)memory]i][6] + "
seconds Percent:
+(String)(String)memoryl[i][7] + " %" + " Speed: " +
(String)memoryl[i][8] + " Km/h";
Serial.printin(infoSerial);
}
}

1 1 kkkkkkhhkkhkhkhkkkhhkkkhkhhkkhkkhhkhhkhhhkkhkhhhkhhhhkkkhhhhkhkhkkkhhhixkhkhk).
Serial.printin( );

delay(300); // para facilitar lectura del pulsador en digital

}

if ((claxonSensorValue > 300) and (flag ==0) ) {
flag = 1;
Serial.print("Claxon On! ");
totalSecClaxonOn = (float)min_cont * 60.0 + (float)sec + (float)msec / 10.0 ;
speedValueToLimitClaxon = speedSensorValue;
speedLimitinSec = speedValueToLimitClaxon * secPerKilometerToLimit;
digitalWrite(claxonPin, HIGH);

}

if ((claxonSensorValue > 300) and (flag ==1) ) {
totalSecClaxonOn2 = ((float)min_cont * 60.0 + (float)sec + (float)msec /
10.0);
totalSecClaxonOn2 = totalSecClaxonOn2 - totalSecClaxonOn;
if (totalSecClaxonOn2 > speedLimitinSec) {
digitalWrite(claxonPin, LOW));

}
}

if ((claxonSensorValue < 300) and (flag ==1) ) {
digitalWrite(claxonPin, LOW);




flag = 0;
Serial.printin("Claxon Off! ");

totalSecClaxonOn = ((float)min_cont * 60.0 + (float)sec + (floatymsec /
10.0) - totalSecClaxonOn;

if (totalSecClaxonOn2 > speedLimitinSec) {
totalTimeAtDay = totalTimeAtDay + speedLimitinSec;

}

else {
totalTimeAtDay = totalTimeAtDay + totalSecClaxonOn;
}

percentClaxonOnAtDay = (totalTimeAtDay / maxTimeClaxonOnAtDay) *
100;

}
delay(1);

}




ANEXO 2. IMAGENES GENERALES.

1. DLUB conectado a ordenador con IDE Arduino.




2. Diagrama de conexion entre placa Arduino y LCD.
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ANEXO 3. MATERIAL AUDIOVISUAL.

Breve explicacion del funcionamiento del DLUB.

https:/lyoutu.be/T2IN34rIMTE

Video Blog de concienciacion sobre el uso de la bocina, presentando el DLUB.
https:/lyoutu.be/b3M6Lnijz1ls



https://www.youtube.com/watch?v=T2IN34rIMTE
https://youtu.be/b3M6Lnijz1s
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