ESCUFELA POLITECNICA NACIOGNAL

FACULTAD DE INGEZ‘)IEERIA ELECTRICA

TAXIMETRO CON RELOJ BASADO EN EL
MICROCONTROLADOR 8749

' TESIS PREVIA LA OBTENCION DEL TITULO EN
INGENIERIA EN LA ESPECIAIIZACION DE
ELFECTRONICA Y CONTROL

MARCQ VINICIO RODRIGUEZ RODRIGUEZ

QUITO, ABRIL DI 1993



Certifico qgque el presente
trabajo de tesis ha sido
realizado en su totalidad

por el sefior:

Marco Vinicio Rodriguez K.

Ing. Bo;i ar Ledesma 6.
DIRECTOR DE TESIS



AGRADECIMIENTO

De manera muy especial al Sr. Ing. Bolivar Ledesma G. Director
de tesis por su valioso aporte humano y cientifico tanftc en

las aulas como durante el desarrollo del presente

Tema de
tesis.



DEDICATORIA

A mis padres, por que todo el esfuerzo diario realizado para
mi educacidn se vea recompensado en este trabajo. )



INDICIE

INTRODXICCION

CAPITULO I
ESPECIFICACIONES Y DISERO

I RO DU T O & sttt it e e ettt e et et e eaam et
1_.1_. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA ... ... st eie e e e saececmeaeaanna
1.1.1. Requerimientos de operacidn ......ccieioein e aananna.

1.2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

1.2.1. Diagrama de blogues ...t is it e et
1.2.2. Descripcidn del sistema ...... ..t e

1.3. CIRCUITO PRINCIPAL DE CONTROL

1.3.1. Distribucién de los recursos del

microcontrelador & .. e i e e e e
1.3.2. Interfaz para el encendide de los

Alsplays it e et e e
1.3.3. Interfaz para el encendido de las

barras IUmInOSas . ...t it it e et a e
1.3.4. Sensor de Impulsos ... it i e e
1.3.5. Decodificacion de teclado ... ... .. e i

1.4. CIRCUITOS AUXILTARES Y DE PROTECCIOR

1.4.1. Disefic de la fuente de poder ... . i e

1.4.2. ProlecClones ... i e e et e e e
1.5. DISERO DE CIRCUITOS IMPRESDS ..ttt e e e e e e e e e e s
1.6. DISENOC MECANICO DEL EQUIPO ...ttt e e e e e e e
CAPITULO II

DESARROLLO DE SOFIWARE

2_.1_. REQUERIMIENTOS DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR _..............

2.2. DESCRIPCION GEMNERAL DE [OS PRCGRAMAS

2.2.1. Diagrama secuencial de estados ........ . ... ...
2.2.2. Programa principal .. .. ...
2.2.3. Diagrama de flujo general . ... ... . i e e
2.2.4. Diagrama de flujo de las subrutinas ..... ... ......_.....

2.2.4.1. Subrutina de enceramiento ......_.. ... .. _.....



2.2.4.2. Subrutina Minuto de espera ..............
2.2.4.3. Subrutina para incrementar - ............
2.2.4_4_ Subrutina para encendide de display
2.2.4.5. Subrutina Reloj .... ... aeannann
2.2.4.86. Subrutina de encendido de barras .......
2.2.4.7. Subrutina teclado .. ... ... ... ..... s
2.2.4.8. Subrutina de llamado a interrupcidn
2.2.4.9. Subrutina contador de pulsos y
kilometros .. i. i e i
2.2.4_10. Funciones de las teclas en los
diferentes estados ...... .. ...,
2.3. DESARRCLIO DE LAS RUTINAS EN ASSEMBLER DEL 8749 ....._......
2.4. REPROGRAMACION DE TARIFAS . . ..t it e e cmmmee e e e ns

CAPITULO III1
PRUERAS Y RESULTADOS

3.1. OPERACION DEL TAXTMETRO

3.1.1. Conexicnes del taximelro ... .o oot oeannnan.
3.1.2. Puesta en marcha .. ...t it e e
3.1.2.1. Inicio de Una CaryYera ... ce.cceceennanann
3.1.2.2. Adicidn de exbras .. ...
3.1.2.3. Entrada a memorias ........cecciiiiinnnn-

3.2. CONTRASTACION DE LAS MEDICIONES DEL EQUIPO ...............
3.3. PRUEBA DE RESISTENCIA DEL EQUIPO ... ... .........ccoovann..
3.4. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL SISTEMA ... _ .. . ... ... .......
3.5. VERIFICACION TECNOLOGICA DEL TAXTMETRO ...................
3.6. FOTOS DEL EQUIPC . ... ittt e e i i emeeeeeanas

CAPITULO IV
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFTA

ANEXO A CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS
ANEXO B LISTADG DEL PROGRAMA DEL TAXTMETRO EN ASSKMBLER
ANEXC C LISTADC DEL PROGRAMA EN QUICK BASIC

ANEXO D MANUAL DE OPERACION Y MANTENTMTENTO

4.1

4.2 '

4_.3. ANALISIS CCMPARATIVO CON OTROS EQUIPOS ... .. .. ... ........
4.4, CORCLUSIONES . . et e e et e eeeaee
4.5



INTRODOUOCCION

>

Todo taximetro gue se comercialice e instale en. el ECUADOR
debe, por decreto, cumplir los requerimientos y normas
dictados por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién. INEN,
en lo referente a caracteristicas de operacidn, tolerancias en

las medidas vy formas de instalaciodn.

Bn la actualidad. en nuestro pals se comercializa una variedad

de taximetros gque incorvoran distintas tecnologlas vy de los

cuales, solamente dos marcas corresponden a disefio vy
fabricacidén nacional. Todos, en mayor o0 menor medida. cumplen
las normas impuestas por el INEN., zungue en algunos de sus

acapites han pasado a ser obsoletas debido a los avances
tecnolégicos gue han llevado a gque todes los taximetros

modernos incorporen tecnologila digital microprocesada.

En este trabajo de tesgis se desarrolla el disefio vy
construccidn del prototipo de un taximetro digital basado en
un microcontrolador en el que =e busca como objetivo
fundamental la reduccidn del costo del aparato sin dejar de
cumplir las normas del INEN, a fin de poder ofrecer en el

mercado local una alternativa gue sea competitiva



tecnoldgicamente y a un precio reducido.

Este +trabajo incluye el desarrollo de todo el soporte de
software, tanto a nivel de lenguaje ensamblador del
microcontrolador utilizado (INTEL 8748H), asi como a nivel de
un lenguaje de programacidn de alto nivel (QBASIC) que permita
desde un computador personal realizar la tarea de
reprogramacidn de tarifas del tTaximetro. Adicionalmente se
incluyve la resefia y resultados obtenidcs en todas las pruebas
a las gue se ha sometido al prototipoc, en los laboratorios de
la Escuela Politécnica Nacional, gue demuestran la solvencia
técnica del aparato v permiten garantizar su buena operacidn
bajo cualguier condicidén externa de vibracidén, humedad o
temperatura aue esté dentro de las especificaciones del

equipo.

Para lograr los objetivos planteados ha sido necesario dividir

el desarrollc de este trabajo en cuatro capitulos:

En el ©primer capitulo, se.detallan los requerimientos de
harware v s=se desarrolla el disefic de los circuitos que

constituyen el equipo.

En el segundo capitulo, se detallan los requerimientos de
sofware v ce desarrolla el disefio del software 'para el
funcionamiento del equipo. Se explican en detalle todas "las

rutinas desarrolladas en el microcontrolador.

El tercer capitulo, resume 1los recsultados experimentales de



las pruebas a las que fue sometido el equipo para comprobar su

confiabilidad.

Finalmente, el capitulo cuarto muestye una serie de
concluciones y recomendaciones que pueden ayudar al desarrollo

de futuros trabajos relacionados con el presente tema.



CAPITUI.O I

ESPECIFICACITIONES ¥ DISERO

INTRODUCCION

A continuacidén se reproduce en forma textual los requisitos de

operacidn, instalacién ¥ uso de taximetros aprobado

por el

Instituto Ecuatoriano de Neormalizacidn (INEN).

REGULACTON RG43

REQUISTITOS PARA LA INSTALACTON
Y USO DE TAXTMETROS

E1l Director General del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacidn, INEN,
en uso de la atribuciones que le
confiere la Ley de Pesas v Medidas
vigente, emite la siguiente:

REGULACION

TITUIO I
CAPITULIO 1
TERMINOLOGIA

Art.1 Taximetros: Son instru-—
mentos de medicién insta-
lados en vehiculos de ser-

vicio piblico que progre-
givamente suman e indican
en todo 1instante el valor
gue debe pagar el usuario
en términocs de distancia
recorrida v tiempo de fun—
cionamiento. independiente
de cualguier wvalor extra
autorizado.

Constante K del taximetro.
Es wna cantidad caracte-
ristica del taximetro que
indica el tipo v el nimero
de sefiales que el instru-
mentc recibe para determi-
nar correctamente la dis-
tancia de 1 Km, recorrida.
Esta constante K se expre-
sa de la siguiente manera:



a) En revoluciones por Km
indicado (rev/Km), cuando
el dato relaciocnado a la
distancila recorrida por el
vehiculo es introducido en
el taximetro en forma de
un nimero de revoluciones
de su mecanismo de opera-
¢idn; v,

b) En impulso de kilémetro
indicado (im/km), =i éste
es introducide en forma de
sefiales eléctricas.

Coeficiente caracteristico
W del wvehiculo. W es el
coeficiente caracteristico
del wehiculo e indica el
tipec v el ntmero de sefia—
les entregadas al mecanis-
mo de operacién del taxi-
metro por wn (1) km de
distancia recorrida y debe
aparecer enmarcado en la
parte correspondiente del
taximetro.

El coeficiente W se expre-
sa:

a) En revolucicnes por km
recorrido (rev/km); o,

b) En impulsos por km re—
corrido (imp/Em), de mane-
ra que la informacidn de
la distancia cubierta por
el vehiculc apareszca como
un nimero de revolucicnes
del componente que acciona
el tazximetro, mediante
seflales eléctricas.
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Circunferencia efectiva U
de las ruedas. La circun-
ferencia efectiva U de la
rueda motriz del vehiculo
a la cual se acopla el
taximetro, es la distancie
recorrida al +término de
una revolucidn completa de
dicha rueda. Cuando el
taximetro se acopla a las
dos ruedas motrices, la
circunferencia efectiva
sera el promedio de 1la
clrcunferencia efectiva de
ellas.

La circunferencia efectiva
(U) se relaciona con el
coeficiente caracteristico
W del wehiculo; es inver-
samente proporciocnal y son
inversamente proporciona—
les entre 3i.

Mecanismo de ajuste. Es
el dispositivo que permite
el ajuste de Xy W, de
manera que W difiera en
mencs del uno por ciento
con respecto de K.

Error del taximetro. Son
los errores instrumentales
de éste.

Velocidad critica. Es a-
quella que establece el
punto de equilibrioc entre
las tarifas por distancia
recorrida y tiempo trans-
currido. dando iguales
valores para pagar.

Se calculara de la si-



Art.2

Art.3

guiente manera:

tarifa.de. tiempo

" tarifa.de.distancia

CAPITULO 2
CONDICIONES NORMALES

DEI, VEHICULO PARA ENGSAYO

Se entenderd por condicio-
mes normales de ensayo: la
carga en el vehiculo co-
de dos
inclu-

rresponda  al peso
perscnas adultas,
vendo al chofer:; las llan-
tas estén infladas a la
presién especificada por
el fabricante v en buenas
condicicnes; el wvehicule
esté en buenas condiciones
eléctricas v mecdnicas de
operacién vy completo en
sus partes bésicas; vy, que
marche en linea recta, a
una velocidad de 35 & 40

Km/h.

CAPITULO 3
UNIDADES DE MEDICION
Las unidades de medicidn
autorizadas para taxime-
tros son:

— Metro o kildmetro para
distancias;

- sgegando, minuto U1 hora
para tiempo; v,

- sucres, como unidad mo-

netaria.

CAPITULO 4

DEL SISTEMA DE MEDICION Y CALCULO

Art._4

Art.5

Art.56

Art. 7
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Bl taximetro
marcard el valor

calculara v
a pagar
Unicamente en base de:

La distancia recorrida,
cuando el vehiculo viaje a
una velocidad igual o ma—
vor que la velocidad cri—

tica;

El tiempo transcurrido,
cuando el vehiculo viaje a
wna velocidad menor que la
velocidad critica, o haya
detenido su marcha por una
seflal, congestidn de trén-

sito u otro obataculo.

El sistema de dindicacidn
del wvalor a pagar serd
susceptible de avanzar,

con respecto al mecanismo
de distancia, tWUnicamente
por la rotacién de las
ruedas del vehiculo. En
marcha atrds no causarda
reduccidén en la indicacién
del valor a pagar ni en la
distancia recorrida.
El sistema de indicacién
del wvalor a pagar sera
susceptible de avanzar,
con respecto del mecanismo
de tiempo, Unicamnete por
del reloj de

trabajo, el cual sera ac-

la accién

tivado sélo por el meca—

nismo internc del taxime-—

tro.

Cuando el reloj de trabajo
sea de +tipo mecénico v
operado por cuenta manual,



Art.8

debe trabajar por lo menos
8 Thoras sin darle cuerda
nuevamente; si es necesa-
rio activarlo en cada ope-
racidén manual antes de la
puesta en funcionamiento
del taximetro, debe durar

por lo menos 2 horas.

Si el reloj de trabajo es

de tipo eléctrico, debe

_funcionar permanentemente.

Bl wvalor de
corresponderd a una dis-

la arrancada
tancia recorrida o a un
tiempo transcurrido, cual-
gulera que se cumpla pri-
mero.

Ios mecanismos de distan-
clia v tiempo comenzaran a
actuar sobre el sistema de

indicacién del wvalor a pa—

gar, s6lo después de haber
cumplido la distancia o el
tiempo especificados en
las regulaciones de ‘tari-
fag.

los siguientes aumentos
del sistema de indicacidén
del valor a pagar corres—
ponderédn a iguales distan-
clas o tiempos iguales de
dependiendo

del mecanismo que

incremento,
esté
actuando sobre el sistema.

Independependiente de la
tarifa usada. 1la relacidn
entre la distancia inicial
de arrancada y los 8i-

guientes intervalos de

Art.9

Art .10
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distancia serd la misma
entre el tiempo inicial de
arrancada v los siguientes

intervalos de tiempo.

El ajuate tariieric =6lo
podrad realizar & ointidad

delegada para tal efecto.

CAPITULD 5

DKL, MECANISMO DE CONTROL

Los componentes del taxi-
metro se activaran unica-
mente al acoplarse a un
solo mecanismo de control,
en una de las siguientes

posiciones autorizadas:

a) Posicién libre

b) Posicién de trabajo, v

¢) Posicién pagar.

En posicion LIBRE:

No Thabra
ningin valor a ser pagado,

indicacién de
o0 81 lo hay, esta indica-
¢ién debe marcar cero (0);
Los mecanismos de distan-—
cla v tilempo nc deben ope—
rar al gistema de indica-
cién del valor a pagar;

El totalizador que indica
la distancia recorrida
debe permanecer apagado;

v. el indicador del wvalor
correspondiente a extras
debe estar vacio o indicar

cero.



Art_11

CArt 12

DE LA

Art.13

En posicién de +trabajo:
El mecanismo de control
debe estar disefiado de tal
manera que, comenzando en
la posicién libre, pueda
sucesivamente
posi-
ciones de trabajo, corres-

ger puesto
en las diferentes
pondientes a las diferen-
teg tarifas en vigencia,

de acuerdo al orden de

magnitud;

La secuencia de las dife-
rentes posicicnes de tra-
bajo podria ser efectuado
automdticamente. como fun—
cién de cilerta distancia
recorrida, o de cierto
tiempo transcurrido, espe—
cificados por las regula-—

cliones de las tarifas:

En esta posicidén, los me-
canismos de tiempo y dis-
tancia estarin conectados
v también los extras, si
los hay.

En la pocicidén PAGAR:

Debe indicar el valor fi-=
nal del alauiler que paga-
ra el pasajero, indepen—
diente de otros extras; en
esta posicién., el mecanis-
mo de tiempo debe ser des—
conectado.

CAPITULG 6
OPERACION DEL MECANISMO
DE CONTROL

La operacidon del mecanismo

de control estd sujeta a

Art.14
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las gsiguientes restric—

ciones:

a) Iniciado desde la posi-
cién de trabajo para cual-
quier tarifa, no serda po-
gsible poner el taximetro
en posicién libre, sin ir
a través de la posicién
PAGAR.

b) Iniciando desde
gicién PAGAR,
sible poner el taximetro

la po—
no seri po-—

en la posicién de trabajo
sobre alguna tarifa, sin
ir a través de la posiciodn
libre;

c¢) Los cambios de tarifas
efectuados a través de la
posicion libre, serd posi-
ble cuando sge cumplan las
condiciones de encerado de
log sistemas de indicacién
del mecaniesmo de control

para dicha posicién; v,

d) No serd posible colocar
el mecanismo de control en
otra posicién que no sean
lag seflaladas en los lite—
rales anteriores.

CAPITULO 7

DEL. SISTEMA DE INDICACION

El dial
lectura del taximetro debe

o la cardtula de
estar disefado de tal ma-
nera que el usuario pueda
leer facilmente el tipo de
tarifa, el valor a pagar vy
los extras autorizados.



Art.15

Art.16

Art 17

Art .18

Art_19

~cualquir momento

El valor a ser pagado, in-
dependiente de extras,
gserd la simple lectura de
los caracteres numéricos
del sistema de indicacién
aque tendrdn una altura

minima de 1Omm.

Tan pronto como el taxime-—
tro sea puesto en opera-
cién desde la posicidén

libre, la tapa del indica-

,dor del walor a pagar, si

la hay, debe
mostrar un

retraerse vy
valor f£fijo,
correspondiente al walor
de arrancada del wvehiculo.

El indicador del walor a
pagar se incrementard su-
cegivamente en un wvalor
monetario constante, tan
pronto como el wvalor fi-
la arrancada

jado para

haya sido igualado.

El taximetro serd provisto
de un mecanismo de indica-
clén que permita leer en
el valor
a pagar e incluird totali-
zadores de una altura mi-
nima de 4mm, para indicar:

a) la distancia total re-
corrida por el vehiculo.

b) El nimero total de con—
tratos; v,
c¢) El monto en sucres del
total de extras cobrados.

El taximetro debe estar

Art.20

Art_21
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provisto de un adecuado
sistema de iluminacién que
facilite leer las indica-
clones que aparecen sobre
la cardtula e instalado de
tal manera gque su cambio
se realice sin abrir las
partes selladas.

El taximetro podrd estar
equipado, entre otros, con
aparatos adicionales, co-
mo:

a) Indicadores de extras
que automdticamnete regre-—
san a cero en la posicidn

libre;

b) Medideores de
pedide de los propietarios
de los vehiculos:

control a

¢) Impresor del walor a

padar; V¥,

d) Repetidores del meca-
nismo de control que indi-
quen en el extericr del
vehiculo la posicidn de
trabajo o la tarifa usada,
etc.

TITULD IT

CAPTITULID 1
CONSTRUCCION
Las partes esenciales del

taxinmetro seran cons—
truidas de materiales re-—
sistentes.

Las carcazas, el elemento



Art.22

Art_ 23

Art.24

_fuera de

de ajuste y 1la cubierta
del piflon de transporte,
deber
fin de

ser herméticas, a
que las partes e—
senciales del mecanismo
estén protagidas de mani-
pulacién no autorizada,

del polvo v la humedad.

El mecanismo de ajuste po-
dra estar ubicado dentro o
la carcaza del
ingtrumentc v debe permi-
tir el ajuste de la cons-
tante K al ntmerc W carac-—
teristico del vehiculo en
el cual es instalado, con
la tolerancia del wno por

ciento.

El taximetro serd disefiado
de tal manera que permita
el ajuste necesario, para
ponerlo en conformidad con
los cambics de tarifas im-
puestos por nuevas Regula-
ciones. Cuando el nGmero
de indicadores de tarifas
instrumento sea ma-

el de

vigencia, el excedente de

en el
vor que tarifas en
indicadores de tarifas

debe desconectarse.

CAPITULIO 2
IDENTTFTCACION

Todo taximetro debe tener
obligatoriamente las sgi-
guiente inscripciones:

a) Nombre v direccidén del
fabricante v
gistrada;

8u marca re—

Art 25

Art.26

Art 27
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b) Modelo v ntmero de pro-
duccidn;

c¢) La marca INEN de apro-
bacidén del modelo;

d) La constante K, en
rev/km o imp/km.

Todo taximetro debe llevar
una placa que permita ano—
tar:

a) Indicaciones relativas
al instrumento, o al vehi-
culo;

b) Fijacidén de 1las marcas
de verificacidén inicial v
periddicas.

Inscripciones Especiales:
En las cercanias de los
diales del

dicacidn debe existir una

sistema de in-
leyenda en idioma caste-—
llano que identifique, en
forma clara v legible, a
que corresponde cada indi-

cacidn.

El signo sucres debe estar
escrito junto a la indica-—
cién del valor a pagar por
recorrido v extras.

CAPITULO 3
TOLERANCTAS

Las +tolerancias para el
taximetro, como instrumen—
to de medida en el momento
seran

de su calibraciodn,

las que se detallan a con—



Art .28

Art_ 28

‘guientes, el

tinuacidn:

a) Para la distancia ini-
cial correspondiente al
valor de érrancada, el dos
por ciento del valor real

(27%) .

b) Para los tiempos subsi-
tres oY
ciento del valor real

(3%).

Tolerancias para el ajuste
de los instrumentos:

La constante W caracteris-
tica del wvehiculo debe
diferir, en uno por ciento
o menos, de la constante K
del tazimetro.

Tolerancias para taximetro
instalados:

Para la wverificacidn de
teximetros  bajo condi-
ciones normales de ensayo,
las tolerancias serdn las

siguientes:

Para distancia:
a) Para indicaciones, en
mas: el uno por ciento,
de la distancia de ensayo.

b) Para indicaciones, en
menos: el dos por ciento,

de la distancia de ensayo.
Para tiempo:

a) Para indicaciones., en
mids: 3 segundos por minu-

to,
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b) Para indicaciones, en
menos: & sgegundos por mi-
nuto.

CAPITUIO 4

DE LOS SELLOS DE PROTECCION Y

Art .30

GARANTTA

Los mecanismos del taxime-
tros estardn construidos
de tal manera que permitan
ger sellados con sistema-
de pasador © por marcas de

garantia:

a) La carcaza que encierra
el mecanismo interno del

taximetro:

b) E1 casco
de ajuste, si

del mecanismo
el aparato
es exterior a la carcaza
del taximetro:;

c) Las cubiertas y cables
de los aparatcs eléctricos
0 mecanicos que forman las
conexiones entre la entra—
da del taximetro vy las
correspondientes partes
provistas sobre el vehicu-
lo para conexidén con el
ingtrumento, incluyendo
las partes desechables del

mecanismo de ajuste.

CAPITULO 5

DE LOS CONTROLES METRCLOGICOS

Art .31

El Instituto
de Normalizacidn,

Ecuatorianc
INEN,
realizarad 1los siguientes
controles, en los taxime-

tros a instalarse:



Art .32

Art .33

Art .34

a) Aprobacién del modelo ¥y
aus modificaciones;

b} Verificacidn inicial de
los taximetros nuevos;

¢) El sello de control, en
lo que se refiere a mate-

rial v a su colocacidn.

E1l INEN elaboraréd y apro-
bard los métodos vy proce-
dimientos para control .de
exactitud.

Los taximetros reparados o
reajustados seran verifi-
cados de acuerdo a lo que

establecera el INEN.

Sello de control:
Los resultados de los con—

troles serén autenticades
con wno ¢ méds gellos de
control que se colocaran

en los instrumentos que
cumplan con los requisitos
establecidos en esta Regu-
lacion. Estos sellos se-
ran fijados Unicamente por
funcionarios autorizados

por el INEN.

CAPTTULO 6

INSTALACION DEL TAXIMETRO

Art 35

debe
colecado de tal manera que

El taximetro estar
el pasajero, sentado en el
asiento posterior del we-
hiculo, tenga wvisibilidad
directa al
dicacién v de los mecanis-—

sistema de in-

mos de control.

Art.36

Art_ 37

~pag. 9-

El taximetro se sujetara
adecuadamente a partes fi-
de tal

manera que no sea afectado

jas del vehiculo,

por cualquier otro movi-
miento que no sea del mis-
mo; el gigtema de identi-
ficacidén estard protegido
de la

de la luz solar que difi-

incidencia directa
culte la lectura  de los
valoreg; serd ubicado en
un lugar que reuna condi-
clones adecuadas de: ilu-
minacidn, temperatura.
humedad v vibracidn. .

Permitira el acceso direc—
to v fécil a la placa de
identificacién v control
metroldgico, asi como a
los mecanismos que deban
ser selladoes; las co-
nexiones elé&ctricas v me-
cédnicas serdn cublertas v
sujetas de tal manera que
no se produzcan en forma
accidental deterioros o
desconexiones aue afecten
el correcto funcionamiento

del instrumento.

CAPITULIO 7
INSPECCION Y ENSAYOS

Previo a los
exactitud,

ensayos de
distancia v
tiempo, se constatara los
siguientes reaquisitos:

a) Instalacién

b) Placas de inscripcidn
de marca y verificacién
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c¢) Facilidades para la co- Art_39 Los ensayos de campo se
locacidon de losg sellos. realizarédn en los sitios vy
lugares que el INEN cali-
Art.38 Mediante ensayos de campo fique como aptos ¥y los
se verificaran los si- acondicione para este fin.

guientes aspectos:
Para la realizacién de los
Lo = Distancia inicial de ensayos de campo sSe soli-
arrancada. ‘'citard 1la colaboracidn ¥
presencia de funcionarios

to = Tiempo dnicial de de 1la Policia de Transi-
_arrancada. to.”
L. = Distancia recorrida.

t

I

Tiempo transcurrido.

Como se puede apreciar, estas normas definen todo lo gue debe

tener un tazimetro, pero ademas se tienen otros términos gue

no se utilizaron v son de mucha ayuda como son:

Extras. Permite afiadir al importe a pagar una cantidad fija
considerada como extra, un nimero de veces maximo. Asi por
ejemplo si su valor es de $ 200, vy el ntGmero mdximo de extras

es 3, al momento de obtener el importe a pagar se podréa afiadir
por concepto de extras una cantidad de $ 200, $ 400 &6 $ 600 al
valor normalmente obtenido por la carrera. El valor de extra
se lo puede utilizar, por ejemplo, para valorar cada maleta o

persona adicional a partir de una cantidad minima de maletas o

personas.
Suplementos. Permite afladir al importe a pagar un porcentaje
de esa cantidad, considerado como suplementario bajo

condiciones especiales bajo las cuales se ha realizado la

carrera, como por ejemplo dias festivos o en la madrugada.
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La tarifa para la utilizacién de los taximetros la regula el
Consejo Nacional de Transito y esta compuesta de los

siguientes valores:

Un valor de ARRANCADA que es el wvalor inicial con el gue
empleza a contar el taximetro, vya sea por distancia o por

tiempo.

Un valor en sucres por £l KILOMETRO RECORRIDO por el wvehiculo,

cuando sobrepase la velocidad critica.

Un valor de TIEMPO DE ESPERA POR MINUTO, cuando el wvehiculo
vaya a una velociad infericr a la wvelocidad critica o cuando

esté detenido.

Un wvalor de INCREMENTOS fijos, para incrementar el valor de la

carrera yva sea por tiempo o por distancia.

Asi por ejemplo si consideramos wuna Tarifa 1 con la que
rpermite al taximetro arrancar con valor de "ARRANCADA" (A1) e
ir incrementando el importe a pagar en base a INCREMENTOS de
(I1) sucres vy en funcién de las tarifas N2 1, de MINUTO DE
ESPERA (Mi1i) v de costo de KILOMETRO RECORRIDO (X1), se define
una velocidad critica (Vkml) que es determinada en base a la

siguiente relacidn:

Vkm, = (M, /K, ) *60 [Km/ h]
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El dintervalo de tiempo Ti entre cada incremento en el
taximetro cuando esta operando bajo tarifa de MINUTO DE ESPERA

se determina internamente de acuerdo a la siguiente relacidn:

T,={I,/M;) %60 [sed]

De esta manera, si se considera como ejemplo el sgiguiente
conjunfo de parametros para la tarifa 1, que son los que estan
vigentes actualmente (Enero de 1893) por el Consejo Nacional

de Trénsito.

Arrancada Al = $ 260
Minuto de espera Mi = $ 60
Xilémetro recorrido Ki = $ 2860
Incrementos I, = $ 5

Se procesa esta informacibtn y el taximetro opera en base a los

siguientes parametros auxiliares:

Velocidad critica Vkmi = 13.85 Xm/h.

Intervalos Ta = 5.0 seg.

Para la Tarifa 2, con pardmetros diferentes de ARRANCADA,
INCREMENTOS, MINUTO DE ESPERA v costo de KILOMETRO RECORRIDO,
a los de la tarifa 1, se define otra velocidad critica (Vkmz)
v otros dintervalos de tiempos (Tz), en base a las mismas

relaciones anteriores.



—-pdag. 13-

1.1 REQUERTMIENTOS DEL STISTEMA

Partiendo de 1los reguerimientos gue indica el INEN para los

taximetrose =e propone en este trabajo de tesis: diseffar v
construir un taximetro de bajo costo basado €n un
microcontrolader. El equipe deberd realizar el trabajo de

procesar la sefial enviada por un médulo intercalado en la
cadena del velocimetro del automdévil para establecer el costo

de una carrera en funcidén de las tarifas vigentes.

Los resultados se muestran en una pantalla digital de 5
displays tipo LED. Se dispondrédn los indicadores necesarios

para visualizar la posicidn de trabajo del aparato.

El Taximetro debera ftener implementadas las subrutinas gque

permitan realizar el siguiente conjunto de funciones:

- Dos fTarifas independientes

- Exztras

7 memorias., para guardar informacidn sobre:

- El dinero total realizado

-  Namero de carreras

- Kilémetros recorridos en "libre" (resclucién = 0,1 Km)

— Kilémetros recorridos en "ocupado'" (resclucidén = 0.1 Km)
- Ntmero de sefie del taximetro

- Constante del automévil

- Calibracion de la constante
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— Reloj

- El taximetro deberda ser lo mas pegquefio posible, y se
desea que haya facilidad de llevarlo a todas partes, es

decir que sea portdtil.

- Debhe alimentarse con 12V, con variaciones que estén entre
8 yv 16V, que corresponde al voltaje que puede tenerse en

un automévil.

- Tendra un solo conector posterior por donde entren y
galgan todas las sefiales eléctricas aqaue necesite el

aparato.

Adicionalmente se tendréan las protecciones yv fuentes reguladas
de polarizacidédn necesarias para el adecuado funcionamiento del

equiro.

De la misma forma se deberd disefiar el software necesario en
Quick Basic por medic del cual un computador personal pueda
realizar la reprogramacidén de las tarifas gque el Consejo

NMacional de Transito apruebe.
T T Requerimientos de oreracidn

En base a lo expuesto por el INEN en el Art.9 hasta el Art.20
sobre la coperacidn del taximetro en las diferentes posiciones,
en el diagrama de f£lujo de la figura N2 1.1 se muestran las

diferentes posiciones del taxzimetre, v la secuencia de
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operacidén gque en este trabajo se propone, incluyendec la
posicidn '"'reloj". la cual no afecta en nada a lo i1mpuesto por
el INEN.
1 Sigui
guiente

Memoria

1

MEMORIAS

OCUPADO
con

Tlo T2

A PAGAR

[, (5D

Figura 1.1 Diagrama de operacidn del Taximetro

Por facilidad de descripcidn se define estado del taximetro
como la posicidn en la qgque se encuentra. Por ejemplo,
posicién libre, de trabajo vy pagar, corresponde a los estados
LIBRE., OCUPADQO v A PAGAR. ademds se tiene otros estados que

son definidos en el CAPITULQO II.

1.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA
1.2.1 Diagrama de blogques

En el diagrama de blogues generalizado de la figura NS 1.2 se

puede visualizar las diferentes etapas necesarias para lograr
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el disefio de un taximetro:

3
z
3
Ny -

POLARIZACION _l

PULSOS l

1
INTERFAZ INTERFAZ 11213
l ‘ TECLADO
DISPLAYS
Y

SENAL | ZACION

Figura 1.2 Diagrama de blogues

- El circuito de polarizacidén se alimentard directamente de
la bateria del automévil y deberd tener una regulacidén de
voltaje tal gque ante el rango de variacion del wvoltaje de
entrada vpueda garantizar un voltaje de salida constante de 5
voltios para gque el circuito de control pueda operar
apropiliadamente. Todos los componentes del egquipo se

polarizardn con este voltaje.

- El mécdulo sensor de impulscs, intercalado en la cadena
del velocimetro del automévil, envia pulsocs al
microcontrolador por medic de un interfaz gque mejora la
calidad de la seflal para su adecuado procesamiento. Estos
pulsos permitirdn al microcontrolador evaluar la distancia

recorrida y la velocidad del automovil.
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- La unidad central de proceso, cuyas funcilones seran:
evaluar el costo de una carrera, actualizar las memorias,
manejar directamente €l display y el teclado{ asi como los
indicadocres de estado vy, generar las bhases de tiempo maera el

reloj.

Las seflales para el encendido de 1los displays vy los
indicadores de seflalizaclidén salen del microcontrolador v pasan

a través de un interfaz para su adecuado funcionamiento.

1.2.2 Descripcidén del sistema
Con el objetivo de bajar costos con respecto a otros
taximetros similares se utiliza la minima cantidad de

componentes pero, buscando gue se cumplan los requerimientos

espeoifiéados vor el INEN.

A=l por ejemplc, es suficiente utilizar cinco displays para la
pantalla, que tengan una adecuada visivilidad en ambientes de
mucha claridad, va gque permiten tener 1una capacidad de
indicacidén de hasta $ 299998 que serd suficiente para cualquier
importe a pagar. desde la fecha actual hasta después de muchos

anos.

El ntmero de bharras luminosas tipo LED a ser utilizado depende
de los estados que regquieren ser mostrados. Asi por ejemplo:
El estado LIBRE no se indica con barras de LED;:; se muestra el
mensaje "Libre" escrito en el display. En el estado QCUPADO,

se indica en qué tarifa estd la carrera, sea esta "tarifa 1" o
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"tarifa 2" lo gque debe hacerse con indicadores diferentes para
que el usuario sepa en cualgquier momento en gqué tarifa se
encuentra la carrera con los mensajes a mostrarse "T1" vy T2
respectivamente. El estado A& PAGAR se indica en una barra con
el mensaje "TOTAL". El estado RELOJ se 1lo indica con una
barra Iuminocsa que lleva el dibujo de un reloj. El1 estado de
EXTRAS no se muestra con indicador, debido a que en nuestro
médio esta opcidn no es utilizada, v ademds el INEN se refiere
a &ste como opcional. El estado de MEMORIAS no se lo indica
con barras de LEDs; se lo realiza por medioc de los displays
indicando claramente el nlmero de memoria en la.que se
encuentra. Por 1o expuesto se utiliza un total de 4 barras

Juminosas tipo LED para indicar el estado del taximetro.

Para saber el nﬁmero de teclas gque se necesita se parte del
diagrama de f£lujo de operacidn del taximetro que se muestra en
la figura N2 1.1, en 21 que se puede ver claramente gque se
requiere de tres vias para ir a cada uno de los estados, esto
se lograria con una combinacién de dos teclas, pulsando la
tecla 1., tecla 2 ¥ ambas teclas. Sin embargo el pulsar ambas
teclas &l mismo tiempo podria cocasionar problemas, porgue en
algunos casos no se llegaria a pulsar las dos teclas,
entrandose en algun estado de la tecla 1 o de la tecla 2, por
lo gue se opta por colocar 3 teclas aue funcionan en forma

independiente v no en combinacién de éstas.

De lo expuesto anteriormente, la figura Ne 1.3 resume la
constitucidn minima del taximetro, con los elementos de

indicacidn v maniobra regqueridos:
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DISPLAYS

TOTAL

T
T2

RELOJY

Figura 1.3 Distribucidn de elementos

1.3 CIRCUITO PRINCIPAL DE CONTROL

Para empezar el diserio del circuito de control, primeramente
se debld escoger el microcontrolador con el cual se podia
trabajar, va que éste es el que va a comandar practicamente a

todo el sistema.

Observando los diferentes microcontroladores gue ofrece el
mercado, se escogid el 8749H de Intel, va que éste ofrecs
excelentes caracteristicas técnico—-econdmicas para la

aplicacién en el taximetro que se va a construir.

Para mayor informacién vy el set de instrucciones del

microcontrolador referirse al anexo A.

A mads de todas lasgs facilidades técnicas que presta el
microcontrolador 8749H, es de fécil adguisicidén en el mercado

local a precios relativamente convenientes.

Otra de las circunstancias que llevd a utilizar este elemento

egs la facilidad de conseguir los simuladores correspondientes,
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los cuales se encuentran implementados en un computador
personal v en general ge cuenta con las herramientas
necesarias que facilitan el desarrollo de provectos en base a

ezte microcontrolador.
1.3.1 Distribucion de los recursos del microcontrolador

Arrovechando gque el microcontrolador tiene dos pérticos (Pl vy

P2) v un bus de datos (PO) se ha realizado la distribucidén de

la siguiente manera:

El portico PO es el encargado de generar la seflal de barrido
de los cinco displays v de +tres indicadores luminosos: el
pértico dos serd el encargado de la hakilitacidén de los
diferentes segmentos de los dispiays; tres lineas del pértico
uno manejardn el teclado, una linea adicional de este pdrtico
encenderd un indicador luminoso, y otra linea habilitaré los
diferentes -puntos de losg displays: a la entrada T1 del
microcontrolador llegaréd la sefial de los pulsos del médulo

para efectuar el contec de los mismos.

Por vltimo. al presionar cualgquier tecla se generarsd una sefial
en la entrada INT, la cual el microcontrolador 1leera
periddicamente para detectar si una tecla ha sido presionada y

realizar la funcilidén que esté asignada a la misma.

BEn base a esta distribucidn de los pérticos del
microcontrolador, la figura N2 1.4 muestra el circuito total

propuesto vara €l funcionamiento del taximetro.
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1.3_2 Interfaz para el encendido de los displays

Los Displays HDSP 5501 son de 4&dnodo comin vy alta eficiencia
luminosa disefiados para brindar wuna visikilidad excelente a
una. distancia de hasta cinco metros y atn en amblentes de
mucha claridad. Han sido seleccionados por poseer las
caracteristicas mas apropiadas ©para este tipo de aplicacidn,
para mayor informacidén refiérase al anexo A. Con estos
displays el digito mostrado es de 14.22 mm lo qgue satisface

las normas del INEN, aungque con un costo relativamente alto.

En la figura N2 1.4 se observa que el pértico PO genera las
seflales para tener un barrido secuencial en los dnodos de los
displays: el ©poértico dos (P2) comanda el activado de 1los
segmentos de 1los displays. El encendido de los displays se
realiza por medio de un barrido secuencial, ésto es., primero
se prende el wuno vy se lo apaga, luego el siguiente y se lo
apaga, yV asi sucesivamente; si este proceso se lo hace rapido
el efecto visual es como si se prendieran todos los displays

al mismo tiempo.

El microcontrolador no tiene 1la suficiente capacidad de
corriente para encender los displays por lo que se coloca un
buffer (amplificador) de corriente que tenga la capacidad
nececaria. Como el microcontrolador tampoco puede absorver
mucha corriente se coloca otro buffer de corriente que sirve
para cerrar la circulacidén de corriente de cada segmento del

display. (Véase circuito equivalente figura NS 1.5).



—pdg. 23—
Para que un segmento de un display se vea con una adecuada
brillantez se necesita una corriente media de 10 mA; de

acuerdo a las rutinas desarrolladas (Véase CAPITULO II) para

la operacidn del taximetro, se tiene una relacidén de trabajo
(duty cycle) &6 = 1/10. Entonces, se necesitard un pulso de
corriente wpico de 100 mA por segmento. Como cada display

tiene 7 segmentos ¥y puntc decimal (dp) gque se pueden encender
al mismo tiempo, se necesitard una corriente pico de 800 mA

que deberd ser provista por el buffer gue alimenta cada dncdo

comin de los displays. La corriente media por display sera de
80 mA. Como se tiene 5 displays se necesitara una corriente
media de 400 mA. gque deberd ser provista por la fuente

regulada del aparato.

"Sprague’ ofrece dentro de la serie de drivers UDN-2880A, el
C.I. UDN-Z981A que es un '"buffer"” que entrega corriente con la
suficiente cavacidad para nuestro caso, gue se puede utilizar
como un interfaz entre niveles de 1légica digital de Tbaja
potencia y relés. solenoides, motores de paso y leds; también
es compatible con la tegnologia TTL, DTL y CMOS operando a un
voltaje de 5V. Para mayor informacidén sobre este integrado

referirse al anexo A.

En el manual "Sprague'" se encontrd la serie ULN-2000A que son
drivers que reciben corriente. El ULN-2003A es un arreglo de
transistores darlington de alta capacidad de corriente,
suficiente para el manejo de los diferentes segmentos de los
displays. Este driver de corriente tiene una resistencia de

base en cada arreglo darlington la cual permite una operacidn
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directa con tegnologia TTL v CMOS si opera a un voltaje de 5V.
El ULN-2003A puede manejar una corriente de hasta 500 mA. Para

mayoy informacidn sobre este integrado referirse al anexo A.

El calculo de la resistencia limitadora de corriente para
tener una adecuada iluminacién de 1los displays teniendo en

cuenta el circuito equivalente de la figura N2 1.5 es:

1/8 UDN 2881A
o ’{> ?
DISPLAY
1717 ULN 2003A
F2 —aAn

Figura 1.5 Circuito eguivalente

VeV coon™ Vearmn™ Vr
T

plco
“en donde:
Vce = BV
Vasztupn = 0.2 V
Vesrturw = 0.2 V
Ve = 1.8 V = Voltaje gue cae en cada led rojo

Ipico = 100 mA
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Reemplazando estos wvalores se tiene gque r = 28 Ohm por lo gque

se utlilizaréd resistencia de:

r= 30 Chm.

La potencia gque disipa cada resistencia se calcula en basz al

valor RMS de la corriente. Asi se tiene que:

> 400 mA TiH10

Iplco ﬂ
AD

-

P=Tp *r

la corriente RMS se calcula

IRbﬁ':Ipico*\/E

en donde:

Ivico = 100 mA
5 = 1/10
r = 30 Ohm

Reemplazando tenemos

P = 0.03 W, por lo gque se usaran resistencias de 1/4 W.

Ademds se tiene que colocar una resistencia integrada de
"pullupr"” en el bus de datos (PO del microcontrolador) debido a
las caracteristicas propias del 8748H (refiérase al anexo A).

La resistencia integrada de "pullup"” es de 10 XK.
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El encendido de los diferentes puntos decimales (dp) de los
displays se realiza mediante el pértico uno (P1.6). Se
necesgita una corriente pico de 100 mA, tal como en el caso de
los segmentos de los displays. Esto se logra mediante un
amplificador de corriente con un transistor NPN de prépesito
general. Observando los diferentes transistores que ofrece el
mercado se encontrd que el ECG 123AP es capaz de manejar una
corriente de 8600 mA, con un voltaje colector-emisor de 60 V,
por lo gue satisface por demds los reguerimientos de corriente
v voltaje. En la figura NQ 1.6 se puede apreciar el disefio de

esta etapa.

—E>
Rc
3¢
FrLE—— W ———(
: : Ny NFN
8. 8K Rx
h1% 18

Figura 1.6 Amplificador
El cédlculo de las diferentes resistencias del circuito es el
siguiente:

_ Ve Voarow Vsarcr™ Vr

5
c
I;ico

en donde:

Vee = H V
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Veatr cE = 0.2V
Vacsrwupw = 0.2 V
Vr = 1.8 V = Voltaje que cae en el dp.
Toteo = Ic = 100 mA
Reemplazando estos valores se tiene que Re = 28 Ohm y se usara

una resistencia de:

Rc = 30 Ohm

Para la resistencia de base se tiene:

La corriente de base con la que se satura el transistor es=:

IC‘

I=
b hfe

en donde:

hrm = 200

TIc = 100 mA
Reemplazando tenemos

Tvw = 500 puA

La resitencia Re se calcula:

en donde:

Vei.s = V = voltaje de salida del microcontrolador

4
Veoa L= 0.6

<
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Reemplazando estos valores se tiene que

Rv = 6.8 K

Para ayudar-a que el transistor pase de saturacicén a cocrte mas
rapidamente se coloca una resistencia Rw entre la Brase y el
emisor. Por esta resistencia se hace circular una corriente

mucho menor a la corriente de base por lo que se tiene:

v
b9<Ib
RX
en donde:
Iv» = 500 uA
Vba = 0.8 V
Reemplazando tenenmos
Rswe = 10 K
1.3.3 Interfaz para el encendido de las barras luminosas

Iia barra Jluminosa utilizada (HLMP 2820) de color rojo es un
arreglo de 4 indicadores con dos leds cada indicador, gque se
utiliza »para ﬁostrar los diferentes estados en gque se
encuentra el taximetro, para mayor informacién de la barra

refiérase al anexo A.

Para tener una adecuada brillantez por cada led debe circular
una corriente de 15 mA. Entonces, debe circular una corriente
de 30 mA por cada indicador, va que los dos leds del mismo
deben c¢olocarse en paralelo debido a gue la fuente de

alimentacién es tan solo de 5 V.
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Se debe utilizar wun buffer de corriente para encender los
indicadores porgque el microcontrolador no es capaz de entregar

la corriente necesaria.

Como para el encendido de los displays =ze utilizdé un buffer de
corriente, el UDN-2981A de ocho salidas de 1las cuales se
utilizarén cinco, las tres restantes se utilizan para encender
tres indicadores. En la figura N2 1.7 se observa el circuito
equivalente de la interfaz para el encendido de las barras

Juminosas.

118 UDN 2981A

1'\2 1 2
L//’

22

174 BARRA
LUMINOSA

N
N Wy’

Figura 1.7 Circuito equivalente

La resistencia para lograr la corriente de 30 mA se la calcula

de la siguiente manera:

Vee-V,, oo Ve
Tr=

sa
I

en donde:

Vee = 5.0V

Ve = 2.0 V = Votaje que cae en cada led

Vastupw = 0.2 V

I = 30 mA
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Reemplasando estos valores se tiene r = 893 Ohm, por 1lo gque se

usarda resistencia de:

r = 100 Ohm

IL.a digipacidén de potencia en esta resistencia se calcula de la

siguiente manera:

P =I%*xr
en donde:
I = 30 mA
r = 100 Ohm
Reemplazando tenemos
P = 0.03 W. por lo que se usardn resistencias de 1/4 W.

Para el encendido del otro indicador se utiliza el pdrtico uno
(P1L.7), v también se necesita una corriente de 30 mA. Esto se
logra mediante un amplificador de corriente con un transistor
PNP de préposito general. Observando los diferentes
transistores que ofrece el mercado se encontrd que el ECG 158
es capaz de manejar una corriente de 1000 mA, con un voltaje
colector—-emisor de 60 V, por lo gque satisface por demds los
reguerimientos de corriente y voltaje. En la figura N2 1.8 se

puede apreciar el disefilo de esta etapa.
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vCC

Ab 10K 2
! 2 1
Pi.7 —A\AN PW Re
5.8K 3 1 2

NN
100

114 BARRA
LUMINOSA

'S
N W

Figura 1.8 Amplificador

El cadlculo de las diferentes resistencias del circuito es el

siguiente:

- Voo-Vearer Vo
e T

c

en donde:

Vee = 5V

Vasctce = 0.2 V

Ve = 2.0V = voltaje que cae en cada led
I = 30 mA

Reemplazando estos valores se tiene que

Re ~ 100 QOhm.

La corriente de base con la gque se satura el transistor es:

I
I, =—°<
b hfe

en donde:
hre = 50
Ic = 30 mA

Reemplazando tenemos



—pdag. 32—

Iv = 600 uA

Tla resistencia Rv se calcula:

_ VeV~ Vo1 7 (o
b I,
en donde:
Vce =5V
Vél-?(OL) = 0.5V
Voa = 0.6V
Reemplazando estos valores se tiene gue Rw = 6.0 K, por lo que

se usard una resistencia de:

Rv = 6.8 K

Para ayudar az cue el transistor pase de saturacidn a corte méas
rapldamente se coloca una resistencia R entre la base y el
emisor. DPor esta resistencia se hace circular una corriente

mucho menor a la corriente de base por lo que se tiene:

V.
b“(lb

en donde:

Iv 800 pA
Vea = 0.6V
Por lo tanto

Rx = 10 K

1.3.4 Sensor de impulsos

wisten algunas maneras de detectar el giro de la cadena del
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velocimetro, lo cual estd directamente asociado al movimiento

del auvtomévil. Asi por ejemplo:

- Se pueden generay pulscos por medio de wuwna burbuja
magnética gque es un switch gque abre y cierra su contacto
ante la cercania de un imén. Un eje con un iman
intercalado en la cadena del automdovil, gira sobre la
burbuja, por lo gue ésta se abre y se cierra generando

los pulsos.

- Por medio de un transistor célula efecto hall: un eje
con un imAn gira sobre el transistor, produciendo el

corte y saturacidén del transistor generandc los pulsos.

— Por medic de un optoacoplador interrumpible gque es un

arreglo de diodo emisor de luz vy un foto—-transistor

receptor. Un eje con un disco sélido con agujeros
distribuidos simétricamente, gira dentro del
optoacoplador, lo gue c¢corta vy satura ciclicamente al

foto—transistor generando los pulsos.

Bl método Qque se usarid en este prototipo para generar los
pulsos es el del optoacoplador interrumpible. Incrementando
el numero de agujeros se tendrd mds pulsos por vuelta de la
cadena v por lo tanto es fédcill mejorar la precisidén. En los
otros casos se tendria que por cada vuelta se genera un solo
pulsoc. Ademas, los optoacopladores se pueden conseguir

facilmente en el mercado.
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Se comprobd gque las ceonstantes de los vehiculos oscilan entre
400 revoluciones/kiléometro para autos de 8 cilindros vy 1000

rev,/km para Fiat y Lada. .

Segtin el INEN la tolerancia para distancia es del 1% en més v

del 2% en menos en un kXildémetro recorrido; esto es de 10 y 20

metros respectivamente. 51 se +tiene un automdovil con una
constante tan baja como 400 rev/km., esto significa que por
cada revolucidén de la cadena, el automdvil recorrerd 2,5 m,

con lo cual se ve que con un pulsc por revolucidn se cumple

con la tolerancia.

Para nuestre caso se utilizard cuatro agujeros simétricamente
distribuidos, por razones de espacio fisico, generando cuatro

pulscs poy revolucioén de la cadena del automévil, mejorando

asi la precisién. Los pulsos generados son acondicionados por
un "“schmitt-trigger"” para ingresar al microcontrolador v ser
procesados.

Observando en los manuales se encontrd gque el HZ21A3 es un
optoacorlador interrumpible gue reltne las caracteristicas
fisicas para su montaje en el médulo sensor. En la Figura N©

1.9 se muestra el disefic para sensar los pulsos.
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Re
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H21A3
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2. 1LF

Figura 1.9 Sensor de impulsos

Las resistencias para que el optoacoplador funcione

=

adecuadamente se calculan de la siguiente manera:

Para calcular la resistencia del emisor de luz =e parte de:

R:=Vbc-V}
° I

8

en donde:

Veco = 5V
Ve = 1.4 V = voltaje que cae en el diodo emisocr
Ia = 30 mA

Reemplazando estos valores se tiene

Re = 120 Ohm

Cdlculo de la resistencia para el detector:

='Vbc—V;a“E
a4
Lq

"en donde:

1
n
<

Vee
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0.2V

Vna.'t:CE
Ia = 1 mA
Reemplazando estos valores se tiene

Ra = 4.7 K

Dado que el agujero pasa por el optocacoplador a una velocidad
finita el paso de saturacién a corte y viceversa se realiza en
forma lenta a través de la regidén activa. Esto provoca que la
seflal de salida no sea cuadrada por Jlo dgque es necesario
cuadrar & "flanguear'" esta seflal. Esto se lo realiza con dos

compuertas schmitt—-trigger de un C.I. (74Cl4 & 40108).

1.3.56 Decodificacioén del teclado

Para activar las diferentes funciones que realiza el taximetro
se necesita de un teclado, el cual serd periddicamente leido

por el microcontrolador.

Al pulsgar cualguiera de las teclas se genera una sefial cero
l6gico en el pin INTO, debidamente "flangqueada” por dos
compuertas schmitt—-trigger del C.I 74Cl4. El microcontrolador
cheguea periddicamente el pin INTO, para leer el pdrtico uno

(Pl1) v saber cqué tecla ha sido presionada.

La eliminacién del rebote producido al pulsar v soltar las

diferentes teclas se lo realiza por software.

En la figura NO 1.4 se puede ver el sistema de decodificacidn

del teclado.
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1.4 CIRCUITOS AUXILIARES Y DE PROTECCION

En el circuito principal se colocan condensadores de O.1uF lo
mas cerca posible de los circuitos integrados entre Vece v

tierra para evitar el ruido de alta frecuencia.

Junto al microcontrolador se encuentra su. correspondiente
cristal de cuarzo destinado a la implementacidn interna del
reloj del aparato. El taximetroc +trabaja con un cristal de
6.000000 MHz, debido a gue con éste se logra tiempos exactos

para el reloj.
1.4.1 Disefic de la fuente de poder

Para poder escoger la fuente de polarizacidn, primeramente se
debe realizar un dimensionamiento aproximado de la corriente

que el circuito va a necesitar.

Refiriéndose .a las especificaciones del anexo A, de los
diferentes elementos nutilizados, se puede dimensionar la

fuente de la siguiente manera:

Microcontrolador 150 mA.
Encendido de displays 400 mA
Encendido de indicadores 120 mA

Estos wvalores son referenciales, razdén por la cual se debe

agregar un rango de seguridad.
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En total suman 670 mA cue, con un buen margen, 1000 mA serian

suficientes para la capacidad de la fuente de polarizaciodn.

El voltaje de alimentacidén serd 12V y el voltaje de salida del
regulador de B&V. La potenclia disgipada en condiciones

nominales serd aproximadamente: (12V — BV) ¥ 0,67A = 4.8W.

Observando los diferentes reguladores integrados que ofrece el
mercado, se ha escogido el regulador ECG 980 —cuyas
especificaciones son: voltaje de salida de 5 wvoltios v
capacidad de hasta 1A. Voltaje de entrada desde 7 voltios
minimo hasta 35 wvoltics médximo de entrada v potencia de

disipacidén de 5 W.

1.4.2 Protecciones
1l equipo esta protegido contra eventuales fallas de
cortocircuitos mediante un fusible de BA, colocado dentro de

un portafusible aéreo externo.

Ademds el voltaje proveniente de la bateria del automdévil es
rasado por un supresor de transitorios. La etapa de supresidn
de transitorios estd destinada a eliminar los picos de voltaje
generados por la operacién de los dispositivos eléctricos del
vehiculo. Para el efecto se utiliza un varistor de voltaje DC

(V18Z2A) de 16V gue puede soportar un energia de 3.5 joules.

Se tiene ademds un diodo 1N400Z en conexidn directa en serie a

la entrada del taximetro que protege al equipo cuando se
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cambia la polaridad de entrada, evitando con este diodo la

circulacioén de corriente.

A la =salida del reguliador de voltaje se coloca un diodo zener
de 5.6 V/1IW el cual sgirve de proteccidén contra eventuales
fallas del regulador, manteniendo wun voltaje constante y
provocando una sobrecorriente de entrada suficiente para gque

se funda el fusible.
Ademds se coloca un diodo zener de 5.6 V/1W en paralelo con un
condensador lo mds cerca del microprocesador para proteger al

mismo contra eventuales sobrevoltadies transitorios.

En la figura N2 1.10 se puede ver las protecciones y la fuente

de poder.
U4
54 indeaz LM7ERsS
) ' Lvr ¢ vo $>UCC
N
FUSE N
RV1 + Cl1 +
Z18063 2RO 1BV c2 = - 1 ouF s =W
- oI 1=
&0 t * » ' !

Figura 1.10 Protecciones y fuente de poder

1.5 DISERO DE CIRCUITOS IMPRESOS

El circuito impreso se lo ha disefiado de tal manera que tenga

el menor tamafio posible. La placa impresa es de dos lados con
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los agujeros metalizados, colocando losg elementos de los dos
lados para brindar una mayor comodidad, puesto que al colocar
el microprocesador en el lado posterior de soldadura, cuando -
ge requiera cambiar la tarifa se saca la tapa posterior del
taximetro (caja metdlica) vy se lo realiza con mayor facilidad.

También en este lado se encuentra el conector.

El disefio de la placa impresa se 1o realizdé en el programa
"AUTOROUTE" del TANGO PCB. Los resultados de la misma se

muestran a continuacidn:

En la figura N2 1.11 se puede wver la ubicacidn de los

elementos en la placa.
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Figura 1.11 Ubicacidn de elementos

En 1la figura Ne 1.12 se puede vwver el disefio de la cara

surerior de la placsa.
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Figura 1.12 Cara superior

En la figura N2 1.13 se puede ver el disefio de 1la cara

inferior de la placa.
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Figura 1.13 Cara inferior

1.6 DISENCO MECANICO DEL EQUIPO

El disefic del modulo sensor de pulsos con sus accesorios se
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muestra en la figura NS 1.14.

ETE METALICO TAPA SUPERIOR

70

A

55T

CAFUCEON PARA
LA CADENA D&l
VELOCIMETRO

o

CAPUCHON PARA EL CABLE DEL OPTO

Figura 1.14 Mé6dulo sensor de pulsos
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Para dar una mejor wvisibilidad se wutiliza como pantalla un
acrilico rojo transparente. IBEBn la figura N2 1.15 se puede

apreciar el disefio de este acrilico.

O O

FROTOTIPO DE
TAXIMETRO
E.P.N.

MV.RR 1992
@) O

Figura 1.15 Disefio del acrilico

En la parte postericor del acrilico se coleoca una lamina
adhesiva plastificada, con las diferentes nomenclaturas que se
utilizan en el taximetro. En la figura N2 1.16 se puede ver la

placa adhesiva.

FPAGA
T
T2

Figura 1.16 Placa adhesiva
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La caja para armar el taximetro es de metal, de un espesor de
O,7mm, gue es lo suficientemente resistente; el disefic de la
caja metdlica c¢on sus respectivas vistas se muestra en  la

figura NO 1.17.
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Figura 1.17 Digefio de Caja metalica




CAPITITUILIL.O I T

DESARROILILO DE SOFITIWARE

2.1 REQUISITOS DEL SOFTWARE DEL MICROCONTROLADOR

Bl microcontrclador deberd procesar primeramente la sefial
enviada por un mdédulo intercalado en la cadena del velccimetro
del automdvil, la misma que es de cuatro pulsos por cada

revolucidn de la cadena, para evaluar:

- El costo de la carrera en funcidén de la tarifa de Km
RECORRIDO (Kic).

- Digtancia en kildmetros recorridos en OCUPADO.

- Distancia en kildémetros recorridos en LIBRE.

— Calibracidén de la constante del automdvil.

Para evaluar la tarifa de "kildmetro recorrido” se debe
calcular el numero de pulsos que debe recibir el
microcontrolador para producir un incremento en el taximetro,
en base de la CONSTANTE del automdvil K [rev/km], wvalor de

INCREMENTOS (Ix) [sucres], y el costo del EKILOMETRO RECORRIDO
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(KEx) [sucres/km]. Esto sellogra de la sigulente manera:
1 Km = 4%K pulsos es a k= 3
x es a I.e 3

despejando se tiene:

_4xKaT,
K

X

X [pulsosg]

Para contar los kildémetros recorridos en ocupado 6 en tarifa,
se debe calcular la cantidad de metros gque se deben sumar
cuando se produce un incremento en el taxzimetro debido a

distancia, en base al costo del KILOMETRO RECORRIDO (Kx) v al

valor de INCREMENTOS (Is). BEsto se logra de la siguiente
manera:

1000 metros es a K $

Cx es a I« $

despejando se tiene:

I,*1000
TR,

X

[metrosg]

Por lo que cada wvez que se produce un incremento en el
taximetro debido a distancia, se sumard una cantidad de metros

constantes a la memoria de kilémetros recorridos en ocupado.

Para contar los kilémetros recorridos en libre, se debe
calcular la cantidad de metros que se debe sumar por cada

revolucidn cuando el taximetro no estd en ocupado & tarifa, en
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base a la CONSTANTE (K) del automdvil. EBEsto se logra de la

siguiente manera:

K rev es a 1000 metros

1 rev es a Tise

despejando se tiene:

7 - 1000

% [metros]

Las constantes de los vehiculos oscilan entre 400 rev/km v
1000 rev/km (refiérase al CAPITULO I), con lo gue Ls tomaria

valores entre 2.5 mts v 1 mts.

Como se puede ver, el wvalor en metros por cada revolucidén es
muy peqguefio por lo que se lo debe ecscalar, teniendo en cuenta
que se desea una resolucidén de 0,1 Km. Asi por ejemplo, el
caso extremo es la constante de 400; con wun valor de
escalamiento de 30, se tiene gue el wvalor de metros a sumar es
de 0,075 Em, observando gue la resclucidén es mejor a lo
requerido. Con constantes mas altas la resolucidén mejora.
Entonces, cuando el taximetro no estd en ocupado, cada vez gque
dé 30 revoluciones la cadena del velocimetro del automdévil, se
sumard una cantidad de metros constantes a la memoria de

kilédmetros recorridos en libre.

Para todas las funciones gue se relacionan con la variable
tiempo, el microcontrolador deberd generar Iinternamente las

"“"Bases de Tiempo'" necesarias para evaluar:
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- Costo de la carrera en funcidén de la tarifa de MINUTO DE
ESPERA (Mx).

— Reloj.

El intervalo de tiempo (Tx) para que se produzca un incremento
cuando el taximetro esta operando por debajo de la velocidad
critica (refiérase al CAPITULO 1), es decir con tarifa de
MINUTO DE ESPERA (Mx), se evalua de la siguiente ﬁanera:

Ix
=_2%60 | ge
Ny [gegl]

Todo el procedimiento v cdlculos descritos se aplicaran a cada

una de las TARIFAS en las gue podra operar el taximetro.

Ademdas en el microcontrolador se deben desarrollar las
subrutinas auziliares correspondientes al manejJo de displays,

teclas e indicadores lumincsos (Leds).

2.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS5 PROGRAMAS

Para resolver el problema de elaborar los programas gue
requiere el taximetro para realizar todas las funciones
requeridas v. ademdas generar la informacidén del relod, se
plantean las siguientes reglas generales, las cuales
determinan las estrategias que se seguirdn en la escritura de

las distintas rutinas:
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1l.— Dado gque se requieren bases de tiempo exactas para las
funciones de temporizacidén yv relo], se debe garantizar que la

ejecucidén del programa completc dure un nlmero de ciclos

constante, independientemente de las bifurcaciones, saitos,
interrupciones o estado en el que se encuentre el

microcontrolador.

2.— Independiente de la condicién en la que selencuentre el
taximetro (por ejemplo: LIBRE, QCUPADO, MEMORIA, RELOJ, etc.)
el microcontrolador debe estar permanentemente ejecutando el
mismo programa, el cual consiste en evaluar el costo de una
carrera, actualizar los registros de kildmetros recorridos y

actualizar el reloj.

3.~ Dado que en las distintas condiciones del taximetro, los

displays v las Dbarras luminosas tipo Leds deben mostrar

informaciones diferentes v las teclas cumplen funciones
diferentes, es conveniente definir "ESTADOS" de operacién del
taximetro. Un estado define Tnicamente qué informacidn se

muestra en el display, qué leds se encienden y qué funcidn
realiza cada tecla. Para el efecto se asigna un registro aque
contiene el nmimero de ESTADO en el gue se encuentra en un
momento dadec el taximetro, v las rutinas de manejo de DISPLAY,
LEDS ¥ TECLADQ usan este registro como "PUNTERC" & apuntador

para saber qué informacidén mostrar.

La memoria de datos (RAM) interna del microcontrolader se
divide en blogues asignando uno a cada estado. La rutina de

manejo de DISPLAY busca, a través del puntero, el Dblogue
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correspondiente de donde saca los datos a ser mostrados. De

manera similar se procede con las rutinas de manejo de LEDS vy

TECLADOQ.

De esta manera, se garantiza gque el programa principal sea

tnico y pueda tener un tiempo de ejecucidén constante.

En funcioén de los requerimientos planteados y las funciones
que debe tener el taximetro es necesarioc definir los

siguientes estados, que se muestran en la figura NO 2.1:

00 LIBRE 71, T2, 73

01 OCUPADO 74, 75, 78 ,62

02 A PAGAR 77, 78, 79 ,63

03 BEXTRAS 80, 81, 82

04 MEMORIALO 1-000 B3, 84, 85

05 MEM11. # CARRERAS 86, 87, B85

08 MEMORIAZO 2-000 89, 90, 91

Q7 MEMZ1. TOTAL DINERO 82, 93, 94

08 MEMORIA30 3-000 25, 986, 97

09 MEM.31 Km-LIBEE 98, 99,100 ,68,70
OA MEMORIA40 4-000 101,102,103

OB MEM.41 Xm-OCUPADO 104,105,106 ,86,87
0C MEMORIAS50 5-000 107,108,108

0D MEM.51 # DE SERIE 110,111,112

O MEMORIAGBO 6-000 113,114,115

OF MEM.61 CTE. AUTO 116,117,118

10 MEM7. CALIBRACION 119,120,121

11 RELOJ 122,123,124 , 859

12 IGUALARELOJ 125,126,127 ,60

Figura 2.1
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Algunos estados ocupan més de tres bytes de la RAM; estos
bytes se usan como. registros auxiliares que dependiendo del
estado sirven para contabilizar por ejemplo: millones de
sucres en los estados QCUPADO y A PAGAR, metros a sumarse en
los estados EKm—-LIBRE vy Km—-OCUPADO y, segundos en los estados

RELOJ e IGUALARELOJ.

La rutina DISPLAY utiliza tan solo tres Dbytes de cada bloque

para mostrar esa informacidn en la pantalla.

4. — Dado que el microcontrolador debe ejecutar siempre el
misme programa, el cual consiste en evaluar una carrera v
actualizar +todos los registros, para implementar el estado
"LIBRE" <=se c¢rea una tercera tarifa virtual & ficticia

(Tarifa3d), en la cual siempre los parémetros son:

Arrancada = $ 00

Incrementos = $ 00

Estos pardametros de tarifa son utilizados Siempre que el

taximetro no esté en el estado OCUPADC con tarifal 6 tarifa?Z.

5.— Permanentemente el microcontrolador recibe en la entrada
del "Timer/Counter" que serd programado para trabajar como
"contador de eventos’, los pulsos provenientes del médulo

sensor intercalado en la cadena del velocimetro, los cuales el
microcontrolador debe convertirlos en informacién de
distancias recorridas. Cada wvez gqgue el microcontrolador

calcula que el auvutomévil ha recorrido la distancia necesaria
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rara producir un incremento se generara una INTERRUPCION, lo
que distrae al microcontrolador de la ejecucidn del programa
principal, introduciendo retardos y desajustes de las bases de

tiempo.

Dado que la wvelocidad del wvehiculo es +wvariable, el ntmero de
interrupciones no es constante ¥y por lo tanto, se debera
inclulr una rutina de compensacidén automdtica del retardo

prroducido por las interrupciones.

Esta rutina de compensacidén deberd generar un retardo cuya
duracioén sea funcidén inversa del nlmero de interrupciones que
el microcontrolador ha atendido en un intervalo de tiempo dado

(por ejemplo: 1 segundo).

En sintesis, el programa principal prevee la atencidén a un
clerto ntmero madximo de interrupciones. Asil se garantiza un

tiempo de ejecucidn f£ijo.

El programa completo de operacidn del taximetro se encuentra
almacenado en la memoria EPROM incorporada en el
microcontrolador INTEL 8749H, occupando casi la totalidad de

los 2 Kbytes disponibles.

Los datos correspondientes a tarifas de arrangque, extras,
minuto de espera, constantes de kiléometro, niimero de serie vy
constante del auto, se encuentran almacenados en la memoria
EPROM del microcontrolador. Estos datos se encuentran

apropiadamente descompuestos v codificados en codigo
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Hexadecimal ocupando aproximadamente el 5% de la memoria

total.

2.2.1 Diagrama secuencial de estados

En el diagrama de la figura NO 2.2 se muestran las diferentes

vias que se pueden tomar para ir de un estadeo a otro, con cada

una de las teclas, cumpliendo con las exigencias del INEN.
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2.2.2 Programa Principal

El programa principal debe ejecutarse iterativamente y siempre
demorar un nimero de ciclilog de maguina constante. La
estructura general del programa principal se muestra en la
figura N 2.3.

1\

PROG, | PRINCIPAL

DISPLAY

LEDS

h ]

Campensacitn
de retacda poe
L INT

i

Figura 2.3 Estructura del Programa Principal

Es conveniente gue el nGmero de ciclos sea iguwal a 2000,
porque con un cristal de 6,000 000 MHz una pasada (vuelta) del

programa principal demora 5 milisegundos (5 msg).

Asi, una vuelta constituye de por si una base de tiempo de 5
msg. S1i se desea generar bases de tiempo de mayor duracidn es
necesario definir contadores de vueltas con lo que se podra

generar cualgquier cantidad de bases de tiempo gque sean
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miltiplos de 5 msg., con una estructura come la que se muestra

en la figura N& 2.4.

BASE de Tiempol

sl BASE de Tiempo2

PROGRAMA
PRINCIPAL

5

Figura 2.4 Bases de tiempo

2.2.3 Diagrama de flujo general

Como se puede cobservar en el diagrama de flujo de la figura N©
2.5, el programa empieza con la asignacidén de los registros vy
de la memoria RAM a los diferentes estados vy +wvalores
reguaeridos. A continuacién se realiza la asignacién de
localidades adicionales de RAM a diferenﬁes variables gue se
utilizan, v luego se empieza a llamar a las diferentes
subrutinas, las cuales sirven para que funcione el taximetro
(DISPLAY, LEDS, TECLADO). Finalmente, se tiene las rutinas de
retardo: una sirve para compensar el retardo gue se genera

por la atencién a las interrupciones y otra de ajuste para



forzar que

clclos convenlente (por ejemplo:

el programa principal se

PROG
PRINCIPAL

<

ASIGNACION DE

REGISTROS
b4
MEMORIA

.

ASIGNACION
GENERAL

v

SUBRUTINA
ENCERADO
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ejecute en un numeroc de

2000 ciclos).

SUBRUTINA
TAXIMINUTO

v

SUBRUTINA
DISPLAY

SUBRUTINA
RELOJ

'

SUBRUTINA
BARRAS

A
SUBRUTINA
TECLADO -

v

RETARDO .
COMPENSADOR
DE PULSOS

v

RETARDO PARA

CERRAR CON
2000 CICLOCS

Fipgura 2.5 Diagrama de f£lujo general
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2.2.4 Diagrama de flujo de las subrutinas

A continuacidén se explica el funcionamiento de cada una de las

subrutinas utilizadas por el taximetro.
2.2_4.1 Subrutina de enceramiento (ENCERADO)

Esta subrutina sirve para inicializar todos los valores gue se
requieren para el funcionamiento del taximetro, é&sto es: se
lee de la EPROM del microcontrolador todos los pardmetros
descritos en 2.1, v se idinicializa los contadores que
correspondan a la generacidén de las diferentes bases de tiempo

requeridas (véase 2.2.4.2).

En la figura N2 2.6 se ve el diagrama de flujo de la subrutina

que inicializa los valores (ENCERADO).
2.2.4_2 Subrutina minuto de espera (TAXIMINUTO)

TLa base de tiempo para el minuto de espera se calcula de la

siguiente manera:

Debido a que los tiempos para producir un incremeto estdn en
el orden de segundos (aotualmeﬁte 5 sg para la tarifal), con
un solo registro la maxima base de tiempo que se obtiene es de
255 % 5 msg = 1,275 sg, ror lo que se tiene que definir un
contador de vueltas (escalador), con el cual podamos obtener
tiempos de hasta 10 sg. El valor de este escalador (contador

de wvueltas) es 8, cbteniéndose una base de tiempo de 40 msg
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ACTIVO
EL
CONTADOR

|

A 4
REINICIALIZO
CONTADOR DE
INT (R4)

Figura 2.8 Encerado

por vaelta, por lo gue el tiempo del minuto de espera es
maltiplo de 40 msg. Para <tTener un retardo de 1 sg a la
ecuacidén gque calcula la base de tTiempo entre cada incremento

se multiplica por 25 teniéndose la siguiente ecuacidn:

T,=(I,/M) *60*25 [vueltas]

La subrutina minuto de espera, en cada vuelta habilita la

interrupcidén del timer,/counter, ademds compara si transcurrid

el +tiempo necesario para producir un incremento en el
taximetro. Si asi ocurrre, primeramente encera el conteo de
los pulsos (lee las constantes de kilometraje, carga en el

timer/counter los pulsos para las tarifas) v reinicializa el

‘counter"”; se reinicializan las bases de tiempo del minuto de
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espera y e llama a la subrutina INCREMENT gque produce un

incremento.

En la figura NO 2.7 se wve el diagrama de flujo de la subrutina

del minuto de espera (TAXIMINUTQO).

2.2.4.3 Subrutina para incrementar (INCREMENT)

En esta subrutina se realiza 1la suma de un valor de
"incremento” al registro que totaliza el valor de la carrera.
El mé&ximo valor de incremento previsto es de $ 899, que es
suficiente va que actualmente el valor a incrementarse es de
$5. Esto se realiza de la siguiente manera: primero se lee
el registro de tarifa =zea ésta Ti, T2 6 T3, se lee de la EPROM
del microcontrolador el walor de sucres a incrementarse y se
suma con los sucres gue estdn en pantalla (RAM del estado
ocupado). Para la tarifa 3 (T3) el valor a incrementarse es de
cero. Finalmente se guarda el valor sumado en la REAM del

estado ocupado.

En la figura NG 2.8 se ve el diagrama de flujo de la subrutina

de incrementar los valores (INCREMENT).

2.2.4.4 Subrutina de encendido de display (DISPLAY)

Esta subrutina sirve para el encendide de los diferentes
displays. Se empleza haciendo un barrido desde el digito mas
gignificativo hasta llegar al menos significative, teniendc en

cuenta que en los estados tarifa 1, tarifa 2, ocupado, a
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INCREMENT

Y
LEC EL VALOR DE
LA RAM DEL
ESTADO OCUPADO

!

LEO LA
TARIFA

:

CARGO LOS
SUCRES A

INCREMENTARSE

REALIZO
LA
SUMA

GUARDG EL VALOR
SUMADC EN LA RAM
E3STADC OCUPADGC

!

Figura 2.8 Incrementos
pagay, extras v memorias, los digitos més significativos cuvo
valor es cero deben estar apagados. La rutina DISPLAY lee el
estado en que se encuentra el taximetro v decodifica este
valor obteniendo la direccién (puntero) de la RAM a mostrarse.
Lee el contenido de la RAM direccioneda por el punferé v
convierte cada digito en su equivalente a siete segmentos con

la ayuda de una tabla de decodificaciodn.

En la figura NG 2.9 se ve el diagrama de flujo de la subrutina

para el encendido de los displays (DISPLAY).
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2.2.4_.5 Subrutina Reloj

Debido a que cada llamada de interrupcién del TIMER produce un
retardo adicional en el oprograma principal, es8 necesgario
compensar este retardo para que no se desigualen las bases de

tiempo.

El ntGmerc mdximo de 1llamadas a interrupcién por segundo
dependerd del tipo de vehicule (constante del auto), y de la
velocidad del mismo. Se comprobé gque las constantes de los
vehiculos oscilan entre 400 y 1000 rev/km;: el caso extremo es
la constante de 1000 y suponemos una velocidad méxima de 150

Km/h con lo que se tiene:

150 Km 1h
150000 rev 3600 sg
bid rev 1 sSg

x = 150000/3600

N

42 {rev/sg]

Se preves que el maximo numero de llamadas a interrupcién por
segundo sea 50, leo cual es suficiente para nuestros
requerimientos, obteniéndose una veloéidad maxima  de 180 Km/h.
Entonces. el retardo del compensador de interrupciones se 1o

carga con el valor 50.

La subrutina reloj pregunta si ha transcurride un segundo (200
vueltas) en el programa principal, y de ser asi lee el numero
de llamadas a interrupcidédn producido en ese segundo:; resta ese

nimero de interrupciones del médximo prefijado (50) ¥ carga
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FIGURA 2.19 SUBRUTINA RELOJ
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este valor de retardo en el compensador de interrupciones. Se
encera el contador de int/sg, sg reinicializa la base de
tiempo de 1 sg para gue de otras 200 vueltas vy, se incrementa

ics registros de segundos, minutos y horas del relcd.

En la figura N2 2.10 se wmuestra el diagrama de flujo de la

subrutina (RELOJ).
2.2.4.6 Subrutina de encendido de barras (BARRAS)

La subrutina barras realiza la funcién de prender los
diferentes indicadores vy también los puntos de los displays.
Se empiexa leyvendo el estado en gque se encuentra el taximetro,
se decodifica qué barra 6 qué punto se prende y se pregunta
mediante el registro de barras en qué tarifa se encuentra: si
egtd en la tarifa 2 se prende la barra T2 y el punto, si esta

en tarifa 1 se prende la barra Tl y el punto.

En la figura N2 2.11 se muestra el diagrama de flujo de 1la

rutina de encendido de barras y puntos (BARRAS).
2.2.4.7 Subrutina Teclado

Esta subrutina sirve para saber gqué tecla ha sido pulsada vy

decodificar la funcién a realizar en funcién del estado en que

se encuentre el taximetro. Una wvez en cada wvuelta del
programa principal, el microcontrolador chequea si alguna
tecla ha sido presionada. Cabe resaltar cque el teclado no

genera INTERRUPCION y por esta razdén se ha previstoc gue la
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rutina TECLADO detecte el momento en que se suelta la tecla
para realizar cualcuier funciodén, evitando de esta manera la
atencién repetitiva que podria darse en el caso contrario.
Estd previsto gque esta rutina elimine el efecto del rebote, lo
cual se logra utilizando el retardo de 5 msg. gue representa
cada wvuelta del programa principal antes de wvalidar las
teclas, tanto al presionarlas como al soltarlas.

La tecla presionada es decodificada en funcidén del estado en
que se encuentra el taximetro, para luego buscar la direccidn
base de la funcidn a realizar. En sintesis, lo que se hace es
calcular una direccidén en funcidn del ntmero de estado y de la
tecla presionada. Esta direccidn corresponde a la localidad
de la memoria del programa donde el microcontrolador busca la

rutina <que realiza la funcién correspondiente a la tecla

presionada.

Por lo +tanto, con tres teclas para cada estado existen ocho
posibilidades que incluyen la opcidn de presionar 2 6 3 teclas
similténeamente. En nuestro caso, tan solo se tiene funciones
para las teclas presionadas indiviaualmente, pero se debe
escribir las rutinas de funciones para las 8 posibilidades.
En las combinaciones no wutilizadas las rutinas no hacen
absolutamente mnada y el microcontrolador mantiene el estado

anterior.

Todas las rutinas de funciones del teclado deben ejecutarse en
un mismo tiempo, para garantizar que se mantenga constante el

tiempo de ejecucidn del programa principal.
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En la figura N2 2.12 se muestra el diagrama de flujo de la

subrutina de decodificacidén del teclado v de eliminacién del

rebhote (TECLADO).

1

Y.
Y Fi=29
RETARDD
Y LED
TECLA 4
1
Fl =1
DECODIFICO
i TECLR
T PREGIONADA
RETARDO J
LED '
TECLA
LED EL
] ESTADD
¥
]
RETARDO
BUSCO LA DIRECC
BA3E DE FUNCION
3 REALIZAR
a ,
|
» " EJECUTA
N/ SUBRUTINA DE
| FINCION DE TECLA
\?
RET

FIGURA 2.12 SUBRUTINR TECLADO CON ELIHINACION DE REBOTE
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2.2.4.8 Subrutina de llamada a interrupcidén (TIMERCOUNT)

El registro _'counter“ se 1incrementa cada vez gque exista una
transicion de alto a hajo en el pin T1 dei microcontrolador en
el gque se reciben 1los pulsos de la cadena. Cada vez gque este
registro determina gque el vwvehiculo ha recorrido una distancia
predeterminada. sea en libre o en ocupado, se generara un

llamado a interrupcion del timer/counter TIMERCOUNT en la gue

realiza la siguiente secuencia: para de contar los pulsos, se

carga en el timer/counter los pulsos para la tarifé
seleccionada, se activa el contador, se habilita 1la
interrupcién del timer//counter, se llama a la subrutina
IMPULSOS que cuenta las int/sg e incrementa los metros, se

reinicializa el contador de int (R4) y se inicializa la base
de tiempo (R5) del minuto de espera. Como se ve, se
reinicializa = todo nuevamente, se llama a la subrutina
INCREMENT gque produce un incremento, para finalmente producir

un retardo para cerray esta subrutina con 400 ciclos.

En la figura N2 2.13 se muestra el diagrama de flujo de la
subrutina de llamada a la interrupcidn del contador

(TIMERCOUNT) .

2.2.4.9 Subrutina contador de bulsos v kilémetros (IMPULSCS)

En esta subrutina se cuenta las interrupciones 7por segundo
(int/sg) vy se suma los metros, cuando se produce un llamadc de
interrupcion (TIMERCOUNT), tanto en el estado ocupado como en

el estado libre. El cdlculo de los metros a sumarse esta
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descrito en el numeral 2.1.

Por ejemplo, los metros a sumarse en ocupado para la tarifa 1

es:
Kee = 2680 3$/Km
Ine = 5 3

Reemplazando:

Cx = 19.23 metros
Para los metros en libre se tiene:
Si K = 1000

Reemplazando:

I« = 30 metros

En la figura N2 2.14 se muestra el diagrama de flujo de la

rutina para contar pulscos y kildmetros (IMPULSOS).
2.2.4_.10 Funciones de las teclas en los diferentes estados

En base al método de decodificacidn de teclado, explicado en
2.2.4.7, cada tecla puede tener diferentes funciones

dependiendo del "estadce" en gue se encuentre el taximetro.

Para escribir las rutinas correspondientes a las funciones de

las teclas se utilizara la siguiente nomenclatura:

Subrutina TeclaXY
donde :
X = nGmero de estado (0,1,....,12H)

Y = numero de tecla (1,2 & 3)
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Adicionalmente se requiere una subrutina gque sera asignada a
aquellas teclas o combinaciones de teclas gque en un estado
dadc no deban cumplir ninguna funcidn especifica. Teta

subrutina se llamarda TeclaO.

Cabe destacar que es8 necesarioc gue todas las rutinas TeclaXY
gse ejecuten en un mismo numero de ciclos de maguina del

microcontrolador.

A continuacién se detalla la funcidn asignada a cada tecla en

los diferentes estados:

teclal :no hacer nada

Funciones de las teclas en el estado 00 (libre)

teclaOl ;entrar a tarifal
teclal?2 ) ;entrar a tarifa?
teclal3 :ir a relojd

En la subrutina teclalOl se empieza seleccionando el estado
ocupado, se carga 01 en el registro tarifa, 00 en el registro
EX que sirve para saber si entrd en el estado EXTRA, se llama
a la subrutina ENCERADO que inicializa todos los valores, se
lee el valor de la arrancada de la tarifal y finalmente este
valor se carga en la RAM del estado ocupado. El estado
ocupado tilene una capacidad hasta de 97989.8998 de los cualesg

en pantalla se muestra 99.999.
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En la subrutina teclalZ =se empieza seleccionando el estado
ocupado, se carga 02 en el registro tarifa, 00 en el registro
EX gque sirve para saber si entrdé en el estado EXTRA, se llama
a la subrutina ENCERADO gque inicializa todos log valores, se
lee el valor de la arrancada de la tarifa2 y finalmente este

valor se carga en la RAM del estado ocupado.

En la subrutina teclaC3 se lee el estado actual del taximetro,

en este caso seria el estado libre, se guarda este estado v se

selecciona el estado reloj.

En la figura NO 2.15 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado libre.

Funciones de las teclas en el estado 01 (ocupado)

teclall :ir al estado "a pagar"
teclal? ;teclal =~ no hacer nada
teclal3 ;:ir al estado relo]

En la subrutina teclall, se carga 03 en el registro tarifa,
gque es para la tarifad & ficticia; se copia el valor de la RAM
del estado ocupado a la RAM del estado "a pagar”, el estado “a
pagar” tiene también wuna capacidad de hasta 979889.9938, se

encera la RAM del estado ccupado vy se =zelecciona el estado "a

pagar'.

En la subrutina teclald se lee el estado actual del taximetro,

en este caso seria el estado ocuprado, se guarda este estado vy
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se selecciona el estado reloj.

Fn la figura N2 2.15 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado ocupado.

Funciones de las teclas en el estado 02 (a pagar)

teclalZl :ir al estado libre totalizando
teclaZ? ;tecla0d = no hacer nada
teclaZ3 ;calcular log extras

En la subrutina tecla2l, se totalizan el ntmero de carreras y
la cantidad de dinero acumulado de 1la siguiente manera: se
empieza cargandoc la ERAM del estado "# de carreras’, se
incrementa en uno la RAM de este estado v se 1lo guarda, se
carga la RAM del estado "a pagar”, se carga la RAM del estado
“"total de dinero', se realiza la suma. El resultado se guarda
en la RAM de los estades "total de dinero” y "2-000", la RAM
del estado "total de dinero'" +tiene una capacidad de 89.999,
ror 1o que para tener millones se ocupa los digitos de la RAM
del estado "2-000". Finalmente se carga el registro barras
con 04 aque eg utilizado en el encendido de las barras y se

selecciona el estado libre.

En la subrutina teclaZ3, se empieza preguntando si se ha

entrado previamente en &1 estado EXTRA, en cuyo <¢aso, se
mantiene en el estado "a pagar', Ppara que no vuelva a
incrementar el valor del extra. Si no ha entrado previamente

a extras, se selecciona el estado extra v se lee de la EPROM
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el valor de EXTRA.

En la figura N 2.17 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "a pagar” & (TOTAL).

Funciones de las teclas en el estado 03 (extras)

tecla3l iy al estado a pagar sumando los extras
tecla3?z :teclal = no hacer nada
tecla3d3d ;sumar extras N veces

En la subrutina tecla3dl se empieza cargando el valor de la RAM
del estado extra, se lc suma con el valor de la RAM del estado
"a pagar' y este resultado se lo guarda en la RAM del estado

o

a pagar” yv se selecciona el estado '"'a pagar'.

En la subrutina tecla33, se suma una cantidad de extras N
veces (NEX): se empieza leyendo el numero de wveces a sumarse
vy EX., se compara NEX con EX para saber si se ha sumado todos
los extras, de no ser asi, se incrementa uno a BX, se lee de
la EPROM un valor de extra, se suma con las RAM del estédo

extra yv el resultado se guarda en la RAM del estado extra.

En la figura NG 2.18 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado extra.
Funciones de las teclas en el estado 04 (memorialQ) (1-000)

tecladl ;teclalib = ir a libre
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FIGURA 2.17 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO "R FAGAR (IOTAL)” (02)

LAzZ3

LAzl

x>

—

CARGO RAN
# DE
CARRERAS
Y
INCREHENTO

# DE
CARRERAS

—p-

RETARDO

A
v

Yy

RET

RUTINA DE LEER EXIRAS

¥

f

¥

0

GUAR
T0TA

¥

¥

RETARDO
\d
RET

£ ”A PAGAR™

LIZANDO

R& IR D
RE T0IA

P
LI

RUTINA
A



—-pdg. 81—
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FIGURA 2.18 FUNCIGHES DE LAS TECLAS EMN EL ESTADO EXTRA (03)
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tecla4dZ ;ir a la memoriall (# de carreras)

tecladd ;teclal = no hacer nada

En la subrutina tecla4l se selecciona el estado libre.

En la subrutina teclad4? se selecciona el estado "# de

carreras'” (memoriall).

En la figura NC 2.19 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "1-000".

v h 4
SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO ESTADO

LIBRE # CARRERAS
[ r
RETARDO RETARDO
y ]
RET RET
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MNEMORIA
DE 1-000 #+ DE CARRERAS

FIGURA Z.18 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (04) (1-000)

Funciones de las teclas en el estadec 05 (memoriall) # carreras

teclab5l s;teclalib = ir a libre
teclab2 ;ir a la memoriaZ0 (2-000)
teclab3 :teclal = no hacer nada

En la subrutina teclabl se selecciona el estado libre.
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En la subrutina teclab2 se selecciona el estado "2-000°"

(memoriaZ0).

En la figura N2 2.20 se muestran los diagramas de flujo cde las

funciones de las teclas en el egtadec '"nimero de carreras'.

SELECCIONO SELECCIONC
ESTADO ESTADO
LIBRE 2-000
y 4
RETARDO RETARDO
Y Y
(rer) (wer)
RUTINA PARA TR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE # DE CARRERAS 2-000

FIGURA 2Z2.20 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (05) (# DE CARRERAS)

Funciones de las teclas en el estado 06 (memoriaZ20) 2-000

teclaBl :teclalib = ir a libre
teclaB?2 ;ir a la memoriaZl {(total de dinero acumulado)
teclab3 :teclal = no hacer nada

En la subrutina teclaBl se selecciona el estado libtre.

En la subrutina teclaBZ =se selecciona el estado “"total de

dinero acumulado” {(memoriaZl).

En la figura N2 2Z2.21 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el egtado "2-000C".
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h 4 A 4
SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO : ESTADO

LIBRE DINERO ACUM,
4 r
RETARDO RETARDO
A 1
RET ) RET
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE 2-000 DINERO ACUMULADO

FIGURA Z2.21 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (C6) (2-000)

Funciones de las teclas en el estado 07 (mem.21) total dinero

tecla7l ;teclalib = ir a libre
tecla772 ;ir a la memoria30 (3-000)
tecla73 ;teclal = no hacer nada

En la subrutina tecla7l se selecciona 1 estado libre.

En la subrutina tecla72 se selecciona el estado "3-000"

(memoria3Q).

En la figura N 2.22 se muestran los diagraemas de flujo de las
funciones de las teclas en el estado "total de dinero
acumulado".

Punciones de las teclas en el:estado 08 (memoria30) 3-000

teclaBl ;teclalib = ir a libre
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TECLA72
SELECCIONC SELECCICNO
ESTADO ESTADO
LIBRE 3-000
r
RETARDO J RETARDO \
1
RET { RET )
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE DINERC ACUMULADO 3-000

FIGURA 2.22 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (07)'(DINERO ACUMULADO)

teclaB? ;ir a la memoria3l (Em libre)

tecla83 ;teclal = no hecer nada

En la subrutina teclaBl se selecciona &l estado libre.

En la subrutina teclaBZ se selecciona el estado "kilédmetros en

libre" (Km libre) (memoria3l).

En la figura N2 2.23 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "3-000".

Funciones de las teclas en el estado 09 (memoria3l) EKm libre

tecla91l :teclalib = ir a libre
teclaf? ;ir a la memoriad40 (4-000)
teclad3 ;teclal = no hacer nada

En la subrutina tecla9l se selecciona el estado libre.
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SELECCIONO | SELECCIONO
ESTADO ESTADO
LIBRE ¥m LIBRE
RETARDC FQE’I‘ARDO
B =
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE 3-000 Xm LIBRE

FIGURA 2.23 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (08) (3-000)

En la subrutina tTtecla9?2 se selecciona el estado "4-000"

(memoriadl).

En la figura NQ 2.24 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "Km libre'.

SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO ESTADO
LIBRE 4-000
RETARDO RETARDC
| |
RET ( RET )

RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE Km LIBRE 4-000

FIGURA 2.24 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (09) (¥m LIBRE)

Funciones de las teclas en el estado OA (memoriad0) 4-000

teclaAl ;teclalib = ir a libre
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teclalA? ;ir a la memoria4l (EKEm ocurado)

teclaAld ;teclal = no hacer nada
En la subrutina teclaAl se selecciona el estado libre.

En la subrutina teclalA2 se selecciona el estado "kildmetros en

ocupado"’” (Em ocupado) (memoriadl).

En la figura NG 2.25 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "4-000".

(TECLAA2)

SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO ESTADO
LIBRE Xm OCUPADO
f
RETARDO RETARDOJ
¥
RET ( RET )
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE 4-000 Em OCUPADO

FIGURA 2.25 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (0A) (4-000)

Funciones de las teclas en el estado 0B (memoria4l) EKm occupado

teclaBl ;teclalib = ir a libre
teclaB2 ;ir a la memoriaS0 (5-000)
teclaB3 . ;teclal = no hacer nada

En la subrutina teclaBl se selecciocna el estado libre.
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En la s=zubrutina teclaBZ se selecciona el estade "5-000"

(memoriab0).

En la figura NO 2.26 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "Km ocupado'.

TECLAB2

SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO ESTADO
LIBRE 5-000
: r
RETARDO RETARDO
'
RET { RET )
RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE Ko OCUPADO 5-000

FIGURA 2.28 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADC (OB) (Km OCUPADO)

Funciones de las teclas en el estade 0C (memoriab0) 5-000

teclaCl 1teclalib = ir a libre
“teclaCZ ;ir a la memoriabl (# serie)
teclaC3 ;teclal = no hacer nada

En la subrutina teclaCl se selecciona el estado libre.

En la subrutina teclaCZ se selecciona el estado "# de serie”

(memoriabl).

En la figura NO 2.27 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "5-000".
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SELECCIONO
ESTADO
LIBRE

SELECCIONO
ESTADO
+ SERIE

=D )

RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMORIA
DE 5-000 4+ DE SERIE

FIGURA 2.27 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (0C) (5-000)

Funciones de laB teclas en el estado 0D (mem.51) # de serie

teclaDl ;teclalib = ir a libre
teclaD2 ;ir a la memoriatO (6-000)
teclaD3 ;teclal = no hacer nada

En la subrutina teclaDl se selecciona el estado libre.

En la subrutina teclaDZ se selecciona el estado “6-000"

{memoriasO).

En la figura NQ Z2.28 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado '"namero de serie’.

Funciones de las teclas en el estado OE (memoria60) 6-000

teclaBl ;teclalib = ir a libre

teclaE?2 5ir a la memoria6l (cte. auto)
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SELECCIONO SELECCIONO
ESTADO ESTADO
LIBRE 6-000

2o e

RUTINA PARA IR A LIBRE RUTINA PARA IR A MEMCRIA
DE # DE SERIE 6-000

FIGURA 2.28 FUNCIONES DE LAS TECLAS EN EL ESTADO (OD) (# DE SERIE)

teclakE3 ;teclal = no hacer nada

En la subrutina teclaEl se selecciona el estado libre.

En la subrutina teclaBEZ se selecciona el estado "constante del

automévil” {(memoriabl).

En la figura Ne 2.28 se muestran los diagramas de flujo de las

funciones de las teclas en el estado "6-000".

Funciones de 1as teclas en el estado OF (memoriabl) cte. auto