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RESUMEN

Se desarrollé un prototipo para el control y tarifacion del servicio de taxi utilizando sensores
inerciales. Se analizaron las diferentes tecnologias para el disefio e implementacién del
prototipo usando el método heuristico. El prototipo se lo implemento en cinco etapas, la primera
se seleccionaron los dispositivos que cumplan las especificaciones de funcionalidad como es el
maodulo MPU 60 — 50 vy la placa arduino uno, en la segunda se calibré del médulo MPU 60 — 50,
donde se establecen los valores iniciales de funcionamiento a partir de la ubicacién donde se va
a utilizar, en la tercera se disefid el software para la interaccion entre la placa arduino y el
madulo. El disefio del programa dispone de una funcion de reloj de 24h que permite verificar el
tipo de modalidad que se va a tarifar, el célculo de la distancia recorrida por el vehiculo con los
datos de la aceleracion proporcionadas por el médulo y el tiempo de aceleracion del vehiculo,
para este calculo se utiliz6 el método usado en la férmula uno. El tiempo de espera que se
produce mientras el vehiculo esta parado, es cuando el sensor no envia datos por lo que se
inicializa un contador para el tiempo de espera y tiene un costo monetario extra. La cuarta etapa
es el disefio de la carcasa en solidworks, una vez armado el prototipo se instalé el MPU 60 -50
en la parte baja del vehiculo y el tarifado en la parte interna sin obstaculizar la visibilidad del
conductor. Las pruebas y resultados analizados permitieron comprobar la funcionalidad y
eficiencia del prototipo con un margen de error del 0,86% en la tarifa marcada en comparacion
al dispositivo comercial. Para que el prototipo funcione correctamente se debe tomar en cuenta

gue no debe exceder la velocidad de 50km/h.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<INGENIERIA Y TECNOLOGIA ELECTRONICA>, <SERVICIO DE TRANSPORTE>,
<TARIFACION>, <DISPOSITIVO DE TARIFACION>, <ARDUINO (SOFTWARE-
HARDWARE)>, <SENSOR INERCIAL (IMU)>, <SIMULACION>.
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SUMMARY

A prototype was developed for the control and pricing of the taxi service using inertial sensors.
It was analyzed the different technologies for the desing and implementation of the prototype
using the Heuristic method. The prototype was implemented in five stages, the first was selected
devices that meet the functionality specifications such as the MPU 60 — 50 module and the
Arduino UNO board, the second was calibrated from the MPU 60 — 50 module, where values
are set in initials of operation from the location where it will be used, in the third the software
was designed for the interaction between the Arduino board and the module. The design of the
program has a 24h clock function that allows to verify the type of modality that is going to rate,
the calculation of the distance traveled by the vehicle with the data of the acceleration provided
by the module and the acceleration time of the vehicle, the method used in Formula One was
used for this calculation. The waiting time that accurs while the vehicle is stopped, it is when
the sensor does not send data so it initializes a times for the timeout and has an extra monetary
cost. The fourth stage is the desing of the housing in SolidWorks, once the prototype was
assembled the MPU 60 — 50 were installed in the lower part of the vehicle and the rate on the
inside without hindering the visibility of the driver. The tests and results analyzed allowed
checking the functionality and efficiency of the prototype wiht an error margin of 1.63% in the
rate marked compared to the comercial device. For the prototype to work properly, it should be

taken into account that it should not exceed the speed of 50km/h.

KEY WORDS: <TECHNOLOGY AND SCIENCES ENGINEER>, < ENGINEERING AND
ELECTRONIC TECHNOLOGY>, < TRANSPORT SERVICE>, < PRICING>, <CHARGING
DEVICE>, < ARDUINO (SOFTWARE — HARDWARE)>, < (IMU) INERTIAL SENSOR>, <
SIMULATION>.
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Hoy en dia con la evolucion de la tecnologia se ha dado paso a la creacion de varias
herramientas que dan solucion a necesidades de la vida diaria. El taximetro es una de estas
herramientas, que permiten el célculo de tarifas de servicios de taxi, con el cual se realiza el
cobro justo por este servicio, logrando que el usuario como el prestador del mismo esté de
acuerdo con la tarifa establecida.

Debido a que los taximetros que estan siendo utilizados en la ciudad de Riobamba son
propensos a sufrir alguna alteracion, ya sea directamente en la programacion del dispositivo,
incorporando un pulsador para el aumento del nimero de revoluciones, o dafio del sensor del

cual se obtiene los datos para este célculo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Segun el analisis las diferentes necesidades que presentan los sefiores prestadores del servicio de
taxi se encuentran la exactitud del cobro de la tarifa del servicio, ya que este dispositivo es muy
propenso a la alteracion de los datos que se obtienen, es decir el sobre tarifando del valor de la

carrera provocando inconformidad de los usuarios de este servicio.

Si en determinado momento el sensor que genera el dato necesario para el célculo de la
distancia para determinar la tarifa sufre algin dafio este dejaria de funcionar, lo que afectaria
directamente en la economia del prestador del servicio por la falta de la tarifa real de la distancia

recorrida.

Es por tal motivo que se plantea este proyecto como una alternativa de solucion para la

tarifacion del servicio de taxi de manera exacta.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Qué tipos de taximetros existen en el Ecuador?



¢El prototipo de taximetro cumple con los requerimientos necesarios para dar solucién al

problema planteado?

¢Qué beneficios prestara el taximetro al usuario y duefio del vehiculo?

JUSTIFICACION TEORICA

Por medio de este proyecto de investigacion se pretende disefiar e implementar un nuevo
taximetro que presente los mismos beneficios y a la vez cumpla con todas las caracteristicas de
los comerciales que se usan actualmente. La tarifa serd calculada de manera justa de acuerdo a
la distancia recorrida tomando en cuenta todos los pardmetros de monto de arranque, costo de
kilometro recorrido y costo del minuto de espera que platea la Agencia Nacional de Transito
(ANT) y el Servicio de Rentas Internas (SRI). Evitando asi alteraciones o manipulacion de los

datos necesarios para este calculo.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Actualmente los taximetros existentes calculan la distancia recorrida de manera indirecta
mediante un sensor que va ubicado en el neumatico del vehiculo el cual cuenta el nimero de
revoluciones que realiza durante el recorrido, con el cual se determina la distancia recorrida en

funcidn al didmetro del neumatico y posteriormente se determina la tarifa final.

A la vez se pretende reducir el costo al momento de la implementacion del prototipo, para que

esté al alcance de todos los prestadores del servicio de taxi.

Este proyecto se implementara en un vehiculo de servicio puablico, se utilizard una placa de
desarrollo electrénica y un sensor inercial (IMU) para la obtencién de los datos necesarios para
el célculo de la distancia recorrida y el costo de la carrera, la misma que seré visualizada en un
LCD.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo para el control y tarifacion del servicio de taxi a través de

sensores inerciales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Investigar los tipos de taximetros existentes en el mercado.

e Estudiar las diferentes tecnologias implementadas en los taximetros.

e Seleccionar los dispositivos electronicos para la construccion del prototipo.
e Implementar el prototipo con componentes hardware y software.

e Realizar las pruebas y analizar los resultados del funcionamiento del prototipo.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el presente capitulo se detalla la manera en que la electrénica aportado en el desarrollo del
servicio de transporte para el calculo del costo exacto del mismo, por medio de la
implementacion de un prototipo para el cobro y tarifacién del servicio de taxi con sensores

inerciales.

En el afio 2013 en la Faculta de Mecanica de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo el
Sr. Edgar Garcia realizd un taximetro como proyecto de titulacion, el cual fue implementado en

una bicicleta, utilizando un micro controlador en este caso un PIC.

NITAX es un taximetro inteligente que calcula las tarifas en funcion del tiempo y distancia a
partir de una medicion fisica real obtenida de sensores magnéticos del taxi tiene un disefio
electrdnico diferente de manera que no puede ser manipulado en algun taller, fue creado por la

empresa Mexicana Nitax. (NITAX, 2017, http:/iwww:.nitax.net/taxiacutemetros.html)

Actualmente existen aplicaciones moviles las cuales brindan realiza la misma funcion que un
taximetro fisico. Easytaxi es uno de ellos que realiza la tarifacion del servicio mediante GPS

luego de seleccionar la ciudad donde se encuentre el usuario.

11 Taximetro

El término Taximetro proviene de las palabras griegas “taxi” que significa tasa y "metro” que
significa medir; es decir mide la tasa o costo que tiene el servicio. Es un dispositivo de medida
parecido a un odémetro, pero en este caso mide la tarifa a cobrar por el servicio prestado en

base a la distancia recorrida y al tiempo transcurrido. (TORRES, 2013,

http://www.segurosautos.com.mx/sabias-que/historia-taximetro.html. 1.)

1.1.1 Evolucion del taximetro.

El primer taximetro se utiliz6 en la antigua Roma, el cual funcionaba por medio de un

mecanismo formado por un eje de una carreta que iba soltando pequefias bolas de madera o



piedra en un saco. Al terminar el trayecto el usuario cancelaba el valor del servicio en funcién al
numero de bolas liberadas en el saco. Fue creado por el ingeniero inglés Wilhelm Bruhn en el
afio de 1891.

El primer taxi equipado con este dispositivo fue el Daimler Victoria fabricado por Gottlieb en
1897. A partir de los afios 2000 se utilizé el mismo principio de funcionamiento, solo que se
aumentd una variable mas que es el tiempo, ya que no se calcula el valor a pagar solo en

funcidn de los kilometros recorridos sino también en funcién del tiempo transcurrido. (TORRES,

2013, http://www.segurosautos.com.mx/sabias-que/historia-taximetro.html. 1.).

El la Figura 1 - 1 se muestra el primer taximetro comercial.

Figural-1: Primer taximetro

comercial.
Fuente: https://img.webme.com/pic/t/taximetrosgama/taximetro.jpg

1.2.  Tipos de taximetros

Los tipos de taximetros mas comerciales son los de impresora y GPS, los mismos que se

detallan a continuacion.



1.2.1 Taximetros con Impresora

Los taximetros con el paso del tiempo se fueron mejorando de acuerdo a las necesidades de los
usuarios del servicio como de los prestadores del mismo. Entre estas innovaciones se tiene la
incorporacién de una pequefia impresora térmica que esta colocada junto al taximetro, la cual
permite la impresion de pequefios recibos con datos puntuales del servicio brindado como es la
hora, distancia recorrida en km, datos del vehiculo y total a pagar, lo que permite llevar una

contabilidad de lo trabajado en el dia.

En la figura 2 - 1 se muestra el taximetro con impresora incluida.

Figura 2 - 1: Taximetro con impresora
Fuente: http://p.globalsources.com/IMAGES/PDT/S1154571834/Taximeter.jpg

1.2.2 Taximetros con GPS

Los taximetros siguen innovando, en este caso con la implementacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS), el cual permite hacer el calculo de la tarifacion segun la

distancia que separa al punto de partida del punto de Ilegada por medio de una aplicacién movil.



En la figura 3 — 1 se muestra un taximetro con GPS.

Figura3-1: Taximetrocon GPS
Fuente: http://blog.valejet.com/nao-fique-perdido-saiba-como-funciona-um-gps/

1.3 Taximetros autorizados en el Ecuador

En el Ecuador existen una sobre oferta de vehiculos que brindan el servicio de taxi, para
regularizar el cobro de este servicio la Agencia Nacional de Transito del Ecuador dispuso que
desde el 26 de Diciembre del 2013 se inicie una campafia de uso del taximetro obligatorio por

parte de los sefiores choferes como de los usuarios de este servicio.

La ANT dispuso gque no se pueden instalar cualquier tipo de taximetro, sino solo los que
cumplan con los requerimientos de homologacion los cuales se encuentran en la INEN 2336

Taximetros. Requisitos metrologicos y técnicos, estos requerimientos son:

e Incluyan un reloj.

e Un contador de eventos.

e Interfaz de usuario.

e Los parametros deben ser programables.

e Numero de identificacion del taxi.

e Sensor que proporcione datos para el clculo de la distancia recorrida.

e Programa legalmente relevante. (INEN2336, 2013)

Los taximetros que cumplen con estos requisitos se los muestra en la tabla 1-1.



Tablal-1: Taximetros Autorizados por el SRI'y Homologados por la ANT

N° Marca Modelo

1 CENTRODYNE S700

2 SEMSA PLATINUM
3 LAKEDRIVER SLIM 800

4 INTELLIGENT TAXIMETER D10

5 TAXSYM M-09

6 DIGITAX 550 M-07

7 DIGITAX 550 M11

8 FUL MAR TANGO XP
9 STALIN_TAX ST-11

10 OPTRONIC TX-10

11 VIRTUALTEC VIRLOC10
12 ARIEL TAX MILENIO

Fuente: http://www.sri.gob.ec/DocumentosAlfrescoPortlet/descargar/423a4d99-9f48-4838-b2
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2017

En el Ecuador existen aplicaciones mdviles disponibles las cuales son utilizadas cominmente
para solicitar un taxi. Uber es una de ellas, que ademas realiza el calculo del costo del servicio
mediante GPS, y el cobro del mismo mediante una cuenta vinculada con esta aplicacion, y en

ciertas ciudades permite el cobro en efectivo. (UBER, 2016, https://www.uber.com/es-EC/)

Cabify es otra de las aplicaciones mdviles permitidas en el pais la cual tiene las mismas
funciones que Uber, pero en este caso el cobro del servicio se lo realiza mediante tarjeta de
crédito o débito introduciendo los datos de la tarjeta antes de iniciar la carrera, ya que al

finalizar se realizard de manera automatica el débito del monto marcado. (CABYFY, 2017,

https://www.autocasion.com/actualidad/reportajes/como-funciona-cabify-el-chofer-a-domicilio)

1.3.1 Centrodyne S700

El taximetro, "S700", perteneciente a la marca CENTRODYNE es uno de los autorizados en el
SRI para su utilizacion en el célculo y cobro del servicio de taxi en el pais, como se muestra en

la figura 4 - 1. Sus principales caracteristicas son:

e Cuenta con una interfaz de 6 botones pulsadores

e Una pantalla alin mas intensa



e Intensidad del brillo de la pantalla regulable dia / noche (CENTRODYNE, 2013,

http://www.centrodyne.com/es/products/taximeters/s700.1.)

controdynn

Figura4-1: Taximetro CENTRODYNE S700

Fuente: http://www.centrodyne.com/images/stories/S700.jpg

1.3.2 Semsa Platinium

El taximetro SEMSA PLATINIUM es uno de los que se puede instalar en las unidades de taxi

del pais. Tiene algunas caracteristicas relevantes que son:

e Tamafio 157x55x42 mm
e Tarifa diurna y nocturna
e Resistencia minima a los cambios de temperatura

e Consumo de 500 mA (AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO, 2013,
http://www.ant.gob.ec/index.php/descargable/file/415-semsa-platinum.1.)
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Figura5-1: Taximetro SEMSA PLATINIUM

Fuente: http://semsataximetros.com/images/img0022.png



1.3.3 Intelligent Taximeter D10

Este taximetro viene con la comunicacion integrada a una pequefia impresora, como se muestra
en la figura 6 - 1. Sus caracteristicas son:

e Voltaje de entrada 9 — 16 V
e Consumo nominal 200 mA
e Reloj y fecha internos activados

e Almacena 12 registros por mes (AGENCIA NACIONAL DE TRANSITO, 2013,
http://www.ant.gob.ec/index.php/descargables/file/413-intelligent-taximeter-d10)

Figura 6 - 1: Taximetro INTELLIGENTE

TAXIMETER D10
Fuente: http://www.ecuavisa.com/sites/default/files/fotos/2014/02/11/taximetrosl.jpg

14 Funcionamiento del taximetro.

El taximetro ha llegado a dar solucién a la probleméatica del cobro excesivo de tarifas del
servicio de taxi. Este dispositivo tiene un funcionamiento el cual pretende tener un minimo
margen de error, ya que el margen de error permitido para los taximetros comerciales impuesto
por la Organizacion Internacional de Metrologia Legal es del 2% del valor real, este valor

aumento con respecto al 1% que se establecia en la normativa anterior. (Organizacién Internacional
de Metrologia Legal, 2009, https://www.facua.org/es/noticia.php?1d=4375)

Para el célculo adecuado se toma en cuenta dos variables la duracion y la distancia del
recorrido. El taximetro tiene dos funcionamientos especiales cuando el vehiculo estd en
movimiento calcula la distancia recorrida y cuando esta parado el tiempo de espera ya sea este

por el trafico o semaforos. (TAXIMETER, 2016, https://examentaxi.com/funcionamiento-de-un-taximetro.1.)
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1.4.1 Principio de operacion

En el taxi se instala un transductor el cual mide la distancia y la convierte en pulsos eléctricos
los cuales son enviados al taximetro. Con la sefial medida del tiempo junto con la de distancia se
calcula: el costo, los totales, y se despliega los posibles registros del resultado debidos al viaje
del taxi, basados en tarifas especificadas y/o la distancia y/o la duracion del viaje. (INEN2336,
2013)

Un transductor anal6gico envia impulsos eléctricos con una frecuencia proporcional a la
velocidad del taximetro, el cual es controlado por el programa que calcula la velocidad y
transmite el valor de la cantidad en un datagrama a través de un bus de datos para el taximetro.

El transductor gue utilizan los taximetros comerciales se visualiza en la figura 7 — 1.

J— Datos de

distancia

)_

—

b L

Figura 7 — 1: Transductor tipico de medicién de distancia.
Fuente: INEN2336
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1.4.2  Funciones principales del taximetro

Las principales funciones del taximetro son:
a) Etapa “Libre”

Este proceso se da cuando el taximetro no esté realizando ningun célculo, porque en el interior

del vehiculo no existe ningin usuario que esté haciendo uso del servicio.

b) Etapa “Ocupado”

El funcionamiento ocupado empieza cuando un usuario hace uso del servicio, se activa el
taximetro y empieza a generar los datos de tiempo y distancia para el célculo de la tarifa final a

pagar, tomando en cuenta el costo inicial y final del servicio.
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c) Etapa “Pagar”

En esta etapa el taximetro determina y visualiza el valor a pagar tomando en cuenta la tarifacion

establecida por el GAD Municipal de Riobamba.

1.4.3 Tarifas

La regulacién de la tarifa del servicio de taxi es competencia del Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal de Riobamba, luego de anlisis de factores socio econémico de la
ciudad, técnicos y politicas establecidas por el organismo competente. La coordinacion con la
autoridad encargada y el control operativo de las vias para el correcto cumplimiento de la

disposicién. (GAD MUNICIPAL DE RIOBAMBA, 2016)

Dentro de las regulaciones por parte del GAD Municipal de Riobamba se tiene un cuadro
tarifario del costo de arranque, kilometros recorridos, minuto de espera, carrera minima, tarifa

diurna y nocturna; las mismas que se detallan a continuacion.

1.4.3.1 Valor Inicial o Arrangque

Valor monetario en cual arranca el calculo del costo final del servicio prestado, esta varia en el

dia'y la noche.

1.4.3.2 Carrera Minima

Es el costo minimo que el usuario de este servicio debe cancelar por transportarse de un lugar a
otro.

1.4.3.3 Tarifa Diurna

El taximetro tiene incorporado un reloj el cual permitir identificar la tarifa que se va a cobrar
en este caso la tarifa diurna entra en vigencia desde las 06:00 am hasta las 06:59 pm, donde se

regira los rubros de la tabla 2 -1.
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Tabla2-1: Cuadro Tarifario Diurno

Diurno

Arrancada Km recorrido Minuto de Carrera minima
espera
UsD 0,40 USD 0,32 USD 0,06 USD 1,20

Fuente: http://www.gadmriobamba.gob.ec/index.php/transparencia/lotaip2016/ordenanzas-2016?download=658:ordenanza-009-2016-
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2017

1.4.3.4 Tarifa Nocturna

La tarifa nocturna empieza a correr desde las 07:00 pm hasta las 05:59 am, los costos estan

establecidos en la tabla 3 — 1.

Tabla 3 -1: Cuadro Tarifario Nocturno

Nocturno

Arrancada Km recorrido Minuto de Carrera minima
espera
usD 0,45 usD 0,35 USD 0,06 USD 1,30

Fuente: http://www.gadmriobamba.gob.ec/index.php/transparencia/lotaip2016/ordenanzas-2016?download=658:0rdenanza-009-2016-tarifas-taxis
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2017

15 Beneficio de la electrdnica en el area de tarifacion.

La electronica ha sido el punto clave para el desarrollo de diferentes areas, dando solucion a
varias problematicas de la vida cotidiana, entre ellas esta la tarifacion del servicio de transporte
publico enfocandose en los taxis. EI mayor problema presentado en este servicio fue el cobro
irregular por el traslado de un lugar a otro a los usuarios, produciendo cobros excesivos.
Gracias al aporte de la electronica se desarroll6 un dispositivo que permitié la tarifacion del
servicio en funcion de la distancia recorrida y el tiempo de duracién del mismo, lo que ayudoé a

la regulacion del costo de este servicio.

1.6 Tarjetas de desarrollo electronicas

Las tarjetas de desarrollo electrénicas Ilegaron a dar un giro en la electronica, ya que estas
fueron creadas para el desarrollo de prototipos y proyectos que necesitan mayor rapidez al
momento de su ejecucion. Estas tarjetas estin compuestas por varios elementos entre los cuales

se encuentran los microprocesadores y microcontroladores en una sola placa.

13



Para la seleccion de una tarjeta de desarrollo electronica, el procesador que este posee no lo es
todo, ya que en muchos de los proyectos hay que tomar en cuenta la simplicidad, el precio, la
velocidad de entrega y facilidad en la programacion. Para el desarrollo de este proyecto la
principal caracteristica para la seleccion de la tarjeta es que debe tener comunicacion 12C y

aceptar datos digitales, las tarjetas que cumplen son:

a) Arduino

Esta tarjeta tiene un procesador con ATmegal6U2, también posee periféricos y protocolos de
comunicaciéon UART, I12C, SPI, GPIO, PWM, ADC y comparador, interrupciones. Tiene una
gran gama de dispositivos compatibles con esta tarjeta. Su costo es bajo y este varia de acuerdo

del modelo que se elija.

b) Rasberry pi

Esta tarjeta tiene una CPU ARM® Cortex™ AS53 de cuatro nucleos de 1,2 GHz y 64 bits,
incluye una tarjeta LAN inaldmbrica 802.11n integrada y capacidad Bluetooth 4.1, consta con 4
puerto USB los cuales son para conectar teclado y mouse, conector HMI. Para trabajar con esta
tarjeta se requiere un almacenamiento extra, es decir una tarjeta microSD y posee periféricos y
protocolos de comunicacién UART, 12C, SPI, GPIO, PWM, USB, Ethernet, WiFi, HDMI. Su

costo es de $69.

c) BeagleBone Black

Esta tarjeta posee un procesador AM3358 ARM Cortex™ A8 de 1 GHz que proporciona
potencia de procesamiento para la mayoria de las necesidades de computacion, al igual que 512
MB de DDR3L DRAM y 4 GB de memoria flash integrada. Es usada en el desarrollo de
interfaces de expansion. Incluye Ethernet, host USB y OTG, ranura de tarjeta microSD, puertos
en serie, JTAG, microHDMI integrado, eMMC, ADC, 12C, SPI, PWM y LCD. Su costo es de $
89.00.
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d) Joule 570X de Intel

Es la placa de desarrollo mas poderosa hasta la fecha. La CPU Atom T5700 de cuatro ndcleos
tiene un reloj base de 1,7 GHz, pero puede usar el modo turbo y alcanzar los 2,4 GHz. Se puede
combinar con 4 GB de memoria LPDDR4 y 16 GB de memoria flash NAND eMMC, y ademas
admite la reproduccién y captura de video 4K. Si bien la placa Joule puede ofrecer rendimiento
para cualquier disefio, fue creada para ocupar un nicho especifico en el mercado de placas de
desarrollo ya que esté dirigida a desarrolladores avanzados de aplicaciones de vision artificial y
video de mayor rendimiento. Posee comunicacion 2 USB3, USB2, PCle, x4 DSI, x4 CSlI, SPI, 3

12C, 12S, DMIC, t2 UART, HDMI. Su costo es de $ 512.00. (HETPRO, 2018, https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/arduino-vs-raspberry-pi/)

Luego de analizar cada una de las tarjetas de desarrollo electrnico mencionadas anteriormente,
todas son aptas para ser usadas en este proyecto, ya que posee comunicacion 12C, conexién a

dispositivos de visualizacion, lectura de datos digitales, pines analdgicos y digitales.

Se escoge la placa arduino por su bajo precio, ya que uno de los principales objetivos es la
implementacion del prototipo a bajo costo. La placa arduino ejecuta 2 millones de lineas de
codigo cada segundo y su velocidad de transferencia de datos es variable de acuerdo a las

necesidades de la utilidad que se lo dé.

1.6.1 Tarjeta de desarrollo electrénico Arduino

La tarjeta Arduino es una placa de hardware libre que su componente principal es un
microcontrolador reprogramable, el cual puede funcionar de manera autébnoma o controlada por
medio de un software de ejecucion. Consta de pines hembra que son entradas y salidas, analogas

y digitales.

Arduino fue disefiado con la intension de facilitar la creacién de nuevos prototipos, objetos,
entornos de interaccion con personas, ya que la programacion se lo realiza en un software libre
donde la programacion es sencilla. Las caracteristicas de cada arduino dependen de la utilidad

que se lo vaya a dar. (TORRENTE, 2013, p.64)

15



En la figura 8 - 1 se muestra una tarjeta de desarrollo electronica Arduino.

Figura 8- 1: Tarjeta de Desarrollo

Electronica Arduino
Fuente: https://blog.arduino.cc/wp-content/uploads/2011/01/10356-01b.jpg

1.6.1.1 Tipos de Tarjeta de Desarrollo Electrénico Arduino

Actualmente existen varias tarjetas arduino las cuales se diferencian entre si por el nimero de
E/S, tipo de memorias que se van utilizar y la aplicacion que se le va a dar. Entre las mas usadas

se encuentran:

e Arduino Mega 2560
e Arduino ADK

e Arduino Ethernet

e Arduino Fio

e Arduino Nano

e Arduino Pro Mini

e Arduino Uno

e Arduino Leonardo

1.6.1.2 Caracteristicas de las tarjetas de desarrollo Arduino

Las caracteristicas generales de la placa arduino son:

o Simplifica el proceso de trabajar con microcontroladores.
e Su costo es bajo y accesible para los usuarios en comparacion con otras placas.

e Escompatibles con los sistemas operativos de Windows y Linux.
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e La programacion es simple y facil de usar, ya que estd basado en el entorno de
programacion procesing.
e Es de licencia libre, por lo que existen muchos cddigos abiertos. (SILVA, 2016,

https://edgardosilvi.wordpress.com/2016/02/29/acamica-ventajas-y-desventajas-de-arduino/)

Las caracteristicas técnicas que posee la placa arduino Uno se especifican en la tabla 4 - 1.

Tabla4 -1: Resumen de caracteristicas técnicas de la placa Arduino Uno

Microcontrolador Atmega 328

Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) = 7 — 12V

Voltaje de entrada (Limite) 6 - 20V

Pines para entrada — salida digital 14 (6 pueden usarse como salida PWM)
Pines de entrada anal6gicas 6

Corriente continua por pin 10 40 Ma

Corriente continua en el pin 3.3V 50 Ma

Memoria Flash 32 KB (0,5 KB ocupados por el bootloader)
SRAM 2KB

EEPROM 1 KB

Frecuencia de reloj 16 MHz

Fuente: http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/ralvgon/files/2013/05/Caracter%C3%ADsticas-Arduino.pdf
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

1.6.1.3 Software de Programacion para Tarjetas de desarrollo Arduino

Un programa es el conjunto de varias instrucciones en secuencia que son ejecutadas por una
computadora o microcontrolador. El software que se utiliza para el desarrollo, compilacion y
carga de los programas en el arduino es el IDE ( Integrated Development Environment), el cual
estd disponible en diferentes versiones y varios sistemas operativos. El lenguaje de

programacion esta basado en el lenguaje C.
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En la figura 9 - 1 se muestra el entorno de desarrollo Arduino.

sketch_aug19a | Arduino 165 — [m] X
File Edit Sketch Tools Help

00 BHA

sketch_aug18a

Foid setuwpp) {
// put your setup code here, to run once:

i

void loop{) {
// put your main code here, to run repeatedly:

i

Figura9-1: Entorno de desarrollo Arduino
Fuente: http://k2.arduino.vn/img/2016/08/15/0/3042_882450-1471265969-0-arduino-ide-screenshot.png

1.7 Sensores Inerciales (IMU)

Estos dispositivos surgieron en los afios 20°s en diferentes aplicaciones como la navegacion,
control de aeronaves y en el area militar. Los primeros IMU eran grandes, pesados y consumian
grandes cantidades de energia y elevados costos, por lo que no eran utilizados muy a menudo,
existia un campo extenso en los cuales se podia utilizar, pero se requeria que estos fueran de

menos peso Yy tamario.

Una unidad de medida inercial o IMU detecta la aceleracion mediante uno o varios
acelerémetros, mide variaciones de velocidad perpendicularmente a la superficie del sensor,
proporcionando una tension proporcional a la aceleracion que sufre el sensor. A la vez detecta el
cambio de orientacion usando uno o mas giroscopios, estos miden las variaciones de angulo en
un eje especifico, entregando una tensién proporcional al angulo de giro que sufre el sensor.

(MARTINEZ, 2013,
ttps://www.researchgate.net/profile/Rigoberto_Martinez_Mendez/publication/263198667_Uso_de_sensores_inerciale
s_en_la_medicion_y_evaluacion_de_movimiento_humano_para_aplicaciones_en_la_salud/links/5783bfdd08ae37d3a

f6c0210/Uso-de-sensores-inerciales-en-la-)

En el mercado existe una gran cantidad de sensores inerciales los cuales varian en el numero de
acelerometros giroscopios y el tercer sensor que varia de acuerdo al IMU seleccionado. Los mas

conocidos se muestran en latabla s - 1.
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Tabla5-1: Sensores Inerciales existentes en el mercado.

Sensor Estructura Interna

MPU 60 - 50 Un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de 3 ejes y un sensor de
temperatura.

MPU 91 - 50 Incorpora una MPU 60 — 50 y un magnetémetro AK8975.

MPU 92 - 50 Incorpora un MPU 65 — 00, un acelerémetro de 3 ejes, un giroscopio de 3
ejes y un magnetémetro AK8963.

Fuente: https://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6500/
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Para el desarrollo de este prototipo se elige el MPU 60 — 50 ya que tiene incorporado un
acelerémetro de 3 ejes para adquirir los datos de la aceleracidn lineal, un giroscopio, un sensor
de temperatura, y posee comunicacion directa con la placa arduino por medio del bus de

comunicacion 12C.

1.7.1 Sensor Inercial IMU GY-521 o MPU 60-50

Entre los sensores inerciales esta el IMU GY — 521 o MPU 6050 es uno de los modulos
compatibles con Arduino con el cual se puede determinar el movimiento, orientacion y posicion

espacial con referente al plano.

El médulo MPU 60 — 50 se lo muestra en la figura 10 - 1.

Qucc= 3 .

SIGND Fr 2
- e

Figura 10 - 1: Sensor Inercial MPU — 6050
Fuente: http://playground.arduino.cc/uploads/Main/mpu-6050.jpg
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1.7.1.1 Caracteristicas de médulo MPU — 6050

El MPU 60 — 50 es uno de los sensores mas exactos existentes en el mercado, ya que tiene 16
bits de resolucidn, lo que permite dividir el rango dindmico en 65536 fracciones, lo cual aplica
para cada eje X, Yy, z tanto para la aceleracién como para la velocidad angular. Este sensor es
ideal para el disefio de controles en la robética, medicion de vibraciones, también se lo puede
usar como sensor de velocidad y distancia, entre otras aplicaciones. Este sensor tiene varias
caracteristicas que lo hacen sobre salir del resto, ya que tiene un precio muy bajo y funciona con
arduino que es un hardware y software libre. (COLFIRE, 2013, hitps://www.coldfire-

electronica.com/esp/item/154/55/acelerometro-giroscopio-6-dof-imu-gy-521-mpu-6050).

Las principales caracteristicas de este sensor se las detalla en la tabla 6 — 1.

Tabla6—-1: Caracteristicas del MPU — 6050

Caracteristicas MPU — 6050

Maodulo MPU-6050 (giroscopio de tres ejes + acelerémetro triaxial)
Chip MPU — 6050

Alimentacion 3-5V (incluye un regulador interno LDO)

Grados de libertad 6

Comunicacion Digital 12C

Convertidor analdgico a digital de 16 bit en todos los ejes

El  giroscopio  dispone %250, £500, £1000 y +2000 ° / seg (dps).
escalas programables

Sensibilidad del Giroscopio | De hasta 131 LBSs/dps

La escala del acelerometro +2g, +4g, £8g y £16g.

es programables

Sensor integrado Temperatura este sensor es de salida digital
Pines de paso estandar 2,54 mm
Tamafio 2x1.6x0.1mm

Fuente: https://www.coldfire-electronica.com/esp/item/154/55/acelerometro-giroscopio-6-dof-imu-gy-521-mpu-6050
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2017
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1.7.1.2 Estructura Interna del Médulo MPU - 6050

Dentro de la estructura bésica de los sensores inerciales se encuentra como minimo un
acelerébmetro y un giroscopio para medir la aceleracion y la velocidad angular en los tres ejes
respectivamente. También se encuentra un microprocesador que es capaz de almacenar los datos
receptados por estos sensores para transmitirlo de manera exacta a un ordenador por medio del
protocolo de comunicacion que este posee, donde serdn procesados segun la necesidad del
usuario.

El acelerometro es el encargado de medir la aceleracion lineal en los tres ejes X, y, z, estan
integrados en silicio, utilizando la tecnologia MEMS6, ya que es necesario reducir su tamafo
para poder incorporar en el modulo.

Calcula la aceleracién mediante voltaje generado entre dos placas, donde una varia su posicion

dependiendo del movimiento del acelerémetro, como se muestra en la figura 11 - 1.

PARTE FUA

PARTE MOVIL

Figura 11 — 1: Funcionamiento del

Acelerémetro
Fuente: https://www.luisllamas.es/como-usar-un-acelerometro-arduino/

El acelerometro que esta integrado en el MPU 60-50 tiene varias caracteristicas que se dan a
conocer en latabla 7 - 1:

Tabla7-1: Caracteristicas del Acelerometro del MPU 60-50

Caracteristicas Acelerémetro

Tiene 3 ejes con un rango de escala programable de + 2 gramo, + 4 gramo, + 8 gramo y * 16
gramo

Tiene integrado ADCs de 16 bits que permite el muestreo simultaneo

Funciona a 500pA

En baja potencia el acelerometro actia a 10pA en 1.25Hz, 20pA a 5 Hz, 20 Hz a 60mA,
110pA

Interrupciones programables por el usuario
Fuente: https://store.invensense.com/datasheets/invensense/MPU-6050_DataSheet_\3%204.pdf
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018
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El giroscopio mide la posicion basdndose en los principios del momento angular, este sensor

indica en grados por segundos la velocidad angular, como se muestra en la figura 12 - 1. (VARA,
2014, p,39)

Figura 12 - 1: Funcionamiento del Giroscopio
Fuente: https://i0.wp.com/www.ingmecafenix.com/wp-content/uploads/2017/05/Ejes

1.7.1.3 Ventajas del Médulo MPU - 6050

e Su costo es bajo en comparacion a otros sensores inerciales.

e Tiene un disefio muy compacto.

e Interactla con varios sensores digitales no inerciales.

e Escompatible con la familia MPU — 30X0

e Tiene acelerometro, giroscopio y un sensor de temperatura integrados.
e Es muy exacto en sus mediciones.

e Se usa la comunicacion 12C para transmitir datos utilizando arduino.

e Usa alimentacion menor a 5V. (HISPAVILA, 2015, https://www.hispavila.com/el-sensor-mpu-
6050/)

1.8 Pantalla de Cristal Liquido (LCD)

Las pantallas de cristal liquido (LCD) son dispositivos electronicos de visualizacién, en los
cuales se puede mostrar informacidn, caracteres o figuras de manera clara dependiendo la
aplicacion que se lo va a dar. Este dispositivo permite la comunicacion maquina humano, ya que

este puede mostrar mensajes de funcionamiento de las mismas.
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La LCD se muestra en la figura 13 - 1.

Figura 13 - 1: Pantalla de Cristal Liquido de 2x16
Fuente: http://site.gravitech.us/MicroResearch/Others/LCD-16x2B/LCD-16x2B_2R.jpg

Para el desarrollo de este prototipo se elige un lcd ya que en ellos se puede visualizar mayor
nUmero de caracteres con claridad y se optimiza el nimero de pines de conexion. Para la

programacion existe una libreria especifica para el uso de lcd.

1.8.1 Memorias del LCD

Las pantallas de cristal liquido cuentan con dos memorias internas que son: la memoria
DDRAM y la memoria CGROM.

1.8.1.1 Memoria DDRAM

La memoria DDRAM (Data Display Ram) es la encargada de almacenar los datos que se van a
visualizar en la pantalla de cristal liquido siendo estos caracteres, simbolos o figuras con sus

respectivas posiciones.

En la figura 14 — 1 se muestra los caracteres visualizados en la pantalla usando memoria
DDRAM.
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Figura 14 - 1: Memoria DDRAM del LCD

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-xtlJcaba3uk/UQPv-SB63EI/AAAAAAAACOY/sPz8FpPj730/s1600/LCD. jpg

1.8.1.2 Memoria CGROM y CGRAM

La memoria CGROM es la memoria donde se almacena una tabla con los posibles caracteres
que se pueden visualizar en la pantalla de cristal liquido, y la memoria CGRAM (Character
generator Ram) es en la que puede almacenar datos propios, como se muestra en la figura 15 -
1. (SALAS, 2013, http://todoelectrodo.blogspot.com/2013/02/lcd-16x2.html)

4 P e of atiwes

= BdP*P  -9zi0p
m=-- | 1AREY o PFGAQ
- "2BRbr T{xg6

« - $ICSCcEs JITELe
- $4DTdt Ibbun
« - HOEUew =FAF1E()

- &BFUfv  IN23pZ
v T PEWSW  PFEIgR
ww - (BHKKX 4 2%V X
w= 29IYig  aThlM'y
«- ¥%3JZ3z ¥
w- +3KLk{ APED*R
«- SLL¥1|l IR
- ==MIm} 2RSS
- o 2NN 3BETA
= Z?0.0¢ wYI" 5]

4 o bl of iy

Figura 15 - 1: Memoria CGROM de LCD

Fuente: https://www.mikroe.com/ebooks/pic-microcontrollers-programming-in-basic/additional-components

1.8.2 Caracteristicas y Pines de Conexion

Cada pin existente en la pantalla tiene una funcionalidad la cual se especifica en la tabla 8 - 1:
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Tabla8—-1: Pines de conexion de la LCD

Pin  Simbolo Descripcién

1 Vss Tierra de alimentacion GND

2 Vdd Alimentacion de +5V cc

3 Vo Ajuste del contraste de CL (0 a +5V)
4 RS Seccidn de registro de datos

5 R/W Lectura / Escritura LCD

6 F Habilitacion

7 DO Bit menos significativo

8 D1

9 D2

10 D3

11 D4

12 D5

13 D6

14 D7 Bit més significativo

15 A Alimentacion del back light +3,5V o +5V
16 K Tierra GND de back light

Fuente: Funcién de cada pin del LCD. (REYES, 2006, p.79)
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2017
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se especifica los pasos a realizar para el disefio e implementacion de un
prototipo para el control y tarifacion del servicio de taxi a través de sensores inerciales, dentro
del cual se analiza las ventajas que se obtiene al utilizar las diferentes tecnologias existentes en
el pais. En el grafico 1 - 2 se detalla las etapas que se sigue secuencialmente para la realizacion

del prototipo.

PROTOTIPO DE
TARIFACION

Seleccion de
dispositivos
electronicos

Médulo MPUG0-

Calibracion del
50

Disefio del
Software

Disefio de
Hardware

Implementacio
n del Prototipo

Pruebas y
Resultados

Graéfico 1 - 2: Etapas del disefio e implementacion del prototipo
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

En el grafico 2 - 1 se detalla la estructura del disefio e implementacion del prototipo para el

control y tarifacion del servicio de taxi con sensores inerciales.

26



Comunicacion I12C

Visualizacion

Graéfico 2 — 2: Estructura del Prototipo de Control y Tarifacién
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

2.1 Seleccidon de Dispositivos Electrénicos

La parte principal para el desarrollo del proyecto es la seleccion de la mejor tecnologia en
dispositivos y elementos electronicos para el desarrollo del prototipo. Esta etapa esta
estructurada por un médulo MPU 60-50 y una tarjeta de desarrollo electrénico Arduino Uno. A

continuacion se especifica el uso de cada uno de ellos.

2.1.1 Mddulo MPU 60-50

Durante la seleccion de los diferentes dispositivos para la elaboracion del prototipo se tomd en

cuenta algunas especificaciones, donde este médulo cumple con ellas, las cuales son:

e Reducido tamafio
e Bajo costo
e Datos confiables

e Compatibilidad con las tarjetas de desarrollo electronico
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2.1.1.1 Condiciones de funcionamiento del médulo MPU 60-50

Para una obtencion de datos fiables del mddulo MPU 60-50, se debe evitar ponerlo en
funcionamiento en condiciones méximas durante largos periodos de tiempo, ya que esto
ocasionaria dafios en el dispositivo. Las condiciones para el correcto funcionamiento se

muestran en latabla 1 - 2.

Tabla1l-2: Condiciones de Funcionamiento del Modulo MPU 60.50

Condicion Valor min / méax.

Tension de Alimentacion, Vss -05Va+6V
VLOGIC Nivel de entrada de voltaje -05Va0,5Vv+VvDD
REGOUT -0.5V a2v
Nivel de voltaje de entrada (CLKIN, AUX_DA, ADO, FSYNC, -05Vva05Vv+VvDD
INT, SCL, SDA)
CPOUT (2.5V < VDD < 3.6V) -0,5V a 30V
Aceleracién (cualquier eje, sin alimentacion) 10.000 g durante 0,2 ms
Rango de temperatura de funcionamiento -40°Ca+105°C
Temperatura de almacenamiento -40°Ca+125°C
La descarga electrostatica (ESD) 2 kV (HBM);

250V (MM)

Fuente: https://store.invensense.com/datasheets/invensense/MPU-6050_DataSheet_\3%204.pdf
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

2.1.2 Placa de desarrollo electronico Arduino UNO

Para el desarrollo del proyecto se analiz6 los diferentes tipos de tarjetas de desarrollo
electronico Arduino existentes en el mercado, siendo la mejor opcion la placa Arduino Uno, ya

gue esta tarjeta cumple con las especificaciones necesarias las cuales son:

e Tamafio pequefio

e Bajo costo

e Rapidez en la transferencia de datos

e Memoria extensa para el almacenamiento de datos

e Compatibilidad con el médulo MPU 60-50
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e Comunicacion con la pantalla LCD

Ademas las caracteristicas técnicas lo avalan como una tarjeta apta para el desarrollo de este

proyecto. La placa Arduino Uno se muestra en la figura 1 - 2:

Figura 1 — 2: Tarjeta de desarrollo Arduino UNO

Fuente: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/71/Arduino-uno-perspective-transparent.png

La tarjeta de desarrollo electronico Arduino Uno, utiliza el microcontrolador ATmegal6U?2 para
el manejo de USB, lo que permite tener una trasferencia de datos mas rapida y una mayor
memoria para el almacenamiento de los mismos. Incluye los pines SDA y SCL los cuales
permiten la conexién con el médulo MPU 60-50. Para el uso de esta tarjeta no se necesita la

instalacién de drivers extras para los sistemas operativos de Windows, Linux o Mac. (THAYER,
2017, http://arduino.cl/arduino-uno/)

2.1.2.2 Pines de la tarjeta de desarrollo electrénico Arduino UNO

La placa Arduino Uno consta con 14 pines los cuales se puede configurar segun la necesidad del
usuario como entradas o salidas, en los que se puede conectar cualquier tipo de dispositivo que

puede recibir o transmitir sefiales de 0 y 5V.

Ademas, dispone de entradas y salidas analdgicas, donde las entradas sirven para adquirir datos
de variaciones continuas de un voltajes proporcionados por sensores y traslada las sefiales a un
conversor analogo / digital de 10 bit. Las salidas se las utiliza para enviar sefiales de control
PWM.
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Los pines especiales que posee la tarjeta Arduino se detallan en la tabla 2 - 2:

Tabla2-2: Pines especiales de la placa Arduino Uno

PIN DETALLE

RXy TX Pines de transmision de sefiales TTL

Interrupciones internas Pin 2 y 3 generan interrupciones en el Atmega

PWM Genera sefial PWM de hasta 8 bit

SPI Los pines 10, 11, 12 y 13 pueden utilizarse para llevar a cabo

comunicaciones SPI, que permiten trasladar informacion full
duplex en un entorno Maestro/Esclavo

12C Permite establecer comunicaciones a través de un bus | 2C.

Fuente:ttp://wwwa3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoblog/ralvgon/files/2013/05/Caracter%C3%ADsticas-Arduino.pdf
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

La distribucion de los pines de la placa Arduino Uno se lo muestra en la figura 2 - 2:

g
H

112€) SCL - Relof serie
{12C) SOA - Datos serie

= UDpin 13
= : ' . (521) SCX - Relo) serie
Reterencia de voltaje £/3 (571) MISO - Entrada maestro / Salida esclave
s Ed (5P1) MOS! - Salida maestro / Entrads esclavo
S iDI0E g (SP1) 53 - Selector esclave
Salida $ VOC =
Mass -
Mass s 8 Del 0 8l 13 Pines Digitales
Voltaje de entrade ‘.' g 7 NOTA: Los pimes con "~ soportan PWM
5 -6
Pin Analogico 0 ?—s
Pin Analégico 1 . &
Pin Ansldgice 2 A ; 3 Interrupcion 1
in Analdgico 3 12 Interrupcion 2
2
£ )

e
-

Figura 2 —2: Distribucion de pines de la placa Arduino UNO
Fuente: https://3.bp.blogspot.com/-Rt8U1UsCUoU/VmsUCzB4njl/AAAAAAAAAes/ TIFTSWWPjPA/s1600/Pinout.jpg
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2.2 Calibracion del médulo MPU 60-50

La calibracion del mddulo MPUG0-50 es necesaria, ya que se determina los valores de
referencia para las mediciones realizadas por el mismo. Para esto se realiza la conexion del
maodulo con la placa arduino para la calibracion del mismo, para una correcta conexion se debe

revisar el DataSheet, el cual se encuentra en el Anexo A.

2.2.1  Comunicacién entre médulo MPU 60-50 y placa Arduino Uno

La comunicacidn entre la tarjeta de desarrollo electrénico Arduino y el médulo MPU 60 - 50 es
por medio del bus I2C. Los pines SCL y SDA, permiten una conexién directa con la tarjeta

Arduino. (NAYLAMP, 2016, http://www.naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-MPUB050-
Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html)

2.2.2.1 Bus de comunicacién 12C

El bus 12C es considerado como una comunicacion en serie disefiado por Philips, tiene una
velocidad estandar de 100kbit/s. Este tipo de comunicacion es muy utilizado en el medio
industrial, ya que este bus permite comunicar microcontroladores y dispositivos de sistemas

integrados.

Una de las principales caracteristicas que posee el 12C es que usa dos lineas de transmision que

son:

e SDA: Transmite los datos

e SCK: Transmite la sefial de reloj

Al momento de la transmision, si existen dos 0 mas sefiales que estan siendo transmitidas, estas
pueden causar conflictos, lo que desencadenaria en él envié de datos erréneos. Existe una

direccion Gnica para cada dispositivo conectado a este bus, estos pueden funcionar como
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maestro o esclavos dependiendo la utilidad que se lo va a dar. Un ejemplo de conexidon se puede

visualizar en la figura 3 - 2. (WORDPRESS, 2016, https://aprendiendoarduino.wordpress.com/category/i2c/)

Vcc T 9
SDA
SCL i
GND - ? s .
I I I I
Master Slave Slave Slave

(RasPi) (DAC) (ADC) (Arduino)

s &

Figura 3 — 2: Ejemplo comunicacion 12C
Fuente: http://www.arduinobr.com/wp-content/uploads/2014/12/i2c-bus-arduino.png

Para realizar la comunicacion entre el médulo MPUG0 - 50 vy la tarjeta de desarrollo electronico

Arduino Uno existe dos tipos de direcciones 12C, las cuales se muestran en la tabla 3 - 2:

Tabla 3 — 2: Tipos de direcciones 12C

Pin ADO Direccion 12C

ADO = HIGH (5V) 0X69
ADO = LOW (GND o NC) 0x68

FuenteZhttp://www.naylamprpechatronics.com/bIog/45_TutoriaI-MPU6050-AceIer%C3%B3metro-y-Giroscopio.html
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018
En la parte interna del mddulo MPU 60-50, el pin ADDR tiene una resistencia a GND, si este
pin no se conecta, el médulo por defecto toma la direccion 0x68. A la vez el modulo posee un
regulador de voltaje a 3.3V, lo que permite ser alimentado directamente con los 5 V que

proporciona la placa arduino. (NAYLAMP, 2016, http://www.naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-
MPUB050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html)

2.2.3 Lectura de valores RAW del MPU 60-50

Los valores RAW (datos sin procesar) permite verificar la correcta comunicacion entre en

maédulo MPU 60 - 50 y la placa arduino.
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Para obtener estos datos y verificar la comunicacion entre el modulo y la placa arduino, primero
se debe instalar la interfaz de programacién de arduino con las librerias necesarias para la
conexion. Las librerias requeridas son dos, las cuales se puede descargar de la pagina de oficial
de Arduino. Las librerias se detallan en la tabla 4 - 2.

Tabla 4 — 2: Librerias para la comunicacion entre el MPU 60-50 y la placa Arduino Uno

Libreria Detalle ‘
12Cdev.h Controla el funcionamiento del MPU 60-50
MPUG60-50.h Leer los datos

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/Software#
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Una vez instalada las librerias, en el IDE de programacion se abre el ejemplo “MPU60-
50 raw”, este programa permite la obtencion de los datos en bruto para comprobar la correcta
comunicacion, el cual por defecto aparece luego de colocar la libreria “MPU60-50.h”. Este

ejemplo se lo compila y carga en la placa arduino.

Si se establece una correcta comunicacion entre el médulo MPU 60 - 50 y la placa Arduino
UNO, en la pantalla de monitoreo en tiempo real se visualizaran los datos en bruto que
proporciona el médulo. Hay que tomar en cuenta que el modulo trabaja a una velocidad de
57600 de transmisién de los datos en serie. Al momento de inicializar el médulo los rangos de

medicion son:

o Acelerémetro de -2g a +2¢

e Giroscopio de -250°/sec a +250°/sec
Los datos adquiridos se muestran en la figura 4 - 2, donde se observa 6 columnas numéricas,

donde las 3 primeras son los datos de la aceleracion de los ejes X, y, z y las otras 3 son los datos

del giroscopio en los tres ejes X, v, z.
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Figura 4 —2: Distribucion de los datos en brutos adquiridos con el médulo MPU60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

2.2.4 Calibracién del médulo MPU 60-50

Para poder utilizar el médulo MPU 60 - 50, este hay que calibrarlo dependiendo en la posicién
gue se lo vaya a ubicar, para tener un correcto sensado de los datos y evitar un margen de error

elevado.

Para realizar la calibracion del sensor se utiliza el comando OFFSETS, el cual lee los datos
iniciales y compensa los errores obtenidos durante la lectura, el programa se lo adjunta en el

anexo B.

El programa disefiado tiene la finalidad de calibrar los valores de inicializacién del acelerometro
y giroscopio del médulo, en base al DataSheet del médulo los valores son ax=0, ay=0, az=1g, y
gx=0, gy=0, gz=0, ya que para el desarrollo del proyecto solo se usara el acelerémetro del
maodulo para el calculo de la distancia recorrida y el giroscopio para determinar si el vehiculo

esta en movimiento, por lo que es necesario calibrarlo.

Al momento de mandar a ejecutar el programa, se debe tomar en cuenta que el modulo debe ser
colocado en la posicion que se lo va utilizar, para que los offsets lean los valores actuales con
los que va ser calibrado. Una vez colocado se debe enviar un caracter cualquiera, con el cual se

daré inicio a la calibracién, como se muestra en la figura 5 - 2.
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&% COM3 (Arduino/Genuina Una)

| Enviar
Sensor iniciado correctamente

Offsets:

364 -357 1308 nnEnvie cualquier caracter para empezar la calibracionnn

[] Autoscroll AmbosNL &CR | |57600 baudio Clear output

Figura5-2: OFFSETS de inicializacion del acelerémetro del MPU 60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

Al enviar el caracter que da inicio a la calibracién del modulo, permite que cada 100 lecturas se
compruebe si los datos estan cercanos a los valores deseados, siendo estos:

e ax=0
e ay=0
e az=+16384

Una vez visualizados en el monitor en tiempo real del IDE de arduino, valores cercanos a los
mencionados anteriormente se debe desconectar el médulo para que la calibracién finalice, y
volver a cargar el programa de adquisicion de datos inicial, asi empezara a leer los datos a partir
de los calibrados. Los valores en los cuales se calibr6 el modulo se muestran en la figura 6 - 2:

@ COMS3 (Arduino/Genuino Uno) - [} X

| Enviar
promedio:t-4 -17 16393 X
promedio:tl2 19 16372

promedio:t8 -15 16400

promedio:t2 2 16380

promedio:t22 -30 16415

promedio:t-21 -4 16314

promedio:t-17 1 16354

promedio:t-9 -1 16355

promedio:tlS -3 16414

promedio:t-1¢€ 47 16405

promedio:tll 3, 1633¢

promedioc:tl0 22 16373

promedio:t-30 -16 lc64le

promedio:t-17 [ 16360

promedio:t39 -5 16264

promedic:t-2 1} 16387 v
[ Autoscroll AmbosNL & CR  + | 74880baudic Clear output

Figura6—2: Valores calibrados del moédulo MPU 60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.3.  Disefio del software del funcionamiento del prototipo de tarifacion

El disefio del Software que realiza el control, calculo y tarifacion del servicio de taxi, se lo
ejecuta a partir de un diagrama de flujo. El cual se lo detalla de manera general, ya que dentro
de la rutina existen subrutinas, las mismas que se las explica en los siguientes literales. El

diagrama de flujo se muestra en la figura 7 - 2.

[ 7]
/ Lectura Boten, |
/ reloj, MPU60-50

no

v
Calculo de
Distancia
Recorrida y
Tiempo de
Espera

Y

|
—Si 6:00<= Reloj <= 18:00 o—
A A

Calculo de la Ok
Tarifacién Diurna R T

S S

Visualizacién de no
la Tarifa a Pagar

v
\ Ha )
Ne—xun?

Figura 7 —2: Diagrama de Flujo del Funcionamiento del Taximetro
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

2.3.1 Lectura de los datos del Médulo MPU 60-50

Al momento de la calibracion del médulo MPU 60-50, se obtienen datos por medio de la técnica
de observacion directa que son proporcionados por el modulo. Los cuales estan en unidades
diferentes a las necesarias, por lo que se realizard una conversion de unidades y la

implementacion de un filtro para estabilizar la lectura.
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2.3.1 .1 Cambio de unidades de los valores del MPU 60-50

El médulo MPU 60-50 al momento de realizar la lectura y transmision de los valores, lo hace en
las unidades que vienen predeterminadas por cada sensor que se encuentra en la parte interna
del médulo. Las unidades que vienen predeterminadas y a las que se quiere hacer la conversion

se las detalla en latabla 5 - 2:

Tabla5—-2: Tabla de cambio de unidades

Sensor Unidad Predeterminada Unidad Convertida
Acelerémetro G m/s?
Giroscopio °ls deg/s

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Para el cambio de unidades hay que tomar en cuenta los rangos en los cuales esta configurado el
maodulo, para el acelerdmetro son 2g/4g/8g/16g y para el giroscopio 250/500/1000/2000(°/s).
Siguiendo estos rangos los valores maximos y minimos de medicién del médulo MPU 60-50 los

cuales se detallan en la tabla 6 - 2:

Tabla6-2: Valores M&ximos y Minimos de lectura del MPU 60-50

Variable Valor Minimo Valor Central Valor Maximo
Aceleracion -29 0 +29
Velocidad Angular | -250°/s 0°/s +250°/s

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-MPU6050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

El cambio de unidad se va a realizar solo para la aceleracion, ya que es el dato necesario para el
calculo de la distancia recorrida. La ecuacion 1 - 2 es la que se utiliza para la conversion de la
aceleracion en cada eje, donde 9,81 m/s? es el valor de la gravedad y 16384 es un valor

constante predeterminado dentro de las especificaciones del DataSheet del médulo.
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Ecuacion 1 - 2: Ecuacion para la conversion de unidades de [g] a [m/s?]

m 9,81
ax [S_Z] e (16384,0)

m 9,81
4 [S_Z] - ay*(16384,0)

m 9,81
@z [S_Z] ez (16384,0)

Una vez ingresada la ecuacion 1 - 2 en el programa, y cargarlo en la placa arduino, los valores

leidos por el médulo y con su respectiva conversién se visualizan en la figura 8 - 2:

& COM3 (Arduine/Genuino Una) — m| X

| Enviar

Sensor iniciado correctamente

alx ¥ z] (mfs2):..... 0.43 -0.24 9.32

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.41 -0.81 9.39

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.42 -0.91 9.27

alx ¥ z] (m/82)i..... 0.41 -0.83 9.33

alx ¥ z](m/s2):..... 0.43 -0.79 9.35

alx ¥ z] (mfs2):..... 0.40 -0.78 .40

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.52 -0.81 9.32

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.43 -0.86 9.39

alx ¥ z] (m/82)i..... 0.50 -0.80 9.44

alx ¥ z](m/s2):..... 0.54 -0.82 .45

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.40 -0.86 4.34

alx ¥ z]l (mfs2):..... 0.4g -0.82 9.43

alx ¥ z] (m/s2):..... 0.38 -0.77 9.31

alx ¥ z] (m/82)i..... 0.52 -0.74 9.358

alx ¥ z](m/s2):..... 0.43 -0.77 9.41 W
[ Autoscrall AmbosML &CR | | 57600 baudio - Clear output

Figura8—-2: Valores leidos por el MPU60-50, cambiados de unidades
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

2.3.1.2 Filtro para el médulo MPU 60-50

Una vez calibrado el médulo MPU 60 - 50, hay que tratar de corregir las interferencias que este

puede tener por factores externos como: el ruido, el aire y la gravedad.

Existen diferentes tipos de algoritmos de filtros que se pueden utilizar, dependiendo la utilidad

del médulo, para este caso se utiliza el filtro conocido como “ Filtro Complementario “ el cual
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se lo implementa en Arduino de manera sencilla, es de facil utilizacion, bajo costo de
procesamiento y es muy preciso. El filtro complementario es la unién de dos filtros uno paso
alto que actla sobre el giroscopio y un pasa bajo que actla en el acelerémetro. En la figura 9 — 2

se visualiza los datos y la sefial del mddulo sin la implementacion del filtro. (TRANSDUCTOR,
2014, https://robologs.net/2014/10/15/tutorial-de-arduino-y-mpu-6050/)

€D COM3 (Arduino/Genuino Uno) - o X

|
alx y
a(x y

Datos sin filtro

afx y
alx y
alx y
a[x y

|
5
< & oan

afx y

20 y\v‘ ” ‘I 1
& 15 | {14 |
-3.48 “ﬂ\'!\ 1 il IU
- 10 L |
alx y -€.22 e | |y ‘
alx y 5 |
afx y ‘
afx y
afx ¥y
a[x y =]
a(x v
<

Figura9—2: Valoresy sefial sin filtrar del médulo MPU 60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

b
b
¥
y
¥
b
¥

a[x y
¥
b
¥
¥
¥
b4
¥

1.76 -2.46 -10

Para filtrar los datos, se debe declarar las variables a usar e ingresar en la programacion la
expresion del filtro, la cual se detalla en la ecuacion 2 - 2:

Ecuacion 2 - 2: Filtro Exponencial EMA con Filtro Pasa Bajo y Pasa Alto para Arduino

Ay =Ap_q +aM(1 — )

Donde:
A,: Valor Filtrado
A, _;:Valor Filtrado Anterior
M: Valor Muestrado de la sefial a filtrar

a: Factorentre Oy 1
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En la figura 10 — 2 se muestra los datos y la grafica filtrada del médulo MPU 60 — 50.

 COM3 (Arduino/Genuino Una) = o W
|

latx y =) (m/92):..... 5.39 -0.6% 2.53 Datos con filtro

lafx ¥y 2] (n/82)2.0.es 8.97 0.37 2.11

lalx y 2] (m/92):..... g.12 1.17 2.0¢&

afx y z](n/82):..... €.51 0.03 3.2¢

laf{x y =) (m/982):..... S.&8% -3.44 2.64 | |

alx y 2] (w/82):..... .55  -2.25 6.€¢ \ (ML IR AL
lafx y =) (n/82):..... €.08 7.06 3.9 1 Ir il
(af{x y 2] (2/92)3..... 12.76¢ 8.77 5.71 /
lafx ¥y 2)(n/82)z:..... 18.37 -1.47 0.81 | )
lafx ¥y 2] (m/92):..... 17.29 =5.3%8 0.17 2\ AL ': 'l'

(afx y 2] (n/82):..... 15.98 -€.70 0.34 PO '

aix ¥ =) (m/92):..... 16.46 ~-10.03 32.42 '

jafx vy 2] (m/82):i.cv.es 15.48 -7.01 2.90

lafx y 2] (=/22)2..... 14.04 -2.80 0.83

jafx y 2] (n/82):..... 12.17 ). 46 0.50

|a{x ¥y =] (n/52):..... 13.07 3.43 1.5¢

Figura 10— 2: Valores y sefial filtrada del moédulo MPU 60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

Las lineas de codigo del cambio de unidades y disefio del filtro se encuentran en el Anexo C.

2.3.2 Implementacién del Reloj

La implementacién de un reloj para la elaboracién del prototipo es de vital importancia, ya que
este permite saber que tarifa se debe calcular dependiendo la hora en la que inicie el servicio del
recorrido del taxi. Este servicio tiene dos tipos de tarifacion en funcién de la hora, las cuales se
indicanen latabla 7 - 2:

Tabla7—-2: Tarifas en funcién de la hora

06:00 a 18:59 Diurna
19:00 a 05:59 Nocturna

Fuente: http://www.gadmriobamba.gob.ec/index.php/transparencia/lotaip2016/ordenanzas-2016?download=658:0rdenanza-009-2016-tarifas-taxis
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Para el disefio del programa del reloj, se lo realiza en el IDE del arduino. Mediante un diagrama

de flujo en el que se explica el funcionamiento.
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El diagrama de flujo se muestra en a figura 11 - 2:

Encerar horas ,

Encers hatas

Expera lang

Figura 11 - 2: Diagrama de Flujo del Reloj
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

El reloj disefiado es uno de 24 horas, por medio de condiciones if que permite la repeticion del
ciclo. El resultado se visualiza en una pantalla lcd de 16x2. Las lineas de cddigo del programa

del prototipo se lo encuentran en el anexo D.

2.3.3 Calculo de Distancia Recorrida

Para realizar el calculo de la tarifa a pagar por el servicio de taxi es necesario conocer la
distancia recorrida por el vehiculo en ese trayecto. Al utilizar el médulo MPU 60-50 el dato que
se obtiene es la aceleracion, por lo que para determinar la distancia se utiliza el método

empleado en los carros de férmula uno.

Al ser este un movimiento acelerado es complicado, ya que durante el recorrido que realiza el
vehiculo hay aceleraciones y frenados. Para resolver este movimiento existen dos maneras de

encontrar la distancia recorrida.

El primer método es conociendo la velocidad media con la que se desplaza el vehiculo y el

tiempo que demora en llegar a esa velocidad. Al conocer esos datos se utiliza la ecuacion 3 - 2:
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Ecuacion 3 - 2: Céalculo de Distancia con Velocidad Media

X =Vpeq ¥t
X: distancia recorrida
Vineq: velocidad media

t: tiempo

El segundo método que existe y es el cual se va utiliza, es el que depende de la aceleracion y el
tiempo de aceleracion del carro, con estos datos se aplica la ecuacion 4 - 2: (VALENZUELA, 2016,

https://sites.google.com/site/pielagosfq4/home/aceleracion/-que-distancia-se-recorre-con-un-movimiento-acelerado)

Ecuacion 4 - 2: Calculo de Distancia conociendo la Aceleracién

1
X=X1+Vi*t+5*a*t2

X: distancia recorrida
X;: distancia inicial
V;: Velocidad inicial

t: tiempo de aceleracién

a: aceleracion

Todos los vehiculos estdndar comerciales entre ellos el Chevrolet Aveo Family, afio 2014,
tienen un tiempo de aceleracion de 10 segundos para llegar de 0 a 100km/h, es decir 10km/h en
1 segundo, con la cual se calcula la aceleracion que tiene el vehiculo. Para la conversién de

unidades de km/h*s a m/s”2, como se muestra en la ecuacion 5 - 2.
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Ecuacion 5 - 2: Célculo de Aceleracién

10 km 1000 o 2,77
— % — % = —
h km 3600s Y

Se encuentra la aceleracion en las unidades de [SEZ] por facilidad, ya que el médulo MPU 60-50

esta calibrado para sensar en esta unidades.

Una vez conocida la aceleracion del vehiculo y el tiempo de aceleracion, se disefia el diagrama

de flujo el cual regira la rutina de célculo de distancia. EI diagrama se lo visualiza en la figura
12 -2:

Figura 12 - 2: Diagrama de Flujo para el Célculo de la

Distancia Recorrida.
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

El diagrama de flujo detalla secuencialmente como se va a realizar la rutina. Esta empieza a
ejecutarse cuando ingrese la sefial del pulsador de inicio, en ese momento el modulo empieza a

sensar las aceleraciones cada segundo. Esta es positiva cuando el vehiculo aumenta la
velocidad, negativa cuando el vehiculo pierde velocidad y tiene una aceracién de 0 522 cuando el

vehiculo alcance una velocidad constante.
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Tomando en cuenta estos parametros se hace el calculo de la distancia recorrida utilizando la
ecuacion 4 — 2, si la aceleracién es positiva se remplaza los valores Unicamente, pero si esta es
una aceleracion negativa se toma el valor absoluto y se realiza el mismo calculo como si fuese

aceleracion positiva.

Si la aceleracion es 0 522 esto significa que el vehiculo esta parado o alcanzo una velocidad

constante, para determinar esto se utiliza el eje y del giroscopio, ya que si este tiene una
variacién menor a -3 significa que el vehiculo esta con velocidad constante y se realiza el

calculo con la Ultima aceleracion sensada.

Para el calculo del tiempo de la aceleracion sensado y posteriormente el calculo de la distancia

recorrida se lo hace mediante una regla de tres, como se detalla en la ecuacién 6 -2y 7 - 3.

Ecuacion 6 - 2:Calculo del Tiempo de la Aceleracién Sensada por el MPU 60-50

. _as*1ls]
"o

t,s: tiempo de la aceleracion sensada

ag:aceleracion sensada
Ecuacion 7 - 2: Célculo de la Distancia Recorrida con la Aceleracion Sensada

— 2
Xy = Eas *tas

X,: distancia recorrida

t,s: tiempo de la aceleracion sensada

ag:aceleracion sensada

Las lineas de cddigo con las que se implementé el programa del prototipo se encuentra en el
anexo D.
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2.3.4 Calculo de Tiempo de Espera

Otra de las variables utilizadas en tarifacién del servicio de taxi es el tiempo de espera, es decir
el tiempo en que el vehiculo se encuentra parado esperando el cambio de color de un seméforo,

a causa del trafico o al momento de cruzar las calles transversales.

Segun lo impuesto por el GAD Municipal de Riobamba cada minuto de espera tiene un costo
monetario adicional, para saber el tiempo que el vehiculo permanece en reposo se utiliza el

diagrama de flujo de la figura 13 - 2.

Cadculo del
Timpo de Espera

3 ol sensor da
un dato de 0

L

Un contador se
ncresmentara en

Espera de | seg

Figura 13 - 2: Diagrama de flujo para

el célculo del tiempo de espera
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

Cuando el médulo MPU 60 — 50 envia datos de 0 y ha comprobado que el vehiculo esta en
reposo, se inicializa un contador donde cada 10 segundos se incrementa USD 0,01 al valor de

arranque.

Las lineas de codigo del diagrama de flujo de la figura 11 - 2, se encuentra en el anexo D.

2.3.5 Tarifacion

Los taximetros comerciales utilizados actualmente en la ciudad de Riobamba tienen dos
modalidades de funcionamiento diurna y nocturna, las cuales dependen de la hora de inicio del

servicio de taxi.
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2.3.5.1 Célculo de la Tarifa Diurna

La tarifa diurna es la que rige en el dia, para la cual las tarifas impuestas por el GAD Municipal
de Riobamba al servicio de taxi se detallan en la tabla 8 - 2.

Tabla8-2: Tarifa del Servicio de Taxi Modalidad Diurna

Costo de Arranque USD 0,40
Costo por kilémetro recorrido USD 0,32
Costo minuto de espera USD 0,06
Carrera Minima uUSD 1,20

Fuente: http://www.gadmriobamba.gob.ec/index.php/transparencia/lotaip2016/ordenanzas-2016?download=658:0rdenanza-009-2016-tarifas-taxis
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Segun la tabla 15-2 el valor por cada km recorrido es de USD 0,32, es decir que cada 31,25 m se
incrementa USD 0,01 al valor de arranque, sabiendo esto se disefia del diagrama de flujo que se
visualiza en la figura 14 - 2.

Figura 14 - 2: Calculo de la Tarifa Diurna
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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Una vez terminada la rutina se compara si el costo calculado es menor a USD 1.20, se visualiza
el costo minimo impuesto que es USD 1.20, y si es mayor se visualiza el costo calculado. Las

lineas de codigo gue realizan la rutina se encuentran en el anexo D.

2.3.5.2 Calculo de la Tarifa Nocturna

La tarifa nocturna rige para las noches, también tiene su tabla con los costos minimos del

servicio de taxi, los cuales se detallan en la tabla 9 - 2.

Tabla9-2: Tarifa del Servicio de Taxi Modalidad Nocturna

Costo de Arranque USD 0,45
Costo por kilémetro recorrido USD 0,35
Costo minuto de espera USD 0,06
Carrera Minima uUSD 1,30

Fuente: http://www.gadmriobamba.gob.ec/index.php/transparencia/lotaip2016/ordenanzas-2016?download=658:0rdenanza-009-2016-tarifas-taxis
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Segun la tabla 16-2 el valor por cada km recorrido es de USD 0,35, es decir que cada 38,57 m se
incrementa USD 0,01 al valor de arranque, sabiendo esto se procese al disefio del diagrama de

flujo que se visualiza en la figura 15 - 2.

f{

Figura 15 - 2: Calculo de la Tarifa Nocturna
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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Una vez terminada la rutina se compara si el costo calculado es menor a USD 1.30, se visualiza
el costo minimo impuesto que es USD 1.30, y si es mayor se visualiza el costo calculado. Las

lineas de codigo gue realizan la rutina se encuentran en el anexo D.

2.4 Disefio de Hardware

En el disefio de hardware se explica todas las conexiones entre los dispositivos y elementos
electronicos para su correcto funcionamiento, y el disefio de la carcasa que protegera al

prototipo de tarifacion.

2.4.1 Conexion de Dispositivos Electrénicos

En el siguiente apartado se especifica las conexiones con sus respectivos diagramas.

2.4.1.1 Conexion médulo MPU 60-50 con placa Arduino UNO

Hay que tomar en cuenta que los pines o espadines del médulo MPU 60-50 viene separados, es
decir hay que soldarlos al médulo de acuerdo a la posicion en las que se va a utilizar, en este
caso se lo suelda para que el modulo guede en posicidn horizontal. Como se lo puede apreciar

en la figura 16 - 2:

. NN Y Y s RN EN W
- . LR I e wEry =

Figural6-2:  Modulo MPU 60-50

soldado en posicion horizontal
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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El modulo tiene 8 pines, de los cuales solo se utiliza 5 pines para la conexién con arduino. Los

pines gue se usa en la conexidn se detallan en la tabla 10 - 2:

Tabla 10 - 2:  Pines de conexién entre Arduino y MPU 60-50

MPU 60-50 Arduino UNO

Vce 5V

GND GND

SCL Pin Analégico 5
SDA Pin Analdgico 4
INT Pin Digital 2

Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/blog/45_Tutorial-MPU6050-Aceler%C3%B3metro-y-Giroscopio.html

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Tomando en cuenta las especificaciones de la tabla 10 - 2, se disefia el diagrama de conexion, el

cual se muestra en la figura 17 - 2:

ARDUING UNO

MPU 60.50

OIGITAL (FW-)

©® SIMULINO!

ARDUIND

Figura 17 - 2: Diagrama de conexion MPU60-50 y Arduino UNO
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

2.4.1.2 Conexion pantalla de cristal liquido LCD de 16x2

El uso de las pantallas de cristal liquido da un mejor aspecto a los proyectos, a la vez estas son
de bajo costo y consumo. Al momento de conectar hay que tener cuidado ya que tiene varios

pines.
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En la tabla 11 - 2 se especifica la conexién de los pines.

Tabla 11 - 2: Pines de Conexion del LCD con Arduino UNO

Vss 5V
VDD GND
VEE Pinl12
RS Pinll
RW Pin10
E Pin9
D2 Pin 8
D3 GND
D4 Pin 7
D5 Pin central del potenciémetro
D6 5V
D7 GND

Fuente: https://www.prometec.net/displays-Icd/#
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Una vez conocidos los pines de conexion, se disefia el diagrama, el cual se muestra en la figura
18 - 2.
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Figura 18 - 2: Diagrama de conexion de LCD de 16x2 con

Arduino UNO
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.4.1.3 Conexién del botdn de 4 pines

El botdn tiene la funcion de iniciar y finalizar la tarifacion, es decir el chofer del vehiculo al
momento de iniciar una carrera debe pulsarlo y de igual manera al terminar para que el usuario
visualice el valor que debe cancelar por el servicio prestado. El diagrama electronico de
conexion del boton se visualiza en la figura 19 - 2.
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Figura 19 - 2: Conexion del botén con Arduino UNO
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

Los botones de 4 pines se los conecta igual que los de 2 pines. El disefio esquematico completo
del circuito para el prototipo de control y tarifacion del servicio de taxi con sensores inerciales
se detalla en la figura 20 - 2.
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Figura20-2:  Disefio esquematico del circuito completo
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.4.2 Disefio y construccion de la carcasa del prototipo

Se disefia una carcasa en la cual se pueda implementar el prototipo de control y tarifacion del

servicio de taxi, dandole una mejor estética visual para el usuario.

2.4.2.1 Disefio de la Carcasa

Para obtener una carcasa con medidas exactas, el disefio se realiza en el software Solidwork.

Las medidas del disefio se muestran en la tabla 12 — 2 y la carcasa terminada en la figura 21 - 2.

Tabla 12 - 2: Medidas de la carcasa disefiada

Parte Medida

Tapa Superior 7x10cm

Tapa Inferior 7x10cm

Tapa Lateral Derecha 7x7cm

Tapa Lateral Izquierda 7x7cm
Pantalla LCD 7,2x2,5cm
Botones 0,7x0,7cm
Potenciometro 0,7cm didmetro
Alimentacion 1,5x1,5cm

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Figura 21 - 2: Carcasa disefiada en el software Solidwork
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.4.2.2 Corte y Armado de la Carcasa

Una vez terminado el disefio se lo convierte se lo guarda en un formato compatible con

llustrador, ya que con este se realiza los cortes con laser para mayor precision como se visualiza
en la figura 22 - 2. Se utiliza MDF de 4mm.

Figura 22 - 2: Corte de la Carcasa
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

Uniendo todas las piezas cortadas, el resultado final de la carcasa se lo visualiza en la figura 23 -
2:

Figura 23 - 2: Carcasa para el prototipo
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.5 Implementacién del Prototipo

El prototipo en si tiene dos tipos de implementacién, una la implementacion del prototipo de
control y tarifado del servicio de taxi, y la implementacién del sistema completo en el vehiculo

que consta del prototipo y el médulo MPU 60-50.

Finalizada la elaboracidn de la carcasa, se procede al armado interno, es decir la colocacion de
todos los elementos en la parte interna y sellado. Dando por terminado la construccién del

prototipo, el resultado final se muestra en figura 24 - 2.

Figura 24 - 2: Prototipo de control y tarifacién
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

El prototipo est4 alimentado con 5V, los cuales se los toma directamente desde el encendedor
del vehiculo, el cual proporciona 12V y se regula al voltaje necesario por medio de un adaptador

gue sirve para carga los celulares, ya que el cable de alimentacion es USB.

2.5.1 Implementacion del prototipo en el vehiculo

El prototipo completo para el correcto funcionamiento del proyecto consta del MPU 60-50 y el

prototipo de tarifacion.
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El mdédulo MPU 60-50 va instalado en la parte externa del vehiculo en un lugar donde tenga
facil acceso para el sensado de la aceleracion, en este caso se lo coloca en la parte baja del

vehiculo como se muestra en la figura 25 - 2:

Figura 25 - 2: Instalacion del médulo MPU60-50
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018

El prototipo de tarifacion se lo coloca en la parte interna del vehiculo donde este visible tanto
para el usuario como para el prestador del servicio de taxi. Tomando en cuenta que este no tiene
que interferir con la visibilidad del conductor, por esto se lo coloca en la parte superior derecha

del parabrisas delantero, como se muestra en la figura 26 - 2.

PROTOTIPO DE TARIFADO

COOP.SAN_NII
UNIDAD

rcorrors B c co ™

Figura 26 - 2: Prototipo instalado en el interior de vehiculo
Fuente: REDROBAN, Laura, 2018
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2.6 Costos del Prototipo de Tarifacién

Para el disefio y la implementacion del proyecto se utilizé varios elementos y dispositivos
electronicos, con dicho costo se puede realizar una comparacion con dispositivos que realizan la

misma tarea existente en el pais. En la tabla 13-2 se detalla el costo de fabricacion del prototipo.

Tabla 13- 2: Costo de fabricacion del prototipo

Cantidad Materiales Valor Unitario Valor Total

1 Arduino UNO 8.00 8.00
1 MPUG60-50 7.00 7.00
1 Pantalla LCD 8.00 8.00
2 Botones 0.20 0.40
1 Potenciémetro 0.15 0.15
1 Resistencia 0.10 0.10
1 Baquelita 2.00 2.00
30 Cables 0.15 4.50
1 Corte Laser 7.00 7.00
1 Otros 20.00 20.00
1 Investigacion y 42,85

Conocimiento
TOTAL 100.00

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Utilizando Excel se realiza una comparacion porcentual entre todos los materiales por medio de
regla de tres, para constatar el de mayor influencia. Los porcentajes se detallan en la tabla 16 -
2.

Tabla 16 - 2:  Costo porcentual de la construccion del prototipo

Materiales Costo %Costo
Arduino UNO 8.00 8
MPUG60-50 7.00 7
Pantalla LCD 8.00 8
Botones 0.40 0.4
Potenciometro 0.15 0.15
Resistencia 0.10 0.10
Baquelita 2.00 2
Cables 450 4.50
Corte Laser 7.00 7
Otros 20.00 20
Investigacion 'y 42,85 42,85
Conocimiento

100.00 100

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018
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Se observa que el campo de la investigacion y del analisis corresponde al 42.85%, siendo el
valor mas alto obtenido del calculo de los distintos componentes del prototipo para el control y

tarifado del servicio de taxi atreves sensores inerciales.
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CAPITULO Il

3 PRUEBAS Y RESULTADOS

Completado el disefio e implementacidn del prototipo para el control y tarifado del servicio de
taxi a traveés de sensores inerciales, se realizo las pruebas de funcionamiento del prototipo,
comparandolo con un taximetro comercial y avalado por la Agencia Nacional de Transito de

Ecuador.

3.1 Andlisis Ensayo y Error

Se realiz6 un andlisis de las tarifas marcadas por un taximetro homologado por la ANT en este
caso el Intelligente Taximeter D10 y el prototipo disefiado, estas pruebas se las realiz6 en un
vehiculo Chevrolet Aveo Family del afio 2014, que presta el servicio del taxi en la Cooperativa
“San Nicolas” disco 10-24, de la ciudad de Riobamba. Las pruebas se las realiz6 de manera
manual, donde los dos dispositivos se los pone en marcha simultdneamente durante la duracion
de una ruta establecida, recorriendo la misma distancia, y a una velocidad que no sobrepase a
los 50 km/h. Los datos obtenidos en la modalidad diurna se detallan en la tabla 1 - 3 y la

modalidad nocturna en la tabla 2 — 3 respectivamente.

Tablal-3: Tarifas marcadas por el taximetro comercial y el prototipo en la modalidad
diurna

Tarifa Diurna Arranque $ 0,40 Taximetro Prototipo
Comercial
Carrera Hora  Duracién @ Distancia = Aceleracion Marcado TOTAL Marcado @ TOTAL

# (min) (km) Prom (m/s"2)

1 13:22 6 2,02 2,05 $1,08 $1,20 $1,07 $1,20
2 13:41 9 3,80 1,99 $1,57 $1,57 $1,56 $1,56
3 14:02 5 2,10 2,64 $1,18 $1,20 $1,18 $1,20
4 14:35 11 4,15 3,71 $1,98 $1,98 $1,97 $1,99
5 14:56 7 3,43 2,84 $1,45 $1,45 $1,44 $1,44
6 15:09 8 3,78 2,44 $1,75 $1,75 $1,73 $1,73
7 15:20 13 4,85 1,2 $2,36 $2,36 $2,36 $2,36
8 15:35 6 3,02 3,38 $1,33 $1,33 $1,34 $1,34
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9 15:50 12 4,35 3,47 $2,10 $2,10 $2,10 $2,10

10 16:02 10 3,90 2,16 $1,67 $1,67 $1,65 $1,65
11 16:19 18 2,57 1,98 $1,71 $1,71 $1,72 $1,72
12 16:25 3 1,85 1,55 $0,99 $1,20 $1,00 $1,20
13 16:34 7 3,22 2,82 $1,43 $1,43 $1,45 $1,45
14 17:00 5 2,72 2,27 $1,28 $1,28 $1,27 $1,27
15 17:16 8 3.56 1,96 $1,67 $1,67 $1,66 $1,66

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Tabla2-3: Tarifas marcadas por el taximetro comercial y el prototipo en la modalidad
nocturna

Tarifa Nocturna Arranque $ 0,45 Taximetro Prototipo
Comercial
Carrera  Hora  Duracién Distancia Aceleracion Marcado TOTAL Marcado TOTAL

# (min) (km) Prom(m/s"2)

1 19:37 6 3 2,7 $1,50 $1,50 $1,48 $1,48
2 19:43 2 0,77 0,65 $0,72 $1,30 $0,74 $1,30
3 19:47 7 4,10 3,92 $2,13 $2,13 $2,12 $2,12
4 19:54 9 3,80 2,54 $1,57 $1,57 $1,56 $1,56
5 20:03 2 0,72 0,89 $0,70 $1,30 $0,71 $1,30
6 20:11 7 3,43 2,81 $1,45 $1,45 $1,44 $1,44
7 20:29 11 4,15 3,79 $1,98 $1,98 $1,97 $1,99
8 20:43 4 1,75 1,24 $1,12 $1,30 $1,09 $1,30
9 20:59 3 1,13 1,12 $0,92 $1.30 $0,92 $1.30
10 21:13 4 3,84 2,38 $1,56 $1,56 $1,55 $1,55
11 21:32 8 3,90 2,26 $1,67 $1,67 $1,65 $1,65
12 21:49 5 2,72 2,19 $1,28 $1,30 $1,27 $1,30
13 22:06 7 3,22 2,82 $1,43 $1,43 $1,45 $1,45
14 22:18 10 4,85 3,04 $2,36 $2,36 $2,36 $2,36
15 22:32 8 3,78 2,76 $1,75 $1,75 $1,73 $1,73

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

3.1.1 Analisis de las tarifas en modalidad diurna

Para analizar cada una de las tarifas marcadas en las diferentes carreras realizadas por el
vehiculo, se realiz6 el calculo del margen de error que posee cada una de estas. Se utilizo la

ecuacion 1 — 3 para realizar el célculo.

Ecuacion 1 - 3: Calculo del margen de error para cada prueba.

Tarifa del Prototipo * 100%
Tarifa del comercial

%ERROR = 100% —
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Una vez aplicada la ecuacién 1- 3 para cada carrera realizada se obtienen los mérgenes de error

detallados en la tabla 3 — 3.

Tabla3-3:  Margenes de error de las 15 pruebas realizada en
modalidad diurna

Carrera#  Margen de Error (%)

1 0,93
2 0,64
3 0,00
4 0,51
5 0,69
6 1,14
7 0,00
8 0,75
9 0,00
10 1,20
11 0,58
12 1,01
13 1,40
14 0,78
15 0,60

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

En el gréfico 1 -3 se visualiza todos los margenes de error en la modalidad nocturna, donde se

not6 que el margen oscila entre 0% y 1,4%.
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Gréfico 1 - 3: Porcentajes de error de las carreras en modalidad diurna
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018
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3.1.2 Analisis de las tarifas de modalidad nocturna

Para analizar cada una de las tarifas marcadas en las diferentes carreras realizadas por el
vehiculo, se realizdé una regla de tres entre el valor marcado por el taximetro comercial con
respecto al prototipo, asi se calculd su efectividad y porcentaje error que representa. Para lo cual

se realizaron 15 pruebas.

Una vez aplicada la ecuacion 1- 3 para cada carrera realizada se obtienen los margenes de error

detallados en la tabla 4 — 3.

Tabla4-3:  Margenes de error de las 15 pruebas realizada en
modalidad nocturna.

Carrera#  Margen de Error (%)

1 1,33
2 2,78
3 0,47
4 0,64
5 1,43
6 0,69
7 0,51
8 2,68
9 0,00
10 0,64
11 1,20
12 0,78
13 1,40
14 0,00
15 1,14

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

En el gréafico 2 -3 se visualiza todos los margenes de error en la modalidad nocturna, donde se

notd que el margen oscila entre 0% y 2,58%.
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Graéfico 2 - 3: Porcentajes de error de las carreras en modalidad nocturna
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

3.2.3 Efectividad del prototipo de control y tarifacion

Una vez realizado el analisis y a la vez encontrado el margen de error que tiene el prototipo con
respecto al taximetro comercial en cada carrera realizada, se procedio a realizar una prueba de

efectividad con los resultados encontrados. Para este caso se utiliz6 la media aritmética.
Los méargenes de error existentes en cada recorrido se detallan en latabla 5 - 3.

Tabla5-3:  Margenes de errores obtenidos en cada carrera realizada

Carrera# Margen de Error (%)

1 0,93
2 0,64
3 0,00
4 0,51
5 0,69
6 1,14
7 0,00
8 0,75
9 0,00
10 1,20
11 0,58
12 1,01
13 1,40
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14 0,78

15 0,60
16 1,33
17 2,78
18 0,47
19 0,64
20 1,43
21 0,69
22 0,51
23 2,68
24 0,00
25 0,64
26 1,20
27 0,78
28 1,40
29 0,00
30 1,14

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

Para obtener el porcentaje general de error los datos de la tabla 5 — 3 se los remplaz6 en la

ecuacion 2 — 3.

Ecuacion 2 — 3: Media Aritmética

25,8
30

%ERROR =

%ERROR = 0,86.% Efectivo

Luego del calculo del error general que posee el prototipo para el control y tarifacion del
servicio de taxi con respecto al taximetro comercial instalado en la unidad que presta este
servicio es de 0,86% lo que representa un valor bajo, es decir el prototipo es igual de efectivo

que los dispositivos comerciales ya que tiene un margen de error bajo.
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3.2 Comparacion de costos entre los taximetros comerciales y el prototipo

implementado.

En el pais existen varios modelos de taximetro que son reconocidos por la Agencia Nacional de
Transito, para el analisis de comparacion de precios se tomd los taximetros que son utilizados
méas comunmente en el ambito del transporte publico. Los modelos con sus respectivos precios

se detallas en la tabla 6 - 3.

Tabla 6 - 3: Costo de los taximetros reconocidos por la ANT y el SRI

N°  Marca Modelo Costo (Délares) Costo %

1 CENTRODYNE  S700 160 57,14
2  SEMSA PLATINUM 180 64,29
3 LAKEDRIVER SLIM 800 140 50,00
4 INTELLIGENT D10 200 71,43
TAXIMETER
5 TAXSYM M-09 230 82,14
6 DIGITAX 550 M-07 170 60,71
7 DIGITAX 550 M11 180 64,29
8 FUL MAR TANGO XP 280 100,00
9 PROTOTIPO 100 35,71

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

COMPARACION DE COSTOS

120,00
100,00%

100,00
82,14%

80,00
57,14%

. 71,43% .
64,29% 60,71% 6429%
60,00 50,00%
0,
40,00 35,71%
20,00 I
0,00

INTELL
CENTR SEMSA LAKED = IGENT @ TAXSY DIGITA DIGITA FUL PROTO
ODYNE RIVER  TAXIM M X550 X550  MAR @ TIPO

ETER
W Series1 57,14 64,29 50,00 71,43 82,14 60,71 64,29 100,00 35,71

COSTO EN %

Gréfico 3 —3: Comparacion de costos entre taximetros comerciales y el prototipo realizado
Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018
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Segun el grafico 3 — 3 el prototipo disefiado e implementado para el control y tarifacion del
servicio de taxis, presenta el menor costo monetario con un 35,71% en relacion a los taximetros
comerciales, esto se debe a la utilizacion de elementos de bajo costo pero con mayor exactitud
al momento de realizar las mediciones.

3.3 Comparacién de requerimientos y parametros de tarifacion entre taximetro

comercial y prototipo disefiado.

En la tabla 7 — 3 se detalla los requisitos impuestos por la ANT, SRI, y los pardmetros de

tarifacion impuestos por el GAD Municipal de Riobamba con los que cumple el prototipo.

Tabla 7 - 3: Pardmetros y requisitos con los que cumple el prototipo.

Requisitos Parametros de Tarifacion

Incluye un reloj Tarifa diurna 4

Contador de eventos Tarifa nocturna
Interfaz de usuario Monto de arranque
Parametros programables Kilémetro recorrido

Numero de identificacion del taxi Minuto de espera

ANER NN
ANEER N NN

Sensor que proporcione datos para Carrera minima
el calculo de distancia

Programa legalmente relevante

Realizado por: REDROBAN, Laura, 2018

El prototipo disefiado cumple con los parametros que se detallan en la norma INEN 2336,
exceptuando el requisito del programa legalmente relevante ya que este es valido cuando es

revisado minuciosamente por las entidades competentes para su posterior legalizacion.
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CONCLUSIONES

e En nuestro pais existen taximetros que realizan la tarifacion por medio de un odémetro lo
que facilita la alteracion del célculo, por lo cual se disefio e implementd un prototipo para el
control y tarifacion del servicio de taxi con sensores inerciales, que cumpla con las mismas

funciones que un taximetro comercial existente en el pais, a bajo costo y fiable.

o Del andlisis de las tecnologias existentes en el pais, se realiza el estudio, disefio e
implementacion de un prototipo de control y tarifacién con sensores inerciales, que por sus
caracteristicas son considerados como unos de los sensores mas exacto existentes en el

mercado a bajo costo y facil de adquirirlo en el pais.

e En el servicio de taxi una de los procesos mas importantes es el calculo del costo exacto del
recorrido realizado al usuario, el dispositivo que realiza esta funcién tiene un costo elevado
para los prestadores del servicio por lo que se disefia un prototipo mucho mas econémico y

con las mismas prestaciones.

e La utilizacion de la tarjeta de desarrollo arduino uno en el disefio del prototipo para el
control y tarifacién del servicio de taxi con sensores inerciales ha sido de gran importancia,
ya que por sus caracteristicas de software como hardware permiten reprograma el prototipo

las veces necesarias para cumplir con los requerimientos de los usuarios.

o Al realizar el disefio del circuito de conexién en el entorno Ares del software Proteus, y por
sus caracteristicas de construccion permite la conexion entre los distintos componentes del
prototipo de una manera ordenada, lo que permite que sea un dispositivo transportable y de

facil manipulacion por su reducido tamafio.

e El médulo MPU 60 — 50 sensa un valor de 0 m/s"2 significa que el vehiculo esta parado o
alcanza una velocidad constante, por lo que se utiliza una sefial extra que permite identificar

la posicion del vehiculo.

e Del andlisis de las pruebas del prototipo realizadas en las dos modalidades tanto diurna y
nocturna en diferentes velocidades respectivamente, se obtuvo un error del 0,86% lo que

estd dentro del margen de error que permite el sensor inercial, teniendo un sistema estable.
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De las pruebas realizadas entre el prototipo y un dispositivo comercial se observa que el
error aumenta cuando el vehiculo sobrepasa los 50km/h que es la velocidad méaxima de
circulacion permitida en la ciudad de Riobamba y normada por la Agencia Nacional de

Transito, por lo que el prototipo esta disefiado para este limite de velocidad.

El prototipo de control y tarifacion del servicio de taxi disefiado, tiene un valor econémico
de fabricacion menor a los dispositivos utilizados actualmente, lo que le hace mas accesible

para los usuarios que desee disponer de este prototipo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda no exceder el limite de velocidad establecida por la ANT de 50km/h en las
zonas urbanas para evitar un margen de error mayor al establecido en la tarifacion al final

de un recorrido.

¢ Al momento de calibrar el médulo MPU 60 — 50, se lo coloque en la posicién y lugar donde

se lo va a utilizar para obtener una correcta calibracién de los valores de inicializacion.

e La tarjeta de desarrollo arduino uno sea programada segun los parametros de tarifacion
impuestos para el prototipo desarrollado, para este caso en particular como el GAD
Municipal de Riobamba.

e Se recomienda tomar en cuenta que la aceleracion es cero cuando el vehiculo alcanza una

velocidad constante, por lo que hay que utilizar una sefial extra para identificar este caso.

o Al momento de realizar las conexiones de la pantalla LCD, se lo haga con cuidado ya que al

tener varios pines estos pueden causar confusion y quemar la pantalla.

e Se recomienda utilizar un regulador de voltaje que proporciones una alimentacion entre
3,3V a 5V para el correcto funcionamiento del prototipo, evitando dafios irreparables en los

dispositivos del prototipo.
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ANEXOS

Anexo A: DataSheet del MPUG60-50 6 IMU GY-521

SYNACORP TRADING & SERVICES
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MPLU 6030 GY-521 3 Axis Gyro Accelerometer Sensor Module Arduing

The MPU-60150 sensor module contains an accelerometer and a gyro in a smgle chip. ltis
very accurate, as it contains 16-bits enalog to digital conversion hardware for each channel.
Therefore it captures the x, y, and z channel at the same time. The sensor uses the [2C-bus to
interface with the Arduino.

Application:

Motion-enabled game and application framework
Location based services, points of interest
Handset and ponable gaming

Motion-besed game controllers

Wearable sensors for health, fitness and sports

Toys

Features:

Use the chap: MPU-6050.

Power supply: 3-5v (intemal low dropout regulator).

Commumication modes: standerd [1C communications protocol.

Chip built-in 16bit AD converter, 16-bit data owtput.

Immeersion Gold PCB machine welding process to ensure quality.

Tri-Axis angular ratc sensor (gyro) with a scnsiovity up to 131 LSBs/dps and a full-
seale range of £250, =500, +1 000, and £2000dn=

Tri-Axis accelerometer with a programmaoble foll scale range of +2g, 4g, +8g and
l6g




Tel : +604.504.1617 Hunting Line - 012.4033474 Fax . +604.502.1726

SYNACORP TRADING & SERVICES
m\ 'l\f(JR No.3, 13t Floor, Lg 1552, Bandar Tesek Mutiara, 14120 Simpang Ampat, $ #ral (8), Penang
AWWAURP
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Pin Assignment:

Schematic:

VOC 1 3y

For purchase & enquiries, please contact sales@synacorp.com.my or call 04-5041617



Anexo B: Programa de Calibracién del Médulo MPU 60-50

#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"

nt ax, ay, az;

intax_o,ay_0,az_o;

void setup() {
Serial.begin(57600);
Wire.begin();

sensor.initialize();

if (sensor.testConnection()) Serial.printIn(*"Sensor iniciado correctamente™);

ax_o=sensor.getXAccelOffset();
ay_o=sensor.getY AccelOffset();

az_o=sensor.getZAccelOffset();

Serial.printIn("Offsets:");
Serial.print(ax_o); Serial.print("\ ");
Serial.print(ay_o); Serial.print("\ ");

Serial.print(az_o); Serial.print("\ ");

Serial.printIn("nnEnvie cualquier caracter para empezar la calibracionnn™);

Serial.printIn("Calibrando, no mover IMU");



}

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
if (counter==100){
Serial.print(p_ax); Serial.print("\t");
Serial.print(p_ay); Serial.print("\t");

Serial.printin(p_az); //Serial.print("\t");

if (p_ax>0) ax_o--;

else {ax_o++;}

if (p_ay>0) ay_o--;

else {ay o++;}

if (p_az-16384>0) az_o--;

else {az_o++;}

sensor.setX AccelOffset(ax_o0);
sensor.setY AccelOffset(ay_0);
sensor.setZAccelOffset(az_o);

}

counter++;

}



Anexo C: Programa del Cambio de Unidades y Disefio de Filtro

#include "12Cdev.h"
#include "MPU6050.h"
#include <TimerOne.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#define pulsador 4

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

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
#include "Wire.h"
#endif

MPU6050 accelgyro;

int ss=00;
int mm=45;
int hh=19;

intl6_tax, ay, az;
intl6_t gx, gy, 0z;
int d=0;

int t=0;

int T=45;

int x=0;

int d1=0;

int t1=0;

int T1=0;

#define OUTPUT_READABLE_ACCELGYRO
#define LED_PIN 13
bool blinkState = false;

void setup() {
Icd.begin(16,2);



pinMode (pulsador,INPUT);

#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == [2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();

#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == 12CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, true);

#endif

Serial.begin(38400);

Serial.printIn("Initializing 12C devices...");

accelgyro.initialize();

Serial.printIn("Testing device connections...");

Serial.printIn(accelgyro.testConnection() ? "MPUG6050 connection successful” : "MPUG6050
connection failed");
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);

}

void loop() {

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &92);

#ifdef OUTPUT_READABLE_ACCELGYRO

Serial.print("a:\t");
Serial.print(ax); Serial.print("\t");
Serial.print(ay); Serial.print("\t");
Serial.printin(az);

#endif

#ifdef OUTPUT_BINARY_ACCELGYRO
Serial.write((uint8_t)(ax >> 8)); Serial.write((uint8_t)(ax & OxFF));
Serial.write((uint8_t)(ay >> 8)); Serial.write((uint8_t)(ay & OxFF));



Serial.write((uint8_t)(az >> 8)); Serial.write((uint8_t)(az & OxFF));

#endif

blinkState = IblinkState;
digitalWrite(LED_PIN, blinkState);

Icd.setCursor(0 ,0);
Icd.print("COOP.SAN_NICOLAS");

Icd.setCursor(2 ,1);
Icd.print("UNIDAD");

Icd.setCursor(9 ,1);
Icd.print("10-24");
delay(1000);

Icd.clear();
inicio=digitalRead(pulsador);
fin=digitalRead(pulsador);
fin=1-fin;

if(inicio && fin ==0)
if((hh>6)&&(hh<19))

for (ss = 0; ss < 61; ss++){

inicio=0;

fin=digitalRead(pulsador);
if(fin==0){

SS=SS;

t=t+1;

if(t>3)
{



t=0;
diu=diu+1;

}

if(diu>99){
diu=0;
dol=dol+1;
}
if(ss > 59)
{
ss = 00;
mm=mm-+1;

}

if(mm > 59)
{
mm=00;
hh=hh+1;
}

if(hh >=24)
{

hh=00;
mm=00;
ss=00;

}

Icd.clear();
Icd.setCursor(0 ,0);
Icd.print("Hora");

Icd.setCursor(5 ,0);
Icd.print(hh);

Icd.setCursor(7 ,0);
Icd.print(":");



Icd.setCursor(8 ,0);
Icd.print(mm);

Icd.setCursor(0 ,1);
Icd.print("PAGO_TOTAL:");

Icd.setCursor( 11,1);
Icd.print(dol);

s=dol;

Icd.setCursor(12 ,1);
Icd.print(".");

Icd.setCursor(13 ,1);
Icd.print(diu);

delay(1000);
}

if(fin==1){

fin=digitalRead(pulsador);
if(fin==0){
// read raw accel/gyro measurements from device
#if I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_ARDUINO_WIRE
Wire.begin();
#elif I2CDEV_IMPLEMENTATION == I2CDEV_BUILTIN_FASTWIRE
Fastwire::setup(400, false);
#endif
MPUG050 accelgyro;
Serial.begin(38400);
accelgyro.initialize();

accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &9z);



if( ((ax*(9.81/16384.0))>-0.5)&&((ax*(9.81/16384.0)<0.5)))
{
c=0;
T=T+1;}

Serial.print("Parado:\t");

Serial.print("00"); Serial.print("\t");
Serial.printIn(T);
}
else{
if ((ax*(9.81/16384.0))>0.5){
t=(ax*(9.81/16384.0))/2,77;
x=0.5*(ax*(9.81/16384.0))*t*t;
d=d+x;
Serial.print("a+:\t");
Serial.print(ax*(9.81/16384.0)); Serial.print("\t");
Serial.print(d); Serial.print("\t");
Serial.printIn(T);

if (d>31.25)
{
T=T+1,
d=d-31.25;
}

else
9.81/16384.0))*t1*t1,
d1=d1-31.25;
}
Serial.print("a-:\t");
Serial.print(ax*(9.81/16384.0)); Serial.print("\t");
Serial.print(d1); Serial.print("\t");
Serial.printIn(T);
a5
delay(1000);



Anexo D: Partes del Prototipo de Control y Tarifacion

Modulo MPU 60-50

Pantalla de cristal liquido LCD

Alimentacion 5V

Pulsador de Inicio / Paro

Perilla para regular el brillo del pantalla LCD
Pulsador de Reset

ARSI



Anexo E:

Prueba de funcionamiento del prototipo de control y tarifacion

PROTOTIPO DE TARIFADO

CODOP.SAM_HWICOI
UNIDAD

riciorvoro I oo o N -

PROTOTIPO DE TARIFADO

HI | = | 1"-'--;|

PAGD_TO lTHL%

w8



Anexo F: Recibos de las carreras de prueba realizadas







