REPUBLTIUCA DE L E O I A DOR

Escuela Politécnica Nacional

[} S S I 0B NTI A M O MI NS g A LU B "

La version digital de esta tesis esta protegida por la Ley de Derechos de Autor del

Ecuador.

Los derechos de autor han sido entregados a la “ESCUELA POLITECNICA NACIONAL”

bajo el libre consentimiento del (los) autor(es).

Al consultar esta tesis debera acatar con las disposiciones de la Ley y las siguientes

condiciones de uso:

e Cualquier uso que haga de estos documentos o imagenes deben ser sélo para efectos
de investigacion o estudio académico, y usted no puede ponerlos a disposicion de otra

persona.

e Usted debera reconocer el derecho del autor a ser identificado y citado como el autor

de esta tesis.

¢ No se podra obtener ningun beneficio comercial y las obras derivadas tienen que estar

bajo los mismos términos de licencia que el trabajo original.

El Libre Acceso a la informacién, promueve el reconocimiento de la originalidad de las
ideas de los demas, respetando las normas de presentacion y de citacion de autores con
el fin de no incurrir en actos ilegitimos de copiar y hacer pasar como propias las

creaciones de terceras personas.

Respeto hacia si mismo y hacia los demas.




ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERiA ELECTRICAY
ELECTRONICA

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO DE
UN TAXIMETRO DIGITAL CON IMPRESORA FACTURADORA
UTILIZANDO TECNOLOGIA GPS Y EL DESARROLLO DE UN

FIRMWARE EN UN MICROCONTROLADOR

PROYECTO PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICAY TELECOMUNICACIONES

MIGUEL ANTONIO CUASAPAZ CHAMORRO
cuasapaz@hotmail.com

DIRECTOR: ING. LUIS RICARDO TORRES GARCIA
Irtorres@amail.com

CODIRECTORA: M.Sc. MARIA SOLEDAD JIMENEZ JIMENEZ
maria.jimenez@epn.edu.ec

Quito, abril 2013



DECLARACION

Yo, Miguel Antonio Cuasapaz Chamorro declaro bajo juramento que el trabajo
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para
ningun grado o calificacién profesional; y, que he consultado las referencias

bibliograficas que se incluyen en este documento.

A través de la presente declaracion cedo mis derechos de propiedad intelectual
correspondiente a este trabajo, a la Escuela Politécnica Nacional, segun lo
establecido por la Ley de Propiedad Intelectual, por su Reglamento y por la

normativa institucional vigente.

Miguel Antonio Cuasapaz Chamorro



CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo fue desarrollado por Miguel Antonio

Cuasapaz Chamorro, bajo nuestra supervision.

Ing. Luis Torres M.Sc. Soledad Jiménez
DIRECTOR DEL PROYECTO CODIRECTORA DEL PROYECTO



AGRADECIMIENTO

A Dios, quien como Supremo Ser me dio la vida, salud y entereza que me

permitio estudiar.

A la Escuela Politécnica Nacional, por abrir sus puertas al saber, brindandome

la ciencia y el conocimiento para superar mis metas y servir a los demas.

A todos mis maestros, en especial a los Ingenieros:
MARIA SOLEDAD JIMENEZ
LUIS TORRES
Y
PABLO SALINAS (+)
asesores de esta tesis, por sus valiosas sugerencias que me permitieron

culminar el presente trabajo.

A mis padres, quienes infundieron la ética y el rigor que guian mi transitar por la
vida, por darme la estabilidad emocional, econémica, sentimental; para poder
llegar hasta este logro, que definitivamente no hubiese podido ser realidad sin

ustedes.

A todos, jMuchas gracias!



DEDICATORIA

A mi madre Maria a mi padre Antonio a mis hermanos Sergio, Marco, Norma,

Cristina, gracias a ellos hicieron de mi, una persona capaz y responsable.

A mi ex jefe, ex asesor y amigo Ingeniero Pablo Salinas, que Dios ha decido

tenerlo a su lado y que ha sido mi inspiracion.

A mi asesores Master Soledad Jiménez e Ingeniero Luis Torres, quienes admiro y
respeto mucho, que me han aconsejado debidamente en el desarrollo de mi

Tesis.

A mi novia Tania Rodriguez quien ha sido apoyo, y que con su carifio ha

renovado en mi, nuevas fuerzas para continuar y mejorar en la Vida.

A todos mis Compaferos con quienes comparti sincera camaraderia en el
transcurso de mi carrera, Juan Francisco Cabrera, Patricia Aguilar, Angélica Ofa,
Jorge Suasnavas, Oscar Malataxi, David Echeverria, Gabriel Martinez, Pablo
Gallardo, Juan Yépez, Pablo Molina, Leonel Holguin, Paul Mayorga y Verito

Buitron.

Y a todos los que han pedido a Dios por mi y mi familia, esperando que culmine

con éxito mi carrera.

A ustedes muchisimas gracias.



vi

INDICE DE CONTENIDOS

(o S - U] - N i
9] =0 I 2 7Yoo [ ] [T i
Lod = 23 1 [ 1 (037 Yod [0 [T iii
AGRADECIMIENTO ..ottt ecsee s s s s sasssse s s sssssssssssss s s s s sssssssssassssssnan iv
(0] =] (03N (o] 17 NP v
INDICE DE CONTENIDOS ......ooeereeerer s sssssssssssssssssssssssens vi
INDICE DE FIGURAS ......c.cmetreitcrciersesescsessssesssssssssesesssssasssssnssssssssssassssssssssanes xi
INDICE DE TABLAS ..ottt cis s s s s s s sssssas e s s sssssssssasssans xvi
RESUMEN .......ocuctieitccces e csc s e s ess s e ss s sas s e s sssas s s s s sassssessssssssssssassens XVii
PRESENTACION........cucoiiuiieeiciseeeess s sassssss e s sas s ssssssssas s s ssssssssssasssssssssssnssnns Xix
1  NORMATIVA VIGENTE Y FUNDAMENTOS TEORICOS.......ccccevururrcrenrnrnnnes 1
1.1 INTRODUCCION ...ttt 1
1.2 DEFINICIONES Y RESENA HISTORICA DEL TAXIMETRO™M _.............. 1
1.2.1 CARACTERISTICAS Y ACCESORIOS DE UN TAXIMETRO & ....... 3
1.2.2  FUNCIONAMIENTO B e 4
1.2.3  MODELO DE TARIFA e 5
1.24  MEDICION DE DISTANCIA Bl e 8
125  TIPOS DE FRAUDES ... oo 8

1.3 NORMATIVA VIGENTE BBl O] e 10
1.3 INEN P e 10
1.3.2  ONTTTSV e 21
1.3.3  EL SRIM e 22

1.4 CATEGORIZACION DE TAXIS EN EL DISTRITO METROPOLITANO DE
QUIT O B e, 25
1.5 FUNDAMENTOS TEORICOS Bh 8] e 28
1.5.1  INTRODUCCION AL GPS Bl e 28
1.5.2  COMUNICACION SERIAL RS232 ™1 e 55

153 MICROCONTROLADOR AVR ATEMGA324P "1 . 60



vii

2 DISENO DEL PROTOTIPO......oiiciresececseesss e sss s sssssssssssesssssssssseseans 65
2.1 INTRODUGCCION ..., 65
2.2 DISENO DEL HARDWARE DEL TAXIMETRO "™ ..o, 67

221 DESCRIPCION DE LOS PUERTOS USADOS DEL
MICROCONTROLADOR ..ottt 67
2.22 SELECCION DEL MODULO GPS M e, 69
2.2.3 SELECCION DE LA PANTALLALCD ™ . i, 75
2.24 DESCRIPCION DE LA COMUNICACION SERIAL EN LA PLACA .. 81
2.25 SELECCION DE LA IMPRESORA .......cooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeen, 83
2.26 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.........cccoovoviieenn. 84
2.3 DISENO FIRMWARE DEL TAXIMETRO ....coooviviiiieeeeeeeeeeeeeeen, 87
2.3.1  ESTADOS DEL SERVICIO ..o, 87
2.3.2  INICIO DEL PROGRAMA ........ouiioeeeeeeeee e, 95
2.3.3 RECEPCION DE TRAMAS VALIDAS .....coooviiieeeeee e 96
2.34 ESTADOS LIBRE, OCUPADO E IMPRIMIR .......c.cooveveiieeieieenn. 97
2.3.5 CALCULOS DE DISTANCIA Y TIEMPO PARA LA VELOCIDAD DE
CAMBIO ...ttt ettt 100
2.36 FORMULA DEL CALCULO DEL COSTO DEL SERVICIO DE LA
CARRERA ... ettt 103

3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO .....cocceeieerecrencneessseessessssesessssssssenes 106
3.1 INTRODUGCCION ..ottt e, 106
3.2 HERRAMIENTA DE DESARROLLO — PROTEUS & ..., 107

3.2.1  DIAGRAMA ESQUEMATICO B . 107
3.2.2  SIMULACION CON VSM B3 e 114
3.23 ELABORACION DE TARJETA ELECTRONICA EN LA
HERRAMIENTA ARES DE PROTEUS Y . e 119
3.3 ELABORACION DE LA PLACA FISICA®® e, 129
3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ......cociiveeeecieeeeenn. 129
3.3.2 MONTAJE DE ELEMENTOS SMD Y USO CORRECTO DEL CAUTIN
LT ettt ettt 131
3.3.3 ELABORACION DE PLACA DEFINITIVA ....oooiiiiioieeeeeeeeeen, 134

3.4 UTILIZACION DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR ............. 136



viii

3.4.1 PINES DEL RTC (RELOJ EN TIEMPO REAL) INTERNO.............. 136
342 PUERTOBPARAELLCD ...t 136
3.4.3 PINES CONFIGURADOS COMO ENTRADAS PARA LOS BOTONES
.................................................................................................................. 137
3.44 PINES CONFIGURADOS COMO SALIDAS PARA LED’s Y BUZZER
.................................................................................................................. 137
3.4.5 PINES DE COMUNICACION SERIAL........ccoeveveeereeeeeeeereeeereeene 137
3.5 DISTRIBUCION Y FUNCION DE LOS ELEMENTOS DENTRO DEL
PROTOTIPO ...t 138
3.5.1 POSICION DE LOS BOTONES Y DEL BUZZER..........cccccevuee... 138
3.5.2 POSICION DE LA PANTALLA Y DE LOS LED’s INDICADORES . 138
3.5.3 INDICACIONES DE USO DE LOS BOTONES Y LEDS
INDICADORES ...t 139
3.5.4 CONECTOR DE ENERGIA PARAPRUEBAS .........ccceeuerrae. 139
3.5.5 CIRCUITO DE COMUNICACION RS232......c.cocvevereeeeerereerernn 140
3.56 CAMBIO DE COMUNICACION SIMPLEX A FULL DUPLEX ......... 141
3.5.7 CIRCUITO DE RESET Y TIEMPO DE ENGANCHE DEL RECEPTOR
G S s 141
3.5.8 BUS PARA EL PROGRAMADOR ISP.......cocciiiiiiiiiiiiieeeiieee e 142
3.6 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR..........ccccoevvererennnae, 142
3.6.1 USO DE LA HERRAMIENTA PROGISP PARA TRANSFERIR EL
ARCHIVO HEXADECIMAL AL MICROCONTROLADOR.......cccooieieeiis 142
3.6.2 BLOQUEO DEL CHIP Y ACTIVACION PARA EL AHORRO DE
ENERGIA. .....cooiiiietetee ettt 143
3.7 CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA Y SU COMUNICACION .... 143
3.7.1 CARACTERISTICAS DEL CONECTOR.......c.cocvevevereeeeerereeeeerenee 145
3.7.2 FORMATO DE IMPRESION DE LA FACTURA........c.cocveeeeeren. 146
3.8 CRITERIOS DE INSTALACION.......coiiiieiceeeeeeeeeeeeeeee e, 147
3.8.1 BATERIA DE RESPALDO .......c.cocvitieeeeieieieeeeeeeeee e 147
3.8.2 DIMENSIONES DE LA CAJA ... 147
3.8.3 FORMA DE INSTALACION EN UN AUTOMOTOR.........ccccceure.e.... 148



4 PRUEBAS DEL PROTOTIPO.......ccccctriinumrrrinsssre s ssssssss s sssssss s sssnnns 149
41 INTRODUCCION ......coouiuiiiececeeee et 149
4.2 PRUEBAS DE COMUNICACION CON EL COMPUTADOR................. 149

421 PRUEBAS DE INGRESO CLAVE DE SEGURIDAD .........ccccceeu.. 149
4.2.2 INGRESO DE COSTOS TARIFARIOS VIGENTES...........cccveeenne 151
4.3 PRUEBAS DE DATOS VALIDOS DEL MODULO GPS..........cococvvnee. 152
4.4 PRUEBAS de NAVEGACION POR EL MENU DEL SISTEMA ............. 153
441 ESTADO LIBRE.... .o 153
442 ESTADO OCUPADO.......ciiitiiiii ittt 153
443 ESTADO IMPRIMIR ..ot 154
4.5 PRUEBAS DEL PROTOTIPO EN EL AUTOMOTOR.........cocciiiiiieeen. 155
451 PRUEBAS DE VELOCIDAD ......ooiiiiiiiieee e 155
4.6 PRUEBAS DE DISTANCIA DEI RECORRIDO .......oooviiiiiiiiiiiiiiiieeeenn 156
4.6.1 PRUEBAS DE TIEMPO DE ESPERA ..., 158
4.6.2 PRUEBAS DE VELOCIDAD DE CAMBIO.......cccccceeiiiiiiiiieiiiieeeee 158
46.3 COSTO DE LA CARRERA CON TAXIMETRO HOMOLOGADO Y
CON EL PROTOTIPO ..ottt 161
4.7 PRUEBAS CON LA IMPRESORA ... 164
471 PRUEBAS DE COMUNICACION CON LA IMPRESORA .............. 164
472 PRUEBAS DE IMPRESION .......cococoouiiiiiiieieieeeeee e, 164

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ..........coooiiiiiimmmrrrrennssnnens 166
5.1 CONCLUSIONES..... .o 166
5.2 RECOMENDACIONES .......oooiiiiii e 168

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..........ccoeueeueeeee e sesesesesesesesesees 170

ANEXOS

ANEXO 1: DOCUMENTACION DE NORMATIVA SOBRE TAXIMETROS

ANEXO 1.1: PROCEDIMIENTO PARA OBTENER DEL INEN EL CERTIFICADO
DE APROBACION DE MODELO DE TAXIMETROS

ANEXO 1.2: REGULACION RG34

ANEXO 1.3: REGULACION RG43



ANEXO 1.4: SECCION 5.54 SOBRE TAXIMETROS DEL HANDBOOK 44-2011
ANEXO 1.5: RECOMENDACION SOBRE TAXIMETROS DE LA ORGANIZACION
INTERNACIONAL DE METROLOGIA INTERNACIONAL, OIML R 21 — 2007
ANEXO 1.6: NORMATIVA ESTADOUNIDENSE PARA TAXIMETROS

ANEXO 1.7: RESOLUCION DE TARIFAS, RESOLUCION N° 001-DIR-2003-
CNTTTSV, EMITIDO POR EL CONSEJO NACIONAL DE TRANSITO,
TRANSPORTE TERRESTRE Y SEGURIDAD VIAL

ANEXO 1.8: DOCUMENTO NO OFICIAL SOBRE TAXIMETROS EMITIDO POR
EL SRI, ORGANISMO FISCAL DE SERVICIO DE RENTAS INTERNAS DEL
ECUADOR

ANEXO 1.9: ORDENANZA METROPOLITANA 0047

ANEXO 2: CARACTERISTICAS DE ELEMENTOS UTILIZADO EN EL
PROTOTIPO

ANEXO 2.1: SUMMARY DATASHEET ATMEGA324P

ANEXO 2.2: CARACTERISTICAS DE MODULO GPS

ANEXO 2.3: CARACTERISTICAS DEL INTEGRADO MAX232

ANEXO 2.4: CARACTERISTICAS DE LA MINI-IMPRESORA A2

ANEXO 2.5: MANUAL DE USUARIO DE LA MINI-IMPRESORA A2

ANEXO 2.6: DATASHEET DE LA FUENTE SWITCHING MC33063A

ANEXO 2.7: CODIGO FUENTE DEL FIRMWARE DESARROLLADO

ANEXO 3: HERRAMIENTAS DE DISENO DE LA TARJETA ELECTRONICA
ANEXO 3.1: MANUAL DE LA HERRAMIENTA ARES-PROTEUS



Xi

INDICE DE FIGURAS

CAPITULO 1. NORMATIVA VIGENTE Y FUNDAMENTOS TEORICOS

Figura 1.1 Daimler Victoria M ... 2
Figura 1.2 Antiguo taximetro en estado «Libre» M. .. ... 2
Figura 1.3 Un taximetro actual ... ..o 3
Figura 1.4 Ciclo de los estados del taximetro P ...........ccooooiioeeie e 4
Figura 1.5 Cartel de taxi libre ... ..o 5
Figura 1.6 Cuadro tarifario de taxis en el Ecuador ®...............c.cocoooiiiiiii 21
Figura 1.7 Fotografia de taxi convencional normal...............ccccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeen, 26
Figura 1.8 Taxi convencional rural ..............ooouuuiiiiii e 26
Figura 1.9 Taxi convencional PeriferiCo ..o 27
Figura 1.10 TaXi €JECULIVO ......ccoeiiiiiiiic e 27
Figura 1.11 Satélite NAVSTAR GPS Bl e 28
Figura 1.12 Monitoreo del sistema NAVSTAR-GPS Bl ..., 29
Figura 1.13 Lanzamiento de satélites Pl...........ooo oo, 29
Figura 1.14 Segmentos del sistema GPS Pl 30
Figura 1.15 Constelacion de satélites P1...............ccoooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
Figura 1.16 Segmento de control Bl 32
Figura 1.17 Estaciones de control Bl ... ..., 33
Figura 1.18 Receptores GPS Bl ... oo, 34
Figura 1.19 Receptor GPS Pl ... e 37
Figura 1.20 Intersecciéon pseudo-aleatoria recibida de 3 satélites en el espacio ¥
............................................................................................................................. 38
Figura 1.21 Constelacion GPS en conjuncion con la rotacion de la Tierra P!....... 39
Figura 1.22 Estacion Leica de referencia DGPS P! ..., 41
Figura 1.23 Mapa de distribucion de las zonas UTM Pl ..., 44
Figura 1.24 Mapa de la Tierra mostrando las lineas de latitud y longitud &......... 46
Figura 1.25 Navegador GPSEP! ... .. e 54
Figura1.26 Conector RS-232 (DE-9 hembra) ! ... 55
Figura 1.27 Estructura de un caracter en comunicacion asincronica '® ............. 57

Figura 1.28 Conectores DB9 (Machoy Hembra) ... 58



Xii

Figura 1.29 Diagrama del Atmega324P y distribucion de pines..........cccccccceeee.... 61

CAPITULO 2. DISENO DEL PROTOTIPO

Figura 2.1 Diagrama de bloques del prototipo taximetro..............ceevieiiiinniinnnns 65
Figura 2.2 Diagrama de elementos del prototipo..........cccccevevieiiiiiiiiiiiieceeeee 66
Figura 2.3 Distribucion de los puertos del microcontrolador...................ccuvueeenene. 68
Figura 2.4 Receptor GPS usado en el Proyecto................uuueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 71
Figura 2.5 Comunicaciones entre el receptor GPS, impresora y el
a1 eTgeTeTo] g1 g] F=To o PR 73
Figura 2.6 Display LCD 16x2 BIG pantalla azul ™ ..., 77
Figura 2.7 Conexién del médulo LCD al microcontrolador ATMEGA 324P.......... 80
Figura 2.8 Conexion del MAX232 con el microcontrolador y los terminales......... 82
Figura 2.9 Diagrama completo de las conexiones en la placa ............cccccevvvuennees 84
Figura 2.10 Pines de conexion del MC33063A .........ccooriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 85
Figura 2.11 Diagrama funcional de lafuente.............ccoooriimmiiiiii i 87
Figura 2.12 Diagrama de estados del SErViCio ...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieenns 87
Figura 2.13 CD de la herramienta BASCOM-AVR ............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 89
Figura 2.14 Kit carga AVR ... ..o 90
Figura 2.15 Ventana de BASCOM AVR para desarrollar firmware ...................... 93
Figura 2.16 Ventana de simulacion en Bascom AVR............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 93
Figura 2.17 Ventana para emular los mensajes en el LCD .............ccccvviiiiiiiiinnnnes 94
Figura 2.18 Ventana del programador ISP propio del BASCOM..............cc........ 94
Figura 2.19 Diagrama de flujo del iniCio ...........uuuiiiiiiiiiieicce e, 95
Figura 2.20 Diagrama de flujo de tramas validas ..............ccccccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 96
Figura 2.21 Diagrama de flujo del estado LIBRE ... 97
Figura 2.22 Diagrama del estado del OCUPADO ...........occccimiiiiiiiiiiiiiieeeeee 98
Figura 2.23 Diagrama de flujo de estado IMPRIMIR o FACTURAR................... 100

CAPITULO 3. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso de construccion del prototipo ...... 106
Figura 3.2 Diagrama de un circuito integrado MC34063 ...............ccovvvrrieceeennn.. 108

Figura 3.3 Diagrama inicio de proceso de Creacion ...........ccccevuvieeeeeiinieeeeennnnnnn 109



Xiii

Figura 3.4 Diagrama para editar pines del integrado ............cccooovviiiiiiiiiiinnneenn. 110
Figura 3.5 Asignacion de nombres a los pines del modelo ...............ccceeeeeeennnn... 110
Figura 3.6 Diagrama para editar propiedades del elemento ............ccccceeeene.. 111
Figura 3.7 Propiedades generales del elemento..............cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininens 111
Figura 3.8 Diagrama para asignacion de un package al elemento..................... 112

Figura 3.9 Diagramas del médulo LCD, sin modificar lado derecho, modificado
F=To (o I o [ U] 11 o [ 1 113

Figura 3.10 Ventana de configuracion de parametros del modelo atmega324P en

LTI ST S PRSP PPRURRR 114
Figura 3.11 Simulacion en el ambiente VSM de Proteus del prototipo............... 116
Figura 3.12 Barra de accion de la herramienta VSM del PROTEUS.................. 116
Figura 3.13 Mensaje que indica la conexién con el computador........................ 117
Figura 3.14 Pantalla indicando que se puede editar valores de tarifa................ 117

Figura 3.15 Mensajes a, b, ¢, d muestran en la simulacion dentro del estado

Figura 3.16 Los mensajes de los literales a, b, ¢, d, e muestran los opciones que
se tiene dentro del estado OCUPAdO ........uvveiiiiiiiiiiii e 118
Figura 3.17 Mensajes a, b, ¢ muestran el estado de comunicacion con la
1] o (=T - 118
Figura 3.18 Texto del terminal virtual, (que indica el formato de impresién) ...... 119

Figura 3.19 Diagrama del disefio de la placa del taximetro en ARES de Proteus

........................................................................................................................... 120
Figura 3.20 Barras de herramientas en el ARES de PROTEUS ........................ 121
Figura 3.21 Grafico del menU VIEW .........coooriiiiiiiiii e 121

Figura 3.22 Coordenadas dependiendo de la posicion del mouse, o de los
BlEMENTOS ... e aaas 122
Figura 3.23 Icono para cambiar las medidas de milésimas de pulgadas a mm . 122

Figura 3.24 Diagrama en ISIS de los componentes y terminales de la placa del

BAXIMEIIO .o e 123
Figura 3.25 Ventana de auto-ruter, para editar caracteristicas de ruteo ............ 123
Figura 3.26 Ventana para editar parametros de ruteo............ccccceveevvviiiieeennnnnnnn. 124
Figura 3.27 Opcién para cambiar el grosor de la pista®* ...........c.cocoovieiin. 126

Figura 3.28 Opci6n para escoger el grosor del Pin ... 126



Xiv

Figura 3.29 Ventana del ARES para editar caracteristicas del plano de masa *

........................................................................................................................... 127
Figura 3.30 Disefo de la placa del circuito con plano de tierra .............cccc......... 127
Figura 3.31 Ventana de opciones para visualizacion en 3D de la placa®........ 128
Figura 3.32 Visualizacion en 3D de la placa del proyecto.........cccooevvvviieeennnnnnnn. 128

Figura 3.33 Grafico del estafio con sus aleaciones de plomo, estafio y resina

Figura 3.34 Circuito que mantiene el soldador en un estado intermedio de calor "}

Figura 3.35 Diagrama fisico de la posicion de los elementos dentro de la placa 135
Figura 3.36 Fotografia de la distribucion de los elementos en la tarjeta del
0] 0] (o] (] oo 10 138
Figura 3.37 Conector de energia de 12Vdc para automovil ................eeveeveennnnnns 139
Figura 3.38 Fotografia indica posicion de conectores para la comunicacioén con el
MOAUIO GPS € IMPreSOra .....ccoeeeiiiiie e 140
Figura 3.39 Programador PROGISP (Ver.1.7.2) para transferir el archivo.hex al
(a1 TeTeToTe] o] F=To o 142

Figura 3.40 Ventanas del progisp para escoger caracteristicas de fusibles del

a1 TeTeToTe] o] F=To o 143
Figura 3.41 Fotografia de impresora color beige............ooovveiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 144
Figura 3.42 Bateria de 12Vdc cON 7TARN .....ooiiiiiiiiii e 147
Figura 3.43 Fotografia de la caja y la posicion de la pantalla.................ccc..ee.e. 148

CAPITULO 4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Figura 4.1 Ingreso de clave mediante el hyperterminal de Windows ................. 150
Figura 4.2 Ingreso de valores de tarifas al sistema del prototipo ....................... 150
Figura 4.3 Valores ingresados al sistema del prototipo.........cccccoevvvvvviiiiiceenenn. 150

Figura 4.4 Valores hexadecimales de costos tarifarios en memoria EPROM .... 151
Figura 4.5 Pantalla indica médulo GPS fuerade linea..........cccooooeviviviiiieeene. 152
Figura 4.6 Pantalla indica modulo GPS con datos validos ..............ccccvviieeeeenn. 152
Figura 4.7 Pantallas indican estado LIBRE, se puede observar ademas la hora,

fecha y velocidad del vehiCulo..............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiieee 153



XV

Figura 4.8 Pantallas indican posicion del vehiculo, expresadas en latitud y longitud

Figura 4.10 Pantallas estado IMPRIMIR ..........coooriiiiiieee e 155

Figura 4.11 Gréfica de las variaciones de la velocidad del movil en funcion del

Figura 4.12 Graficas a) y b) donde detalla el incremento del tiempo de espera en
funcién de la velocidad de quiebre 12 km/h .........oovviiiiiiiiiii e, 160
Figura 4.13 Gréficas c) y d) de distancia recorrida incrementan cuando supera la
velocidad de quiebre de 12 Km/h..........eiiiii i 160
Figura 4.14 Recorrido de prueba para el taximetro prototipo.........cccccevveeeeee.n. 161
Figura 4.15 Graficas a), b) y c) detallan la comparacién del costo de la carrera en
funcién del tiempo, entre un taximetro homologado y el taximetro del prototipo 163
Figura 4.16 Fotografia de impresion con detalle de la carrera .................ee........ 164

Figura 4.17 Fotografias de impresiones con detalles de carrera (chofer, pasajero)



XVi

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1 Pérdidas de precision dependiendo de la fuente P .........ocoooeiiiennnn. 40
Tabla 1.2 Niveles de voltajes de COM RS232 ) e 56
Tabla 1.3 Pines del conector DBO ............iiiiiiiiiie e 58
Tabla 1.4 Distancia maxima en funcion de la Velocidad ............ccccooevieiiiiiiiinnnnnnn. 59

Tabla 2.2 Tabla comparativa de pantallas para el prototipo.........cccccocevvvviiieennnn. 76
Tabla 2.3 Pines del madulo LCD ™. 80
Tabla 2.4 Comparacion de impresora matricial vs impresora térmica.................. 83
Tabla 2.5 Consumo de energia parcial y total............ccoooeeiiiiiiiiiii, 84
Tabla 2.6 Lista de variables de BASCOM-AVR..........ooooiiiiieee, 89
Tabla 3.1 Relacion grosor de las pistas vs la corriente que circula ' 28_ 125
Tabla 3.2 Comandos para el uso de la impresora..........ccccceeeevvveviiiiceeeeeeeeeeenan, 145

Tabla 4.1 Muestra de valores registrados en las pruebas de velocidad del
0101 (01 1] oo TP ORISR 156
Tabla 4.2 Datos de distancia recorrida en el circuito de Yahuarcocha............... 157
Tabla 4.3 Comparaciéon de datos del tacbmetro con la distancia recorrida del
(S]] (0] 1] oo TP PRSPPI 157
Tabla 4.4 Valores de tiempo de espera y distancia recorrida en funcién de la
(2] (e o3 o = T I PP 159

Tabla 4.5 Comparacién de taximetros homologado con el prototipo ................. 162



XVii

RESUMEN

Este proyecto de titulacion que aqui se presenta tiene como objetivo el disefio y
construccion de un prototipo de taximetro digital con impresora para emitir un
recibo del detalle de la carrera, cumpliendo con las normas vigentes en el
Ecuador y realizando pruebas de funcionamiento por varios sectores en la ciudad
de Quito.

El primer capitulo presenta una pequefa resefa histérica del taximetro, un
analisis de la normativa vigente relacionada a los taximetros, asi como también
los fundamentos tedricos de la tecnologia GPS vy los tipos de tramas de
informacion que provee. Incluye también las caracteristicas de los diferentes tipos
de modulos GPS y muestra las diferentes técnicas de tarifacion utilizadas en un

taximetro ademas de las tarifas actuales que rigen en el pais.

El capitulo dos presenta el disefio detallado del prototipo, que incluye: la
seleccion del médulo GPS, el tipo de médulo de la pantalla para visualizaciéon de
datos del servicio de taxi y la mini impresora. Se presenta el desarrollo del

firmware del microcontrolador, asi como del algoritmo de operacion.

El capitulo tercero detalla el proceso de construccion del prototipo mediante las
diferentes herramientas para la elaboracién de la tarjeta electrénica, la distribucion
de los elementos en la tarjeta, la utilizacion de los diferentes puertos del
microcontrolador y su programacion. Ademas se muestra el proceso de montaje y
armado de los diferentes componentes y el detalle de la comunicacién con la

impresora.

El capitulo cuatro incluye todas las pruebas de funcionamiento realizadas al
prototipo, estas pruebas fueron realizadas tanto en ambientes de laboratorio como
pruebas de campo realizadas en un automotor. En las pruebas se consider6 todas
las variables que afectaron el funcionamiento y se realizé los ajustes pertinentes

en el firmware.
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En el quinto y ultimo capitulo se incluyen las conclusiones obtenidas, luego de
haber realizado todas las pruebas, que son el fruto del trabajo realizado y en
funcién de los objetivos propuestos. También se presentan las recomendaciones
que sirvieron para la correspondiente retroalimentacién, permitiendo realizar

mejoras en el prototipo.
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PRESENTACION

Desde el afio 1982, se incluyd el equipo taximetro para brindar el servicio de taxi
en el Ecuador, un afo mas tarde introducen una normativa tomada de
documentaciéon estadounidense. De estos afios a la actualidad no han existido
muchos cambios en su normativa, quedando obsoleta frente a recientes equipos

de taximetros con nueva tecnologia y servicios adicionales en el taxi.

Los primeros taximetros en el Ecuador fueron importados desde Estados Unidos,
Argentina, Alemania, etc., con el mismo mecanismo de funcionamiento, el cual
consta de un sistema mecanico que cuenta el numero de vueltas que genera el
giro de las llantas del taxi, equipos muy conocidos pero a la vez muy fraudulentos.
Hoy en dia este tipo de equipos son muy poco utilizados ya que se ha dado

prioridad a nuevas tecnologias como la GPS.

El numero de taxis en Quito es de 8.810 unidades registradas hasta el afio 2011,
esto podria ser aproximadamente un 30% del total de taxis en el Ecuador.
Ademas existen 12.000 taxis ejecutivos, por lo que este proyecto podria entrar en
competencia con otros taximetros existentes y con una caracteristica que difiere y
vendria a ser una ventaja, ya que se utiliza el médulo GPS que evitara los fraudes
por cobro de uso de turbos o manipulacion de los dispositivos mecanicos, ya que

el sistema microprocesado obviara utilizar los parametros mecanicos.

Considerando los reglamentos y las normativas vigentes en el pais, emitidos por
los organismos de regulacion locales (INEN, CNTTTSV, SRI), asi como también
observando la necesidad de un reglamento actual en el Ecuador para normar el
uso del taximetro GPS con impresora facturadora, se ha pensado incluir un
analisis de la normativa vigente y aportar con recomendaciones para la nueva
normativa como: la informacidon que debe incluirse en la factura, condiciones
nominales de funcionamiento del taximetro GPS, errores permitidos para un

taximetro, entre otros.



CAPITULO 1
NORMATIVA VIGENTE Y FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una pequefa resefia histérica del taximetro y la
categorizacion de taxis en el Ecuador, un resumen de las diferentes normas y
reglamentos dispuestos por cada uno de los organismos de control en el Ecuador
en lo que respecta a la homologacion, instalacién y uso de los taximetros.
Adicionalmente se estudié la normativa vigente que sirvié de base para conocer
los parametros técnicos del disefio de un taximetro GPS con impresora

facturadora.

Se incluye ademas fundamentos teoricos del sistema GPS, las caracteristicas del
microcontrolador utilizado ATMEGA 324P, conceptos basicos de los diferentes
componentes del proyecto de titulacibn como el tipo de comunicacion serial

utilizada.

1.2 DEFINICIONES Y RESENA HISTORICA DEL TAXIMETRO '

Un taximetro (del griego T1a¢ig, tasa, y -metro, medir. Que mide la tasa),
usualmente instalado en los llamados auto-taxis, es un aparato de medida
mecanico o electronico que mide e informa gradualmente el importe a cobrar en
relacion tanto a la distancia recorrida como el tiempo transcurrido, con su
equivalente en dolares, calculado segun las tarifas existentes en cada momento y

fijladas conforme a las regulaciones de cada pais.

El primer taxi en el mundo equipado con el invento (taximetro) fue construido en
1897 por Gottlieb Daimler y lo llamé Daimler Victoria, fue vendido al empresario
Friedrich Greiner del transporte de la ciudad de Stuttgart y se utilizd para iniciar la

primera empresa de taxis motorizados de ese mismo ano. El intercambio de



paseo por dinero comenz6 a operar en Paris y Londres en el siglo 17. En la figura

1.1 se muestra el primer taxi equipado con el invento taximetro.

Figura 1.1 Daimler Victoria 1

En la antigua Roma, existian taximetros que funcionaban por medio de un
mecanismo conectado al eje de una carreta que iba liberando pequefias bolas. Al
final del trayecto, el pasajero pagaba en funcién de las bolas liberadas. En la

figura 1.2 se presenta el primer taximetro instalado y en operacion.

Figura 1.2 Antiguo taximetro en estado «Libre» [

Algunos taximetros tienen como accesorio un pequefio cartel luminoso para

indicar si estan libres. Es también llamado banderita, nombre que acarrea desde



los taximetros mecanicos, en los que se giraba una banderita ocultandola para
comenzar un viaje, y al finalizarlo se volvia a la posiciéon visible. Actualmente

algunos vehiculos utilizan, con el mismo fin, un cartel luminoso en el techo.
Hoy en dia, segun normas internacionales, los taxis deben disponer del

correspondiente taximetro situado en la zona derecha del tablero y de forma

visible (incluso en la noche que debera estar siempre alumbrado).

1.2.1 CARACTERISTICAS Y ACCESORIOS DE UN TAXIMETRO *

Los taximetros cuentan con las siguientes caracteristicas técnicas:

Doble pantalla: una para indicar el costo del servicio y otra el tipo de tarifa.
Botones para el intercambio de estados Libre, Ocupado y A pagar.

Banderilla luminosa para indicar si el taxi esta en servicio y libre.

YV V VYV V

Impresora para llevar un control de carreras o entregar un ticket al
pasajero.
» Presentaciones adicionales cuando no se encuentra en servicio: como la

hora y fecha actual, la velocidad del movil, la distancia recorrida, etc.

En la figura 1.3 se muestra un taximetro en la actualidad, instalado y en

funcionamiento.

Figura 1.3 Un taximetro actual 2



Los taximetros electrénicos pueden incluir otros accesorios, por ejemplo:

» Impresora de tickets o recibos del costo del servicio para el pasajero.

» Control de la recaudacion y deteccion de fraudes del chofer al duefo, a
través de la impresion de tickets, o guardados en memorias portatiles para
verificar algunos datos como: numeros de carreras realizadas, lugares de
estacionamiento, valores cobrados y horario de servicio.

» Almohadillas en los asientos con sensores que detectan cuando hay algun
pasajero y si no se puso en funcionamiento el taximetro se lo informa al
duefio.

» Cobro por tarjeta de crédito o prepago.

» Comunicacion via GPRS con la central de radiotaxi para recibir despachos
de clientes, mensajes de texto, enviar fotos de pasajeros sospechosos,
realizar pagos con tarjetas de crédito entre otras posibilidades. También
junto a un receptor GPS puede enviar la posicién en tiempo real a la central

pudiendo lanzar una sefial de emergencia en caso de atraco.

1.2.2 FUNCIONAMIENTO

El taximetro tiene varias posiciones o estados de funcionamiento, y en cada una
presenta un comportamiento especial. En la figura 1.4 se presenta un cuadro con

los ciclos de los estados del taximetro y su secuencia.

Reposo Control

Libre Ocupado Importe

Figura 1.4 Ciclo de los estados del taximetro 2]



El cambio de estados es a través de palancas, botones o interruptores y es de
facil operacion. En su funcionamiento normal, el taximetro repite ciclicamente las

siguientes etapas: Libre, Ocupado e Importe (o A pagar).

En la mayoria de los taximetros, cuando pasan a la posicion de reposo, tanto el
cartel luminoso como el display se apagan automaticamente, con el objeto de
ahorrar el consumo de energia. Sin embargo el control de la distancia recorrida y

la hora se mantienen.

Generalmente desde la posicidn anteriormente descrita se pasa al estado de
control. En esta etapa se puede ver en pantalla o imprimir determinada
informacioén para que el duefio del taxi monitoree la labor de los choferes. En
algunos casos, para efecto de revision en los centros de servicio técnico o
supervision por las personas representantes del organismo de control, se imprime
un ticket con informacion relevante como el ajuste del reloj, el estado del
taximetro o limites de velocidad permitida en el sector, esto dependiendo del
caso. En la figura 1.5 se presenta un cartel luminoso que se coloca encima del

taxi, indica el estado libre.

Figura 1.5 Cartel de taxi libre 2

1.2.3 MODELO DE TARIFA

Las tarifas varian segun la realidad socio-econdémica del pais, ciudad o zona, asi
como también se puede contar con diferentes tipos de tarifas dependiendo del

horario (diurno, nocturno), o tomando en cuenta el costo inicial de arranque, etc.;



sin embargo se adaptan a un modelo general similar en la mayoria de casos. En
algunas zonas se utilizan varias tarifas que cambian manualmente o

automaticamente segun la hora, dia festivo, la zona, etc.

En cada pais, la fijacion de tarifas de los taximetros esta sujeta a las
disposiciones de determinados organismos de control, en el Ecuador el organismo
que regula las tarifas es la CNTTTSV (Comision Nacional de Transito Transporte

Terrestre y Seguridad Vial).

En algunas zonas se empieza el servicio con un valor inicial de arranque, para
luego proseguir con incrementos dependiendo de la distancia recorrida (por
encima de la velocidad de cruce) y del tiempo de espera (por debajo de la
velocidad de cruce) ademas incrementos extras que se afiaden manualmente por
cargos adicionales, como por ejemplo sobre equipaje; estos son algunos de los

valores basicos de los que consta una tarifa.

Hay tres formas basicas segun las cuales se computa el incremento del costo del

servicio que va en funcion del tiempo o de la distancia:

» manualmente (a través de un botdn).

» automaticamente al detenerse completamente el vehiculo por mas de un
determinado tiempo.

» automaticamente a través de la velocidad de cruce (la cual es la mas
utilizada y la que se usa en el taximetro, objetivo de este proyecto de

titulacion).

1.2.3.1 Velocidad de cruce

La velocidad de cruce es la velocidad que marca el limite entre contar por tiempo,
o por distancia. A una velocidad inferior a la velocidad de cruce, el taximetro
automaticamente trabaja en funcién del tiempo y a una velocidad superior el

taximetro trabaja en funcion de la distancia. La velocidad de cruce o cambio de



arrastre se obtiene de dividir el valor correspondiente a la tarifa temporal entre el

valor correspondiente a la tarifa basada en la distancia.

tarifa por tiempo [dolares fmin]

Velocidad de cruce = k % ( ) (ec 1.1)

tarifapor distancia [dolares /km]

Donde k es una constante para convertir unidades; como por ejemplo si la
distancia esta expresada en metros y se desea en kilometros, el tiempo en
segundos y debe expresarse en horas, o como para el caso del proyecto,
tenemos kildmetros por cada minuto y la forma de expresar la velocidad es

Kildbmetros por cada hora, entonces:

60 minutos mirit

1 hora hora

Aplicando los valores dados para la ciudad de Quito, la velocidad de cruce diurna
es de 13.85 kilbmetros/hora y nocturna de 12 kilbmetros/hora, de acuerdo al

siguiente desarrollo:

tarifapor tiempo |dolares/min
Velocidad de cruce = k ¥ ( fap L [ / ] )

tarifapor distancia [dolares /km]

Diurno
Velocidad d — ke x ({].ﬂﬁ centfmin)
elocidad de cruce = 026 cent/km
mirnut km
Velocidad de cruce = 60 ® (ﬂ.EB—_n)
hora mi
Velocidad de cruce = 13.85
hora
Nocturno
Velocidad d kX ({].ﬂﬁ centfmm)
elocidad de cruce = 030 cent/km

it km
Velocidad de cruce = 60 ® ({].2—_")
hora mi

km
hora

Velocidad de cruce = 12



Se utiliza valores enteros en el parametro de velocidad de cruce, por lo cual se
usa la velocidad de cruce nocturna de 12 kildbmetros/hora para el taximetro del

proyecto de titulacién desarrollado.

1.2.4 MEDICION DE DISTANCIA

La medicion de la distancia se basa indirectamente en contar las vueltas de la
rueda del vehiculo. Por esto, desinflar gradualmente los neumaticos puede
adulterar la medicion levemente a favor del taxista. En los vehiculos mas
antiguos, desde la caja de velocidades, sale una derivacion que gira en relacion
con la velocidad hasta el velocimetro. Generalmente se coloca un sensor de
distancia (una especie de sensor magnético) que traduce el movimiento mecanico
en sefales electronicas hasta el taximetro. Hay diversos tipos de sensores, segun
el método por el que funcionan y segun cuantos pulsos/vuelta envian. En los
vehiculos modernos, la caja de velocidades tiene un sensor de velocidad del que
se toma la informacioén para usarlo en el computador de inyeccion electronica y

también para el velocimetro.

1.2.5 TIPOS DE FRAUDES "

Si bien se considera que so6lo una minoria de los taxistas realizan fraudes, se
sabe mucho que se cometen. Hay diversas formas de cometer fraude, algunas

son tan sutiles que es imposible determinar la intencionalidad.

> El paseo: Quizas el mas tipico de los fraudes es llevar al pasajero por un
camino mas largo, dar vueltas sin necesidad, o tomar calles con un transito
mas congestionado.

» Encender el taximetro antes de que suba el pasajero.

» La utilizacion de diversos artefactos externos que adulteren la recepciéon de
sefal de distancia al taximetro como por ejemplo colocar un boton en la
palanca de cambio, cosa que al pulsarlo se recargue mas distancia o

dinero al recorrido. Llamado popularmente "maquina”, pajarito, piripipi, etc.



en Colombia se le conoce como "muieco"”, en México se le conoce como
"Clavo" y nuestro pais el Ecuador es muy conocido como “Turbo” el cual
indistintamente se localiza también en la palanca de velocidades o en
alguna parte oculta del vehiculo solo accesible por el taxista.

» Usualmente se usa un engranaje multiplicador en el vehiculo, como un
método para adulterar la tarifa del taximetro, de esta manera el sensor de
velocidad del vehiculo, que es de donde se toma la informacion, gira mas
rapido de lo que debe, logrando asi un recorrido con mayor distancia, sin
adulterar sus sellos ante una eventual revision poco exhaustiva, que no
incluya prueba del vehiculo en dinamoémetro o ruta para medir distancia.

» El método de Doble programacion consiste en que, el taximetro marca
correctamente los valores hasta cierto limite, luego se adultera
automaticamente con fines lucrativos ilegales. Obviamente este sistema
funciona con la complicidad del servicio técnico de taximetros.

» En algunos casos el propietario del vehiculo instala ruedas de un tamafo
menor al permitido por el automovil, esto se lo hace para que el taximetro
registre mas vueltas y pueda cobrar mas, hecho controversial porque con

un diametro de rueda mas pequefia, el consumo de combustible aumenta.

Una forma de evitar la adulteracién, es usar un precinto o sello de seguridad,
después de la instalacion o reparacion que realiza el servicio técnico autorizado,
si el sello esta roto es evidente que se ha cometido alguna manipulacion o
adulteracion al equipo, sin embargo en los servicios técnicos a veces no pueden

detectar la adulteracion y lo precintan nuevamente, sin existir sancion.

Las adulteraciones van desde aumentar las pulsaciones fuera del limite legal
permitido, incrementando un metraje adicional con dispositivos electronicos hasta
poner distintas tarifas. En ciudades donde sélo se permite una tarifa,
generalmente no se comprueba la existencia de otras, por eso se hace un método
cada dia mas comun tener una segunda tarifa mas cara, para cambiarla a
conveniencia del chofer. Para poder evitar este tipo de fraudes en los taximetros
nuevos se pueden imprimir el tipo de tarifa y otros detalles del servicio en el recibo

de pasajero.
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1.3 NORMATIVA VIGENTE "Bkl

Para que un taximetro sea legalmente utilizable se debe cumplir con los
requerimientos o0 normativas que exigen los organismos correspondientes, en el
caso de nuestro pais: ElI INEN (Instituto de Normalizacion Ecuatoriana); la
CNTTTSV (Comisién Nacional de Transporte Terrestre Transito y Seguridad Vial)
y el SRI (Servicio de Rentas Internas), por lo cual se presenta un resumen de los

requerimientos a seguir.

1.3.1 INEN DB

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, es una entidad de servicio publico,
fundada el 28 de agosto de 1970. La parte operativa de la Institucion esta

constituida de cuatro procesos:

> Normalizacion Técnica
> Verificacion
» Certificacion

» Servicios Tecnoldgicos:
Para realizar estos procesos el INEN cuenta con los siguientes laboratorios:
» Laboratorio Nacional de Metrologia

» Laboratorio de Ensayos Analiticos
» Laboratorio de Ensayos Fisicos y Mecanicos

1.3.1.1 Laboratorio de Metrologia

El Laboratorio Nacional de Metrologia, fue fundado el 22 de marzo de 1973,
realiza sus actividades como parte del proceso de Servicios Tecnologicos.

Una de las principales funciones que realiza este Laboratorio es la de calibrar
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equipos para pesar y medir, actividad que se encuentra facultada por la Ley del
Sistema Ecuatoriano de la calidad publicada en el suplemento del Registro Oficial
N°-26 en el 2007-02-22 en su articulo 35 y que designa al INEN como la entidad
responsable de metrologia en el pais y como tal actua en calidad de Organismo

Nacional competente.

El fundamento legal que constituye esta Ley al momento de realizar las
actividades metrologicas, y el resultado de la calibracion, se refleja al momento de
otorgar Certificados de Calibracion en diferentes aspectos como: patrones
instrumentos, elementos, maquinas y/o aparatos de pesar y medir en las
magnitudes de masa, longitud, volumen, temperatura, presion y fuerza que tienen
validez oficial y reconocimiento nacional. Estas calibraciones son consideradas

como las de mas alto nivel metroldgico en el pais, para lo que cuenta con:

» Personal calificado y entrenado internacionalmente.

> Patrones con trazabilidad.

Actualmente la oferta de servicios de calibracién del Laboratorio Nacional de
Metrologia del INEN, dirigida al sector, oficial, comercial, educacional e industrial
del Ecuador, en el que se describen por magnitudes los instrumentos, los rangos,
las incertidumbres con las que el laboratorio estd en capacidad de ofrecer sus
servicios; también sefalan los patrones, las Normas técnicas Nacionales o

Internacionales utilizadas en el proceso de calibracion.

El Laboratorio Nacional de Metrologia certifica o no, respectivamente, la aptitud

para el uso de los instrumentos mediante la emision de:

» Certificados de Calibracién para los instrumentos que cumplen con los
requisitos de algun documento normativo.
» Informes Técnicos de Calibracion para los instrumentos que no cumplen

con los requisitos de algun documento normativo.
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1.3.1.2 Requisitos que exigen el INEN para el taximetro

Para obtener del INEN el certificado de aprobacion de modelo de taximetro se

debe realizar el siguiente procedimiento:

1.- Presentar la solicitud de aprobacion del modelo, identificando el instrumento y
la empresa solicitante.
2.- Cumplir y presentar la documentacion pertinente que corresponde a los

requisitos establecidos en las regulaciones:

> RG 34 APROBACION DE MODELO DE TAXIMETROS (Registro Oficial No
226 de 1982-04-21); y

> RG 43 REQUISITOS PARA LA INSTALACION Y USO DE TAXIMETROS
(Registro Oficial No 314 de 1982-08-25). Los ensayos de laboratorio para la
verificacion de cumplimiento de estos requisitos los debe realizar un
Instituto de Educacion Superior y los resultados de los ensayos se los debe
presentar en un informe técnico, el que debe acompanar a la

documentacion establecida en la Regulacion RG 34.

3.- El INEN revisara la documentacion solicitada y luego coordinara con la
empresa la fecha de realizacion del ensayo de campo en el taximetro instalado en

un vehiculo, el que debera tener fijadas las tarifas vigentes.

4.- Luego de cumplir satisfactoriamente los requisitos de las Regulaciones
referidas, el INEN emite un Certificado de Aprobacién de Modelo mediante una

Resolucién que es publicada en el Registro Oficial.

1.3.1.2.1 DESCRIPCIONES DE LAS REGULACIONES !

Para cumplir con la Regulacion RG34 APROBACION DEL MODELO DE
TAXIMETROS se debera presentar en el INEN en idioma espafiol los siguientes

documentos:
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Planos de construccion.
Planos de funcionamiento.

Memoria técnica de las partes y del funcionamiento.

vV V V VY

Descripcion de los servicios técnicos de mantenimiento, reparacién y de

ajuste garantizados por el vendedor.

El INEN verificara, mediante ensayos de laboratorio y pruebas de campo, el
comportamiento del taximetro. El cual debe cumplir con las tolerancias y

requisitos de funcionamiento especificadas en las regulaciones respectivas.

Para cumplir con la Regulacion RG43 REQUISITOS PARA INSTALACION Y USO
DEL TAXIMETRO, se observa que existen algunos articulos incompletos para
taximetros de nueva generacion, debido a que esta Ley fue creada en 1983 para
taximetros de esa época. En el articulo de terminologia no existe nada sobre
definicion de nuevas tecnologias como la tecnologia GPS, pero si se incluye
definiciones sobre constantes de correccion, para la toma de medidas de
distancia, la cual realiza basicamente un conteo del numero de vueltas de la

rueda del vehiculo, siendo este sistema muy conocido y manipulado.

A continuacion los puntos mas importantes que el taximetro puede cumplir sin
modificar la regulacion vigente, para luego indicar cuales puntos de la regulacién
se debe tomar en cuenta para una actualizacion. Para disefiar el prototipo de

taximetro se cuenta con los parametros que describe posteriormente.

1.3.1.2.2 TERMINOLOGIA

Taximetros: Instrumentos de medida instalados en un taxi que progresivamente
suman e indican en todo instante el valor que debe pagar el pasajero en términos
de distancia recorrida y tiempo de funcionamiento, independiente de cualquier

valor extra autorizado.
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Velocidad critica: Es aquella que establece el punto de equilibrio entre las tarifas

por distancia recorrida y tiempo transcurrido, dando iguales valores a pagar.

Se calculara de la siguiente manera.

tarifa por tiempo [dolares/min]

Velocidad de cruce = k X ( ) (ec 1.1)

tarifa por distancia [dolares/km]

Para taximetro de nueva generacion se puede incluir los siguientes aspectos:

Mecanismo de medicién de distancia: Equipo eléctrico o electronico que mide o
calcula la distancia recorrida que describe el taxi segun su desplazamiento en
carretera, cuando éste se encuentra en operacion. Utilizado para aportar el
incremento del costo por distancia recorrida cuando el taximetro se encuentra en

el estado de trabajo.

Mecanismo de medicion de tiempo: Equipo eléctrico o electrénico que mide el

tiempo transcurrido cuando el taxi se encuentra en servicio u operacion.

1.3.1.2.3 CONDICIONES NORMALES DEL VEHICULO PARA ENSAYO

Como condiciones normales de ensayo se establece que: la carga en el vehiculo
corresponda al peso de dos personas adultas, incluyendo al chofer; esté en
buenas condiciones eléctricas y mecanicas de operacion; completo en sus partes

basicas; y que marche en linea recta, a una velocidad de 35 a 40 km/h.

1.3.1.2.4 UNIDADES DE MEDICION

Las unidades de medicion autorizadas para el taximetro son:
» metro o kilbmetro para distancias.
» segundo, minuto u horas para tiempo.

» dolares, como unidad monetaria.
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1.3.1.2.5 SISTEMA DE MEDICION Y CALCULO

El taximetro calculara y marcara el valor a pagar unicamente en base a la
distancia recorrida, cuando el vehiculo viaje a una velocidad mayor a la velocidad
critica; y al tiempo transcurrido, cuando el vehiculo viaje a una velocidad menor a
la velocidad critica 0 se haya detenido debido a una sefal, congestion u otro

obstaculo.

El sistema de indicacion del valor a pagar sera susceptible de avanzar con
respecto al mecanismo de distancia recorrida, unicamente a la distancia tomada
debido al cambio de posicién del vehiculo, el cual sera medido y activado solo por

el mecanismo interno del taximetro.

El sistema de indicacion del valor a pagar sera susceptible de avanzar con
respecto al mecanismo de tiempo, Unicamente por la accién del reloj de trabajo, el

cual sera activado solo por el mecanismo interno del taximetro.

Si el reloj de trabajo es de tipo electrénico y la medida de distancia es de

cualquier tipo de tecnologia electronica, deben funcionar perfectamente.

El valor de arranque debera ser incluido al inicio de la carrera, y correspondera a
una distancia recorrida o a un tiempo transcurrido, cualquiera que se cumpla
primero. Los mecanismos de distancia y tiempo comenzaran a actuar sobre el
sistema de indicacion a pagar, solo después de haber cumplido la distancia o el
tiempo especificados en las regulaciones de tarifas. Los siguientes aumentos del
sistema de indicacién del valor a pagar corresponderan a iguales distancias o
tiempos iguales de incremento dependiendo del mecanismo que esté actuando

sobre el sistema.

Independiente de la tarifa usada, la relacion entre la distancia inicial de arrancada
y los siguientes intervalos de distancia sera la misma entre el tiempo inicial de
arrancada y los siguientes intervalos de tiempo. El ajuste tarifario solo podra

realizar la entidad delegada para tal efecto.
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1.3.1.2.6 MECANISMO DE CONTROL

Los componentes del taximetro se activaran unicamente al acoplarse a un solo

mecanismo de control, en una de las siguientes posiciones autorizadas:

Posicion “Libre”: En esta posicidn no habra indicacion de ningun valor a ser
pagado, o si la hay, debe marcar cero (0). Los mecanismos de medicién de
distancia y tiempo no incrementaran este indicativo. El totalizador que indica la
distancia recorrida debe permanecer apagado y el indicador del valor

correspondiente a “extras” debe estar vacio o indicar cero.

Posicion de “Trabajo”. EI mecanismo de control debe estar disefiado de tal
manera que comenzando en la posicion LIBRE, pueda ser puesto sucesivamente
en las siguientes posiciones de trabajo, correspondientes a las diferentes tarifas
en vigencia, de acuerdo al orden de magnitud. La secuencia de las diferentes
posiciones de trabajo podria ser efectuada automaticamente, como funcion de
cierta distancia recorrida, o de cierto tiempo transcurrido, especificados por las
regulaciones de tarifas. En esta posicidon, los mecanismos de tiempo y distancia

estaran conectados y también los extras, si los hay.

Posicion “Pagar”: En esta posicion se debe indicar el valor final del alquiler que
pagara el pasajero, independiente de otros extras en esta posicidon, el mecanismo

de tiempo debe ser desconectado.

1.3.1.2.7 OPERACION DEL MECANISMO DE CONTROL

La operaciéon del mecanismo de control esta sujeta a las siguientes restricciones:

Iniciando desde la posicion de TRABAJO para cualquier tarifa, no sera posible
poner el taximetro en posicion LIBRE, sin ir a la posicion PAGAR. Iniciando desde
la posicion PAGAR, no sera posible poner el taximetro en posicion de TRABAJO

sobre alguna tarifa, sin ir a través de la posicién LIBRE. Los cambios de tarifas
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efectuados a través de la posicion LIBRE, sera posible cuando se cumplan las
condiciones de encerado de los sistemas de indicacién del mecanismo de control
para dicha posicidén; y no sera posible colocar el mecanismo de control en otra
posicion que no sea una de las sefialadas en los literales anteriores. Los cambios

de tarifas (diurna o nocturna) podran ser automaticos.

1.3.1.2.8 SISTEMA DE INDICACION

El dial o la caratula de lectura del taximetro debe estar disefiado de tal manera
que el usuario pueda leer facilmente el tipo de tarifa, el valor a pagar y los extras
autorizados. El valor a ser pagado, independientemente de extras, sera la simple
lectura de los caracteres numéricos del sistema de indicacién que tendra un
tamafio minimo de 10 milimetros. Tan pronto como el taximetro sea puesto en
operacion desde la posicion LIBRE, la tapa del indicador del valor a pagar, si la
hay, debe retraerse y mostrar un valor fijo, correspondiente al valor de arranque
del vehiculo. El indicador del valor a pagar se incrementara sucesivamente en un
valor monetario constante, tan pronto como el valor fijado para el inicio de la

carrera haya sido igualado.

El taximetro sera provisto de un mecanismo de indicacibn que permita en
cualquier momento leer el valor a pagar e incluira totalizadores de una altura
minima de 4 milimetros, para indicar: la distancia total recorrida por el vehiculo; la
distancia recorrida en alquiler; el numero total de carreras; y, el monto en délares

del total de extras cobrados.

El taximetro debe estar provisto de un adecuado sistema de iluminacion que
facilite leer las indicaciones que aparecen sobre la caratula e instalado de tal

manera que su cambio se realice sin abrir las partes selladas.

El taximetro podra estar equipado, entre otros, con aparatos adicionales como:
indicadores de extras que automaticamente regresen a cero en la posicion LIBRE;

medidores de control a pedido de los propietarios de los vehiculos; impresor del
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valor a pagar; y, repetidores del mecanismo de control que indiquen en el exterior

del vehiculo la posicién de trabajo o la tarifa usada, etc.

1.3.1.2.9 CONSTRUCCION

Las partes esenciales del taximetro seran construidas de materiales resistentes.
Las carcasas, el elemento de ajuste y la cubierta de pifidn de transporte, deben
ser herméticas, a fin de que las partes esenciales del mecanismo estén

protegidas de manipulacién no autorizada, del polvo y la humedad.

El taximetro sera disefiado de tal manera que permita el ajuste necesario, para
ponerlo en conformidad con los cambios de tarifas impuestos por nuevas
regulaciones. Cuando el numero de indicadores de tarifas en el instrumento sea
mayor que el de tarifas en vigencia, el excedente de indicadores de tarifas debe

desconectarse.

1.3.1.2.10 IDENTIFICACION

Todo taximetro debe tener obligatoriamente las siguientes inscripciones:
» nombre y direccion del fabricante y su marca registrada;
» modelo y numero del produccion;
» la marca INEN de aprobacion del modelo;

» la constante K, en rev/km o imp/rev.; marca de receptor GPS.

Todo taximetro debe llevar una placa que permita anotar:
> indicaciones relativas al instrumento o al vehiculo;

» fijacion de las marcas de verificacion inicial y periddica.

Inscripciones Especiales: En las cercanias de los diales del sistema de indicacion
debe existir una leyenda en idioma castellano que identifique, en forma clara y

legible, a qué corresponde cada indicacion.
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El signo délares debe estar escrito junto a la indicacion del valor a pagar por

recorrido y extras.

1.3.1.2.11 TOLERANCIAS

Las tolerancias para el taximetro, como instrumento de medida en el momento de
su calibraciéon, seran las que se detallan a continuacion: con el mecanismo de
distancia operando, las indicaciones no deben exceder:
> el 2% del valor fijado de la distancia inicial correspondiente al valor de
arranque,

» el 3% del valor de la distancia recorrida en los tiempos subsiguientes.

Tolerancias para taximetros instalados: Para la verificacion de taximetros
operando bajo condiciones normales de ensayo, las tolerancias seran las

siguientes:

Para distancia:

» del 1% de tolerancia para valores mayores a la distancia de ensayo;

» del 2% de tolerancia para valores menores a la distancia de ensayo;
Para tiempo:

» es aceptable tener un error de 3 segundos adicionales por cada minuto;

» es aceptable tener un error de 6 segundos faltantes por cada minuto.

1.3.1.2.12 SELLOS DE PROTECCION Y GARANTIA

Los mecanismos del taximetro estaran construidos de tal manera que permitan
ser sellados con un sistema de pasador o por marcas de garantia:
» la carcasa que encierra el mecanismo interno del taximetro;
» el casco del mecanismo de ajuste, si el aparato es exterior a la carcasa del
taximetro;
» las cubiertas y cables de los aparatos electrénicos 0 mecanicos que forman

las conexiones entre la entrada del taximetro y las correspondientes partes
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provistas sobre el vehiculo para conexiones con el instrumento, incluyendo

las partes desechables del mecanismo de ajuste.

1.3.1.2.13 CONTROLES METROLOGICOS

EI INEN realizara los siguientes controles, en los taximetros a instalarse:
» aprobacion de modelo y sus modificaciones;
» verificacién inicial de los taximetros nuevos;

» el sello de control, en lo que se refiere a material y a su colocacion.

El INEN elaborara y aprobara los métodos y procedimientos para el control de la

exactitud de las medidas que realiza el taximetro.

Los taximetros reparados o reajustados seran verificados de acuerdo a lo que
establece el INEN.

Sello de Control: los resultados de los controles seran autenticados con uno o
mas sellos de control que se colocaran en los instrumentos que cumplan con los
requisitos establecidos en esta Regulacion. Estos sellos seran fijados unicamente

por funcionarios autorizados por el INEN.

1.3.1.2.14 INSTALACION DEL TAXIMETRO

El taximetro debe estar colocado de tal manera que el pasajero, sentado en el
asiento posterior del vehiculo, tenga visibilidad directa al sistema de indicacién y

de los mecanismos de control.

El taximetro se sujetara adecuadamente a partes fijas del vehiculo, de tal manera
que no sea afectado por cualquier otro movimiento que no sea el movimiento del
mismo vehiculo; el sistema de indicacion estara protegido de la incidencia directa
de la luz solar que dificulte la lectura de los valores; sera ubicado en un lugar que

reuna condiciones adecuadas de: iluminacion, temperatura, humedad y vibracion.



1.3.2 CNTTTSV ¢

El Consejo Nacional de Transito y Transporte Terrestre es una entidad de
Derecho Publico, adscrita al Ministerio de Gobierno y Policia, con jurisdiccion

nacional y es la autoridad maxima de transito y transporte terrestre en el pais:

Actualiza las tarifas de la transportacion colectiva terrestre tomando en cuenta la
elevacion de los costos de operacion que

determinacién de las mismas, conforme se desprende de los estudios realizados

inciden directamente, en

por el Consejo Nacional de Transito y Transporte Terrestre;

1.3.2.1 Descripcion de la resolucion N° 001-DIR-2003-CNTTT

Art.1.- Fijar las tarifas del transporte publico en sus diferentes modalidades.

En la Figura 1.6 la Comision Nacional de Transito, Transporte Terrestre vy

Seguridad Vial, presenta el siguiente cuadro tarifario para taxis convencionales

normales en el Ecuador:

CUADRO TARIFARIO DE TAXIS

DIURNO (%)

NOCTURNO (%)

ARRANCADA

0.35

KM. RECORRIDO

0.26

MINUTO DE ESPERA

0.06

CARRERA MINUTO

1.00

EL HORARIO NOCTURNO COMPRENDE DESDE LAS 22H00 HASTA LAS 05H00

El Consejo Nacional de Transito, en virtud de lo que dispone el Literal g) del Art. 27 de
la Ley de Transito y Transporte Terrestre en concordancia con el Literal b) del Art. 113,
del Reglamento de Aplicacion a la Ley de Transito y Transporte Terrestre, determina el
uso de los taximetros de Ultima tecnologia en los vehiculos de transporte pilblico de
pasajeros para el servicio de taxis, inicialmente en las ciudades de Quito, Guayaquil y
Cuenca, el control lo efectuara la Direccién Nacional de Trénsito, Subjefaturas de
Trénsito y la Jefatura de Transito de la Comsién de Transito de la Provindial del Guayas

Figura 1.6 Cuadro tarifario de taxis en el Ecuador 161




22

1.3.3 ELSRI™

El Servicio de Rentas Internas (SRI) es una entidad técnica y autbnoma que tiene
la responsabilidad de recaudar los tributos internos establecidos por Ley mediante
la aplicacion de la normativa vigente. Su finalidad es la de consolidar la cultura
tributaria en el pais a efectos de incrementar sostenidamente el cumplimiento

voluntario de las obligaciones tributarias por parte de los contribuyentes.

1.3.3.1 Documentacién emitida por el SRI referente a taximetros "

El Servicio de rentas Internas no cuenta con una regulacién o documento legal
donde indique las atribuciones que le corresponden normalizar referente a los
taximetros; sin embargo, presenta un documento donde compara al taximetro con
lo mas parecido a un equipo similar como es una caja registradora, donde se
toman algunas caracteristicas, ya que el taximetro por ningun motivo cumple con
todas las caracteristicas de caja registradora. Y presenta los siguientes

enunciados:

Lo que busca el SRI referente a este documento estda mas detallado en el
reglamento correspondiente TAXIMETROS SRI.

Requisitos que se deberian estipular por parte de la Administracién Tributaria para

autorizar un taximetro:

DATOS DEL EQUIPO.

» Taximetro: Marca, Modelo y Numero de Serie.

» Impresora: Marca, Modelo y Numero de Serie

Tipo de Impresion (se debera tomar en cuenta lo sefialado en el articulo 42 y 43
del Reglamento de comprobantes de venta, retencibn y documentos

complementarios).
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» Térmico (especificar si es 0 no aceptado)
» Matricial

» Transferencia de calor (laser)

Tipo de memoria que maneja el equipo y capacidad de almacenamiento tanto en
tiempo como en datos.

> Tipo.

» Modelo.

» Forma de reseteo.

» Capacidad de almacenamiento.

Esta memoria debera conservar en forma permanente, por lo menos los
siguientes datos:
» RUC (13 DIGITOS);
Razén social;
N° de autorizacion;
Fecha de autorizacion;
Fecha de caducidad;
Porcentaje de IVA;

Direccidén domicilio del emisor; y

YV V. V V V VYV V

El valor total de la prestacion del servicio como también la cantidad de

espacio recorrido por la unidad de servicio.

El taximetro debera estar en la capacidad de expedir reportes:
» Parciales del servicio (arqueos);

Reportes totales del servicio (fin turno);

Grandes totales (reporte con toda la informacion);

Reporte con numero propio de secuenciamiento;

Y V VYV VY

Capacidad de imprimir reporte (informacion fiscal) diaria, semestral y anual.

Los tiquetes emitidos por la impresora del taximetro, autorizadas por el SR,

deberan contener los siguientes requisitos:
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» Numero de registro unico de contribuyentes, nombre o razén social y el
domicilio del emisor, completo o en forma abreviada, segun conste en el
RUC, permitiendo su identificacidon y ubicacion. Adicionalmente, podra
incluirse el lugar de emision y el nombre de la cooperativa.

» Numero secuencial auto generado por la impresora del taximetro que
debera constar de al menos cuatro digitos, pudiendo omitirse la impresién
de los ceros a la izquierda. Debera emplearse hasta el ultimo numero de la
maquina, antes de reanudar la numeracion.

» Marca, modelo de fabricacibn y numero de serie de la maquina
registradora.

» Numero de autorizacién otorgada por el SRI, incluido mediante cualquier
mecanismo.

» Descripcidn o concepto del bien vendido o del servicio prestado que podra
ser expresado en letras o cédigos numéricos predefinidos.

» Importe de la venta o del servicio prestado, pudiendo constar de manera
desglosada el impuesto.

» Fecha y hora de emision.

» Destino opcional de los ejemplares: original para el adquiriente o usuario y
copia para el emisor, debiendo emitirse conjuntamente el original y sus
copias.

» Opcionalmente, la denominacién del documento, esto es “Tiquete”.

Para este caso de manera opcional los comprobantes podran contener la cantidad

de kilbmetros recorridos.

En el caso de la impresora esta debera estar en la capacidad de generar una tirilla
auditora, de no poderlo hacer de esta manera se tendra que generar la impresiéon
de un original para el cliente y una copia obligatoria del documento, misma que se
considerara como cinta testigo; en ambos casos las tirillas que actuan como
cintas testigo o de auditoria deberan mantener informacion tanto de la emision del

tiquete como de la obtencién de reportes.
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Todos los taximetros una vez parametrizados deberan contar con un sello que
asegure e impida la reprogramacion sin la debida autorizacion, de esto se deberia
encargar el ente regulador del gremio y la Administracién tributaria de acuerdo al

caso que se presente.

Sin perjuicio de lo anterior, en criterio de la Administracién Tributaria, la Unica
informacion que puede reprogramarse es el numero de autorizacion al existir un
tramite de renovacion, el valor del Gran total, el RUC y la Razon Social cuando
exista cambio de propietario del taximetro, el numero de secuencia de las
transacciones realizadas cuando se llegue al limite maximo permitido por el
equipo y la informacion relacionada con valores de carrera, éste ultimo debe ser

autorizado por el ente regulador del gremio.

Se debera verificar que no permitan o no se acepten transacciones cuando se

detecte desconexion o ausencia de la impresora y falta de papel.

Por ultimo, el SRI informa que se encuentra analizando el caso de los taximetros
ya que al no ser maquinas registradoras consecuentemente tampoco sistemas
cerrados, se necesita establecer parametros claros de revision que definan estos

NUEevos equipos.

1.4 CATEGORIZACION DE TAXIS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO !

El servicio de taxi se clasifica generalmente en convencional y ejecutivo. La
manera mas sencilla de identificar los diferentes tipos de taxis existentes en la
ciudad, es mediante la franja utilizada por estas unidades, en las que cada color
representa un territorio especifico al cual han sido designadas a cada vehiculo

para brindar su servicio. Dicha clasificacién se detalla a continuacion:

De acuerdo a consideraciones tomadas en cuenta por el Concejo Metropolitano

de Quito, el servicio de taxi convencional se divide en:
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Taxi con servicio convencional normal.- Este tipo de taxis estan dentro del
transporte comercial de personas, caracterizandose por realizar carreras o fletes
dentro de todo el ambito territorial del Distrito Metropolitano de Quito, sin
restriccion territorial, y que visualmente son de color amarillo, con capacidad para
cinco pasajeros incluido el conductor y que debe contar con los permisos
necesarios otorgados por la autoridad competente. En la figura 1.7 se muestra la
fotografia de un taxi convencional normal identificado por su color amarillo sin

franjas.

Figura 1.7 Fotografia de taxi convencional normal

Taxi convencional rural.- Estos vehiculos estan autorizados para transportar
pasajeros a las zonas rurales, con capacidad para cinco personas incluido el
conductor, son de color amarillo con la particularidad de tener franjas verdes y
que la principal prohibicién es trabajar en el Centro Histérico o zona urbana de
Quito. En la figura 1.8 se muestra el taxi convencional rural identificador por color

amarillo con franjas verdes.

Figura 1.8 Taxi convencional rural

Taxi convencional periférico.- Es un automovil de color amarillo con franjas

rojas, destinado al transporte comercial de hasta cinco personas incluido el
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conductor, autorizado para transportar pasajeros desde y hacia las zonas
marginales sectores periféricos, quedandoles prohibido circular y/o trabajar en el
Centro Histérico o Zona Urbana de Quito. En la figura 1.9 se muestra el taxi

convencional rural identificador por color amarillo con franjas rojas.

Figura 1.9 Taxi convencional periférico

Adicionalmente se destaca que los taxis convencionales pueden ser autorizados
para realizar servicio ejecutivo, mediante la obtencion del permiso

correspondiente, sin incrementar la flota vehicular de la operadora

Taxi con servicio ejecutivo.- Estan destinados al transporte comercial de hasta
cinco personas incluido el conductor, son de color amarillo, diferenciandose de los
anteriores por tener franjas negras, prestar su servicio a través de llamadas
telefébnicas a una central, quedando prohibido hacer servicio ambulatorio,
estacionarse en lugares publicos o recorrer la ciudad para recoger pasajeros y
que como principal requerimiento deben obtener un permiso de operacion, tener
establecimiento privado y oficinas con los servicios necesarios para atender a sus
clientes. En la figura 1.10 se presenta el taxi ejecutivo identificado por su color

amarillo con franjas negras.

Figura 1.10 Taxi ejecutivo
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Con relacion a la categorizacion de taxis existentes en la ciudad de Quito, se ha
tomado como referencia a los TAXIS CONVENCIONALES NORMALES,
desarrollando el prototipo de taximetro orientado unicamente a esta categoria,
debido a que son los unicos que cumplen con el cuadro tarifario establecido por
La Comisién Nacional de Transito, Transporte Terrestre y Seguridad Vial. Ver

Figura 1.6.

1.5 FUNDAMENTOS TEORICOS Ph -1l

1.5.1 INTRODUCCION AL GPS "

El GPS (Global Position System) Sistema de posicionamiento global o también
llamado NAVSTAR-GPS, es un sistema satelital de navegaciéon global GNSS
(Global Navigation System Satellite) que permite determinar en todo el mundo la
posicion de un objeto, una persona o un vehiculo con una precision hasta de
centimetros (si se utiliza GPS diferencial). En Sudamérica no se cuenta con un
GPS diferencial por lo que este sistema habitualmente tiene una precision de
pocos metros. El sistema fue desarrollado, instalado y actualmente operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos. En la figura 1.11 se presenta el
satélite NAVSTAR GPS en el espacio.

Figura 1.11 Satélite NAVSTAR GPS [

El GPS funciona mediante una red de 24 satélites en érbita sobre el globo, a
20.200 km, con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie de la

Tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el receptor que se utiliza para ello
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localiza automaticamente como minimo tres satélites de la red, de los que recibe
unas sefales indicando la identificaciéon y la hora del reloj de cada uno de ellos.
Con base en estas sefales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el
tiempo que tardan en llegar las sefales al equipo, y de tal modo mide la distancia
al satélite mediante "triangulacion" (método de trilateracion inversa), la cual se
basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de medicion.
Conocidas las distancias, se determina facilmente la propia posicion relativa
respecto a los tres satélites. En la figura 1.12 se muestra una operadora
monitoreando y controlando la constelacion NAVSTAR-GPS, mientras en la figura
1.13 se presenta el lanzamiento de un satélite para la constelacion NAVSTAR-
GPS.

[3]

Figura 1.13 Lanzamiento de satélites
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En la antigua Union Soviética se construyé un sistema similar llamado
GLONASS(Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) Sistema Satelital
de Navegacion Global, ahora gestionado por la Federaciéon Rusa. La Unién
Europea esta desarrollando su propio sistema de posicionamiento por satélite,
denominado Galileo. Y a su vez, la Republica Popular China esta implementando
su propio sistema de navegacion, el denominado Beidou, que preveen contara
entre 12 y 14 satélites para los afos 2014 y 2015. Para 2020, ya plenamente

operativo debera contar con 30 satélites.

1.5.1.1 Caracteristicas técnicas ©*!

En la figura 1.14 se observa el Sistema NAVSTAR-GPS esta constituido por tres

segmentos: segmento espacial, segmento de control y segmento de usuario.

SEGMENTO ESPACIAL
S ze

- £y =
N /-7x\
/‘\\\ VAR Y . {
. -7

\ - ‘\\ ¥
K 7 AN )r /

SEGMENTO DE USUARIO SEGMENTO DE CONTROL

Figura 1.14 Segmentos del sistema GPS B3]

1.5.1.1.1 Segmento espacial

Los satélites de la constelacion no son geosincrénicos, giran en torno a la tierra
en Orbitas circulares inclinadas 55 grados (respecto a la linea ecuatorial) y tienen
una elevacion promedio de 20200 km. El periodo orbital es de 11horas 58 minutos
(12 horas sidéreas’), completando de esta forma dos orbitas diarias a una
velocidad de 13920 Km/h aproximadamente. La vida util promedio de los satélites

es de 7,5 afios aproximadamente.

'Horas sidéreas.- El tiempo que se mide por el movimiento aparente de las estrellas y mas

especialmente del primer punto de Aries.
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Los satélites transmiten la informacion en dos frecuencias:

» Frecuencia portadora L1: a 157542 MHz, transmite los codigos
C/A(Coarse/Acquisition) y P(Precision Code).
» Frecuencia portadora L2: a 1227.60 MHz, transmite informacion militar
modulada en cédigo P.
o Nivel de potencia de la senal: —160 dBW (en superficie tierra).

o Polarizacion: circular dextrogira®.

En la figura 1.15 se muestra una representacion de la constelacion de satélites.
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Figura 1.15 Constelacion de satélites !

El codigo pseudo-aleatorio transmitido se compone de tres tipos de cadenas:
» El coédigo de Adquisicion Aproximada (C/A) Coarse/Acquisition Code, con

frecuencia 1.023 MHz., utilizado por los usuarios civiles.

“Circular dextrégira.-Que gira en forma circular el mismo sentido de las agujas del reloj
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> El cbdigo de Precision (P) Precision Code, con una frecuencia 10 veces
superior al cédigo C/A, de uso militar y puede ser encriptado. Cuando esta
encriptado se llama cddigo Y, activando el modo de operacion anti-

engafos, es mas dificil de captar por los receptores.

Cada satélite lleva dos relojes atomicos de Cesio y dos de Rubidio, siendo los
primeros mas estables para periodos cortos de tiempo y los ultimos mas estables
para periodos largos. La sincronizacion de los relojes y de las frecuencias del

sistema GPS se realiza desde el Segmento de Control.
El Mensaje de Navegacion (la informacion que el satélite transmite al receptor

GPS) contiene la 6rbita del satélite y la informacion de reloj. Las sefiales de los

satélites estan cronometradas usando un reloj atbmico muy exacto.

1.5.1.1.2 Segmento de control

Es el enlace de control que tienen los satélites y es utilizado para rastrearlos,

suministrando con ello una 6rbita correcta en tiempo exacto. En la figura 1.16 se

muestra el proceso que sigue el segmento de control.
S-BANDA

SATELITE GPS
L1&L2
P THOWYH 1 IHE
—
SISTEMA DE SISTEMA DE
cmcncm COMBISCACIN

ESTACIOH DE CONTROL MASTER

ESTACION DE MONITORED ANTEHA EN LA TIERFRA

Figura 1.16 Segmento de control B3]

Las estaciones de monitoreo reciben continuamente las sefales de los satélites,

obteniendo la informacion necesaria para establecer la 6rbita de los mismos con



33

alta precision. Los datos obtenidos por las estaciones se envian a la MCS (Master
Control Station) Estacion de Control Master, donde son procesados para calcular
datos de ajuste de orbita, los estados de los relojes y toda la informacion a
transmitir a los satélites utilizando para ello las antenas de la tierra. Ademas,
tienen capacidad para enviar correcciones de reloj, comandos de telemetria y

otros mensajes.

En la Figura 1.17 se puede observar como ejemplo cinco estaciones de control
situadas alrededor del mundo, de las cuales cuatro son estaciones de monitoreo y

una es estacion de control master (MCS).

0 : -
Hawaii . . % b O
Estacion de monitorizacion” | (e v Kwajalein

-7 Estacion de monitorizacion

Figura 1.17 Estaciones de control B3]

1.5.1.1.3 Segmento de usuario

El segmento de usuario consiste en una variedad de receptores/procesadores
civiles y militares especificamente disefados para recibir o sintonizar la sefal
emitida por los satélites, decodificar el mensaje de navegacion, medir los tiempos

de retardo y procesar los cddigos que envia el satélite.
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La estructura general de un receptor consta de 3 bloques funcionales: una antena
para recibir la sefal transmitida por el satélite, un radio receptor fase modulada
PM (Phase Modulated) que traslada la sefial a FlI (Frecuencia Intermedia) y
realiza el procesamiento de la sefial y la demodulacion del mensaje de
navegacion, y la unidad de control o interfaz de usuario que permite la
comunicacioén entre el usuario y el microprocesador. Este Ultimo controla toda la

operacion del receptor y realiza el procesamiento de software requerido.

En la Figura 1.18 esta expuesto un ejemplo de receptor GPS que fue disefiado
para dos niveles de usuarios: los que usan el SPS (Standard Positioning Service)
Servicio de Posicionamiento Normal y los que utilizan el PPS (Precise Positioning
Service) Servicio de Posicionamiento Preciso. EI PPS esta reservado para uso
militar y el SPS para otros usos. La diferencia entre ambos es la precision

conseguida.

Figura 1.18 Receptores GPS B3]
A continuacion se detalla las caracteristicas basicas de los Receptores GPS:

» Exactitud
o En la Posicion: Tedéricamente tiene una precisiéon aproximada de 15
m. (en el 95% del tiempo). En la realidad, un equipo GPS portatil
monofrecuencia de 12 canales paralelos, ofrece una precision de 2,5

a 3 metros en mas del 95% del tiempo, y la precisién asciende de 1
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a 2 metros con uno de los siguientes sistemas activados
WAAS/EGNOS/MSAS (Wide Area Augmentation System / European
Geostationary Navigation Overlay Service / Multi-functional Satellite
Augmentation System).
o Hora: Se tiene una precision de 1 nanosegundo referente a la hora
atomica de los satélites.
» Cobertura: Tiene cobertura mundial
» Capacidad de usuarios: Su capacidad es ilimitada
» Sistema de coordenadas:
o Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84°).
o Punto Fijo desde el centro de la Tierra.
» Integridad: Tiempo de notificacion de 15 minutos o mas.
> Disponibilidad: De 24 satélites el 70% y de 21 satélites el 98%. No es

suficiente como medio primario de navegacion.

1.5.1.2 Historia del GPS "!

En 1957, la Union Soviética lanzd al espacio el satélite Sputnik |, que era
monitorizado mediante la observacion del Efecto Doppler’ de la sefial que
transmitia. Debido a este hecho, se comenz6 a pensar que, de igual modo, la
posicion de un observador podria ser establecida mediante el estudio de la
frecuencia Doppler de una sefal transmitida por un satélite cuya 6rbita estuviera

determinada con precision.

La armada estadounidense rapidamente aplicé esta tecnologia, para proveer a los
sistemas de navegacion de sus flotas de observaciones de posiciones
actualizadas y precisas. Asi surgié el sistema TRANSIT, que quedd operativo en

1964, y hacia 1967 estuvo disponible, ademas, para uso comercial. Las

® WGS84: Sistema Geodésico Mundial 1984: Es un sistema de coordenadas geograficas mundial
que permite localizar cualquier punto de la Tierra
*Efecto Doppler:es la variacion de la longitud de onda recibida por un observador en reposo de un

emisor en movimiento o viceversa
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actualizaciones de posicion, en ese entonces, se encontraban disponibles cada
40 minutos y el observador debia permanecer casi estatico para poder obtener
informacion adecuada. Posteriormente, en esa misma década y gracias al
desarrollo de los relojes atdbmicos, se disefid una constelacion de satélites,
portando cada uno de ellos uno de estos relojes y estando todos sincronizados

con base en una referencia de tiempo determinado.

En 1973 se combinaron los programas de la Armada y el de la Fuerza Aérea de
los Estados Unidos (este ultimo consistente en una técnica de transmisiéon
codificada que proveia datos precisos usando una sefal modulada con un codigo
de PRN (Pseudo-Random Nois, ruido pseudo-aleatorio), en lo que se conocio
como Navigation Technology Program (programa tecnolégico de navegacion),

posteriormente renombrado como NAVSTAR GPS.

Entre 1978 y 1985 se desarrollaron y lanzaron once satélites prototipo
experimentales NAVSTAR, a los que siguieron otras generaciones de satélites,
hasta completar la constelacion actual, a la que se declar6 con «capacidad
operacional inicial» en diciembre de 1993 y con «capacidad operacional total» en
abril de 1995.

En 2009, este pais ofrecio el servicio normalizado de determinacién de la posicién
para apoyar las necesidades de la OACI (Organizacion de Aviacion Civil
Internacional) y ésta acepto el ofrecimiento.

1.5.1.3 Proceso de localizacién del GPS

La situacidon de los satélites puede ser determinada de antemano por el receptor
con la informacién del llamado almanaque (un conjunto de valores con 5
elementos orbitales), parametros que son transmitidos por los propios satélites. La
coleccion de los almanaques de toda la constelacion se completa cada 12-20
minutos y se guarda en el receptor GPS, En la figura 1.19 se presenta la

fotografia de un receptor GPS en funcionamiento.
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Figura 1.19 Receptor GPS 3]

La informaciéon que es util al receptor GPS para determinar su posicion se llama
efemérides. En este caso cada satélite emite sus propias efemérides, en la que se
incluye la salud del satélite (si debe o no ser considerado para la toma de la

posicidn), su posicidn en el espacio, su hora atdmica, informacion doppler, etc.

El receptor GPS utiliza la informacién enviada por los satélites (hora en la que
emitieron las sefales y localizacién de los mismos) y trata de sincronizar su reloj
interno con el reloj atbmico que poseen los satélites. La sincronizaciéon es un
proceso de prueba y error que en un receptor portatil ocurre una vez cada
segundo. Una vez sincronizado el reloj, puede determinar su distancia hasta los

satélites, y usa esa informacion para calcular su posicion en la tierra.

Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto especifico sobre la
superficie de la esfera, con centro en el propio satélite y como radio la distancia
total hasta el receptor. Obteniendo informacion de dos satélites se indica que el
receptor se encuentra sobre la circunferencia que resulta cuando se intersecan

las dos esferas.

Si se adquiere la misma informacién de un tercer satélite se nota que la nueva
esfera soélo corta la circunferencia anterior en dos puntos. Uno de ellos se puede

descartar porque ofrece una posicidon absurda. De esta manera se tendria la
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posicion en 3D, Sin embargo, dado que el reloj que incorporan los receptores
GPS no esta sincronizado con los relojes atdomicos de los satélites GPS, los dos
puntos determinados no son precisos. En la figura 1.20 se muestra la

identificacién de un punto en tierra teniendo tres satélites en oérbita.

Intersection of Pseudo-Ranges
P H Dans 817594 from Receiver to 3 Satellites

Figura 1.20 Interseccion pseudo-aleatoria recibida de 3 satélites en el espacio (9l

Teniendo informacién de un cuarto satélite, el inconveniente de la falta de
sincronizacion entre los relojes de los receptores GPS y los relojes de los
satélites, se elimina, y es en este momento cuando el receptor GPS puede
determinar una posicion 3D exacta (latitud, longitud y altitud). Al no estar
sincronizados los relojes entre el receptor y los satélites, la interseccion de las
cuatro esferas con centro en estos satélites es un pequefo volumen en vez de ser
un punto. La correccion consiste en ajustar la hora del receptor de tal forma que

este volumen se transforme en un punto.

1.5.1.4 Fiabilidad de datos y fuentes de error !

Debido al caracter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa de los
EE.UU. se reservaba la posibilidad de incluir un cierto grado de error aleatorio en
la localizacion, que podia variar de los 15 a los 100 m. La llamada disponibilidad
selectiva (S/A) fue eliminada el 2 de mayo de 2000. Aunque actualmente no
aplique tal error inducido, la precision intrinseca del sistema GPS depende del

numero de satélites visibles en un momento y posicion determinados.
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Con un elevado numero de satélites siendo captados (7, 8 o 9 satélites), y si éstos
tienen una geometria adecuada (estan dispersos), pueden obtenerse precisiones
inferiores a 2,5 metros en el 95% del tiempo. Si se activa el sistema DGPS
llamado SBAS (WAAS-EGNOS-MSAS), la precision mejora siendo inferior a un
metro en el 97% de los casos. Estos sistemas SBAS no se aplican en
Sudamérica, ya que esa zona no cuenta con este tipo de satélites
geoestacionarios. En la figura 1.21 se muestra la constelacion del sistema de

posicionamiento global en conjunto con la rotacién de la Tierra.

Figura 1.21 Constelacion GPS en conjuncidén con la rotacion de la Tierra 3]

La posicion calculada por un receptor GPS requiere el instante actual, la posicién
del satélite y el retraso medido de la sefal recibida. La precision es dependiente

de la posicién y el retraso de la sefial como se representa en la figura 1.21.

Al introducir el retraso, el receptor compara una serie de bits (unidad binaria)
recibida del satélite con una version interna. Cuando se comparan los limites de la
serie, se puede fijar la diferencia al 1% de un tiempo BIT, o aproximadamente 10

nanosegundos por el cédigo C/A. Desde entonces las sefiales GPS se propagan
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a la velocidad de luz, que representa un error de 3 metros. Este es el error minimo
posible usando solamente la sefial GPS C/A. En la tabla 1.1 se detallan varias
razones que perjudican la precision dependiendo de la fuente.

Tabla 1.1 Pérdidas de precision dependiendo de la fuente 3]

Fuente Efecto
lonosfera +5m
Efemérides +25m
Reloj satelital +2m

Distorsidon multibandas |+ 1 m

Troposfera £0,5m

Errores numeéricos + 1 m o menos

» Retraso de la sefial en la ionosfera y la troposfera.

» Sefal multiruta, producida por el rebote de la sefial en edificios y montafas
cercanos.

> Errores de orbitales, donde los datos de la orbita del satélite no son
completamente precisos.

» Numero de satélites visibles.

» Geometria de los satélites visibles.

> Errores locales en el reloj del GPS.

1.5.1.5 DGPS o GPS diferencial !

El DGPS (Differential GPS), o GPS diferencial, es un sistema que proporciona a
los receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS,
con el fin de suministrar una mayor precision en la posiciéon calculada. Se concibio

fundamentalmente debido a la introduccion de la disponibilidad selectiva (SA).
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En la figura 1.22 se muestra la estacion Leica de referencia sobre el sistema de

posicionamiento global diferencial.

Figura 1.22 Estacion Leica de referencia DGPS B3]

El fundamento radica en el hecho de que los errores producidos por el sistema
GPS afectan por igual (o de forma muy similar) a los receptores situados préximos
entre si. Los errores estan fuertemente correlacionados en los receptores

préximos.

Un receptor GPS fijo en tierra (referencia) que conoce exactamente su posicidon
basandose en otras técnicas, recibe la posicion dada por el sistema GPS, y puede
calcular los errores producidos por el sistema GPS, comparandola con la suya,
conocida de antemano. Este receptor transmite la correccién de errores a los
receptores préximos a él, y asi éstos pueden, a su vez, corregir también los
errores producidos por el sistema dentro del area de cobertura de transmision de

sefales del equipo GPS de referencia.

En suma, la estructura DGPS quedaria de la siguiente manera:
» Estacidon monitorizada (referencia), que conoce su posicibn con una
precision muy alta. Esta estacion esta compuesta por:

o Un receptor GPS.



42

o Un microprocesador, para calcular los errores del sistema GPS y
para generar la estructura del mensaje que se envia a los
receptores.

o Transmisor, para establecer un enlace de datos unidireccional hacia
los receptores de los usuarios finales.

» Equipo de usuario, compuesto por un receptor DGPS (GPS + receptor del

enlace de datos desde la estacion monitorizada).

Existen varias formas de obtener las correcciones DGPS. Las mas usadas son:

» Recibidas por radio, a través de algun canal preparado para ello, como el
RDS (Radio Data System) en una emisora de FM (Frecuencia Modulada).

» Descargadas de Internet, o con una conexion inalambrica.

» Proporcionadas por algun sistema de satélites disefiado para tal efecto. En
Estados Unidos existe el WAAS (Wide Area Augmentation System)
Sistema de Aumentacién de Area Ampliada, en Europa el EGNOS
(European  Geostationary  Navigation  Overlay  Service)  Servicio
Complementario de Navegaciéon Geoestacionario Europeo, y en Japén el
MSAS (Multi-functional Satellite Audmentation System) Sistema Satelital de

Aumentacion Multifuncional, todos compatibles entre si.

En los mensajes que se envian a los receptores proximos se pueden incluir dos
tipos de correcciones:

» Una correccion directamente aplicada a la posicion. Esto tiene el
inconveniente de que tanto el usuario como la estacién monitora deberan
emplear los mismos satélites, pues las correcciones se basan en esos
mismos satélites.

» Una correccion aplicada a las pseudo distancias de cada uno de los
satélites visibles. En este caso el usuario podra hacer la correccion con los
4 satélites de mejor relacién sefial-ruido (S/N). Esta correccibn es mas

flexible.

El error producido por la disponibilidad selectiva (SA), varia incluso mas rapido

que la velocidad de transmisién de los datos. Por ello, junto con el mensaje que



43

se envia de correcciones, también se envia el tiempo de validez de las
correcciones y sus tendencias. Por tanto, el receptor debera hacer algun tipo de

interpolacién para corregir los errores producidos.

Si se deseara incrementar el area de cobertura de correcciones DGPS vy, al
mismo tiempo, minimizar el niumero de receptores de referencia fijos, sera
necesario modelar las variaciones espaciales y temporales de los errores. En tal

caso se estaria hablando del GPS diferencial de area amplia.

Con el DGPS se pueden corregir en parte los errores debidos a:
» Disponibilidad selectiva (eliminada a partir del afio 2000).
» Propagacion por la ionosfera - troposfera.
> Errores en la posicion del satélite (efemérides).
>

Errores producidos por problemas en el reloj del satélite.

Para que las correcciones DGPS sean validas, el receptor tiene que estar
relativamente cerca de alguna estacion DGPS; generalmente, a menos de 1000
km. Las precisiones que manejan los receptores diferenciales son centimétricas,

por lo que pueden ser utilizados en ingenieria.

1.5.1.6 Tipos de coordenadas (UTM Y geograficas) 7]

En la navegacion GPS existen dos tipos de Coordenadas a tener en cuenta:
» El Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM).
» El Sistema de Coordenadas Geograficas.

1.5.1.6.1 Sistema de coordenadas UTM
Expresadas en X, Y, el numero del huso y la letra de la zona de localizacion, el

sistema de coordenadas UTM se basa en la proyeccion geografica transversa de

Mercator®, que se construye como la proyeccién de Mercator normal, pero en vez

°Mercator: Nombre procediente del matematico y geodgrafo llamado Gerardus Mercator.
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de hacerla tangente al Ecuador, se la hace tangente a un meridiano. A diferencia
del sistema de coordenadas tradicional, expresadas en latitud y longitud, las
magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros unicamente al nivel del
mar que es la base de la proyeccion del elipsoide de referencia. Actualmente se
usa el elipsoide WGS84 como modelo de base para el sistema de coordenadas
UTM. El WGS84 (World Geodetic System 1984) es un sistema de coordenadas
mundiales, que data de 1984, que es la base para sistemas de posicionamiento

globales como el GPS. Es un elipsoide que tiene los siguientes parametros:

Semieje Mayor a: 6 378 137 m

Semieje Menor b: 6 356 752,3142 m

Achatamiento f: 1/298,257223563

Producto de la Constante Gravitacional (G) y la Masa de la Tierra (M): GM
= 3,986004418x1014 m®/s®

» Velocidad Angular de la Tierra w: 7,292115x10-5 rad/s.

YV V V V

En la figura 1.23 se muestra el mapa de la Tierra en husos y zonas UTM que se

divide en cuadriculas representadas por coordenadas.
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Figura 1.23 Mapa de distribuciéon de las zonas UTM e,
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Los husos se dividen en 60 de 6° de Longitud, la zona de proyeccion de la UTM
se define entre los paralelos 80°S y 84°N. Los husos se numeran del 1 al 60,
estando el primer huso limitado entre las longitudes 180° y 174° W y centrado en
el meridiano 177° W. Cada huso tiene asignado un meridiano central, que es
donde se situa el origen de coordenadas, junto con el Ecuador. Los husos se

numeran en orden ascendente hacia el este.

Las zonas se divide en 20 de 8° de Latitud, que se denominan con letras desde la
C hasta la X, excluyendo las letras “I” y “O”, por su parecido con los nhumeros uno
(1) y cero (0), respectivamente. Puesto que es un sistema norteamericano
(estadounidense), tampoco se utiliza la letra “N”. La zona C coincide con el
intervalo de latitudes que van desde 80° S (o -80° latitud) hasta 72° S (o -72°
latitud). Las zonas polares no estan consideradas en este sistema de referencia.
Para definir un punto en cualquiera de los polos, se usa el sistema de
coordenadas UPS (Universal Polar Stereographic). Si una zona tiene una letra
después o igual a la “N”, la zona esta en el hemisferio norte, mientras que esta en

el hemisferio sur si su letra esta antes de la “N”.

Una coordenada UTM tiene el aspecto 30T 567890 45123566. El 30T indicaria en
que cuadricula UTM se esta, el 567890 la coordenada ‘Norte’ y el 45123566 la
coordenada ‘Este’, desde la posicidn que se tiene dentro de la cuadricula. Estas
dos coordenadas normalmente vienen en metros, con una precision de 1m, pero
UTM puede definir ademas de puntos, regiones con tan soélo eliminar cifras de

precision de las coordenadas.

1.5.1.6.2 Sistema de coordenadas geogrdficas

El sistema de coordenadas geograficas se representan en latitud (coordenada
horizontal) y longitud (coordenada vertical), y se expresan en grados (°), minutos
() y segundos (“). El sistema determina todas las posiciones de la superficie
terrestre utilizando las dos coordenadas angulares de un sistema de coordenadas
esféricas que esta alineado con el eje de rotacion de la Tierra. Este define dos

angulos medidos desde el centro de la Tierra.
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La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el Ecuador. Las lineas de latitud
se llaman paralelos y son circulos paralelos al Ecuador en la superficie de la
Tierra. La longitud mide el angulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de
la Tierra, siendo circulos maximos que pasan por los polos y se llaman
meridianos, caracteristicas que se reflejan en la figura 1.24 donde se muestra las

lineas de latitud y longitud del mapa de la Tierra.

B S Gas AW st &

Figura 1.24 Mapa de la Tierra mostrando las lineas de latitud y longitud B3]

Combinando estos dos angulos, se puede expresar la posicién de cualquier punto
de la superficie de la Tierra. Una coordenada geogréfica seria, Lat.: 28°31°36” N
(Norte o Sur), Long.: 7°16’7” E (Este u Oeste-W).

La linea ecuatorial es un elemento importante de este sistema de coordenadas;
representa el cero de los angulos de latitud y el punto medio entre los polos. Es el

eje fundamental del sistema de coordenadas geograficas.

1.5.1.7 Norma NMEA 0183

El receptor GPS usado en este proyecto cumple con la norma NMEA 0183, esta
norma es una especificacion de datos electronicos y combinados para la

comunicacion entre dispositivos electrénicos marinos, tales como: ecosondas,
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sonares, piloto automaticos, girocompas, anemoémetros, en este caso GPS
receptores y muchos otros instrumentos. Ha sido definido y es controlado por la
estadounidense National Marine Electronics Association del cual lleva sus

iniciales.

En la actualidad esta vigente la version 4.0, una copia completa de este estandar
esta disponible para su compra en la pagina web de la NMEA; o, en el caso de
ser una empresa constructora de estos equipos GPS receptores es gratuita

siempre y cuando la empresa sea legal y se registre con anterioridad.

La comunicacion de los receptores GPS se define dentro de esta especificacion,
ya que la mayoria de los programas computacionales que proporcionan
informacion de la posicion en tiempo real, se entiende y espera que los datos
estén en formato NMEA. Estos datos incluyen el PVT completo (posicion,

velocidad, tiempo) que es la solucion calculada por el receptor GPS.

La idea de NMEA es el envio de una linea de datos llamada trama que es
totalmente autbnoma e independiente de otros datos. Hay tramas estandar para
cada categoria de dispositivos, y también existe la posibilidad de definir tramas de
propiedad para su uso por la empresa en cuestion. Todas las lineas de datos
estandar tienen un prefijo de dos letras, que define el dispositivo que utiliza ese
tipo de trama. Para los receptores GPS es el prefijo GP. Seguido por una
secuencia de tres letras que define el contenido de la sentencia.

Ademas NMEA permite fabricar hardware para definir sus propias tramas de
propiedad con cualquier fin, puesto que lo consideran necesario. Todas las frases
de propiedad comienzan con la letra P y son seguidas con tres letras que
identifican al fabricante para controlar esa trama. Por ejemplo, una trama de un
equipo Garmin comenzaria con PGRM mientras que la de un equipo Magallan
inicia con PMGN.

Cada trama comienza con el simbolo "$" y termina con un retorno de carro o

secuencia de salto de linea y puede haber hasta 80 caracteres de texto visible
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mas los terminadores de linea. Los datos estan contenidos dentro de una unica
linea y separados por comas, siendo soélo de texto ASCII y extendiéndose durante
varias tramas, normalmente contenido en una trama de longitud variable. Estos
datos pueden variar en la cantidad de precision contenida en el mensaje
receptado. Por ejemplo, el tiempo podria estar indicado por partes decimales de
un segundo o la ubicacion puede mostrarse con 3 o 4 digitos después del punto

decimal.

Los programas que leen los datos sélo deben utilizar las comas para determinar
los limites del campo y no tomar el dato usando las posiciones de la columna. Hay
una suma de comprobacion al final de cada trama, que pueden o no ser
controladas por la unidad que lee los datos. El checksum consiste en un ™'y dos
digitos hexadecimales que representan un OR exclusivo de 8 bits realizado entre

todos los caracteres, excluyendo, el '$' y "', siendo necesario en algunas tramas.

Algunos receptores GPS ofrecen la posibilidad de configurar un conjunto de
tramas personalizadas, mientras que otros pueden ofrecer un conjunto de tramas
fijas. Muchos receptores GPS de salida son simplemente un conjunto fijo de

tramas que no se puede cambiar por el usuario.

A continuacién un ejemplo de la norma NMEA conjunto de tramas o datos
emitidos por el equipo receptor GPS de marca Garmin eTrex Vista version 2.42,

donde resaltaremos la trama RMC.

$GPRMC,123519,A,4807.038,N,01131.000,E,0.224,084.4,230394,003.1,W*6A
$ GPRMB,un,,,,,,,,,,,,A,A*0B

GPGGA $, 023042,3907.3837,N,12102.4684, W,1,04,2.3,507.3,M,-24.1,M,,*75
GPGSA $,A,3,04,05,,,09,24,,,,,2.8,2.3,1.0*36

$ GPGSV,3,2,11,09,47,229,42,10,04,157,00,14,00,305,00,24,70,154,33,*79

$ GPGLL,3907.3837,N,12102.4684,W,023.042,A,A5E *M

$ GPBOD,T,,,,*47

$ GPVTG,156.1,T,140.9,H,0.0,N,0.0,K*41

PGRME $,8.4,M,23.8,M,25.7,M*2B

PGRMZ $,1735,f*34

$ PGRMM,WGS84*06

$ HCHDG,,,,15.3,E*30

GPRTE $,1,1,¢,*37
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$ GPRMC,023044,A,N,3907,3840,12102.4692,W,0.0,156.1,131102,15.3,E,A*37

NMEA tiene su propia trama de datos GPS basica de PVT (posicion, velocidad,
tiempo), Esta es llamada RMC (Recommended Minimum Sentence C), datos

minimos recomendados, la cual lucira de la siguiente manera:

Donde:
RMC Datos Minimos recomendados.
123519 Hora 12:35:19 UTC (Universal Time Clock)
A Estado de la trama “A” activa, “V” no valida

4807.038,N Latitud 48 grados 07.038' Norte
01131.000,E Longitud 11 grados 31.000’ Este

022.4 Velocidad sobre la tierra en nudos

084.4 Seguimiento del angulo en grados

230394 Fecha 23 de Marzo 1994

003.1,w variacidn magnética

*6A Datos de Checksum, siempre inicia con “*”

1.5.1.7.1 Hardware de conexion

La interfaz de hardware para los receptores GPS esta disefiado para satisfacer
los requisitos NMEA. También son compatibles con la mayoria de los puertos
seriales de un computador a través de protocolos RS-232, sin embargo en sentido
estricto la norma NMEA no es RS232 y se recomienda el uso de la norma EIA-
422. La velocidad de la interfaz se puede ajustar en algunos modelos, pero el
estdndar NMEA es de 4800 bps (bits por segundo) con 8 bits de datos, sin
paridad y un bit de parada. Todas las unidades que soportan NMEA deben
soportar esta velocidad. Note que en una velocidad en bps de 4800, se puede
facilmente enviar suficientes datos dentro de un segundo de tiempo pero no
todos. Por esta razén, algunas unidades soOlo envian actualizaciones cada dos
segundos, o pueden enviar datos cada segundo, mientras que reserva otros datos

gue se envian con menos frecuencia.



50

Con 4800 bps so6lo se puede enviar 480 caracteres en un segundo, y utilizando
una trama de datos NMEA puede ser tan largo como 82 caracteres que se puede
limitar a menos de 6 datos diferentes. El limite real es determinado por las
instrucciones especificas utilizadas, pero esto demuestra que es facil de
rebasamiento de la capacidad si desea respuesta rapida. NMEA esta disefiado
para ejecutarse como un proceso en el fondo de indicar a cabo las instrucciones
que son capturadas, segun sea necesario por el programa que utiliza. Algunos
programas no pueden hacer esto y muestran la secuencia de datos, utilizandolos
para la visualizacion de la pantalla y, a continuacion muestra nuevamente dichos
datos. Dependiendo del tiempo necesario para utilizar la informacién, no se puede
indicar facilmente un desfase de 4 segundos en la capacidad de respuesta a los
datos modificados. Esto puede estar bien en algunas aplicaciones, pero
totalmente inaceptable en otros. Por ejemplo, un automoévil que viaja a 100 km/h,
recorrera 28 metros en un segundo y varios segundos de retraso podrian hacer

que todo el sistema parezca que no responde y podria causar pérdidas.

El estdndar NMEA ha existido desde el afio 1983 y ha sufrido varias revisiones. El
protocolo ha cambiado y el numero y tipos de tramas pueden ser diferentes
dependiendo de la revision. La mayoria de los receptores GPS entienden la
norma 0183 version 2. Esta norma propone una velocidad de transferencia de
4800 bps. Algunos receptores también entienden las normas mas antiguas,
siendo el mas antiguo estandar de 0180 seguido por el 0182 que transfiere los
datos a 1200 bps. Una versién anterior de 0183 y la version 1.5 es también
entendida por algunos receptores, algunas unidades de Garmin y otras marcas se
pueden establecer en 9600 para la salida NMEA o incluso superiores, pero esto
sblo se recomienda si se ha determinado que 4800 funciona bien y entonces se
puede tratar de establecer con mayor rapidez. Si se configura la comunicacion
para trabajar tan rapido como sea posible, puede mejorar la capacidad de

respuesta del programa.

Para poder utilizar la interfaz de hardware se requiere un cable, en general, es
unico en el modelo de hardware por lo que se necesitara un cable fabricado

especialmente para la marca y el modelo de la unidad de su propiedad. Algunas
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de las ultimas computadoras ya no incluyen un puerto serial, s6lo usan un puerto
USB. Por lo que la mayoria de los receptores GPS trabajan con adaptadores
seriales a USB y los puertos seriales se comunican a través de la PCMCIA
(Tarjeta de PC). Para uso general NMEA de un receptor GPS sélo se necesita de
dos conductos en el cable, los datos desde el GPS y datos desde la tierra. Un
tercer cable, sirve para el ingreso de datos, que se necesita si se espera que el
receptor ingrese informacion como cargar puntos referenciales (waypoints) o

enviar informacion desde la torre DGPS.

Los receptores GPS se pueden utilizar para interactuar con otros dispositivos
NMEA como pilotos automaticos, localizadores, o incluso otros receptores GPS.
También puede utilizar receptores diferenciales Beacon, que pueden enviar datos
utilizando el RTCM SC-104 estandar. Estos datos son consistentes con los

requisitos de hardware para los datos de entrada NMEA.

1.5.1.7.2 Tipos de tramas NMEA

La NMEA se compone de tramas, la primera mediante un tipo de datos que define
la interpretaciéon del resto de tramas. Cada tipo de datos tiene su propia
interpretacion y se define en el estandar NMEA. La sentencia GGA muestra un
ejemplo que proporciona la correccidn a los datos esenciales. Otras tramas
pueden repetir la misma informacion, pero también son una fuente de nuevos
datos. Cualquier dispositivo o programa que lee los datos, puede ver la trama de
la informacion que esta interesado y simplemente ignorar otras tramas que no le
sirven. En el estandar NMEA no hay comandos para indicar que el GPS debe
hacer algo diferente ya que el receptor s6lo envia todos los datos. Algunos
receptores tienen comandos dentro de la unidad en donde se puede seleccionar
un subconjunto de todas las tramas o, en algunos casos las tramas individuales
para enviar. No hay forma de indicar nada nuevo a la unidad en cuanto a la
correcta lectura de la sentencia o para solicitar un nuevo envio de algunos datos

que no recibi6. En cambio, la unidad receptora sélo verifica la suma de
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comprobacioén e ignora las referencias incorrectas, calculando los datos que seran

enviados posteriormente.

Hay muchas tramas en el estandar NMEA para todo tipo de dispositivos que
pueden utilizarse en un entorno marino. Algunos tienen aplicabilidad a los
receptores GPS, utilizando los siguientes términos: (Todos los mensajes

comienzan con GP). A continuacién se presenta un listado:

AAM Waypoint Arrival Alarm — Alarma de llegada de un punto de referencia.

ALM Almanac Data — Datos de Almanaque

APA Auto Pilot A sentence — Piloto automatico tipo A

APB Auto Pilot B sentence — Piloto automatico tipo B

BOD Bearing Origin to Destination — Ruta de origen al destino

BWC Bearing Using Great Circle Route — Ruta usando Gran circulo para llegar al destino
DTM Datum Being Used — Datos estan siendo utilizados

GGA Fix Information — Informacién para correccién

GLL Lat/Lon Data — Datos Latitud/Longitud

GRS GPS Range Residuals — Rangos Residuales GPS

GSA Overall Satellite Data — Datos generales para satélite

GST GPS Pseudorange Noise Statistics — Estadisticas ruido pseudorango GPS

GSV Detailed Satellite Data — Datos detallados por satélite

MSK Send Control for a Beacon Receiver — Sefal de control para receptor Beacon

MSS Beacon Receiver Status Information — Informacion estado de receptor Beacon
RMA Recommended Loran Data — Datos Loran recomendados

RMB Recommended Navigation Data for GPS — Datos navegacion recomendados a GPS
RMC Recommended Minimum Data for GPS — Datos minimos recomendados para GPS
RTE Route Message — Mensaje de ruta

TFR Transit Fix Data — Datos Fijos de Transito

STN Muiltiple Data ID — Multiples Datos de identificacion

VBW Dual Ground / Water Spped — Velocidad dual del suelo/agua

VTG Vector Trackan Speed Over the Ground — Seguimiento vector velocidad en el suelo
WCV Waypoint Closure Velocity — Puntos de referencia de velocidad de cierre.

WPL Waypoint Location information — Informacion de localizacion de puntos de interés
XTC Cross Track Error — Error via transversal

XTE Measured Cross Track Error — Medida del error via transversal
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ZTG Zulu time and time to go (to destination) — Tiempo en el meridiano y de llegada al
destino
ZDA Date and Time- Fecha y hora

Algunos receptores de GPS tienen capacidades especiales de salida para estos

mensajes especiales.

HCHDGHCHDG - Salida de la brujula
PSLIBPSLIB — Control remoto para un receptor DGPS

Ademas, algunos receptores GPS pueden imitar a receptores Loran-C
adicionando el prefijo CL en lugar del prefijo GP en algunos de sus mensajes

enviados para poder conectar a equipos que esperan y entienden estos prefijos.

La ultima version 2 de la norma NMEA fue la 2.3 en donde se agreg6 un indicador
de modo que en varias tramas sea utilizado para indicar el tipo de receptor que
tiene actualmente. Esta indicacién es parte de la informacion necesaria y de la
integridad de la sefal. El valor puede ser A = autbnomo, D = diferencia, E =
estimado, N = no es valida, S = simulador. A veces puede haber un valor nulo
también. Solo los valores A y D corresponden a una instruccion activa y fiable.
Este modo de caracteres ha sido afiadido a las tramas de datos de RMC, RMB,
VTG, y GLL y, opcionalmente en algunos otras tramas de datos incluyendo BWC
y XTE.

1.5.1.8 Aplicaciones del sistema GPS

1.5.1.8.1 Aplicaciones civiles

Dentro de estas aplicaciones, se detallas los siguientes conceptos:
» Navegacion terrestre incluyendo la peatonal, maritima y aérea. Bastantes
automoviles lo incorporan en la actualidad, siendo de especial utilidad para
encontrar direcciones o indicar situaciones.

> Teléfonos moviles.
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Topografia y geodesia.

Localizacién agricola (agricultura de precision), ganadera y de fauna.
Salvamento y rescate.

Deporte, acampada y ocio.

Para localizacion de enfermos, discapacitados y menores.

Aplicaciones cientificas en trabajos de campo (ver geomatica).
Geocaching, actividad deportiva consistente en buscar "tesoros"
escondidos por otros usuarios.

Para rastreo y recuperacion de vehiculos.

Navegacion deportiva.

Deportes aéreos: parapente, ala delta, planeadores, etc.

Existe quien dibuja usando tracks o juega utilizando el movimiento como
cursor (comun en los GPS Garmin).

Sistemas de gestion y seguridad de flotas.

En la figura 1.25, se presenta la Pantalla de un Navegador GPS de pantalla tactil

con informacion sobre la ruta, distancias y tiempo de llegada.

sl

Figura 1.25 Navegador GP

1.5.1.8.2 Aplicaciones militares

Y V V VYV V

Las opciones en las que se emplea estas aplicaciones son:
Navegacion terrestre, aérea y maritima.

Guiado de misiles y proyectiles de diverso tipo.

Busqueda y rescate.

Reconocimiento y cartografia.

Deteccion de detonaciones nucleares.
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1.5.2 COMUNICACION SERIAL RS232 '

El estandar EIA/TIA 232 de la EIA, originalmente denominado RS232
(Recommended Standard 232), describe los aspectos eléctricos, niveles de las
sefales, formato de los datos y mecanismos. Es un interfaz que designa una
norma para el intercambio serial de datos binarios entre un DTE (Data Terminal
Equipment, Equipo terminal de Datos) y un DCE (Data Communication

Equipment, Equipo de Comunicacion de datos).

El RS-232 dispone de un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal
encontrar la versiéon de 9 pines (DB-9), mas barato, por menor tamafio e incluso
mas extendido para cierto tipo de periféricos. En la figura 1.26 se muestra el
conector DB9 hembra utilizado para el cable cruzado de la interfaz de

comunicacioén serial entre el prototipo y el computador.

Figura1.26 Conector RS-232 (DE-9 hembra) "%

1.5.2.1 Caracteristicas eléctricas de las sefiales !'°

Los siguientes criterios son los que se aplican a las caracteristicas eléctricas de

cada una de las lineas:

» La magnitud de un voltaje en circuito abierto no excedera los 25 V.
» El conductor sera apto para soportar un corto con cualquier otra linea en el
cable sin dafio a si mismo o a otro equipamiento, y la corriente de

cortocircuito no excedera los 0,5 A.
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» Las sefales se consideraran en el estado de MARCA, (nivel légico “17),
cuando el voltaje sea mas negativo que - 3 V con respecto a la linea de
Signal Ground®. Las sefiales se consideraran en el estado de ESPACIO,
(nivel l6gico”0”), cuando el voltaje sea mas positivo que +3 V con respecto
a la linea Signal Ground. La gama de voltajes entre -3 V y +3 V se define
como la regién de transicion, donde la condiciéon de sefial no esta definida.

» La impedancia de carga tendra una resistencia a DC de menos de 7000 Q
al medir con un voltaje aplicado de entre 3 a 25 V pero mayor de 3000 Q
cuando se mida con un voltaje de menos de 25 V.

» Cuando la resistencia de carga del terminal encuentra los requerimientos
de la regla 4 anteriormente dicha, y el voltaje del terminal de circuito abierto
esta a 0 V, la magnitud del potencial de ese circuito con respecto a Signal
Ground estardenelrangode 5a 15 V.

> El driver de la interfaz mantendra un voltaje entre -5 a —15 V relativos a la
Signal Ground para representar una condicion de MARCA. El mismo driver
mantendra un voltaje de entre 5V a 15 V relativos a Signal Ground para
simbolizar una senal de ESPACIO. Obsérvese que esta regla junto con la
Regla 3, permite 2 V de margen de ruido. En la practica, se utilizan -12 y
12 V respectivamente.

» El driver cambiara el voltaje de salida hasta que no se excedan 30 V/us,
pero el tiempo requerido por la sefial para pasar de -3 V a +3 V de la

region de transicidon no podra exceder 1 ms, o el 4% del tiempo de un bit.

En la tabla 1.2 se presenta las conversiones de los niveles l6gicos a los rangos de

voltaje para el estandar RS232.

Tabla 1.2 Niveles de voltajes de COM RS232 ["*

Voltaje Sefial Nivel Logico Control
+3 a +15 Espacio 0 On

-3a-15 Marca 1 Off

®Signal Ground: todos los voltajes estan con respecto a la sefial de tierra
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1.5.2.2 Comunicacién asincrénica '

A diferencia de la comunicacién serial sincrénica, en la comunicacion serial
asincronica no se necesita sefiales de reloj. La duracidn de cada bit esta
determinada con anterioridad por la velocidad de transmisién con la cual se
realiza la transferencia de datos. En la figura 1.27 se muestra un ejemplo con la
estructura de un caracter que se transmite en forma serial asincrénico con niveles
TTL.

BITS DE DATOS
| |
0 0 0 1 1 0 0 0
+5V IDLE )
| 7 g
-t
oV 1 2 3 | 5 A 7 8
BIT DE BIT DE PARO
ARRANQUE

Figura 1.27 Estructura de un caracter en comunicacién asincrénica '®

Normalmente cuando no se realiza ninguna transferencia de datos, la linea del

transmisor se encuentra en estado alto.

Para iniciar la transmisiéon de datos, el transmisor coloca esta linea en bajo
durante determinado tiempo, lo cual se lo conoce como bit de inicio (start bit) y a
continuacion empieza a transmitir con un intervalo de tiempo los bits
correspondientes al dato, empezando siempre por el bit menos significativo (LSB)

y terminando con el bit mas significativo (MSB).

Por lo tanto el transmisor y el receptor deberan tener los mismos parametros de
velocidad, paridad, numero de bits del dato transmitido y del bit de parada. En
nuestro proyecto utilizamos la velocidad de transmisién de 4800 bps con 8 bits de

datos, un bit de parada y sin bit de paridad.
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1.5.2.3 Conector tipo DB9

En la figura 1.28 se observa los 2 tipos de conectores DB9 (Macho y Hembra)

con la numeraciéon de sus pines.

Figura 1.28 Conectores DB9 (Macho y Hembra)

La interfaz DB9 es un conector analédgico de 9 pines, de la familia de conectores
D-Subminiature (D-Sub o Sub-D). Se utiliza principalmente para conexiones en
serie, ya que permite una transmisién asincrona de datos segun lo establecido en
la norma RS-232 (RS-232C). En la tabla 1.3 se detalla los pines del conector DB9

y su identificacion.

Tabla 1.3 Pines del conector DB9

NuUmero de pines Nombre

1 CD: Detector de transmision
RXD: Recibir datos

TXD: Transmitir datos

DTR: Terminal de datos lista
GND: Sefial de tierra

DSR: Ajuste de datos listo

RTS: Permiso para transmitir

CTS: Listo para enviar

Olo|IN|[o|]|o|bd]lw]|DN

RI: Indicador de llamada

La interfaz RS-232 esta disefiada para transmitir a distancias cortas, de hasta 15
metros de longitud, suficiente para la comunicacion entre el microcontrolador y los

periféricos (receptor GPS e impresora), éptimo para velocidades de comunicacién
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bajas, de no mas de 20 Kbps (para el prototipo se trabaj6 a 4800 bps,
considerando la velocidad de transmision del médulo GPS). La interfaz puede
trabajar en comunicacién asincrona o sincrona y tipos de canal simplex, half

duplex o full duplex.

1.5.2.4 Longitud del cable

En la norma original, se establece que la longitud maxima del cable es de 15
metros. Esta parte fue modificada en la version “D”, en lugar de especificar la
longitud maxima, se especifica una carga minima. De esta manera, la longitud
maxima del cable dependera de la capacidad por unidad de longitud del mismo.
Esto implica que si utiliza un cable con una capacidad mas baja, se podra cubrir

una distancia mayor.

La longitud del cable depende también de la velocidad de transmisién. El valor
citado en la parte anterior, es para la maxima velocidad de transmisién. Si la
velocidad se reduce, se incrementa la longitud maxima del cable. En la tabla 1.4
se presenta una tabla con algunos los valores de longitudes maximas

dependiendo de la velocidad de transmision.

Tabla 1.4 Distancia maxima en funcion de la Velocidad

Velocidad de tx (Baud Rate) | Longitud maxima (pies/metros)
19200 50/17
9600 500/167
4300 1000/333
2400 3000/1000

1.5.2.5 Circuito integrado MAX-232

Generalmente cuando se requiere conectar un microcontrolador (con sefales

tipicamente entre 3.3 y 5 V) con un puerto RS-232 estandar se utiliza un driver de
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linea, tipicamente un MAX232 o compatible, el cual mediante dobladores de
voltaje positivos y negativos permite obtener la sefial bipolar (tipicamente

alrededor de +/- 6V) requerida por el estandar.

Es un circuito integrado que regula los niveles de voltaje cuando se requiere
enviar sefales digitales sobre una linea RS-232. Este integrado se utiliza en
aquellas aplicaciones donde no se dispone de fuentes bipolares de 12 y -12
voltios. EI MAX-232 necesita solamente una fuente de +5v para su operacion,
internamente tiene un elevador de voltaje que convierte el voltaje de +5v al de
doble polaridad de +12v y -12v.

El circuito integrado lleva internamente 2 conversores de niveles TTL a RS232 y
otros 2 de RS232 a TTL, con lo que en total se maneja 4 sefales del puerto serial

del computador, pero en este caso sélo se utilizara un par para el prototipo.
Para que el MAX232, funcione correctamente se debe colocar condensadores

externos de 1uF a 25v, cableando las lineas de Tx y Rx para niveles TTL del

microcontrolador y para niveles RS232 de los periféricos.

1.5.3 MICROCONTROLADOR AVR ATEMGA324p !

Un microcontrolador es una pequefia computadora, es decir, es un integrado que
posee en su interior un procesador, memoria de programa, memoria de datos y

puertos para comunicarse con el exterior.
El microcontrolador dispone de los siguientes componentes:
Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

Memoria para programa tipo ROM/EPROM/EEPROM/Flash.

>

» Memoria RAM para contener los datos.

>

» Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.
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También posee otros bloques de apoyo que flexibilizan aun mas su uso, tales
como:
» Mobdulos para el control de periféricos: temporizadores, puertos serie y
paralelo, conversores, etc.
» Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo
el sistema.

» Sistemas de proteccion de sobre corriente o cortocircuito.

En el ANEXO 2.1 se incluye un resumen del datos del microcontrolador ATMEGA
324P, lo que viene a continuacidon se revisara en breve sus caracteristicas mas
relevantes de acuerdo al presente proyecto. En la figura 1.29 se presenta el

diagrama de la distribucién de pines del microcontrolador ATMEGA324P.

TQFPYY

Figura 1.29 Diagrama del Atmega324P y distribucién de pines

1.5.3.1 Caracteristicas del microcontrolador

El Atmega324P es un microcontrolador CMOS de 8 bits a baja potencia basado
en arquitectura RISC de AVR. Ejecutando las instrucciones en un solo ciclo de
reloj, el ATMEGA324P alcanza un desempefio de 1 MIPS’ por MHz, permitiendo
el disefio de consumo de potencia contra la velocidad del procesamiento, lo cual
lo hace muy superior a los anteriormente utilizados PICs. Las caracteristicas
generales del ATEMGA324P son:

» 32k bytes de flash programable con la caracteristica de lectura y escritura.

» 1k byte de EEPROM, 2k bytes de SRAM.

" MIPS: Millones de Instrucciones Por Segundo. Forma de medir la potencia de los procesadores
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32 lineas I/O de proposito general.

32 registros de propdsito general.
Interrupciones internas y externas.

8 canales A/D de 10 bits.

Un puesto serial SPI.

Dos USART? seriales programables.
Voltajes operables de 2.7-5.5 V.

Un watchdog timer con oscilador interno.

Contador en Tiempo Real (RTC) con oscilador externo propio.

YV V. V V V V V V V V

Consumo de Energia a 8MHz, 5V, 25°C, modo activo 8mA.

A continuacion se detalla las caracteristicas y componentes del microcontrolador
ATMEGA324P.

1.5.3.2 Arquitectura del microcontrolador

Los AVR utilizan una arquitectura Harvard, con el bus de datos y el bus de
memorias separadas. Mientras una instruccién se ejecuta, la préxima instruccion
esta lista para ser ejecutada en la memoria de programa. El programa esta en la
memoria flash, es decir no se borra por falta de alimentacién. La funcion del
procesador es garantizar la correcta ejecucion del programa, es decir, acceder a

memorias, realizar calculos, controlar periféricos y manejar las interrupciones.

1.5.3.3 Memoria de programa y datos del ATMEGA324P

Cada programa que se desarrolla para los AVR, se almacena en una region de la
memoria no volatil, es decir, permanece al apagar el dispositivo. E| ATMEGA324P
cuenta con 32 KB de memoria flash reprogramable para almacenar el programa.
La Flash organiza en 16000 palabras x 16 bits. La memoria Flash se divide en

dos. La primera secciéon es donde se carga la aplicacion o se almacena el

® USART: Universal sincronico asincronico receptor transmisor. Caracteristicas de comunicacién
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programa que se escribié para el AVR. La segunda seccion se llama: ‘Boot Flash
Section’, o seccidén de carga de inicio y se puede configurar para que funcione una
vez que el dispositivo se prende o se enciende. Parte de la memoria de datos es

volatil, del tipo RAM y esta organizada en registros de 8-bits.

1.5.3.4 Registros

La totalidad de la informacién en el microcontrolador, desde la memoria de
programa, la informacién del temporizador, hasta el estado de los pines en los
puertos de entrada y salida, se almacena en registros de memoria. Los registros
son como cajones en un gabinete. En un procesador de 8-bits, se usan cajones
que pueden guardar por ejemplo ocho 8 tarjetas y en donde cada tarjeta
almacena un namero binario de un bit, un cero (0) o un uno (1). Cada cajén posee

una direccion asignada para poder ser encontrado por el microcontrolador.

Algunos registros, como por ejemplo los de RAM, se utilizan para almacenar
datos en general. Otros tienen configuraciones especificas para controlar los

convertidores analogo-digitales.

Un byte, se compone de 8-bits con 256 valores solamente. ElI microcontrolador
almacena toda la informacién en pedazos del tamafio de un byte cada uno. Para
facilitar la compresion y operacion con numeros binarios en el formato de unos y
ceros, cada byte de informacién se representa con un numero hexadecimal de

dos digitos.

1.5.3.5 Puertos o registros

Los puertos o registros especiales en el microcontrolador son compuertas desde
la Unidad Central de Procesamiento a los componentes de software y hardware
internos como externos. La comunicacion del CPU con estos componentes es

para leer o escribir en ellos.
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1.5.3.6 Ejecucion de programas

Cdbdigo hexadecimal es lo que se almacena en la region de programas, memoria
Flash. Al iniciar el programa con el codigo hexadecimal, las instrucciones son
direccionadas por un contador. Este procedimiento a la vez carga la siguiente
instruccidbn a un registro especial de instrucciones. Los operandos de cada
instruccién son subsecuentemente transferidos a la unidad de légica aritmética,
mientras que la instruccion esta siendo decodificada y posteriormente ejecutada
por la unidad ALU.

1.5.3.7 Interfaz serial

Permite una alta velocidad de transferencia de datos sincronicos entre el
ATMEGA324P vy dispositivos periféricos, o entre dos dispositivos AVR. Es full
duplex, opera de forma Maestro Esclavo, la transferencia se hace a partir del bit
menos significativo al mas significativo posee tres lineas de comunicaciones

sincronicas y bandera de fin de la transmision.

La comunicacién entre el microcontrolador y la memoria serial es maestro-esclavo
mediante la interconexion de sus sefales SPI, asi como la programaciéon del

firmware en el microcontrolador desde el computador.

1.5.3.8 Convertir analogo-digital

Cuenta con un conversor analogo-digital de diez bits de aproximacion sucesiva
ADC, es decir, analiza valores de 0 a 1023, referenciado de 0 a AVcc del
microcontrolador, cuenta con ocho canales ADC. Tiene un tiempo de conversién
de 13 a 260 us, tiene ganancia seleccionable de modo diferencial de 1x, 10x, o
200x. Esta caracteristica seria util en caso de anadir mas caracteristicas al

sistema, como sensores de temperatura, niveles de voltaje de las baterias, etc.
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CAPITULO II
DISENO DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

Una vez obtenido los requerimientos de los organismos reguladores descritos en
el capitulo anterior, asi como los conceptos basicos y caracteristicas de los
principales elementos que utiliza un taximetro, se disefi6 el prototipo de taximetro
facturador con tecnologia GPS, con el objetivo de eliminar los fraudes por

manipulacién que se da en la gran mayoria de los equipos existentes.

En este capitulo se incluye las cualidades del microcontrolador ATEMGA324P, la
distribucion de los puertos del microcontrolador, el motivo de la seleccion del
modulo GPS, el tipo de pantalla y las funciones de la mini-impresora, asi como
también se presentan los diagramas de flujo del desarrollo del firmware para este
microcontrolador y el algoritmo de operacién. Incluye también el tratamiento de los
datos que brinda el moédulo receptor GPS: posicidén, velocidad y tiempo; para
cumplir con los estados del servicio de taxi: LIBRE, OCUPADO, IMPRIMIR,
detallando los pasos que sigue el firmware para observar en las pantallas
caracteristicas como: fecha, hora, velocidad del auto-taxi, y ademas describe las
formulas de calculo de distancia recorrida, tiempo de espera y finaliza con la
formula del costo del servicio de carrera de taxi. En la figura 2.1 se presenta un

diagrama de bloques del disefio del prototipo.

i (POWER]

ENERGIA AL EQUIPO
5V

|

INPUT PANTALLA

MODULO SISTEMA LCD
cps MICROCONTROLADO

INPUT IMPRESORA
(Botones)

Figura 2.1 Diagrama de bloques del prototipo taximetro
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Para el disefio de este proyecto se requiere:

» Un modulo receptor GPS, para obtener parametros de velocidad, distancia
y tiempo.

» Una pantalla que indique todo el tiempo: la hora, la fecha, el estado del
servicio, el tipo de tarifa y el costo, que se mostrara en forma clara y
ubicado en un lugar muy visible mientras transcurre la carrera.

» La impresora debera ser de preferencia matricial para poder imprimir en
una factura predisefiada autorizada por el SRI con detalles de la carrera
como: tipo de tarifa aplicada, hora y fecha, etc., con el fin de adquirir estos
documentos y realizar las correspondientes declaraciones.

» Un microcontrolador ATEMGA324P de la familia AVR, para que realice el
procesamiento de datos del mddulo receptor GPS, asi como los calculos de
costo de la carrera y muestre en la pantalla LCD todos los mensajes
dependiendo del estado de servicio u operacibn que se encuentre
ejecutando.

» Una fuente de energia que abastezca las necesidades de todos los equipos

a instalar.

En la figura 2.2 se presenta el diagrama completo de los elementos que se utilizé

en el prototipo.

MODULOS GPS E IMPRESORA

Franracia =)

Figura 2.2 Diagrama de elementos del prototipo
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» Un firmware en un microcontrolador para el procesamiento de los datos del
modulo GPS de velocidad, distancia y tiempo para el calculo del costo del
servicio; todo esto mostrado en una pantalla y comunicado con una
impresora matricial para la facturacién del servicio, comunicacién serial con

clave para cambios de tarifarios.

2.2 DISENO DEL HARDWARE DEL TAXIMETRO !

El prototipo cuenta con el microcontrolador ATMEGA324P como elemento
principal, que en conjunto con un firmware realiza el procesamiento de datos y el
manejo de los periféricos, el mismo que fue utilizado debido a su bajo consumo
de potencia, a su rapido procesamiento, a su estabilidad, a su sistema de
proteccion de sobre corriente o cortocircuito, a que cuenta con un Contador en

Tiempo Real (RTC) Real Time Counter con oscilador independiente, entre otros.

Con las caracteristicas del microcontrolador mejor descritas en el capitulo anterior
se procede a detallar los puertos asignados a cada uno de los periféricos, como
son: el mdédulo de la pantalla, el puerto de comunicacion para médulo GPS, el
puerto para los botones, pulsadores y buzzer, el puerto para los leds indicadores,

etc.

2.2.1 DESCRIPCION DE LOS PUERTOS USADOS DEL
MICROCONTROLADOR

Descripcion de la distribucion de los pines usados por el microcontrolador
ATMEGA324P:

» Puerto B configurado para la pantalla LCD.- utiliza las cuatro lineas
superiores para trasmision de datos en paralelo, se conecto los pines <B7-

B4> del microcontrolador a los pines <D7-D4> del LCD, el pin D3 del
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microcontrolador al pin E del LCD, el pin D2 del microcontrolador al pin RS
del LCD.

» Del Puerto D. Las lineas de los pines DO y D1 para la comunicacion
USART (transmision y recepcion).

» Para los botones B1, B2 y B3 se usa las lineas de los pines D2, D3, D4 del
puerto D como entradas.

» Para el buzzer la linea del pin D1 del puerto D.

» Para los leds indicadores se usa el puerto C, las lineas de los pines CO, C1
y C2.

» El cristal de 20MHz conectado a las lineas de los pines 7 y 8.

» El cristal para el RTC se conecta a las lineas 25 y 26, pines C6 y C7 del
puerto C.

» Para suspender la energia del LCD y de su back light se usa las lineas del

puerto A, los pines A0 y A1.

En la figura 2.3 se presenta el diagrama del microcontrolador y la distribucién de

los pines de cada uno de los puertos utilizados.

PBIMICLKOPCINTY PAWDC!PCN“
PBUAINDANTPCINTIO PAUAOCPCINT2

mmwn 2 PAYADCAROINTA f=im)
PBAMISOPCINTY4 PABAOCAPONTS [~
PBIISCHPOINTIS PARDCTRONTI |2
POORMDBPCINTI POSCLPOINTIG |t
POIMOOPOINTS PCIISOAPCINTIT |4l

POSIOCIAPCINT POSTOIPCINTY! =)
L8 pORICPIOCIBPCNT  PCGTOSCIPCINT =m0 el
| POTIOCIAPOINTA! POTTOSCIPCNT) 0 2
' W X2

Figura 2.3 Distribucién de los puertos del microcontrolador
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2.2.2 SELECCION DEL MODULO GPS ']

El objetivo principal del médulo receptor GPS es obtener la posicion y velocidad
del automovil “taxi” en tiempo real, es decir, la adquisicion de los parametros de
velocidad y posicion con la fecha y hora en el momento que son tomados. Para el
propésito del prototipo, se requiere que la informacion (velocidad, posicion, fecha,
hora, etc.) sea desplegada en algun puerto de salida serial en especial con
niveles de RS232 o TTL, con el fin de facilitar el manejo y procesamiento de estos

datos.

También se requiere que el mddulo receptor GPS pueda ser instalado en el
interior del taxi y operado sin problemas en relacion a las velocidades
desarrolladas por el auto-taxi desde 0 km/h hasta un limite de 100 Km/h, tomando
en cuenta la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
sobre “LOS LIMITES DE VELOCIDAD” en el Ecuador, impuesta desde marzo del
2011, que para este tipo de vehiculos permiten como maximo: 50 km/h en

perimetro urbano, 90km/h en vias perimetrales, 100 km/h en carretera.

Ademas el receptor GPS debe trabajar a un voltaje adecuado que sea compatible
con los niveles de voltaje de operacion del microcontrolador ATEMAGA324P, se
necesita escoger un equipo que tenga un bajo consumo de potencia debido a que
va estar conectado a una fuente limitada de corriente como es la bateria de auto-
taxi. El equipo debe trabajar sin problema a la altura del Distrito Metropolitano de

Quito que es de 2850m sobre el nivel del mar.

Se encontraron varios tipos de receptores con similares caracteristicas que
cumplen las particularidades anteriores, y se realiz6 una comparacion con las
propiedades mas relevantes de los médulos GPS disponibles en el mercado. En
la tabla 2.1 se muestra la comparaciéon de los modelos de receptores GPS,
tomando en cuenta sus caracteristicas principales de operacién y niveles de

potencia, voltaje de trabajo y el costo en el mercado.
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Se escogio el receptor GPS modelo PGM-111 Polstar, porque trabaja con
facilidad con el microcontrolador del prototipo, al contar con comunicacion serial
asincronica a 4800 bps a niveles TTL y/o RS232, con voltaje de operacién 5V
similar al voltaje utilizado para los elementos del prototipo; por su bajo consumo
de potencia, permeabilidad ante la humedad y por sus buenas propiedades de
precision y adquisicion de datos con la constelacion de satélites, todas estas
caracteristicas se detallan en el ANEXO 2.2 “datasheet del receptor GPS”, donde
mas adelante se describen y resaltan las propiedades mas significativas de este

equipo utilizado.

2.2.2.1 Caracteristicas del receptor GPS utilizado

El médulo de coordinacién con GPS (Global Positioning System: sistema de
posicionamiento global), multipuerto, es un dispositivo totalmente micro-
procesado. En su interior posee un procesador de 16 bits de alta prestacién y un
mddulo GPS de 20 canales con un Chipset sony de cuarta generacién basado en
SiRF 111°, ademas de dos puertos seriales. El modulo GPS posee una alta
sensibilidad para detectar hasta 20 satélites y realizar la localizacién geografica.

El médulo usado en el proyecto es un receptor GPS Polstar. En la figura 2.4 se
observa la fotografia del modulo receptor GPS, de modelo PGM-111 de marca

Polstar.

Figura 2.4 Receptor GPS usado en el Proyecto

® SIRF starlll.- Es un rango de microcontroladores de alta sensibilidad para interpretar sefales de

satélites, insertados en receptores GPS, fabricado por SiRF Technology.
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2.2.2.2 Dinamica de operacion

Para su correcto funcionamiento con las sefiales emitidas por los satélites, el
modulo receptor puede ser utilizado para una altitud de hasta 18.000m, siendo
capaz de realizar un seguimiento de un moévil que viaje hasta 1800 km/h y como
maximo soportar una aceleracion de 4G, esto debido a diferentes circunstancias
como puede ser la velocidad de procesamiento del chip en su interior, el sistema
de codificacion, el tamafio de datos estandar, la ubicacion de los satélites, asi

como la banda en la que opera, pudiendo realizar mejoras en el futuro.

2.2.2.3 Interfaz de comunicacion

En receptor GPS posee una interfaz de Entrada y Salida serial a niveles TTL y
RS232. La velocidad de transmision es de 4800bps, suficiente velocidad para que
el moédulo GPS pueda enviar datos completos y el microcontrolador los pueda
procesar, los datos de posicion son WGS-84, el modulo transmite datos
asincronicamente en formato NMEAO183 version 2.2, cuenta con los siguientes
tipos de mensajes: GGA, GSA, GSV, RMC, (opcional VTG y GLL) de los cuales
interesa el formato RMC, ya que cuenta con los datos minimos requeridos para
navegacion y ademas tiende a estandarizarse como una trama de datos GPS

para equipos con aplicaciones de rastreo satelital y navegacion.

Para optimizar los recursos se disefid el circuito utilizando un conector DB9, un
conector terminal simple de 4 pines y un solo puerto de comunicaciones en el
microcontrolador como se muestra en la figura 2.5. El conector de la placa para el
moddulo GPS tiene cuatros pines, el pin 1 para la alimentacion de 5 V, el pin 2
para la recepcion de datos del médulo GPS (el selector debe estar conectado de
tal forma que interrumpa la comunicacién con el DB9 y permita la comunicacion
con el terminal del GPS), el pin 3 esta inactivo y el pin 4 para tierra o0 masa del

circuito.
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En la figura 2.5 muestra el diagrama de comunicaciones entre el conector para el
receptor GPS, el conector DB9 para la impresora y el microcontrolador
cambiando los niveles TTL a niveles RS232 mediante el circuito integrado
MAX232.
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Figura 2.5 Comunicaciones entre el receptor GPS, impresora y el microcontrolador

2.2.2.4 Caracteristicas de energia

El médulo GPS se puede energizar con niveles de voltajes desde 5 hasta 9 voltios
DC. El consumo tipico de energia del médulo GPS, trabajando a 5V para la parte
inicial, es de 400mW (80mA@5V), consumo que incluye localizacion de satélites
visibles, enganche con los satélites con mayores niveles de potencia,
procesamiento de datos y calculo de su posicidon, para luego pasar a un consumo
minimo de energia de 120mW en operacioén normal, debido a que cuenta con un
proceso de ahorro de energia automatico (standby). Tiene un LED indicador de
navegacion encendido/apagado que funciona parpadeando cuando esta
enganchando o procesando; y, totalmente encendido cuando se encuentra

estable en su navegacion.
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2.2.2.5 Caracteristicas fisicas

Las dimensiones fisicas del modulo receptor GPS Delux son de 41x41x18mm,
con un peso de 75gr. con un iman en la parte posterior para adherirse a la
carcasa del vehiculo. Opera a una temperatura de -40°C a +85°C y una
temperatura de almacenamiento de -55°C a +100°C, soportando una humedad de

5 ~ 95%, teniendo caracteristicas de impermeabilidad.

2.2.2.6 Caracteristicas de funcionamiento

Siendo un médulo receptor GPS comercial, trabaja en la banda portadora L1 a la
frecuencia de 1575,42MHz, con un sistema de codificacion C/A
(Coarse/Acquisition), teniendo una potencia de sensibilidad para adquisicion de
datos de -139dBm y sensibilidad de seguimiento de -152dBm. El tiempo de
adquisicion de datos se basa en tres formas: Arranque en frio (Cold Start) 50seg.
Promedio, Arranque en Caliente1 (Warm Start) 35seg. Promedio y Arranque en
Caliente2 (Hot Start) 2seg. Promedio. Con una exactitud de la posicion de 2m,
tiempo de precisibn de +1uSeg, precisidbn de posicion de 5m, precision de

velocidad 0.1m/s, tasa de actualizacién una vez por segundo.

A continuacién se describe las formas del tiempo de adquisicion de datos.

Hot Start - El receptor GPS recuerda su ultima posicion calculada y los satélites
que estaban visibles, el almanaque utilizado y el tiempo UTC. A continuacion,
realiza un restablecimiento y los intentos de obtener sefiales de los satélites y
calcular una nueva posicion basada en la informacién anterior. Esta es la forma

mas rapida de volver a la adquisicion datos para una estabilidad del médulo GPS.

Warm Start - El receptor GPS recuerda su ultima posicion calculada, almanaque
utiizado y sabe la hora UTC, pero no que satélites estaban visibles. A
continuacion, realiza un restablecimiento y los intentos para obtener las sefales

de los satélites y calcular una nueva posicion. El receptor tiene una idea general
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de los satélites a buscar porque sabe que su ultima posicidon, y el almanaque
ayuda a identificar qué satélites son visibles en el cielo. Esto toma mas tiempo

que el de un Hot Start, pero no tanto como un arranque en frio.

Cold Start - El receptor GPS pierde toda la informacién y se restablece. A
continuacion, intenta localizar los satélites y luego calcular la estabilidad de GPS.
Esto toma mas tiempo porque no hay informacion conocida. El receptor GPS tiene
que intentar procesar la sefial de cada uno de los satélites, basicamente como
sondeo, tiene mucho mas que saber de los satélites que se busca. Esta nueva

adquisiciéon de datos para estabilidad del moédulo GPS lleva mas tiempo.

En resumen se escogio el modelo PG-111 Polstar para el disefio de prototipo de
taximetro, por todas las cualidades descritas del mddulo receptor GPS, en
especial las siguientes caracteristicas como son: por su tamano, facilidad de
manipulacion y utilizacion, porque posee ahorro automatico de energia, facil
instalacion, porque brinda la trama de datos GPRMC, que cuenta con los campos
de estado de la trama, la fecha, la hora, la velocidad y la posicion; datos
importantes y necesarios para cumplir con el prototipo de taximetro teniendo

tolerancias algunas aceptables y otras muy precisas.

Y como Uultimo por el bajo costo en el mercado. Sin embargo se tuvo
disponibilidad del modulo receptor GPS gracias a la colaboracién de la empresa
PERCOMSERYV PCSERVICIOS S.A. mediante el préstamo del equipo, sin costo

alguno.

2.2.3 SELECCION DE LA PANTALLA LCD ™!

Para la eleccion de la pantalla se tom6 en consideracién una clara visualizacion
de datos, tanto en el dia como en la noche, letras de un tamafo adecuado que
cumpla con lo establecido por el INEN para pantallas para taximetros, que son de
tamafio minimo de 10 milimetros; facilidad de comunicacién con el

microcontrolador ATMEGA324P, utilizando el minimo de pines del
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microcontrolador para el manejo de la pantalla, y reduciendo en lo maximo el

consumo de potencia.

En la tabla 2.2 se muestra la comparacion de las opciones de pantallas para el
prototipo taximetro. Para la seleccidon se tomo6 en cuenta las caracteristicas de
voltaje de operacion, dimensiones del caracter y corriente de consumo. Teniendo
las siguientes opciones: 4 displays 7 segmentos, LCD 16X2, LCD 20x4, LCD
grafica.

Tabla 2.2 Tabla comparativa de pantallas para el prototipo

Pantalla Precio Voltaje | Corriente | Dimensiones | Temperatura| Tamaiio del
caracter
4 Display 7 Seg S 6,50 9V 200mA | 12,7x28,8 mm | -40a85°C 6,3x10 mm
LCD 16x2 normal S 7,00 5V 152 mA 44x84 mm -20a70°C 3x5,2 mm
LCD 20x4 normal S 18,00 5V 240 mA 99x60,5 mm -20a70°C 3x4,8 mm
LCD
Grafica240*128 S 38,00 5V 148 mA 78x160 mm -20a70°C 7x16 mm

Al final se opt6 por una pantalla LCD 16x2 big, siendo una interfaz 6ptima para
aplicaciones con microcontroladores, que permite visualizar 32 caracteres
alfanuméricos de gran tamafio en dos lineas de 16 caracteres. Este display 2x16
BIG fondo azul, con backlight se utilizé para la clara visualizacién de informacién
durante el dia y la noche, pudiendo tener siempre visible: el estado del servicio, el
costo mientras transcurre la carrera, el tipo de tarifa, en los 16 caracteres de la
parte superior, y datos como: velocidad, distancia recorrida, tiempo de espera,

fecha y hora, mostrados opcionalmente en los 16 caracteres de la parte inferior.

2.2.3.1 Caracteristicas de la pantalla LCD

Las pantallas de cristal liquido LCD o display LCD para mensajes tienen la
capacidad de mostrar cualquier caracter alfanumérico, permitiendo representar la
informacion que genera cualquier equipo eléctrico de una forma facil y econdmica.

La pantalla consta de una matriz de caracteres de 5x7 puntos por caracter,
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distribuidos en dos lineas de 16 caracteres cada una. En la figura 2.6 se tiene la

imagen del modulo LCD 16x2 BIG pantalla azul.

Figura 2.6 Display LCD 16x2 BIG pantalla azul (2]

El proceso de visualizacion es gobernado por un microcontrolador incorporado a

la pantalla, siendo el Hitachi 44780 el modelo de controlador mas utilizado.

Las caracteristicas generales de un médulo LCD 16x2 son las siguientes:

» Consumo muy reducido, del orden de 7.5mW.

» Pantalla de caracteres ASCIl, ademas de los caracteres japoneses Kaniji.
caracteres griegos y simbolos matematicos.

» Desplazamiento de los caracteres hacia la izquierda o a la derecha.

» Memoria de 40 caracteres por linea de pantalla, visualizandose 16
caracteres por linea.

» Movimiento del cursor y cambio de su aspecto.

» Permite que el usuario pueda programar 8 caracteres.

» Para el envié de datos se tiene 2 opciones:

o Conexién con bus de 4 bits.

o Conexiéon con bus de 8 bits.

El modulo LCD ejecuta automaticamente una secuencia de inicio interna en el
instante de aplicarle la tension de alimentacion, esto consiste en que el tiempo
que tarde en estabilizarse la tension desde 0.2V hasta los 4.5V minimos
necesario sea entre 0.1ms y 10ms. Igualmente el tiempo de desconexion debe ser

como minimo de 1 ms antes de volver a conectar.
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La secuencia de inicio ejecutada es la siguiente:

» CLEAR DISPLAY .- El flag Busy se mantiene a “1” (ocupado) durante 15ms
hasta que finaliza la inicializacion.

» FUNTION SET.- Elige por defecto el tamafo del bus de datos a 8bits
(DL=1) y el numero de regiones del display en 1 (N=0).

> DSIPLAY ON/OFF CONTROL.- Se elige por defecto display en OFF (D=0),
cursor en OFF (C=0) y parpadeo del cursor en OFF (B=0).

» ENTRY MODE SET.- Se elige por defecto incremento del cursor (I/D=1) y
modo normal, no desplazamiento, del display (S=0).

» Se selecciona la primera posicion de la DD RAM.

Si no se satisfacen las condiciones de alimentacién, la secuencia de inicializacion
habria que realizarla por software, donde las instrucciones que aplica el usuario
podrian ser las expuestas anteriormente o cualquier otra, segun sus propias

necesidades.

Es importante que la primera instruccion que se envié realice una espera de 15ms

0 mayor para la completa reinicializacion interna del modulo LCD.

Los pines de conexién de un moédulo LCD son estandarizados. Sin embargo es de
suma importancia localizar exactamente, cual es el pin numero 1 ya que en
algunos médulos se encuentra hacia la izquierda y en otros modulos se encuentra

a la derecha.

2.2.3.2 Descripcion de los pines del LCD (4]

» Pin namero 1 y 2: estan destinados para conectar los 5V que requiere el
modulo para su funcionamiento, para polarizacion.

> Pin numero 3: es utilizado para ajustar el contraste de la pantalla; es decir
colocar los caracteres mas oscuros o0 mas claros para mejor apreciacion.

» Pin numero 4: denominado “RS” trabaja paralelamente al bus de datos del

modulo LCD (el bus de datos son los pines del 7 al 14). Este bus es
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utilizado de dos formas, ya sea para colocar un dato que representa una
instruccion o un caracter alfanumérico; pero para que el médulo LCD pueda
entender la diferencia entre un dato o una instruccidén, se utiliza el pin
numero 4. El pin numero 4 en OL le dira al médulo LCD que esta presente
en el bus de datos una instruccion; por lo contrario, si el pin numero 4 esta
en 1L le indica al médulo LCD que esta presente un simbolo o un caracter
alfa numérico.

Pin namero 5: denominado “R/W” trabaja paralelamente al bus de datos
del médulo LCD. Si el pin numero 5 esta en OL, el médulo LCD escribe en
la pantalla el dato que esta presente en el bus; pin numero 5 en 1L,
significa que se necesita leer el dato que esta presente en el bus del
modulo LCD. Este caso se emplea, cuando se requiere que el LCD lea un
dato que es exclusivamente de control, como por ejemplo, encender o
apagar el cursor, etc.

Pin nimero 6: denominado “E” que significa habilitacion del médulo LCD
tiene una finalidad basica: conectar y desconectar el moédulo. Esta
desconexion no estara referida al voltaje que le suministra la corriente al
modulo; la desconexion significa tan solo que se hara caso omiso a todo lo
que esté presente en el bus de datos de dicho modulo LCD.

Pines desde el numero 7 hasta el numero 14: representan 8 lineas, que
se utilizan para colocar el dato, que indican una instruccién para el modulo
LCD o un caracter alfa numérico. El bus de datos es de 8 bits de longitud y
el bit menos significativo corresponde al pin numero 7, el pin mas
significativo es el pin numero 14. Se puede emplear 8 bits o solamente 4
bits, la diferencia esta en el tiempo que se demora; pero esto no es un
inconveniente, si se considera que el LCD trabaja en micro segundos, lo
que sera imperceptible en la pantalla, pues, en la comunicacién a 4 bits,
primero se envia los 4 bits mas significativos y luego los 4 bits menos
significativos. Para este caso se empled solamente bus de datos de 4 bits.
Los pines numero 15 y 16: Son destinados para suministrar la corriente al
backlight o retro-iluminacion. Es importante conocer que no todos los
modulos LCD disponen del backlight, aunque tengan los pines de conexién

en el circuito impreso.
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En la tabla 2.3 se presenta la distribucién de pines del médulo LCD 16x2

seleccionado, en ella se pueda ver una breve descripcion de los diferentes

contactos.

Tabla 2.3 Pines del médulo LCD '

PIN | SIMBOLO Nombre y funcidn

1 VSS GND (Tierra OV)

2 VDD Alimentaciéon +5V

3 Vo Ajuste del contraste
4 RS# Seleccion DATO/CONTROL
5 RW# Lectura o escritura en LCD
6 E Habilitacién

7 DO DO bit menos significativo
8 D1 D1
9 D2 D2

10 |D3 D3

11 |D4 D4

12 |D5 D5

13 |D6 D6

14 |D7 D7 bit mas significativo
15 |LED+ Anodo de LED backlight
16 |LED- Catodo de LED backlight

Nota: # significa negado

2.2.3.3 Conexion del LCD al microcontrolador Atmega324P

En la figura 2.7 se presenta el diagrama de conexion de los pines del médulo LCD
16x2 BIG a los pines del microcontrolador ATMEGA324P.

Figura 2.7 Conexion del médulo LCD al microcontrolador ATMEGA 324P
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Las conexiones son:

» Los pines <D7-D4> del médulo LCD, se conectan a las cuatro lineas
superiores del puerto B del microcontrolador ATMEGA324P, pines <PB7-
PB4>.

El pin E del LCD a la linea del pin PB3 del microcontrolador.
El pin RS del LCD a la linea del pin PB2 del microcontrolador.
El pin R/W a tierra.

El pin Vss del LCD al colector del transistor 1N3904 que actua en corte y

YV V V V

saturacion y conectado a la linea del pin PAO.
El pin Vdd del LCD a Vcc, 5V.

El pin Vee del LCD al potenciometro para el ajuste del contraste.

YV VYV

2.2.4 DESCRIPCION DE LA COMUNICACION SERIAL EN LA PLACA

En la placa del proyecto de taximetro con GPS se tiene los siguientes
componentes para la comunicacidon serial: los terminales Rx/Tx del

microcontrolador, el circuito integrado MAX232, conector DB9.

El microcontrolador transmite y recibe datos con niveles TTL, por lo que necesita
del circuito integrado MAX232 para cambiar a niveles RS232 y poder tener la
comunicaciéon mediante terminales de la placa a los periféricos: puerto COM1 de

la PC, al conector del médulo receptor GPS vy al puerto de la Impresora.

Se uso las siguientes caracteristicas para la transmision de datos, comunicacion
asincrénica, con un bit de parada, 8 bits de datos, sin bit de paridad (8-N-1), y a

velocidad de transmision de 4800 bps.

Se cuenta con un selector (switch) en la placa, con el cual en la posicion 1 del
switch se tiene un canal simplex que comunica desde el microcontrolador hacia la
impresora y otro canal simplex desde el modulo receptor GPS hacia el
microcontrolador, y en la posicién 2 del switch se tiene un canal full duplex para la

comunicacion entre el microcontrolador y la computadora con el programa
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hyperterminal con la que se puede ingresar para el cambio de datos de tarifas
vigentes, permitiendo el acceso mediante una clave de ingreso. En la figura 2.8 se
muestra las conexiones del MAX232 con el microcontrolador ATMEGA324P vy los

terminales para los periféricos (receptor GPS e impresora).
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Figura 2.8 Conexion del MAX232 con el microcontrolador y los terminales

El microcontrolador ATMEGA324P posee dos puertos de comunicacion RS232,
de los cuales al inicio del disefio se pensé utilizar ambos puertos, uno para
recepcion de los datos del médulo receptor GPS en forma simplex y otro para
transmision de datos hacia la impresora de igual forma comunicacion simplex,
éstos deben estar conectados todo el tiempo, sin embargo para servicio técnico
se tiene que el puerto de la impresora es compartido para conexién con el
computador y asi utilizar momentaneamente el puerto para la configuracién inicial
de las constantes de las tarifas vigentes a través de una transmision full duplex
con este. Al final se utilizd solo un puerto serial, un conector DB9 que puede
trabajar en forma simplex o full duplex con un selector y un conector terminal de 4

pines adicional solo para la recepciéon simplex de datos del modulo GPS.
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2.2.5 SELECCION DE LA IMPRESORA

Para la eleccidon de la impresora se busco que posea buenas caracteristicas para
emitir un documento legal, que sea claro e imprima por duplicado para chofer y
cliente, que pueda ser instalada dentro del taxi, tomando en cuenta el consumo de
potencia y la comunicacién serial con el prototipo con niveles TTL o RS232 y por

ultimo que el costo sea factible para la comercializacion.

En la tabla 2.4 se presenta una comparacién tomando en cuenta el consumo de
potencia y el costo entre una impresora mini-matricial y una impresora térmica,

teniendo los siguientes modelos: Epson TM-U220A-890 y térmica modelo aZ2.

Tabla 2.4 Comparacion de impresora matricial vs impresora térmica

Impresora Modelo Voltaje |Potencia|Precio| Dimensiones
Mini-Matricial | TM-U220A-890 24V 22W | $210 | 286x160x158 mm
Térmica CASHINO a2 12V 900mW | $70 111X65X57 mm

Como se puede observar en la tabla 2.4, no es factible utilizar una impresora
matricial aunque tiene buenas caracteristicas para emitir un documento legal
como lo es una factura y la puede realizar por duplicado automaticamente, sin
embargo el consumo de potencia es demasiado alto para utilizarlo dentro de un
vehiculo, de igual manera debido al gran tamafio de la impresora, no es
recomendable ya que no se cuenta con espacio suficiente dentro del taxi, en

relacion al precio es considerablemente mayor a la impresora térmica.

Por lo que se utilizé la impresora térmica modelo a2 para el prototipo teniendo las
caracteristicas de voltaje de alimentacién de 5V similar al voltaje los elementos
del prototipo, consumo bajo de potencia, un tamafio adecuado incluso para
ocultarlo dentro de la bagueta del auto-taxi hasta el final de la carrera donde se
imprimira el detalle del servicio de taxi y realizando el impreso del documento por

duplicado mediante programacion.
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En la figura 2.9 se observa el diagrama completo de conexiones de las
conexiones entre el microcontrolador y los demas elementos en la placa,

elementos que se encuentran identificados como terminales de conexion.
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Figura 2.9 Diagrama completo de las conexiones en la placa

2.2.6 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION

En la tabla 2.5 se detalla el consumo de energia parcial de cada elemento y total
del prototipo, parametro que se consider6 para la utilizacion de la fuente de

alimentacion.

Tabla 2.5 Consumo de energia parcial y total

P. tipico P. maximo | |. maxima
Equipos [mW] [mW] [MA]
Pantalla LCD 150 650]| 130
Médulo GPS 120 400) 80

800|
50
24
1850]

720
40
12

990]

Microcontrolador
MAX232

Led

TOTAL

200
10
20

440|

Para el disefio de la fuente de alimentacion del prototipo se consideré el consumo

maximo de cada uno de los elementos en la placa y sus periféricos como son:
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principalmente el microcontrolador, la pantalla LCD16x2, el circuito integrado
MAX232, el led y como periférico médulo receptor GPS. No se toma en cuenta la
impresora debido a que se conecta directo a la bateria por sus niveles de voltaje

de alimentacion de 12V.

2.2.6.1 Caracteristicas de la Fuente Switching

Para la alimentacion de energia del circuito en el taxi, se considerd utilizar la
fuente switching por brindar las caracteristicas necesarias para alimentacion del
prototipo, esta fuente cuenta con un circuito integrado que funciona
principalmente como convertidor DC-DC, denominado fuente switching
correspondiente a la numeracion MC33063A, cuyas caracteristicas principales
son: soportar un voltaje de entrada de 3V a 40V, proveer una salida alta de
corriente de hasta el 1.5A, obtener un voltaje de salida ajustable y un oscilador
sobre los 100kHz. En la figura siguiente 2.10 se muestra la distribucion de pines
de la fuente MC33063A.

MC34063A, MC33063A, SC34063A, SC33063A, NCV33063A
Switch O = g | Driver ®
Collector Colector Switch Collector A . . .« . . o, [ Driver Collector
Switch ‘
Er:'rrlt;r 2 ﬂ Ik Sense Switch Emitter [3 : —_— ' O ok Sense
ag
Timing [ 5 E v Timing Capacitor |3 | v O vee
Capacitor e (I 4
Comparator GND H O comparator
GND E E Inverting Inverting Input
Input (Top View)
(Top View)

Figura 2.10 Pines de conexion del MC33063A

El MC33063A es facil de usar, este dispositivo cuenta con toda la circuiteria
necesaria para disefiar convertidores DC. Estos dispositivos contienen una
compensacion de temperatura interna, un comparador, un oscilador y un

controlador PWM con limitante de corriente.
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2.2.6.2 Utilizacion de la Fuente Switching

La fuente Switching se utilizé en el prototipo como convertidor DC-DC, para
alimentar el médulo receptor GPS, el MAX232, el microcontrolador ATMEGA324P
y la pantalla LCD, por lo cual se sumo las cantidades de consumo de potencia de
cada dispositivo electronico, para satisfacer las necesidades de potencia de todo

el circuito y proveer de energia a este taximetro.

Para regular el voltaje de salida a 5V con una entrada de voltaje igual a 12V, se
utilizé la ecuaciéon 2.1 tomada del datasheet del integrado MC33063A, con lo cual
el valor de las resistencias sera R1=1.2kQ y R2=3.6kQ). La resistencia Rsc es
inversamente proporcional a la corriente de salida lo. Estas caracteristicas del
integrado MC33063A se detalle en el ANEXO 2.6 “datasheet de la fuente
Switching”.

RZ
Vout = 1.25 (1 + H) (ec 2.1)

3 E:kﬂ)

Vout =1.25(1+ —
o ( 1.2k0

Vout = 5.0 wvoltios

Como se observa en la figura 2.11 acerca de la fuente switching, se muestran las
conexiones basicas del dispositivo para un voltaje de salida de 5V a 500mA y
también se muestra la férmula y los calculos necesarios para obtener el voltaje de

salida deseado.

El diodo Shockley 1N5819, es un dispositivo con dos terminales: anodo y catodo.
Esta constituido por cuatro capas semiconductoras que forman una estructura
pnpn. Actua como un interruptor: esta abierto hasta que la tension directa aplicada
alcanza un cierto valor, entonces se cierra y permite la conduccién. La conduccién
continua hasta que la corriente se reduce por debajo de un valor especifico. Tiene

rapida respuesta. En la figura 2.11 se observa el diagrama funcional de la fuente



87

para la utilizacion en el prototipo, cumpliendo las necesidades de corriente y

voltaje requerido por el circuito.

Figura 2.11 Diagrama funcional de la fuente

2.3 DISENO FIRMWARE DEL TAXiMETRO

2.3.1 ESTADOS DEL SERVICIO

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de estados que se desarrollara en el
firmware desde INICIO o energizacion del equipo, pasando los estados del
servicio secuenciales LIBRE, OCUPADO, IMPRIMIR y con opcién de cambio de
tarifas en el estado CONTROL.

IMPRIMIR

Figura 2.12 Diagrama de estados del servicio
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El firmware del taximetro, se disefi6 cumpliendo algunas de las caracteristicas de
funcionamiento, que exigen los organismos de control, esto debido a que se utilizd
una tecnologia diferente y tomando en cuenta que las regulaciones son antiguas,
fundamentalmente se bas6é en cumplir con los estados del servicio, como son:
LIBRE, OCUPADO, IMPRIMIR y CONTROL; tal como se muestra en el diagrama
de funcionamiento de los estados del servicio; ademas tomando en cuenta todos
los dispositivos electronicos usados en el proyecto, como son: el modulo LCD, el
modulo receptor GPS, la comunicacion serial para la impresora, los leds

indicadores, los pulsadores, el buzzer y el microcontrolador ATMEGA324P.

El firmware para este microcontrolador fue desarrollado con la herramienta de
programacion BASCOM AVR version 1.11.9.5, debido a su facil aprendizaje y
comandos muy sencillos, ademas por ser conocido y utilizado anteriormente, no
se utilizé versiones mas nuevas debido a que las nuevas versiones BASCOM
AVR tienen deficiencias en RTC y memorias de programa dependiendo de la

version y del microcontrolador utilizado.

A continuacién se describen las caracteristicas basicas de esta herramienta de

programacion y se detalla la Iégica de programacion utilizada.

2.3.1.1 Lenguaje de programacion en BASCOM AVR (18]

El firmware desarrollado para el taximetro se lo realiz6 en el lenguaje de
programacion BASIC con ayuda de la herramienta de programacion BASCOM-
AVR. Las caracteristicas propias de este lenguaje de programacién ayudan a
desarrollar una estructura de programa mas sencilla. Algunas de sus

caracteristicas son:

Permite utilizar las librerias para un rapido desarrollo de instrucciones de
adquisiciéon de datos, manejo de memorias, LCD’s, conversion de numeros y
datos, comunicacion, entre otras caracteristicas utilizadas para la programacion

de microcontroladores de la familia de ATMEL.
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Permite tener un reporte grafico del mapa de memoria RAM y ROM utilizada,
estadisticas del cédigo desarrollado y un listado de todas las rutinas creadas tanto

por el usuario como las utilizadas por las diferentes librerias.

Para el desarrollo del programa es importante conocer los tipos de variables que
pueden ser utilizadas en BASCOM-AVR. En la tabla 2.6 muestra detalle de los

tipos de variables con sus caracteristicas especificas.

Tabla 2.6 Lista de variables de BASCOM-AVR

Tipo de variable Rango
Bit 061

Byte De 0 a 255
Integer -32767 a +32767

Word 0 a 65535

Long -2147483648 a +2147483647.
Single 1.5x10"452a34 x 1038
Double 5.0 x 10324 a 1.7 x 10*308
String Hasta los 254 bytes.

El compilador Basic BASCOM-AVRO® para microcontroladores de la familia AVR
de Atmel es una excelente herramienta, por su ambiente de programacion
amigable y sencilla, con la cual se redujo los tiempos de desarrollo del firmware
de forma drastica. En la figura 2.13 se tiene la fotografia del CD de la herramienta
de programacion BACOM-AVR

Figura 2.13 CD de la herramienta BASCOM-AVR

La carga de programas o transferencia de archivos ejecutables se puede realizar

desde un computador al microcontrolador a través del bus SPI con el AVR-ISP (in
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system programing) de Atmel por el puerto serial. En la figura 2.14 se observa los

componentes para la transferencia del archivo hexadecimal al microcontrolador.

Figura 2.14 Kit carga AVR

2.3.1.2 Caracteristicas de BASCOM-AVR

Y V VYV V

BASIC es un copilador estructurado con etiquetas.

Cuenta con las siguientes etiquetas basicas de programacion: IF-THEN-
ELSE-END IF, DO-LOOP, WHILE-WEND, SELECT- CASE.

Cddigo maquina compilado, mucho mas rapido que los interpretados.
Nombres de variables y etiquetas largos, hasta 32 caracteres de longitud.
Variables Bit, Byte, Integer, Word, Long, Single y String.

Los programas compilados trabajan con todos los microcontroladores AVR
que tienen memoria RAM interna.

Las instrucciones y comandos son en su mayoria compatibles con
Microsoft's VB/QB

Mezcla Assembler y Basic en la misma fuente.

Puede generar librerias.

Comandos especiales para displays-LCD, chipsl2C y chips 1WIRE, teclado
PC, teclado de matriz, recepcion RC5, UART software y SPI.

Variables locales, funciones de usuario, soporte de libreria.

Emulador de terminal integrado con opcién de descarga.

Simulador integrado para test.
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Soporta Programadores SPI y programadores STK200 y STK300.
Editor con resalte de las instrucciones.

Contexto de ayuda sensitivo.

vV V V VY

Trabaja perfectamente con los productos de Digital Micro Devices basados
en AVR.
La version DEMO compila 2KB de cédigo. Adecuada para el AT2313.

Ayuda muy completa y documentada con ejemplos graficos y demos.

YV VYV

2.3.1.3 Instrucciones que soporta BASCOM

Decision y estructuras:

IF, THEN, ELSE, ELSEIF, END IF, DO, LOOP, WHILE, WEND, UNTIL, EXIT DO,
EXIT WHILE, FOR, NEXT, TO, DOWNTO, STEP, EXIT FOR,
ON...GOTO/GOSUB, SELECT, CASE.

Entrada y salida:

PRINT, INPUT, INKEY, PRINT, [INPUTHEX, LCD, UPPERLINE,
LOWERLINE,DISPLAY ON/OFF, CURSOR ON/OFF/BLINK/NOBLINK, HOME,
LOCATE, SHIFTLCD LEFT/RIGHT, SHIFTCURSOR LEFT/RIGHT, CLS,
DEFLCDCHAR, WAITKEY, INPUTBIN, PRINTBIN, OPEN, CLOSE, DEBOUNCE,
SHIFTIN, SHIFTOUT, GETATKBD

Funciones numéricas:

AND, OR, XOR, INC, DEC, MOD, NOT, ABS, BCD, LOG, EXP, SQR, SIN, COS,
TAN, EXP.

12C:

[2CSTART, 12CSTOP, I2CWBYTE, I2CRBYTE, I2CSEND and 12CRECEIVE.
1WIRE:

1WWRITE, 1WREAD, 1WRESET, 1WIRECOUNT, 1WSEARCHFIRST,
1WSEARCHNEXT.

SPI:

SPIINIT, SPIIN, SPIOUT, SPIMOVE.
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Interrupciones:

ON INTO/INT1/TIMERO/TIMER1/SERIAL, RETURN, ENABLE, DISABLE,
COUNTERXx, CAPTUREX, INTERRUPTS, CONFIG, START, LOAD.
Manipulacién Bit:

SET, RESET, ROTATE, SHIFT, BITWAIT, TOGGLE.

Variables:

DIM, BIT,BYTE,INTEGER, WORD, LONG, SINGLE, STRING, DEFBIT,
DEFBYTE, DEFINT, DEFWORD.

Varias:

REM, ', SWAP, END, STOP, CONST, DELAY, WAIT, WAITMS, GOTO, GOSUB,
POWERDOWN, IDLE, DECLARE, CALL, SUB, END SUB, MAKEDEC,
MAKEBCD, INP,OUT, ALIAS, DIM , ERASE, DATA, READ, RESTORE, INCR,
DECR, PEEK, POKE, CPEEK, FUNCTION, READMAGCARD, SPC.

Directivas del compilador:

$INCLUDE, $BAUD and $CRYSTAL, $SERIALINPUT, $SERIALOUTPUT,
SRAMSIZE, $RAMSTART, $DEFAULT XRAM, $ASM-$END ASM, S$LCD,
$SEXTERNAL, $LIB.

Manipulacién de cadenas:

STRING, SPACE, LEFT, RIGHT, MID, VAL, HEXVAL, LEN, STR, HEX, LTRIM,
RTRIM, TRIM, LCASE, UCASE, FORMAT, FUSING, INSTR.

Para desarrollar el firmware se sigui¢ 5 pasos:
» Se realiz6 un diagrama flujo
Se escribio el programa en BASIC.
Se compilo a cédigo maquina binario (ejecucién rapida).

Se probo el resultado con el simulador integrado.

YV V V V

Se programd el chip con uno de los programadores integrados.

El firmware se escribié en un editor MDI (Multiple Document Interface) Interfaz de
Multiples Documentos de cédigo en color, donde se puede tener varias ventanas
de edicion y en cada ventana facilmente identificar tipos de variables, funciones y
comandos. Ademas cuenta con caracteristicas habituales para el editor

soportando Undo, Redo, Bookmarks y Blocks, comandos que facilitan y agilitan la
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interfaz de usuario. En la figura 2.15 se observa la ventana de BASCOM AVR

para el desarrollo del firmware

[ BASCOM AVR IDE M= E3

File Edit Progiam Tools Options Window Help

—

\Program Files\MCS Electionios\BASCOM- AVH\Samplrs\Du loa
‘34 D \Program Files\MCS Electiomcs\BASCOM-AYR\S amples\Function. bas

Declare Function vaunctlon\byval 1 A= Integer S As St a

A= £

Jalajam@nm g|m| || o] sln |5 &J!lsJ_Jf |

'The byval paramter will pass the paramster by value so

‘will not be changed by the function

Dim K As Integer
Dim Z &s String = 10
Dim T As Integer
'as=zign the values

K = 5
% = fygy
T = Hyfunction(k Z)
Ll End k “
¥ oy o
i1 [ lInset |

Figura 2.15 Ventana de BASCOM AVR para desarrollar firmware

Con el simulador se pudo probar el firmware antes de grabar al microcontrolador.

Este es capaz de marcar las variables, ejecutar el firmware paso a paso o hasta

una linea especifica, también en la misma simulacién se puede modificar registros

y variables. Para ver el valor de una variable, basta colocar el puntero del raton

encima de esta. En la figura 2.16 se observa la ventana de simulacién en la

herramienta Bascom AVR.

4 AVR Simulator

| > [n]m] clca| [%| =[o|m] Gl

Wariables |L0c:a|s| &' W'atc:hl & uF'I Interruptsl

‘Yariable Walue | Hex | Bir
0 0 00000000

idx 1] 1] 00000000
-
-
=l »
[u] 1 Dim B ks EByte , Idx iLs EByte , I Ls Eyte i’
[u} 2 B = &BO101_0101
[u] 3 Config Porth = Output
fu} 4 Portd = 255
5 -
<| | »
[PC=1 [Cycles =0 [ [ y

Figura 2.16 Ventana de simulaciéon en Bascom AVR
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Una caracteristica interesante es el emulador de hardware del display LCD y los
estados de los puertos. EI emulador del LCD puede emular los caracteres
disefados a medida. En la figura 2.17 se muestra el simulador que cuenta con

multiples opciones para visualizar los datos del microcontrolador.

Hardware simulation

LCD

Ports Digit
M CG
V¥ CG
WV CG
v CG

]

LI
&ee e
I
&ee e
& ee e
&8s e
&8 e
&8 e e

Figura 2.17 Ventana para emular los mensajes en el LCD

En la figura 2.18 se puede verificar el cddigo hexadecimal del firmware antes de
que se cargue o transfiera el ejecutable en las memorias Flash y EEPROM del
microcontrolador, pudiendo chequear los espacios de memoria en la ventana del
AVR ISP Programmer. Estando seguro del funcionamiento del firmware se pudo
transferir al chip ATMEGA324P usando cualquiera de los drivers de programador

soportados.

L';_‘;.j‘ * AYR ISP Programmer = ~

File Buffer Chip

slold| BlE olEls| 8] B OFfwsss sl
Manufactor Unknown Bize 1KX18 rigi

Chip ~ Unknown device I =

FlashROM | EEPROM |

00 |01 fo2 {03 Jo4 |05 [oe fo7 os |03 jos [oe foc foo |oE |oF | ._:]
0000 04 95 18 95 18 95 18 95 18 95 18 95 18 95 18 ARMAML
0010 |95 18 95 18 95 18 E1 6F BD 81 E1 87 BD 81 ED OF Lilapaspail
0020 |BF 8D EC CO ES ED 2E 4E 27 DD 24 55 E1 89 B9 89 JAeiNysUan
0030 |27 98 2E 68 EG AD E0 BO EO 81 93 8C E6 AD EO BOD ‘Lhes '3l a°
0040 |91 0D 27 11 94 ES F8 60 DO 11 DO 46 DO 4C E6 A0 “'leaD BFBLe
0050 [EC BO 91 SC 95 83 93 6C EC 44 E6 AD E0 BO 91 0C &“Mmale &
0060 |1B 04 FO 03 CF EB 94 F8 CF FF CF FF 2D A4 20 BS . Alstalilysy _‘;j
»

(c) MCS Electronics
250 bytes read

Figura 2.18 Ventana del programador ISP propio del BASCOM
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2.3.2 INICIO DEL PROGRAMA

En la figura 2.19 se observa el detalle del diagrama de flujo del estado de inicio

del firmware desarrollado.

INICIO

Print
l “X intentos para ingresar la clave”

Display LCD
“CONFIGURACION DE”
“TARIFAS”

Velocidad de Cambio
Costoen tarifas 1y 2 por:
*Arranque
* Km recorrido
*Minuto de espera

Cont=0 : Contfe=0

Contl=0 : Conto=0 2
sCarrera minima

Display LCD
“BIENVENIDOS”
“GPS EN LINEA"

Print “TRAMA VALIDA"
Cont=0

Display LCD
“GPS”
“FUERA DE LINEA”
“PROCESANDO..."

Figura 2.19 Diagrama de flujo del inicio

El programa INICIO se usa una sola vez después de alimentar o energizar el
circuito, realizando algunas tareas como las siguientes:

1.- Permite ingresar una clave para cargar o cambiar constantes para nuevas
tarifas en memoria EPROM teniendo solo tres intentos en un lapso de 6 segundos
aproximadamente

2.- Muestra en la pantalla LCD el mensaje de “GPS FUERA DE LINEA”,
‘PROCESANDO...” y asi dar un tiempo para que el GPS pueda procesar sus

datos y logre enganchar con los satélites
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3.- Despliega el mensaje de “BIENVENIDA”, “GPS EN LINEA”, cuando el receptor
GPS envia tramas validas o que el modulo GPS tiene comunicacion con los
satélites visibles y procese los datos correctamente, encerando variables de
Inicializacion

4.- Por ultimo, mediante el doble pitazo del buzzer, confirma el correcto

funcionamiento del equipo, e inmediatamente procede a la subrutina LIBRE.

2.3.3 RECEPCION DE TRAMAS VALIDAS

En la figura 2.20 se muestra el diagrama de flujo del firmware para el tratamiento

de tramas emitidas por el receptor GPS al microcontrolador.

INPUT
f Gpsdatain

F.C.=Left (Gpsdatain,1)

No;o

A=long{Data)
A=A-1
Gpsdatain=right{Gpsdatain, A)

|
Header=left(Gpsdatain,6)

¢Es
Header="SGPRMC”
?

Splitcount=Split(Gpsdatain,Gpsdataout(1),”,”)

Figura 2.20 Diagrama de flujo de tramas validas

Esta parte del programa realiza un lazo que recibe continuamente datos que
envia el mddulo receptor GPS, descrito en el capitulo anterior. La subrutina

TRAMA chequea en dos ocasiones los datos recibidos: la primera para recibir el
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inicio de las tramas de datos GPS identificado con el simbolo hexadecimal “$“; y
la segunda para recibir la cabecera de la trama de datos, igual a los 6 primeros
caracteres hexadecimales “$GPRMC”, sabiendo donde inicia la trama de datos
$GPRMC, después se realiza la separacion de campos delimitados con la “,” que
van en el siguiente orden inicio y cabecera, "$GPRMC?”; la hora UTC, “080322”;
tipo de trama (valida o no valida),”A” 6 “V”; latitud y longitud en grados y
minutos, ”012.5821,S,7816.9928,W”; |la fecha, ”120611”,etc. y por ultimo realiza

un checksum, identificado con un numero después de un asterisco, ejemplo “*32”.

2.3.4 ESTADOS LIBRE, OCUPADO E IMPRIMIR

En la figura 2.21 se presenta el diagrama de flujo del firmware en el estado LIBRE

Set Ledv _NO S| Set Ledr
Reset Ledr Reset Ledv

Y <

; - 'S1
= Contl=0 .

D
@ -
Caso

0o @
oD

Figura 2.21 Diagrama de flujo del estado LIBRE
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Inmediatamente después de chequear los datos GPRMC, en la parte del
programa INICIO, llega hasta la subrutina LIBRE, donde vuelve a chequear si es
una trama valida y verifica cada vez que envia tramas el moédulo GPS para usar
los datos correctos, se procede a otra subrutina importante, la subrutina HORA,
ésta se encarga de corregir la fecha y hora para Ecuador. Luego el programa
muestra siempre en la pantalla, en la parte superior del LCD, la hora y el estado
actual, en este caso “H:M:S LIBRE”, ademas indica en la parte inferior del LCD
los siguientes casos: caso 1, ”la fecha”, caso 2, “la velocidad”; caso 3,
“Latitud y Longitud” estas opciones se pueden cambiar presionando el botén B2
acompanado con un doble pitazo del buzzer. Terminado este proceso vuelve al
inicio a recibir otra trama valida. En el caso de presionar el botdn B1 el buzzer pita
dos veces y pasa a la subrutina OCUPADO. En la figura 2.22 se observa el

diagrama de flujo del firmware en el estado OCUPADO.

Dist1=0:Dist2=0
Distt=0:Contt=0 Set Ledr
Contva=0 Reset Ledv

Tar1=0:VAP=0

Set Ledv SI
Reset Ledr

Va=$0.35 nul

Display LCD " C1=0.26*Dist
C3=0.06*cor z
“OCUPADO e L

$Costo”, VAP it . e Va=$0.40 Tar2
€2<0.30*Dist

NO :
Conto=Conto+1

= S1
Conto=0
Caso:1l
“Hora: HH:MM:S58"

:2 Display LCD
*fecha: dd/mm/yy”

Caso:5 Display LCD
! “T.esp: xxx{seg]”
B

Display LCD

Figura 2.22 Diagrama del estado del OCUPADO
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Esta subrutina OCUPADO empieza encerando las variables de distancia, tiempo
de espera y valor a pagar del servicio, para el inicio de una nueva carrera, luego
toma una trama actual que envia el médulo GPS mediante la subrutina TRAMA, y
se comprueba si es una trama valida e indica “mediante encendido de leds” el
correcto funcionamiento del modulo GPS, al tener una trama valida vamos a la
subrutina HORA, similar a la subrutina LIBRE descrita anteriormente, pero con un
tratamiento de datos especial, que toma en cuenta en que tipo de tarifa horaria

trabajara el taximetro diurno o nocturno.

Sabiendo en que tipo de tarifa esta, se carga los valores de las constantes de
velocidad de cruce, costo de arranque, costo por distancia recorrida, costo por
tiempo de espera y costo minimo de la carrera, tomados de la memoria EPROM,
anteriormente almacenados. Continua tomando los datos actuales del mddulo
GPS vy calcula el costo por distancia de la carrera y el costo de tiempo de espera
segun la velocidad de cambio decrita en el capitulo anterior 1.3 “Velocidad de
cruce”, incrementando los valores en funcién del tipo de tarifa, la distancia

recorrida y tiempo de espera de la carrera en cuestion.

En la parte superior de la pantalla LCD se indica siempre visible y continuamente
el tipo de tarifa, el estado “OCUPADOQ”, y especialmente el costo del servicio en la
moneda de ddélares americanos; y en la parte inferior indica diferentes casos: caso
1, “Hora”; caso 2, “Fecha”; caso 3, “Velocidad”; caso 4, “Distancia recorrida”; caso
5, “Tiempo de espera”; para pasar de caso en caso se presiona el boton B2 que
se indica con el doble pitazo del buzzer. Y cuando se presiona el boton B1
igualmente se indica con un doble pitazo del buzzer e inmediatamente pasa a la
siguiente subrutina FACTURAR.

En la subrutina FACTURAR, tal como se muestra en el diagrama de flujo de la
figura 2.23, en primer instancia se chequea el tipo de tarifa diurna o nocturna,
para luego cargar los valores de los costos de tarifa minima almacenados
anteriormente en la memoria EPROM, estos valores se indicaran en la pantalla
LCD junto con el mensaje “DESEA IMPRIMIR o IMPRIMIENDQ?”, igualmente se

comunicara serialmente el detalle de la carrera como: total de kildbmetros
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recorridos, tiempo total de espera, valor del costo de arranque, costo total de la
carrera, tipo de tarifa, hora de inicio, hora final de la carrera, latitud y longitud
inicial y final. Terminado la impresién pasa automaticamente a la subrutina o
estado LIBRE. En la figura 2.23 se muestra el diagrama de flujo del firmware en el
estado IMPRIMIR.

>

Tarl

Display LCD

“DESEA IMPRIMIR"

'I'ar2
"Cancelar: Sxx,xx", VAP . VAPmMIN=51.10

INPUT
Bl

Display LCD
“IMPRIMENDO:
“Cancelar Sax,xx" VAP

INPUT

B3

600mSs
Buzzer

Figura 2.23 Diagrama de flujo de estado IMPRIMIR o FACTURAR

2.3.5 CALCULOS DE DISTANCIA Y TIEMPO PARA LA VELOCIDAD DE
CAMBIO

Los calculos de Distancia Recorrida y Tiempo de Espera, se generan siempre y

cuando el taximetro se encuentre en el estado OCUPADO. Se usé para realizar
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los calculos, la idea del modo de tarifa exigido por el INEN, que dice: que
tomando en cuenta la velocidad de cruce, se tarifara por distancia recorrida a una
velocidad mayor a la velocidad de cruce y por tiempo transcurrido a una velocidad

inferior a la velocidad de cruce.

Los calculos de Distancia Recorrida y Tiempo de Espera van a ser independientes
del tipo de tarifa, lo que no es asi referente a los costos por estos parametros de

Distancia Recorrida y Tiempo de Espera que si van a depender del tipo de tarifa.

En el ANEXO 2.7 cédigo fuente del firmware desarrollado, se encuentra las lineas
de programa definitivas para el microcontrolador ATMEGA324P para el prototipo

de taximetro.

2.3.5.1 Calculo de la distancia recorrida

La distancia recorrida o desplazamiento del vehiculo se expresa en un valor de
kilometros recorridos, se cre6 una funcion, que inicialmente pone sus variables en
cero al pasar al estado OCUPADO, para luego ir incrementando el valor segun
sea el estado de la carrera o segun el recorrido del auto-taxi. En el caso de ser la
velocidad del taxi mayor a la velocidad de cruce de 12km/h, se incrementara el
valor de la distancia en funcion del cambio de posicion o de los parametros de
Latitud y Longitud que brinda el médulo GPS cada segundo. Existe un error de
precision de la posicion de 4m hasta 100m en el peor de los casos, respecto a la
posicion real del vehiculo, sin embargo este error es despreciable tomando en
cuenta que se utiliza el parametro desplazamiento, debido a que el error en la
posicidn no es acumulativo, siendo asi que se tiene una aproximacién muy exacta
entre la sumatoria total del desplazamiento calculada y los kilbmetros reales

recorridos por el vehiculo.

A continuacién se presenta la formula para el célculo de la distancia recorrida,
asumiendo que la curvatura de la tierra es despreciable para un servicio de

carrera de taxi que recorra por las calles de la ciudad de Quito.
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Dt = Z {K* VI(Lgr2 =L 1)? + (Loe2— Log 132]} (ec 2.2)

Siendo:

LaT1:
LaT2:
Log1:
Log2:

K:
Dt

posicion de latitud inicial (t-1) medido en grados y minutos.

posicion de latitud final (t) medido en grados y minutos.

posicion de longitud inicial (t-1) medido en grados y minutos.
posicion de longitud final (t) medido en grados y minutos.

constante para cambio de variables de (‘) a km.

distancia total igual a sumatoria de distancias parciales, medida en

kilbmetros.

Para el sector del planeta que se ubica Ecuador mas especificamente en Quito,

por cada minuto de distancia en coordenadas geograficas hay aproximadamente

1.85 km de distancia, valor que se le da a la constante K.

Para mayor compresion se adjunta un ejemplo de calculo:

Lar1: 00°12.1656’ Lat2: 00°12.1644’
Loc1: 078°29.6687 Loc2: 078°29.6699’

ALAT = LAT2 - LAT1 = 0.0012
ALOG = Lo(;2 - Lo(;1 =-0.0012

ALat? =0.00000144(")
ALog” = 0.00000144(‘)?

Ad2 = Aar® + ALoa® = 0.00000288 (‘)
Ad = VAd2 = 1/0.00000288(")?

Ad = 0.00169706'
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d=Ad*K
d = Ad * 1.85 [km]/()
d = 0.00313955 [km]

Distancia Total: Dt = Z d, (ec 2.2)

parciales

Siendo:
ALaT: incremento de desplazamiento de latitud en tiempo t=1 segundo.
ALoc: incremento de desplazamiento de longitud en tiempo t=1 segundo.
A_at?: incremento de desplazamiento de latitud al cuadrado.
ALoc>: incremento de desplazamiento de longitud al cuadrado.
Ad2: incremento de desplazamiento al cuadrado longitud + latitud.
Ad: desplazamiento en latitud y longitud, o incremento de distancia en

tiempo t=1 segundo, medido en minutos (‘).

d: incremento de distancia o distancia parcial, medido en kilbmetros.

2.3.5.2 Calculo del tiempo de espera

El calculo de tiempo de espera es mucho mas sencillo que el calculo anterior de
distancia recorrida. El valor de Minuto de Espera se lo obtiene incrementando un
contador siempre y cuando la velocidad del taxi sea menor a la velocidad de cruce
y el dato de la hora UTC en el modulo GPS sea diferente cada vez que se lea, es
decir el contador incrementara cada segundo, cuando se encuentre en el estado
OCUPADO vy la velocidad sea menor a 12Km/h. Cada 60 segundos tenemos
nuestro Minuto de Espera el cual afadira un valor de 6 centavos por cada minuto

al costo de la carrera.

2.3.6 FORMULA DEL CALCULO DEL COSTO DEL SERVICIO DE LA
CARRERA

A continuacion se describe todos los factores que influyen en el costo del servicio

de la carrera.



104

Tipo de Tarifa: Este es un factor numérico (1 6 0) que va a depender de la hora
en la que se encuentra el servicio. Existen dos tipos de tarifas la diurna y la
nocturna. La diurna esta en el horario de 05:00 de la mafiana hasta las 22:00 de

la noche y la nocturna desde las 22:00 hasta las 05:00 del dia.

Costo por el Arranque: Esta es una constante que se va a sumar una sola vez al

costo total de la carrera, va a depender del tipo de tarifa al inicio de la carrera.

Valor minimo de la Carrera: Este es un valor en délares que depende igualmente
del tipo de tarifa al final de la carrera. Se utilizard cuando el costo total de la

carrera sea inferior a este valor.

Factor de multiplicaciéon por kilémetro recorrido: Este es un valor numérico que
representa el costo en délares por cada kilbmetro recorrido anteriormente
descrito, se obtiene desde la EPROM que se almacena con anticipacién por

personal autorizado que posea la clave.

Factor de multiplicaciéon por Minuto de Espera: Este es un valor numérico que
representa el costo en dolares por cada minuto de espera que se obtuvo
anteriormente en el calculo del tiempo de espera, igualmente se obtiene desde la

EPROM donde se almacend con anticipacion por personal autorizado.

La féormula es la siguiente:

ICTH

[ C{T1T2}+(C1 Dist + ¢
= — X
T At km min

: # E'Gnt)* T2 (ec2.3)
min

Si Ct < Cmin(T1,T2) entonces Cr=Cmin(T1,T2) (ec 2.4

En el caso de que el costo de la carrera sea menor al costo minimo de la carrera
entonces el costo total de la carrera se cargara con datos del costo minimo del

servicio dependiendo de tarifa horaria. En el caso del prototipo si marca un valor
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de carrera menor a $1,00 en tarifa diurna, y menor a $1,10 en tarifa nocturna, el

firmware cargara el valor a pagar con el valor minimo del servicio.

Dénde:
Cr: Costo Total.
Ca: Costo por Arranque en funcién del tipo de Tarifa.
C1/km: Costo por Kildmetro recorrido Tarifa diurna.
C1/min: Costo por Minuto de Espera Tarifa diurna.
C2/km: Costo por Kilébmetro recorrido Tarifa nocturna.
C2/min: Costo por Minuto de Espera Tarifa nocturna.
T1: Tarifa diurna.
T2: Tarifa nocturna.
Dist: Kildmetros recorridos.
Cont: Minuto de Espera.

Cmin(T1,T2):Valor minimo de la carrera en funcion del tipo de Tarifa.

Donde T1 y T2 son complementarios.

Si T1=1 entonces T2=0.
Si T2=1 entonces T1=0.



CAPITULO III
CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.1 INTRODUCCION

Este capitulo detalla todos los pasos que se llevaron a cabo para la construccion
del prototipo de taximetro con GPS e impresora, como son: el desarrollo de los
diagramas esquematicos y circuitales, haciendo uso de las herramientas ISIS y
ARES de Proteus; la elaboracién fisica de la placa del circuito impreso PCB
(Printed Circuit Board) y el poblado de los elementos en la misma; y el montaje de
los diferentes componentes en una caja mecanizada adecuada, asi como las
conexiones de la tarjeta con los dispositivos de entrada y salida (impresora,
display, receptor GPS). Ademas se presenta algunas sugerencias al momento de
la instalacién en el vehiculo y la necesidad de utilizar una bateria de respaldo. A

continuacion en la figura 3.1 un diagrama de bloques del proceso de construccion.

oIsENO

HERRAMIENTA DE . ; | : 1de ARES[M{MPH: ion
AYUDA PROTEUS \ 12 e para tarjeta)

CONSTRUCCION DE
LA TARJETA
ELECTRONICAFISICA

MONTAIJE DE ALIMENTACION
ELEMENTOS DEL PROTOTIPO

CONEXION Y CONEXION PRESENTACION
PRESENTACION EN ENTRE DEL PROTOTIPO
UNA CAJA MODULOS EN UNA CAJA

PRUEBAS

Figura 3.1 Diagrama de bloques del proceso de construccion del prototipo
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3.2 HERRAMIENTA DE DESARROLLO - PROTEUS #!

Proteus es un entorno de desarrollo que simula en tiempo real todo tipo de
circuitos electronicos visualizando tanto caracteristicas de circuitos analdgicos
como digitales, fue creado por la empresa Labcenter Electronics Ltd, integra
diversas herramientas de software para las tareas mas comunes en el desarrollo
de proyectos electronicos tales como: captura de esquematicos, fabricaciéon de
circuitos impresos y simulacion basada en PSPICE. Las herramientas que
conforman a Proteus son las siguientes:
> ISIS “Intelligent Schematic Input System”. El cual es el mddulo de captura
de diagramas esquematicos.
» VSM “Virtual Sistema Modelling”. El cual es el mddulo de simulacién,
incluyendo ProSPICE.
» ARES “Advanced Routing and Editing Software”. El cual es el mddulo para

la realizacion de circuitos impresos o PCB.

3.2.1 DIAGRAMA ESQUEMATICO !

La herramienta ISIS de Proteus, tiene la caracteristica de poder escoger de entre
cientos de modelos simulables, clasificados en diferentes categorias de
elementos desde los mas basicos - como: resistencias, capacitores, conectores,
diodos, bobinas - hasta los mas complejos - como: pantallas, microcontroladores,
conversores digitales, etc. También se encuentran desde los mas comunes -
como los modelos primitivos - hasta los mas dificiles de encontrar, e incluso se
agrupan en la categoria miscelanea todos los componentes que se usan con
mayor frecuencia. No pueden faltar dispositivos de las familias TTL 74xx, la serie
TTL 74xxAS, la serie 74xxHC, etcétera.

La mayoria de estos elementos poseen su package'® para transferirse a la

herramienta ARES y poder iniciar con el disefio de la tarjeta electrénica y con esto

1OPackage: Es un conjunto de medidas o dimensiones de un elemento eléctrico o electrdnico.
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rutear sus terminales. Es ahi donde se tuvo el cuidado de escoger correctamente
los elementos que posean los packages adecuados, con dimensiones iguales a
las reales. Existen algunos elementos que no tienen su package sin embargo se
le puede adjuntar de un modelo similar para el disefio, como es el caso de los
leds para los cuales se escogid packages de capacitores con dimensiones
similares. Proteus tiene la opcidn de realizar packages personalizados segun las
dimensiones que se desean, y asi tener packages predisefiados para cargarlos a

los modelos de elementos que originalmente no dispongan de uno.

3.2.1.1 Creacion y edicion de componentes 23]

ISIS permite generar componentes personalizados para su inclusibn en nuevos
disefios, bien por no encontrarlos en las librerias de Proteus o porque sus
dimensiones son diferentes. Como ejemplo para ilustrar la creacion de un
componente en ISIS se muestran los pasos para crear un MC34063, por ser un
integrado sencillo y de pocos pines. En la figura 3.2 se muestra el componente

una vez creado:

U2

S Iprc  swe -
L K SWE p—2—
g— Ve CT ﬁ
= cIny .

MC 34063
=TEXT=

Figura 3.2 Diagrama de un circuito integrado MC34063

ISIS no dispone de un editor de componentes, por tanto los componentes se
crean y editan en el mismo entorno de trabajo, lo que llega a ser mas practico ya

que no requiere por parte del usuario acostumbrarse a varias ventanas de trabajo,
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ya que sin salir de la misma ventana puede estar disefiando un circuito y a la vez

creando un componente que pueda necesitar para llevar el disefio a término.

Para crear el componente se comienza dibujando su forma, para ello se activa el
icono de caja de graficos 2d de Proteus: . Una vez seleccionada la herramienta
se crea un rectangulo de un tamafio adecuado para el componente haciendo click
izquierdo sobre la hoja de trabajo y arrastrando al mouse hasta el tamano
correcto. Una vez realizado el cuadro se procede a afadir al componente los
pines que tendra, para ello se emplea la herramienta de pines: ¥y se comprueba
que al seleccionar la herramienta en la lista de la derecha aparezcan los
diferentes tipos de pines que se puede afadir al componente, los mas importantes

son:

DEFAULT -> tipo estandar de pin.
INVERT -> Sefal negada.

POSCLK -> Entrada de reloj
NEGCLK -> Entrada negada de reloj

Se anaden 8 pines del tipo DEFAULT al componente, 4 a cada lado, como se ve
en la figura 3.3. El siguiente paso sera adjudicar los nombres a cada uno de los
pines y sus caracteristicas. Para ello se escoge un pin con click derecho y se

edita sus propiedades con un click izquierdo:

c— —
c— —
oi— p—

Figura 3.3 Diagrama inicio de proceso de creacion

En el campo “Pin Name” se introduce el nombre que se quiere darle al pin, que en

el caso de la figura 3.4 como ejemplo es SWC. El campo siguiente corresponde al
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numero de pin y se lo deja en blanco para posteriormente asignar una numeracion
automaticamente. Las siguientes opciones nos permiten ocultar el cuerpo del pin,
su nombre y su numero respectivamente. Y por ultimo se puede seleccionar el
tipo del pin, ya sea éste pasivo, entrada, salida, bidireccional, de triple estado,
salida pull-up, salida pull-down o de alimentacién, como es el caso que se

observa en la Figura 3.4.

Edit Pin

Pin Mame:  [Bw/C

Default Fin Mumber: |

Drraw body? v
Draw name? v Rotate Pin Mame?
Diraw number? v Fotate Pin Mumber?
Electiical Tppe:
- PS5 - Passive TS - Tristate
P - Input < PU - Pull-up
< 0P - Dutput < PD - Pull-down
<0 - Bidirectional < PP - Power Pin

ze the PgUp and PgDin keyz to navigate through the ping

|<F'revinus H M ety | | || LCancel

Figura 3.4 Diagrama para editar pines del integrado

Ahora se establecen las propiedades del resto de pines asignandoles los nombres
como puede verse en la figura 3.5 lado izquierdo. En especial asignar a los pines
de alimentacién su mismo tipo. Al resto de pines se les puede asignar el tipo
Pasivo. Siguiendo con la asignacién de numeros a cada pin, para lo cual se usa el
Property Assignmente Tool (Asignacion de propiedades), que se encuentra en el

menu Tools, o al que accederemos igualmente presionando la tecla 'A’, véase la

figura 3.6.
o SWC
o =WE
et CT
it (N Y-

Figura 3.5 Asignacion de nombres a los pines del modelo
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En el campo string se escribe “NUM=#", para indicar a proteus que se quiere
establecer el numero del pin en orden segun el valor actual. EI campo count se
usa para indicar el valor inicial y campo increment para el incremento que habra
entre un numero y otro. En este caso count debera valer 1 e increment también.
Con las anteriores consideraciones se procede a asignar los valores, esto se hace
presionando click en los pines del componente en el mismo orden de

enumeracion, y se observa que van apareciendo los numeros junto a los pines.

String |NUb=t
Help:
Court: 1
% Object Standard Properties
Increment: |1
- Component REF, VALUE, DEVICE, PINSWAP
i Subeircuit REF, CIREUIT
B
&g Terminal NET, TYPE. SYMBOL
<" Remove
b Port NET. TYPE. SYMBOL
< Rename
&\ Show Pin NAME, NUM, TYPE, SYMBOL
< Hide ; AT
S Besie The current count value iz designated by a B in Sting
Apply To:
- On Click
< Local Tagged
< Global Tagged
< &l Objects

Figura 3.6 Diagrama para editar propiedades del elemento

Una vez nombrados y numerados los pines se crea el componente propiamente
dicho, para ello se selecciona todos los elementos (es decir, rectangulo y pines
creados a su alrededor) y se escoge del menu la opcion Library/Make device, con

lo cual aparece una ventana como se la que se ve en la figura 3.7.

Make Device |E|E|

Device Properties

General Properties

Enter the name for the device and the component reference piefix

Device Mame:

Fieference Prefi [l

Enter the name of any external module file that you want attached to the device when it is placed.

External Madule:

Active Component Properties:
Enter properties for component animation. Plaase refer to the Proteus WSk SDE for more information,

Symbal Name Stem:

| Help | ‘ || Mext> H || LCancel |

—

Figura 3.7 Propiedades generales del elemento
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Aparecera el cuadro de dialogo de creacion de componente, el cual pide en
primer lugar el nombre del componente y el prefijo de referencia que utilizara,

como en el ejemplo creamos un circuito integrado el prefijo sera U.

El siguiente cuadro de didlogo informa de que no hay footprints'' o package
asociados a ese componente, ante lo cual hay dos opciones: seguir igualmente
con la creacion del componente (no habra ningun problema pero al pasar el
circuito a ARES se necesita buscar un footprint adecuado para el componente) o
seleccionar uno ahora. Para seleccionar un footprint para el componente pulsando
en el boton Add/Edit, con lo cual aparece una ventana como la que se presenta

en la figura 3.8.

 Use ARES Libraries

Figura 3.8 Diagrama para asignacion de un package al elemento

El cuadro de dialogo de la figura 3.8 permite seleccionar el footprint adecuado
para el componente e incluso cambiar la numeracion de los pines por si no
encajara con el footprint o viceversa. Para anadir un footprint al componente se
pulsa el boton Add y, en el cuadro de dialogo resultante se selecciona de la
libreria Package el footprint DILO8 con un doble click sobre su nombre. El
siguiente didlogo pregunta por mas propiedades del componente, pero debido a
que se refieren una vez mas a opciones que ya hemos seleccionado al escoger
nuestro footprint se puede dejar las opciones por defecto, pasando al siguiente
didlogo. En el cuadro de la figura 3.8 ofrece la posibilidad de indicarle una

direccion remota del datasheet del componente para poder visualizarlo en

11Footprint.- huella que genera un elemento electrénico en la superficie de la tarjeta electrénica.
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cualquier momento desde ISIS. Para ello se ingresa el nombre del datasheet, la
direccion del servidor ftp donde estaria alojado, y el nombre de usuario y
contrasefia de ese servidor. Por ultimo se ingresa la libreria donde se guardar el
componente, solo se tiene que seleccionar la que se desea y aceptar, y
finalmente se tiene el componente creado y listo para ser usado en cualquier

disefio que se realice.

Para modificar un componente ya existente, por ejemplo, en el caso del médulo
LCD, se afadi6 pines de energia (VCC y GND) ocultos y se editdé los pines de
datos que no se ocupan, como son: pin DO, D1, D2, D3, como muestra en la
figura 3.9. Para ello se coloca una copia del componente y después se selecciona
mediante el boton derecho del raton, escogiendo después la opcidon del menu
Library/Decompose, con lo cual se conseguira que el componente se divida en las
partes de que se compone, esto es, de un rectangulo y varios pines asociados. Se
modifica las propiedades de los dos pines de alimentacion deseleccionando la

opcién “Drawbody”, para indicar que ese pin pasa a ser invisible.

Una vez realizados los cambios pertinentes en el componente volvemos a
seleccionar todas las partes del mismo y seleccionar la opcion Library/Make
Device, tal y como se hizo anteriormente para crear el componente, con la
diferencia de que ahora los valores por defecto en los cuadros de diadlogo son los
valores del componente ya creado, con lo cual para sobrescribir el componente
antiguo se acepta todos los cuadros de dialogo y decir si a la pregunta final de
Proteus sobre si debera sobrescribir el componente. Una vez realizados todos
estos pasos ya se tendra el componente con nuevas caracteristicas en la libreria

seleccionada.

B3¢ p3. ssazzsss 284 gz, 3885
T PR R

Figura 3.9 Diagramas del médulo LCD, sin modificar lado derecho, modificado lado

i=

izquierdo



114

3.2.2 SIMULACION CON VSM %!

Sin duda el principal atractivo de Proteus radica, a pesar de todas sus ventajas en
muchos ambitos con programas de caracteristicas similares, en la posibilidad de
simular microprocesadores y, particularmente, en el caso del proyecto de
taximetro, la simulaciéon del microcontrolador Atmega324P, la cual se detallara a

continuacion.

El Sistema Virtual de Modelado (VSM) de la herramienta Proteus es un entorno
integrado disefiado para la realizacion completa de proyectos para construccion
de equipos electronicos en todas sus etapas. VSM combina el modo mixto la
simulacién de circuito de SPICE, componentes animados y modelos completos de
disefios basados en microprocesador para facilitar la co-simulaciéon del
microcontrolador. En el caso del proyecto de taximetro, ayudara a simular el
circuito completo, con las caracteristicas del microcontrolador escogido, que es el
atmega324P y el firmware del taximetro desarrollado anteriormente en la
herramienta BASCOM AVR.

A continuacion en la figura 3.10 se muestra la ventana para la configuracion de

los parametros en el atmega324P para la simulacion del prototipo.

(Edit Cmmg M
Component Feference: Hidden
Component Yalue: iATMEGAZ}Z‘iF‘ Hidden Help
PCB Package: 10”-40 j |H“:|E Al j | Data J
Program File [\BASCOM\ZEIuntThex [ [HideAl | Hidden Pins
CKOPT (Dscilator Options) |11] Unpragrammed | [Hidean  ~]

.
BOOTRST [Select ResetVecto] | 1) Unprogrammed | [Hidest |

I Bl Fasee | {0100} Int R 8MHz | [Hideat | U

L i
Boot Laader Sie: |(00) 1024 words. Starts at 04100 = | [Hide &l =]

SUT Fuses oy | |Hdear -]
Advanced Properties: :
Clock Frequency L] {[D efault] ]H\de Al LJ |
Other Properties i
|
|
|
|| |
|
Exclude fram Simulation Attach hierarchy module
| Exclude from PCE Layaut
Edit all properties as text

Figura 3.10 Ventana de configuraciéon de parametros del modelo atmega324P en el ISIS
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Como una descripcion adicional en la simulacion al hacer doble click sobre este
modelo de microcontrolador, se despliega una ventana, donde se observa la
configuraciéon de uso, se muestra parametros escogidos, como: tipo y valor de
frecuencia del cristal “Int. RC 8Mhz”, extensién y nombre del archivo del
firmware “.\tesis\bascom\taximetro.hex”, modelo de package para la simulacién
en ARES “DIL40”, etc., luego de cargado el archivo .hex, la simulacién procedio
segun la loégica del firmware. Por lo cual con esta herramienta fue posible

desarrollar y probar el disefio antes de construir un prototipo fisico.

3.2.2.1 Uso de logics state, toggle y probe big

Proteus brinda algunos terminales l6gicos para facilitar el uso y la simulacion del

circuito electrénico como son entradas logicstate, logictoggle y salidas logicprobe.

Logicstate.- Estado l6gico de entrada que representa a los niveles TTL uno légico
2.4-5V y cero légico 0-0.5V, se puede configurar para que inicie en uno légico o
cero loégico, su cambio de estado se realiza en simulacién activa o en curso, ahi
es cuando el elemento cambia de estado al dar un click sobre este, es muy
utilizado para reemplazar a los interruptores en la simulacion, voltajes activos
continuos como el caso de ingreso de voltajes en las entradas del

microcontrolador.

Logictoggle.- Estado logico de entrada que representa a los niveles TTL uno
l6gico 2.4-5V y cero légico 0-0.5V, se puede configurar para que inicie en uno
l6gico o cero logico, similar al logicstate su cambio de estado se realiza en
simulacién en curso pero el elemento cambia de estado al dar un click sobre este
por un momento mientras se tiene aplastado el botén del mouse, utilizado para

reemplazar en la simulacién a pulsadores.

Logicprobe.- Estado l6gico de salida que representa a los niveles TTL uno légico
2.4-5V y cero légico 0-0.5V, actua como una punta légica para detectar los

estados lo6gicos de salida de algunos terminales del circuito, utilizado en la



116

simulacion para reemplazar a los led’s y buzzer, y visualizar el estado encendido

0 apagado.

En la figura 3.11 se muestra la simulacion del prototipo en el ambiente VSM,
utilizando los componentes de la herramienta ISIS, como son la pantalla del
modulo LCD, el microcontrolador atmega324P, un microcontrolador atmega8 (en
reemplazo del médulo GPS) y los demas componentes logicprobe, logicstate,
logictoggle (reemplazando los leds, switch y pulsadores) y un virtual terminal

(simulando la comunicacion de la impresora).
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Figura 3.11 Simulacién en el ambiente VSM de Proteus del prototipo

3.2.2.2 Correr simulacion

Para iniciar la simulacion se tiene la barra de accién que se localiza en la parte
inferior izquierda de la ventana VSM de proteus. En la figura 3.12, muestra el uso
de cada icono detallado de izquierda a derecha: para correr la simulacién
continuamente, para correr la simulacion paso a paso, para pausar la simulacion y
para terminar la simulacién. Se puede correr la simulacién también presionando
F12.

; | 4 1 []

Figura 3.12 Barra de accion de la herramienta VSM del PROTEUS
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3.2.2.3 Pantallas de las simulaciones realizadas

En las simulaciones de la comunicacién con el computador se tiene las siguientes
pantallas, que indican en primera instancia la conexion con el computador, al
presionar una tecla en el teclado del computador se podra editar los valores de

tarifa y mostrara el siguiente mensaje en la pantalla. Ver figuras 3.13 y 3.14.

el o] E % g ﬁ jun] E =t W) 0 k-
L2Y FEw 2885 55 Erw S8 a0
Figura 3.13 Mensaje que indica la Figura 3.14 Pantalla indicando que se

conexién con el computador puede editar valores de tarifa

En el siguiente estado de la simulacién indica el estado Libre con sus diferentes
opciones dentro de este estado, como son: la fecha, velocidad, y la ubicacién en

coordenadas geograficas Latitud y Longitud. Ver figura 3.15

o O o O
ol 0w lelg = Lo 0 b [T mi = L0 WD b
= = = oo o i == = o O W i i i
a) b)
%gﬁ = =+ LD D mg"” m =
o LU =t o D0 k-
C) = = = o o oo OO d) = = = o o W [y i |

Figura 3.15 Mensajes a, b, c, d muestran en la simulacion dentro del estado LIBRE

En el siguiente estado de simulacion se tiene varias opciones dentro de este
estado de Ocupado. Entre las que se tiene: la hora, la fecha, la velocidad, la

distancia recorrida, el tiempo de espera. Navegando de una a otra con el uso de
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los botones 2 y 3. En el caso de la simulacion logictoggle 2 y 3. Ver pantallas que

se muestran en la figura 3.16.
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Figura 3.16 Los mensajes de los literales a, b, ¢, d, e muestran los opciones que se tiene

dentro del estado ocupado

Dentro del estado Imprimir en la simulacion se puede apreciar la primera pantalla

que indica si se desea una impresion del documento, Luego de esto cambiando

de estado del logictoggle 1 a OL (boton1) Imprime, y cambiando de estado el

logictoggle 3 a OL (boton3) cancela impresién. Como se puede apreciar en los

mensajes la figura 3.17.
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Figura 3.17 Mensajes a, b, c muestran el estado de comunicacion con la impresora
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En el estado imprimiendo, se tiene la comunicacién serial con la impresora, en el caso de la
simulacion la comunicacion con el terminal virtual, donde el prototipo enviara el formato de

impresion que se detalla a continuacion en la figura 3.18.

irtual Terminal

0T = T

Figura 3.18 Texto del terminal virtual, (que indica el formato de impresién)

3.2.3 ELABORACION DE TARJETA ELECTRONICA EN LA HERRAMIENTA
ARES DE PROTEUS

Para la elaboracidén de los diagramas circuitales, se uso6 la herramienta ARES de
Proteus, la cual facilita al transferir completamente todos los componentes
disefiados en el ISIS al ARES y teniendo dos caracteristicas importantes que
brinda esta herramienta, como son: auto-posicionamiento de elementos y auto-
ruteo, estas caracteristicas no son aconsejables ejecutar sin realizar ningun
cambio adicional, cuando se dispone de muchos elementos o muchas lineas o

pistas de ruteo, pero sin embargo son una ayuda importante para agilitar el
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disefio. Se puede ver en la figura 3.19 las pistas elaboradas con ayuda de auto-

ruteo y modificaciones de las pistas realizadas manualmente.

—— | @ i

[ proy32 - ARES Professional
File Output View Edit Library Tools System Help

MectemCopper =] || F | H %@L 2 WK & Saved layoutto T: Deskioph T LT o [NoDRC eners

Figura 3.19 Diagrama del diseno de la placa del taximetro en ARES de Proteus

Dentro de la barra de herramientas, se dispone de la herramienta “Package
Mode”, que permite escoger el encapsulado que se desea anadir. Ademas al
tener el netlist en la herramienta ISIS, los encapsulados de los componentes
aparecen en la ventana de la izquierda para su posicionado en la herramienta
ARES.

A continuacion se muestra los pasos que se necesita para poder llevar a cabo el

ruteado de una placa PCB a partir del esquematico generado en ISIS.

¢ Creacion de la placa PCB.

En primer lugar se debe delimitar la placa PCB, para realizarlo se escoge la
herramienta “2D Graphics Box” , y se selecciona la capa, con esto ya se puede
realizar el borde de nuestra PCB.

¢ Posicionamiento de los componentes.

Partiendo del hecho de que todos los componentes contenidos en la placa
disponen de encapsulado se pasa a realizar el posicionamiento de los mismos,

para ello existen 2 opciones:
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1- Posicionamiento automatico: Se la realiza en la herramienta ARES,

para lo cual bastara con seleccionar dentro del menu Tools la herramienta

“Auto Placer”. Para poder utilizar esta herramienta, es necesario haber

definido previamente los limites de la placa.

2- Posicionamiento manual: Mediante los botones presentados en la

siguiente figura 3.20.

encapsulado.

Insertamos un

Permite buscar

un encapsulado.

Podemos
seleccionar un
componente
atendiendo ala
categoria.

whEeBOno rrxxid-ray o7

PIL]

Thiough Hole

Figura 3.20 Barras de herramientas en el ARES de PROTEUS

Para mejorar la posicion de los componentes asi como el ruteado de las pistas se

recomienda usar un grid (distancia entre puntos) adecuado, para ello se

selecciona la opcién Grid en el menu VIEW, cémo se puede ver en la figura 3.21:
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R
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F1
F2
F3
F4

1

Figura 3.21 Grafico del menu View
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Se puede ver la distancia entre componentes asi como la medida de las pistas
etc., mediante las coordenadas que aparecen en la parte inferior derecha de la

pantalla, como se muestra en la siguiente figura 3.22:

+21.400  -3.200

Figura 3.22 Coordenadas dependiendo de la posiciéon del mouse, o de los elementos

Por defecto estas medidas apareceran en milésimas de pulgada (Th), para pasar
a milimetros (mm) bastara con seleccionar en la barra de herramientas el icono m

como indica en la figura 3.23.

h me E

Figura 3.23 Icono para cambiar las medidas de milésimas de pulgadas a mm

3.2.3.1 Cambio de elementos por conectores para el PCB **

A pesar de que Proteus cuenta con cientos de modelos de elementos para ISIS
con sus respectivos packages, no todos contiene los terminales deseados o estos
terminales no coinciden con los terminales de los elementos fisicos, y ademas
algunos elementos omiten los terminales de alimentacion de energia, como es el
caso del LCD, entonces para poder transferir todos los elementos desde la
herramienta ISIS a la herramienta ARES, se debe simplemente cambiar los
elementos por terminales con las dimensiones requeridas para acoplar los
terminales de los modulos, terminales como: single de 16 pines para el mddulo
LCD, terminales single de 4 vias para el médulo GPS, terminales dobles para las
vias de comunicacion con el programador ISP, terminales de dos vias para las
entradas de alimentaciéon y para la salida del buzzer, entre otras. Se puede

apreciar en la figura 3.24 los terminales y elementos utilizados, como se indico
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anteriormente, ademas se cambio los leds por capacitores que tienen asociados

packages con dimensiones similares a los leds.
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Figura 3.24 Diagrama en ISIS de los componentes y terminales de la placa del taximetro

3.2.3.2 El auto ruteo **

Ruteo Automatico o “Auto Router”: Herramienta que se encuentra en el menu

Tool, al pulsar se mostrara una pantalla en la que indica el grid que sirve de guia

para separacion de las pistas a rutear. Lo mas destacable de esta ventana como

se muestra en la figura 3.25 es el botdn de “Edit Strategies” Editar Estrategias,

usado para editar caracteristicas para el ruteo de las pistas

Auto Router E W
Grid [Thou) Routes: Rip-up and Retry Routing:
B Y v Enable Rip-up and Retry?
@25 < Tagged v Auto-tidy on Stalemate?
<20 < Untagged Infirite Retn?
<10

R outer Options:
v Routing Pazs?
Tidy Pazs?
v Frotect manual tracks?

w

‘ Edit Strategies |

=

Lancel ‘

Figura 3.25 Ventana de auto-ruter, para editar caracteristicas de ruteo
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Design Rule Manager

Dezign Rules Met Clazzes
Met Clazs  |iEl[E[EE
Routing Styles Layer Azzighment for Autorouting
Trace Style | DEFAULT | Pair 1 (Hoz | Eottom Copper |
Meck Style |[N|:|ne] ﬂ [ eert]: |-E|:|tt|:|m Copper j
ViaSle  [DEFALLT ~] Pair 2 (Hoz.|[](None) =
[ ert]: ||:|[N|:|ne] j
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YWia Type: R atzrnest Dizplay:
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< Marmal i .
« Tos b Colour M Pair 4 [Hoz, ||:|[N|:|ne] j
op Blin
<" Bottam Blind Hidden? it “:HNDHE] j
< Buried Pricrity: 1
OE. Cancel

Figura 3.26 Ventana para editar parametros de ruteo

Es posible elegir si se quiere realizar el ruteo a una sola capa o por lo contrario se

va a utilizar mas de una, para ello se realiza lo siguiente:

Para trabajar con una sola capa, dentro del primer par de capas (Horz-Vert) se
seleccionara como horizontal la Bot Coppery en Vertical seleccionar lo mismo Bot
Copper, ver figura 3.26. Si se desea realizar doble cara se selecciona en el primer
par de capas horizontalmente Bot Coppery en Vertical seleccionar Tot Copper y
si se necesita mas capas en vez de seleccionar NONE se continua activando la

capa que mas se interese.

También se debe configurar con las opciones de reglas de diseno, para lo cual
se debe tener en cuenta que la relacion entre los milésimas de pulgadas (th) y los

milimetros (mm)la cual es la siguiente: 40milis =1mm.

Finalizado las configuraciones anteriores se podra pasar a realizar el ruteado

automaticamente.
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3.2.3.3 Cambio de grosor de las pistas **

Para la elaboracion de las pistas en la placa, va a depender de la corriente que
circula por esta, a continuacidén se presenta la tabla 3.1 donde indica la relacion

de grosor de la pista en funcion de la corriente.

Tabla 3.1 Relacién grosor de las pistas vs la corriente que circula %%

Ancho de pista en (Inches)-(mm) Intensidad en Amp.
0.010 inch - 0.254 mm 0.3A
0.015 inch - 0.381 mm 0.4A
0.020 inch - 0.508 mm 0.7A
0.025 inch - 0.635 mm 1A
0.050 inch - 1.27 mm 2A
0.100 inch - 2.54 mm 4A
0.150 inch - 3.8 mm 6A

Para el prototipo y por facilidad de ruteo se identific6 la maxima corriente que
circula por las pistas 440mA que es la corriente que entrega la fuente DC-DC por
proteccidon se toma el rango superior que es el grosor de 0.02 inch - 0.5 mm
(700mA) y se utiliz6 la misma anchura de pista para todo el disefio, esto es lo mas
recomendable realizar salvo en casos especiales como puede ser las pistas para
elementos de mayor potencia, o pistas que debido a su trazado deben ser
distintas al resto. En cualquier momento se puede cambiar la dimensidon de las

mismas.

La herramienta ARES permite cambiar el grosor de todas las pistas segun se
requiera, pero si se quiere modificar s6lo una pista pincharemos sobre ella con el
botdn derecho del raton e iremos a la opcion “Change Trace Style” del menu

contextual y seleccionamos el ancho deseado, como se muestra en la figura 3.27.

Una vez fijado el ancho de las pistas, se fija un ancho a los pines de los
componentes. Con las mismas opciones que en el caso de las pistas, es decir
modificar todos los que tengan el mismo modelo, o bien ir pinchando sobre cada
pin y en el menu contextual dentro del cual escoger la opcion “edit pin”, se abrira

una ventana y en la opcidn “style” se selecciona las dimensiones del pin.
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Figura 3.27 Opcion para cambiar el grosor de la pista 241

Las nomenclaturas de los estilos empiezan todas por una letra, esta letra indica
que el pin es cuadrado en caso de ser una “s” o que es redondo en el caso de ser
una “c”. Los numeros que siguen a continuacion son las dimensiones que va a

tener el pin.

[E Edit Single Pin

Layers: ’i ALL -

Style: |piLcc -
. C-300-50 ~
Belief. C-500-60
MHumber; DILsa
Met; 5-40-15 -
| Ok | | Cancel |

Figura 3.28 Opcién para escoger el grosor del Pin ¥

Para adquirir buenas costumbres en el ruteado manual, las pistas no se deben
realizar angulos de 90° (rectos), asi como deben mantener la misma relacion de
ruteo entre ellas, de forma que toda la placa tenga los similares angulos y no que
cada pista realice los suyos, para ello se dispone de la herramienta “Trace Angle

Lock”, que bloqueara las pistas para so6lo poder realizar angulos permitidos.
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3.2.3.4 Uso del plano de tierra, mas y/o alimentacién **

Para la creacién de estos planos se sigue el proceso descrito a continuacién: con
el ruteado de la placa ya realizado se selecciona la herramienta “ZONEMODE”,
¥ hay que tener en cuenta que estos planos de masa (GND) deben ir
conectados a algun punto del circuito, por ello al incluirlos, dentro de las
propiedades se indicara el NET al que iran conectados, por defecto se uso
GND=POWER. En el plano de masa y/o alimentacion se recomienda dejar una
banda de seguridad CLEARANCE de minimo 15th, en el prototipo se utilizé6 un
CLEARANCE de 50th.

Layer/Calovr: ‘-Bullum Copper j| | Dimmed j

Boundary: [DEFAULT ~] ’i
Bielief: [RELIEF -

Tupe: [50ld ~] |
Clearance: =

Felieve Pins: v Supress lslands:
Exclude Tracking: Fioute to this Zone: v | oK | | Cancel |

Figura 3.29 Ventana del ARES para editar caracteristicas del plano de masa [24]

Figura 3.30 Disefio de la placa del circuito con plano de tierra

Es recomendable al terminar el ruteado realizar un chequeo completo del circuito
para detectar posibles errores, para ello se usa la herramienta “Design Rules
Checker” que indicara si se ha cometido algun error frente a las reglas de disefio
establecido, tales como: distancias entre pistas, angulos de las pista, dimensiones

de las pistas, distancia de pistas a puntos de suelda, etc., y mediante la opcion
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“Conectivity Rules Checker” que se verificara si todas y cada una de las

conexiones que estaban establecidas han sido ruteadas de forma correcta.

3.2.3.5 Visualizacién en 3D del circuito **

La visualizacién del disefio en 3D, es una opcion que brinda ARES, se la realiza
para tener una idea tridimensional de la posicion de los elementos en la placa y
poder realizar ajustes, tratando de no tener elementos muy préximos unos de
otros y tener una visualizacién de la altura de los elementos y asi poder escoger

con criterio una caja para este proyecto.

File f Output \h'ew--_Edi Library Tools
0 a0 Print...

Fy Printer Setup...

HIE% Printer Informaticn

I [ Set Qutput Area
[#] Set Output Origin
Export Graphics 4
Manufacturing Motes...

Il Gerber/Excellon Output...
E Gerber View...

Pick and Place file...
Testpeint Infermation file.,
ODB++ Output...

3D Visualization

Figura 3.31 Ventana de opciones para visualizaciéon en 3D de la placa

IPmobDO cxXglrmysr

[24]

File View Settings Help

PR} mYaimMa Fendemo : conglte

Figura 3.32 Visualizaciéon en 3D de la placa del proyecto
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3.3 ELABORACION DE LA PLACA FiSICA

Para la elaboracion de la placa fisica, fue necesario tener el disefio del
esquematico en PCB bien realizado anteriormente paso a paso en la herramienta
de disefo de circuitos ARES de PROTEUS, ademas de tener todos los elementos

y herramientas disponibles para la fabricacion del circuito impreso en la baquelita.

Después de tener el esquema del PCB realizado, se imprimié con una impresora
laser y en papel fotografico profesional, ya que estos son los componentes con
buenas caracteristicas quimicas para la transferencia térmica del disefio PCB a la

placa.

3.3.1 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

3.3.1.1 Tipos de placas

En el mercado existen placas de tres tipos de materiales que se pueden usar para
la elaboracién de un circuito impreso, tanto de un solo lado y como de doble lado,
las cuales son: de cobre con aislante plastico sintético “baquelita”, cobre con
aislante de semifibra, y cobre con aislante de fibra. Para las pruebas se utilizd

semifibra, mientras que para la placa final se opt6 por fibra de vidrio.

3.3.1.2 Disolvente de cobre

Existe un proceso para disolver el cobre excesivo de la placa con un disolvente
corrosivo de metales, donde se mezcla 2 partes de agua fuerte' con 4 partes de
agua oxigenada y 1 parte de agua normal, si la mezcla resulta poco corrosiva,
afiadir agua fuerte y agua oxigenada en mismas proporciones, siendo muy
efectivo para eliminar el cobre excesivo de la tarjeta electronica del prototipo, pero

nociva para la piel por lo que se utilizd una mezcla monos nociva la cual se

12 agua fuerte es el nombre comun de la disolucién en agua del gas cloruro de hidrogeno
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mezcla una parte de agua tibia con dos porciones de cloruro férrico, igualmente si
el proceso de corrosion es muy lento se calienta la mezcla con un calentador de
peceras, pero lo que mejor funcioné es el movimiento continuo de la solucién

sobre el cobre. Es importante que la mezcla cubra ligeramente la placa.

3.3.1.3 Papel termo transferible

Debido a la experiencia adquirida y por recomendaciones técnicas, se usé de
entre algunos papeles termotransferibles, el papel blanco también conocido como
papel fotografico profesional, por sus buenas caracteristicas quimicas para
transferir los circuitos impresos a la tarjeta llana. Ademas existe el papel azul, sin
embargo este no se utilizd ya que tiene menos caracteristicas quimicas de termo-
transferencia. De entre los papeles fotograficos, existen varios tipos, de estos
entre mejor sea la calidad del papel mejor son las caracteristicas de termo
transferencia, existe otra opcidn que no se probo en la practica, el cual es el uso
de papel de revistas informativas como la DINERS, la ONDA, etc., que segun

recomendaciones es una opcion econdmica si se tiene revistas recicladas.

3.3.1.4 Caracteristicas del estafio >/ 2%l

Para fijar o soldar con facilidad y agilidad los elementos a la placa disefiada para
el prototipo, se debid buscar un estafio con buenas caracteristicas técnicas, y asi
evitar en lo posible dafios en el futuro, como por sueldas frias, acumulacion
excesiva de estano, para evitar daiar las pistas en el momento del montaje de

elementos y para que tenga un buen soporte ante caidas, golpes o vibraciones.

El estafno utilizado en electronica tiene alma de resina con el fin de facilitar la
soldadura. Para garantizar una buena soldadura es necesario que tanto el estano
como el elemento a soldar alcancen una temperatura determinada, si esta
temperatura no se alcanza se produce el fenbmeno denominado soldadura fria.
La temperatura de fusion depende de la aleaciéon utilizada, cuyo componente

principal es el estafo y suele estar comprendida entre unos 200 a 400 °C.
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El término "estafo" en realidad se emplea de forma impropia porque no se trata
de estafo puro, sino de una aleacion de este metal con plomo, generalmente con
una proporcion respectiva del 60% y del 40%, que resulta ser la mas indicada

para las soldaduras en Electrénica.

Figura 3.33 Grafico del estafno con sus aleaciones de plomo, estafo y resina [26]

Para realizar una buena soldadura, ademas del soldador y de la aleacion descrita,
se necesita una sustancia adicional, llamada pasta de soldar, cuya mision es la de
facilitar la distribucion uniforme del estafio sobre las superficies a unir y evitando,
al mismo tiempo, la oxidacién producida por la temperatura demasiado elevada
del soldador. La composicion de esta pasta es a base de colofonia (normalmente
llamada "resina") y que en el caso del estafio que se utilizo, esta contenida dentro

de las cavidades del hilo, en una proporcién del 2~2.5%.

3.3.2 MONTAJE DE ELEMENTOS SMD Y USO CORRECTO DEL CAUTIN *"

Para no arruinar el PCB que tomo varios dias pensar, organizar, optimizar y todas
estas tareas que se hicieron en el disefio y elaboracién del PCB, se debi6 tener
cuidado en el manejo del soldador de una forma efectiva, y en conocer la clase de
componente que se colocd en el PCB, a continuaciéon se detalla las formas
adecuadas para el uso del cautin y caracteristicas del estafio y tratamiento de los

elementos o0 modulos en la placa.
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Salir del protoboard y pasar a soldar los componentes en una PCB, es un paso
trascendental dentro de este desarrollo, ya que, si se comete algun error en este
paso, se puede llegar a arruinar el circuito, desperdiciando tiempo de elaboracién
y aumentando los costos por remplazar elementos dafiados que fueron dificiles de
conseguir. Todo este panorama tiende a aumentar en riesgo, al comenzar a

manipular componentes de montaje superficial (SMD).

Se debe tomar en cuenta que la técnica que se utiliz6 en este trabajo, no significa

que es “la mejor, la Unica, y/o la mas correcta”.

Como primera medida, al momento de comprar el solador o cautin, no se debe
comprar ni el mas barato que se encuentra, ni tampoco el mas caro, como una
super estacion de soldado/desoldado de centenares de billetes que tal vez tome
mucho tiempo en poner en marcha o lo mas seguro que no se aproveche todos
los recursos que esta maquina ofrecera. Se utilizé un simple soldador tipo lapiz de
una potencia de 40 W, suficiente para el montaje de elementos en el PCB del
prototipo. Lo mas importante que se tuvo en cuenta al momento de adquirir el
mismo, fue pedirlo con lo que se conoce como "Punta de Larga Vida" y no las
puntas economicas de cobre ya que éstas ultimas se deterioran muy rapidamente.
Sin embargo al no conseguir un soldador con “Punta de Larga Vida” se utilizd una
punta de cobre en el soldador, para lograr buenos resultados, se debié mantener
siempre la punta muy bien formada utilizando una lima fina, ya demas en forma
periddica mantenerla bien limpia y bien estafiada, evitando la acumulacion de
escoria oscura. La acumulaciéon de esta escoria oscura dafa la punta rapidamente
si no es limpiada, otro defecto desagradable es el traslado de ésta materia a la
soldadura en la placa PCB, "ensuciando" de forma muy desagradable nuestro

trabajo.

La limpieza se puede realizar con un estropajo plastico o con papel absorbente de
cocina, teniendo cuidado de no quemarse los dedos, hasta quitar todo resto de
estafio de la misma y en el caso de encontrar escoria adherida, " se rasga muy

suavemente" con una lima fina o lija hasta quitarla y luego re-estafiar la punta con



133

el mismo estafio que uso para trabajar. El estafio 60/40, 1mm de diametro y 5

almas de resina. El comun, que viene en carretes de Y4, 2, 1Kg., etc.

La segunda parte del proceso, se basa en que cuando no uso el soldador, lo
apoyo en un lugar que por propio peso del soldador “abre” un switch normalmente
cerrado. Este switch tiene en paralelo conectado un diodo 1N4007 como se ve en
la figura 3.34.

D1

1N5408

PULSADOR NORMAL _l_
CERRADO

& SOLDADOR

Linea de Alimentacion

220/110 VAC T

Figura 3.34 Circuito que mantiene el soldador en un estado intermedio de calor

[27]

Cuando el soldador no se usa, abre el interruptor y so6lo le pasan al mismo, los
semiciclos positivos de la tension de linea, es decir, esta trabajando a mitad de
tensién de linea, por lo que su temperatura es menor a la de trabajo normal. Se
mantiene en un estado intermedio de calor. Esto es muy util para prolongar la vida
util del soldador y también se logra de esta forma que no se acumule tanta escoria
por exceso de temperatura en la punta. Al retirarlo del soporte, el switch se
desactiva, une los contactos y le entrega plena tensién de trabajo. El tiempo de

transicion de una temperatura a otra es una cuestion de unos pocos minutos.

Para el proceso de soldado, sea cual fuere el componente que se soldo, se debio
poner especial cuidado, en la alineacién y la correcta posicion del mismo, cuidado
la polaridad de cada elementos que tengan esta caracteristica, como son: los

diodos, capacitores electroliticos, buzzer, leds, etc.



134

Para el caso de resistencias, capacitares y transistores, las soldaduras se realizan
pin a pin. Se tuvo especial cuidado al soldar estos componentes, ya que un
exceso de estafio, puede puentear la soldadura hecha en uno de sus extremos,
con alguna pista de cobre que pase por debajo del componente, provocando

fallas muy dificiles de localizar.

Para limpiar o lavar la placa antes y después de soldar los elementos se ultilizd
con alcohol isopropilico, con este producto se pudo retirar los excesos de resina,
que pueden causar cortos en la placa, aunque se haya soldado bien el
componente y las pistas estén correctamente distribuidas, esto debido a que la

resina que queda en la placa luego de soldar tiene caracteristicas conductivas.

Para la revisidén de la correcta posicion y soldado de los elementos en especial del
SMD, se utilizdé una lupa y con suficiente luz, poder ver fallas como sueldas frias y
corregirlas a tiempo, para soldar elementos que tienen varios pines, se procedié a
soldar los pines extremos y asi fijar al PCB, asi se facilita el soldado el resto de

pines, evitando sostener el elemento mientras se suelda el resto de pines.

En el caso del microcontrolador SMD, se utilizé6 un soldador de aire caliente para
facilitar y asegurar la correcta posicion de este elemento, este soldador se utilizé
en el nivel 5 de 7 niveles de fuerza de presion de aire, a 500°C de temperatura, se
sopletea por encima de los pines del elemento, durante unos segundos, los pines
en la placa se estanaron con anterioridad y se detiene el elemento con una pinza
antiestatica para evitar quemarse y para que no se mueva el integrado SMD de su

posicion sobre la placa PCB.

3.3.3 ELABORACION DE PLACA DEFINITIVA

Aqui se presenta el circuito final de la placa elaborada con sus respectivos
elementos soldados, en la parte superior central se tiene 14 pines para el
programador ISP de los cuales dos son alimentacion, 1 pin para conexién al pin 2

de los pines en el microcontrolador asignados al cristal externo, 4 pines
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esenciales de programacion serial MOSI, MISO, RESET, SCK. En la parte
derecha de los pines del programador esta el pulsador de reset, en la parte

izquierda de los pines para el programador esta la entrada de energia de 12Vcc.

Debajo de la entrada de energia estan los terminales para el médulo LCD, al lado
derecho del pulsador de reset se encuentran las resistencias para limitar corriente
hacia los leds de diferente color de emisiéon de luz. En la parte central de la placa,
se encuentra el microcontrolador ATMEGA324P, conectado con su cristal de
20MHz vy el cristal del RTC de 3786Hz. En la parte inferior izquierda se encuentra
todos los elementos que conforman la fuente de 5Vcc, la cual se compone de un
circuito integrado conversor DC — DC, resistencias, capacitores, una bobina y un
diodo 1N5819, configurados para transformar 12Vcc a 5Vcc con una corriente
maxima de 500mA. En la parte inferior derecha se encuentra el circuito integrado
MAX232, con sus respectivos componentes para brindar la conversion de
comunicacion de niveles TTL a RS232. En la parte inferior central estan los
pulsadores para el cambio de pantallas u opciones del taximetro y el buzzer para
indicar si se presion6 cualquiera de los pulsadores o botones. Por ultimo en la
parte final a la derecha se encuentran los conectores, el DB9 para comunicacion
con la impresora y el computador, y el conector de 4 pines para el modulo GPS

que va al exterior de la placa.

Fie View Settings Help

¢ 06 WY@gm [ Viwhebood homdrecl vehead.

Figura 3.35 Diagrama fisico de la posicion de los elementos dentro de la placa
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3.4 UTILIZACION DE LOS PINES DEL MICROCONTROLADOR

La distribucién de pines del microcontrolador en el proyecto se debié a las

siguientes circunstancias:

» Caracteristicas de configuracion en el firmware predeterminadas, poniendo
al mdédulo LCD en el puerto B.

» Posicion mas cercada al pin del microcontrolador al elemento que lo
controla o comunica, para evitar pistas de ruteo largas y complejas.

» Facilitar el ruteo al momento de tener una distribucién de elementos en la

placa con el fin de tener una buena presentacion.

3.4.1 PINES DEL RTC (RELOJ EN TIEMPO REAL) INTERNO

El microcontrolador ATMEGA324P, tienen la caracteristica de tener un RTC
interno, los pines del RTC son <pin28 y pin29>, para poder utilizar el RTC interno
del microcontrolador en el proyectos se debe conectar a un cristal de 32768Hz, y
asi usar el RTC(Real Time Clock), este no es muy preciso y se desiguala con la
perdida de energia, sin embargo este es un sistema que esta respaldado por la
hora del médulo GPS, e incluso este mddulo ya cuenta con un RTC interno, por lo
que su uso es para tener redundancia, este se igualara cada hora o cada que se

reinicia el equipo.

3.4.2 PUERTO B PARA EL LCD

Para tener un orden en el proceso de ruteo se configuro desde el firmware las
salidas del puerto B al médulo LCD, especificamente pines del microcontrolador
que conectan a los pines del médulo LCD son: PB7 con D7, PB6 con D6, PB5 con
D5, PB4 con D4, PB3 con Enable y PB2 con Rs. Con esta configuracion el
modulo LCD trabaja con 4 bits de datos, para posicionar los mensajes en dos

lineas de 16 caracteres, la linea superior y la linea inferior.
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3.4.3 PINES CONFIGURADOS COMO ENTRADAS PARA LOS BOTONES

Para los botones B1, B2, B3 se tiene conectados al puerto D del microcontrolador,
especificamente el pin PD2 con el botén B1, el pin PD3 con el botén B2 y el pin
PD4 con el boton B3, estos pines estan configurados como pull up en espera del
OL. Al cerrar el circuito a tierra, procede una subrutina del buzzer y luego pasa a la

siguiente opcion dependiendo del boton presionado.

3.44 PINES CONFIGURADOS COMO SALIDAS PARA LED’S Y BUZZER

Para las salidas a los leds y al buzzer se configuraron en los puertos C y D del
microcontrolador, especificamente el pin PCO al led rojo indicador de pérdida de
sefal del GPS, el pin PC1 al led verde indicador de sefial GPS correcta, el pin
PC3 al led amarillo indicador de impresion del documento de respaldo al servicio
de taxi. Todos estos led cuentan con sus resistencias limitadoras de corriente de
330 ohmios. Y el pin D6 conectado al buzzer indicador de cambio de opcidén o de

estado del taximetro.

3.4.5 PINES DE COMUNICACION SERIAL

Los pines para la comunicacion serial del proyecto debido a que es una
comunicacion full duplex, se conecta a los pines del puerto D del
microcontrolador, especialmente al pin D.0 la recepcion y al pin D.1 la
transmision. Como los pines del microcontrolador son niveles TTL se usa un C.I.
MAX232 para cambiar a niveles RS232 y poder conectar al puerto de
comunicacion serial del computador, para la realizacibn los cambios de

configuracion de las tarifas vigentes.
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3.5 DISTRIBUCION Y FUNCION DE LOS ELEMENTOS DENTRO
DEL PROTOTIPO

3.5.1 POSICION DE LOS BOTONES Y DEL BUZZER

La posicion de los botones por comodidad de uso se puso debajo de la pantalla
LCD, simétricamente posicionada y separadas para poder presionar sin
presentarse ningun inconveniente al usar estos botones. El Buzzer se coloco en la
parte inferior frontal, alado derecho de los botones para poder escuchar el pitazo
claramente, cuando se realiza un cambio de estado debido a la presion de
cualquiera de los botones, esto controlado por la légica del firmware. Como se
puede observar en la figura 3.36.

DESER IMPRIMIR

Cancelar $:1. 16¢

BUZZER

Figura 3.36 Fotografia de la distribucién de los elementos en la tarjeta del prototipo

3.5.2 POSICION DE LA PANTALLA Y DE LOS LED’S INDICADORES

La pantalla LCD esta posicionada segun la vista frontal en la parte superior de la
caja del taximetro unos centimetros corrido hacia la izquierda debido a que de
lado derecho estaran los led’s indicadores, la LCD estara centrada con referencia
a los tres botones que estaran debajo de esta. Todo esto para tener una buena
presentacion y por tener comodidad en la fabricacion, debido a las caracteristicas

fisicas o dimensiones fisicas de los elementos o moédulos utilizados.
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3.5.3 INDICACIONES DE USO DE LOS BOTONES Y LEDS INDICADORES

En la figura 3.36 de izquierda a derecha se presenta los botones B1, B2 y B3: el
boton B1 controla el cambio de estados del taximetro entre LIBRE, OCUPADO e
IMPRIMIR; el segundo botén B2 es utilizado para cambiar opciones dentro de
algun estado por ejemplo dentro de los estado LIBRE u OCUPADO, se tiene las
siguientes opciones: la hora, la fecha, la velocidad del taxi, la posicion en latitud y
longitud, el tiempo de espera de la carrera, la distancia recorrida. El tercer boton

B3 se usa solo en el estado de IMPRIMIR, y cancela el proceso de impresion.

Los led’s indicadores estan representados por colores: verde, rojo, amarillo. El led
indicador de color verde indica la recepcion correcta de las tramas del modulo
GPS. En el caso del estado LIBRE, el led verde estara encendido en tramas
correctas del GPS y en el estado de OCUPADO el led verde parpadeara en
tramas correctas del modulo GPS, segun avance la carrera cada segundo. El led
de color rojo es para indicar la falla de recepciéon de tramas del médulo GPS, de
igual forma en estado LIBRE el led rojo se quedara encendido, en estado
OCUPADO el led rojo parpadeara cuando las tramas sean erréneas, si el led rojo
queda encendido por mucho tiempo, mas de 15 minutos, significa que el médulo
GPS se encuentra defectuoso y se debera llevar a un taller técnico, si se tiene el
led rojo por algunos segundos no importara ya que el firmware utilizara un
algoritmo para corregir el inconveniente. El led de color amarillo se utilizara para
indicar la transmisién a la impresora parpadeando mientras dura la transmision,
en caso de no tener comunicacion con la impresora, el led no parpadeara, se

quedara encendido.

3.54 CONECTOR DE ENERGIiA PARA PRUEBAS

Figura 3.37 Conector de energia de 12Vdc para automovil
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Se utiliz6 un adaptador de cigarrera para alimentar con 12Vdc al circuito del
proyecto de una forma rapida y poder utilizar varios vehiculos de prueba. Para la
instalacion del taximetro se debera conectar internamente a la bateria principal, y
utilizar una bateria pequefia de moto de 12Vdc, como respaldo que soportara

hasta 8 horas en caso de falla de la conexién principal.

3.5.5 CIRCUITO DE COMUNICACION RS232

Para el circuito de comunicaciéon RS232, como se indicd anteriormente, se utilizd
un circuito integrado MAX232, que se escogié para cambiar los niveles TTL que
utiliza el microcontrolador a niveles RS232 con los que trabajara el médulo GPS y
la comunicacion con el puerto serial del computador para el cambio de tarifas. El
circuito esta en la parte inferior derecha del PCB y los puertos o conectores de
salida estan al final del lado derecho, el conector del modulo GPS y el conector
DB9 para la comunicacion con el computador y la impresora. Se puede observar

en la figura 3.38.

SOOOLON

Figura 3.38 Fotografia indica posicion de conectores para la comunicacién con el médulo

GPS e impresora
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3.5.6 CAMBIO DE COMUNICACION SIMPLEX A FULL DUPLEX

Existe un pequefio switch, para conmutar y para utilizar el mismo puerto de
comunicacion del microcontrolador con dos salidas, una salida es la del conector
DB9 para comunicarse con el puerto serial del computador y la segunda salida la
del terminal del modulo GPS para recibir los datos del GPS. Conmutando el
switch a la posicién 1 se tiene comunicacién full duplex con salida por el DB9 para
comunicaciéon con el computador, y en la posicibn 2 del switch se tiene
comunicacién simplex para transmitir hacia la impresora por el puerto DB9 y

comunicacién simplex para recibir datos del médulo GPS por el puerto de 4 vias.

3.5.7 CIRCUITO DE RESET Y TIEMPO DE ENGANCHE DEL RECEPTOR GPS

Como todo circuito que posee un microcontrolador, se utilizd un circuito de reset
para el proyecto, con el fin de iniciar desde cero el programa del firmware, claro
esto no afectara a los valores de tarifa que se guardaran en memoria EPROM,
esto solo en caso de que entre en un lazo no programado por fallas eléctricas o
fisicas del circuito del proyecto, y asi evitar cortar la energia al circuito y evitar los
picos de conexion y desconexidn de energia al circuito. Este reset se utiliza con
mas frecuencia en caso de cambio de tarifas, ya que el ingreso de la clave por
computador se encuentra en las primeras lineas del firmware. Para el cambio de
tarifas se tiene varias llaves, uno es por tiempo, dos es por ingreso de la tecla
correcta y el ultimo es por el ingreso de la clave, siendo la clave una cantidad X

de caracteres entre minusculas y mayusculas.

El moédulo receptor GPS, tiene un tiempo de enganche variable, esto dependera
de qué tan despejado sea el dia, de que tan bien instalado este el médulo GPS y
de cuantos satélites estén visibles para este mdédulo en cierto momento del dia.
Se tiene un tiempo maximo de enganche de 5 minutos, luego de ello el mddulo
utiliza algoritmos para encontrar los satélites mas rapidamente, teniendo un
historial de satélites enganchados, y con un reloj en tiempo real RTC interno para

ayudar al algoritmo y retornar la sefal lo mas rapido posible.
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3.5.8 BUS PARA EL PROGRAMADOR ISP

En la placa del circuito electronico, tenemos un puerto para la programacion serial
ISP, que cuenta con los terminales conectados directos al microcontrolador, como
son: RESET, SCK, MIMO, MISO, XTA2 y los terminales de VCC y GND. Con esta
configuracion se puede cargar el achivo.hex en el microcontrolador con el
programador ISP porgisp version 1.7.2, para cambiar o corregir el firmware del
proyecto por problemas que solo se pudieron ver en pruebas reales, antes de

instalar la ultima version del firmware y bloquear el chip.

3.6 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

3.61 USO DE LA HERRAMIENTA PROGISP PARA TRANSFERIR EL
ARCHIVO HEXADECIMAL AL MICROCONTROLADOR

Como se puede observar en la figura 3.39, existen algunas opciones en la
herramienta que se pueden escoger, segun sea la utilidad del microcontrolador.
Primero se debe escoger el microcontrolador que se esta usando en el proyecto,
en la parte superior izquierda de la pantalla principal del PROGISP (icono Select
Chip), para cargar el archivo.hex a transferir, se debe escoger en la barra general
el icono File y luego Load Flash, seleccionar el archivo.hex que anteriormente se

debid haber creado y almacenado.

m: 1E:95:11 RO [sN

Frogramming
Changed Dewn

verify Signature
7 Cip Erase
Prewritten Fuse

Blank Check

. Program FLASH
Program EEPROM

G Ease it Ao

Flash 0/32768 € prom 041024

Figura 3.39 Programador PROGISP (Ver.1.7.2) para transferir el archivo.hex al

microcontrolador



143

En la parte izquierda junto al icono Auto, se tiene el icono para escoger los

fusibles que se tiene pensado utilizar.

-
TR, A

LI S — RIS RS e S Calbration — | | CKSEL=0111 External RC Oscillator BOD enabled =
[ 1 E i ocoen | IS | 1 [ areibn | (CKSEL=1000 External Low-Frequency Crystal
. . JTAGEN . NC . MC = .'ECKSEI;LGOIEmemaI Low-Frequency Crystal
..’IC .SDEN .l‘l-: -BLEH.Z 00 | CKSEL=1010 Crystal Osdllator slowly rising power
. - NE . HE - hic - BBl 0 :0{5&=}.G1].{)ystal Osdllator fast rising power
1 cxseL= ystal Oscilla srabiedl
M cxseL: |1 B0 | 0 IS | 1 B re e il ! =
M ez M eoorsz: T o CKSEL=1101 Ceramic Resonator Extemal Clack slowly rising poner =
N "] CKSEL=1110 Ceramic Resonator fast rising power
@ crsens Il soorszo 0 IS H = "I CKSEL=1111 Ceramic Resonator BOD enabled
N cxseo B soomst [l e | 1 JEH Read ¥ Made 1: No memory lock features enabled
eisi—=dbsd e R e =
— e —Mads2
|| configait | Navigation | | ConfigBit | navigation |
Lowvalue F1 Highvalue D3 ExtValue 0 Lock Value FF LowValue F1 HighValue D9 ExtValue 0 Lock Value FF
Read Default ‘Write Read ‘Write Read Default Write Read Write

Figura 3.40 Ventanas del progisp para escoger caracteristicas de fusibles del
microcontrolador

3.6.2 BLOQUEO DEL CHIP Y ACTIVACION PARA EL AHORRO DE
ENERGIA

En las caracteristicas de microcontrolador ATMEGA324P y con la ayuda del
programador PROGISP, figura 3.40, se puede bloquear el firmware para que no
se puede ni copiar ni modificar, una vez que se desee instalar la ultima versién del
firmware probada, e incluso se puede activar una opcion que ayudara al ahorro de

energia cuando los procesos sean repetitivos en el firmware del programa.

3.7 CARACTERISTICAS DE LA IMPRESORA Y SU
COMUNICACION

A continuacién se presenta un resumen sobre las caracteristicas de la impresora

utilizada:

» Método de impresion: térmica
» Ancho del papel: 57.5 mm

» Diametro del papel: 55 mm

» Resolucion: 203 dpi
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» Velocidad de impresiéon: hasta 90 mm/s

» Codigo de barras soportados: 125, UPC-A, UPC-E, EAN-8, EAN-13,
Code bar, Cbdigo 39,Code93, Code128, Code11, MSI

» Fuente: ASCII (12x24)

» Grafico de impresion: Impresion directa de mapa de bits

» Sensor de papel: Foto-sensor

» Interfaz de comunicacion: RS232 o RS232 con nivel TTL

» Fuente de alimentacion: 5-9 V

» Duracion del cabezal: 50 km

» Ancho de impresién: 48 mm

» Condiciones de funcionamiento: 5 ~ 45 °C, 20 ~ 90% RH (40 °C)

» Condiciones de almacenamiento: -40 ~ 60 °C, 20 ~ 93% RH (40 °C)

Figura 3.41 Fotografia de impresora color beige

La comunicacién con la tarjeta principal y la impresora es comunicaciéon RS232
con niveles TTL, por lo cual no se usa el MAX232 y se conecta directamente al

terminal de recepciéon Rx del microcontrolador.

A continuacién se presenta algunas caracteristicas para el modo de empleo de la
Impresora: para imprimir una pagina de prueba, después de encenderla, se
conecta y desconecta el JP4 en la tarjeta de la impresora. El led en el tablero

indicara el estado de la impresion de la siguiente manera:
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» Un blink: operacion completa
» Dos parpadeos: No se detecta la impresora
» Tres Parpadeos: No hay papel se detecta

» Cinco en blanco: El mecanismo de la impresora se sobrecaliente

3.7.1 CARACTERISTICAS DEL CONECTOR

El fabricante da la opcion de elegir utilizar RS232 o RS232 con nivel TTL antes de

salir de la fabrica.RS232 con nivel TTL. La distribucion de pines es la siguiente:

» VH, la fuente de alimentacion para la placa

» CTS, detector de papel (por defecto) o CTR control de flujo (GS
mediante un conjunto de comandos)

» TXD, el pin de transmision de UART

» RXD, el pin de recepcion de UART

» GND, el negativo de la fuente de alimentacion, tierra o masa

Tabla 3.2 Comandos para el uso de la impresora

Tipo Comando Nombre
Comando para LF Imprime y alimenta una linea
imprimir ESC)J Imprime y alimenta n puntos en el papel
ESC 2 Seleccione el espaciado de linea predeterminado

Comandos de ESC3n |Ajuste el espaciado de linea

espaciado
de lineas ESCan Seleccione la justificacion
ESCBn Establecer el nimero de caracteres en blanco a la izquierda
ESC!N Seleccione el modo de impresidn (es)
ESC SO Inicio doble salto de linea
ESCDC4 |Fin doble salto de linea
ESC{n Modo de impresiéon cambiado encendido/pagado
Comando de GSBn Modo de impresidn invertido encendido/apagado
caracteres ESC % n |Seleccionar/cancelar caracter definidos por el usuario
ESC & Definir caracter definido por el usuario
ESC? Cancelar cardcter definido por el usuario

ESCRn |Seleccione el conjunto de caracteres internacionales

ESCtn Seleccione la tabla de caracteres del cddigo
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3.7.2 FORMATO DE IMPRESION DE LA FACTURA

En la primera linea se escribira la razon social en el caso del prototipo ** TAXIS
AMIGOS ** en la segunda linea se presentara el RUC, en la tercera linea en la
provincia y pais donde opera, en la siguiente linea indica a quien se asigna la
factura en este caso se tendra — Chofer — o — Pasajero —, en la siguiente linea se
tendra el numero de factura, a continuacion la fecha de autorizacion, fecha de
caducidad, numero de autorizacion por el SRI, numero de la carrera en el dia,
fecha de emision, hora de emision, tambien se presenta en el detalle, tipo de
tarifa, distancia recorrida, tiempo de espera de la carrera. Datos financieros, como
subtotal del servicio, porcentaje de IVA, valor a pagar. Por ultimo al pie de la
factura se presenta puntos suspensivos para escribir el nombre, firma y numero
de cedula del cliente, esto se llenara a mano. A continucacion se detalla un

ejemplo.

** TAXIS AMIGOS **
RUC: 1002608238001
Quito - ECUADOR

- CHOFER -

FACTURA Nro: 015-004-00009270
Fecha de Autorizacion: 18/01/2012
Fecha de Caducidad: 18/01/2013
Autorizacion SRI: 1002608238
Carrera Nro: xxxxxx001

Fecha de Emision: 14/07/12

Hora de Emision:  20:13:42

+ Detalle +
Tarifa Diu/Noc [1/2]: 1
Dist Recorrida [km.]: 0.0
T. de Espera [seq]: 25

Subtotal servicio  [USD]: 1.00
0% IVA [USD]: 0.00

Valor a Pagar [USD]: 1.00
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3.8 CRITERIOS DE INSTALACION

3.8.1 BATERIA DE RESPALDO

En la figura 3.42 se muestra un modelo de bateria que se utiliza como respaldo
para taximetros o equipos de rastreo satelital, como precaucion a problemas en la

fuente principal.

Figura 3.42 Bateria de 12Vdc con 7Ah

La bateria de respaldo es una fuente de alimentacion que proporciona energia en
caso de falla de la conexién principal y va depender del consumo del prototipo,
tiene un promedio de respaldo hasta 8 horas aproximadamente, segun normas
técnicas. Es una bateria de 12Vdc de moto que va oculta dentro del tablero con
dificil acceso y asi evitar que corten su alimentacion. Se recarga de igual forma
que la bateria principal del automévil y entra a funcionar solo cuando no existe
otra fuente de energia, se necesita un arreglo de diodos de proteccidén para que la

bateria respalde solo al circuito del taximetro o al equipo que se desea respaldar.

3.8.2 DIMENSIONES DE LA CAJA

Se escogié las dimensiones de la caja del taximetro tomando en cuenta las
dimensiones de la placa armada, y teniendo una buena distribucién para los
modulos LCD, médulo GPS, botones, leds indicadores y terminales de conexion.
Las dimensiones son: 14 cm de largo, 9 cm de alto y 3 cm de profundidad. La caja
es resistente a golpes y pisotones, se montoé la tarjeta electronica del prototipo en
la caja con el fin de hermetizarlo y no se introduzca polvo que puede danar el

circuito.
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Figura 3.43 Fotografia de la caja y la posicion de la pantalla

3.8.3 FORMA DE INSTALACION EN UN AUTOMOTOR

Para la instalacidon del prototipo en el automotor, se tiene las siguientes
recomendaciones:

1.- Se debe encontrar un cable de energia que proporcione 12 V, o en lo posible
realizar una instalacién directa a la bateria, esta alimentacion de voltaje debe
variar como maximo hasta 3 V al encender el vehiculo.

2.- Se debe colocar el display en la parte superior del parabrisas, lado derecho, en
esencial alado del retrovisor, esto aumentara la vida util del display debido a que
no estara totalmente en contacto con el sol y estara al alcance visual de todos los
pasajeros.

3.- El dispositivo GPS debe estar colocado sobre el tablero, en el lado derecho,
debajo del parabrisas, para que tenga contacto visual adecuado con los satélites.
Debido a que cuenta con una base imantada, se debe colocar en especial sobre
un material o base metalica, esto aumentara las caracteristicas de comunicacion
con la red satelital.

4.- La impresora debera estar en un lugar mas fresco, podria ser el gabinete del
vehiculo, también se puede colocar frente a la palanca de cambios si no presenta
incomodidad al chofer. Esta impresora solo se usara al finalizar la carrera. Esto
también es recomendable para aumentar el tiempo de vida util de la impresora y
para evitar robos innecesarios.

5.- Se puede utilizar una bateria de respaldo en caso de fallas del sistema
eléctrico de vehiculo, o agotamiento de la bateria principal del vehiculo, esta
debera estar instalada debajo del tablero en la parte derecha, se usara como
respaldo con un sistema de conmutacion donde solo entre a funcionar a tener

problemas con la bateria principal.



CAPITULO IV
PRUEBAS DEL PROTOTIPO

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo incluye todas las pruebas de funcionamiento realizadas al prototipo,
como son: ingreso de valores al sistema del prototipo segun la tarifa vigente
mediante el hyperterminal del computador, pruebas de navegacion del menu del
prototipo, pruebas de velocidad y distancia recorrida con el equipo montado en un
automotor, y por ultimo pruebas de costo de la carrera e impresion con detalles de
la misma, estas pruebas fueron realizadas tanto en ambientes de laboratorio
como pruebas en el exterior con el prototipo instalado en un vehiculo. En las
pruebas se considero todas las posibles variables que afectan el funcionamiento y

se ha realizado los ajustes necesarios del firmware.

4.2 PRUEBAS DE COMUNICACION CON EL COMPUTADOR

4.2.1 PRUEBAS DE INGRESO CLAVE DE SEGURIDAD

Para el ingreso de la clave de seguridad para el acceso al equipo se realizd
pruebas con éxito de comunicacioén serial con el computador. Se conecté el puerto
del computador RS232 macho con el puerto RS232 macho del prototipo mediante

un cable serial cruzado.

Luego de la conexion del computador con el prototipo, se prob6 el acceso al
equipo como se detalla a continuacion: primero se energizo el equipo, donde se
observd que envia cada 5 segundos un texto que indica “Ingreso de clave de
autorizacion”, luego de esto se presion6 una tecla especifica desde el teclado del
computador, donde se observdé que pasa a la siguiente opciéon del sistema

visualizando el texto “la clave es: ” y esperando el ingreso de la clave, como se
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muestra en la figura 4.1, mensajes de ingreso de claves en el hyperterminal de

Windows.

ve correcta:

Figura 4.1 Ingreso de clave mediante el hyperterminal de Windows

Por ultimo se probé el equipo ingresando la clave correcta, y se observé que pasa
a la siguiente etapa del sistema correctamente, para el ingreso de nuevos valores
para tarifas vigentes, mostrando el siguiente texto: “ACTUALIZACION DE
TARIFAS VIGENTES”, cumpliendo con éxito el proceso completo de acceso
equipo. Como se puede observar en las pantallas de las figuras 4.2 y 4.3,

actualizacion de valores de costos para tarifas vigentes.

por km

de Arranque tarifa 2
por km rec. tarifa 2
de minuto e=

de minuto

0.0
Velocidad de

de Arr
por lkm
de minu
de minu

Figura 4.3 Valores ingresados al sistema del prototipo
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Se comprobd ademas que en el caso de no tener conexion con el computador, en
el caso de no presionar la tecla correcta o en el caso de ingresar tres veces la

clave incorrecta el prototipo pasa al siguiente menu, al estado LIBRE.

4.2.2 INGRESO DE COSTOS TARIFARIOS VIGENTES

Luego de tener acceso a los valores de costos tarifarios en el prototipo, se puede
escribir en memoria EEPROM del microcontrolador sobre los valores fijados por
default, los cambios solo los podran realizar personal autorizado y los costos son
regidos por la comision nacional de transito, transporte terrestre y seguridad vial.
Los valores que se editaran en el prototipo son: costo inicial de arranque, costo
por minuto de espera, costo por kilometro recorrido, velocidad de cambio, valores
del costo minimo de la carrera, etc. En la figura 4.4 se observa el grafico con
valores hexadecimales de los cotos tarifarios almacenados en memoria EEPROM

para el microcontrolador del prototipo.

ShaM | EEPROM
00|01 |02 |02 |04 |05 | 08 |07 | 08 |03 | 0a | oe | oc| op | o€ | oF | |
FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF_W _______ ]
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF SS0Riniimimiinm
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF EF FF FF FF FF sayiiuinymmy
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF 'FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF UFF IFF [FF | FFFF PR IFFFF FF PR FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF EF FF FF FF FF FF FF
FFIFF FF [FF | FF FF FF FF  FF FF |FF P
FF FF \FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF FF FF FF FF FF [FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FFFF FF FF FF FF FF FF FF

3333 83 3¢ FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
B8 1E B5 EJFF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF FF 'FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF IFF \FF \FF |FF [FE FF FF \FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF
FF-FFFF |FF [FE FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

FF. [FF.\FF [FF |FF [FF |FF \FF [FF [FF FF FF [FF [FF FF
B _|FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF FF

Figura 4.4 Valores hexadecimales de costos tarifarios en memoria EPROM
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4.3 PRUEBAS DE DATOS VALIDOS DEL MODULO GPS

Al energizar el equipo y verificar la conexion del médulo GPS, el sistema del
taximetro le tomara maximo 5 minutos en iniciar, esto debido en primera instancia
y como mas importante al proceso de establecimiento de comunicacion del
modulo GPS con los satélites visibles, y del procesamiento de subrutina inicial de
cambio de tarifas. ElI microcontrolador realizara esta subrutina en un tiempo
despreciable en comparaciéon con las demas subrutinas, sin embargo esta parte

del programa es necesaria para el curso normal del sistema de taximetro.

En el momento que no detecta ninguna sefial del computador, el firmware
procede a procesar las sefales recibidas por el mddulo GPS, indicando en la
pantalla el estado de las sefiales del médulo GPS. En las figuras 4.5 y 4.6, se
muestran las pantallas que indican el estado de las tramas, identificadas como:
“GPS FUERA DE LINEA” o “BIENVENIDOS GPS EN LINEA”, respectivamente.

Figura 4.5 Pantalla indica médulo GPS fuera de linea

Figura 4.6 Pantalla indica médulo GPS con datos validos
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4.4 PRUEBAS DE NAVEGACION POR EL MENU DEL SISTEMA

4.4.1 ESTADO LIBRE

Después del enganche del modulo GPS, el sistema iniciara por default en el
estado LIBRE, ver figura 4.7, donde se observara en la parte superior de la
pantalla la palabra “LIBRE” y la hora, que estara expresada en el formato
HH:MM:SS, ademas indicara en la parte inferior de la pantalla la fecha actual
expresada en dd/mm/aa, siendo este ultimo indicativo de fecha cambiado
presionando el botdn numero 2, donde se mostrara las siguientes opciones: la
velocidad en [km/h], la distancia recorrida [km] y posicidn del auto-taxi expresnado
la latitud y longitud actual, como se puede observar en la figura 4.8 “pantallas de

posicion del vehiculo”

Figura 4.7 Pantallas indican estado LIBRE, se puede observar ademas la hora, fecha y

velocidad del vehiculo

Figura 4.8 Pantallas indican posicion del vehiculo, expresadas en latitud y longitud

4.4.2 ESTADO OCUPADO

Dentro del menu se pasa al siguiente estado de OCUPADO desde el estado
LIBRE presionando el boton numero 1, dentro del estado OCUPADO del
taximetro existen varias opciones de navegacion, como se puede observar en las

fotografias de la figura 4.9 de la pruebas realizadas, estas se realizaron en estado
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de reposo o en el laboratorio y en pruebas de campo o en el vehiculo, siendo

algunas opciones solo observadas en pruebas de campo.

El estado OCUPADO despliega en la linea superior izquierda de la pantalla la
palabra OCUPADO que intercambia con el tipo de tarifa TARF.=1 (Diurna) 6
TARF.=2 (Nocturna), en la parte superior izquierda se muestra siempre el costo
de la carrera segun transcurra el servicio ejemplo “C. $ 0.40”, esto se puede
observar en la figura 4.9. En la parte inferior se tiene varias opciones que se
puede cambiar con los botones 2 y 3. Se observan las opciones: HORA, FECHA,
VELOCIDAD, DISTANCIA y TIEMPO DE ESPERA.

n D7
e ™

THF'F =] C.¥2
T.ztorls]s

Figura 4.9 Pantallas indican estado OCUPADO, con opciones de hora, fecha, velocidad,

distancia recorrida y tiempo de espera

4.4.3 ESTADO IMPRIMIR

Se realiz6 pruebas en el estado “IMPRIMIR” donde se observé que el prototipo de
taximetro tiene la opcion de imprimir (presionando botén 2) o no imprimir
(presionando botdn 3), esta opcidon de no imprimir se usa en caso de que exista
una falla con la impresora o que no se tenga papel para impresién, como se
puede observar en las fotografias de la figura 4.10. Mientras se encuentra
imprimiendo el detalle de la carrera, se debe observar el parpadeo del led
indicador de color amarillo. El detalle de la carrera se imprime por duplicado, una

para el cliente, y la otra para el chofer.
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Figura 4.10 Pantallas estado IMPRIMIR

4.5 PRUEBAS DEL PROTOTIPO EN EL AUTOMOTOR

Se realiz6 todas las pruebas con el equipo instalado en el automotor, estas
necesariamente fueron realizadas en condiciones de campo, por sus
caracteristicas de cambio de posicidn y/o cambio de velocidad, pruebas como: las
de velocidad del auto-taxi, la distancia recorrida, la velocidad de cambio o de

cruce. A continuacion se procede a presentar mas detalladamente.

4.5.1 PRUEBAS DE VELOCIDAD

Para estas pruebas se necesitd la ayuda de un vehiculo y su correspondiente
velocimetro. Se realiz6 mediciones de velocidad del vehiculo por varios lugares
de las ciudades de Ibarra y Quito, y se comparé entre la velocidad del velocimetro
y la velocidad indicada por el prototipo teniendo las diferencias que se muestran

enlatabla4.1.

En las pruebas de velocidad del vehiculo, se observo una diferencia de hasta 19
Km/h, sin embargo no hay que alarmarse debido a que la velocidad real del
prototipo se detalla un segundo después, como se presenta en la tabla 4.1. Esto
no afectara en la facturacion, debido a que sucede el mismo efecto tanto al
acelerar como al desacelerar. Tomando en cuenta este efecto se puede observar
que el error maximo es de 2.20 km/h en todo el transcurso de la prueba. No se
puede descartar que existan valores mayores al error maximo presentado en la
prueba, sin embargo este valor seria en primera instancia un error despreciable
debido a que se daria en un segundo de todo el tiempo de la muestra, y sabiendo
que este parametro de velocidad solo se utiliza para tomar la decisién de facturar

por tiempo o por distancia. Por ultimo esto obedece a una falla de datos del



156

moddulo GPS, por lo que el programa del equipo descarta estos errores y se

corrigen en el firmware.

Tabla 4.1 Muestra de valores registrados en las pruebas de velocidad del prototipo

t | Vel Velocimetro en t| Vel Taximetro en t|Vel Taximetro en t+1| Error Velocidad |Error Prom
[seg] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
1 0 0 0 0,00 0,05
2 5 0 4,8 -0,20 0,05
3 20 4,8 21 1,00 0,05
4 40 21 41,5 1,50 0,05
5 62 41,5 60,4 -1,60 0,05
6| 58 60,4 59 1,00 0,05
7 60 59 59 -1,00 0,05
8 67 59 65,6 -1,40 0,05
9 58 65,6 58,5 0,50 0,05
10| 45 58,5 46 1,00 0,05
11 12 46 11 -1,00 0,05
12 0 11 2 2,00 0,05
13 0 2 0 0,00 0,05
14 0 0 0 0,00 0,05
15 13 0 10,8 T
16 45 10,8 45,8 0,80 0,05
17 60 45,8 61,4 1,40 0,05
18| 75 61,4 74,9 -0,10 0,05
19 97 74,9 96,2 -0,80 0,05
20| 100 96,2 100,1 0,10 0,05

Para el calculo de errores de velocidad de la muestra se utilizdé la ecuacion 4.1
donde se tiene la velocidad tomada por el velocimetro propio del vehiculo restado
la velocidad marcada por el prototipo un segundo después.

Error (v) = velocimettro vehiculo (t) — veloc.prototipe (t +1) (ec 4.1)

4.6 PRUEBAS DE DISTANCIA DEL RECORRIDO

Para estas pruebas se necesitdé de un vehiculo de prueba, su respectivo chofer,
una pista despejada que esté sefalada cada kildbmetro del circuito. Para la
comparacion de la distancia recorrida. Se escogidé la pista de la laguna de
Yahuarcocha por razones de facilidad de pruebas y debido a que el duefo del
vehiculo que accedi6é con su tiempo y paciencia, reside en la ciudad de Ibarra. En

la tabla 4.2 se muestra los datos tomados del prototipo en recorrer una vuelta



157

completa a la pista de la laguna de Yahuarcocha con un rango de velocidad de 30
a 60 km/h, velocidades mayores a la velocidad de cambio, adicionalmente se

comprob6 su distancia con el tacometro del vehiculo.

Tabla 4.2 Datos de distancia recorrida en el circuito de Yahuarcocha

Distancia en la Pista de Yahuarcocha (10km)

No. Prueba | Datos del prototipo (km) [Error (km)|% Error| Error Prom(km) |% Error Prom
1 10 0 0,0 0,015 0,15
2 9,93 0,07 0,7 0,015 0,15
3 9,94 0,06 0,6 0,015 0,15
4 10,02 0,02 0,2 0,015 0,15

Para el calculo de errores de distancia recorrida se utilizé la ecuacion 4.2 con los
valores obtenidos al dar varias vueltas a la pista de prueba, encerando el tanto el
tacometro como el marcador de distancia recorrida del prototipo con cada inicio

de prueba.

Error (d) = distancia recorrido — distancia del prototipe (ec 4.2)

Se realiz6 las mismas pruebas de distancia recorrida en la ciudad de Quito,
obteniendo los datos presentados en la tabla 4.3 la cual también detalla los
errores del prototipo en relacion a las lecturas obtenidas por el tacémetro del

vehiculo considerando una distancia de 3km.

Tabla 4.3 Comparacion de datos del tacémetro con la distancia recorrida del prototipo

Distancia en la ciudad de Quito (3km)

No. Prueba | Datos del prototipo (km) [ Error(km) [% Error| Error Prom(km) | % Error Prom
1 2,8 0,2 6,7 0,168 5,6
2 2,94 0,06 2,0 0,168 5,6
3 2,61 0,39 13,0 0,168 5,6
4 2,8 0,2 6,7 0,168 5,6
5 2,9 0,1 3,3 0,168 5,6
6 2,9 0,1 B 0,168 5,6
7 2,85 0,15 5,0 0,168 5,6
8 2,84 0,16 5,3 0,168 5,6
9 2,88 0,12 4,0 0,168 5,6

10 2,8 0,2 6,7 0,168 5,6

En esta muestra se tiene un mayor grado de error, esto debido a que la distancia
recorrida indicada por el prototipo solo es la que recorre cuando supera la

velocidad de cruce, valor de distancia necesario para el calculo del costo del
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servicio. Es decir si el vehiculo viaja a una velocidad menor a la velocidad de
cruce 12km/h, el tacdmetro incrementara su distancia mientras que la distancia
del prototipo no incrementara su medida, estos valores de error se observaran
con mayor porcentaje cuando el auto-taxi realice mayor numero de paradas.
Como no fue el caso de las pruebas en la pista de la laguna de Yahuarcocha

donde no se tuvo ninguna parada y el error fue menor al 1%.

4.6.1 PRUEBAS DE TIEMPO DE ESPERA

Estas pruebas se las realizo exhaustivamente dentro de un ambiente cerrado, sin
preocuparse sin mas que ubicar el modulo GPS cerca de la ventana del
laboratorio, siendo la unica parte fisica del prototipo que debia estar en esta
posicion. Se colocd la antena en una posicion donde pueda enganchar, se
escogid la opcion tiempo de espera dentro del estado Ocupado, y se la dejo por
variar horas. Llegando al limite de la memoria, observando que se produjo una
falla de saturacidén debido al espacio de memoria de la variable asociada a este
parametro, se amplié el espacio en memoria para esta variable a un formato
entero de mayor capacidad, solventando el inconveniente tomando en cuenta que
el tiempo de espera légico por carrera no superara las 9 horas 6 minutos 7
segundos, que transcurre hasta saturar el espacio de memoria utilizando con la
variable integer 32768 bits.

En las pruebas de tiempo de espera no se tiene ningun error apreciable, y no se
tendra cuando el modulo GPS se encuentre en correcto funcionamiento. Esto
debido a que siempre se encuentra actualizando sus datos de tiempo real con

respecto a los relojes atbmicos integrados en los satélites.

4.6.2 PRUEBAS DE VELOCIDAD DE CAMBIO

Esta parte indica pruebas con el equipo montado en el vehiculo, la primera prueba
que se realizd es la prueba de velocidad de quiebre. Esta prueba implica que en

primera instancia se compar6 la velocidad que marca el taximetro con la que
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marca en el velocimetro del vehiculo. A continuacion se presentan los resultados

obtenidos en la tabla 4.1.

Teniendo valores aceptables de las mediciones de velocidad en el prototipo, se
puede verificar la velocidad de quiebre, esta es de 12 km/h que es la velocidad
limite para que el prototipo facture por tiempo de espera y facture por distancia

recorrida. Como se puede observar en la tabla 4.3.

Tabla 4.4 Valores de tiempo de espera y distancia recorrida en funcion de la velocidad

t | Vel Taximetro en t|Incr T.espera|T.espera|Incr d. recorrida|d. recorrida
[seg] [km/h] [seg] [seg] [km] [km]
1 0 1 1 0,000 0,000
2 0 1 2 0,000 0,000
3 4,8 1 3 0,000 0,000
4 21 0 3 0,006 0,006
5 41,5 0 3 0,012 0,017
6 60,4 0 3 0,017 0,034
7 59 0 3 0,016 0,051
8 59 0 3 0,016 0,067
9 65,6 0 B 0,018 0,085
10 58,5 0 3 0,016 0,101
11 46 0 3 0,013 0,114
12 11 1 4 0,000 0,114
13 2 1 5 0,000 0,114
14 0 1 6 0,000 0,114
15 0 1 7 0,000 0,114
16 10,8 1 8 0,000 0,114
17 45,8 0 8 0,013 0,127
18 61,4 0 8 0,017 0,144
19 74,9 0 8 0,021 0,165
20, 96,2 0 8 0,027 0,191
100
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Figura 4.11 Grafica de las variaciones de la velocidad del mévil en funcién del tiempo
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Figura 4.12 Graficas a) y b) donde detalla el incremento del tiempo de espera en funcion de

la velocidad de quiebre 12 km/h
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Figura 4.13 Graficas c) y d) de distancia recorrida incrementan cuando supera la velocidad
de quiebre de 12 km/h



161

4.6.3 COSTO DE LA CARRERA CON TAXIMETRO HOMOLOGADO Y CON
EL PROTOTIPO

Para esta prueba se necesitd la ayuda de un taxi amigo y su respectivo taximetro,
equipo que supero correctamente las pruebas de control. En la figura 4.14, se
puede observar una captura de la herramienta Google Earth, detallando como
ejemplo una ruta de prueba, de un punto A (casa) a un punto B (oficina). El
recorrido tiene una distancia de 6,34 km, donde se pudo alcanzar una velocidad
mayor a 60 Km en una recta sin trafico, consta de 5 paradas por semaforos en
rojo, 2 curvas cerradas y 3 paradas por trafico.

Figura 4.14 Recorrido de prueba para el taximetro prototipo

En la tabla 4.4, se presenta un resumen de datos del costo de la carrera obtenida
de la comparaciéon entre un taximetro homologado y el taximetro prototipo,
muestra que se tomd minuto a minuto de una recopilacién de informacién mayor
que se tomé segundo a segundo en la ruta determinada de prueba, que durd 11

minutos en recorrer 6,34 km.
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Tabla 4.5 Comparacion de taximetros homologado con el prototipo

T.en(min) | Homologado | Prototipo | Error
15:06:37) S 036|S 036]|S -
15:07:37| S 0575 05715 -
15:08:37 S 0,635 0645 001
15:09:37 S 0,79 S 080|S 0,01
15:10:37 S 090(S 091|S 001
15:11:37 S 1,06 | S 1,07(S 001
15:12:37 S 1,139 1,14(S 001
15:13:37 S 1,29 |$ 130(S 001
15:14:37 S 14415 145(S 0,01
15:15:37 S 1675 168|S 001
15:16:37) S 1815 18]S 001
15:17:37| S 1,875 1,89(S 0,02
15:18:37 S 2,00 | S 2,02(S 0,02

Se tuvo una correccion en el firmware del prototipo, debido a que en primera
instancia se realizaba el incremento de tiempo de espera acumulativo en funcién
de segundos, en el caso de un taximetro homologado se observo que el tiempo
espera es acumulativo pero en funcién de los minutos, observando que solo los
minutos completos incrementan el costo de la carrera. Por esta razén los datos
tomados de la carrera de prueba existe una pequefa diferencia en el costo final
de servicio, debido a que en el firmware del prototipo inicial no pierde ningun
segundo de tiempo de espera, se acumula para la siguiente parada, como es el
caso del taximetro homologado que descarta algunos segundos si no llegan a

completar el minuto de tiempo de espera en una parada.

A continuacion se observa las graficas a), b) y ¢) que dibuja el comportamiento del

costo de la carrera en funcion del tiempo en segundos.
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Figura 4.15 Graficas a), b) y c) detallan la comparacion del costo de la carrera en funcion del

tiempo, entre un taximetro homologado y el taximetro del prototipo
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4.7 PRUEBAS CON LA IMPRESORA

4.7.1 PRUEBAS DE COMUNICACION CON LA IMPRESORA

Para estas pruebas se tuvo cuidado de tener las mismas velocidades de
comunicaciéon entre el taximetro prototipo y la impresora, en este caso velocidad
de trasmision serial de 4800bps. Se realiz6 pruebas con éxito utilizando 2
impresoras de diferentes caracteristicas, sin embargo lo uUnico que se tuvo
cuidado es la velocidad de transmision y la conexion correcta de los terminales,

asegurando de tener una buena conexion del terminal de tierra comun o masa.

4.7.2 PRUEBAS DE IMPRESION

Se realizd las pruebas de impresion con éxito, se conecté el puerto DB9 del
prototipo al puerto de DB9 de la impresora mediante un cable directo, luego de
realizar un recorrido, se pas6 al estado IMPRIMIR en el menu del prototipo,
observando que la impresora toma unos 5 segundos en imprimir el primer
documento que esta dirigido al usuario, con detalles completos de la carrera,
luego de 5 segundo mas se imprime el segundo documento dirigido al chofer con
el mismo detalle de la carrera. El tiempo intermedio de 5 segundos sirven para
cortar el primer documento del rollo y separar uno de otro. En la figura 4.16 se
muestra la fotografia de la impresién del detalle de la carrera emitida por la

impresora térmica con la que se realiz6 las pruebas de impresion.

BIXOLON

Figura 4.16 Fotografia de impresion con detalle de la carrera
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En la figura 4.17 se presenta los dos documentos impresos para chofer y usuario,
con detalles del servicio de taxi, teniendo claramente identificador los campos de
legales: razon social, RUC, numero de factura, etc.; detalles de la carrera: tipo de
tarifa, distancia recorrida, tiempode espera; datos financieros: subtotal, %IVA,

valor a pagar.

P

Figura 4.17 Fotografias de impresiones con detalles de carrera (chofer, pasajero)
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Con relacion a la normativa sobre taximetros en el Ecuador se constato
que se encuentra desactualizada, tomando en cuenta que la tecnologia ha
venido avanzando muy aceleradamente desde el siglo XIX, por lo cual se
observd que algunos reglamentos son incompatibles con el proyecto de
taximetro facturador donde se utilizé tecnologia nueva como la GPS para

esta aplicacion de taximetros en el pais.

En el desarrollo del prototipo se vio la factibilidad de utilizar 2 puertos de
comunicacién con el microcontrolador ATMEGA324P, ya que este cuenta
con la caracteristica de tener 2 puertos de comunicacion serial, sin
embargo se vio que no fue necesario debido a que solo se tiene
comunicaciones simplex del médulo GPS al microcontrolador y
comunicacién simplex del microcontrolador a la impresora. Y una
comunicacién full duplex entre el prototipo y el computador. Con la ayuda
de un interruptor se escoge el uso de uno de los puertos seriales del
microcontrolador entre su operacién normal (comunicacion con el receptor
GPS y la impresora), y la comunicacién con el computador para el cambio
de tarifas.

En el desarrollo de esta investigacién, se realizd6 varias pruebas con
diferentes tipos de impresoras, para de esta manera escoger la mas
idénea, en donde se pudo comprobar que las impresoras matriciales a
pesar de contar con caracteristicas de emision de facturas con su
duplicado, son las menos apropiadas ya que son de gran tamafo y
consumen mucha potencia, por lo que dificiimente podran ser acopladas al

espacio limitado en donde l6gicamente seran ubicadas, ocasionando de
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esta manera algunos inconvenientes e incomodidad al conductor del

vehiculo y posiblemente al ocupante también.

De los datos obtenidos por el médulo GPS y las pruebas realizadas para el
calculo de la distancia recorrida se pudo observar que a pesar de que
existe un error de precision de la posicion de 4m hasta 100m en el peor de
los casos, respecto a la posicion real del vehiculo, sin embargo este error
es despreciable tomando en cuenta que se utiliza el parametro
desplazamiento, debido a que el error en la posicion no es acumulativo,
siendo asi que se tiene una aproximacion muy exacta entre la sumatoria
total del desplazamiento calculada y los kildbmetros reales recorridos por el

vehiculo.

En el desarrollo del proyecto se observdo que se puede optimizar el
firmware del prototipo de taximetro utilizando otro lenguaje de
programaciéon, como el C para AVRs o el ensamblador de Atmel. Sin
embargo se tiene mayores complicaciones al redactar las lineas del codigo
fuente y la depuracién del programa, tomando un mayor tiempo en la

realizacion de un firmware operativo funcional.

Mediante las pruebas realizadas al prototipo y a taximetros homologados,
los equipos del mercado incrementan el costo del tiempo de espera en
funcién de minutos por lo que si se tiene unos segundos en espera menor
a un minuto, no aumenta al registro, son descartados e inician desde cero
en una nueva parada, perjudicando al chofer del taxi en unos centavos al

finalizar el servicio.

Luego del desarrollo del taximetro, y observando que el prototipo cuenta
con tecnologia GPS, se pudo llegar a la conclusion que el equipo es
adaptable con otros equipos GPS, por lo cual se puede aumentar sus
caracteristicas cambiando el modulo receptor GPS por un modem
GPS/GPRMS para rastreo satelital, claro esto llevaria a un mayor costo,

debido a que se debe instalar todo un sistema, que cuenta con
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instalaciones para una central de monitoreo, servidores y aplicaciones de
navegacion, operadores de call center, Ilaboratorio técnico de
mantenimiento de equipos, contar con una compafia de datos para las

comunicaciones celulares, etc.

5.2 RECOMENDACIONES

El Sistema de Rentas Interno SRI quiere incluir una normativa para
declaracién de impuestos sobre el campo laboral de los taxistas, sin tener
exito debido a que las normas vigentes son estrictas para equipos de
facturacion en este pais, como recomendacion se debe tener en cuenta
que para crear una nueva normativa con respeto a la facturacion, se
debera realizar un estudio de todos los miembros que resultarian afectados

por un cambio en este tema.

Segun las normativas del SRI, el taximetro funcionaria como un sistema
autoimpresor, sin embargo cuando se tenga problemas con la impresora
como falla de comunicacién y falta de papel, se recomienda al SRI que se

permita a los taxistas tramitar comprobantes preimpresos.

Debido a que utilizar una impresora matricial es poco factible, se
recomienda y utiliza en el prototipo una impresora de poco consumo de
potencia, que emiten recibos en papel térmico y generando la impresion
por duplicado mediante software justamente para emitir recibos a los

involucrados, chofer y cliente.

En vista del avance de la tecnologia y de la acogida del sistema de
posicionamiento global en el Ecuador, sin duda existira un mejoramiento de
la utilizacion de este sistema con la inclusién de una estacion en tierra en

Latinoamérica o mejor aun en Ecuador para aplicar sistemas con GPS
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diferencial, y asi también realizar mejoras en prototipos desarrollados que

trabajan con el sistema GPS.

Debido a que en el incremento del minuto de espera de los taximetros
homologados de una parada a la siguiente en los segundos no son
acumulativos, se recomienda que se actualice este aspecto en las normas
del INEN sobre taximetros, sus parametros y tolerancias, en especial para
nuevos taximetros con tecnologia actual, como se utilizé en el prototipo,

objeto de este estudio, en donde los segundos se acumulan.
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