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RESUMEN

El presente documento presenta los pasos que se siguieron para realizar el
disefio y elaboracion del proyecto: Taximetro Digital Multipasajeros. EI mismo
esta enfocado al departamento de Managua y se ha desarrollado basado en los
requerimientos del ente regulador IRTRAMMA y en la Ley 524: Ley General de

Transporte Terrestre.

Este taximetro tiene la capacidad de fijar los precios de hasta un maximo de
cuatro carreras distintas simultaneas. Fue disefiado de esta manera porque los
taxis en Managua no son exclusivos, sino que realizan varias carreras a la vez
siempre que sean sobre la misma ruta considerando un maximo de cuatro
carreras teniendo en cuenta la capacidad maxima del vehiculo. De igual forma

plantea un modelo tarifario hasta ahora inexistente en nuestro pais.

El modelo tarifario propuesto asigna adecuadamente los costos, establece un
criterio de comparacion de costos, parametros e indicadores y determina
técnicamente los valores estandar maximos y minimos de los parametros
operativos del servicio basado en datos reales proporcionados por la entidad
reguladora IRTRAMMA.

En la primera parte de este documento se encuentran los motivos por los cuales
este proyecto fue realizado y también los objetivos que se plantearon

inicialmente para atacar el asunto.

En la segunda parte se encuentran los fundamentos tedricos en los que se
sustenta el disefio del prototipo, empezando desde una breve historia del
taximetro, sus partes y su funcionamiento, la tecnologia GPS como auxiliar para
la medicidn de la distancia, el microcontrolador como cerebro del taximetro, una
explicacion detallada del microcontrolador usado, el ATMega328P, la

comunicacion USB usando como puente el microcontrolador ATMega8U2, y



culmina con las diferentes maneras con las que se ha tratado de regular el

transporte urbano selectivo en nuestro pais.

En la tercera parte se presenta el disefio del prototipo (hardware, software, y
empaquetado) de manera detallada para una rapida comprension de como se

llevd a cabo la elaboracion del proyecto.

En la cuarta parte se presentan los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en campo con el taximetro construido, mostrando el desempefio

reflejado por el dispositivo en un escenario real.

Y en la quinta y ultima parte se presentan las conclusiones luego de haber
realizado las pruebas en campo del proyecto y las recomendaciones como

propuestas para la mejora del disefio presentado.
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1 INTRODUCCION

El servicio de taxis, es un servicio publico preponderante para el desarrollo
economico del pais, el cual esta sujeto a regulacién a través de entidades
estatales. La regulacion econdmica, es decir la fijacion de tarifa por prestacion
de servicio en la capital, es competencia del Instituto Regulador de Transporte
del Municipio de Managua IRTRAMMA, regulacion que, a priori no se ha

realizado.

La falta de regulacion econdémica en el sector taxi que ha sido motivo de
inconformidad en el pueblo nicaraguense debido a las altas tarifas que son
aplicadas por los distintos choferes y que no se corresponden con lo que deberia
ser el precio justo segun el criterio del pueblo. Gran parte de la poblacién esta en
comun acuerdo en que las considerables bajas que ha sufrido el precio del
combustible, deberian ser un indicativo de gran peso en la fijacién de precios y

tarifas, hecho que en la realidad no sucede asi. '

El valor que le es dado a cada carrera realizada por un taxi es basado en lo que
el chofer considere apropiado segun su propia experiencia y el cliente puede
‘regatear” este valor. Consciente de la importancia de este rubro en la economia
del pais, es intolerante que la fijacién de los precios sea “experimental” y no

técnica, hecho que perjudica tanto al usuario como al taxista.

El taximetro es el dispositivo electronico que fija la tarifa de cada carrera
realizada por un taxi, siendo éste el regulador econdémico por excelencia®. Sin
embargo el taximetro ha sido debatido y descartado hasta el momento debido a

que en nuestro pais se utiliza el mismo vehiculo para varios usuarios de manera

" www.laprensa.com.ni/2014/12/07/economia/1437051-gasolinas-caen-mas-del-25-gasolinas-
caen-mas-del-25

2 m.diccionario.motorgiga.com/diccionario/taximetro-definicion-significado/gmx-niv 15-
con195692.htm



simultanea, hecho que el taximetro comun no puede efectuar ya que éste es

exclusivo del pasajero que lo solicito.

Considerando la situacion de inconformidad de la poblacidon nicaragiense en lo
referente a las tarifas en el sector taxi, este documento aborda el disefio de un
taximetro diferente al comun, que servira como respuesta a esta necesidad. La
mejora que salta a la vista en este taximetro es la capacidad de poder realizar
mas de una carrera a la vez (cuatro posibles carreras simultaneas e
independientes entre si). Con la regulacion adecuada y con el disefio de mucha
precision mostrado en el documento se pretende lograr un servicio fiable y
acorde a las exigencias de los usuarios y conductores del transporte urbano
selectivo y a la vez siguiendo lo reglamentado en la Ley 524: Ley General de

Transporte Terrestre.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General.
Disefiar y construir un taximetro digital con la capacidad de facturar cuatro

carreras distintas de manera simultanea utilizando la tecnologia GPS para una

mejor regulacién del transporte urbano selectivo.

2.2 Objetivos Especificos.

Identificar los principales requerimientos y limitantes para el disefio del taximetro

digital multipasajeros.

Realizar el analisis econémico relacionado al proyecto.

Disefiar el circuito del taximetro y visualizarlo mediante el uso de una
herramienta informatica competente y conveniente que permita su simulacion y

construccién del PCB correspondiente.

Adaptar un médulo GPS y un puerto para conectar una impresora de recibos al

disefo propuesto.

Desarrollar la programacion del microcontrolador a usar mediante una

herramienta informatica adecuada y accesible.

Ensamblar el dispositivo de manera que ocupe el menor espacio posible dentro

del vehiculo.



3 JUSTIFICACION

En Managua aproximadamente 1,000,000 de personas hace uso del servicio de
transporte publico diariamente, de los cuales el 30% es brindado por el sector de
transporte urbano selectivo. El transporte urbano selectivo a diferencia del
transporte urbano colectivo no cuenta con una regulacion econémica, podemos
afirmar que en Managua diariamente aproximadamente 300,000 personas
pagan por un SERVICIO PUBLICO un precio sin fundamentos técnicos, sino
basado en lo que el prestador del servicio considere justo. Es importante
recalcar que la falta de regulacion afecta ambas partes, ya que el taxista no
considera todos los activos, fijos y variables, que incurre al momento de brindar

el servicio.

Por otro lado el Instituto Regulador de Transporte del Municipio de Managua ha
otorgado 10,500 concesiones, sin embargo por la capital circulan una cantidad
mayor a ésta. Para el usuario es casi imposible conocer si el taxi que aborda
estd habilitado para brindar el servicio, hecho que atenta contra la seguridad
ciudadana. La seguridad ciudadana y la justicia econémica al abordar un taxi,
son los motivos por los cuales se procedié a desarrollar este proyecto
tecnolégico, aplicando los conocimientos adquiridos durante el desarrollo
universitario para dar una solucion a esta problematica y brindar un aporte a la

sociedad.

Esta propuesta se presenta en forma de un dispositivo electrénico llamado
taximetro digital multipasajeros que, a diferencia del taximetro comun, puede
realizar hasta cuatro carreras distintas de manera simultanea, siempre y cuando
las carreras sean sobre la misma ruta. Esto basado en la Ley 524, aprobada el
13 de Junio de 2005, Capitulo XVI, Arto. 99 que dicta que “La tarifa (de las
carreras realizadas por los taxis) sera establecida a través de un taximetro, o en
su ausencia por un contrato verbal entre el taxista y el usuario”, lo que indica que
segun la Ley, el taximetro deberia en teoria ser la principal forma de tasacion de

carreras de taxis en nuestro pais.



4 MARCO TEORICO

4.1 Regulacién del Sector Taxi en Managua

En Nicaragua la primera forma de regulacion del sector taxi de la que se tiene
documentacion fue la division en zonas del departamento de Managua donde
cada zona estaba identificada por una letra, de la A hasta la O, siendo asi un
total de 16 zonas, segun el Acuerdo Ministerial No. 108, aprobado el 7 de Agosto
de 1984 y publicado en EIl Diario Barricada edicion No. 1766 del 12 de Agosto de
1984, iniciativa de ley con nombre: Tarifa Nocturna de Taxis Ruleteros de la

Ciudad de Managua.?

Este sistema de tarifas convenia segun el Arto. 1 en: Autorizar en VEINTE
CORDOBAS la tarifa por pasajero transportado en Taxi Ruletero dentro del
perimetro de una misma zona de la ciudad de Managua, incrementandose en
DIEZ CORDOBAS el pasaje por cada cruce de zona en el traslado del pasajero

a su destino.

Al dia de hoy esto no tiene vigencia ya que la ley tocante al transporte es la Ley
524: Ley General de Transporte Terrestre, aprobada el 02 de Marzo de 2005 y
publicada en La Gaceta No. 72 del 14 de Abril de 2005 y ampliada bajo el
Decreto No. 42-2005, aprobado el 13 de Junio de 2005 y publicado en La
Gaceta No. 113 del 16 de Junio de 2005, es la que regula el sistema de

tarifacion actual. ¢

Segun el Arto. 2, inciso 1 de la Ley 524 aprobada el 2 de Marzo de 2005 los

usuarios del transporte publico tienen derecho a “Que se les cobre una tarifa

3 Acuerdo Ministerial No. 108; Tarifa Nocturna de Taxis Ruleteros de la Ciudad de Managua;
Managua, Nicaragua, 07 de Agosto de 1984.
4 Ley 524: Ley General de Transporte Terrestre; Managua, Nicaragua, 16 de Junio de 2005.



acorde con la calidad del servicio que reciben y que la misma sea aprobada por
autoridad competente”.

Segun la Ley 524 ampliada, aprobada el 13 de Junio de 2005, en el Capitulo
XVI, Arto. 95, el servicio de taxis locales es un servicio selectivo que utiliza un
determinado numero de personas sin rutas previamente establecidas... Su radio
de accion geografica estara circunscrito a los limites del casco urbano de la
ciudad para la cual ha sido autorizado. El servicio de transporte selectivo se

clasifica en:

- Taxis locales.
- Taxis de parada.

- Moto Taxi.

Los vehiculos utilizados para brindar el servicio taxi debe cumplir con la
rotulacion adecuada que segun la Ley 524 ampliada, Capitulo XVI, Arto. 97 es a
como sigue: La rotulacion en las puertas delanteras, debera incluir como
minimo; el tipo de servicio, municipio donde opera, numero de placas y
organizacion a la que pertenece, y en la parte posterior debera reflejarse
unicamente el numero de placas. En cada municipio se implementara el disefio
de una raya de colores a lo largo de las partes medias laterales de los vehiculos,
y en el caso de que se opere por turnos, se establecera por combinaciones
diferentes para cada turno (blanco con negro y blanco con amarillo para los 2
distintos turnos en Managua, de 6AM a 2PM el turno matutino y de 2PM a 10PM

el turno vespertino).

Cuando vehiculos que circulan con rayas blanco con negro operan en el turno
matutino, los vehiculos que circulan con rayas blanco con amarillo deben operar
en el turno vespertino y a la siguiente semana rotar los turnos; es decir,
vehiculos que circulan con rayas blanco con negro operaran en el turno
vespertino la siguiente semana, y los vehiculos que circulan con rayas blanco

con amarillo deben operar en el turno matutino, y asi consecutivamente. De



10PM a 6AM del dia siguiente pueden operar vehiculos con ambas
combinaciones, asi como el dia domingo, pero IRTRAMMA solamente se

responsabiliza por los trabajos realizados dentro de los turnos oficiales.

El trayecto del viaje o “carrera” se inicia en el momento del abordaje y termina en
el lugar que solicite el usuario, siempre que dicho lugar sea accesible, segun la
Ley 524 ampliada, Capitulo XVI, Arto. 98.

El conductor priorizara el destino de los primeros pasajeros que abordaron el
taxi, aunque en el trayecto podra subir otros pasajeros SIEMPRE Y CUANDO
VAYAN EN LA MISMA RUTA DE LOS PRIMEROS USUARIOS.

Por ultimo, LA TARIFA SERA ESTABLECIDA A TRAVES DE UN TAXIMETRO,
0 en su ausencia por un contrato verbal entre el taxista y el usuario, segun la Ley
524 ampliada, Capitulo XVI, Arto. 99.

4.2 Qué es un Taximetro®

Aparato contador que mide de forma continua el trayecto recorrido y establece el
precio a pagar, segun unas tarifas preestablecidas, por una determinada
distancia. Se emplea en los automéviles publicos destinados al transporte de
pasajeros y, en general, puede conectarse al cuentakilometros. En caso de
detenciones prolongadas, los saltos de taximetro se suceden en relacion directa

con el tiempo transcurrido mediante un dispositivo temporizador.

5 m.diccionario.motorgiga.com/diccionario/taximetro-definicion-significado/gmx-niv15-
con195692.htm



llustraciéon 1- Taximetro Comun

La invencidon del taximetro no es reciente. Se tienen noticias seguras de su
existencia ya en tiempos del emperador romano Marco Aurelio Cémodo, a
finales del siglo Il. Segun algunas fuentes, la invencién del taximetro es muy
anterior, remontandose a los tiempos de la gran civilizacion china; con ellos iban
dotados unos vehiculos publicos cuyo nombre podria traducirse como «coche
con tambor que cuenta las distancias». Estos vehiculos estaban formados por
un solo timén, dos pequeinas ruedas y una caja con dos pisos. En cada uno de
ambos compartimientos se hallaba situado un autdmata de madera que, con su
mano derecha, sostenia un martillo; el del piso inferior daba un golpe sobre un
tambor, gracias a un mecanismo accionado por las ruedas, cada vez que éstas
recorrian una distancia de unos 1.600 m; en cambio, el del piso superior daba un
golpe a un gong cuando la distancia recorrida era 10 veces mayor. Con este
primitivo sistema, contando los golpes dados, era posible calcular la distancia

recorrida y el precio a pagar.

4.21 Consideraciones en un Taximetro®

El funcionamiento de un taximetro depende de muchas consideraciones que dan

la direccidn hacia la cual debe moverse el disefio del mismo y este disefo debe

6 Guia de cuestiones a tener presentes en la definicion de tarifas en el sector del taxi, Centro
Espafiol de Metrologia, http://www.cem.es/sites/default/files/files/Guia_Tarifas_Taxi.pdf



asegurar una tarifa confiable. Las principales pautas bajo las cuales ha de
regirse la tarifa o precio final son: un importe inicial, un importe kilométrico, el

horario de aplicacién de la tarifa y el calendario de dias festivos.

e Importe inicial: es la tarifa base o minima a pagar preestablecida por el
organismo de regulacion. Este importe es proporcional a la distancia de
referencia, luego de la cual la tarifa aumentara conforme la distancia.

e Importe kilométrico: es el aumento en la tarifa a medida que aumenta la
distancia una vez que se ha alcanzado la distancia de referencia.

e Horario de aplicacién de la tarifa: el precio varia segun el horario en que
se realice la carrera, donde habra un pequefo saldo extra a favor del
chofer en horario nocturno.

e Calendario de dias festivos: ligero aumento de la tarifa en dias

nacionalmente constituidos como feriados.

Otro indicador de gran peso que debe tomarse en cuenta para brindar la tarifa a
pagar es el estado del vehiculo, que se refiere al consumo de combustible,
aceites, filtros, lavados, engrases, liquidos, baterias, correas, reparaciones

mecanicas en general, tapizado, llantas, neumaticos y depreciacion del vehiculo.
También es necesario proveer al vehiculo con el que se presta el servicio de un
sistema de medicion en perfecto estado de funcionamiento, que le permita al

usuario saber con exactitud la suma por pagar segun la distancia recorrida.

Por ultimo, debe tomarse en cuenta el salario establecido por las autoridades

correspondientes para el cadete del vehiculo.

4.2.2 Funcionamiento de un Taximetro

La manera en que el taximetro esta estructurado da una clara visién de su

funcionamiento. De forma general se puede segmentar en tres partes: sensor de
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distancia, circuito acondicionador, display (e impresora de recibos
adicionalmente). El sensor de distancia envia una sefial hacia el circuito
electronico que se encarga de procesar la informacion recibida para poder
visualizarla a través del display. Generalmente el sensor de distancia es el
odometro del vehiculo (aunque hoy en dia también esto puede realizarse a
través de GPS), y el display es una pantalla LCD (mas adelante se hablara a

detalle de esto).

4.2.3 EIl Taximetro y sus Partes

Las partes que integran el taximetro varian en dependencia de su fabricante
pero la presentacion usual del taximetro consta de un sensor de medicion de
distancia (generalmente un cable conectado al odémetro o cuentakilébmetros del
vehiculo. Posiblemente también a través de GPS), un circuito electrénico con un
microcontrolador que se encarga de procesar la sefial segun la programacion
que se le haya compilado, una pantalla LCD que muestra la tarifa en todo
momento, una impresora de recibos como modulo adicional adaptable, y

botones de mando para indicar el inicio y fin de carrera.

BOTONES

-PANTALLA LCD
ODOMETRO CIRCUITO PROCESADOR - IMPRESORA DE

RECIBOS

llustracion 2- Diagrama en Bloques del Taximetro Comun
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4.3 GPS (Global Positioning System)’

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un servicio propiedad de los
EE.UU. que proporciona a los usuarios informacién sobre posicionamiento,
navegacion y cronometria. Este sistema esta constituido por tres segmentos: el
segmento espacial, el segmento de control y el segmento del usuario. La Fuerza
Aérea de los Estados Unidos desarrolla, mantiene y opera los segmentos

espacial y de control.

Space segment 4%

ser segment

4 A A A i
O , Monitor
: stations

llustracidon 3- Funcionamiento GPS.

4.3.1 Segmento Espacial:

El segmento espacial GPS consiste en una constelacién de satélites que
transmiten sefales de radio a los usuarios. Los Estados Unidos se comprometen
a mantener la disponibilidad de al menos 24 satélites GPS operacionales el 95
% del tiempo. Para garantizar este compromiso, la Fuerza Aérea ha estado

volando 31 satélites GPS operacionales en los ultimos anos.

Los satélites GPS orbitan el planeta tierra a una altitud de aproximadamente

20.200 kildmetros. Cada satélite rodea la Tierra dos veces al dia. Los satélites

7 http://www.gps.gov/systems/gps/
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de la constelacion estan dispuestos en seis planos orbitales igualmente

espaciados en torno a la Tierra, esta configuracién permite que los usuarios

pueden ver al menos cuatro satélites desde practicamente cualquier punto del

planeta.

Los satélites transmiten dos sefiales de radio de baja potencia denominadas L1

y L2 y se derivan de una frecuencia comun fo = 10.23 MHz:

fL1 = 154fo = 1575.42 MHz
flLo = 120fo = 1227.60 MHz

Las sefales estan compuestas de tres partes:

Portadora: las dos opciones fundamentales actualmente son L1y L2.

Datos de navegaciéon: contienen informacion acerca de las Orbitas
satelitales y la informacidon de reloj; esta informacion se envia a todos los
satélites desde las estaciones del segmento de tierra del GPS. La tasa de

bits de los datos de navegacién es de 50 bps.

Secuencia de ensanchado: como ocurre en el caso de las
comunicaciones moviles, la sefal GPS contiene un cédigo o secuencia
que ensancha el espectro mas alla de lo que le corresponderia de
acuerdo a la informacion que transporta; este cédigo tiene la forma de un
pseudorruido, que modula la portadora de tal forma que aumente el ancho
de banda de la transmision y reduzca la densidad de potencia espectral
(es decir, el nivel de potencia en cualquier frecuencia dada); la sefal
resultante tiene un espectro muy parecido al del ruido, de tal forma que a
todos los radiorreceptores les pareceria ruido menos al que va dirigida la

senal; este tipo de modulacion se conoce como DS-CDMA (acceso
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multiple por divisién de codigo en secuencia directa); cada satélite utiliza

dos de estos cédigos:

- Cddigo de Adquisicion Aproximativa o C/A (course acquisition code) que
da lugar al servicio estandar civil SPS (standard positioning service): se
trata de una secuencia de 1023 chips (un chip es equivalente al concepto
de un bit, pero recibe este nombre porque no pertenece a una palabra o
byte de informacion sino a un codigo de identificacion); este cédigo se
repite cada milisegundo, lo que da lugar a una tasa de chipping de 1.023
MHz; este cédigo modula unicamente la sefal L1 y es diferente para

cada satélite.

- Cddigo de Precision (P(Y)), que se encuentra encriptado y permite el
servicio para fines militares y de seguridad PSP (precision positioning
service); es un codigo de mayor longitud, de unos 2.35x10" chips, con
una tasa de chips de 10.23 MHz (es decir, los chips son diez veces mas
cortos que para el C/A); este cddigo, en lugar de repetirse cada
milisegundo como el C/A, se repetiria, siguiendo una tasa de 10.23 MHz
cada 266.4 dias pero se realiza un reset a las cero horas del domingo y
cada satélite utiliza un fragmento diferente para que se pueda producir la
identificacion del mismo a través del codigo (asi podemos llegar a tener
38 satélites en funcionamiento simultaneo (266.4/7 = 38.06); el cddigo
P(Y) es militar y esta encriptado, como hemos dicho, y modula tanto la L1

como la L2.

4.3.2 Segmento de Control:

El segmento de control de GPS consta de una red global de instalaciones de
tierra que hacen un seguimiento de los satélites GPS, monitorean sus

transmisiones, realizan analisis, y envian comandos y datos a la constelacion.
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El segmento de control de la corriente de trabajo incluye una estacién de control
principal MCS, una estacion de control maestro alternativo, 11 antenas de

mando y control, y 15 estaciones de monitoreo.

La estacién de control principal MCS (Master Control Station) es la que realiza
las funciones de control de segmentos primarios, proporcionando el mando y
control de la constelaciéon GPS. EI MCS recibe informacién de navegacion desde
las estaciones de monitoreo y utiliza esta informacién para calcular la ubicacién
exacta de los satélites GPS en el espacio y verificar el estado de los relojes.
Ademas, tiene capacidad para enviar correcciones de reloj, ajuste de 6rbita de

los satélites, y enviar otros mensajes a través de las antenas en tierra.

4.3.3 Segmento Usuario:

El segmento del usuario consiste en el equipo receptor del GPS que recibe las
sefales de los satélites del GPS y las procesa para calcular la posicion

tridimensional y la hora precisa.

Un receptor GPS estd compuesto de una antena, un sintonizador de
frecuencias, un procesador y un reloj muy estable. Un receptor es generalmente
descrito por el numero canales, es decir, el numero de satélites que se pueden

monitorear simultaneamente.

Los receptores GPS pueden dividirse segun el tipo de nivel de usuario en: los
que usan SPS (Standard Positioning Service) Servicio de Posicionamiento
Estandar que tienen una precision aproximada de 7.8 metros el 95% del tiempo
y los que utilizan PPS (Precise Positioning Service) Servicio de Posicionamiento
Preciso. EI PPS esta reservado para uso militar y el SPS para uso civil o

cientifico.
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4.3.4 Funcionamiento del GPS?

El sistema GPS determina las coordenadas espaciales de un objeto a partir de
sus distancias a otros objetos (satélites) cuyas posiciones son conocidas. La
distancia entre un objeto y cada satélite se mide en términos del tiempo de
propagacion de las sefales desde el satélite hasta dicho objeto. Para conseguir
suficiente precision es indispensable disponer, por un lado, de relojes ultra
estables y, por otro, de plataformas espaciales estables localizadas en orbitas

predecibles.

El GPS depende en que cada satélite en la constelacion transmita su posicion
exacta y una senal de tiempo extremadamente precisa a los recibidores en la
tierra. Dada esta informacion, los receptores GPS pueden calcular su distancia
al satélite, y combinando esta informacion de cuatro satélites, el recibidor puede

calcular su posicion exacta usando un proceso llamado trilateracion.

Si se conoce la distancia a un satélite, se sabe que su posicion se encuentra
sobre una esfera con centro en el satélite y con un radio igual a la distancia. Si
se obtiene la misma informaciéon de un segundo satélite, puede estrechar su
posible posicion al area que tienen en comun las dos esferas. Si se anade
informacion de un tercer satélite, se puede precisar aun mas la posicion a los
dos puntos donde las tres esferas cruzan. Este es el proceso conocido como

trilateracion.

3 satellites

llustracion 4- Representacion del Proceso de Trilateracion

8 http://edis.ifas.ufl.edu/pdffiles/IN/IN65700.pdf
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Para determinar cual de los dos puntos representa la posicion actual, se puede
tomar una cuarta medida, pero generalmente uno de los dos puntos obtenidos
de tres satélites representa una posicidn absurda (por ejemplo en el espacio
abierto) o con movimiento imposiblemente rapido, por lo cual se puede eliminar
sin necesidad de la cuarta medida. Sin embargo, la cuarta medida, o cuarto

satélite, aun es necesaria.

La cuarta esfera que es proyectada por el cuarto satélite debe cruzar las otras
tres en un punto que representa la posicion actual. Si existen errores, la cuarta
esfera no cruzara a todas las otras. Debido a que el error del recibidor es el
mismo para las cuatro medidas, un ordenador en el recibidor puede calcular una
correccidn que haga que las cuatro esferas crucen, y aplicar la correccion a las

medidas para obtener la posicién correcta.

A bordo de cada satélite se transportan relojes que generan frecuencias de
referencia de gran exactitud (relojes atomicos de cesio o rubidio), a partir de las
cuales se calculan las referencias temporales. En cuanto a los terminales de
usuario, se tolera que estos incorporen relojes de cuarzo, menos precisos pero

de menor coste econémico.

Ahora bien, la correcta medida de los tiempos de propagacion exige que los
relojes de los satélites y de los receptores estén sincronizados. Debido a la
menor calidad del reloj del terminal, es probable que en el momento de la
medida exista un error entre los tiempos de transitos reales y los estimados en el
receptor. Por este motivo, un receptor precisa tener a la vista un numero minimo
de cuatro satélites para poder estimar sus tres coordenadas espaciales mas la

coordenada temporal.

La cuarta medida también permite al sistema calcular una posicion en tres
dimensiones que incluye no solo latitud y longitud, sino también altitud. Las

medidas de altitud, sin embargo, se reportan con referencia a un indicador
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convencional (normalmente nivel del mar). El modelo es solo una aproximacion
por lo cual las medidas de altitud son menos precisas que las de latitud y

longitud, y los errores son diferentes en distintas partes del planeta.

4.3.5 Protocolo NMEA 0183°

Uno de los protocolos de transmision de datos mas utilizado para sehales GPS
es el NMEA 0183 que consiste en un protocolo que define los requerimientos de
datos y tiempo de transmision en el formato serial a una velocidad de 4800

baudios.

Los mensajes enviados bajo el protocolo NMEA son variados y pueden ser:

e GGA: Tiempo, posicion y datos fijos.

e GLL: Latitud, longitud, tiempo UTC de fijacion de datos y estado.

e GSA: Modo de operacion del receptor GPS, satélites usados en el
posicionamiento, y valores DOP (dilucion de la precision).

e GSV: El numero de satélites GPS a la vista, ID de los satélites, elevacion,
azimut, y valores SNR.

e MSS: Proporcion de senal a ruido, fuerza de la sefal, frecuencia, y taza
de bits desde un radiofaro receptor.

e RMC: Tiempo, fecha, posicion, curso y velocidad de los datos.

e VTG: Curso y velocidad de la informacion relativa al suelo.

e ZDA: Mensaje de sincronizacién PPS.

e 150: OK para el envio de mensajes.

El protocolo NMEA 0183 se basa en cadenas. Cada cadena inicia con un signo
$ (cédigo ASCII 36), el significado de toda la cadena depende de la primera

palabra. Por ejemplo, una cadena que comienza con $GPGLL da informacion

9 NMEA: Manual de Referencia, disponible en:
https://www.sparkfun.com/datasheets/GPS/NMEA%20Reference%20Manual1.pdf
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acerca de la latitud y longitud, hora exacta, validez de los datos (A-Activo o V-
Prohibido) y la suma de verificacion (“‘cheksum”) que nos permite comprobar si
los datos se recibieron correctamente. Los datos individuales de cada cadena

estan separados por coma

A continuacion se muestra un ejemplo de una cadena NMEA completa:

Longitud
Posicion Geografica GLL, 8 deg. 33.91565 min. Este A Dato Activo o V (vacio)

Latitud y Longitud
dato del checksum
$GP mFm 00833.91565,E §092321.00

Latitud Fijo tomado a las Fix Flag
47 deg. 17.11364 min. Norte 09:23:21 UTC

llustracion 5- Trama NMEA 0183

4.3.6 Sistema de Coordenadas Geograficas

Las coordenadas geograficas son una forma de designar un punto sobre la
superficie terrestre utilizando dos coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y

longitud (Este y Oeste) expresadas en grados sexagesimales.

La latitud de un punto determina el angulo formado por la vertical a la tierra que
pasa por dicho punto con respecto al plano Ecuador. Las lineas de latitud se
denominan paralelos y son las lineas de interseccion de los infinitos planos
perpendiculares al eje terrestre con la superficie de la tierra. La latitud maxima o
minima va desde los 0° hasta los 90°, los que se encuentran al norte del
Ecuador reciben la denominacion Norte y los que se encuentran al sur del

Ecuador reciben la denominacién Sur. Al Ecuador le corresponde la latitud 0°.
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La longitud mide el angulo a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de la
Tierra, las lineas de longitud son circulos que pasan por los polos y se llaman
meridianos. El sistema toma como origen para designar la posicion un
determinado meridiano, denominado meridiano 0°, cuyo nombre toma el de una

ciudad inglesa por el que pasa; GREENWICH.

La designacién de la longitud es designada con respecto al meridiano
Greenwich, se denomina Oeste cuando esta a la izquierda del meridiano de
origen y Este cuando esta situado a la derecha. La longitud maximo o minimo va
de 0° hasta 180°.

Nicaragua se encuentra ubicada geograficamente entre los paralelos 10°45 y
15°15 de latitud Norte y entre los meridianos 83°00 y 88°00 de longitud Oeste

4.4 Comunicacion USB"

El USB es un bus punto a punto donde solamente hay un unico host
(generalmente el PC) y donde pueden haber hasta 127 periféricos. Utiliza cuatro
lineas de las cuales dos son para alimentacion (Vcc y GND) y las otras dos para
la transmisién de datos (D+ y D-). El host controla la velocidad del bus USB y se

pueden dividir en:

» Low speed: 1,5 Mbps. Soportado por las especificaciones 1.1, 2.0 y 3.0.
» Full speed: 12 Mbps. Soportado por USB 1.1, USB 2.0 y USB 3.0.

» High speed: 480 Mbps. Solo USB 2.0 y USB 3.0.

» Super speed: 5Gbps solo soportado en dispositivos USB 3.0.

El host es el encargado de detectar cualquier dispositivo que se conecta al bus.

Cuando un dispositivo es detectado el Host necesita obtener informacion sobre

'0 http://www.aquihayapuntes.com/indice-practicas-pic-en-c/comunicacion-usb-pic18f4550-
utilizando-la-clase-cdc.html
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el, a este proceso se le conoce como enumeracién. Esta informaciéon que
necesita el Host se encuentra definida en el dispositivo en los llamados
descriptores que permiten comunicar la identidad de un periférico. Los
descriptores son datos que se guardan en la memoria no volatil del dispositivo y
contienen la siguiente informacion: El ID del vendedor (VID) y del producto (PID),
consumo de corriente del dispositivo, tipo de transferencia que se va a utilizar,

etc.

El VID y el PID son dos numeros de 16 bits representados en Hexadecimal, con
combinacion unica que deben ir programados en el driver USB. Los cddigos VID
son vendidos a los diferentes fabricantes de hardware del mundo por la
corporacion internacional USB-IF (http://www.usb.org), encargada de la
estandarizacion y especificacién del protocolo USB, y los codigos PID son

elegidos por cada fabricante por su cuenta.

4.41 Clases de USB

La especificacion USB provee de propiedades y funciones que pueden ser
utilizadas por los dispositivos que tengan caracteristicas similares. Por ejemplo,
un teclado y un ratdn por sus caracteristicas perteneceran a la misma clase la
llamada Human Interface Device (HID), una ventaja de utilizar esta clase por
ejemplo es que no se necesita instalar ningun driver para el dispositivo ya que el
sistema operativo utilizara uno genérico para todos. Las clases mas utilizadas

con Microcontroladores son:

e HID (Human Interface Device): ejemplos de dispositivos que utilizan esta
clase como hemos dicho ya son: teclados, ratones, pantallas tactiles,
joystick, etc. Velocidad low-speed (64 KB/s de velocidad maxima), tipos
de transferencias soportadas: de control y de Interrupcion. Una

caracteristica interesante al utilizar esta clase es que no se necesita
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instalar un driver especifico en el Sistema Operativo, se utiliza uno

estandar que ya esta incluido en el sistema.

e MSD (Mass Storage Device Class): Como su propio nombre indica para
dispositivos de almacenamiento masivo como discos duros, memorias
flash, camaras digitales, dispositivos 6pticos externos como lectores y
grabadoras de CD y DVD, etc. Esta clase se puede utilizar solo en
dispositivos que soporten velocidades Full y High Speed. El tipo de
transferencias utilizadas es Bulk o una combinacion formada por
transferencias del tipo Control, Bulk y Interrupt. No se necesita la
instalacion de un driver especifico, se utilizan drivers genéricos instalados
ya en los Sistemas Operativos, en Windows se utiliza el driver llamado

usbstor.sys ubicado en C:\Windows\Sistem32\drivers.

e CDC (Communications Device Class): Un ejemplo de dispositivo que
utiliza esta clase son los Médems. La velocidad maxima al utilizar esta
clase sera de 80 kBytes/s y el tipo de transferencias soportadas son del
tipo interrupcion y Bulk. Utiliza también driver estandar incluidos ya en el

sistema operativo.

4.5 EIl Microcontrolador (uC)"

El Microcontrolador es un circuito integrado de alta escala de integracion de bajo
consumo que actua como una minicomputadora, es decir, que incorpora la
mayor parte de los elementos que configuran una computadora, como memoria

de programa, memoria de datos y puertos para comunicarse con el exterior.

" http://galia.fc.uaslp.mx/~cantocar/microcontroladores/SLIDES_8051_PDF/2_INTROD.PDF
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El microcontrolador es un sistema cerrado que contiene un computador
completo y de prestaciones limitadas que no se pueden modificar. Dispone

normalmente de los siguientes componentes:

e Procesador o CPU (Unidad Central de Proceso).

e Memoria RAM para contener los datos.

e Memoria para el programa tipo ROM/PROM/EPROM.

e Lineas de E/S para comunicarse con el exterior.

e Diversos médulos para el control de periféricos (temporizadores, Puertos
Serie 'y Paralelo, CAD: Convertidores Analdgico/Digital, CDA:
Convertidores Digital/Analdgico, etc.).

e Generador de impulsos de reloj que sincronizan el funcionamiento de todo

el sistema.
TIMER 'C”(_F_"Xt
* fin_cuenta
RAM [— E_analog_1
— E_analog_n
Rxd
reset = | UART .
Int_ext— Txd
' ™ S_analog_1
GEN. X
[ DE Puertos * I/0_1
RELOJ E/S
/ i > I/O_n

llustracion 6- Componentes Comunes del Microcontrolador

Existen diferentes tipos de microcontroladores de diferentes capacidades;
pueden ser de 4 bits, 8 bits, 32 bits, etc. Entre los MCU de 8 bits la arquitectura
AVR es de los mas populares debido a su sencillez y a que fue uno de los
primeros en la historia en tener capacidad de almacenamiento y de

reprogramacion.


http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
http://www.monografias.com/trabajos11/memoram/memoram.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos14/control/control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/losperif/losperif.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
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Los AVR utilizan la arquitectura Harvard, que separa el bus de datos y el bus de
memoria. Las instrucciones en la memoria de programa son ejecutadas con una
segmentacion de 2 etapas. Mientras una instruccion esta siendo ejecutada, la

siguiente instruccion es pre-capturada de la memoria de programa (fetching).

4.51 Microcontrolador ATMega 328P"?

El Atmega328P es un Microcontrolador CMOS de 8 bits basado en Arquitectura
RISC de AVR. A continuacion se presenta la descripcion de los pines en el

encapsulado DIP (Dual Inline Package).

(PCINTI4/RESET) PCE O 1 2B 0 PCS (ADCASCLPCINTI3)
(PCINT1G/RXD) PDOC 2 T [ PCA (ADCASDAPCINTIZ)
{(PCINT17ITXD) PD1 [ 3 268 0 PC3 (ADCAPCIMNT11)
(PCINTI8/INTD) FD2 O 4 25 0 PC2 (ADCZHPCIMNT 10)

(PCINT1S/OCZRINTI)PD3 O 5 24 [ PCY [ADC1PCINTE)

(PCINT2OVXCHTD) PD4 ] & 23O PCO (ADCOPCIMNTE)

woo v 22O GMD
GND O & 21 AREF
(PCINTEXTALUTOSCT) PBG O 2 2[Qavcc

18 [0 PBS (SCH/PCINTS)
1 PB4 (MISOVPCINTA]
[ PB3 (MOSKVOC2APCINTS)

[ PB2 (55/0C1B/PCINTZ)
H PB1 (OC1APCINTT)

(PCINTFRTALTOSC2) PBY O 10
(FCINTZ1DCOBT1) FOS O 11
(PCINTZZOCOAAINDG) PDE [ 12
(PCINTZHAIM1YPDT O 13
(PCINTOACLEOYICPT) PEO O] 14

m & o= o

llustracion 7- Atmega328P-PU.

El Atmega328P posee 131 instrucciones potentes ejecutadas en un solo ciclo de
reloj y 32 registros de propdsito general, alcanzando un rendimiento de 1 Millon

de Instrucciones Por Segundo MIPS por MHZ, operable hasta 20MHz.

Las caracteristicas principales del Atmega328P son:
o 32K Byte de memoria Flash programable.
e 1K Byte de memoria EEPROM.

12 Datasheet ATMega328P
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o 2K Byte de SRAM.

e Temporizadores y contadores.

e 8 canales A/D de 10 bits.

e 1 puerto serial SPI.

e 1 puerto I12C.

e Interrupciones internas y externas.

e 23 lineas I/0 programables.

e Voltajes operablesde 1.8 a 5.5 V.

e Rango de temperatura de -40 °C a 85 °C.

4.5.1.1 Memorias del Microcontrolador

4.5.1.1.1 Memoria Flash

El ATMega328P contiene una memoria Flash reprogramable de 32 KB para el
almacenamiento del programa. Puede realizar al menos 10, 000 ciclos de
escritura/borrado. La memoria Flash de programa esta dividido en dos

secciones: la seccion del BootLoader y la seccion de aplicaciéon del programa.

0x0000

Application Flash Section

e

Boot Flash Section

0x0FFFDx 1IFFFIOX3FFF

llustracion 8- Memoria Flash
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4.5.1.1.2 Memoria SRAM

El ATMega328P cuenta con una memoria SRAM de 2 KB. Esta memoria se
divide en 4 secciones en las cuales se utilizan en la primera seccion 32 espacios
de memoria para registros de propadsito general, en la segunda 64 espacios para
registros de 1/O, la tercera ocupa 160 espacios para registros de 1/O extendidos,

y el restante se utiliza para la memoria SRAM interna.

32 Reqisters Ox0000 - OxDO1F
64 1/0O Registers 0x0020 - Ox005F
160 Ext /O Reg. 0x0060 - Ox00FF
0x0100
Internal SRAM
(512/1024/1024/2048 x 8)
Ox04FF/0x04FF/Ox0FF/Ox08FF

llustraciéon 9- Memoria SRAM

4.5.1.1.3 Memoria EEPROM

El ATMega328P posee una memoria EEPROM de 1 KB. Esta organizada como
un espacio de memoria aparte, en el cual bytes particulares pueden ser leidos y

escritos. Tiene una capacidad de 100,000 ciclos de escritura/borrado.

4.5.1.2 Lineas I/O Programables

Todos los puertos de los AVR tienen funcionalidad de lectura — modificacion —
escritura cuando son usados como puertos de I/O digital. Todos los puertos
tienen resistores Pull-Up con resistencia invariante. Ademas poseen diodos de
proteccion hacia Vcc y GND. Los puertos son representados por la nomenclatura
PORTxn, donde x representa la letra de referencia para el puerto y n representa

el numero de bit; por ejemplo, PORTB3 indica el bit 3 para el puerto B.
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Existen tres direcciones de memoria para las I/O en cada puerto, cada una para
el registro de datos — PORTYX, registro de direccion de datos — DDRYX, y los pines
de entrada del puerto — PINx. Las direcciones de las I/O de los pines de entrada
de puerto (PINx) son unicamente de lectura, mientras que las de registro de
datos (PORTX) y las de registro de direccién de datos (DDRx) son de lectura y
escritura. EI ATMega328P tiene 23 lineas que pueden ser programadas como

entradas o salidas (I/O).

4.5.1.3 Interrupciones Externas e Internas:

Las interrupciones externas son disparadas por los pines INTO e INT1 o por
cualquiera de los pines PCINT23...0. Cabe destacar que las interrupciones se
activaran aun si los pines INTO e INT1 o los pines PCINT23...0 estan
configurados como salidas. Esta caracteristica provee una forma de generar
interrupciones por software. La interrupcién por cambio en el pin PCI2 se dispara
si cualquiera de los pines PCINT23...16 habilitados cambia de estado. La
interrupcion por cambio en el pin PCI1 se dispara si cualquiera de los pines
PCINT14...8 habilitados cambia de estado. La interrupcién por cambio en el pin
PCIO se dispara si cualquiera de los pines PCINT7...0 habilitados cambia de
estado. Los registradores PCMSK2, PCMSK1 y PCMSKO controlan los pines
que contribuyen a las interrupciones por cambio en los pines. Las interrupciones
por cambio en los pines PCINT23...0 son detectadas de manera asincrona. Esto
implica que estas interrupciones pueden ser usadas para activar funciones

desde el modo de reposo del MCU.

4.5.2 Microcontrolador ATMega8U2'3

El ATMega8U2 es un MCU de 8 bits de bajo consumo con tecnologia CMOS

basado en la arquitectura RISC mejorada de AVR. Con la capacidad de ejecutar

'3 Datasheet ATMega8U2
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poderosas instrucciones en un ciclo de reloj el ATMega8U2 alcanza un
rendimiento aproximado de 1 MIPS por MHZ permitiendo optimizar el consumo
de energia y la velocidad de procesamiento. Las caracteristicas principales del

Atmega8U2 son:

e 8K Bytes de memoria Flash programable.
e 512 Bytes de memoria EEPROM.

e 512 Bytes de SRAM.

e Moddulo USB 2.0.

e 1 puerto USART serie programable.

e 1 puerto serial SPI.

e 22 lineas I/0 programables.

e Voltajes operables de 2.7 a5.5 V.

e Rango de temperatura de -40 °C a 85 °C.
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llustracion 10- ATMega8UZ2-Au
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4.5.2.1 Controlador USB:

El controlador USB implementa el hardware para una conexién USB 2.0 de

maxima velocidad utilizando el ATMega8U2.

El controlador USB requiere un reloj de referencia de 48 MHz para la conexion.
Este reloj es generado por un PLL interno. El reloj de referencia para el PLL
debe ser proveido desde un cristal externo o desde una entrada de reloj externa.
Solamente estas dos opciones de reloj seran capaces de proveer un reloj de
referencia con la precision y estabilidad requerida dentro de las especificaciones
USB.

Para solventar las especificaciones eléctricas USB, los pines USB (D+ o D-)
deben estar alimentados entre 3.0V y 3.6V. Como el ATMega8U2 puede ser
alimentado hasta los 5.5V, un regulador interno provee el correcto voltaje a los
pines USB. A continuacion se muestra la implementacion tipica del Bus

alimentada con 5V.

VBUS

UDM

uDpP

33
HN[UH

B

3

uvss

vss

A i . A
D
+ &

llustracion 11- Conexion USB Atmega8u?2.
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5 DISENO DEL SISTEMA

El disefio del sistema esta enfocado a cumplir con los requerimientos de
funcionabilidad en base a lo establecido por la Ley General de Transporte
Terrestre en el capitulo XVI, arto. 98-102. Pero debido a la falta de un modelo
tarifario en Nicaragua, se procedié a realizar una propuesta, tomando como
punto de partida datos oficiales que fueron facilitados por IRTRAMMA vy la
cooperativa FENICOOTAXI. Para ello nos hemos apoyado del Modelo de

Regulacion del Servicio Taxi utilizado en Costa Rica™.

5.1 Modelo Tarifario

Para la fijacion de tarifas del servicio de taxi se deben contemplar todos los
costos necesarios para prestar el servicio de manera que puedan cubrir
basicamente 2 aspectos: todos los costos que son necesarios para garantizar el
desarrollo de la actividad y una retribucién competitiva al operador. Los costos

totales se dividen en: Costos fijos y Costos variables.

5.1.1 Costos Fijos

Son aquellos que no varian con la cantidad de viajes realizados por el operador,

como pagos administrativos, pagos de operacion, pagos de salarios, entre otros.

RUBRO FRECUENCIA |COSTO
3.1 PERMISO DE OPERACION Anual C$500.00
3.2 SEGURO RESP. CIVIL

Anual C$2,475.00
VEHICULO

4 Modelo de Regulacion Econémica del Servicio Publico de Transporte Remunerado de
Personas, Modalidad Taxi.



3.3 SEGURO DE LICENCIA Anual C$517.50

3.4 PAGOS A COOPERATIVA Anual C$2,400.00
3.5 STICKER Anual C$125.00

3.6 INSPECCION MECANICA Anual C$250.00

3.7 FOTOS Anual C$50.00

3.8 SALARIO Anual C$120,000.00
3.8 AGUINALDO Anual C$10,000.00

Tabla 1- Costos Fijos en el Servicio Taxi
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Estos datos, a excepcion de los salarios y aguinaldos, fueron proporcionados por

la cooperativa FENICOOTAXI y luego corroborados y actualizados acorde al

mercado actual. Los salarios y aguinaldos fueron establecidos a criterio de los

desarrolladores, quedando éstos anuentes a cualquier cambio. El total es la

inversién anual en costos fijos por parte del taxista para brindar el servicio.

5.1.2 Costos Variables

Son los que varian en forma proporcional a la cantidad de kilbmetros recorridos.

Para fijar los costos variables se tom6 como referencia un vehiculo promedio de

1500cc.

Unid. NORMA PRECIOS
. C$/KM

RUBRO Medida I CANT/KMS (C9%)
1. GASOLINA

, GIn/Kms |1 48 C$98.1178 2.0441
SUPER
2. ACEITES
Aceite No 40
Base Lts/Kms 1 6,000 C$315.00 0.0525
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Relleno Lts/Kms |1 6,000 C$88.00 0.0146
Aceite No 140
Base Lts/Kms 25,000 C$97.00 0.0116
Relleno Lts/Kms 0.5 25,000 C$97.00 0.0019
3. FILTROS
Filtro de aceite Unid/Kms |1 6,000 C$35.00 0.0058
Filtro de
combustible Unid/Kms |1 10,000 C$86.00 0.0086
Filtro de aire Unid/Kms |1 10,000 C$90.00 0.009
4. LAVADOS
Lavado de

) Lav/Kms |1 240 C$40.00 0.1666
carroceria
Lavado de
tapizados Lav/Kms |1 5,000 C$500.00 0.1
Lavado del motor |Lav/Kms |1 5,000 C$140.00 0.028
5. ENGRASES
Engrase general |Eng/Kms |1 6,000 C$150.00 0.025
6. LIQUIDOS
Liquido de frenos |Lts/Kms |1 20,000 C$38.00 0.0019
7. BATERIAS Y
CORREAS
Baterias Bat/Kms |1 108,000 C$1,460.00 |0.0135
Correas alternador | Corr/Kms |1 18,000 C$65.00 0.0036
Correas hidraulica |Corr/Kms |1 18,000 C$90.00 0.005
Banda de tiempo |Corr/Kms |1 80,000 C$144.00 0.0018
8. MANT.
TECNICOS C$/Kms |1 30,000 C$6,000.00 (0.2
MECANICOS
9.

C$/Kms |1 25,000 C$18,000.00 (0.72

REPARACIONES
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MECANICAS

GENERALES

10. TAPIZADO Tap/Kms |1 125,000 C$2,500.00 |[0.02
11. LLANTAS Y

NEUMATICOS

Llantas nuevas Llant/Kms |5 43,200 C$3,660.00 [0.4236
Vulcanizacién Vulc/Kms |1 1,000 C$50.00 0.05
12.

DEPRECIACION |Unid/Kms |1 500,000 C$175,000.00(0.35
DEL VEHICULO

TOTAL 4.2574

Tabla 2- Costos Variables en el Servicio Taxi

Al igual que los costos fijos, estos datos fueron proporcionados por la
cooperativa de taxis FENICOOTAXI, actualizando los precios acorde al mercado

actual.

El total de los costos variables es la inversion que realiza el taxista por cada
kilbmetro que recorre para brindar el servicio y éste varia segun la distancia que

recorre el operador por turno.

Se aplicara el modelo tarifario a los distintos tipos de vehiculos, a efecto de

calcular las siguientes tarifas:

5.1.3 Calculo De La Tarifa

Para calcular la tarifa se requiere de facturar un componente por solicitar y
recibir el servicio, que llamaremos tarifa inicial, y un componente por los

kildmetros totales recorridos, que llamaremos tarifa variable por distancia.
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La tarifa total sera la suma de ambas tarifas, tarifa inicial y tarifa final. Para
calcular cada una de ellas es necesario conocer los parametros de servicio que
el modelo de regulacion econdémica requiere. A continuacién se muestran los

parametros necesarios para calcular cada una de las tarifas.

5.1.3.1 Numero De Dias En Operacion Por Ano.

Para establecer este parametro es necesario remitirse al Codigo del Trabajador

tomando como premisa los 365 dias del afo.

Segun el Arto. 76 de este cdodigo “Todo trabajador tiene derecho a disfrutar de
quince dias de descanso continuo y remunerado en concepto de vacaciones, por
cada seis meses de trabajo ininterrumpido al servicio de un mismo empleador,

por ende 30 dias de vacaciones al afio”.

Ademas hay que tomar en cuenta los dias feriados oficiales, tales como:

Dias Feriados Motivo
01 de Enero Afio Nuevo
24 de Marzo Jueves Santo
25 de Marzo Viernes Santo
01 de Mayo Dia de los Trabajadores
19 de Julio Aniversario de la Revolucion Sandinista

14 de Septiembre | Aniversario de la Batalla de San Jacinto

15 de Septiembre | Dia de la Independencia

08 de Diciembre Dia de la Concepcion de Maria
25 de Diciembre Navidad

Total: 9 Dias Feriados Oficiales

Tabla 3- Dias Feriados Oficiales
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También debe considerarse un dia libre por semana, los séptimos dias. Para 52

semanas en el afo, 52 séptimos dias.

Por tanto los dias de operacion en el afo equivalen a 274 dias como puede

apreciarse en la siguiente tabla:

DIAS LABORALES EN EL ANO
DIAS AL ANO 365
SEPTIMO DIA 52
DIAS FERIADOS 9
VACACIONES 30
TOTAL 274

Tabla 4- Dias Laborales en el Afo

5.1.3.2 Jornada Diaria del Taxista.

Los cadetes del servicio taxi trabajan en dos turnos de 8 horas cada uno: turno
diurno, de 6:00 am a 2:00 PM, y turno nocturno, de 2:00pm a 10:00 PM. Si una
semana un taxista trabaja en el turno diurno entonces a la siguiente semana

trabajaria en el turno nocturno y asi consecutivamente.

5.1.3.3 Numero Promedio de Viajes por Dia.

Segun el ultimo estudio de mercado realizado por IRTRAMMA en el afio 2006 se

realizan un promedio de 26.6 viajes diarios.
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5.1.3.4 Kilédmetros Diarios con Pasajeros

Segun el ultimo estudio de mercado realizado por IRTRAMMA en el afio 2006 se

recorren un promedio de 104.14 kilbmetros diarios con pasajeros.

5.1.3.5 Kilometros Totales Diarios

Segun el ultimo estudio de mercado realizado por IRTRAMMA en el afio 2006 se
recorren un promedio de 148.84 kildmetros diarios con un aprovechamiento del
70%. A continuacién se muestran los parametros necesarios para calcular la

tarifa.

Parametros
Numero de dias en operacion por afio. 274 dias
Jornada diaria del taxista. 8 horas
Numero promedio de pasajeros por dia. 26.6

Kildbmetros diarios en que el taxi es utilizado | 104.14 Km

Kildmetros totales diarios 148.84 Km

Aprovechamiento del recorrido 70%

Tabla 5- Detalle de Aprovechamiento Diario del Servicio Taxi

5.1.4 Ecuacion del Calculo de la Tarifa

5.1.4.1 Tarifa Inicial

La tarifa inicial esta destinada a cubrir con los costos fijos que son invariantes a
la cantidad de kilbmetros que recorra el vehiculo por dia. Se calcula de la

siguiente forma:
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CFPA

Ee.(1) TI= (NPPD) = (NDOA)

Donde:
e TI = Tarifa Inicial.
e CFPA = Costos Fijos Por Afo.
e NPPD = Numero Promedio de Pasajeros por Dia.
e NDOA = Numero de Dias en Operacion por Afo.
Se calcul6 por afio para tomar en cuenta todos los dias que el trabajador del

volante goza asueto de salario y para obtener una mayor precision del costo.

5.1.4.2 Tarifa Variable por Distancia

La tarifa variable esta destinada a recuperar la inversion que se realiza por
brindar el servicio en unidades de kildmetros, que se expresé anteriormente
(costos variables).

(CVPK) * (NPKRD)

Ec.(2) TVPD = NPKRPD

Donde:
e TVPD = Tarifa Variable Por Distancia.
e CVPK = Costos Variables Por Kilometro.
¢ NPKRD = Numero Promedio de Kilometros Recorridos por Dia.
e NPKRPD = Numero Promedio de Kildmetros Recorridos con Pasajeros

por Dia.

Es importante destacar que en la tarifa variable por distancia el taxista no tiene
un margen de utilidad (sin ganancias) que evita que el conductor realice la
carrera por la ruta mas larga, ya que él no se beneficia de esto sino por el

numero de pasajeros que aborden la unidad.
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5.1.4.3 Tarifa Total.

Por la particularidad del dispositivo, al momento de facturar mas de una carrera,
el precio de la tarifa variable por distancia se divide entre el numero de pasajeros

a bordo, el tiempo que compartan la unidad, es decir;

TVPD * nK
Ec.(3) TT =TI +¥

Dénde:
e TT = Tarifa Total.
e TI = Tarifa Inicial.
e TVPD = Tarifa Variable Por Distancia.
e n =numero de pasajeros a bordo.

¢ nK = Kilémetros recorridos en la carrera.
Es decir que los costos en que se incurre por cada kildmetro recorrido se dividen
entre la cantidad de pasajeros a bordo de la unidad el tiempo que éstos la

compartan.

Para mayor comprension se realiza el siguiente ejemplo: Calcular la tarifa total

de 1 persona que se desplaza 5 Km de un punto A hacia un punto B.

TI

CFPA C$136,317.50
= = = ($18.70
(NPPD) = (NDOA)  (26.6) * (274)

(CVPK) » (NPKRD) _ (C$4.2574) * (148.84Km) _

TVPD = NPKRPD 104.14 Km = C$6.08

(TVPD *nK) _

 C$1870 4 (C$6.08) * (5 Km) _

= (C$49.12
T $

TT =TI+



38

5.1.4.4 Tarifa Extraordinaria

Por otro lado la tarifa para los dias feriados y para los horarios que estan fuera
de los turnos regulares, es decir, de 10PM a 6AM, tienen un cargo extra siempre
siguiendo lo estipulado en el Cédigo del Trabajador en lo referente al trabajo en

horas fuera del horario regular.

El cargo extra es un 50% sobre Ila tarifa total asegurando lo establecido, siendo

la tarifa extraordinaria:
TT
Ec.(4) TE=TT + 7

Doénde:
e TE = Tarifa Extraordinaria.
e TT = Tarifa Total.

5.2 Diseno del Prototipo

Las pretensiones del sistema son las de cumplir con la capacidad de realizar
multiples carreras, brindar tarifas fiables y un tener un tamafo de reducidas
proporciones, entre las principales. Para este fin se ha construido un prototipo
basado en el microcontrolador ATMega328P al cual se le ha incluido una
pantalla LCD de 20x4, un modulo GPS, una impresora térmica de recibos,

botones de mando y LEDs indicadores.

El sistema cuenta con 5 botones de mando que corresponden a: Nuevo
Pasajero, Terminar Carrera, direccional hacia arriba, direccional hacia abajo y

boton de intro/OK. EI botén de Nuevo Pasajero permite iniciar una nueva
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carrera. El boton de Terminar Carrera permite finalizar el trayecto recorrido. Los
botones direccionales permiten moverse dentro de las opciones de los distintos
menus que se muestren en pantalla. Y el botén intro/OK permite seleccionar la

opcién deseada en el menu respectivo.

Los LEDs indican el energizado del sistema, el estado de conexion del GPS, la

comunicacion USB, y la impresién en curso.

Adicionalmente se ha incluido un botén de RESET para propdsitos meramente

técnicos, no manejable por el usuario final.

El diseno del prototipo se ha seccionado en tres partes, que son:
e Diseno de hardware.
e Disefo de firmware.

e Diseno de empaquetado.

5.2.1 Diseno de Hardware

En esta seccion se describe el manejo de entradas y salidas del
microcontrolador ATMega328P, su intercomunicacion con la computadora
mediante el microcontrolador ATMega8U2, asi como la seleccion de la interfaz
visual, médulo GPS e impresora de recibos. También se aborda de manera
breve el programa que se utilizé para el modelado 3D del circuito, Altium
Designer Version 13. A continuacién se muestra el diagrama en bloques del

desarrollo de hardware.
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GPS

PANTALLA LCD
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COMUNICACION
usB
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FUENTE DE ALIMENTACION
(5v)

llustraciéon 12- Desarrollo de Hardware

5.2.1.1 Altium Designer Version 13

Altium Designer es una herramienta que permite el disefo profesional de PCBs y
que combina el conocimiento cientifico con la intuicion natural para crear una
vision sencilla y unificada del circuito. Su estructura permite seguir lineas guias

marcos precisos Yy ajustes exactos.

Altium Designer Versiéon 13.0 posee un area de trabajo (Workspace) que
muestra una vista previa grafica de todos los documentos contenidos en un
proyecto abierto. Posee un editor de vértices de poligonos en PCB, regla de
disefio de PCB, y la posibilidad de personalizacion en la designaciéon de
nombres de los materiales usados (posee una vasta libreria de materiales), el

tipo de letra y el color.



41

& Altium Designer (13.1) - C\Users\Asus Laptep\Documents\ Taximetro\Hardware\v.2\v.2.5chDoc - Free Documents. Not signed in. - X
BIDXP Fie Edit View Project Place Design Tools Simula

Reports  Window Help (& ~ = - L - [| - < » - : C\Users\Asus Laptop\Documents) = () - L o p e LM - gE 3]

DEHSA|®@BE|@DE & - A | + o8 w st
Projects v X E [ v2.SchDoc Libraries v X
A .
Workspace1.DsnWrk + | Workspace Libraries... | Search.. Place 2N3904
FUENTE DE ALIMENTACION
Project | s SISTEMA MICROCONTROLADO [# Devices.IntLib v -
@ File View (O Structure Editor | @ | [~ | = o - . ¥ oL ” ‘x V‘
S iy - 1 L 1 I ye
E _ Free Documents e T} : % W;:‘j 2 = e - ../ Libr...| Description Footprint | ~
13 Source Documents = - J_ S : = v s eneral Purpos T0-924
B8 v.2.PcbDoc & 1 I o - st rpose TO-924
[F=l,.2.5chDoc B . L - D Co SOT403-1.H
. PINT
BAT:2

ansducer ABSM-1574

b RAD-0.3 v
'S
Model Name |Model Type | Source ~ ™
£ 10924 Footprint Miscellaneous

[BOTONES DE CONTROL RELOJEN TIEMPO REAL &

Supplier , |Manufacturer| Desaription | Unit

B :

>
Files | Projects | Navigator | SCH Filter Editor &7 €9 Mask Level | Clear | Favorites | Clipboard | Libraries

llustracién 13- Editor de Esquematicos Altium Designer

En el software de Altium, un proyecto de PCB es el conjunto de documentos de
disefio (Diagrama esquematico, editor PCB, Explosion de materiales) que se
requieren para especificar y fabricar una placa de circuito impreso. La forma de
disenar una PCB es similar a la de otros softwares, primero se requiere un
diagrama esquematico con el disefio del circuito electrénico y se procede a
simular el sistema permitiendo corregir errores. Cuando el disefio esquematico
esta libre de errores puede ser transferido al editor de trabajo PCB, utilizando un
proceso conocido como la sincronizacion de disefo. La siguiente fase es la de
disefiar el PCB de acuerdo con las reglas de disefio y por ultimo se generan las

salidas de fabricacion y montaje.

Cada componente agregado en el diagrama esquematico tiene asociado un
layout o footprint, lo cual permite la facilidad de manejo del editor de PCB al
momento de exportar el diagrama esquematico. En la red existe una gran

cantidad de librerias de componentes que pueden ser instaladas en el software.
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5.2.1.2 ATMega328P

Como elemento principal de procesamiento se optdé por el microcontrolador
Atmega328P por la familiaridad de los desarrolladores con él, la amplia
informacion que existe en la red, y su bajo coste que hacen de este una opcién
muy asequible. La distribucion de los pines del microcontrolador se detalla de la

siguiente manera:

e Puerto B configurado para la pantalla LCD. Utiliza los pines B5 al B2 del
microcontrolador a los pines D7-D4 del LCD para transmision de datos en
paralelo, se conecté el pin B1 del microcontrolador al pin E del LCD vy el

pin BO del microcontrolador al pin RS del LCD.

e Pin 6y 7 del puerto B para el cristal de 16 MHz.

e Pines 0, 1y 2 del puerto C como entradas de propésito general para los
botones de direccionales: DOWN, UP e INTRO/OK, a través de

resistencias de Pull-Up.

e Pines 3, 4, y 5 del puerto C como salidas de propdsito general para el led
RGB indicador.

e Pin 6 del puerto C para el boton de RESET.

e Puerto UART para la comunicacion con el microcontrolador ATMega8U2

y con la impresora. Este corresponde a los pines 0 y 1 del puerto D.

e Pines de interrupcion externa (INTO e INT1) para el botén de nuevo
pasajero y de terminar carrera. Estos corresponden a los pines 2 y 3,

respectivamente, del puerto D.



e Pin 4 del puerto D para el manejo del Buzzer.

e Pin 5 del puerto D para el manejo del backlight del LCD.

e Pin 6 y 7 del puerto D como I/O de propédsito general para la

comunicacion con el GPS.
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llustracion 14- Distribucion de Pines ATMega328P

5.2.1.3 Médulo GPS

El objetivo principal del médulo receptor GPS es obtener la posicion, fecha, hora
y la velocidad del automovil en tiempo real para calcular por medio del mismo la
distancia recorrida por el automotor. Para el caso en particular se requiere que la
informacion solicitada se comunique con el microcontrolador mediante uno de
los puertos seriales (UART TTL), con el fin de facilitar el manejo y procesamiento

de estos datos.
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Otro requerimiento importante del moédulo GPS es su tamafo, para que pueda
ser instalado en el interior del vehiculo sin afectar la calidad de recepcién de las
tramas de datos. De igual manera se requiere que el receptor GPS opere a
niveles de voltajes compatibles con el microcontrolador y que tenga un bajo

consumo de energia ya que estara conectado a la bateria del automovil.

Segun los requerimientos antes mencionados se procedié a investigar en el
mercado y se escogid el modulo PMB-688 basada en el IC SiRFstar Ill. El
modulo consiste en una placa de proporciones pequefas con medidas de 33mm

x 39mm que puede rastrear hasta 20 satélites.

El médulo GPS dispone de una antena integrada de ceramica que proporciona
una sensibilidad de seguimiento de -159 dBm, ademas es posible conectar una
antena externa a través del conector RF tipo MMCX para proveer mayor

sensibilidad al moédulo.

llustracion 15- Moédulo GPS

El médulo opera a 3.3 V a muy bajo consumo de energia durante la navegacion
(65mA), pero puede ser alimentada por los 5V que comunmente utilizan los

MCU ya que consta de un regulador de voltaje de 3.3V.

Sobre la placa hay una pequefa bateria para proveer respaldo al GPS y una
pequefia EEPROM conectada al GPS para guardar configuraciones
permanentes. También sobre la placa hay un LED, que indica cuando el GPS
esta recibiendo datos. La placa tiene cuatro conectores principales: VCC, GND,

TX (transmisién) y RX (recepcion).
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Este modulo tiene la capacidad de realizar un arranque en frio (cold start) en 42
segundos, arranque en caliente1 (warm start) en 38 segundos, y un arranque en
caliente2 (hot start) en 1 segundo. Trabaja en la banda L1 correspondiente a los
1575.42 MHz, con un sistema de codificacion C/A (Coarse/Acquisition). Ademas
tiene una sensibilidad de seguimiento y navegacion de -159 dBm y de

readquisicion de -148 dBm.

5.2.1.3.1 Interfaz de Comunicacion

El médulo PMB-688 posee una interfaz serial TTL que opera a una velocidad de
transmision de 4800 baudios, con 8 bits, un bit de paro y sin bit de paridad. Los
mensajes que transmite el moédulo de manera asincrona son: GSV, RMC, GSA,
GGA, GLL, VTG, y TXT usando el protocolo NMEA 0183.

Para la comunicacion del modulo con el microcontrolador se requieren de 2
pines de datos (RX 'y TX), donde el pin TX del receptor GPS se debe conectar al
pin RX del microcontrolador y el pin TX del microcontrolador al pin RX del

receptor GPS, mas los pines de alimentacion (5V y GND).

Es importante recalcar que se utilizaron los pines de proposito general 6 y 7 del
puerto D del microcontrolador como puertos virtuales UART TTL, programados

en el firmware.

5.2.1.4 Pantalla LCD

Uno de los requerimientos imprescindibles del taximetro es la clara visualizacion
de la informacion (Costo, tarifa, precio) por parte de los usuarios de hasta 4
carreras de manera individual, simultanea, y permanente mientras utilicen el

servicio.
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De igual manera se requiere que éste periférico se pueda comunicar con el
microcontrolador utilizando la menor cantidad de pines posible, y por ultimo y no

menos importante, que el modulo sea de bajo consumo de energia.

Segun los requerimientos antes mencionados se decidio utilizar el médulo LCD
J204A de 20x4, 20 caracteres para cada una de las 4 filas que tiene disponible.
Esta estructura permite que por cada fila de la pantalla se muestren los datos de
interés por cada pasajero, es decir, la informacién de precios del pasajero 1 se
mostraran en la fila 1 del LCD, los del pasajero 2 en la fila 2 del LCD y asi

sucesivamente.

FTYFYTYINYYY Y
KW 5”00 DI D2’ 09 D4 DS D8 0o 1R

Pasadero
Pasajero

1
2
Fazajero 3
Pasadjero 4

llustracion 16- Modulo LCD 20x4

Su bajo consumo de potencia, sus niveles de voltaje de operacion que van
desde los 3V hasta los 5V y su bajo costo lo hacen una opcién muy viable para

utilizarlo en el desarrollo del proyecto.

5.2.1.4.1 Caracteristicas del Médulo LCD

Las pantallas de cristal liquido tienen la capacidad de mostrar cualquier caracter
alfanumérico. La pantalla consta de 4 filas, cada una de ellas de 20 caracteres.

Cada caracter consta de una matriz de 5x8 puntos, donde el proceso de
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visualizacion es gobernado por un microcontrolador incorporado a la pantalla,
siendo el Hitachi 44780 el modelo de controlador mas utilizado.

» Descripcion de los Pines del LCD:

- Pines 1 y 2: estan destinados para conectar los 5V que requiere el

modulo para su funcionamiento.

- Pin 3: es utilizado para ajustar el contraste de la pantalla; es decir colocar

los caracteres mas claros o mas oscuros.

- Pin 4: el seleccionador de registro (RS) es el que permite sintonizar el
modo de operacion del bus de datos del LCD (modo de instruccién o
modo caracter). Al colocar un 0 (Gnd) en el pin 4 se interpretara al bus de
datos como una instruccién (por ejemplo: limpiar pantalla, mover cursor);
y al colocar un 1 (5V) la informacion contenida en el bus de datos se

interpretara como un caracter (“H”, “$”).

- Pin 5: el pin RMW (leer/escribir) en 0 (Gnd) permite entrar en modo
escritura y escribe en pantalla el dato presente en el bus de datos. Al
colocar en 1 (5V) el pin R\W se lee el dato que esta presente en el bus

datos.

- Pin 6: E (habilitacion) es el que permite activar el reloj, de modo que el
LCD puede ejecutar instrucciones que se den en ella, o en su defecto,
inhabilitar las instrucciones omitiendo la informacion contenida en el bus

de datos.

- Pines 7-14: denominado bus de datos, representa 8 lineas que se utilizan
para colocar el dato que puede ser una instruccion o un caracter. En el
bus de datos se pueden emplear 8 bits o solamente 4 bits. La diferencia

entre uno y otro es el tiempo de acceso, pero en esta aplicacion este
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tiempo es despreciable por lo cual se procedio a utilizar bus de datos de 4

bits para optimizar el numero de lineas a utilizar por el circuito electronico.

- Pines 15y 16: estan destinados para suministrar la corriente al backlight o

retro-iluminacion.

En la siguiente tabla se muestra la distribucién de los pines del médulo LCD.

B PIN FUNCTIONS

No Symbol Function No | Symbol Function

1 Vig GND, 0V 10 DB3 Data Bus

2 Vpp |3V 11 | DB4 —

3 Ver for LCD Drive 12 DB3 —

4 RS Function Select 13 DB& -

5 W Fead Write 14 DB7 —

6 E Enable Signal 15 LEDA ] )
[ 7.0 [ DB0.DB2 [ Data Bus Line 16 | TFDA LED Power Supply

Tabla 6- Distribucion de Pines del Médulo LCD

» Conexion del LCD al Microcontrolador ATMega328P

La conexion entre el microcontrolador y el LCD es a través del bus de datos y el
bus de control (E, RS, R/W). El bus de datos del display es de 8 bits, pero se ha
configurado para trabajar con cuatro, multiplexando los bytes en grupos de 4 bits
(nibbles). La pantalla se ha configurado en modo escritura, por ello se utilizo el
pin RW en 0 conectado directamente a tierra. A continuacion se muestra el

diagrama de conexiones:
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llustraciéon 17- Conexiones LCD

Las conexiones son:
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e Los pines d7-d4 del médulo LCD, se conectan a los pines 0, 1, 2 y 3 del

puerto B del Atmega328p.

e Elpin E del LCD al pin 4 del puerto B del Atmega328p.

e El pin RW del LCD conectado directamente a tierra.

e Elpin RS del LCD al pin 5 del puerto B del Atmega328p.

e ElpinVss del LCDa GND y Vdd del LCD a 5V.

e Elpin VEE del LCD al potenciometro para el ajuste del contraste.

e El pin LEDA del LCD a VCC y el pin LEDK del LCD al colector del

transistor BC548 que actua en corte y saturacion conectado a la linea del

pin 7 del puerto C del Atmega328p.
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5.2.1.5 Seleccién de la Impresora

El objetivo principal de la impresora es la de emitir en principio un ticket donde le
brinde al usuario el indicativo sobre cual pasajero es al abordar la unidad, y al
final del recorrido emitir el recibo con la respectiva cuenta. Para la seleccion de
la impresora se tom6 como premisa que la impresora pueda ser instalada dentro
del vehiculo (tamafo reducido), que tenga un puerto TTL para la comunicacion

con el microcontrolador y que sea de bajo coste.

Se decidié optar por una mini impresora térmica CSN-A2, ya que posee buenas
caracteristicas tanto mecanicas como eléctricas que se adaptan perfectamente

al prototipo.

llustracion 18- Mini impresor CSN-A2

Esta impresora utiliza un cabezal térmico que es el encargado de reproducir la
imagen o texto sobre el papel. El cabezal térmico cuenta con numerosos pines
que se calientan a través de una resistencia, transmitiendo la imagen sobre el
papel especial. Para lograr esta imagen, el cabezal térmico especifica qué pines
deben calentarse y a que temperatura deben hacerlo. El papel especial conocido
como papel térmico es un papel que es reactivo al calor, cuando se aplica una

fuente de calor se oscurece justo donde se aplica el calor.
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A continuacidén se muestran las principales caracteristicas de la mini impresora
CSN-A2:

e La impresora tiene unas dimensiones de 111mm X 65mm X 57mm.
e Interfaz de comunicacion TTL.

e Voltaje de alimentacion de 5VDC a 9VDC

e Velocidad de impresién de 60 mm por segundo.

e Tiempo de vida de impresion de 50 Km.

¢ Rollo de papel 58mm de ancho.

e Opera en temperaturas desde 0 °C a 50 °C.

La impresora se conecta al puerto TTL del microcontrolador (pines 0 y 1 del
puerto C) operando a una velocidad de 115200 baudios; por otra parte la
impresora requiere al menos 1.5 A durante el periodo de impresion para

funcionar correctamente.

5.2.1.6 Comunicacion USB

En el taximetro es necesario actualizar tarifas debido a los cambios que existen
en los costos de los consumibles a través del tiempo y es por ello que el sistema
debe tener la capacidad de conectarse a una computadora que le permita a la
parte reguladora actualizar los precios en funcién a los cambios que sufren los

costos de operacion.

El microcontrolador principal Atmega328P transmite y recibe datos en niveles
TTL (puerto UART); sin embargo la interfaz RS232 ha desaparecido de la nueva
generacion de computadoras y han sido reemplazadas por la interfaz USB, es

por ello que es necesario migrar al interfaz USB.
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La solucion fue desarrollar un convertidor UART a USB a través del MCU
Atmega8u?2 utilizando la clase USB CDC (Communications Device Class),
cuando utilizamos esta clase, la computadora nos crea un puerto serie virtual
COM vy la comunicacion entre el dispositivo y la PC se hara al igual que se haria
con un puerto serie fisico, esto supone una gran ventaja, ya que cualquier IDE
de programacion sea del lenguaje que sea, dispone de un componente o libreria

que permite el acceso al puerto serie facilmente.
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llustracion 19- Conversion USB TTL

Las conexiones son:

Pin 0, 1y 2 del puerto B (bus SPI) conectado al conector ICSP.

e Pin 0 del puerto C para el cristal de 16 MHz.

e Pin 1 del puerto C (RESET) conectado a VCC a través de una resistencia

de 1K'y al conector ICSP.

e Pin 2 del puerto D (RX) conectado al pin 1 del puerto D (TX) del.

Atmega328P a través de una resistencia de 1 K.
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e Pin 3 del puerto D (TX) conectado al pin O del puerto D (RX) del.

Atmega328P a través de una resistencia de 1 K.

e Pin 4 del puerto D conectado al catodo del LED indicativo RX.

e Pin 5 del puerto D conectado al catodo del LED indicativo TX.

e D+ y D- conectados al D+ y D- del conector USB a través de resistencias
de 22 Ohmios.

e UGND conectado V- del conector USB.

e UVCC conectado V+ del conector USB.

e UCAP conectado a una patilla de un capacitor de 1uF.
El Atmega8u2 esta conectado al igual que la impresora al puerto TTL del
microcontrolador Atmega328P, por ello es necesario desconectar la impresora al
momento de utilizar la comunicacién USB.
Otro aspecto importante es que podemos programar el microcontrolador
Atmega328P directamente desde el puerto USB, sin la necesidad de usar

herramientas de programacion externas, siempre y cuando éste tenga un gestor

de arranque (Bootloader) que abordaremos en secciones posteriores

5.2.1.7 Diseino de la Fuente de Alimentacion

Para el diseno de la fuente de alimentacién se considerd el consumo maximo de

cada uno de los elementos que componen el sistema, teniendo en cuenta que el



54

sistema se conectara a los 12VDC procedentes de la bateria del vehiculo. A
continuacidon se muestra la siguiente tabla con el consumo de potencia de cada

elemento.

Dispositivo Corriente maxima
Atmega328P 200 mA
Médulo GPS 67 mA
LCD 180 mA
LED 12 mA
Impresora 1500 mA
Total 1999 mA

Tabla 7- Consumo Detallado de Corriente del Dispositivo

Se excluye el Atmega8u2 debido que éste microcontrolador solo entra en
funcionamiento cuando el sistema se conecta via USB y por ende es alimentado

a través de él.

La fuente tiene como elemento principal el LM1085-IT05 un regulador de voltaje
de 5 Voltios cuyas caracteristicas preponderantes son: soportar un voltaje de

entrada de hasta 25 V, proveer una salida de corriente de hasta 3A.

FUENTE DE ALIMENTACION

Volt Reg
Fuse D2 IC VeC

1 N e 3 . 2
_l, 5 f\/ > i Vin  Vout H
- ) 1N4007 Co GND Cl
Connector 1

| ON/OF} T 10uF - 10uF

INPUT

GND

llustracion 20- Fuente de Alimentacion

El regulador se utiliz6 como convertidor DC-DC para proveer energia al modulo
GPS, al microcontrolador Atmega328p y la pantalla LCD. El sistema cuenta con
un jumper que permite seleccionar el tipo de alimentaciéon que proveera al

circuito, ya sea a través del conector de 12 V o por medio del puerto USB.
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5.2.1.8 Diseno de la Placa de Circuito Impreso PCB

Una vez se tiene el diagrama esquematico completo se procede a transferir el
disefio al editor de PCB, este proceso se realiza en el editor del diagrama
esquematico mediante la opcion Design » Import Changes from.. .PcbDoc. Una
vez seleccionada la opcion los componentes y redes apareceran en el espacio

de trabajo del PCB para ser posicionadas y ruteadas.

El editor de PCB posee una opcion de auto posicionamiento y auto ruteo, sin
embargo se ha optado por la posicion y ruteo manual para agrupar la mayor
cantidad de componentes en el menor lugar posible y ubicar a los botones y los
leds indicadores en una posicion estratégica dejandolos expuestos para la

manipulacion de los usuarios finales.
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llustracion 21- PCB del Taximetro en el Editor PCB de Altium Designer.

Sumado a la opcion de auto posicionamiento y auto ruteo el editor de PCB
ofrece una gran cantidad de reglas que pueden modificarse para facilitar el

trazado de las rutas, el ancho de las pistas, el uso de vias, eftc.
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En la capa superior de la placa (la que no tiene cobre) se colocan los
componentes de montaje pasante y se sueldan del lado del cobre (capa inferior)
donde se encuentran los PADs, por ello las lineas asociadas a estos
componentes deben ser trazadas en la capa inferior de la placa. Distinto es el
caso de los componentes de montaje superficial (SMD) ya que estos deben
colocarse y soldarse del lado del cobre, las lineas asociadas a estos

componentes deben ser trazadas en la capa superior de la placa.

Lo antes mencionado permite colocar ambos encapsulados en una PCB de
simple cara tomando en cuenta que el disefio contempla componentes con

encapsulado SMD para reducir el tamafio de la placa.

El disefo final del taximetro contempla la necesidad de actualizar la tarifa a
través de un puerto USB, pero es importante tomar en cuenta que la
actualizacion se deber realizar por un ente regulador, por lo cual es innecesario
que los taximetros integren el controlador USB; por ello se decidi6é realizar 2
PCBs, una tarjeta principal, que se integra al taximetro; y una tarjeta de
comunicacion USB, que es manipulada por el ente regulador para actualizar la

tarifa.

Esta configuracion permite ahorrar costos al momento de fabricar los taximetros,
ya que por cada 100 tarjetas principales fabricadas se puede fabricar 5 tarjetas

de comunicacion USB.

La tarjeta principal tiene unas dimensiones de 100mm x 60mm. A continuacion

se muestran las vistas en 3d de la tarjeta principal.
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llustracion 22- Vistas Frontal en 3D de la PCB.

La tarjeta de comunicacion USB tiene unas dimensiones de 85mm x 30mm. A

continuacién se muestran las vistas en 3d.

- o  ICSPL  R7
R1Z R12 2 SIS

.TTng RX 2(
Y 1 1 RO )
Si-e ri0
SIS RrR1L

llustracién 23- Vistas Frontal y Trasera en 3D de la tarjeta USB.

Ambas tarjetas se comunican por medio de un cable de 5 vias.
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5.2.2 Desarrollo de Firmware

- -
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N

N

NO

NO

llustracion 24- Diagrama de Flujos del Firmware

El firmware se ha escrito de forma tal que el sistema funcione de la siguiente
manera: al energizar el circuito el sistema se auto configure monitoreando la
sefal del GPS, evalua la calidad de la sefal y decodifica los parametros
necesarios (Latitud, Longitud, Hora y fecha, Velocidad). En ausencia de sefial
proveniente del GPS, el sistema se bloquea hasta obtener una buena recepcion

de la informacion.

Una vez decodificados los datos del GPS el sistema procede a la funcion Estado
Libre. Si un pasajero es agregado presionando el botén NP (Nuevo Pasajero), el
sistema despliega un menu en el cual se puede navegar a través de los botones
direccionales UP (direccional hacia arriba) y DOWN (direccional hacia abajo).
Luego se puede seleccionar la opcion deseada con el botén OK (ingresar a la

opcion).
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Agregado el pasajero se actualiza la variable de control (VC) y se procede a
imprimir un ticket, el cual le indica cual pasajero es al abordar la unidad para
diferenciarse de los demas pasajeros que puedan abordar durante la trayectoria.
De esta misma forma se pueden ir agregando pasajeros hasta alcanzar un

maximo de 4 pasajeros simultaneos.

El sistema calcula la distancia recorrida por cada pasajero independiente y la
distancia compartida (si existiera el caso) en la Funcién Principal. Esto permite
calcular una tarifa individual por cada pasajero que aborde la unidad. Cuando
haya distancia compartida el precio se fijara mediante un promedio entre el

numero de pasajeros que recorrieron esta distancia compartida.

Para detener la carrera es necesario presionar el boton STOP (Detener carrera),
y al igual que al momento de agregar pasajero, el sistema despliega un menu
donde el usuario debe seleccionar qué carrera desea detener de todas las
opciones que sean posibles. El cliente que desea finalizar su carrera debe
mostrar el ticket que le fue entregado inicialmente para corroborar qué pasajero
es. Una vez seleccionado el pasajero que termina el trayecto, se procede a

imprimir el recibo con sus respectivas cuentas.

5.2.2.1 Atmel Studio 6.2

El firmware fue desarrollado con el software original de Atmel, Atmel Studio 6.2,
afiadiéndole un plugin llamado Visual Micro para afiadir funcionalidades de la
plataforma Arduino. Atmel Studio es una plataforma de desarrollo integrada de
Atmel que provee un moderno y poderoso ambiente para el desarrollo de
tecnologias AVR y ARM. Permite programar y depurar ya que posee
herramientas como el Ensamblador y Simulador AVR, un editor, un compilador,

etc.
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btnUp = PINC & (1<<PC1); // Boton que

btnCenter = PINC & (1<<PC2); // Boton que ingresa en la opcién

if(!btnDown || !btnup || !btnCenter )
while(!(PINC & (1<<PC®)) || !(PINC & (1<<PC1)) || !(PINC & (1<<PC2)))
PORTD = (1 << led_lcd) | (1 << buzzer); // buzzer encendido
_delay_ms(5@);
PORTD = (1 << led_lcd) | (@ << buzzer); // buzzer apagados

}
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SRS & Error List

llustracion 25- Atmel Studio 6.

En Atmel Studio los cédigos presentan diferentes colores dentro de sus lineas y
directivas que permiten una mejor comprension del mismo. Aun mas, esta
plataforma tiene la opcién de visualizar el cédigo a manera de menu donde se
puede minimizar lo que no se desee ver y maximizar aquello que se quiere
observar; esto permite una rapida y facil comprensién y navegaciéon dentro del

cédigo.

El cédigo del sistema se desarrollé en un lenguaje de alto nivel usando Atmel
Studio, siendo este cddigo un hibrido entre C y C++, utilizando funciones propias

de cada una de éstas.

5.2.2.2 Estado Configuracion del Sistema

En esta seccion es necesario decodificar la sefial proveniente del GPS, y
configurar todos los parametros necesarios para el correcto funcionamiento del

sistema. A continuaciéon se muestra el diagrama de flujos del algoritmo utilizado:
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llustracion 26- Diagrama de Flujos Estado Configuracion del Sistema

Lo primero que realiza el programa es detectar la sefial del GPS mediante los
datos presentes en el buffer del puerto serial; si en 5 segundos no hay datos en
el buffer se muestra en el LCD “GPS no detectado” y encendemos el led rojo
como alarma. Si esto ocurre es probable que el receptor del GPS se encuentre
desconectado o dafado y es necesaria su revision para su respectivo

diagndstico.

Una vez detectada la presencia de datos en el buffer del puerto serial, se
procede a decodificar las tramas provenientes del GPS; si han pasado 27
segundos (COLD START) y aun no se han recibido todos los datos necesarios
para la decodificacion, el sistema se reinicia y espera otros 27 segundos, y asi
sucesivamente hasta que se reciba toda la informacion necesaria. El tiempo de
adquisicion de datos varia segun el grado de interferencia en la linea de vista del
receptor hacia los satélites.
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Es importante aclarar que éste proceso solo se realiza la primera vez que se
enciende el sistema, ya que el receptor GPS cuenta con una memoria EEPROM
y una bateria que guardan la ultima posicidn, funcion que les permita detectar

con mayor rapidez la siguiente sefal.

Cuando la senal del GPS es decodificada, se procede a mostrar en Pantalla
“Configuracion Completada”, al igual que encendiendo el led verde y un doble

pitido del buzzer, para luego ser remitido al estado LIBRE.

5.2.2.3 Estado Libre

El Estado Libre indica que el sistema cuenta con todos los parametros
necesarios para admitir una nueva carrera. A continuacion se muestra el

algoritmo utilizado:

llustracion 27- Diagrama de Flujos Estado Libre

Para manejar el estado de los pasajeros se utilizé una variable de control
declarada como un nibble (siendo el bit menos significativo la representacion del
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pasajero 1y el bit mas significativo la representacion del pasajero 4), donde un 0
indica libre y un 1 indica ocupado. Un 1111 representa a los 4 pasajeros

ocupados, mientras un 0000 todos los pasajeros libres.

Inicialmente, en ausencia de pasajeros y con nuestra variable de control (VC) en
0000, el sistema muestra en pantalla datos de interés como: Hora, fecha y
velocidad del vehiculo. Después de 1 minuto el sistema entra en modo de ahorro
de energia, poniendo el microcontrolador en stand by y apaga el backlight del
LCD. Para salir del modo de ahorro de energia es necesario presionar uno de

los botones.

Si el botén nuevo pasajero (NP) es presionado, se procede a desplegar el menu

agregar pasajero.

5.2.2.4 Menu Agregar Pasajero

NO

Sl

llustracion 28- Diagrama de Flujos Menu Agregar Pasajero
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Si el botdn nuevo pasajero es presionado, el sistema despliega un menu donde

el usuario confirma o rechaza la peticion.

Dentro de este menu el usuario puede deslizarse a través de un cursor (PC)
controlado por las direccionales UP y DOWN Yy seleccionar la opcién deseada
con el boton INTRO/OK. Si el usuario rechaza la peticion de agregar pasajero es
remitido al Estado Libre o si ya hay pasajero a bordo es devuelto a la posicidon
anterior. Si el usuario confirma la peticion de agregar pasajero, la variable de

control toma un nuevo valor que es 0001 (pasajero 1 agregado).

Si el botdon de nuevo pasajero es presionado nuevamente y la solicitud es
aceptada, la variable de control cambia su valor de 0001 a 0011, indicando un
nuevo estado con un segundo pasajero a bordo. El valor de la variable de control
para el pasajero 3 es 0111 y para el pasajero 4 es 1111. Cada vez que un
pasajero es agregado se procede a imprimir un ticket que identifica a cada
pasajero si se cuenta con la impresora; si no se cuenta con la impresora se
procede a imprimir en pantalla que el pasajero ha abordado la unidad, con el
numero respectivo y con el color de ficha que se le ha de entregar para poder

identificarlo.

» Fichas ldentificativas
En caso de no tener impresora es necesario tener otra manera de identificar al
pasajero y se decidid hacerlo a través de fichas de colores, cuatro distintas, una

para cada uno. Los colores son:

Color Ficha Pasajero
Rojo Pasajero 1
Amarillo Pasajero 2
Verde Pasajero 3
Azul Pasajero 4

Tabla 8- Asignacion de Fichas Identificativas
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Para poder llevar a cabo los cambios de estado en la variable de control desde
0000 hasta 1111 se necesita una mascara y consiste en la comparacién del
nibble con otro nibble predeterminado utilizando funciones como AND y OR para
validar el estado de la variable. El programa realiza de manera ciclica y
automatica la asignacion del numero del pasajero que esta abordando gracias a

esta mascara. El proceso es a como sigue:

Inicialmente la variable de control es 0000. Al agregar pasajero el programa
compara este valor usando la funcion AND con el valor 0001. El resultado a esto
es el valor 0000 que indica que no hay nadie dentro de la unidad. Para modificar
este valor luego se realiza una comparacion usando la funcién OR con el valor
0001 nuevamente. El resultado es 0001 y la variable de control adopta este

nuevo valor indicando su nuevo estado: pasajero 1 a bordo.

Si un nuevo pasajero desea ser agregado la variable de control, ahora 0001, es
comparada con 0001 usando la funcion AND. Su resultado es 0001, por tanto
hay 1 pasajero ya en la unidad. Ahora se aplica otra AND con 0010 para verificar
si hay algun pasajero 2. El resultado es 0000. Esto indica que los 3 pasajeros
restantes estan libres, por lo cual se puede agregar un nuevo pasajero. Para
agregarlo se procede a comparar el valor mediante una OR con 0010 cuyo

resultado es 0011. Ahora hay 2 pasajeros a bordo.

Nuevamente el boton de nuevo pasajero es presionado y se acepta la peticion.
El programa ahora compara el nuevo valor 0011 con 0001 mediante una AND.
Su resultado es 0001, o sea, hay pasajero 1 en la unidad. Luego comparamos
0011 con 0010 mediante una AND. Su resultado es 0010, es decir, hay pasajero
2 en la unidad. De nuevo se compara 0011 mediante una AND pero ahora con
0100 para verificar si hay pasajero 3. El resultado es 0000, por tanto, no hay
pasajero 3. Se procede a agregar el pasajero usando una OR entre el valor 0011

y 0100, cuyo resultado es 0111 indicando un tercer pasajero a bordo.
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En este punto se pretende agregar un nuevo pasajero. Ahora la variable de
control es 0111. Se aplican ANDs de manera consecutiva para verificar el

numero de pasajeros actualmente en la unidad.

0111 & 0001 = 0001 (hay pasajero 1).
0111 & 0010 = 0010 (hay pasajero 2).
0111 & 0100 = 0100 (hay pasajero 3).
0111 & 1000 = 0000 (no hay pasajero 4).

Luego aplicamos una OR para modificar el valor de la variable entre 0111 y

1000. Nuestro nuevo valor ahora es 1111: cuatro pasajeros a bordo.

Si se desea agregar un quinto pasajero el programa verifica el valor de la
variable de control. Si su valor es igual a 1111, como es el caso, no agrega
pasajeros ni aplica ningun tipo de funcion sino que manda a imprimir en pantalla

“‘No puede agregar mas pasajeros”.

5.2.2.5 Funcién Principal (Pasajero a Bordo)

Una vez dentro de la funcion Pasajero a Bordo el sistema inicia a medir la
distancia recorrida por el pasajero a través del GPS de manera continua. La
distancia es representada por la variable d y es enumerada segun el pasajero
(d1 para pasajero 1, d2 para pasajero 2, y asi sucesivamente). Ademas, hay una
variable de referencia llamada “odémetro” que incrementa su valor por cada
segundo; esta variable es la que permite la funcién de multipasajeros. Este es el

diagrama de flujo correspondiente:
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llustracion 29- Diagrama de Flujos Funcién Principal

La variable “odémetro” inicialmente se encuentra en 0 Km, asi como d1, d2, d3 y
d4. Una vez que se agrega el pasajero 1 (VC = 0001), “odometro” aumenta
gradualmente su valor cada segundo en funcion del cuentakildémetros del GPS
(sensor ()), al igual que d1. El valor d1 sera igual a “oddometro”. Si se recorren 2

Km entonces “odémetro” vale 2 Kmy d1 también.

Ahora se procede a agregar el pasajero 2 (VC = 0011), cuyo valor respectivo d2
es 0 Km inicialmente. La variable “odémetro” se coloca a 0 Km nuevamente y d1
mantiene su valor anterior de 2 Km. El valor d2 incrementara en igual medida

que “odometro” al igual que d1 (recuérdese que d1 = 2 Km). Si se recorren otros
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2 Km entonces “odometro” vale 2 Km, d2 vale 2 Km, y d1 vale 4 Km (2 Km

anteriores mas 2 Km actuales).

Luego un pasajero 3 decide abordar la unidad (VC = 0111). La variable
‘oddmetro” nuevamente se inicializa a 0 Km, d3 vale 0 Km, d2 vale 2 Km y d1
vale 4 Km. Ahora d3 aumentara su valor en la misma proporcion que “odémetro”,
al igual que d2 y d1 (recuérdese que d2 = 2 Km y d1 = 4 Km). Otros 2 Km se
recorren, por tanto “odometro” es 2 Km, al igual que d3. Sin embargo d2 vale
ahora 4 Km (2 Km anteriores mas 2 Km actuales) y d1 es igual a 6 Km (4 Km

anteriores mas 2 Km actuales).

Después un pasajero 4 desea abordar la misma unidad (VC = 1111).
Nuevamente igualamos “oddémetro” a 0 Km y d4 inicializa en 0. Sin embargo d3
es igual a 2 Km, d2 igual a 4 Kmy d1 igual a 6 Km. Tanto d4 como d3, d2 y d1
aumentaran al mismo ritmo que “oddémetro”. 2 Km adicionales se recorren con
los cuatro pasajeros a bordo, por lo cual “odémetro” toma el valor de 2 Km, asi
como d4. Pero ahora d3 es igual a 4 Km (2 Km anteriores mas 2 Km actuales),
d2 esigual a 6 Km (4 Km anteriores mas 2 Km actuales) y d1 es igual a 8 Km (6

Km anteriores mas 2 Km actuales).

Supdngase que el pasajero 3 finaliza su recorrido en este punto (VC = 1011).
Entonces se le brinda su tarifa a pagar en base a sus 4 Km (virtualmente recorrié
menos y pagara menos que 4 Km, mas adelante veremos por qué) y luego d3
cambia a su valor inicial de 0 Km pero d4, d2 y d1 mantienen sus valores de 2
Km, 6 Km y 8 Km respectivamente, valores que igualmente seguiran

aumentando en igual medida que “odémetro”.

De esta manera es que la variable de referencia “odémetro” es utilizada para
hacer que el sistema cumpla con la funcion de multipasajeros, donde cada

carrera es independiente de las demas.
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Ahora bien, el sistema es capaz de medir las distancias de manera
independiente para que el usuario sepa cuanto ha recorrido en total pero
ademas es capaz de conocer las distancias recorridas sin compartir la unidad y
compartiendo la unidad. Como se ha explicado anteriormente en la seccidn
“Modelo Tarifario” el sistema debe hacer un reajuste en la tarifa final cuando el
vehiculo transporte a mas de un usuario a la vez. Una carrera de 2 Km de un
solo usuario no es equivalente a la misma carrera realizada por 2 o mas
usuarios a la vez. En el primer caso el usuario unico debe cubrir con el gasto
total de la carrera pero en el segundo caso el gasto total debe ser distribuido

entre el niumero de usuarios.

Como se menciond anteriormente en la seccion de Modelo Tarifario: “Asi, si un
usuario recorre 5 Km de una carrera de 10 Km solo, debe cubrir con el costo
equivalente a esos 5 Km. Pero si un segundo usuario aborda la unidad en ese
momento y se dirige al mismo punto que el primer usuario, entonces el costo de
los siguientes 5 Km sera compartido entre ambos usuarios. Al final el primer
usuario pagara 5 Km independientes mas 5 Km compartidos entre 2 usuarios y

el segundo usuario unicamente pagara los 5 Km compartidos entre 2 usuarios”.

Para realizar esto el sistema utiliza otras variables para cada carrera, que son:
d1’, d2’, d3’, d4’. Estas variables representan las distancias “virtuales” que ha
recorrido cada pasajero. Les llamamos virtuales porque al compartir la unidad de
transporte el valor real de las distancias se disminuye en base a lo explicado en

el “Modelo Tarifario”.

Para medir esta distancia virtual el sistema se auxilia de la variable de control
VC que muestra el numero de pasajeros a bordo y de “oddémetro”. Al igual que
las distancias reales, las distancias virtuales incrementan conforme a “odémetro”
pero con la diferencia de que ahora sera dividida entre el numero de pasajeros y

su resultado se sumara a su valor anterior y VC es la que indica el numero de
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pasajeros (Ejemplo: 1111, 4 pasajeros a bordo; 0000, O pasajeros a bordo; 1010,
2 pasajeros a bordo).

Tomemos este ejemplo: La variable “oddémetro” inicialmente se encuentra en 0
Km, asi como d1’, d2’, d3’ y d4’. Una vez que se agrega el pasajero 1,
‘odometro” aumenta gradualmente su valor cada segundo en valores de
“‘odometro” / 1 (pasajero), al igual que d1’. El valor d1’ sera igual a “odémetro”. Si
se recorren 2 Km entonces “odometro” vale 2 Km y d1’ también, porque

“‘oddmetro” esta siendo dividida unicamente entre 1 pasajero.

Ahora se agrega el pasajero 2, d2’ es 0 Km. La variable “odometro” se coloca a
0 Km; d1’ mantiene su valor anterior de 2 Km. EIl valor d2’ incrementara por
“‘odémetro” / 2 (pasajeros), al igual que d1’ a partir de este momento (recuérdese
que d1’ = 2 Km). Si se recorren otros 2 Km entonces el aumento es 2 Km /2 =1
Km. Por tanto d2’ aumentd su valor en 1 Km (distancia virtual) en vez de 2 Km

(distancia real), y d1’ vale ahora 3 Km (2 Km anteriores mas 1 Km actual).

Luego un pasajero 3 aborda la unidad. Variable “odémetro” nuevamente a 0 Km,
d3’ vale 0 Km, d2’ vale 1 Kmy d1’ vale 3 Km. Ahora d3’ aumentara su valor por
‘odometro” / 3 (pasajeros), al igual que d2’ y d1’ a partir de este momento
(recuérdese que d2’ =1 Km y d1’ = 3 Km). 3 Km se recorren, por tanto el
incremento es 3 Km /3 =1 Km. Entonces ahora d3’ vale 1 Km (distancia virtual)
y no 3 Km (distancia real). Sin embargo d2’ vale ahora 2 Km (1 Km anterior mas

1 Km actual) y d1’ es igual a 4 Km (3 Km anteriores mas 1 Km actual).

Después un pasajero 4 hace uso de la misma unidad. Entonces “oddmetro”
regresa a 0 Km y d4’ vale 0 Km también. El aumento ahora sera igual a
“‘odometro” / 4 (pasajeros). Sin embargo en este punto d3’ es igual a 1 Km, d2’
igual a 2 Km y d1’ igual a 4 Km. Supénganse ahora 4 Km mas de recorrido. El
incremento es igual a 4 Km /4 = 1 Km. Quiere decir que d4’ toma el valor de 1

Km (distancia virtual) en vez de los 4 Km (distancia real), d3’ vale 2 Km (1 Km



71

anterior mas 1 Km actual), d2’ vale 3 Km (2 Km anteriores mas 1 Km actual) y

d1’ vale 5 Km (4 Km anteriores mas 1 Km actual).

Finalmente el pasajero 1 termina su carrera y desea conocer su tarifa.
Realmente recorrié 2 Km (solo) + 2 Km (pasajero 1 con pasajero 2) + 3 Km
(pasajero 1 con pasajero 2 y 3) + 4 Km (pasajero 1 con pasajero 2, 3 y 4) pero
eso no indica que el sistema le facturara 11 Km, sino 2 Km (solo) + 1 Km (2 Km /
2 pasajeros) + 1 Km (3 Km / 3 pasajeros) + 1 Km (4 Km / 4 pasajeros), que seria

un total de 5 Km.

De esta manera el sistema brinda una tarifa basada en la distancia compartida
por los usuarios para hacerlo justo tanto para el cadete como para el usuario.
Apoyado en las variables d1’, d2’, d3’, d4’ y VC para conocer el numero de
pasajeros a bordo se cumple con lo establecido en el Modelo Tarifario que se ha

propuesto.

Cabe destacar que el programa principal es el que lleva el control de las
distancias reales y virtuales, pero quien se encarga de brindar la tarifa es el
Menu Finalizar Carrera. Una vez que algun usuario decide finalizar carrera se
hace una interrupcion en el programa principal y se ingresa a dicho menu,

explicado en las siguientes paginas.

5.2.2.6 Menu Terminar Carrera

Una vez dentro del menu el usuario puede desplazarse mediante un cursor (PC)
a través de las direccionales UP y DOWN vy seleccionar la opcién deseada con el
boton INTRO/OK. A diferencia del Menu Agregar Pasajero donde el sistema
asigna de manera automatica el numero de pasajero, en el Menu Terminar
Carrera es el conductor del vehiculo el que selecciona al pasajero en base al
ticket impreso o en base a la ficha recibida por el pasajero al iniciar su carrera.

Para llevar a cabo esto se debe auxiliarse de la misma variable de control VC, el



72

nibble que indica el numero de pasajeros a bordo. Esta es la I6gica que sigue el

menu:

CASE1:PC=1

CASE 2:PC=2

NO

CASE 3:PC=3

CASE 4:PC=4

3 CASE 5:PC= SI

llustracién 30- Diagrama de Flujos Menu Terminar Carrera

Primeramente el sistema verifica el estado mediante el nibble: si el usuario
apunta a una posicidon donde no hay pasajero entonces el sistema regresa a
seguir ejecutando su funcién principal; si el usuario apunta a una posicion donde
si hay pasajero entonces finaliza esa carrera especifica. Para esto se utiliza la
funcion AND.
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Considérese el estado 1101 donde el usuario desea finalizar la carrera del
pasajero 2. Esta carrera no se esta llevando a cabo ya que su valor
correspondiente dentro del nibble es igual a 0 (1101). El sistema verifica el
estado aplicando una AND al nibble, utilizando el valor 0010. El resultado es 0
para el bit deseado, lo que indica que no se esta ejecutando ninguna carrera en
esa posicion.

Ahora considérese el mismo estado 1101 donde el usuario desea finalizar la
carrera del pasajero 1. Esta carrera si se esta realizando, el valor 1 del bit
correspondiente lo indica (1101). Primero se verifica el estado con la funcién
AND, usando ahora el valor 0001 (por lo que es el bit menos significativo el que
estamos evaluando). El resultado para el bit deseado es 1, lo que significa que si

se esta llevando a cabo esta carrera.

Una vez verificado el estado se detiene la carrera, se procede a facturar y luego
se cambia el valor de VC aplicando nuevamente una AND pero de manera
inversa (Funcién NOT) sobre el bit deseado (1101). Nuestro estado evaluado fue
1101 y se pretende cambiar el bit correspondiente al pasajero 1 (1101), por tanto
se aplica la funcion AND entre 1101 y 1110, cuyo resultado para el bit deseado
es 0 (1100). De esta manera se modifica VC de 1101 a 1100, se devuelve este
valor de VC a la funcién principal y con esto se indica que el pasajero 1 ha

finalizado su carrera.

En cualquiera de los demas casos posibles el procedimiento es el mismo. Si se
desea evaluar y cambiar el estado correspondiente al pasajero 4 se considera el
bit mas significativo (1111). Si fuese el pasajero 3 se considera el siguiente bit
hacia la derecha (1111). Para el pasajero 2 se considera el siguiente bit hacia la
derecha luego del ultimo mencionado (1111). Y finalmente para el pasajero 1 se

considera el bit consecuente, el bit menos significativo (1111).
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Para facturar las carreras primero se verifica si hay algun pasajero en la posicion
indicada y de ser asi, se recibe el valor de la distancia virtual correspondiente y

se aplica la formula propuesta en el Modelo Tarifario.

Una vez que se conoce el valor a pagar se ejecuta la instruccion de imprimir
recibo si se cuenta con la impresora o de imprimir en pantalla en caso de no

tener la impresora.

5.2.2.7 Medicion de Distancia

Para calcular la distancia recorrida por el vehiculo se cred una funcion que,
incrementa el valor de la distancia en funcién del cambio de posicién (Latitud y
Longitud) que proporciona el GPS cada segundo. La funcién calcula la distancia
entre los puntos de posicion que proporciona el GPS cada segundo utilizando
trigonometria esférica considerando a la Tierra totalmente esférica con la
férmula de Harvesine y luego realiza una sumatoria de todos los valores
parciales, esta sucesién de puntos nos describe la trayectoria seguida por el

vehiculo.

Ec.(5) d = ) 2 xr * arcsin <\/sin2 @ + cos(latl) = cos(lat2) sin? m>

Donde:

d = distancia en metros entre dos coordenadas segun la férmula de Harvesine.
r = radio de la tierra (6372795 metros).

lat1 = latitud 1

lat2 = latitud 2

long1 = longitud 1

long2 = longitud 2
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Es importante mencionar que la tierra no es totalmente esférica, por ello se

puede obtener un error de 0.5 % en el calculo total.

5.2.2.8 Calculo de la Tarifa.

Para el calculo de la tarifa el sistema toma el valor de distancia recorrida y lo
multiplica por la tarifa variable por distancia y al resultado se le suma la tarifa

inicial. El sistema redondea el precio de la tarifa a los 5 cordobas mas proximos.

5.2.2.9 Programacién De Los Microcontroladores

Hay una variedad de herramientas de programaciéon por hardware para los
microcontroladores AVR, pero si el chip tiene un gestor de arranque (Bootloader)
especifico estos pueden ser programados por medio de los puertos seriales sin

la necesidad de tener un hardware externo.

El Bootloader es un pequefo software, que reprograma el MCU para guardar en
la memoria flash el cddigo hexadecimal a través del puerto serial, con la
desventaja que el lugar que ocupa en memoria (2KB en el Atmega328P) no

puede ser usado por el programa principal.

5.2.2.9.1 Conector Para El Programador ICSP

Para cargar el firmware en los microcontroladores se utilizé el puerto ICSP, que
cuenta con los terminales conectados al puerto SPI del microcontrolador, como
lo son: RESET, SCK, MIMO, MISO, VCC y GND. Con esta configuracién se
puede cargar el archivo.hex a los microcontroladores. En el circuito electronico
se proporciona 1 conector ICSP para el microcontrolador ATMega8u2 que por
ser SMD es imposible retirarlo del circuito para cargar el firmware en un

programador externo.
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llustracion 31- Pines Conector ICSP

Para cargar el firmware en el microcontrolador ATMega328p es necesario
retirarlo del circuito y montarlo ya sea en una placa de entrenamiento o en una

tabla de nodos para tener acceso al puerto ISP.

5.2.2.9.2 Programacion Del Microcontrolador Atmega8u2

Como se menciond anteriormente el ATmega 8U2 funciona como un puente
entre la computadora y el puerto TTL. Por tanto, es necesario cargarlo con un

firmware que use los drivers estandar de los puertos USB COM.

Para cargar el firmware en el MCU se utilizd un programador llamado
USBTinyISP que utiliza el puerto ISP para comunicarse con el MCU. Este
programador solo se utiliza una vez para cargar el Bootloader, y luego podemos
grabar los firmware directamente desde el PC por el puerto USB emulando un

puerto serie.

llustracion 32- Programador USBTinyISP.
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5.2.3 Interfaz en LabView

Para la actualizacion de tarifa se desarrolld una interfaz visual donde el ente
regulador puede por medio de la tarjeta controladora USB cambiar los

parametros como: Tarifa Inicial y Tarifa Variable.

() TOM-04 2.vi - O X
File Edit Operate Tools Window Help —
=

L)

ACTUALIZACION DE TARIFA

CONFIGURACION | | TARIFAS

PUERTO COM TARIFA IMICIAL
I ,7 = 2
=

DISPONIBLE
TARIFA VARIABLE

-
B uso

| —
Y Iniciar

llustracion 33- Interfaz Visual en LabView.

Inicialmente es necesario seleccionar el puerto comm a través de una lista
desplegable en la parte CONFIGURACION. Si la tarjeta es conectada
correctamente la barra DISPONIBLE cambia a verde. Al contrario, si la tarjeta no

es reconocida la barra DISPONIBLE mantiene un color rojo.

Una vez detectado el puerto es necesario presionar el botdn Iniciar para habilitar
al taximetro en modo ACTUALIZACION. Con el taximetro en modo
ACTUALIZACION se procede a escribir las respectivas tarifas y son enviadas a
través del boton actualizar. Con las tarifas actualizadas se procede a presionar

el boton listo para reiniciar el taximetro con las nuevas tarifas.
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llustracién 34- Instrumento Virtual de la Interfaz (VI).

5.2.4 Diseino de Empaquetado

El taximetro debe ser instalado de manera estratégica dentro del vehiculo que
permita una clara visualizacién por parte de los usuarios, facil manipulacién, y
sobre todo que ocupe el menor lugar posible. Es por ello que se decidié realizar
esbozos utilizando herramientas informaticas para el modelado 3d del “case” del

sistema.

Para el modelado 3d de la caja se utilizé el programa SketchUp en su version
gratuita. SketchUp es un programa de disefio grafico y modelado en tres
dimensiones (3D) basado en caras. Su principal caracteristica es la de poder
realizar disefios en 3D de forma extremadamente sencilla. El programa incluye
entre sus recursos un tutorial en video para ir aprendiendo paso a paso coOmo se
puede ir disefiando y modelando el propio ambiente. Permite conceptualizar y
modelar imagenes en 3D de edificios, coches, personas y cualquier objeto o
articulo que imagine el disefiador o dibujante, ademas el programa incluye una

galeria de objetos, texturas e imagenes listas para descargar.
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llustracion 35- Diseiio Empaquetado en SketchUp

Como se aprecia en la figura el case del dispositivo cuenta con unas
dimensiones de 15cm de ancho por 10cm de alto por 6¢cm de profundo con una
abertura rectangular de 10cm de ancho por 4cm de alto al centro superior de la
parte frontal para ubicar la pantalla LCD, ademas de cinco orificios circulares
ubicados de manera estratégica para posicionar los botones de mando. También
en la parte central inferior del frente hay un pequefio orificio circular por debajo

de los botones donde se ubica el LED RGB que indica el estado del sistema.

El case se diseiid6 de manera tal que la parte trasera pueda ser removida para
poder realizar las conexiones pertinentes y para poder ensamblar vy

desensamblar el circuito cuando sea necesario.



80

6 ANALISIS DE RESULTADOS

Este apartado muestra todas las pruebas realizadas en campo del proyecto
instalado en un vehiculo con conector de mechero estandar de 12VDC, tomando
en consideracion todos los parametros que influyen en el comportamiento del
prototipo y ademas el analisis economico del proyecto. Este apartado se divide
en 5 subsecciones que son: Prueba funcional del dispositivo, pruebas de
impresion, pruebas de distancia, pruebas de costos por carrera y finalmente,

analisis econdmico.

Para propositos de prueba del taximetro se utilizé un adaptador universal marca
Grenosis Dual Power que consta de dos salidas, una de 2.1A conectada
directamente a la impresora, y otra de 1A conectada directamente al circuito

omitiendo el regulador de voltaje, ya que ambas salidas proveen 5VDC.

i
ol

oot

llustracion 36- Adaptador Universal de Alimentacion para Autos.

6.1 Prueba Funcional

Estas pruebas se basan en la parte funcional del equipo, en conocer si el disefio
propuesto fue o no alcanzado con éxito, de la interaccidon y manejo, y de conocer
si cumple paso a paso los diagramas de flujo propuestos en el apartado de

diseno.
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6.1.1 Recepcioén y Decodificacion de Datos del GPS

El primer estado del prototipo es Configuracion del Sistema. En esta etapa el
GPS recibe las tramas de datos enviados desde los satélites hasta obtener
datos validos acerca de la posicion actual. Mientras se estan decodificando las
tramas se muestra en la pantalla LCD “Cargando Configuracion” como se

muestra en la figura 38:

llustracién 37- Pantalla Cargando Configuracién

Esta prueba se realizé en carretera abierta con el taximetro instalado en el
vehiculo con la antena externa del GPS ubicada en el tablero con buena linea de
vista hacia los satélites, obteniendo los siguientes resultados acerca del tiempo

de conexion que toma el GPS para recibir los datos validos de posicion.

PRUEBAS RESULTADOS
Prueba 1 18 segundos
Prueba 2 15 segundos
Prueba 3 17 segundos
Prueba 4 20 segundos
Prueba 5 10 segundos
Prueba 6 15 segundos

Tabla 9- Pruebas de Tiempo de Conexion GPS en Carretera Abierta



82

Si existe algun problema con las conexiones del GPS al circuito se muestra en

pantalla: “GPS no detectado”.

6.1.2 Verificacion de Datos en Estado Libre

Una vez que el GPS ha recibido y decodificado los datos necesarios para la

inicializacion del sistema, se ingresa por defecto al Estado Libre.

— - e ot

llustracion 38- Pantalla Estado Libre

En esta pantalla se presenta la fecha actual en formato DD/MM/AAAA. La hora
actual se muestra en formato militar de 24 horas HH: MM: SS. Inicialmente la
hora generada por el GPS es en estandar UTC, es decir 6 horas por delante de
la hora local; por ello se procedidé a realizar una correccion de horario en el
firmware obteniendo los datos de zona horaria para Nicaragua (UTC-6), como
son hora y fecha actual. Y finalmente en la parte inferior de la pantalla se

muestra la velocidad actual del vehiculo en KM/H.

6.1.3 Funcionalidad en Menu Agregar Pasajero

Para acceder al menu AGREGAR PASAJERO desde el ESTADO LIBRE se
debe presionar el botdn NP, dentro del menu existen 2 opciones de navegacion
las cuales estan presididas por un cursor, como se puede observar en las

fotografias de la figura 4.9.
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llustracion 39- Pantalla Menu Agregar Pasajero

El cursor es controlado por los botones direccionales (arriba y abajo), y se puede
acceder a las opciones de navegacion a través del botén OK. Si se selecciona la
opcidon 2 (NO) el prototipo procede al ESTADO LIBRE; sin embargo si se
selecciona la opcion 1 (Sl), el sistema despliega otro menu en el cual el usuario

puede navegar entre las 2 opciones existentes.

llustracion 40- Pantalla Menu Agregar Pasajero/Imprimir Ticket

Si el usuario selecciona la opcién 1 (Sl) el sistema procede a imprimir el ticket y
a su vez muestra en pantalla en letra grande el numero de pasajero que fue
agregado. Si es la opcidn 2 (NO) que fue seleccionada el sistema muestra en
pantalla en letra grande el numero de pasajero agregado y en la parte inferior

izquierda el color identificativo del pasajero abordado.

llustracion 41- Pantalla Menu Agregar Pasajero/Pasajero Agregado



84

El sistema se bloquea por 10 segundos y luego se procede a la funcién principal.
Es importante recordar que dentro de la funcidn principal también es posible
acceder al menu AGREGAR PASAJERO.

6.1.4 Funcionalidad en Funcion Principal

En la funcion principal se muestra el precio en cérdobas de la carrera a medida
que se va avanzando sobre la marcha. El precio va actualizandose en
dependencia de la distancia. Existe una linea para cada pasajero en la pantalla

LCD, a como se puede apreciar en la siguiente figura:
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llustracion 42- Pantalla Funcién Principal

Para la prueba de la Funcién Principal se realizaron las 16 diferentes
combinaciones en las que el estado del sistema puede estar, desde ningun
pasajero a bordo hasta 4 pasajeros a bordo y las diferentes posibilidades en que
estos eventos pueden ocurrir. La respuesta del sistema ante los 16 eventos

posibles fue satisfactoria.

En la pantalla de Funcion Principal se observa que al lado izquierdo se indica el
pasajero correspondiente para cada linea; en el centro se muestra “LIBRE” si no
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hay pasajero a bordo o “A PAGAR” en caso de haberlo. Y finalmente a la
derecha se muestra el precio en C$ a medida que se avanza sobre la carrera.

Funcionalidad en Menu Terminar Carrera

Para ingresar al Menu Terminar Carrera desde el Estado Funcién Principal se
debe presionar el boton STOP. En este menu existen 5 opciones de navegacion
las cuales estan presididas por un cursor, como se puede observar en las

fotografias de la figura 4.9.

llustracion 43- Pantalla Menu Terminar Carrera

El cursor es controlado por los botones direccionales (arriba y abajo), y se puede
acceder a las opciones de navegacion a través del botén OK. Si se selecciona la
opcidén 5 (Salir) el prototipo regresa al Estado Funcion Principal. Las carreras en
curso estan indicadas por una vifieta en la parte derecha de cada uno de los
pasajeros, como se puede observar en la figura anterior junto al Pasajero 1y
Pasajero 2. Si se selecciona una opcién que no tenga vifieta el prototipo regresa
al Estado Funcién Principal. Si se selecciona alguna de las carreras en curso se

ingresa al submenu Imprimir Recibo como se muestra a continuacion:

llustracion 44- Pantalla Menu Terminar Carrera/Imprimir Recibo
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Si el usuario selecciona la opcion 1 (Sl) el sistema procede a imprimir el recibo y
a su vez muestra en pantalla en letra grande el precio de la carrera. Si es la
opcion 2 (NO) que fue seleccionada el sistema muestra en pantalla en letra
grande el precio de la carrera y permanece en esta pantalla hasta que se
presione nuevamente STOP, aunque cabe destacar que luego de 30 segundos
en esta pantalla el buzzer empieza a emitir pitidos intermitentes como

advertencia de que aun se permanece en esta pantalla.

A PAGAR snane | A PAGAR .
| “‘V -ﬁ .
[ [o3

IMPRIMIENDD ~mw~m § -y

llustracion 45- Pantalla Menu Terminar Carrera/A Pagar

6.2 Pruebas de Impresién

El equipo esta programado para imprimir dos tipos de documentos si se afiade el
moddulo externo de la impresora, que son ticket identificativo y recibo. El ticket

identificativo muestra el numero de pasajero a como se muestra a continuacion:

llustracion 46- Prueba de Impresion/Ticket Identificativo
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El recibo indica el pasajero que esta finalizando su carrera, fecha y hora de
emisién del recibo, tipo de tarifa (diurna o nocturna), distancia recorrida, y
finalmente el valor a pagar. El resultado final puede apreciarse en la siguiente

figura:

UNL

Pasajero 1
Fecha Emision ¥ 12/04/2016
Hora Emision .- 16:51:31

Tarifa Diu/Noc[1/2]: 1
Dist. Recorrida[Km]: 3

............................

............................

llustracion 47- Prueba de Impresion/Recibo

Como se puede observar ambas figuras, las pruebas de impresion han

culminado con éxito.

6.3 Pruebas De Distancia

Para realizar las pruebas de distancia se necesitd de un vehiculo con conector
de mechero, las pruebas se realizaron en la carretera nueva a Ledn,
exactamente desde el kildbmetro 12 hasta el kilbmetro 7 tomando como punto de
referencia los hitos kilométricos, 5 KM en total. Se realizaron 6 pruebas con

velocidades comprendidas entre 20 y 80 Km/h obteniendo los siguientes

resultados:
No. Prueba Distancia Registrada Error en %

Prueba 1 5.00 KM 0.0%
Prueba 2 5.00 KM 0.0%
Prueba 3 5.01 KM 0.2%
Prueba 4 4.98 KM 0.4%
Prueba 5 5.00 KM 0.0%
Prueba 6 5.01 KM 0.2%




88

Error Promedio en % 0.13%

Error Promedio en KM 0.0065 KM

Tabla 10- Pruebas de Tiempo de Conexién GPS en Carretera Abierta

Basados en las pruebas realizadas referentes a distancia es notable la precision
del taximetro digital multipasajeros. Con un error en promedio de 0.13% su
precision se estima en 99.87%, bastante acertado para el propdsito para el cual
fue disenado. Hablando del error en KM se puede observar que es de 0.0065
KM o su equivalente en metros de 6.5 metros; muy congruente con la realidad.
Hay que destacar que estas pruebas fueron realizadas en carretera abierta

como normalmente circularia un vehiculo al momento de laborar.

6.4 Pruebas de Costos por Carrera

Para las pruebas de costos por carreras se realizaron 3 recorridos hacia puntos
comunes dentro de la capital. El primer recorrido fue desde Linda Vista hasta la
Universidad Centroamericana UCA (8.2 Km). El segundo recorrido fue desde el
Km 7 de la carretera Sur hasta la Universidad Centroamericana UCA (4.5 Km). Y
finalmente el tercer recorrido fue desde el centro comercial Plaza Inter hasta el
Puerto Salvador Allende (2.1 Km). Estos tres recorridos fueron realizados
simulando 1 pasajero, 2 pasajeros, 3 pasajeros y 4 pasajeros a bordo logrando

un total de 12 carreras distintas.

- Recorrido Linda Vista-UCA:
Recorrido Linda Vista-UCA

Pasajeros a bordo | Precio por Persona | Distancia Recorrida
1 CS 70 8.2 Km
2 CS 45 8.2 Km
3 CS 35 8.2 Km
4 CS 30 8.2 Km
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Tabla 11- Resultados Recorrido Linda Vista-UCA

En el recorrido Linda Vista-UCA simulando un pasajero a bordo el sistema
facturd un precio de C$70. Este valor representa el costo minimo suficiente para

cubrir los gastos de dicha carrera.

Se realiz6é el mismo trayecto simulando dos pasajeros a bordo donde el precio a
pagar por persona se redujo a C$45, que representa un ahorro del 35.71% por
pasajero respecto al costo de C$70 en caso de que estas personas realizaran la

misma carrera de manera individual.

Se procedié a realizar una tercera prueba en el mismo trayecto simulando tres
personas a bordo para lo cual el sistema facturé un total de C$35 por persona,
que representa un ahorro del 50% por pasajero en comparacion a lo que el

sistema factura en una carrera de un solo pasajero (C$70).

Sobre el mismo trayecto finalmente se simuld un escenario de 4 personas que
parten del mismo origen hacia el mismo final. Los resultados para el precio por
persona fueron de C$30 en el cual cada pasajero se ahorra un total de C$40 que
representa el 57.14% respecto al precio de C$70, valor que representa el costo

de la misma carrera si se realiza de manera individual.

- Recorrido UCA-7Sur:

Recorrido UCA-7Sur

Pasajeros A Precio por | Distancia

Bordo Persona Recorrida
1 CS 45 4.5 Km
2 CS 35 4.5 Km

3 CS 30 4.5 Km
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4 ‘ c$ 25 4.5Km

Tabla 12- Resultados Recorrido UCA-7Sur

En la segunda ruta UCA-7Sur simulando un pasajero a bordo el sistema facturo

un precio de C$45.

Se realizd el mismo trayecto UCA-7Sur simulando dos pasajeros a bordo
obteniendo un precio a pagar por persona de C$35, representando un ahorro del
22.22% por pasajero respecto al costo de C$45 en caso de que estas personas

realizaran la misma carrera de manera individual.

Luego se realizo la tercera prueba en el mismo trayecto simulando tres personas
a bordo para lo cual el sistema facturé un total de C$30 por persona, que
representa un ahorro del 33.33% por pasajero en comparacion a lo que el
sistema factura en una carrera de un solo pasajero (C$45).

Finalmente se simuld6 un escenario de 4 personas compartiendo
simultaneamente el vehiculo para este mismo recorrido. El precio por persona
fue de C$25 en el cual cada pasajero se ahorra un 44.44% respecto al precio de
C$45, valor que representa el costo de la misma carrera si estas 4 personas

viajasen por separado.

- Recorrido Plaza Inter-Salvador Allende:

Recorrido Plaza Inter-Salvador Allende
Pasajeros A Precio por | Distancia
Bordo Persona Recorrida

1 CS 30 2.1 Km
2 CS 25 2.1 Km
3 CS 25 2.1 Km
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4 CS 25 2.1 Km

Tabla 13- Resultados Plaza Inter-Salvador Allende

En el recorrido Plaza Inter-Salvador Allende simulando un pasajero a bordo el
sistema facturd6 un precio de C$30. Este valor representa el costo minimo

suficiente para cubrir los gastos de dicha carrera.

Se realizé el mismo trayecto simulando dos pasajeros a bordo donde el precio a
pagar por persona se redujo a C$25, que representa un ahorro del 16.67% por
pasajero respecto al costo de C$30 en caso de que estas personas realizaran la

misma carrera de manera individual.

Se procedié a realizar una tercera prueba en el mismo trayecto simulando tres
personas a bordo para lo cual el sistema facturé un total de C$25 por persona,
que representa el mismo ahorro que para el caso anterior del 16.67% por
pasajero en comparacion a los C$30 que el sistema factura en una carrera de un

solo pasajero.

Sobre el mismo trayecto finalmente se simulé el escenario de 4 pasajeros a
bordo. Los resultados para el precio por persona fueron de C$25 en el cual cada
pasajero se ahorra un 16.67% respecto al costo de C$30 en caso de que estas
personas realizaran la misma carrera de manera individual, de manera similar a

la posible situacién de 2 y de 3 pasajeros a bordo.

Basados en los datos obtenidos se puede deducir que el precio a pagar
disminuye segun el numero de pasajeros a bordo. También, para rutas de mayor
distancia con un mayor numero de pasajeros, se obtiene un mayor ahorro en
comparacion a rutas mas cortas con la misma cantidad de pasajeros donde el

ahorro no es muy significativo.
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Ahora bien, hablando sobre el analisis del impacto de estos resultados sobre los
cadetes, las ganancias del conductor estan en funcién de la cantidad de
pasajeros que transporten en un turno oficial y no en funcién de la distancia del
recorrido. Es decir que a mayor numero de pasajeros ambas partes son
beneficiadas, tanto usuarios como cadetes. Como se menciond en el apartado
“Calculo de Tarifa”, el cadete necesita realizar 26 carreras al dia como meta. Si
transporta un solo pasajero sobre determinada ruta, necesitaria 25 carreras mas.
Pero si transporta 4 pasajeros sobre la misma ruta, necesitaria 22 carreras mas

en vez de 25.

6.5 Analisis Economico

El siguiente analisis refleja el costo de un taximetro segun el disefio propuesto.

Se realizaron 2 tablas, una para la tarjeta principal y otra para la de

comunicacion USB. El valor de la tarjeta principal se detalla a continuacion.

5 Precio Total
ltems Descripcion Cantidad
(US) (US)
1 DIODE GEN PURP 1KV 1A SMA 1 0.24
2 CAP ALUM 10UF 20% 50V RADIAL 1 0.3
3 CAP TANT 10UF 25V 10% RADIAL 1 0.5
4 IC REG LDO 5V 3A TO220-3 1 2.06
5 FUSE GLASS 600MA 250VAC 125VDC 1 0.94
6 BERGSTIK I .100" SR STRAIGHT 2 0.27
7 CONN IC DIP SOCKET 28POS TIN 1 0.77
8 IC MCU 8BIT 32KB FLASH 28DIP 1 3.74
10 CRYSTAL 16MHZ 20PF THRU 1 1.12
11 CONN HEADER VERT DUAL 6POS GOLD 1 0.42
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12 CAP CER 22PF 50V 5% RADIAL 2 0.34
14 CAP CER 0.1UF 50V 10% X7R 1206 2 0.1
19 RES 1K OHM 1/4W 5% AXIAL 4 0.1
20 RES 10K OHM 1/4W 5% CARBON FILM 6 0.1
24 TRIMMER 10K OHM 0.5W PC PIN 1 1.6
25 TRANS NPN 30V 0.1A TO-92 1 0.22
26 LCD MOD CHAR 20X4 WHT TRANSMISS 1 4.21
27 SWITCH TACTILE SPST-NO 0.05A 24V 6 0.15
28 BUZZER PIEZO 4KHZ 12.2MM PC MNT 1 0.72
29 LED RGB 1 0.5
30 GPS MODULE 1 39.95
31 PCB 100mmx60mm 1 6

Tabla 14- Costo Total PCB Principal

Este analisis contempla el desarrollo de una unica placa, pero es importante
remarcar que si la produccion fuese en masa, los precios se reducirian de
manera considerable. Los precios no incluyen detalles como precio por
empaquetado y costos de envio. Se excluye el valor de la impresora ya que es
un modulo externo, agregable a criterio del usuario final. La impresora por si sola

tiene un costo de 49.95 ddlares.

A continuacion se detalla el valor de la tarjeta para la comunicacion USB.

TARJETA DE COMUNICACION USB

Precio Total
items Descrpcién Cantidad
(US) (US)
1 BERGSTIK II .100" SR STRAIGHT 2 0.27

2 IC MCU 8BIT 8KB FLASH 32TQFP 1 4.38
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3 CRYSTAL 16MHZ 20PF THRU 1 1.12
4 CONN HEADER VERT DUAL 6POS GOLD 1 0.42
5 CAP CER 22PF 50V 5% RADIAL 2 0.34
6 CAP CER 1UF 50V RADIAL 1 0.55
7 CAP CER 0.1UF 50V 10% X7R 1206 3 0.1
11 RES 1K OHM 1/4W 5% AXIAL 4 0.1
12 RES 10K OHM 1/4W 5% CARBON FILM 1 0.1
13 RES 22 OHM 1/4W 5% CARBON FILM 2 0.1
14 PCB 80mm x 30mm 1 4.84
15 CONN USB RECEPT R/A TYPE B 4POS 1 1.92

Tabla 15- Costo Total PCB de Programacion USB

En este apartado es importante destacar que este valor de $15.45 es por realizar
una unica tarjeta. La produccion en masa reduciria su costo y agregado a esto
se encuentra el hecho de que una sola tarjeta puede ser utilizada para
programar todas las tarjetas principales de las que disponga el usuario final, una

alavez.
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7 CONCLUSIONES

Inicialmente para el disefio y construccion del taximetro digital multipasajeros se
identificaron los principales requerimientos y limitantes, que son: la inexistencia
de un modelo tarifario en el sector taxi, sistema de taxis ruleteros (multiples
carreras simultaneas) y la minima irrupcién en el vehiculo al momento de la

instalacion.

El valor del dispositivo es de $66.61 que hace del sistema una opcién bastante
asequible en comparacion a los taximetros comunes en el mercado que no
ofrecen la capacidad de carreras simultaneas, ya que los costos de los
taximetros que se han promocionado al pais ascienden a los $200. Si se desea
incluir impresora, el costo total del sistema es de $116.51, ain muy por debajo

de los precios ofertados.

La simulacién y construccién del hardware del taximetro se desarrollé con Altium
Designer, software profesional del cual se lograron obtener nuevos
conocimientos y que facilitaron la exportaciéon del disefio hacia otros programas

como SketchUp para el mecanizado del empaquetado.

Se adapté un médulo GPS al sistema, que brinda datos con una precision de
hasta 99.87% en la medicibn de distancia; sin embargo el taximetro es
adaptable con otros mdédulos GPS que pueden representar un menor costo para
el dispositivo. También se anexé una impresora de tickets y de recibos como
modulo opcional donde el costo del dispositivo disminuye considerablemente sin

dicha impresora.

Para el desarrollo de la programacion del microcontrolador se utilizd la
herramienta Atmel Studio 6.2, con un lenguaje C para AVR que permite la

optimizacién sin tantas complicaciones al momento de redactar las lineas de



96

cédigo y que cuenta con una amplia variedad de librerias que facilitan el
desarrollo del firmware.

Las medidas del prototipo de 150 mm x 100 mm x 60 mm permiten utilizar un
espacio reducido dentro del vehiculo, lo que facilita su instalacion sin afectar el
resto del sistema del auto, ni la visibilidad, ni la comodidad del conductor o de

los pasajeros.

En conclusion, fue posible construir un taximetro con la capacidad de facturar
cuatro carreras de manera simultdanea y justa gracias al GPS y al
microcontrolador basados en datos veraces proporcionados por FENICOOTAXI
e IRTRAMMA, siendo este un aparato de facil uso para el cadete, con un
numero reducido de botones de mando, con mensajes de alerta y de correcto
funcionamiento gracias a los LEDs, con capacidad de acople con una impresora
de tickets y recibos, con un pequefio tamafo que permite su facil instalacion y
unicamente necesitando del vehiculo la alimentacién eléctrica sin irrumpir en su

mecanismo. Y algo remarcable: todas estas ventajas a un muy bajo costo.
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8 RECOMENDACIONES

Las siguientes son recomendaciones para la mejora al momento del uso del

taximetro digital multipasajeros y para un tiempo posterior.

Ayuda Visual: en caso de no desear el médulo de impresion de tickets/recibos
de parte del duefo del vehiculo y utilizar las fichas de colores identificativas, se
recomienda tener una pagina impresa indicando que color de ficha corresponde
a que pasajero para evitar cualquier tipo de confusion al momento de prestar el
servicio a mas de un pasajero a la vez. Colocar esta pagina impresa en un lugar
visible tanto para el conductor como para los pasajeros para que haya mejor

comprension de ambas partes.

Recepcion del GPS: la antena del GPS debe colocarse en un lugar donde tenga
la menor cantidad posible de obstaculos que dificulten la linea de vista hacia los
satélites, ya que necesita una senal bastante fuerte para la recepcion de datos y

para poder inicializar el posicionamiento.

Segunda Pantalla en la Parte Posterior del Vehiculo: la pantalla LCD de la que
dispone el dispositivo puede no ser muy clara para las personas que vayan
ubicadas en los asientos posteriores del automovil. Por tanto, para ellos poder
conocer su tarifa es mejor que posean de una pantalla aparte ubicada cerca de

ellos.

Capacitacion de los Cadetes: el sistema ha sido simplificado para facilitar su
comprension, sin embargo para un nuevo conductor puede resultar complejo
trabajar con este sistema por lo que no estd habituado. Se recomienda que
antes de utilizar este taximetro se lleve a cabo la correspondiente capacitacién y

la continua ensefianza en caso de haber algun cambio.
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Levantar Datos Estadisticos: se recomienda utilizar este taximetro como otra
fuente de informacion para datos como distancias recorridas con pasajeros, sin
pasajeros, en total, etc. Esto servira como apoyo y facilitacion del trabajo que se

realiza por las distintas cooperativas para llevar el control sobre sus unidades.

Central de Monitoreo: aprovechando las capacidades que el GPS proporciona al
sistema, es posible que en un futuro se le afada la funcion GSM para poder
recibir los datos en tiempo real en una central de monitoreo para llevar registro
de todo lo que hacen los cadetes al volante. Esto serviria para modernizar aun
mas el servicio y para que las cooperativas conozcan la actividad que lleva a

cabo el sector taxi.
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/*******************************************************************************************

*

* Name: Taximetro Digital Multipasajeros con GPS e Impresora de Recibos

*k%

* Autor: Kelvin Olivares y Edgard Avendano
kkhkkkkkkhkhhkkkkhkkkhkk

* Web: http://cationelectronics.com
kkhkkkkkkhhhkkkkhhkhkkhkhkkkk
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* Date: 2016/05/11
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/

/****************************************/

[***** LIBRERIAS Y OBJETOS *****/

[RRRRR KRR KR KRR KRR KRRk R Rk

#include <Time.h>

#include <TinyGPS++.h> //Libreria para el manejo del GPS.

#include <SoftwareSerial.h>  //Libreria para el manejo de los puertos virtuales
TTL.

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ Thermal.h> //Libreria para el manejo de la impresora.

#include <LiquidCrystal.h> //Libreria para el manejo de la pantalla LCD.

#include <avr/sleep.h> /[Libreria para el manejo de ahorro de energia en
AVR.
#include <avr/pgmspace.h> /ILibreria para almacenar informacion en la

memoria de programa.
#include <EEPROM.h> /[Libreria para el manejo de la memoria
EEPROM.



#define Led_Azul PC3
#define Led_Rojo PC4
#define Led_Verde PC5
#define buzzer 4
#defineled lcd 7

static constint RX1 =6, TX1 =5;
LiquidCrystal Icd(13, 12, 11, 10, 9, 8);
TinyGPSPlus gps;

SoftwareSerial Gps(RX1,TX1);
Adafruit_Thermal printer(&Serial);

/*****************************************/

*****VARIABLES GLOBALES ******/

/*****************************************/

byte menuPosition = 1; // Posicion del cursor en el Menu
const byte menuOptions = 6; // Numero de opciones de configuracion del

menu principal

const byte rowsLCD = 4; // Numero de filas del LCD

const int UTC_offset = -6; // Zona Horaria UTC en Managua, Nicaragua
time_t prevDisplay = 0; // Count for when time last displayed

float distance; /I Variables que guardan valores de distancias
float d1, d2, d3, d4; // distancias totales.

byte btnDown; // Botdn para bajar el cursor en el LCD

byte btnUp; // Botdn para subir el cursor en el LCD

byte btnCenter; // Boton para acceder a la opcién en el Menu
byte Estado; // Cantidad de Pasajeros a bordo

boolean Salir = false; // Variable de control del Menu principal

boolean Exit = false; // Variable de control de la maquina de estados



volatile boolean BNP = HIGH,;
btnNewP

volatile boolean BSTOP = HIGH,;
btnStop

unsigned long tiempo;

float distancial = 0;

float distancia2 = 0;

float distancia3 = 0;

float distancia4 = 0;

uint8_t Tarifa = 1;

float lat1;

float lon1;

float lat2;

float lon2;

int vel;

/* MENU DE SALIDA */

const char *nMENUI[] = {
"Terminar Carrera: ",
"Pasajero 1
"Pasajero 2
"Pasajero 3
"Pasajero 4

"Salir "

/[ Variable para controlar si se presiono el

/I Variable para controlar si se presiono el

/*********************************************************/

[***** INICIALIZACION DE LAS VARIABLES ******/

/*********************************************************/

void setup()



{
/I Configura los puertos del ATMEGA 328P: B, C, D

DDRB = DDRB | BO0111111; // Puerto B como Salida

DDRC = DDRC | B111000; // Configurando el puerto C; CO0,C1,C2 como
entrada,C3 AZUL ,C4 ROJO, C5 GREEN salidas.

PORTC = (0 << Led_Verde) | (1 << Led_Rojo) | (1 << Led_Azul); //

/I Inicia el LCD:
lcd.begin(20,4);
pinMode(led_lcd,OUTPUT);
digitalWrite(led_lcd,HIGH);
pinMode(buzzer,OUTPUT);
digitalWrite(buzzer,LOW);

/' Inicia y configura los puertos virtuales UART:
Serial.begin(19200);// setup the software serial pins
Gps.begin(4800);// setup the software serial pins
printer.begin();

/Il Habilita las interrupciones INTO e INT1:
attachinterrupt( 1, Nuevo_Pasajero, FALLING);
attachinterrupt( 0, Detener_Carrera, FALLING);
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN); //

}

/**********************************/

[**** FUNCION CICLICA******/

/**********************************/

void loop()

{
while (Gps.available() > 0)



gps.encode(Gps.read());

if(gps.speed.isValid())

{
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(F("TAXIMETRO"));
Icd.setCursor(5,1);
lcd.print(F(" LIBRE "));
vel = gps.speed.kmph();
Icd.setCursor(11,3);
Icd.print("Km/Hr");

if (vel <10)

{
Icd.setCursor(7,3);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(9,3);
Icd.print(vel);

else if (vel >= 10 && vel < 100)

{
Icd.setCursor(7,3);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(8,3);
Icd.print(vel);

}

else if (vel >=100)

{
Icd.setCursor(7,3);
Icd.print(vel);



if (timeStatus()!= timeNotSet)

{
if (now() != prevDisplay)
{
prevDisplay = now();
}
}
}
else
{

Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(F("Cargando"));
Icd.setCursor(2,2);
Icd.print(F("Configuracion..."));

if(BNP == LOW) // Se presion6 el boton NP?
{
if(gps.location.isValid()) // EI GPS esta enganchado
{
Salir = false;
Agregar_Pasajero();
Funcion_Principal();
}
else // EL GPS no esta enganchado
{
Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(F("Cargando"));



lcd.setCursor(2,2);
lcd.print(F("Configuracion..."));
BNP = LOW,

if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10) // GPS desconectado
{
PORTC = (1 << Led_Verde) | (0 << Led_Rojo) | (1 << Led_Azul); /I Led
ROJO encendido
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("GPS NO DETECTADO");

while(true);

/* Funcién que simula una maquina de estados.

* Parametro Estado: Indica qué pasajeros estan abordo, 0: Indica Ausencia de
pasajero; 1: Indica Existencia de pasajero;

* Parametro D1 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 1.

* Parametro D2 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 2.

* Parametro D3 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 3.

* Parametro D4 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 4.
*/

void Funcion_Principal()

{

Icd.clear();
d1=0;d2=0; d3=0; d4 =0;

distance = 0;



BNP = HIGH;
BSTOP = HIGH;

while('Exit)

{

if (BNP == LOW && Estado !=B1111) //
{

Salir = false;

Agregar_Pasajero(); // dirigimos al menu agregar pasajero
}

Sensor_Odometro();

/[Pasajero 1 ON, Pasajero 2, 3, 4 OFF
if (Estado == B0001)
{
d1 += distance;
d2=0;d3=0;d4 =0;

distancia1 += distance;

/[Pasajero 2 ON, Pasajero 1, 3, 4 OFF
if(Estado == B0010)
{
d2 += distance;
d1=0;d3=0;d4 =0;

distancia2 += distance;



/[Pasajero 1, 2 ON, Pasajero 3, 4 OFF
if(Estado == B0011)
{

d1 += distance;

d2 += distance;

d3=0;d4 =0;

distancial += distance/2;

distancia2 += distance/2;

/[Pasajero 3 ON, Pasajero 1, 2, 4 OFF
if (Estado == B0100)
{
d3 += distance;
d1=0;d2=0;d4 =0;

distancia3 += distance;

/[Pasajero 1, 3 ON, Pasajero 2,4 OFF
if(Estado == B0101)
{

d1 += distance;

d3 += distance;

d2=0;d4 =0;

distancial += distance/2;

distancia3 += distance/2;

//Pasajero 2, 3 ON, Pasajero 1, 4 OFF



if(Estado == B0110)

{
d2 += distance;
d3 += distance;
d1=0;d4 =0;
distancia2 += distance/2;

distancia3 += distance/2;

/[Pasajero 1, 2, 3 ON, Pasajero 4 OFF
if(Estado == B0111)
{
d1 += distance;
d2 += distance;
d3 += distance;
d4 = 0;
distancial += distance/3;
distancia2 += distance/3;

distancia3 += distance/3;

/[Pasajero 4 ON, Pasajero 1, 2, 3 OFF
if(Estado == B1000)
{
d4 += distance;
d1=0;d2=0;d3=0;

distancia4 += distance;

//Pasajero 1, 4 ON, Pasajero 2, 3 OFF
if(Estado == B1001)



d1 += distance;
d4 += distance;
d2=0;d3=0;
distancial += distance/2;

distancia4 += distance/2;

/[Pasajero 2, 4 ON, Pasajero 1, 3 OFF
if(Estado == B1010)
{

d1=0;

d2 += distance;

d3 =0;

d4 += distance;

distancia2 += distance/2;

distancia4 += distance/2;

/[Pasajero 1, 2, 4 ON, Pasajero 3 OFF
if(Estado == B1011)
{
d1 += distance;
d2 += distance;
d3 =0;
d4 += distance;
distancial += distance/3;
distancia2 += distance/3;

distancia4 += distance/3;



/[Pasajero 3, 4 ON, Pasajero 1, 2 OFF
if (Estado == B1100)
{

d1=0;d2=0;

d3 += distance;

d4 += distance;

distancia3 += distance/2;

distancia4 += distance/2;

/[Pasajero 1, 3, 4 ON, Pasajero 2 OFF
if (Estado == B1101)
{
d1 += distance;
d2 =0;
d3 += distance;
d4 += distance;
distancial += distance/3;
distancia3 += distance/3;

distancia4 += distance/3;

/[Pasajero 2, 3, 4 ON, Pasajero 1 OFF
if (Estado == B1110)
{

d1=0;

d2 += distance;

d3 += distance;

d4 += distance;

distancia2 += distance/3;

distancia3 += distance/3;



distancia4 += distance/3;

/[Pasajero 1, 2, 3, 4 ON

if (Estado == B1111)

{
d1 += distance;
d2 += distance;
d3 += distance;
d4 += distance;
distancial += distance/4;
distancia2 += distance/4;
distancia3 += distance/4;

distancia4 += distance/4;

if((Estado & B0001) == B0001)

{
lcd.setCursor(4,0); lcd.print("A PAGAR:");

Icd.setCursor(13,0); lcd.print(Calcular_Precio(distancia1));
Icd.setCursor(18,0); lcd.print(F("C$"));
}

else

{
Icd.setCursor(7,0); lcd.print("LIBRE");

if((Estado & B0010) == B0010)

{
lcd.setCursor(4,1); lcd.print("A PAGAR:");

Icd.setCursor(13,1); lcd.print(Calcular_Precio(distancia2));



Icd.setCursor(18,1); lcd.print(F("C$"));
}

else

{
Icd.setCursor(7,1); lcd.print("LIBRE");

if((Estado & B0100) == B0100)

{
Icd.setCursor(4,2); lcd.print("A PAGAR:");
Icd.setCursor(13,2); lcd.print(Calcular_Precio(distancia3));
Icd.setCursor(18,2); lcd.print(F("C$"));

}

else

{
Icd.setCursor(7,2); lcd.print("LIBRE");

if((Estado & B1000) == B1000)

{
Icd.setCursor(4,3); lcd.print("A PAGAR:");
Icd.setCursor(13,3); lcd.print(Calcular_Precio(distancia4));
Icd.setCursor(18,3); lcd.print(F("C$"));

}

else

{
Icd.setCursor(7,3); lcd.print("LIBRE");

if(BSTOP == LOW) //Se presiond el btn STOP??
{



Salir = false;

Terminar_Carrera(); // Menu terminar carrera

/[Pasajero 1, 2, 3, 4 OFF
if(Estado == B0000)
{
d1=0;d2=0;d3=0;d4 =0;
menuPosition = 1;
Salir = true;

Exit = true;

}
BNP = HIGH;

Icd.clear();

/* Muestra el Menu Principal del Taximetro

* Parametro Estado: Indica qué pasajeros estan abordo, 0: Indica Ausencia de
pasajero; 1: Indica Existencia de pasajero;

* Parametro d1 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 1

* Parametro d2 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 2

* Parametro d3 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 3

* Parametro d4 : Distancia parcial recorrida por el Pasajero 4
*/

void Agregar_Pasajero()
{
boolean estado = false;
menuPosition = 1;

Icd.clear();



tiempo = millis();

while(!Salir)
{
readButtons();
if ('btnDown && menuPosition == 1) // Se presiond el boton DOWN?
{
tiempo = millis();
menuPosition=2;

}

else if (IbtnUp && menuPosition == 2) //Se presiond el boton UP?

{
tiempo = millis();

menuPosition=1;

}
else if('btnCenter ) //Se presiond el boton OK?
{
switch( menuPosition )
{
case 1: // Se selecciond la opcion 1 (SI)
if(Estado & B0001) == BO000 && estado == false) // Pasajero 1
agregado
{
Imprimir_Ticket(1);
estado = true;
Estado = (Estado | BO001);
Exit = false; Salir = true;
}
if((Estado & B0010) == BO000 && estado == false) // Pasajero 2
agregado



Imprimir_Ticket(2);
estado = true;
Estado = (Estado | BO010);
Exit = false; Salir = true;
}
if((Estado & B0100) == BO000 && estado == false) // Pasajero 3

agregado

Imprimir_Ticket(3);
estado = true;
Estado = (Estado | BO100);
Exit = false; Salir = true;
}
if((Estado & B1000) == BO000 && estado == false) // Pasajero 4

agregado

Imprimir_Ticket(4);

estado = true;

Estado = (Estado | B1000);
Exit = false; Salir = true;

}
break; //

case 2: Salir = true; break; //Se selecciond la opcion 2 (NO)

if(1Salir && millis()%500 == 0) // Muestra en pantalla el MENU

{
Icd.setCursor(1,0);

Icd.print(F("Agregar Pasajero:"));



Icd.setCursor(1,1);
lcd.print(F("SI"));

Icd.setCursor(1,2);
lcd.print(F("NO"));

for(inti=0 ; i<rowsLCD ; i++)

{

Icd.setCursor(0,i);
lcd.print(" ");
}

Icd.setCursor(0,menuPosition);

if(millis() - tiempo > 5000) //

{
Salir = true;
}
}
printer.wake(); /I MUST wake() before printing again, even if reset

printer.setDefault(); // Restaurar la impresora.

BNP = HIGH;
Salir = true;
Icd.clear();

/* Funcién que Muestra el Menu para terminar carreras en el LCD.

* Parametro Estado: Indica qué pasajeros estan abordo, 0: Indica Ausencia de
pasajero; 1: Indica Pasajero A Bordo;

* Parametro d1 : Distancia TOTAL recorrida por el Pasajero 1.

* Parametro d2 : Distancia TOTAL recorrida por el Pasajero 2.

* Parametro d3 : Distancia TOTAL recorrida por el Pasajero 3.



* Parametro d4 : Distancia TOTAL recorrida por el Pasajero 4.
*/

void Terminar_Carrera()
{
Icd.clear();
menuPosition = 1;

tiempo = millis();

while(!Salir)

{
readButtons();
if( btnUp == 0 && menuPosition-2 >=0) //
{

tiempo = millis();
menuPosition--;

}

else if( btnDown == 0 && menuPosition+1 < menuOptions )//

{
tiempo = millis();

menuPosition++;

}
else if (btnCenter == 0) //
{
switch(menuPosition) //
{

case 1: if((Estado & BO0001) == BO0001){ Imprimir_Recibo(1, d1,
distancia1); d1 = 0; distancial = 0; Estado = (Estado & B1110); } Salir = true;

break;



case 2: if((Estado & B0010) == BO0010){ Imprimir_Recibo(2, d2,
distancia2); d2 = 0; distancia2 = 0; Estado = (Estado & B1101); } Salir = true;
break;

case 3. if((Estado & B0100) == BO0100){ Imprimir_Recibo(3, d3,
distancia3); d3 = 0; distancia3 = 0; Estado = (Estado & B1011); } Salir = true;
break;

case 4: if((Estado & B1000) == B1000) Imprimir_Recibo(4, d4,
distancia4); d4 = 0; distancia4 = 0; Estado = (Estado & B0111); } Salir = true;
break;

case 5: Salir = true;

break;

if( millis()%500 == 0 ) //

{
if( menuPosition <=3 ) //
{
for(inti=0;i<4 ;i++)
{
Icd.setCursor(1, i % rowsLCD);
Icd.print( i<menuOptions ? nMENUJi] : " ")
}
}
if( menuPosition % rowsLCD == 0 ) // Segunda parte del Menu
{
for(int i=menuPosition ; i<(menuPosition+rowsLCD) ; i++ )
{

Icd.setCursor(1, i % rowsLCD);
lcd.print( i<menuOptions ? nMENUJi] : " ");



for(inti=0 ; i<rowsLCD ; i++)
{
Icd.setCursor(0,i);
lcd.print(" ");
}

Icd.setCursor(0, menuPosition % rowsLCD );

if(millis() - tiempo > 5000)
{

Salir = true;

printer.setDefault(); // Restaurar impresora.
Salir = true;
BSTOP = HIGH,;

Icd.clear();

/***************************************************/

***** FUNCION QUE PERMITE IMPRIMIR EL TICKET *****/

/**************************************************/

void Imprimir_Ticket(uint8_t Pasajero)
{
menuPosition = 1;

Icd.clear();



tiempo = millis();

while(!Salir)
{
readButtons();
if (IbtnDown && menuPosition == 1)
{
tiempo = millis();
menuPosition=2;

}
else if ('btnUp && menuPosition == 2)

{
tiempo = millis();
menuPosition=1;

}

else if('btnCenter )

{

switch( menuPosition )
{
case 1:

Icd.clear();
PORTC = (1 << Led_Verde) | (1 << Led_Rojo) | (0 << Led_Azul); //
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("PASAJERQ"));
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(F("AGREGADO:"));
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print(F("IMPRIMIENDO..."));
printer.inverseOn();
printer.doubleHeightOn();
printer.justify('C');



printer.setSize('L');
printer.printin(F("UNI"));
printer.inverseOff();
printer.justify('C');
printer.setSize('L');
printer.print(F("PASAJERO: "));
printer.printin(Pasajero);
printer.printin();
printer.printin();
printer.printin();

Salir = true;

break;

case 2:
Icd.clear();
tiempo = millis();
while (millis() - tiempo < 3500)
{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(F("PASAJERO"));
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(F("AGREGADO:"));
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print(F("ROJO"));
}
Salir = true;
break; //

if(1Salir && millis()%500 == 0)



Icd.setCursor(1,0); led.print(F("Imprimir Ticket:"));
Icd.setCursor(1,1); lcd.print(F("SI"));
Icd.setCursor(1,2); lcd.print(F("NQO"));
for(inti=0 ; i<rowsLCD ; i++)
{

Icd.setCursor(0,i);

lcd.print(" *);
}

Icd.setCursor(0,menuPosition);

if(millis() - tiempo > 5000)

{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(F("PASAJERQ"));
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(F("AGREGADO:"));
Icd.setCursor(0,3);
lcd.print(F("ROJO"));

Salir = true;

}
PORTC = (0 << Led_Verde) | (1 << Led_Rojo) | (1 << Led_Azul); /I

/*********************************************************************/

**** FUNCION QUE PERMITE IMPRIMIR EL RECIBO *****/

/**********************************************************************/

void Imprimir_Recibo(uint8_t Pasajero, float d, float distancia)

{



I

menuPosition = 1;
Icd.clear();
tiempo = millis();
BSTOP = HIGH,;
int Precio;
/IPORTC = OxOE; // Leds y buzzer apagados
while(!Salir)
{
Precio = Calcular_Precio(distancia);
readButtons();
if (IbtnDown && menuPosition == 1)
{
tiempo = millis();
menuPosition=2;

}

else if (IbtnUp && menuPosition == 2)
{
tiempo = millis();
menuPosition=1;

}

else if('btnCenter )

{

switch( menuPosition )
{
case 1:
Icd.clear();
PORTC = (1 << Led_Verde) | (1 << Led_Rojo) | (0 << Led_Azul);

Icd.setCursor(0,3); lcd.print(F("IMPRIMIENDO"));
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print(F("A PAGAR"));



Icd.setCursor(18, 2);

lcd.print(F("C$"));

/] Test inverse on & off
printer.inverseOn();
printer.doubleHeightOn();
printer.justify('C');
printer.setSize('L');
printer.printin(F("UNI"));
printer.inverseOff();
printer.doubleHeightOff();
printer.printin();
printer.setSize('M');
printer.print(F("Pasajero "));
printer.printin(Pasajero);
printer.printin();
printer.justify('L'");
printer.setSize('S');
printer.print(F("Fecha Emision  :"));
if (day() < 10)

{

printer.print("0");
printer.print(day());
}

else

{
printer.print(day());
}

printer.print("/");

if (month() < 10)

{

printer.print("0");



printer.print(month());
}

else

{
printer.print(month());

}

printer.print("/");
printer.printin(year());
printer.print(F("Hora Emision =");
if (hour() < 10)

{

printer.print("0");

printer.print(hour());

}

else

{
printer.print(hour());

}

printer.print(":");

if (minute() < 10)

{

printer.print("0");
printer.print(minute());
}

else

{

printer.print(minute());

}

printer.print(":");
if (second() < 10)
{



printer.print("0");
printer.printin(second());

}

else

{

printer.printin(second());

}

printer.print(F("Tarifa Diu/Noc[1/2]: "));
printer.printin(Tarifa);
printer.print(F("Dist. Recorrida[Km]: "));
printer.printin(d,1);

printer.printin();

printer.setSize('S');
printer.printin(F("............cocoeeenen. "));
printer.setSize('M');

printer.print(F(" Valor a Pagar [C$]: "));
printer.printin(Precio);
printer.setSize('S');
printer.printin(F("..........covvvrirneeeni. );
printer.printin();

printer.printin();

printer.printin();

Salir = true;

break;

case 2:
Icd.clear();
tiempo = millis();
while (BSTOP)

{
Icd.setCursor(0, 0);



Icd.print(F("A PAGAR"));
Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(F("DIST:"));
Icd.setCursor(1, 3);
lcd.print(d,1);
Icd.setCursor(4, 3);
lcd.print(F("Km"));
Icd.setCursor(18, 2);
lcd.print(F("C$"));
if(millis()- tiempo > 30000)
{
PORTD = (1 <<led_lcd) | (1 << buzzer); // buzzer encendido
_delay_ms(50);
PORTD = (1 <<led_lcd) | (0 << buzzer); // buzzer apagados
_delay_ms(500);
}
Salir = true;
break; //
}

if(!Salir && millis()%500 == 0)
{
Icd.setCursor(1,0); lcd.print(F("Imprimir Recibo:"));
Icd.setCursor(1,1); lcd.print(F("SI"));
Icd.setCursor(1,2); lcd.print(F("NO"));
for(iinti=0 ; i<rowsLCD ; i++)
{
Icd.setCursor(0,i);
lcd.print(" ");
}



Icd.setCursor(0,menuPosition);
}
if(!Salir && millis() - tiempo > 5000)
{
Icd.clear();
tiempo = millis();
while (BSTOP)
{
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print(F("A PAGAR"));
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print(F("DIST:"));
Icd.setCursor(1, 3);
Icd.print(d,1);
Icd.setCursor(4, 3);
Icd.print(F("Km"));
Icd.setCursor(18, 2);
lcd.print(F("C$"));
if(millis()- tiempo > 30000)
{
PORTD = (1 <<led_lcd) | (1 << buzzer); // buzzer encendido
_delay_ms(50);
PORTD = (1 <<led_lcd) | (0 << buzzer); // buzzer apagados
_delay_ms(500);
}

Salir = true;

}
PORTC = (0 << Led_Verde) | (1 << Led_Rojo) | (1 << Led_Azul); /I
BSTOP = HIGH;



}

[

* Funcion que mide la distancia recorrida, tomada del GPS.
*/

float Sensor_Odometro()

{
if (gps.location.isValid())

{
lat1 = (gps.location.lat());
lon1 = (gps.location.Ing());
}
smartDelay(850);
if (gps.location.isValid())
{
lat2 = (gps.location.lat());
lon2 = (gps.location.Ing());
}
distance = (dist(lat1, lon1, lat2, lon2)/1000);
if(distance > 0.05)
{
distance = 0;

}

int Calcular_Precio(float d_Recorrida)
{

uint8_t TI1 =19;

uint8_t TI2 = 19;

float Total _Km;

float PxKm_1 = 6;



float PxKm_2 = 6;

int Precio;
Total_Km = (d_Recorrida * PxKm_1) + Tl1; // P_Km precio totl x istnci recorri
if(Total_Km > 25)
Precio = round (Total_Km); // TI1 Trif inicil 1
else

Precio = 25;

if(Precio < 100)

{
if((Precio%5)>=2.5)
{
Precio = Precio + 5 - (Precio%5);
}
else

Precio = Precio - (Precio%)5);
}
else if(Precio >= 100)
{
if(((Precio%100)%5)>=2.5)
{
Precio = Precio + 5 - ((Precio%100)%5);
}
else
Precio = Precio - ((Precio%100)%5);
}

return(Precio);



// kkhkkhkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhkhhkhhkhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhrhhrdhrdhddhdd //

I SUBRUTINAS

// hhkkkhkhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhirdrk //

static void smartDelay(unsigned long ms)
{

tiempo = millis();

do

{

while (Gps.available())
gps.encode(Gps.read());
} while (millis() - tiempo < ms);

}

/I Retorna la distancia en metros entre 2 posiciones

float dist(float lat1, float long1, float lat2, float long2)
{

float delta = radians(long1-long2);

float sdlong = sin(delta);

float cdlong = cos(delta);

lat1 = radians(lat1);

lat2 = radians(lat2);

float slat1 = sin(lat1);

float clat1 = cos(lat1);

float slat2 = sin(lat2);

float clat2 = cos(lat2);

delta = (clat1 * slat2) - (slat1 * clat2 * cdlong);

delta = sq(delta);

delta += sq(clat2 * sdlong);

delta = sqrt(delta);



float denom = (slat1 * slat2) + (clat1 * clat2 * cdlong);
delta = atan2(delta, denom);
return delta * 6372795;

}

void Nuevo_Pasajero()
{
BNP = LOW;
sleep_disable();//desactivamos el modo bajo consumo

}

void Detener_Carrera()
{
BSTOP = LOW;

sleep_disable();//desactivamos el modo bajo consumo

}

void readButtons()

{
btnDown = PINC & (1<<PCO0); // Boton que mueve el cursor hacia abajo
btnUp = PINC & (1<<PC1); // Boton que mueve el cursor hacia arriba
btnCenter = PINC & (1<<PC2); // Boton que ingresa en la opcion

if('btnDown || 'btnUp || 'btnCenter )

{
while(!(PINC & (1<<PC0)) || |(PINC & (1<<PC1)) || !(PINC & (1<<PC2)))

{
digitalWrite(buzzer,HIGH);
_delay_ms(30);
digitalWrite(buzzer,LOW); // buzzer apagados



ANEXO 2 - LEY GENERAL DE TRANSPORTE
TERRESTRE



LI ek e I L L I e i L e

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA DE NICARAGUA
En uso de las facultades que le confiere la Constitucion Politica,
HA DICTADO
El siguiente
DECRETO
REGLAMENTO DE LEY GENERAL DE TRANSPORTE TERRESTRE

CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Objetivo

Articulo 1.- El presente Reglamento tiene por objeto, establecer las
disposiciones administrativas y técnicas para una mejor comprension y
aplicacion de la Ley General de Transporte Terrestre (LGTT), publicada en La
Gaceta # 72 del jueves 14 de abril del afo 2005.

Aplicacion
Articulo 2.- La vigilancia y aplicacion de la Ley General de Transporte Terrestr
(LGTT) y de este Reglamento, corresponde al MTI, a través de la Direccion
General de Transporie Terrestre (DGTT), o al organismo administrativo gue las
municipalidades constituyan para tal efecto.
TiTULO |
CAPITULO I
ASPECTOS COMUNES A LA PRESTACION DEL SERVICIO



Transporte Interurbano

Articulo 93.- Es el traslado de pasajeros bajo la clasificacion de transporte
escolar o especial, que se realiza entre dos ciudades o poblados de un mismo
municipio.

Normas Basicas
Articulo 94.- El servicio de transporte especial debe operar bajo las siguientes
normas basicas:

1. Estos servicios estan destinados a resolver unica y exclusivamente
problemas especificos de transporte de personal de empresas e instituciones,
asi como el transporte de estudiantes, para lo cual deberan estar debidamente
autorizados por las municipalidades.

2. Debe establecerse recorridos fijos y lugares de paradas diferentes a las
usadas por el Transporte Publico.

3. La programacion de viajes estara en funcién de las demandas especificas
transporte para las que se autoriza.

4. Las unidades destinadas para este tipo de servicio deben reunir, al menos,
los requisitos de calidad exigidos para el transporte publico ordinario.
CAPITULO XVi
TAXIS LOCALES

Servicio

Articulo 95.- Es un servicio selectivo que utiliza un determinado numero de
personas sin rutas previamente establecidas, se prestara mediante operacion
continua, en tiempos u horarios determinados mediante turnos, o cualguier otra



3. Moto Taxi

Vehiculos

Articulo 96.- El servicio se prestara con automaviles, del tipo sedan o static
wagon, de cuatro puertas, con capacidad de cuatro ¢ cinco personas, inclui

conductor, con una cilindrada minima de 1500 cc en caso de vehiculos de
gasolina y 1800 cc en caso de los vehiculos de diesel.

En algunas municipalidades podra autorizarse el servicio de moto taxis. Los
vehiculos deberan portar en la parte superior la identificacion del tipo de
servicio que presta, con iluminacién para una mejor identificacion

Rotulacion

Articulo 97.- La rotulacién en las puertas delanteras, debera incluir como
minimo; el tipo de servicio, municipio donde opera, numero de placas y
organizacion a la que pertenece, y en la parte posterior debera reflejarse
unicamente el numero de placas. En cada municipio se implementara el dis
de una raya de colores a lo largo de las partes medias laterales de los
vehiculos, y en el caso que se opere por turnos, se establecera por
combinaciones diferentes para cada turno.

Viaje

Articulo 98.- En el frayecto del viaje o “carrera” se inicia en el momentio del
abordaje y termina en el lugar que solicite el usuario, siempre que dicho lug
sea accesible.

El conductor priorizara el destino de los primeros pasajeros que abordaron
taxi, aunque en el trayecto podra subir otros pasajeros, siempre y cuando v
en la misma ruta de los primeros usuarios.



Paradas

Articulo 101.- Los taxis no podran subir o bajar pasajeros en las paradas
bahias de los autobuses del transporte intramunicipal e intermunicipal., sin
doscientos metros de distancia y cumpliendo con el arto 136 de la ley # 43

Permiso Especial

Articulo 102.- En aquellos municipios donde no exista el servicio de taxis
interlocales, los taxis locales o ruleteros deberan obtener un permiso espe
del MTI para poder realizar viajes expresos de particulares de un municipi
otro, salvo el lapso de tiempo entre las 7 pm y 5 am del dia siguiente.

Moto Taxi
Articulo 103.- Vehiculo automotor tipo motoneta, con capacidad maxima g
dos asientos ademas del conductor, cuando disponga de asiento lateral.

Taxis de Parada
Articulo 104.- Los taxis de parada operaran desde aquellas bahias o para
autorizadas por las municipalidades en lugares especificos como hoteles,
universidades y centros de estudio, mercados, terminales de transporte
intermunicipal y centros comerciales. No podran trasladar pasajeros fuera
casco urbano del municipio que los autorizo.

TiTuLO Vv

TRANSPORTE DE CARGA

CAPITULO XVII
DEFINICIONES GENERALES

Disposiciones Técnicas
Articulo 105.- Los vehiculos automotores de transporte de carga, como



ANEXO 3 - DATASHEET ATMEGA 328P

= 131 Powarful Instructions = Most Single Clock Cycle Execution
= 322 8 General Purpose Working Registers
= Fully Static Operation
= Upto 20 MIPS Throughput at 20 MHz
= On-chip 2-cycle Multiplier
= High Endurance Mon-vwolatile Memory Segments
= 4/B/16/32K Bytes of In-System Self-Programmable Flash progam memory
[ ATme gad BPAS BRAH 6BPAIZEP)
— 2BE/E1ZE1 21K Bytes EEPROM [ATmegad P88 APA1EEPAIIZEF)
= B1ZMKAKZE Bytes Intemal SRAM (ATmega48PABEPAMEIPAIIZEP )
= Write/Eras e Cycles: 10,000 FlashM00 000 EEPROM
- Data retention: 20 years at 85°C/100 years at 26°C'"
= Dptional Boot Code Section with Inde pendent Lock Bits
In-Sy stem Programming by On-chip Boot Program
Trug Read-While-Write Opermation
= Programming Lock for Software Security
* Peripheml Featumns
= Two 8-bit TimerfCounters with Separate Prescaler and Compare Mode
= D 16 -bit Timer'C ounter with S eparate Prescaler, Compare Mode, and Caplure
Mode
= Real Time Counter with Separate Oscillator
= Six PWM Channels
= B-channel 10-bit ADC in TQFP and QFN/MLF pack age
Temparature Mea surement
= G<channel 10-bit ADC in PDIP Package
Temperature Mea suregment
= Programmable Seral USART
— MasterSlave 5P Serial iInterface
= Byte-oriented 2-wire Serial Interface [Philips FC com patibile)
- Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
= Din-chip Analog Comparator
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
* Special Microcomroller Features
= Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
= Imternal Calibrated Oscillator
= External and Intemal Internupt S ources
= Six Sleep Modes: ldle, ADC Noise Reduction, Powe r-save, Power-down, Standlby,
and Extended Standby
* VO and Packages
= 23 Programmable 150 Lines
= 28-pin PDIF, 32-lead TQFP, 28-pad QFMMLF and 32-pad QFNMLF
« Dperating Voltage:
= 1.8 - 5.5V for ATmegad BPASE PAH BBPASIZEP
* Temperature Range:
= =40°C to BE°C
* Speed Grade:
=0 - 20 MHz @ 1.8 - BEV
* Low Power Consumption at 1 MHz, 1.8V, 25°C for ATmegad 8PAS BPA M GBPAIZEP:
= Active Mode: 0.2 ma,
= Power-down Mode: 0.1 pA
- Power-save Mode: 0.76 pA (Including 32 kHz RTC)

Vol

8-bit AVR'
Microcontro
with 4/8/16/:
Bytes In-Sys
Programmal
Flash

ATmega48P.
ATmega88P,
ATmega168I
ATmegal 28I
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ANEXO 4 - DATASHEET ATMEGA 8U2

* High Performance, Low Power AVR® 8-Bit Micmcontroller
= Advanced RISC Architecture
= 125 Powerful Instructions —= Most Single Clock Cyele Execution
= 32 x 8 Genaral Purpose Working Registers
= Fully Static Oparation
= Up to 16 MIPS Throughput at 16 MHz
* Non-volatile Program and Data Memories
= BHAEBK/3ZK Bytes of In-System Self-Programmable Flash
= B12/612/1024 EEPROM
= 515121024 Intemal SRAM
= WriteErase Cycles: 10,000 Flash/ 100,000 EEFROM
- Data retention: 20 years at 85°C/ 100 years at 25°C""
= Dptional Boot Code Section with Independent Lock Bits
In-Bystem Programming by on-chip Boot Program hamdware-a ctivated after
rasat
True Read-While-Write Operation
= Programming Lock for Software Security
* USE 2.0 Fullspeed Device Module with Interrupt on Transfer Completion
= Complies fully with Unbvers al Serial Bus Specification REV 2.0
= 48 MHz PLL for Fulls peed Bus Operation : datatransfer rates at 12 Mbit's
= Fully independant 176 bytes USE DPRAM for endpoint memory allocation
= Endpoint O for Control Transfers: from 8 up to 64 -bytes
= & Programmable Endpoints:
IN ar Qut Directions
Bulk, Interrupt and IsochronousTr ns fers
Programmable maximum packet size from B to 84 bytes
Programmable single or double buffer
= S uspend/Res ume Intermpts
= Microcontroller reset on USE Bus Reset without detach
- USE Bus Disconnection on Microcontroller Regquest
* Peripheral Features
= e 8-bit Timer/Counters with Separate Prescaler and Compare Mode (two 8-bit
PWM channels)
= One 16-bit TimefCounter with Separate Prescaler, Compare and Capture Mode
(thres B-hit PWW channels)
= USART with 5Pl master only mode and hardwam flow control [RTSCTS)
= MasterSlave 5P| Serial Inte face
= Programmable Watchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
= On-chip Analog Comparator
= Interrupt and Wake-up on Pin Change
* On Chip Debug Interface (debugWIRE)
+ Special Mic ocontroller Features
= Power-0On Reset and Progrmammable Brown-out Detection
= Internal Calibrated Os cillator
= External and Intemal Interrupt Sources
= Five Skeep Modes : ldle, Pows rs ave, Powsr-down, Standby, and Extended Standby
= VO and Packages
= 22 Programmable VO Lines
- QFN32 [BxBmm)/ TOQFP32 packages
* Dperating Voltages
= 2.7 - B.BV
* Dperating temperatune
= Industrial (-40°C to +85°C)
= Maximum Frequency
= B MHz at 2.7V - Industrial range
= 16 MHz at 4.5V - Industrial range

Note: 1. Ses "Data Retention™ on page & for details.

8-bit AVR
Microcontro
with
8/16/32K By
of ISP Flash
and USB
Controller

ATmega8L
ATmega16
ATmegal2
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ANEXO 5 —- DATASHEET LCD SYSTRONIX
20X4

LAl W RS AL Tl AR LU REW A T R e W T WAL G L s A BAR  LLERE ¥ RS ILE LG WIS b

Samsung KS0066 LCD controller. It's a clone of the Hitachi HD44780. We're not aware of any
incompatabilities between the two - at least we have never seen any in all the code and custom
applications we have done.

This 20x4 LCD is electrically and mechanically interchangeable with 20x4 LCDs from several
other vendors, The only differences we've seen among different 20x4 LCDs are:

1} LED backlight brightmess, voltage and cumrent vary widely. as does the quality of the display

2) There is a resistor “Rf" which sets the speed of the LCD interface by controlling the internal
oscillator frequency. Several displays we have evaluated have a low resistor value. This makes
the display too slow, Looking at the Hitachi data sheet page 56, it appears that perhaps the
“incorrect” resistor is really intended for 3V use of the displays.

At 5V the resistor Rf should be 91 Kohms. At 3V it should be 75 Kohms. Using a 3V display at
5V is acceptable from a voltage standpoint (the display can operate on 3-3V) but the oscillator
will then be running too slowly. One fix is to always check the busy tlag and not use a fixed time
delay in your code, then it will work regardless of the LCD speed. The other option is to always
allow enough delay for the slower display.

All Systronix 20x4 LCDs have the 91 Kohm resistor and are intended for 5V operation,
Thank you for purchasing Systronix embedded control products and accessories. If yvou have any

other questions please email to support@systronix. com or phone +1-801-334-1017, fax +1-801-
534-1019.
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ANEXO 6 - DATASHEET GPS PMB-688

PMB-688 GPS module

FMEBE-688 FEATURES
Built-in SiRFstarlll chipsets receivers give unparalleled GPS performance and precision. 20 pars
satellite-tracking channels for fast acquisition and reacquisition,
Built-in A4S /EGNOS Demodulator.
Low power consumption and ultra mini size only 33x3%9mm.,
Built-in rechargeable battery for backup memory and RTC backup.
Support NMEAQ183 v2.2 data protocol.
Enhanced algorithms providing superior navigation performance in urban, canyon and foliage
environments.
For Car Navigation, Marine Navigation, Fleet Management, AVL and Location-Based Services,
Auto Pilot, Personal Navigation or touring devices, Tracking devices/systems and Mapping devi
application.
Include RF MMCX connector(Optional; Active Antenna)

Connactar Pibchd 25 mm

G 1

N

TTiRx
= TTLTE
29 mm

Pin &5 4

L el [0

I R - z



GPS IC SiRFstar Il

Receiver: Tracking up to 20 satellites L1, 157542 MHz, C/A code

Accuracy: Position: 2DRMS approximately 5m, WAAS support
Velocity: 0.1 md's without SA imposed.

Time: *lysec

Acquisition Time: [Cold Start: 42sec (Average)
Warm Start:  38sec (Average)

Hot Start: 1sec (Min.)
Sensitivity: Acquisition:  =14BdBm
Tracking: -159 dBm
Cynamics: Altitude: 18000m (Mazx.)
W elocity: 515ms (Max. )
Acceleration: +1g (Max.)

Mavigation update|Cnce per second

rate
Serial Port TTL
Baud Rate : 4800 bps (Optional 9600,19300,38400 bps)

Output Message: [NMEAD183 V2.2 GGA, G3V, GSA, RMC (optional VTG, GLL)

Datum: WiES B4

Power supply : DC 3.3V -8V

Power Typical 65ma @12V

Consumption :

LED Function Fower on/off and Navigation

Operating Temp.: [-20°C~+70°C

Storage Temp.: [-30°C-+85C

Humidity: 5%~95%




ANEXO 7 -DIAGRAMA ESQUEMATICO
FINAL
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ANEXO 8 —PLACAS DEL CIRCUITO
IMPRESO

ANEXO 8.1- PLACA PRINCIPAL




ANEXO 8.2- PLACA USB, VISTA FRONTAL

ANEXO 8.3- PLACA USB, VISTA TRASERA
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