5

FICA, VOL. 01, NO. 1, SEPTIEMBRE 2016

Implementacion de un sistema GPS para la verificacion de
tiempos de viaje de un autobus.

Autor-Jeferson PORTILLA, Coautor-Fredy ROSERO 2

L 2 Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, FICA, Universidad Técnica del Norte, Av. 17 de Julio, Ibarra,
Imbabura, Ecuador

jrportillay_@hotmail.com, farosero@utn.edu.ec

Resumen. En la actualidad se puede observar que las
diferentes cooperativas de transporte interprovincial
controlan el tiempo de viaje de cada una de sus unidades
Unicamente definiendo la hora de salida y llegada a su
destino, provocando disgusto en los usuarios.

El dispositivo es desarrollado a través de la plataforma
de hardware libre Arduino, en el que mediante la
programacion es posible recolectar informacion brindada
durante su funcionamiento, permitiendo que las autoridades
pertinentes tengan conocimiento de los lugares en los que el
autobus realiza esperas y adelantos, y de esta manera
imponer la respectiva sancion al responsable del vehiculo.
Ademés, con el registro de la velocidad maxima y minima
de viaje del autobus se podré brindar mayor seguridad a los
usuarios y al chofer de la respectiva unidad.

La hora de cruce por los diferentes lugares de control
son registrados a través del funcionamiento del médulo GPS
instalado en el dispositivo, tomando en cuenta valores de
longitud y latitud. Para realizar un anélisis estadistico se
desarrolla un programa de andlisis de datos en el que se
observa informacion de tiempos totales de adelantos y
atrasos, como también informacion de cada viaje realizado
en un determinado tiempo, ademas de registrar las
velocidades méaximas y minimas y de su respectiva
representacién grafica a través del programa Power BI.
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Abstract. Years ago and even today it can be seen that the
different interprovincial transport cooperatives control the
travel time of each of its units only by defining the time of
departure and arrival at destination, causing that users do
not get good service because they do not know the specific
time at which the vehicle must pass through different places
located between the route to follow, this is because they not
have any control device that allows them determine those

different times. Also, by not having any of those systems it is
not possible to record the trips of each bus to allow us to
obtain statistical information to determine the time and
waiting places made in the different trips. The device is
developed through the free hardware platform Arduino in
which by programming it is possible to collect information
provided during its operation, allowing that the relevant
authorities be aware of the places where the bus takes
pauses and advances. In this way impose the respective
sanction to the responsible of the vehicle. In addition, by
registering the maximum and minimum travel speed of bus
it may provide greater security to users and the driver of the
respective unit. The crossing different control sites are
registered through the operation of the GPS module
installed on the device, taking into account latitude and
longitude values. To perform the statistician analysis it is
developed a data analysis program in which it is observed
the Total information related to advances and delays, as well
as information of each trip in a certain time apart from
recording the maximum and minimum speeds and its
respective graphical representation through the Power Bl
program.
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1. Introduccion

Desde hace afios atras las diferentes cooperativas de
transporte interprovincial controlan el tiempo de viaje de
cada una de sus unidades Unicamente definiendo la hora de
salida y Ilegada a su destino, lo que hace que los usuarios no
obtengan un buen servicio debido a que no conocen la hora
especifica a la que debe pasar el vehiculo a través de los
diferentes lugares ubicados entre la ruta a seguir.

En la actualidad no se encuentran dispositivos que se
hayan desarrollado para mejorar este tipo de control y asi
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brindar un mejor servicio a los usuarios de las diferentes
cooperativas. Ademas, al no contar con alguno de estos
sistemas no es posible registrar los viajes realizados por el
vehiculo que nos permita obtener informacion estadistica
para conocer el tiempo y los lugares de espera que realizan
los autobuses en los diferentes viajes.

El trabajo de grado se realiza en la Universidad Técnica
del Norte y el area de aplicacién es en las unidades de
transporte interprovincial de la ciudad de Ibarra.

Con la incorporacion de un dispositivo que permita
controlar el tiempo de viaje de los autobuses de las diferentes
cooperativas de transporte interprovincial, los choferes
podran conocer en tiempo real la velocidad y tiempo de
atraso o adelanto en los diferentes lugares situados entre la
ruta de cada viaje y asi brindar un mejor servicio a sus
usuarios debido a que podran conocer el tiempo de llegada a
su destino.

El presente trabajo de grado tiene como principal
objetivo el disefio de un dispositivo para el control de tiempo
de viaje de un autobus, que esta desarrollado a través de la
plataforma de hardware libre Arduino y de un médulo GPS
con el que se registra la hora de cruce del vehiculo por los
diferentes lugares de control.

2. Materiales y Métodos

La metodologia aplicada es la siguiente:

e Disefio electronico. Elaboracién de diagramas
electrénicos para conocer la forma de conexién de
los diferentes elementos utilizados para la
elaboracion del dispositivo.

e Optimizacion. Mejoras en el funcionamiento del
dispositivo para lograr con éxito los objetivos
planteados para el trabajo de grado.

¢ Recoleccion de datos. Realizar viajes a manera de
simulacion para el almacenamiento de datos y su
respectivo analisis en el programa LabVIEW.

e Adaptacion. Adaptacion del GPS, pantalla y
mdédulo Arduino para lograr un trabajo en conjunto
y de esta manera mostrar la informacion respectiva
y realizar un correcto almacenamiento de datos.

Las técnicas e instrumentos aplicados son:

e Andlisis de datos. Realizar el andlisis de datos a
través de la informacion almacenada en la tarjeta de
memoria del dispositivo durante los viajes
realizados por el autobls, para de esta manera
poder realizar mejoras en su servicio.

e Pruebas de funcionamiento. Realizar pruebas de
funcionamiento a través de las diferentes rutas
asignadas en la programacion del dispositivo para
asi verificar su utilidad y forma de funcionamiento.

Los materiales utilizados en el disefio del dispositivo

son los siguientes; Arduino mega, pantalla tactil de 3.2”,
modulo GPS.

2.1 Etapas de disefio

Para el disefio del dispositivo se utilizan seis etapas
necesarias para conseguir los objetivos planteados que son:
disefio del dispositivo, seleccion de elementos electronicos,
diagramas, conexiones, programacién de  Arduino,
desarrollo del software y pruebas de funcionamiento; cada
una de ellas contienen actividades especificas como se
indica en el diagrama de la figura 1.

Disefio del Seleccion de
dispositivo elementos
~ [ | 0 -fArduing 2560.
Hardware. -Médulo GPS.
. -Pantalla tachil.

-Subrutinas.

Programacién de
Arduino

Diagramas y
conexiones

| -Lugarezfiempos de
control.
-Obtencion de datos.

-Conexion GPS.
-Conexién pantalla.

Desarrollo del Pruebas de
software LabVIEW funcionamiento
! _Dafos generales. 1 _Prusbas dispositiva.
-Adelantos/Afrasos. -Pruebas  software
-Velocidades. de andlizis de datos.
LN & B -
Figura. 1. Etapas de disefio.

2.2 Implementacién de hardware y software
de Arduino.

La conexion del mddulo GPS en la placa Arduino
Mega se realiza a través de un shield como se indica en la
figura 2. Este médulo es conectado a la comunicacion seriall
(RX1, TX1) de Arduino para la obtencion de los datos
proporcionados por el médulo GPS. La conexidn de pines se
realiza como se detalla a continuacion:
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Rx GPS = Tx1 Arduino.
Tx GPS - Rx1 Arduino.
GND GPS - GND Arduino.
5V GPS - 5V Arduino.

Figura. 2. Diagrama de conexién médulo GPS.

El funcionamiento en conjunto del médulo GPS y de la
placa Arduino permite establecer las areas para los lugares
de control del tiempo real a la que pasa el autobus. Esto se
logra gracias a la biblioteca instalada y a las respectivas
instrucciones del cédigo programado de la figura 3, que con
los valores de longitud y latitud permiten limitar las &reas
para el control de tiempo.

codigoZ §

51z //TIEMPO FEAL 1
513 if(3615>=LAT && LAT>=3€02) //IEARFA TERIINAL
514 1

515 1£(781124>=LONG && LONG>=781114)

518 {

517 posicionlt;

518 ifiposicionl==1})

519 {

520 horall=h;

521 minutoll=Bus. tims.minuts () ;
ctiempol=tienpo;
diferencial=(3-tiempol) /60
wyGLCD. setFont (BigFonc)
myGLCD. = r (VGA_LIME) :
myGLCD. = or (VGA_BLUE) 7
myGLCD. uml (diferencial, 235, 145);
if (diferencial<0)
{
horal=horall:
minutol=minutell-abs(diferenciall ;
1
=ls= if(diferencial>=0)
{
35 horal=horall:
mimitol=minutoll+diferencial:
}

5
53
53
53
5

Figura. 3. Caddigo limitacion de areas de control.

La velocidad, hora y fecha actual que se indica en la
pantalla del dispositivo durante su funcionamiento son

adquiridas a través de los comandos de la libreria
<TinyGPS++.h>. Para obtener la hora en Ecuador es
necesario restar cinco horas a la proporcionada por el GPS
debido a que este posee la hora del meridiano cero, tal como
se indica en el cadigo de la figura 4.

codigo? §

452 int h= Bus. tine hour () ;
453 h= h-5;//restanos cinco horas para la cbtensr la hora del ecuador

asq if (hed)
455 {

456 h= h24:

457 )

48 Long LONG=abs (Bus. Location. lng() ) *10000;
459 long LAT=abs (Bus. location, lac())*10000;
460 tiempo+t; //para tiempo de viaje

461 Serial.print{tiempo);

462 nyGLED. setfont (SevenSeglunFont) ;
g GA_BLUE) ;

n(), 140, 30);
g6 int velocidad=Bus.
487 LE (Bus. speed.kuph()<2)
488 {

468 velocidad=0;

47 )

471 myGLED. printiiunt (velocidad, 140, 30);
a72 if (velocidad<10)
473 {
474 wyGLCD. s=tColor (VGA_BLUE) ;
475 myGLCD. £111RoundRect (170, 30, 230, 80);
476 }
Figura. 4. Cddigo de velocidad, hora y fecha.

En la pantalla tactil de 3.2” se indican datos en tiempo
real segin el funcionamiento del dispositivo, ademas,
dispone de una ranura de tarjeta SD para el respectivo
almacenamiento de datos. Para su correcto funcionamiento
se realiza la conexion de pines para el control de la pantalla,
control tactil, tarjeta SD, tal como se indica en la figura 5;
para el control de datos de la pantalla se realiza la conexién
de los siguientes pines:

LCD_RS D38
LCD_WR - D39
LCD_RD - 3.3V
LCD_CS - D40
LCD_RST - D41

La TFT tiene incorporada una pantalla tactil de cuatro
hilos y la interfaz necesaria para su funcionamiento es como
se indica a continuacion:

Pin 34 (DCLK) al pin D6 de Arduino.
Pin 33 (T_CS) al pin D5 de Arduino.
Pin 30 (MOSI) al pin D4 de Arduino.
Pin 29 (MISO) al pin D3 de Arduino.
Pin 31 (T_PEN) al pin D2 de Arduino.

El modulo SD de la pantalla puede ser utilizada para
mostrar imagenes en la pantalla almacenadas en su interior,
como también para almacenar datos importantes registrados
durante el funcionamiento del dispositivo. Para mostrar las
imégenes es necesario transformarlas en formato RAW. La
interfaz necesaria para su funcionamiento es como se indica
a continuacion:
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Pin 34 (SCK) al pin D52 de Arduino.
Pin 22 (SD_CS) al pin D53 de Arduino.
Pin 29 (MISO) al pin D50 de Arduino.
Pin 30 (MOSI) al pin D51 de Arduino.

La pantalla tactil comparte los pines MOSI y MISO
con la tarjeta SD, que son controlados por separado con los
pines T_CSySD_CS.

Figura.5. Diagrama de conexion de la pantalla.

El almacenamiento de datos se realiza con la
utilizacién del médulo SD que viene integrado en la pantalla,
para ello se utiliza la libreria <SD.h> que permite almacenar
los datos requeridos para el analisis estadistico de forma
rapida y ordenada. El almacenamiento se realiza al momento
de dar fin al dispositivo y los datos se guardan en el archivo
VIAJES.CSV de la tarjeta de memoria a través de la
ejecucion del codigo que se indica en la figura 6.

codigo? §

datos=SD. open {"VIAJE. csw” , FILE_URTTE) ;

if(datos)
{

datos.printlog);
datos.print({titulo);
datos.print(™:"):
datos.print(”
datos.print(d
datos.print(”
datos.print(
datos.princ(”
datos.print(
datos.print(™:");
datos.princ(™."};
if (hora<l0) {datos.print("0"):}
datos.print(hora) s
datos.print(™:");
if (minuto<l0) {datos.print{"0"};}
datos.print (minuto) ;
datos.print(™:");
datos.print(™.”);
if (horal<10) {datos.print("0");}
datos.print(horal):
datos.print(™:");
if (minutol<l0) {datos.print("07");}
datos.print(minutol) ;

1
i
i
1
-
1
i

2257 datos.princ(™:"):
2258 datos.princ(™.");
Figura. 6. Cddigo almacenamiento de datos.

2.3 Definicion de los lugares de control.

Para la definicion de los lugares de control en cada uno
de los viajes es necesario delimitar a través de cuadrantes de
aproximadamente 15400 metros cuadrados para asegurar el
almacenamiento de datos y la toma de posicion del autobds,
a través de los valores de longitud y latitud proporcionados

por el GPS, tal como se indica en la figura 7.

Figura. 7.

Delimitacion de los lugares de control.

En la tabla 1 se indica los diez puntos de control
definidos en los cuatro viajes programados en el dispositivo,

cada uno de ellos estan ubicados en la ruta a seguir por el

autobus.
Ne Viajes
Ibarra- Quito- Ibarra- Tulcan-
Quito Ibarra Tulcan Ibarra
1 Terminal Terminal Terminal Terminal
Ibarra Quito Ibarra Tulcan
2 La Florida Calderdn Olivo Control
Policia
3 San Antonio | Guallabamb | Salinas Guagua
a Negro
4 Atuntaqui Tabacundo Juncal Julio
Andrade
5 Otavalo Cajas Bolivar San
Gabriel
6 Cajas Otavalo San Gabriel | Bolivar
7 Tabacundo Atuntaqui Julio Juncal
Andrade
8 Guallabamb | San Antonio | Guagua Salinas
a Negro
9 Calderén La Florida Control Olivo
Policia
10 | Terminal Terminal Terminal Terminal
Quito Ibarra Tulcén Ibarra
Tabla. 1.  Lugares de control.




TECNIc,
o> S

ZS1 %
NZEd

&/

st FICA, VOL. 01, NO. 1, SEPTIEMBRE 2016

2.4 Funcionamiento del dispositivo.

El funcionamiento del software estad conformado por 5
subrutinas para cumplir con los objetivos planteados, cada
una de ellas realiza una funcion especifica para recolectar y
almacenar datos para su posterior analisis. Las subrutinas
utilizadas son las siguientes:

Subrutina mend.
Subrutina viajes.
Subrutina funcionamiento.
Subrutina almacenamiento.
Subrutina home.

El dispositivo estd desarrollado con la finalidad de
presentar datos de tiempos de atrasos y adelantos en tiempo
real como también de su almacenamiento para el respectivo
analisis estadistico en el software desarrollado. El
funcionamiento general del dispositivo desarrollado se
presenta en el flujograma de la figura 8.

CFLUJOGRAMA GENERAL )
¥

Presentacion de Portada y
subrutina menu.

+

Conexion con el médulo GPS.

)

Configuracién fecha y hora

¥

Presiona

o Subrutina viajes.
inicio.

Seleccién de viaje.

Presiona
viaje.

Subrutina
funcionamiento.

Muestra la velocidad, fecha,
hora y minutos de adelanto o
atraso

Presiona
fin.

Importacién de datos al
software LgbVIEW.

Flujograma general.

Almacenamiento de
datos finales

Figura. 8.

El dispositivo disefiado funciona con una alimentacion
de cinco voltios proporcionados por un regulador de voltaje
que tiene una entrada de corriente de 12 voltios procedentes

de la baterfa del autobus. Este se instala tal como se indica
en la figura 9.

Figura. 9. Instalacion del dispositivo.

El dispositivo disefiado cuenta con tres botones para su
correcto funcionamiento. Cada uno de ellos desempefia una
funcion especifica y se los ha llamado: Inicio, Fin y Home,
como se observa en la figura 10. El botén inicio permite
visualizar una segunda pantalla con la lista de viajes
disponibles; el boton fin permite finalizar el funcionamiento
al dispositivo y el boton home regresa a la pantalla principal
y de esta manera todas las variables definidas regresan a sus
valores iniciales.

Figura. 10. Botones de control.

Para la seleccidn de viajes se dispone de un cuadro rojo
junto al nombre del viaje a elegir, como se observa en la
figura 11. Para seleccionar el viaje se presiona el cuadro rojo
junto al nombre de cada uno de ellos. Se dispone de cuatro
viajes que son: Ibarra - Quito, Quito - Ibarra, Ibarra -Tulcén,
Tulcén — Ibarra.
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Figura. 11. Ventana de seleccion de viajes.

Al presionar el cuadro se muestra una tercera pantalla
que indica datos importantes y en tiempo real durante el
funcionamiento del dispositivo. Los datos presentados
contienen la siguiente informacion: nombre del viaje,
velocidad en km/h, la hora y los minutos de atraso o adelanto
al pasar por cada uno de los puntos de control establecidos,
tal como se indica en la figura 12.

Figura. 12. Ventana de funcionamiento del dispositivo.

Durante el funcionamiento del dispositivo se muestra
la informacion en la pantalla distribuida en cuadros
especificos como se indica en la figura 13, indicando la
velocidad en km/h, la hora y fecha actual, asi como también
los minutos de adelanto y atraso a medida que el autobus
pasa por los lugares de control establecidos en la ruta a
seguir.

VELOCIDAD

Figura. 13. Funcionamiento del dispositivo.

Ademas, a través de su funcionamiento se almacena
datos especificos del viaje que son importantes para el
analisis estadistico en el programa de andlisis de datos
creado. Esta informacion se almacena en archivos Excel con
extension CSV como se indica en la figura 14.

n ] M ;] L] " n " ] | R L] u
it 1 S 1 T T v 1 < R N 1
BE R B I B8 WS B OBF B5
B T T S - LS

VIE

Figura. 14. Archivo viajes.csv.

También se almacenan en dos archivos diferentes la
velocidad maxima y velocidad minima en los archivos
Vmax.CSV y Vmin.CSV respectivamente, como se observa
en la figura 15. Los datos almacenados son el nombre del
viaje, fecha, hora, posicion en valores de longitud v latitud,
y la velocidad obtenida.

s e e ey BBEEEESsyse s

E]

Figura. 15. Archivos vmax.csv y vmin.csv.

2.5 Software de analisis de datos.

El programa de analisis de datos es construido a través
del software LabVIEW con la utilizacién de la herramienta
Report Generation Toolkit para Microsoft Excel que permite
la importacion de datos de los archivos almacenados en la
tarjeta de memoria del dispositivo.



<3

TECNIc,
< >

s,

X

72
[EE]

\ st / /

e FICA, VOL. 01, NO. 1, SEPTIEMBRE 2016

[T

Vi,

<y
FTO

C‘SOFTWARE ANALISIS DE DATOS)
v

| Ventana principal. |

¥

| Importacion de datos. |

¥

| Atrasos/Adelantos. |

v

| Velocidades |

Presiona
Graficar.

Grafica velocidades
maximas y minimas en
POWER BI.

Figura. 16. Flujograma software anlisis de datos.

El programa de analisis de datos esta disefiado a través
de un Tab control con cuatro paginas para mostrar
informacion especifica como es:
ATRASOS/ADELANTOS, ESTADISTICAS Y
VELOCIDADES. En la portada se indica el nhombre de la
institucién con el respectivo tema de trabajo de grado, como
se indica en la figura 17.

feortioa Tanascsannncs | mmomos | wocois

Figura. 17. Portada.

3. Resultados

Durante el funcionamiento del dispositivo se muestra
la informacion en la pantalla distribuida en cuadros
especificos como se indica en la figura 18, indicando la
velocidad en km/h, la hora y fecha actual, asi como también
los minutos de adelanto y atraso a medida que el autobds
pasa por los lugares de control establecidos en la ruta a
seguir.

Figura. 18. Dispositivo en funcionamiento.

El programa de andlisis de datos contiene cuatro
ventanas, que muestra informacidn de atrasos/adelantos,
estadistica y velocidades, cada una de ellas con tablas para
mostrar los datos importados desde la tarjeta de memoria del
dispositivo luego de realizar los célculos correspondientes.

En la segunda ventana se indica el total de viajes, asi
como también los minutos de atrasos y adelantos que realiza
el autobus en los diferentes viajes, ademas, frente a cada uno
de estos se indica el promedio realizado en cada viaje, como
se indica en la figura 19.

HATADA | ASONADELANICS | FTADGTIAS | VELOCDADES |

DATOS MENSUALES
COOPERATIVA: [ (] ﬂ”
NOMERD DE VEHICULO: - . J
TOTAL DE TOTAL MINUTOS DE ATRASD -35 PROMEDO MINUTOSVAE | ~1.35

VIWES

TOTAL MNUTOS DE ADELANTO "
CALOAAR

Figura. 19. Ventana de datos generales.

PROMEDIO MNUTOSHAE: | (.42

En la tercera ventana se indica la informacién de
cada viaje, luego de seleccionar cada uno de ellos en el filtro
establecido al principio de la ventana, como se puede
observar en la figura 20. Al final de la tabla se observa un
promedio de atrasos o adelantos en cada uno de los lugares
de control establecidos en cada viaje.
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PORTADA | ATRASCUICEUNTS BGGIERS | YRLOCOADES

VIS [ L

NUMERD DE VIE : E [ ]
LUGARES DE CONTROL

NARA | LARCDA | SANMNICND | ATINTAQA | CTAWAL ARS

TAIACINDO | GUALANEA  CHCLEN | TOPMAAL

ATRASOS
ADELANTOS

CALCULAR O

Figura. 20. Ventana adelanto/atraso.

Ademads, es posible seleccionar viajes en especifico
para conocer sus adelantos o atrasos en cada punto de
control, que al final de cada columna indica un promedio de
adelanto o atraso en cada uno de ellos. En la cuarta y dltima
ventana se presenta la informacion de las velocidades
méaximas en la primera tabla, mientras que en la segunda
tabla las velocidades minimas, como se observa en la figura
21.

PORTALA | ATHSISAELAMTES | ETAUSTCZS | VELOCBRDES

VELOCIDADES

Figura. 21. Ventana de velocidades.

La velocidad maxima o minima se registra en cada
viaje realizado y es almacenada en el respectivo archivo en
la tarjeta de memoria del dispositivo. La informacion
almacenada es el nombre del viaje realizado, la fecha, hora,
posicién y la velocidad registrada en ese instante.

En la misma ventana se dispone de un boton de
Graficar que se utiliza para ejecutar el programa PowerBi,
en el cual se grafican los lugares en los que el autobis
sobrepasa los 100km/h o se mantiene durante 120 segundos
en una velocidad menor a 30km/h; estos puntos son
graficados como se observa en la figura 22.

VELOGIDAD MAXIMA
o
:‘:y
= §° 5
b y ="
n o VELOGDAD MINIMA
# -
JX of
’ e
- >
A
b ol S )

Figura. 22. Ventana de representacion grafica.

4. Conclusiones

El dispositivo desarrollado a través de la plataforma de
hardware libre Arduino permite conocer los minutos de
adelanto y atraso que tiene un autobUs durante su viaje, a
través de los diferentes lugares de control establecidos en la
programacion.

El mddulo GPS permite identificar los lugares de
control de tiempo de viaje mediante las &reas determinadas
a través de los valores de longitud y latitud, para asi
determinar los adelantos y atrasos.

El programa de andlisis de datos desarrollado en el
software LabVIEW brinda informacién estadistica del total
de minutos de atraso y adelanto, como también la
informacién de cada uno de los viajes realizados durante un
tiempo determinado.

El dispositivo almacena datos del viaje realizado como:
nombre del viaje, fecha y hora de inicio, hora real y de
control, tiempo de adelanto o atraso, velocidades maximas y
minimas, longitud y latitud, que permitirdn obtener
informacién estadistica a través del programa desarrollado
en el software LabVIEW.

La alimentacién del dispositivo se realiza a través de
una conexion de 12 voltios de la bateria a un regulador que
proporciona 5 voltios de corriente continua necesarios para
su funcionamiento.

La caracteristica adicional que brinda el dispositivo
desarrollado es el reporte en tiempo real de los minutos de
adelanto o atraso en cada uno de los lugares de control
establecidos en la ruta a seguir por el autobus, informacion
que permitird al conductor un mejor control en el tiempo de
viaje.
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