UN TAXIMETRO DIGITAL PARA USO

RESUMEN

a Escuela Superior Politécnica del Litoral, consciente de la ne-
esidad de aplicar sus conocimientos tecnologicos a las necesida-
es nacionales, ha desarrollado un prototipo de taximetro. Este
rototipo ha sido construido tratando de cumplir los requisitos
articulares que se aplican al servicio de taxis en nuestro pais.
e ha dado énfasis especial a la flexibilidad de tarifaje y ala u-
iversalidad de su utilizacién. El presente articulo hace una des-
ripcién del trabajo efectuado para la fabricacién del prototipo.

INTRODUCCION

‘n el Ecuador el cobro de las carreras de taxis se hace por me-
io de un acuerdo entre cada usuario y el taxista en base de una
arifa minima y recargos de acuerdo a la longitud y duracion de
a carrera ya que los recargos son aplicados en forma subjetiva;
urgen en ocasiones malentendidos entre usuarios y taxistas. El
~onsejo Superior Nacional de Transito, habiendo visto la nece-
idad de la aplicacion de una tarifa inica, expidié un reglamento
yara que el uso de taximetros en los vehiculos de alquiler sea o-
ligatorio. Por varias razones los plazos para la instalacién de
os taximetros han sido postergados, siendo la Gltima posterga-
i6n para el mes de marzo de 1982.

in las ciudades de Quito y Guayaquil, el Consejo Provincial de
Irinsito del Pichincha y Comisién de Trénsito del Guayas han
ido encargadas de vigilar la implementacién de la utilizacion de
os taximetros.

£l reglamento aprobado establece que se tendrd dos tarifas: una
Jiurna y una nocturna, Esta Gltima se utilizaré desde las 9:00
p.m. hasta las 6:00 a.m. Se ha fijado los valores de arranque y
recargo por tiempo y distancia, pero pueden ser modificadas de-
bidas a la inflacion, el alza de precios de los combustibles, etc.

Los vehiculos utilizados como taxis en el Ecuador son de muy
diversas marcas y modelos, lo que hace dificil 1a normalizacion
del taximetro que debe utilizarse. Debido a ésto se decidio que
el disefio debia basarse en un dispositivo digital reprogramable
y el generador de pulsos deberd conectarse a la cadena del odo-
metro seccionando la misma e intercalando la unidad con termi-
naciones adecuadas.

1.—Objetivos del disefio

Se tomé como objetivos de disefio que el taximetro cumpla
con las siguientes exigencias:

— Debera poseer medicion por distancia en Kms. y por tiem-
po en minutos.

— Debera tener una precisiéon mejor que el 0.5% en mediciones
de distancia y mejor que el 0.02% en mediciones de tiempo.

— Deberé poder adaptarse a todas las relaciones de transforma-
cion, de rotacién, de rueda/rotacién, de cadena del odéme-
tro existentes en el mercado.

_ Los incrementos en la tarifa se haran en unidades enteras
(sucres) sin moneda fraccionaria y la unidad de despliegue
visual mostrard el total con un miximo de cuatro cifras.

— Se debera poder escoger entre una tarifa diurna y una noc-
turna y éstas deberdn ser reprogramables fécilmente por los
organismos de supervision.
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_  Las dimensiones del taximetro deberan ser tales que su ins-
talacion sea sencilla y no debera causar interferencias en el
receptor de radio del vehiculo.

— La confiabilidad debe ser alta y el equipo debe poder fun-
cionar a una temperatura ambiente de 65°C sin degradacion.

Existen ciertas opciones en taximetros extranjeros como
son: totales de dinero recolectado durante el dia, namero de
carreras, kilometraje recorrido, tiempo total de espera, etc.
No se implementari ninguna de estas opciones, pues estas
son utiles en el caso de compafifas de taxis en las que el
conductor es un empleado y se lleva un control de su
actividad. En el Ecuador el taxista es por lo general, el
duefio del vehiculo, o lo arrienda en base auna cantidad fija
diaria y por lo tanto, no requiere de estas opciones.

2.— Descripcion del circuito

Los objetivos del disefio determinaron que en las primeras e-
tapas del proyecto se decidiera la utilizacion de un micro-
procesador como labase del sistema. Con el fin de reducir el
namero de partes utilizadas y aumentar asi la confiabilidad
del taximetro se escogié el microprocesador INTEL 8748
que es un sistema completo de procesamiento dentro de un
envase DIP de 40 patas y cuyas caracteristicas sobresalientes
son las siguientes:

— Tecnologia N—MOS

Unidad Central de Proceso de 8 bits

— 1kilobyte de memoria de programa reprogramable (EPROM)
64 Bytes de memoria de acceso aleatorio (RAM)

27 lineas de eventos/tiempo

— Fuente de poder tnica de 5 voltios

Conjunto de 90 instrucciones

Interrupcién de un solo nivel

Circuito de reloj interno

Facilidades para calculos BCD

|

La programacion del microprocesador puede hacerse solo en
programadores especiales por lo que la inviolabilidad de la
tarifa estd asegurada. Para reprogramar el microprocesador
se borra su memoria de programacién exponiendo el circui-
to integrado a luz ultravioleta.

La unidad de despliegue visual consiste en dos unidades de
doble digito LITRONIX DL 727. Cada digito tiene una al-
tura total de 1,30 cms y se compone de 7 segmentos LED.
La interfase, entre el microprocesador y la unidad de des-
pliegue visual se obtiene por medio de varios decodificado-
res excitadores SN7447 y resistencias limitadoras de corrien-
te.

La fuente de alimentacién del microprocesador se obtiene
de la bateria del automévil a través de un regulador de 5V
7805. A través de este regulador se alimenta también al sen-
sor de rotacién. La alimentacién para el despliegue visual s
obtiene directamente de la bateria del automovil sin pasar
por un regulador.

Fl sensor de rotacién utiliza un detector de posicion de efec-
to Hall que es accionado por la presencia del flujo magnéti-
co de un imén permanente en forma de anillo que se mueve
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por medio de la cadena del odometro.

Kl eircuito impreso utilizado en el prototipo es de tipo papel
epoxi con laimina conductora de un sélo lado de cobre, con
un cspesor de 2 oz/pie*. Para produccién se recomienda
que sc utilice material de cidrio - epoxi G-10 que es mas re-
sistente a los cfectos de la humedad ambiental.

Fl diagrama del circuito empleado se muestra en la figura 1,
y una foto del prototipo armado en la figura 2. Se utilizé
con ventaja la propiedad de las puertas de salida 8748 de
memorizar los Gltimos datos escritos en ellas, lo que simpli-
fico grandemente la programacion. Se puede observar ade-
més que existen tres scfialcs externas que el procesador reci-
be. Dos de ellas son leidas a través de la barra de datos y
son la linea de salida del sensor de rotacién y lalinea de ha-
bilitacion del temporizador. En la linea de salida del sensor
de rotacion aparecen los pulsos generados por el sensor de e-
fecto Hall. La linea de habilitacién del temporizador es
controlado por un interruptor manual y su funcién es habili-
tar o deshabilitar la cuenta dcl cronémetro interno del taxi-
mectro cuando comienza y termina una carrera respectiva-
mente. La tercera linea es controlada también por un inte-
rruptor externo de accién transitoria y forza al procesador
a entrar en unarutina de interrupcion en la que se calcula la
tarifa nocturna.

Todos los circuitos empleados funcionan dentro de sus ca-
racteristicas hasta una temperatura de 70°C. Debe mencio-
narsc que aun no ha sido resuelto completamente el proble-
ma dcl envase del scnsor de rotacién, pero se espera resolver-
los antes del mes de mayo del presente aiio.

Como puede observarse, se ha obtenido un disefio excepcio-
nalmente simple, que cumple con los objetivos de confiabili-
dad y reprogramabilidad plantcados. Como consecuencia de
su sencillez el mantenimiento de los equipos es sumamente
simple. La siguiente lista de partes da una idea de el escaso
nimero de componentes utilizados:

Microprocesador
Decodificadores/excitadores
Regulador de voltaje
Arreglos de resistencias.
Sensor de efecto Hall
Condensadores

Cristal de 3.58 Mliz

Diodos de proteccion
Portafusible

Fusible de 2 amperios
Interruptores

Interruptor transitorio
Zécalo de 40 patas

Caja para el taximetro

Caja para cl sensor de impulsos.
Tablero de circuito impreso
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De estos componentes, el de mayor valor es el microproce-
sador con un precio estimado de 20,00 délares. Debido a
que el microprocesador debe ser reprogramado. Se utilizé
un zdcalo para que sea ficilmente removible.

Las medidas finales del circuito impreso fueron 12.5 x 9.2
cms. Los dctalles de la programacion y funcionamiento del
taximetro se discuten en la siguiente seccion.

Programacion
3.1 Diagrama de flujo

En este taximetro sc establecen dos tipos de incremen-
to. Uno debido al recorrido y otro al tiempo de es-
pera. Para la elaboracién del diagrama es necesario en-
tonces tomar en cuenta estas dos condiciones.
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La distancia recorrida por el vehiculo se la determina
mediante la interfaz adecuada entre el procesador y el
odometro del carro. El tiempo de espera se lo mide u-
sando el cronémetro propio que posee el procesador.

Evidentemente, existe una estrecha relaciéon entre estos
dos pardmetros ya que el procesador debe ser capaz de
establecer y diferenciar estas dos condiciones, y, eviden-
temente también se debe definir claramente “tiempo de
espera”.

Para nosotros “‘tiempo de espera” es todo el tiempo con-
tinuo transcurrido desde que el vehiculo asume una ve-
locidad inferior a aproximadamente 5 km/hr, hasta que
supera esta marca.

Esto implica una simultinea medicién de tiempo trans-
currido y espacio recorrido. Este es precisamente el
fundamento del principio de operacién de este taxime-
tro ya que al medir una distancia en un tiempo dado,
estamos determinando la velocidad del vehiculo y por lo
tanto, somos capaces de conocer el preciso momento en
el cual el vehiculo entra en ‘‘tiempo de espera”. Se apli-
can entonces las tarifas apropiadas, se acumulan los tota-
les y se los presenta en el despliegue visual.

La interfaz con el odémetro nos provee con un cierto
namero de pulsos equivalentes a una cierta distancia re-
corrida, los cuales variardn segin el tipo y marca del ve-
hiculo. Un cierto nitmero de pulsos en un modelo espe-
cificado cotresponderd a, digamos, 1 km. Este niimero
de pulsos deberd llegar antes de 20 minutos si se quiere
estar arriba del tiempo de espera. Enrealidad, medimos
el namero de pulsos en un tiempo fijo (0,2 seg.) y ello
nos indica la velocidad del vehfculo con lo cual podre-
mos aplicar las tarifas respectivas.

Y aqui podemos hacer una simplificacion, ya que el cél-
culo de acumulacion de totales y el mecanismo de des-
pliegue visual son los mismos una vez identificadas las
tarifas, y éstas se han colocado como rutinas de servicio.

Hay que tomar en consideracion el hecho de que al fina-
lizar 1a “carrera” el cronémetro del procesador debe des-
conectarse para que no se reconozca esta altima parada
como ‘“tiempo de espera”. Hemos dispuesto un control
manual exterior que deshabilita el cronémetro a volun-
tad del conductor dcl vehiculo (obviamente bajo control
del pasajero) y que consiste en un interruptor de dos po-
siciones.

Por otro lado, en la lectura de los pulsos provenientes
del odometro debe identificarse la transicién positiva pa-
ra evitar duplicidad en el cobro. Por esta razon se intro-
duce una bandera indicativa del estado del pulso del o-
démetro en la lectura anterior, la cual se compara con la
presente. De esta manera se identifican precisamentc las
transiciones.

En resumen, las actividades que tienen que llevar a cabo
el procesador son:

— lectura de los pulsos del odémetro

— lectura del control de habilitacién del cronémetro

— lectura de aplicacion de tarifa nocturna.

— Conteo de pulsos de distancia

— Conteo de tiempo transcurrido

— Determinacion del estado del vehiculo en relacién a
tiempo de espera.

~ Calculo de tarifas, acumulacién y despliegue visual.

Las dos sefiales externas (pulsos y habilitacién del cro-
németro) son aplicadas en los bits 3 y 4 respectivamente
de la barra de datos del reprocesador.
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TIG.1.- Diagrama del circuito.

TIG.?2.- Fotografia del prototipo armado.
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Fl despliegue visual se lo hace emitiendo los datos a
través de las puertas 1 y 2 del procesador y fijandolos
mediante circuitos integrados del tipo 7447 los cuales
ademés manejan las LED’S respectivos.

L.a tarifa nocturna se aplica mediante otro control ma-
nual externo del tipo transitorio quc origina una rutina
de interrupeién, la cual opera sobre el total acumulado
al momento de finalizar la “carrera”.

Adicionalmente ol despliegue visual en el caso de la tari-
fa nocturna se lo hace intermitente con lo cual queda
claro que lo que se muestra corresponde exclusivamente
a la tarifa nocturna.

La figura 3 muestra el diagrama de flujo del programa
principal, ¢l cual lo podemos deseribir como sigue:

Al inicio del programa se carga en el registro del total
acumulado, la tarifa de arranque la cual, mediante la ru-
tina 2 de servicio se muestra en el despliegue visual.
Luego se inicializan todos los contadores, registros, cro-
nometro ¢ indicativos y el procesador queda listo para
leer la informacion de la barra de datos.

Al leer la informacion de la barra de datos se aisla y ave-
rigua cl vator del bit 4, lo cual habilitaré las interrupcio-
nes debidas al crondmetro mientras no haya finalizado
la “carrera”,

De la misma manera se procede a aislar y determinar el

valor del bit 3 que representa los pulsos del odometro.

Debemos recordar que estamos interesados en determi-

nar las transiciones positivas de estos pulsos. Para ello se

utiliza una bandera en ¢l bit ¢ de la palabra proveniente
de la barra de datos. Lin el primer ciclo este bit se hace
igual al bit 3 y en los subsiguientes se compara el nuevo
bit 3 con el bit ¢ lo cual nos indicard si hubo o no una
transicion entre lecturas. Mds atin, si el bit ¢ esun ¢

y el bit 3 es un 1 ha ocurrido una transicién positiva, lo

cual activa la siguiente secuencia:

— Deshabilita el cronémetro ya que el vehiculo no estd
en tiempo de espera.

— Restaura el valor miximo de la cuenta de tiempo

— pone en v ¢ el crondmetro y empieza una nueva cuen-
ta.

— Decrementa los contadores de espacio, los cuales lle-
garidn a cero al cumplirse 1 km de recorrido y vuelve a
leer la barra de datos.

— 8i los contadores llegan a cero, llama las subrutinas de
servicio para el cdleulo de tarifa acumulada y desplie-

gue visual.

Sioel cronometro llega a su cuenta maxima de 256 sin
que arribe ningiin pulso del odémetro, se produce una
interrupcion interna cuyo flujo se muestra en la figura 4.

Iista subrutina de interrupcion verifica el estado del bit
4, es decir, si ha terminado o no la carrera y decrementa
la cuenta maxima de tiempo.

El valor de esta cuenta estd calculado de tal manera que
su llegada a 9 ¢ indica que el vchiculo lleva una veloci-
dad inferior a 5 km/hr y por tanto entra en “tiempo de
espera”.

Al Hlegar a cero, el procesador aplica la tarifa corres-
g b

pondiente a “tiempo de espera” y lama a las rutinas de

servicio para acumulacion de totales y despliegue visual.

3.2 Rutinas de servicio

Fxisten dos rutinas de servicio que se complementan u-

INICIO
PROGRAM

TOTAL =

TARIFA
ARRANQUE

CALL SUBZ

L ————

INICIA.
CRONOMETRO
CONT., REG.
INDICATIVO

BANDERA=1

LECTURA

BARRA
DATOS

HABILITA
INTERRUP.

DEL
CRONOMETRQ

BANDERA = 0

FIG.

BANDERA=1

DESHABILITA
INTERRUP.
CRONOMETRO

3.- Diagrama de flujo del programa
principal
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\dicionalmente el procesador  ticne otras cutinas que

1
servirdn para dar servicio v mantenimicento v que serin
implementadas posteriormente.
En resumen el programa ex To sulicicntemente sencitlo
INICIA. simples toma en cuenta todas las posibilidades v permite
CRONOMETRO modificaciones ~sin may ores difieullades,
s )

CONT. TIEMP(

CONCIUSIONES

Las pruchbas preliminares heehas concel prototipo indican que s

DECREMENTA posible cumplir con 1odos Jos objetivos de diseno. Deben fabri-
(TdNT .‘PU“I SOS carse un nimero pequeno de prototipos que deben ser coloca-

EXTERNOS 1 dos en un periodo de prueba con un grupo ~seleccionado de taxis,

La fabricacion de los taxfmetros en el paix s lecnologicamente

factible y debe ser considerada como una alternaliva,

TITEMPO

ESPERA

DECREMENTA
DECREMENTA CON. INTER.
N DATOS
INICTA CON. 1

Incremento=
tarifa/Km

INICIA CON2

DECREMENTA

- CON. CRON.
CALI SUBT INICIA CON.
INTERRUD.

2
b‘ y
o)
FIG.3a.- Continuacidn del Diagrama
de flujo principal
Si

Incremento=
. . tarifa/min
na a otra como muestra el diagrama de la {igura 5. INTCTA

ON, CRON,

lLa rutina 1 solamente acumula los totales de acuerdo a
la tarifa apropiada, sea por recorrido o por tiempo de es-

pera.
CALL SUB1 |
l.a rutina 2 de despliegue visual presenta este total en las —

puertas | 'y 2 del procesador y los fijadores y excitado-
res (7447) se encargan de hacerla visible al conductor y

pasajero por medio de los LEIS.

KETURN

La interrupeidn externa producida por un control ma-
manual del tipo transitorio llama a la subrutina 3 que sc )
muestra en la figura 6, la cual aplica al total ¢l factor de FIG. 4.- Diagrama de flujo de la
multiplicacion debido a la tarifa nocturna y lo despliega subrutina de servicio de interrup
en forma intermitente. cién del crondmetro
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{ SUB 1 )

Total =
total + inc
\JUSTE BCD

FOTATL A
WSPLTEGUR
VISUANL

|
RETURN )
e
FIG. 5. Diagrama de flujo de las sub-

rutinas de servicio.

l'ot‘l] = i
total *1.5:

—_

U

{ CALL SUBZ)

o

FOAPAGA
MESPLIEGH
COVISUAL

CALL SUFN’ ;
\ R ,

Diagrama de flujo de la sub-
rutina de tarifa nocturna.
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t
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