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GLOSARIO DE TERMINOS.

Actuadores. Son dispositivos que transforman la energia eléctrica para la
ejecucion de un proceso.

Adquisicién. Obtencion de datos de muestra para generar informacion que
pueda ser analizada por algun ordenador.

Sefiales analdgicas. Sefiales producidas por algun fenédmeno electromagnético
gue puede ser representada por una funcion matematica.

Sefales digitales. Sefales cuyo contenido puede ser codificado segun los
signos que contiene y que representan valores discretos.

Electromagnética. Cantidad de energia almacenada en un espacio con campo
electromagnético que se expresa en funcion de la intensidad del campo.
Electronica. Rama de la ingenieria que se encarga de estudiar la conducciones
del flujo de electronees.

Sistema Embebido. Sistema disefiado para realizar algunas funciones
referentes a sistemas de computacion.

Fiabilidad. Es la probabilidad que tiene algin sistema para funcionar
correctamente en un determinado proceso.

Hardware. Es un conjunto de elementos que forman parte de un sistema de
computadora.

Instrucciones. Conjunto de acciones que se definen a un computador con la
finalidad de efectuar una operacion.

Interaccién. Accion reciproca entre varios objetos.

Interfaz. Elementos capaces de transformar sefiales realizadas por algun
dispositivo en sefiales perceptibles por otros.

Latitud. Distancia angular que existe desde algun lugar de la superficie terrestre
hasta el paralelo del Ecuador.

Longitud. Distancia angular que existe desde algun lugar de la superficie
terrestre hasta el meridiano cero.

Microcontroladores. Circuitos integrados que pueden realizar instrucciones
grabadas en su memoria.

Multiplataforma. Programas informaticos que tiene la caracteristica de ser

ejecutados en varios sistemas computacionales.
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Robdtica. Técnica utilizada para el disefio y construccion de robots que realizan
trabajos generalmente industriales.

Satélite. Vehiculo espacial que se mantiene en una o6rbita alrededor del planeta.
Sensores. Dispositivos capaces de detectar magnitudes fisicas para
transformarlas en variables eléctricas.

Sistema operativo. Conjunto de programas que tienen la capacidad de controlar
procesos de u computador para el funcionamiento de otros programas.
Tecnologia. Conjunto de conocimientos técnicos que son utilizados para el

disefio de servicios adaptables al medio ambiente.
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RESUMEN

Desde afios atras y hasta la actualidad se puede observar que las diferentes
cooperativas de transporte interprovincial controlan el tiempo de viaje de cada
una de sus unidades uUnicamente definiendo la hora de salida y llegada a su
destino, provocando 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, esto se debe a que no se
dispone de algun dispositivo que permita controlar los diferentes tiempos.
Ademas, al no contar con alguno de estos sistemas no es posible registrar los
viajes realizados por el autobls que nos permita obtener informacién estadistica
para conocer el tiempo y los lugares de espera que realizan en los diferentes
viajes. El dispositivo es desarrollado a través de la plataforma de hardware libre
Arduino, en el que mediante la programacién 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 sancién al responsable del
vehiculo. Ademas, con el registro de la velocidad maxima y minima de viaje del
autobus se podra 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
analisis estadistico se desarrolla un programa de analisis 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 maximas y minimas y de su respectiva representacion
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 BI
program.
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INTRODUCCION

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.

De esta manera es posible almacenar en la tarjeta de memoria incorporada
la informacion de los diferentes viajes realizados para su posterior analisis en el
programa creado a través del software LabVIEW. El trabajo de grado se realiza
en la Universidad Técnica del Norte y el &rea de aplicacion es en las unidades

de transporte interprovincial de la ciudad de Ibarra.

En el capitulo primero se analiza el problema de investigacion conformado
por los antecedentes, planteamiento y formulacion del problema, asi como de los

objetivos generales y especificos, finalizando con la justificacién.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico, en el que se abordan
conceptos utilizados en la investigacién, de esta manera se indica la
conformacion del sistema GPS y de su principio de funcionamiento, asi como
también de la precision que los receptores poseen y de las causas de los
posibles errores al momento de definir una posicion. Ademas, como el dispositivo
es desarrollado a través de Arduino se presentan conceptos y forma de
programacion mediante esta plataforma; finalizando con definiciones del
software LabVIEW debido a que a través de este se desarrolla el programa de

analisis de datos.

En el capitulo tercero se indica la metodologia aplicada en el desarrollo del
trabajo de grado, indicando el tipo de investigacion utilizado, asi como también

de los métodos y técnicas aplicadas en su realizacion.

En el cuarto capitulo se presenta el desarrollo del dispositivo, indicando su

disefio fisico, asi como también las conexiones realizadas para su buen
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funcionamiento. Se muestra también los cédigos realizados en el software
LabVIEW para el funcionamiento del programa de analisis de datos y de las
respectivas ventanas de presentacion de la informacion estadistica. Ademas, se
presenta las pruebas de funcionamiento realizadas del dispositivo y del software

a través de datos de muestra realizados en diferentes viajes.

En el quinto y dltimo capitulo se muestra las conclusiones y recomendaciones
obtenidas durante el desarrollo del dispositivo, finalizando con la bibliografia y

anexos de importancia como el cédigo de programacion.
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CAPITULO I

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION.

1.1 Antecedentes.

Desde hace afios atras las diferentes cooperativas de transporte
interprovincial controlan el tiempo de viaje de cada una de sus unidades
anicamente definiendo la hora de salida y llegada 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 segquir.

En la actualidad no se encuentran dispositivos que se hayan desarrollado
para mejorar este tipo de control y asi 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.

1.2 Planteamiento del problema.

Al no incorporar un dispositivo para el control de tiempo en los autobuses no
se podra realizar mejoras en el servicio brindado a los usuarios, debido a que no
conoceran el tiempo de viaje a su destino ocasionando de esta manera molestias

entre ellos y el conductor.



La informacién recolectada y brindada a través del funcionamiento del
dispositivo permitird a autoridad responsable de la cooperativa conocer los
tiempos y los lugares en los que el autobus realiza esperas y adelantos, y de

esta manera imponer la respectiva sancion al responsable del vehiculo.

Ademas, al registrar la velocidad méxima y minima de viaje del autobus se

podra brindar mayor seguridad a los usuarios y al chofer de la respectiva unidad.

1.3 Formulacion del problema.

¢ Como implementar un sistema GPS para la verificacién de tiempos de

viaje de un autobus?

1.4 Delimitacion.

El presente proyecto se llevara a cabo desde el mes de septiembre hasta el
mes de junio, en la Universidad Técnica del Norte en la ciudad de Ibarra,

provincia de Imbabura.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo general.

1. Implementar un sistema GPS para la verificacion de tiempos de viaje de

un autobus.

1.5.2 Objetivos especificos.

1. Construir el dispositivo a traves de la plataforma de hardware libre
Arduino.

2. Utilizar el médulo GPS para la identificacién de lugares de control.



3. Desarrollar un programa en el software LabVIEW para el andlisis de
datos.

1.6 Justificacion.

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.

Ademas, con el dispositivo empleado se podra almacenar datos especificos
que permitan obtener informacién estadistica sobre los atrasos o adelantos
realizados durante cada viaje en un periodo determinado, asi como también
registrar los aumentos y disminucion de velocidad, datos que al ser subidos al
programa de analisis de datos creado permitirdn conocer a traves de un mapa

los lugares en los que el vehiculo realiza este tipo de maniobras.



CAPITULOIL.

2. MARCO TEORICO.

2.1 Servicio de bus interprovincial.

El servicio de transporte interprovincial esta aplicado al transporte colectivo
de pasajeros. A diferencia de un transporte privado, los usuarios estan obligados
a respetar las frecuencias y rutas que ofrecen las diferentes cooperativas
existentes; habitualmente los viajeros comparten el medio de transporte y las
diferentes unidades estan disponibles para el publico en general. (Morales Costa
& Flores Fernandez, 2009)

Este tipo de transporte esta proporcionado por una o varias cooperativas que
prestan el servicio a través del cobro directo a los pasajeros, que normalmente
es regulado por las autoridades de la ANT (Agencia Nacional de Transito) a nivel
nacional. Por eventos histéricos, econdmicos, politicos y sociales, el transporte
publico de ciertos paises es diferente al de otros; por ejemplo, en las ciudades
de Europatiene varios y frecuentes servicios a diferentes ciudades con poblacion
densa, mientras que en zonas como América disponen de sistemas de transporte

menos complejos.

Figura 1. Transporte interprovincial.



2.1.1 Caracteristicas.

Dentro de las caracteristicas que posee un sistema de transporte
interprovincial, la demanda esta condicionada por los pasajeros y la oferta por la
disponibilidad de vehiculos, infraestructura, servicios prestados y los
conductores. Lo que se diferencia de un transporte privado en la que la demanda
es la persona en el vehiculo, mientras que la oferta viene a ser las vias de

circulacion.

El transporte de pasajeros esta evaluado de diferente manera por parte de
los usuarios o trabajadores, ademas, las frecuencias y recorridos que realiza
cada autobus puede ser diferente para los ciudadanos que se encuentran al
inicio de la ciudad y para los que se encuentran al final. Esto hace que la
comprension de transito puede ser mas pertinente al momento que se apele gran

variedad de perspectivas.

2.1.2 Diferencia entre transporte interprovincial y urbano.

La diferencia que existe entre el transporte interprovincial y el transporte
urbano esta en que este Udltimo permite el desplazamiento de pasajeros
Unicamente de un lugar a otro dentro de la ciudad por zonas especificas. Es una
opcién de disminucién de contaminacion debido a que permite el desplazamiento
de varias personas en un solo viaje y no necesitan recorrer distancias largas,

movilizando ademas a personas que no poseen vehiculos.

El transporte urbano ademas tiene un costo por pasajero fijo lo que se
diferencia del transporte interprovincial cuyo costo por varia segun la distancia
gue tiene que recorrer para llegar a su destino. Los horarios de recorridos
también son muy diferentes debido a que las unidades de transporte
interprovincial Unicamente se guian por hora de salida y llegada a las diferentes
ciudades, ademas, no disponen de viajes frecuentes a diferencia del transporte

urbano.



2.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Este sistema aparece en 1978 con el objetivo de reemplazar a los sistemas
GPS con demasiado bajo rendimiento de esa época, siendo ideado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos. No obstante, solo fue
accesible a la mayoria de la poblacion a mediados del afio 80 y en menos de 10
afos abarco por completo hacia los demas sistemas existentes. (Correia, 2010)

Esta compuesto por 24 satélites distribuidos alrededor de la Tierra a 20000
kilbmetros de altitud. Estos satélites envian de forma permanente sefal a los
receptores GPS para determinar su posicidn ya sea en mar, aire o tierra.

Figura 2. Satélite.
Fuente: (Correia, 2010)

Para el uso civil, el GPS permite determinar una ubicacion con un error inferior
a 100 metros, pero también hay que tomar en cuenta que en ciertos casos la
posicion puede ser muy inferior a lo establecido. Asi también, en algunas horas
del dia, en un cinco por ciento de los casos, esta precision puede tener una

degradacion de hasta 300 metros cuando las condiciones son adversas.

El GPS presenta un gran avance tecnologico para las personas que necesitan
saber su ubicacién con mucha precisién, convirtiéndose de esta manera en un
instrumento insustituible para muchos profesionales como también para algunas
actividades. (Correia, 2010)



2.2.1 Composicion del GPS

Este sistema esta compuesto por tres segmentos distintos pero

indispensables para su correcto funcionamiento, estos segmentos son:

a) Primer segmento. Formado por el conjunto de satélites, también es
conocido como segmento espacial.
b) Segundo segemento. Constituida por los segmentos de control.

c) Tercer segmento. Esta conformado por los receptores GPS.

2.2.2 Cobertura terrestre de los satélites

La distribucion de los satélites hace que sea posible obtener en el 99.9% de
las situaciones un minimo de cuatro satélites con visibilidad a 5° o méas por alto
del horizonte, con una disminucion de la precisién igual o inferior a seis,
independiente del lugar en el que se encuentre sobre la Tierra. Asi también, esto
significa que en un minuto por dia, el sistema de Posicionamiento Global puede

tener una posicion incorrecta. (Correia, 2010)

Ademas, si el lugar no se encuentra despejado, la cobertura disponible de los
satélites puede ser insuficiente en su totalidad. En algunos lugares del planeta,
la cobertura brindada por los satélites no es muy segura en mas del 3% en unos

45 minutos por dia.

Figura 3. Constelacion de satélites.
Fuente: (Correia, 2010)
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En algunos de los casos también sucede debido a que uno o varios satélites
se encuentran por cierto tiempo fuera de servicio, que por lo general es
provocado por un mantenimiento del satélite o un problema técnico. En ningan
caso, algunos de los satélites se encuentran fuera de servicio por mas de 24
horas, no existen cuatros satélites fuera de servicio por un mes, ni tampoco tres
al mismo tiempo. El nimero de satélites visibles varia durante un dia, teniendo
8 como promedio y el porcentaje de ellos visibles durante las 24 horas se puede

observar en la figura 4.

5 =) []
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Cantidad de satéltes visibles

Figura 4. Visibilidad de los satélites.
Fuente: (Correia, 2010)

Los satélites no siempre se encuentran visibles debido a que no se
encuentran en la 6rbita indicada o que ésta se encuentre oscilando debido a

fenémenos imprevistos.

2.2.3 Funcionamiento

El funcionamiento del Sistema GPS para determinar una ubicacion en el
planeta se basa en la distancia entre el receptor y los satélites. Cada uno de ellos
transmiten su posicién en cada instante en las orbitas alrededor de la Tierra, asi

también, a la misma vez la hora y fecha exacta.

De esta manera se calcula el tiempo que necesitan las sefiales para llegar a

la Tierra y asi establecer la distancia entre ellos. Con la distancia y posicion del

8



satélite se puede trazar varios circulos imaginarios en cuya interseccioén se

encuentra el receptor, esto se puede observar en la siguiente figura.

Figura 5. Principio de la situacion por satélite.
Fuente: (Correia, 2010)

2.2.4 Medicién de la distancia de un satélite

La medicion de la distancia entre un satélite y el receptor se basa en la
propagacion de ondas electromagnéticas. El tiempo que tarda en llegar una
sefal es directamente proporcional a su distancia recorrida a una velocidad de
300000 kilometros por cada segundo.

Cuando nos encontramos en cualquier parte del planeta, el tiempo que se
tarda en llegar la sefial al receptor es de aproximadamente 67 milisegundos
cuando el satélite se encuentra en el zenit, pero si se encuentra en el horizonte

el tiempo es de 86 milisegundos.

El receptor GPS mide el tiempo que tarda en llegar la sefial a través de la
hora emitida y la hora de llegada, calculando de esta manera la distancia al

satélite.

2.2.5 Precisioén

La precision que proporciona cualquier dispositivo es un factor muy

importante, pero cuando de este depende la seguridad de las personas, la
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precision se convierte en un factor vital. Es por esta razén que es de mucha
importancia saber la fiabilidad proporcionada por el GPS durante su

funcionamiento.

La precision proporcionada por el dispositivo GPS puede ser de dos clases:

e Precisiéon horizontal.

e Precision vertical.

2.2.6 Precisién horizontal

Los dispositivos GPS se desarrollaron para proporcionar una precision
horizontal inferior a cien metros en el 95% de las situaciones. En un 4.99% la
precision puede estar entre los 100 y 300 metros, mientras que en un 0.01%

superior a los 300 metros.

Estos son valores maximos, lo que significa que el dispositivo GPS puede
tener un error de mas de 100 metros en un tiempo de 1 hora con 12 minutos y

mayor a 300 metros durante 9 segundos. (Letham, 2009)
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Figura 6. Precision horizontal en funcion de la latitud.
Fuente: (Letham, 2009)
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No obstante, a través de las pruebas realizadas se ha llegado a concluir que
el GPS puede tener un error menor a 83 metros en el 95% de las situaciones,

teniendo también un error maximo de 261 metros.
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Figura 7. Distribucion del error este-oeste y norte-sur.
Fuente: (Letham, 2009)

En la siguiente figura se puede observar la probabilidad de error horizontal
proporcionada por el GPS, en la que en el 50% de las observaciones realizadas
existe un error inferior a 30 metros.

100
90
%
&7
T 60
°
;.350
340
gao
20
10 1
0 1
0 10 20 30 40 S0 6 70 8 9 100
Error (metros)

Figura 8. Probabilidad del error horizontal.
Fuente: (Letham, 2009)
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2.2.7 Precision vertical

La precision vertical tiene un error inferior o superior a 156 metros en el 95%
de las situaciones e inferior o superior a 500 metros en el 99.99% de los casos.
La precision vertical es peor que la horizontal debido a que cuando mas elevada
es la posicion del receptor mejor sera la precision vertical obtenida. (Letham,
2009)

No obstante, hay menos posibilidades de que el satélite este por encima de
los 45° del horizonte que, por debajo, ademas no existe ninguna posibilidad que
el receptor GPS se encuentre por encima del satélite. En la siguiente figura se

observa el error vertical durante un tiempo de dos horas.
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Figura 9. Observacion del error vertical durante 2h30 minutos.
Fuente: (Letham, 2009)

La precision vertical proporcionada por un GPS varia en funcion de la latitud,
obteniéndose una mayor precision a los 55° norte y sur, obteniéndose un error
inferior a los 105 metros en el 95% de las ocasiones. La peor precision se halla

en los polos debido a que no existe ningun satélite que la sobrepase.
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Figura 10. Precision vertical segun la latitud.
Fuente: (Letham, 2009)

La precision vertical es Unicamente un valor tedrico ya que puede variar de la

manera en que el receptor seleccione los satélites para determinar una posicion.

2.2.8 Fuentes de error

La precision del GPS puede ser afectada por varias fuentes de error que
algunas de ellas son de origen natural, otras de origen técnico o voluntario. En
la siguiente tabla se observa un error especifico provocado por alguno de estos

elementos. ( Florez Lopez & Isaza Posse, 2015)

Tabla 1. Valores Corrientes de las fuentes de error.

Fuentes de error Error habitual (metros)
SA 24
lonésfera no modelizada 7
Troposfera 0.7
Reflexiones parasitas 1.2
Reloj y precisiéon de los 3.6
satélites
Ruido del receptor 15
Error debido al satélite En torno a 25 metros

Fuente: ( Florez Lopez & Isaza Posse, 2015)
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2.2.9 Receptor GPS

Un receptor GPS tiene la funcion especifica de sefialar una posicion, de todas
maneras es necesario tener encuenta que la presentacion de datos corresponda
a nuestras necesidades y que ademas, tenga todos los sistemas geodésicos de

las cartas a utilizar. ( Florez Lopez & Isaza Posse, 2015)

Debido a que existe gran cantidad de modelos de receptores, hay que elegir
el gue mejor se adapte a nuestras necesidades en funcion de sus caracteristicas
técnicas, lo que permitird aprovechar de mejor manera el receptor GPS. La
precision de la posicion brindada por el receptor dependeréa del tipo de filtrado a
utlizar , como también de los algoritmos de posicionamiento logrando que no

exista gran variacion en la precision.

2.2.10 Formato de presentacion de datos

La posicion brindada por un receptor puede presentarse en algunos formatos,
segun el equipo y los paises. A continuacion se presentan los formatos de
presentacion de longitud y latitud:

e Horasy fracciones de hora: dddd.ddddd®

e Horas, minutos y fracciones de minuto: hddd°mm.mmm’

e Horas, minutos, segundos y fracciones de segundos: hddd°mm’ss.s”

Para la presentacion en tierra es necesario el formato UTM, en cambio en las

zonas polares es indispensable la presentacion UPS.
2.3 Arduino.

Arduino es una placa de hardware libre que posee un microcontrolador que
puede ser reprogramable con pines hembra para facil conexion de elementos
electrénicos externos de sensores y actuadores. Al hablar de placa hardware se
refiere a un circuito impreso con superficies fabricadas en material no conductor
con pistas de material conductor (cobre). Cuando se habla de placa Arduino es
necesario especificar su modelo debido a que existen muchas placas oficiales
con caracteristicas diferentes, como el tamafio, nUmero de pines, memoria. De

cualquier forma, aunque sean modelos diferentes, estas placas poseen
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microcontroladores que pertenecen a la misma familia de tipo AVR, siendo su

funcionamiento muy parecido entre si. (Artero, 2013)

Arduino es una plataforma de computacion fisica con sistemas digitales en
los que es posible la conexion de sensores y actuadores, basadas en una placa
con entradas y salidas digitales y analdgicas. Este software y hardware es
desarrollado a través de una biblioteca que simplifica la escritura de la

programacion C/C++. (Pedrera, 2014)

Es un software libre, multiplataforma y gratis que debe ser instalado en el
ordenador para escribir, verificar y cargar el cédigo configurado a la placa
Arduino a utilizar a través de la utilizacidon de un cable USB. Los proyectos
realizados en Arduino pueden ser y no autbnomos; en el caso de serlo, la placa
no debe estar necesariamente conectada a un computador, pero en caso

contrario debe estar permanentemente conectada al ordenador.

En su lenguaje de programacion se utilizan diferentes comandos, variables
para el almacenamiento de datos. Las placas Arduino se basan en los
microcontroladores de la familia Atmega y cada uno de ellos tiene diferentes

caracteristicas como se indica en la siguiente tabla.

Tabla 2. Especificaciones de los microcontroladores.

Atmegal68 Atmega328 Atmegal280
Voltaje operativo | 5voltios 5voltios 5voltios
Voltaje entrada | 7-12voltios 7-12voltios 7-12voltios
Voltaje limite 6-20voltios 6-20voltios 6-20voltios
Pines de entrada | 14 14 54
Pines analogos | 6 6 16
Corriente 40mA 40mA 40mA
Memoria 16kb 32kb 128kb
SRAM 1kb 2kb 8kb
EEPROM 512bytes 1kb 4kb

Fuente: (Arduino, 2016)




2.3.1 Origen de arduino

El software y placa arduino fue creada en el afio 2005 a traves del Instituto de
Disefio Interactivo de Ivrea, que es un centro donde los estudiantes realizan
experimentos de dispositivos electronicos para la interaccion con las personas.
Esta placa surgié en la necesidad que tienen los estudiantes de contar con un
elemento para ser utilizado en las aulas y de bajo costo, y que pueda funcionar

con cualquier sistema operativo.

No obstante, este Instituto decidio liberar Arduino para que las personas de
todo el planeta tenga la posibilidad de utilizarlo para el desarrollo de proyectos y
de esta manera poder realizar mejoras y mantenerlo en funcionamiento.
Massimo Banzi fue la persona que encabezaba al grupo Arduino Team y el

responsable del disefio de la placa. (Artero, 2013)

2.3.2 Arduino software libre

Se ha dicho que Arduino es un hardware y software libre, que segun la
organizacion encargada de promover el desarrollo y uso del software libre,
consideran que este puede ser considerado como tal siempre y cuando cumpla

con las siguientes caracteristicas:

e Libertad 0. Libertad de utilizar el programa para cualquier propdésito y en
cualquier sistema.

e Libertad 1. Libertad de analizar el funcionamiento interno del programa
para asi adaptarlo a necesidades particulares.

e Libertad 2. Libertad de comercializar copias.

e Libertad 3. Libertad de realizar mejoras en el programa para hacerlas

publicas a los demas usuarios de este sistema.

2.3.3 Arduino hardware libre

Para que Arduino sea un hardware libre debe compartir los principios y

metodologias de sus software. El hardware libre permite que las personas
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puedan estudiarlo para modificarlo, mejorarlo, reutilizarlo y compartir los cambios
realizados con los demés. Para esto, es necesario que las personas tengan
acceso a los ficheros esquematicos que detallan la informacién necesaria para

poder realizar cualquier cambio por cuenta propia y sin problemas.

El objetivo principal del hardware libre, es facilitar y acercar a la electronica,
robdtica y tecnologia actual a las personas en general de manera activa y no
pasiva. Por estas razones es necesario conocer el concepto de hardware y
software libre, debido a que no solo es importante para la electrénica e
informética, sino para la vida en general. (Artero, 2013)

2.3.4 Ventajas de elegir Arduino

Existen diferentes placas para el control de elementos electrénicos que
ofrecen un funcionamiento similar al de Arduino, pero a diferencia, esta

plataforma tiene las siguientes ventajas:

e Libre y extensible. Cualquier persona puede mejorar el disefio del
hardware y el entorno del software, como también el lenguaje de
programacion.

e Posee una gran comunidad. Utilizado por muchas personas que
comparten sus ideas continuamente.

e Multiplataforma. Puede ser instalado en cualquier sistema operativo.

2.3.5 Entorno de programacion

Su entorno de desarrollo esta constituido por un editor de texto en el que se
escribe el cédigo de programacién y una barra de herramientas con botones que
tienen funciones especificas, ademas de una conexion USB para la

comunicacion con el ordenador.
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OO0 BEEA 2]
[~

Cardinfo

22 // include the 5D library: ~
23 #include <5FT.h>

24 #include <5D.h>

25

28 f/ set up variables using the 5D utility library functions:

Z7 SdZCard card;

28 SdVolume volume:

28 SdFile root:

30

31 /¢ change this to match your 5D shield or module;

32 duino Ethernet shield: pin 4

33 afruit 5D shields and modules: pin 10

34 arkfun 5D shield: pin 8

35 const int chipSelect = 4;

37 wolid setup()

IR

= / Open serial communications and wait for port to open:

40 Serial.begin(9800) ;

£ >

Arduine Mega or Mega

Figura 11. Entorno de programacion.

Para escribir un codigo, Arduino utiliza una aplicacion denominada sketch,
que son escritos en el editor de texto. A través de este hay la posibilidad de cortar
y pegar, buscar o reemplazar las instrucciones a cargar en la placa. La barra de
herramientas permite verificar el cédigo escrito, guardado y apertura, como

también el monitor serial, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Opciones de la barra de herramientas.

Herramienta Descripcion
Verify/Compile Busca errores en el codigo
Stop Finaliza el monitor serie
New Crea un nuevo sketch
Open Presenta un menu de todos los
programas
Save Guarda el programa
Serial monitor Inicia el monitor serial

Fuente: (Artero, 2013)
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2.4 LabVIEW.

El programa LabVIEW es una herramienta que permite resolver los
problemas actuales de manera mas rapiday eficiente, con la finalidad de resolver
y evolucionar futuros objetivos. Ademas, ofrece integracion con la gran variedad
de hardware de medidas existentes, asi como también con el software de las

ultimas tecnologias.

La palabra LabVIEW es un acronimo de Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench, que describe a una plataforma y entorno de desarrollo
que se utiliza para disefiar sistemas a través de la aplicacion de un lenguaje de
programacion gréfica. Este software es muy recomendado para sistemas con
hardware para el control y disefio, ya sea simulado o real y embebido, debido a
gue acelera la productividad. Utiliza un lenguaje de programacién conocido con
el nombre de lenguaje G, donde simboliza que es un lenguaje de tipo grafico
visual. (Lajara Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2012)

LabVIEW fue ideado por la organizacion National Instruments en el afio de
1976, pero fue operable Unicamente para maquinas MAC. Este programa salié
al mercado en el afio de 1986 y en la actualidad es plenamente operacional para

las distintas plataformas existentes.

Los programas que se desarrollan en LabVIEW tienen el nombre de Vis o
Instrumentos Virtuales, en el que su origen proviene del control de instrumentos
electrénicos, aunque no solo se utiliza para estos objetivos sino también para la
programacion embebida, mateméaticas, comunicaciones, entre otros. (Lajara
Vizcaino & Pelegri Sebastia, 2012)

2.4.1 Principales caracteristicas

La principal caracteristica de este programa es su facilidad de uso para
programadores profesionales como también para personas con conocimientos

minimos en programacion, debido a que tienen la habilidad de realizar
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programas complejos que son dificles de hacer con otros lenguajes

tradicionales. Este programa dispone de facilidades para la utilizacién de:

Interfaz de comunicacion.

Interaccion de lenguajes y aplicaciones.

Aplicacion en Matlab.

Utilizacion en AutoCAD, SolidWorks.

Herramienta grafica para el proceso de sefiales digitales.
Manejo de datos dinamicos.

Adquisicion de imagenes.

Control de movimientos.

Adquisicion de datos en tiempo real.

Sincronizacion con diferentes dispositivos externos.

2.4.2 Programacion.

Es una herramienta grafica de programacion, lo que significa que en la

creacion de programas el codigo se dibuje y no se escriba, facilitando de esta

manera su compresion. Debido a que ya se dispone de gran cantidad de bloques

pre disefiados, el usuario tiene la facilidad de crear proyectos de mayor dificultad,

invirtiendo menos tiempo en la programacion para dedicarse con mayor

intensidad al disefio de la interfaz grafica y la interaccion con el usuario.

Cada instrumento virtual consta de dos partes que son:

a) Panel frontal. Es la parte de la interfaz con el usuario para la

visualizacion de datos en tiempo real cuando el programa se esta
ejecutando. Es el lugar en el que se utilizan controles para la entrada y

salida de datos, asi como también indicadores para su presentacion.
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Figura 12. Panel frontal.

b) Diagrama de bloques. Es el lugar en el que se realiza la programacion y

se define su funcionamiento.
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Figura 13. Diagrama de blogues.

En la parte del panel frontal todos los controles e indicadores tienen asignado
un terminal en el diagrama de bloques, es decir, con estos elementos el usuario
definird las entradas y salidas que interactien con los terminales del instrumento

virtual.

2.4.3 Macros de Excel.

Una macro de Excel son secuencias de instrucciones que estan escritas en
lenguaje VBA que son almacenadas en un modulo. Cuando se llama o activa a
una macro, ya sea a través de un botdbn o combinacién de teclas, se
desencadenan las instrucciones guardadas en ella. Desde el punto de vista
general, las macros ayudan a automatizar tareas, es decir, son partes son partes

de codigos de programacién interpretados por Excel que desarrollan distintas
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tareas o sucesion de acciones. De esta manera con la utilizacidon de una macro

se puede realizar acciones repetitivas facilmente. (Zanini, 2013)

[Genera)) ~| [macror

Sub Macrol ()
Wich Selection.Fonc
.Name = "Arial Black"
.FontStyle = "Cursiva"
.Size = 20
.Scrikecthrough = False
.Superscript = False
.Subscript = False
.OutrlineFont = False
.Shadow = False
.Underline = xlUnderlineStyleNone
.Color = 12611584
.TintAndShade = 0
.ThemeFont = x1ThemeFontNone
End With
End Sub

Figura 14. Conjunto de instrucciones escritas en VBA.
Fuente: (Zanini, 2013)

Sin embargo, las macros no pueden ser utilizadas Unicamente para este uso,
sino también para desarrollar aplicaciones complejas con la utilizacion del
lenguaje de programacion en el que estan interpretadas las macros. El punto
fuerte que tienen las macros es su facilidad de creacidn y ejecucion, y se puede

disminuir mucho tiempo al reemplazar las tareas repetitivas por las macros.

2.4.3.1 Lenguaje Visual Basic.

Excel es una potente aplicacién que viene incluida en el paquete de Microsoft
Office y que proporciona funciones y herramientas distintas para analizar,
administrar y compartir datos. Esta aplicacion brinda muchas posibilidades para
automatizar tareas que se realiza de manera cotidiana, asi como también
desarrollar aplicaciones que estan basadas en el andlisis de datos numéricos a

través de la creacién de macros.

Visual Basic es un lenguaje de programacion que tiene mucho en comudn con
las aplicaciones incluidas en el paquete de Microsoft Office, asi como también
con el de otros programas como son el Corel Draw o Autocad. En la imagen de
la figura 15 se puede observar el médulo de VBA con las respectivas

herramientas de programacion.
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Figura 15. Modulo de VBA.
Fuente: (Zanini, 2013)

2.4.3.2 VBA y Visual Basic (VB).

Visual Basic para aplicaciones es una version de Visual Basic que esta
embebido en las demas aplicaciones de Microsoft Office que permite escribir un
grupo de instrucciones para programar varios objetos en Excel, como una hoja
de célculo, gréficos o celdas. La diferencia que existe entre Visual Basic y Visual
Basic para aplicaciones estd en que el primero permite desarrollar ejecutables
gue pueden instalarse en cualquier ordenador que trabaje bajo el entorno de
Windows. (Zanini, 2013)

En cambio, VBA Unicamente permite escribir instrucciones que se ejecutan
en el entorno de Excel. Tiene un lenguaje de aprendizaje facil y ademas el codigo
en VB y VBA son muy parecidos por lo que pueden ser utilizados para

comprender el lenguaje utilizado en macros.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

3.1 Tipo de investigacion.
El presente trabajo de grado es de investigacion bibliografica y tecnoldgica,

las cuales se describen a continuacion:

3.1.1 Investigacion Bibliografica.

Es de investigacion bibliografica debido a que se realiza una extensa
bdsqueda de informacién de forma sistematica sobre el tema a tratar en el
presente trabajo de grado, a través de la revision de libros, manuales que sirvan

de guia para para el disefio y construccion del dispositivo.

3.1.2 Investigacion Tecnoldgica.

La investigacién tecnoldgica estd sumergida en el presente trabajo de grado
porque con el disefio del dispositivo para el control de tiempo de viajes de un

autobus se vincula de forma natural con la innovacién tecnologica.

3.2 Métodos.
La metodologia aplicada es la siguiente:

e Disefio electronico. Elaboracion de diagramas electronicos para conocer

la forma de conexion de los diferentes elementos utilizados para la

elaboracion del dispositivo.
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Optimizacion. Mejoras en el funcionamiento del dispositivo para lograr

con éxito los objetivos planteados para el trabajo de grado.

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

Adaptacion. Adaptacion del GPS, pantalla y modulo Arduino para lograr
un trabajo en conjunto y de esta manera mostrar la informacion respectiva

y realizar un correcto almacenamiento de datos.

3.3 Técnicas e instrumentos.
Las técnicas e instrumentos aplicados son:

Analisis 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 autobus, para de esta manera poder realizar mejoras en

Su servicio.
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.
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CAPITULO IV.

4. PROPUESTA: PROCESO Y RESULTADOS.

4.1 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 electrénicos, diagramas, conexiones, programaciéon 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 16.

Disefio del Seleccion de
dispositivo elementos

-Arduino 2560.

-Hardware. (
-Software. -Moédulo GPS
-Subrutinas. -Pantalla tactil.

W

Programacion de Diagramas y
Arduino conexiones

-Lugares/tiempos de
control.
-Obtencion de datos.

. 2

Desarrollo del
software LabVIEW

-Conexiéon GPS.
-Conexion pantalla.

Pruebas de

funcionamiento

-Datos generales.
-Adelantos/Atrasos.
-Velocidades.

-Pruebas dispositivo.
-Pruebas software
de anélisis de datos.

Figura 16. Etapas de disefio.

26



4.2 Seleccion de elementos electronicos.

Para el disefio del dispositivo se utilizan elementos electrénicos como:
maodulo Arduino, médulo GPS, pantalla. Cada uno de los elementos desempefia
una funcién especifica para el buen funcionamiento del dispositivo y el
almacenamiento de datos para su posterior analisis. Los elementos electronicos

a utilizar para el disefio del dispositivo son los que se detallan a continuacion.

4.2.1 Placa Arduino.

La placa Arduino utilizada es la Mega 2560 que posee un microcontrolador
Atmega 2560. Esta cuenta con 54 pines digitales y 16 analOgicos para la
conexidn de sensores, ademas, posee una conexion USB y un boton de reinicio.
Este elemento electrdnico brinda tres puertos para la comunicacion serial, o que

permite conectar hasta tres elementos externos al dispositivo a desarrollarse.

La comunicacion entre el computador y Arduino se produce a través del
puerto serie, sin embargo posee un convertidor USB-serie, por lo que sélo se
necesita conectar el dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como

el que se utiliza en las impresoras.

Figura 17. Arduino Mega 2560.
Fuente: (Arduino, 2016)
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4.2.1.1 Especificaciones.

Las especificaciones de la placa Arduino mega 2560 son las que se indican

en la tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones Arduino Mega.
Microcontrolador Atmega 2560
Tension para 5V
funcionamiento
Voltaje en la entrada 7V-12V
Voltaje limite de entrada | 6V-20V
Entradas y salidas 54 pines
digitales
Pines anal6gicos 16 pines
Corriente en cada pin 20 mA
Corriente para Pin 50 mA
3.3Voltios
Memoria 256 kB, 8 kB es utilizado por el

gestor de arranque
SRAM 8 kB de memaoria
EEPROM 4 kB de memoria
Velocidad de reloj 16 MHz
Longitud 101.52 mm
Anchura 53,3 mm
Peso 379

Fuente: (Arduino, 2016)

4.2.1.2 Programacion.

Para la programacion de la placa Arduino Mega se utiliza el software Arduino
IDE. Esta placa viene pre programada a través de un cargador de arranque que
permite cargar un cédigo nuevo a ella sin la necesidad de utilizar un programador
de hardware externo. Ademas, esta placa se comunica a través de la utilizacion

de un protocolo conocido con el nombre de STK500.

4.2.1.3 Alimentacioén

El Arduino 2560 puede ser alimentado mediante la conexion del cable USB o
a través de una fuente de alimentacion externa. La alimentacion externa puede
conectarse en el enchufe de 2.1 milimetros de ancho que viene instalada en la

placa o mediante los pines GND y Vin a través de una bateria.
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La placa puede funcionar correctamente a través de una alimentacién de 6
voltios a 20 voltios, pero si se realiza con menos de 7 voltios, esta puede volverse
inestable y si se utiliza mas de 12 voltios su regulador de voltaje puede
sobrecalentarse dafiando de esta manera la placa. El valor recomendado de

alimentacion es de 7 voltios a 12 voltios.

Los pines utilizados para la alimentacion son los siguientes:

e Vin. Se utiliza este pin cuando se alimenta la placa a través de una fuente
externa.

e 5V. Este pin suministra una alimentacion de 5 voltios que pueden ser
utilizados por los dispositivos conectados a la placa Arduino.

e 3V3. A través de este se suministra una alimentacion de 3.3 voltios con
un consumo méaximo de corriente de 50 miliamperios.

e GND. Pines de tierra.

e |OREF. Proporciona un valor de voltaje con la que trabaja el

microcontrolador.

4.2.1.4 Memoria

La placa Arduino Mega 2560 contiene 256 KB de memoria para el
almacenamiento de cédigos, de los cuales 8kb son utilizados por el gestor de
arranque, mientras que 8kb mas se utiliza por la memoria SRAM y 4kb por la
memoria EEPROM.

4.2.1.5 Comunicacion

La placa contiene un conjunto de instalaciones para la comunicacion con un
computador o con otros microcontroladores. Esta dispone de 4 puertos UART
para la comunicacion serial TTL de 5 voltios. El software de Arduino IDE dispone
ademas de un monitor serial en el que se puede observar datos de texto

enviados hacia y desde la placa.
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4.2.1.6 Caracteristicas fisicas.

La longitud de la placa es de 4 pulgadas mientras que el ancho de 2.1
pulgadas, pero con el conector USB y el Jack de conexion estas dimensiones se
extienden mucho mas. La distancia que existe entre cada uno de los pines

digitales es de 7 a 8 milésimas de pulgadas.

La Mega 2560 ha sido disefiada para ser compatible con la mayoria de los

shield disponibles para el Arduino Uno y las diferentes placas anteriores.

4.2.2 Médulo GPS.

El médulo GPS NEO-6M pertenece a una familia de receptores con alto
rendimiento en su funcionamiento y fijacion de posiciones. Estos dispositivos son
muy flexibles y rentables debido a que ofrecen numerosas opciones de
conectividad, a través de su arquitectura compacta, energia y memoria hacen
que su funcionamiento sea el ideal para elementos moviles con estrictas

limitaciones.

Este mddulo cuenta con un TTFF de hasta cincuenta canales que en menos
de 1 segundo es capaz de realizar la busqueda del espacio de tiempo/frecuencia
para encontrar los satélites al instante. Su disefio y tecnologia innovadora
permite que trabaje hasta con veinte satélites a la vez, proporcionando una

exactitud de hasta cinco metros.

Figura 18. Modulo GPS.
Fuente: (Arduino, 2016)
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4.2.2.1 Diagrama de bloques GPS.

El diagrama de bloques del médulo GPS NEO-6M-001 es como el que se

indica en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama de bloques médulo GPS.
Fuente: (Arduino, 2016)

4.2.2.2 Tiempo de precision.

El modulo GPS proporciona una hora especial para brindar una mayor
precision de temporizacion, debido a que esta disefiado para su utilizacién con
configuraciones de antenas fijas. Proporciona niveles de precisibn muy altos en
posiciones estaticas y en movimiento, lo que hace que sea ideal para
aplicaciones tales como topografia, cartografia, entre otras.

4.2.2.3 Protocolos disponibles.

Los protocolos para los cuales esta disponible el médulo GPS son los que se

indican a continuacion:

e UART. Disponen de una interfaz UART configurable para la comunicacion
serial con otros dispositivos electronicos.

e USB. Proporciona una version USB 2.0 certificado para los diferentes
sistemas operativos.

e Interfaz SPI. Permite la conexion con dispositivos externos para ahorrar
pines de conexion, ademas puede ser operado como elemento maestro o

esclavo.
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4.2.2.4 Asignacion de pines.

Los pines que contiene el modulo GPS utilizado estan asignados tal como se

indican en la tabla 5.

Tabla 5. Pines GPS.

N° | Nombre I/0 Descripcion

1 | Reservado I Reservado

2 |SS N I Chip select

3 | Timepulse O Timepulse

4 | Interrupcién I Interrupcion externa

5 | USB_DM I/0 Datos USB

6 |USB_DP I/0 Datos USB

7 | VDDUSB I Suministro USB

8 | Reservado I Reservado

9 |VCC_RF o] Salida de voltaje

10 | GND I Tierra

11 | RF_IN I Sefal GPS

12 | GND I Tierra

13 | GND I Tierra

14 | MOSI I SPI MOSI

15 | MISO I SPI MISO

16 | SCK I SPI reloj

17 | Reservado I Reservado

18 | SDA2 I/10 Datos DDC

19 | SCL2 I/O Reloj DDC

20 | TXD1 O Puerto serie 1

21 | RXD1 I Puerto serie 1

22 | V_BCKP I Suministro de
tension

23 |VCC I Alimentacion

24 | GND I Tierra

Fuente: (Arduino, 2016)
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La distribucién de cada pin en la placa del médulo se puede observar en la

figura 20, que indica la cantidad de pines a cada lado del médulo necesarios para
la comunicacion con la placa Arduino Mega.

NEO-6
Top View

Figura 20. Distribucién de pines GPS.
Fuente: (Arduino, 2016)

4.2.2.5 Especificaciones mecanicas

Las especificaciones mecéanicas se indican en la figura 21.

X
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Figura 21. Especificaciones mecéanicas GPS.
Fuente: (Arduino, 2016)
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La simbologia utilizada en el grafico de la figura 19 se indica en la siguiente
tabla, con las medidas de cada una de las partes del modulo y el disefio con el

cual esta desarrollado.

Tabla 6. Simbologia especificaciones mecanicas.

Simbolo | Minimo(mm) | Normal(mm) | Maximo(mm)
A 15.9 16.0 16.6
B 121 12.2 12.3
C 2.2 24 2.6
D 0.9 1.0 1.3
E 1.0 1.1 1.2
F 2.9 3.0 3.1
G 0.9 1.0 1.3
H 0.82
K 0.7 0.8 0.9
M 0.8 0.9 1.0
N 0.4 0.5 0.6

Peso 1.69

Fuente: (Banzi, 2012)

4.2.3 Pantalla.

La pantalla utilizada es una LCD TFT de 3.2 pulgadas con resolucion de
320*240 y colores de 65K, ademas, posee 34 pines de interfaz no solo para la
utilizacion de la LCD, sino también para el control tactil y la tarjeta SD que viene
integrada en el médulo de la pantalla.
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Esta conformada por un controlador SSD1289 con 16 bits para la interfaz de
datos y un controlador tactil HY-TFT 320. Utiliza la comunicacion SPI para

trabajar con la tarjeta SD y sus pines incluyen en el moédulo.

Figura 22. Pantalla TFT 3.2".
Fuente: (Arduino, 2016)

4.2.3.1 Especificaciones.

Las especificaciones técnicas de la pantalla se indican a continuacion:
e TFTLCD a colorde 3.2

e Resolucion de 320*240.

e 65536 colores de 16 bits.

e Microcontrolador potente SSD1289.

e Fabricado en memoria RAM de video.

e Pantalla tactil resistiva.

e Ranura para tarjeta SD integrada.

¢ Alimentacion de 5 voltios.

e Luz LED de fondo.
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4.2.3.2 Pines.

Los pines incorporados en el madulo de la pantalla tactil de 3.2 pulgadas
estan distribuidos como se indica en el diagrama de la figura 23.

LCD!

LDCS 1 premeesa 2 LCD RS

LCD WR__ 3 g 4 LCD RD
WRICLK  RD

LCD RST 5 6 DBI
RST DBI

DB2 7 3§ DB3
DB? DB3

DBA 9 10 DBS
DB4 DBS

DB6 ¥ 12 DBJ
DB6 DB7

DBS 3 14_DBIO
DB DBI)

DBIL 15 16_DBI2
DBl DB

DB 17 18 DBI4
DBI3 DB

DBIS 19 20 DBI6
DBIS  DBI6

DBIT 21 [fesiimell 20 SD CS

BL CTIR 23 24 VCC
BL  VDD33

VCC 25 26 _GND
VDD33  GND

GND 27 [Besii el 0 BL VDD

SPIMISO 29| vy Tyoq) |_2L_SPLMOSI

TPEN 31 | oy o |22 FLASHCS

TCS 3 | .- 34 SPI CLK
e K
TFT LCD

Figura 23. Diagrama de pines TFT 3.2".
Fuente: (Arduino, 2016)

4.2.3.5 Shield TFT 3.2”.

Para la conexion de la pantalla con la placa Arduino Mega es necesario la
shield para la instalacion debido a que en ella ya viene definida la conexion de
los pines para su mejor funcionamiento, y la descripcion de sus pines se indica

enlatabla?.
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Tabla 7. Pines de conexién Shield TFT 3.2”".

Pin Shield Pin Arduino Descripcion

+ 3V3 3.3V Alimentacion
GND GND Tierra

LED 5V Alimentacion LCD
D80-D81 D37-D30, D22-D29 | Interfaz paralela
LCD_RS, LCD_WR, | D38, D39, 3.3V, Control de datos
LCD RD, LCD_CS, | D40, D41 LCD.

LCD_RST

TP_CLK, TP_CS, D6, D5, D4, D7, D3, | Control tactil
TP_DIN, TP_BUSY, | D2

TP_DOUT, TP_IRQ

SD_CS, MISO, D53, D50, D52, D51 | Control tarjeta SD
CLK, MOSI

Fuente: (Lequerica, 2013)

La distribucion de pines se indica en la figura 24.

T R e B

Figura 24. Distribucion de pines Shield TFT 3.2,
Fuente: (Arduino, 2016)
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4.3 Implementacién de hardware y software de Arduino.

4.3.1 Diagrama de conexion del modulo GPS.

La conexion del médulo GPS en la placa Arduino Mega se realiza a través de
un shield como se indica en la figura 25. Este médulo es conectado a la
comunicacion seriall (RX1, TX1) de Arduino para la obtencién de los datos
proporcionados por el médulo GPS. La conexion de pines se realiza como se

detalla a continuacion:

e Rx GPS - Tx1 Arduino.

e Tx GPS - Rx1 Arduino.

e GND GPS - GND Arduino.
e 5V GPS - 5V Arduino.

El modulo GPS trabaja a 9600 baudios y para ello es necesario instalar la
libreria <TinyGPS++.h> que permite obtener de forma rapida los valores de hora,
fecha, longitud, latitud y velocidad necesarias para el correcto funcionamiento

del dispositivo.

=

Figura 25. Diagrama de conexion modulo GPS.
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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 codigo programado de la figura 26, que con los valores de

longitud y latitud permiten limitar las areas para el control de tiempo.

codigo2 §

51z
513
514
515
S5le
517
518
519
520
521
52z
523

524

Wb WG
0om - m

F/TIEMPO REAL 1
if(3615>»=LAT && LAT>=360Z)
{

iE£(781124>=LONG ss LONG>=

{
posicionlit;
ifiposicionl==1})
{

horall=h;

minutoll=Bus. tims.minute () ;

cienpoZ=tienmpo;
diferencial=(3-tiempol)
myGLCD. setFont (BigFont)
mnyGLCD. ==tE

ifidiferencial<0)

{
horal=horall;
minutol=minutoll-absi

}

else if{diferencial>=0)

{
horal=horall;

minutol=minutoll+diferencial:

}

lor(VGA_LIME)
wyGLCD. setlolor (VGA_EBLUE) 7
nyGFLCD.printlunl (diferencial, 235, 145) ;7

//IBAPPA TERMINAL

781114

JEDO:

diferencial) ;

Figura 26. Cdédigo 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 codigo de la figura 27.

codigo? &

int h= Bus.time.hour{);

W F oW

n e

@ m

i}

EEEEEEEEEEEGE

[
CR I R R P
e wDFE oo

h= h-5://restamos cinco horas para la obtensr la hora del ecuador
if (h<0)

1

h= h+Z4:;

}

long LONG=abs (Bug. location. lnogi))*10000;

le wviaje

cation.lati))*10000;

myGLCD. 5= ViGA_]
myGLCD .t ¥ T , 140, 30):
int velocidad=Bus. s £
if(Bus.speed.kmnphi)<2)
{
velocidad=0;
}
myGLCD.princlium] (velocidad, 140, 30):
if (velocidad<l0)
{
myGLCD. secColor (VGA EBLUE) ;
wyGLCD. fillFoundRect (170, 30, 230, B0):
)]

Figura 27. Cédigo de velocidad, hora y fecha.
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La velocidad maxima y minima registradas por el médulo GPS durante el
funcionamiento del dispositivo son almacenadas en archivos diferentes de la
tarjeta de memoria. La velocidad maxima se guarda cuando el autobus
sobrepasa el limite de velocidad de 90km/h establecidos por la ANT durante un
tiempo de 10 segundos estimados para que el conductor disminuya la velocidad;
estos datos se almacenan en el archivo VMAX.CSV a través del cédigo que se

indica en la figura 28.

codigo2 §

1320 //VELOCTDAD MAXIMA
1321 if{velocidad>=100)
l3zz 1
1323
13z4 maximatt:
325 if (maxima==10) 10 sequndos
26 {
327 Serial.printin(”wvelocidad maxima™) ;
328 int vmax= dad
29 datos=5D.ope "V .c8v”',FILE_WRITE) ;
30 if (datos)
31 {
32 datos.princln();
33 datos.printititulo) ;
34 datos.princ (")
5 datos.princ(”.")

datos.princ(dia) ;
datos.print (/")
datos.print(mes) :
datos.print (/")
datos.printia_o)
datos.printi(”:™);

nE g
.time.hour()-5);// BESTAR 5 HORAS XJ DA LA HORA DEL MERIDIANO CERO
T
nt(Bus. tims.minure()) ;
datos.princ(”:") ;
datos.print(Bus. locacion. lat(), &);

@ -

HDEZS®

s W

FEFFFERRFFRFRRFRFRERRRRRRERRRERBE

g e R R

Figura 28. Cdédigo velocidad maxima.

La velocidad minima se almacena cuando el autobls se mantiene a una
velocidad menor a 30km/h durante un tiempo de 50 segundos en el archivo
VMIN.CSV, con la finalidad de conocer los lugares en los que hay pérdidas de
tiempo de viaje. El cédigo utilizado para el almacenamiento de esta informacién

se presenta en la figura 29.

codigo2 &

362 SAVELOCIDAD MINTMA

if(welocidad<30)
{
minimat+;
if(minima==50) A450 secundos
{
Serial.println("velocidad minima™) »

int vmin=wvelocidad;
datos=5D.open ("VHMIN. csv'" ,FILE WRITE) ;
ifidatos)

372 1
datos.println) ;

374 datos.print(titulo) :

375 datos.print (7 :7)

datos.print (™. ;

datos.print(dia) ;

378 datos.print (7 ) ;

379 datos.printimes) ;

datos.print (/™ 2

datos.printia_o) ;

=z datos.print (" :") 2

datog.princ(™.™")

datog.print (Bus. time. . hour()-5) ;
datos.princ(™:") 2

datos.printiBus. time.minute () 2
datos.princi(™:")

datos.printiBus. location.laci), &)
datos.princi™, ™)

o
=]

W oW W W
woomm oW
m

bk

FRRRRRRRRRRRERRRFRRRRERRERRRRRRR
g W oW WL WL Wow W WL
] .

309

Figura 29. Cddigo velocidad minima.
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4.3.2 Diagrama de conexion de la pantalla.

En la pantalla tactii de 3.2” se indican datos en tiempo real segun 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 30; para el control de datos de la pantalla se

realiza la conexién de los siguientes pines:

e LCD_RS ->D38
e LCD_WR > D39
e LCD_RD = 3.3V
e LCD_CS > D40
e 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:

e Pin 34 (DCLK) al pin D6 de Arduino.

e Pin 33 (T_CS) al pin D5 de Arduino.

e Pin 30 (MOSI) al pin D4 de Arduino.

e Pin 29 (MISO) al pin D3 de Arduino.

e 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 imagenes es necesario transformarlas en formato RAW. La interfaz necesaria

para su funcionamiento es como se indica a continuacion:

e Pin 34 (SCK) al pin D52 de Arduino.

e Pin 22 (SD_CS) al pin D53 de Arduino.
e Pin 29 (MISO) al pin D50 de Arduino.
e Pin 30 (MOSI) al pin D51 de Arduino.
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La pantalla tactil comparte los pines MOSI y MISO con la tarjeta SD, que son
controlados por separado con los pines T_CSy SD_CS.

Wadairui

Figura 30. Diagrama de conexion de la pantalla.

Ademas, para la utilizacién de este elemento electrénico es necesario

instalar las librerias que se indican a continuacion.

e <SD.h>
e <UTouch.h>
e <UTFT.h>

e <UTFT_tinyFAT.h>
e <tinyFAT.h>

Para el control tactil se definen las coordenadas touch de la pantalla de
acuerdo al area en la que se limitan los botones del menu de control, de esta
manera solo estas quedaran activas y el resto de la pantalla desactivada, lo que
permitira pulsar cualquier parte de la pantalla sin que haya cambios en el

funcionamiento, el cédigo para esta accion se indica en la figura 31.
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_

141 long ®x, ¥r ouch

14z if(ts.databvailable())

143 {

144 ts.readl()

145 X = Us.getX

l4g ¥ o= ts.g

147

148 IE((®>=310) && (x<=360))//para boton inicio

149 {

150 if{iye=1E0) && (y<=220))

151 {

152 wyGLCD. £i115cr (VGA_EBLUE) ;

153 myFiles.l itmap (0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW"):
154 myGLCD. =& or (VGA_YELLOW) ;

155 wyGLCD. 290, e0);

158 nyGLCD. 250, 100);
157 nyGLCD. 250, 140);
158 myGLCD. 280, 180):
159 myGLCD. setl

L&n wyGLCD. , 30, 30, &0);

181 nyGLCD. , 70, 30, 100);:

162 myGLCD. , 110, 30, 140):

163 myGLCD. , 150, 30, 180):
14 myGLCD. =& or (VGA_BLACKE) ;

lES wyGLCD. setFont (BigFont) ;

1EE wyGLCD. print ("VIAJES”, CENTEE, 4);

167 wyGLCD. print ("IBAPRA - QUITO", CENTER, 40):
168 myGLCD. print ("QUITO - TEARRA", CENTER, 80):

Figura 31. Cédigo control touch.

El almacenamiento de datos se realiza con la utilizacion 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 32.

codigo2 &

datog=5D. open ("VIAJE. cav" ,FILE_WRITE) ;
if (datos)
{
datos.println();
datos.ptint(tituio]:
datos.print(":");
datos.print (.}
datos.printidia)
datos.print("/");
datos.print(mes) ;
datos.print("/");
datos.printia o) ;
datos.print({";");
datog.print(".")
if (hora<l0) {datos.print("0"):}
datosg.print (hora) ;
datos.print(":"):
if iminuto<l0) {datos.print("0™) 2}
datos.printminuto) ;
datos.princ(”;");
datos.print(”.");
if jhoral<l0) {datos.print("0™);}
datos.print(horal);
datog.print(":");
if iminutol<l0) {datos.print("0") 2}
datos.print(minutol) ;
datos.print(":")
datos.print(”™.”);

Figura 32. Cdodigo almacenamiento de datos.
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4.3.3 Diagrama electrénico completo.

En la figura 33 se indica el diagrama electrénico final con la conexion del
moédulo GPS y de la pantalla tactil a través de los cuales se realiza la
presentacion de datos en tiempo real y el almacenamiento de los mismos en la

tarjeta de memoria para su posterior analisis en el software LabVIEW.

Figura 33. Diagrama electronico completo.

Para un buen funcionamiento en conjunto de estos elementos electronicos se
define antes del void setup del cédigo el tipo de controlador que utilizan y los
pines a los cuales estan conectados para asi no tener inconvenientes al
momento del funcionamiento del dispositivo, estos se declaran de la forma que

se indica en el codigo de la figura 34.
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codign? §

TinyGPEPlus Bus:

[

=

JS/Instanciamos la TFT

UTFT wyGLCD(ITDE3ZE,38,39,40,41)
UTFT_tinyFAT myFiles (amyGLCD); //
char* £iles320[ 1={"INICIO.BAW"};
char* files[1]:

@

W -1 W

LW D O D) D0 €0 OO OO0 O

=1

// Declaramos las fuentes para la TFT
extern uinti_t SmallFont[]:

extern uintB_t BigFont[]:

extern uint8_t SevenSeglmFont[]:

extern uintd_t SevenieglmFontPlusPlus[];

o
—

Wt
[

[¥a]

W
o s

9¢ //Instanciamos el Touch
97 UTouch ts| &, 5, 4, 3, 2): //
98 File datos;//dar nombre a la memoria =sd
99 #define 3D_C3 53 //pin para la sd

claracion de pines tactil

Figura 34. Cédigo declaracion de elementos electrénicos.

Ademas, el codigo cargado a la placa Arduino Mega se ejecuta cada segundo
gracias a la libreria <TimerOne.h> incorporada a las instrucciones de
programacion. De esta manera en el void setup del codigo se especifica la
activacion del timer en valores de microsegundos, como también la velocidad de
comunicaciéon del médulo GPS y los pines a los cuales esté asignado el médulo

de la tarjeta SD, tal como se indica en la figura 35.

codigo? &

100

101 woid setup() {

1oz

103 Seriall.begin (9600);
104 Serial.begin(38400); // Arduino
105  Timerl.initialize(1000000);,
10 J//Confguracion de la TFT
107 wyGLCD. InitLCD() ;

108 nyGLCD. £i115cr (VGA _BLACKE) ;, lor de fondo de pantalla
109 nyGLCD. setEac (VGA_TRANSPARENT) ;

110 file.initFAT(); municacion con la sd

s con arduino se comunica con Arduine a 900 en =1 puerto Tx Bx (1)
con la Po en el puerto Tx Bx (0]
da 1 sequndo pero el timer se define en microsecqundos

111 J/Conficuraci 1=l Touch
11z ts.InitTouch{)://inicializar =l touch
113 (PEEC_MEDIUM) ://defines la presicion del tactil
114 o cion de la 5D
115 o ode (53, 0UTPUT) ; //pin de salida de la memoria
118 if ('5D.begin(SD_CS))
117 {
118 // Seriall.print("EEROE 5D");
119 return;
1z0 }
1Z1
1zz wyGLCD. £ill5cr (VGA BLACK) ;
123 wyFiles.loadEBitwap (0, 0, 320, 240, "INICIO.BAW™);//cargar la imagen
124
125
28}
127

Figura 35. Cédigo void setup.
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4.4 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

autobus, a través de los valores de longitud y latitud proporcionados por el GPS,

tal como se indica en la figura 36.

En la tabla 8 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

Figura 36. Delimitacion de los lugares de control.

seguir por el autobus.

Tabla 8. Lugares de control.

Lugares Viajes
de Ibarra-Quito | Quito-lbarra | Ibarra-Tulcan | Tulcan-lbarra
control
1 Terminal Terminal Terminal Terminal
Ibarra Quito Ibarra Tulcan
2 La Florida Calderén Olivo Control Policia
3 San Antonio | Guallabamba | Salinas Guagua Negro
4 Atuntaqui Tabacundo Juncal Julio Andrade
5 Otavalo Cajas Bolivar San Gabriel
6 Cajas Otavalo San Gabriel Bolivar
7 Tabacundo Atuntaqui Julio Andrade | Juncal
8 Guallabamba | San Antonio | Guagua Negro | Salinas
9 Calderén La Florida Control Policia | Olivo
10 Terminal Terminal Terminal Terminal
Quito Ibarra Tulcan Ibarra
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4.5 Flujogramas del dispositivo.

El funcionamiento del software esta 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 andlisis. Las subrutinas

utilizadas son las siguientes:

e Subrutina menda.

e Subrutina viajes.

e Subrutina funcionamiento.
e Subrutina almacenamiento.

e Subrutina home.

El dispositivo esta desarrollado con la finalidad de presentar datos de tiempos
de atrasos y adelantos en tiempo real como también de su almacenamiento para
el respectivo andlisis estadistico en el software desarrollado. El funcionamiento

general del dispositivo desarrollado se presenta en el flujograma de la figura 37.

< FLUJOGRAMA GENERAL >

Presentacion de Portada y
subrutina mena.

v

Conexion con el médulo GPS.

v

Configuracion fecha y hora.

v

Presiona
inicio.

v

Seleccion de viaje.

\

Contintia

Subrutina viajes.
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Subrutina
funcionamiento.

Presiona
viaje.

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

atraso.
Almacenamiento de Presiona
datos finales. fin.

Importacion de datos al
software LabVIEW.

Figura 37. Flujograma general.

4.5.1 Flujograma subrutina menu.

Esta subrutina permite la identificacion de los botones de control que ayudan
a iniciar el dispositivo, visualizar los viajes y finalizar su funcionamiento. El

proceso de esta subrutina se observa en el flujograma de la figura 38.

Botones de control.

\ 4

Configuracion tactil.

Sl

Presiona »| Subrutina viajes.

inicio.

Subrutina
funcionamiento.

Presiona
viaje.

Continta
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Presiona
fin.

Fin subrutina
funcionamiento.

Pantalla
principal.

Presiona
home.

Figura 38. Flujograma subrutina mendu.

4.5.2 Flujograma subrutina viajes.

Al presionar el botén inicio que se encuentra en la pantalla principal se
presenta la segunda ventana en la que se observa la lista de viajes a seleccionar.
Al seleccionar el viaje indicado se presenta una tercera ventana en la que se
observa informacion brindada por el dispositivo hacia el conductor en tiempo real
con datos tomados directamente del GPS. El funcionamiento de la ventana viajes

se indica en el flujograma de la figura 39.

( VIAJES >

Presentacion de viajes

Seleccion
de viaje

Presentacién de velocidad

4

Presentacion de fecha y hora

A 4

Presentacion de minutos
de adelanto o atraso

Figura 39. Flujograma viajes.

49



4.5.3 Flujograma subrutina funcionamiento.

Esta subrutina inicia al momento de seleccionar el viaje a realizarse, con la
presentacion de una tercera pantalla en el dispositivo con datos proporcionados
por el modulo GPS. Durante el funcionamiento se indica la velocidad en km/h,
hora y fecha actual, y mientras se pasa por los lugares de control los tiempos de

adelanto o atraso con diferentes colores para diferenciar del anterior.

Ademas, calcula la velocidad a la que va el autobus y si pasa de 90km/h
durante un tiempo de 10 segundos abre el archivo VMAX.CSV y almacena
informacion de latitud, longitud, hora y fecha; asi también si el autobuls
permanece durante 50 segundos a una velocidad menor a 30 km/h abre el
archivo VMIN.CSV de la tarjeta de memoria y almacena la misma informacion

que en la velocidad maxima para su posterior analisis.

( FUNCIONAMIENTO )

Subrutina mend.

\ 4

Nombre del viaje.

!

Muestra velocidad en km/h,
hora, fecha actual.

Y

Muestra tiempos de
adelanto/atrasos.

Velocidad <30
km/h durante
120 segundos.

Velocidad >100
km/h durante
10 segundos.

!

Continlia Continda
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l !

Abre archivo VMAX.CSV Abre archivo VMMIN.CSV
Almacena longitud, latitud, Almacena longitud, latitud,
fecha, hora. fecha, hora.

\ 4 \ 4
Cierra archivo VMAX.CSV. Cierra archivo VMIN.CSV.

Figura 40. Flujograma subrutina funcionamiento.

4.5.4 Flujograma subrutina almacenamiento de datos.

En esta subrutina se realiza el almacenamiento de datos recolectados a
través del funcionamiento del dispositivo, que seran almacenados en el archivo
VIAJESBUS.CSV al momento de finalizar su funcionamiento. Los datos
almacenados son: el nombre del viaje realizado, la hora y fecha de salida, la hora

de tiempos de control y tiempos reales.

QLMACENAMIENTO DE DATOS>

Conexion tarjeta SD.

Tarjeta SD

activa

Presiona fin.

Abre el archivo VIAJESBUS.CSV.

Almacena nombre del viaje, hora,
fecha, tiempos de control, tiempos
reales.

|

Cierra el archivo VIAJESBUS.CSV.

Figura 41. Flujograma subrutina almacenamiento de datos.
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4.5.5 Flujograma subrutina home.

Este proceso permite regresar a la pantalla principal del dispositivo, asi como
también establecer las variables a sus valores iniciales.

HOME

Portada principal.

v

Valores iniciales a las variables.

v

Llamada a la subrutina mena.

Figura 42. Flujograma subrutina home.

4.6 Disefio del software de anélisis de datos en LabVIEW.

El programa de andlisis 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.

<SOFT\NARE ANALISIS DE DATOS>
v

Ventana principal.

v

Importacion de datos.

v

Atrasos/Adelantos.

v

Velocidades.

Presiona
Graficar.

Grafica velocidades
méximas y minimas en
POWER BI.

Figura 43. Flujograma software analisis de datos.
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4.6.1 Portada.

El programa de andlisis de datos est& 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 nombre de la institucion con el respectivo tema de trabajo de grado,
como se indica en la figura 44.

AUTOR:
PORTILLA JEFERSON

DIRECTOR:
ING. FREDY ROSERO MSC.

Figura 44. Portada programa analisis de datos.

4.6.2 Atrasos/Adelantos.

En la segunda pagina de atrasos/adelantos se presenta informacién de los
minutos de atrasos y adelantos realizados por el autobus en los diferentes viajes
durante un tiempo determinado. La informacion presentada son tiempos totales
realizados por el autobus, asi como también tiempos promedio segun la cantidad

de viajes registrados.
La primera parte esta formada por un selector del nombre de cooperativa y
namero de vehiculo que al presionar el boton de conectar se establece la

conexién con la tarjeta de memoria y de forma inmediata se prende un led rojo,
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caso contrario si la tarjeta de memoria no se encuentra insertada en la Pc, este
led no se enciende. Los botones se encuentran definidos como se indica en la

figura 45.

DATOS MENSUALES

@

Z g i J

Figura 45. Botones para la conexion con la SD.

NOVERD DEVEHICLLO

El codigo utilizado es el que se indica en la figura 46, que esta conformado
por dos combo box para la seleccion de la cooperativa y nimero del vehiculo,
gue al seleccionar los correctos se ejecuta un cédigo que permite la importacion
de los datos almacenados en el archivo Viaje.CSV, para pegarlos en el archivo
ViajesBus.xIsm que es en el que se realiza todos los calculos necesarios para la

presentacion de la respectiva informacion.

COOPERATIVA

CONECTAR

£VEHICULO

—

@ i
g

Boolean2

@
v

[EHHCONECTAR

Figura 46. Codigo para seleccion de cooperativa y vehiculo.
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En la segunda parte se presentan datos especificos de: total de viajes
realizados, total de minutos de atraso, total de minutos de adelanto y frente a
cada uno de estos un promedio segun los viajes realizados por el autobus, como

se indica en la figura 47.

DATOS MENSUALES

COMNECTAR

COOPERATIVA:  |TURisMO =
@€
NUMERO DE VEHICULO : = J
TOTAL DE TOTAL MINUTOS DE ATRASO : -35 PROMEDIO MINUTOS/VIAJE : -1.35
VIAJES
26
TOTAL MINUTOS DE ADELANTO : 11 PROMEDIO MINUTOS/VIAJE : 0.42

o

CALCULAR

Figura 47. Ventana de datos generales.

Estos datos se muestran a través del codigo de la figura 48 que al ser
ejecutado abre el archivo ViajesBus.xsIm para importar los datos ya procesados
a los respectivos cuadros que se muestran en la primera pagina. Cada uno de
ellos contiene tiempos especificos de total de viajes, tiempos de adelantos y

atrasos, como también un promedio de cada uno.

CALCULAR
TOTAL VIAJES
It ]
MINUTOS ATRASO
bike
MINUTOS ADELANTO

Tbc

d

PROM ATRASO

Tbc

H

PROM ADELANTO

ibc

5]

[ o]

Figura 48. Codigo para la importacion de datos.
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4.6.3 Estadisticas.

La tercera pagina de estadisticas muestra informacion de los viajes realizados
por el autobus, asi como también viajes especificos para conocer los minutos de
adelantos o atrasos en los diferentes puntos de control definidos en la

programacion.

Los viajes se seleccionan a través de un combo box como se presenta en la
figura 49, y la seleccion de viajes especificos se los realiza mediante e control
que se indica en la figura 50; luego de seleccionar el rango de viajes es necesario
presionar el botén que se encuentran junto para de esta manera refrescar los

datos seleccionados.

VIAJES - =
TaDas

TULCAN-IBARRA
IBARRA-TULCAN
QUITO-IBARRA
IBARRA-QUITO

NUMERO DE VIAJE :

Figura 49. Seleccion de viajes.

NUMERODEVIAE: I T J

Figura 50. Seleccion de numero de viaje.

Esto se obtiene a través del codigo de la figura 51 que importa los datos de
los viajes del archivo ViajesBus.xlsm, que es en el que se realizan todos los
calculos pertinentes para presentar el analisis estadistico en la respectiva
ventana del software desarrollado. Los calculos se realizan en el archivo Excel a

través de la utilizacion de macros grabadas en el mismo.

56



B M4
H

BGAVINECSY

OETENER 5 G:\VIAJESBUS sm
< I N

[} #0BTENER

Figura 51. Cédigo para la seleccion de viajes.

La informacién de cada viaje se presenta en la tabla de la figura 52, en la cual
se indica cada viaje con su numero respectivo, fecha y hora de salida, asi
también se indica los atrasos de cada viaje en los puntos de control establecidos
inicialmente. En la parte inferior de la tabla se presenta un promedio de los

minutos de atrasos y adelantos en cada uno de los puntos de control de los viajes

seleccionados.
VIAJES : |BARRA-QUITO [

NUMERO DE VIAJE : :o o
¢ wr . IBARRA ‘ LAFLORIDA ‘SANANTUN\O‘ ATUNTAQUI ‘ OTAVALO ‘ CAIAS ‘ TABACUNDO ‘GUALLABAMEA‘ CARCELEN ‘ TERMINAL
1 | BARRA-QUITO | 297652005 | AT:1 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0
3 | IBARRA-QUITO | 30/G/2016 | 1945 0 0 0 [] 0 0 ] ] 0 0
4 | IBARRA-QUITO | 30/6/2016 | 1946 0 0 0 [] 0 0 [} [} [] 0
5 | BARRA-QUITO | 30762006 | 1946 0 0 1 [ 0 0 [ 1 7 2

| 8 [ BARRA-QUITO | 0352015 | 229 0 0 0 [ 0 0 [ [ [ 0
9 | IBARRA-QUITO | 3062016 | 230 0 0 0 [] 0 0 0 0 [] 0
12| IBARRA-QUITO | /62016 | 1300 0 0 -1 -1 3 3 3 E] -1 1
15 | IBARRA-QUITO | /02000 | 190 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0
16 | IBARRA-QUITO | /02000 | 1900 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0
17 | IBARRA-QUITO | 002000 | 1940 0 0 0 [] 0 0 ] ] 0 0
18 | IBARRA-QUITO | 4772016 | 0943 0 0 0 [ 0 0 0 0 [ 0
19 | IBARRA-QUITO | 22/7/2016 | 2218 0 0 0 [ 0 0 [ [ [ 0
20 | IBARRA-QUITO | 2770016 | 2234 0 0 0 [] 0 0 0 0 0 0
21 | IBARRA-QUITO | 22772016 | 2238 0 0 0 [] 0 0 0 0 [] 0

ATRASOS ‘ 0 0 A 1 3 3 3 3 A 1
ADELANTOS ‘ 0 0 1 0 0 0 0 1 2 2
CALCULAR 0

Figura 52. Tabla de adelantos y atrasos.
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Estos datos son obtenidos a través del botdn calcular que ejecuta el cédigo
disefiado y que se presenta en la figura 53. Este consta por cinco codigos
diferentes que se ejecutan segun el viaje seleccionado en el panel frontal, y cada
uno de ellos activa una macro distinta en el archivo VIAJESBUS.xIsm para

realizar el célculo de los viajes y tiempos de adelantos/atrasos.

M‘ True 'M
True ¥

Table Control 2 Table Control 3 Table Control 4

CALCULAR

E '
o i
. . |

]
Ep=s HEl ol
10005 I |i Iji
True'

|>ﬁTaHECcnt\c\ ‘MTaHe Control 3 ‘
m lilbﬂab\e[cnml-l
: [m na " ==

Tvua M E

.—] |>ﬁTaHECcnnc\ ‘n ‘MTaHchmhc\ ID ‘MTaHECc\mcH
] g =
D x

B>

[4G:\VIAJESBUS.xlsm

et R = s M= n\ =

Figura 53. Cédigo para la importacion de viajes.

4.6.4 Velocidades.

En la cuarta pagina de velocidades se indican dos tablas en las cuales se
presentan los lugares en los que el autobus tiene valores minimos o maximos de
velocidad. Estos datos son almacenados en la tarjeta de memoria al momento
en que el autobus pasa de 90km/h durante 10 segundos y cuando permanece
con velocidad menor a 30km/h durante 50 segundos.

58



VELOCIDADES

VELOCIDAD MAXIMA VELOCIDAD MiNIMA
VIAE FECHA HORA POSICION VELOCIDAD MAXIMA VIAE FECHA HORA POSICION VELOCIDAD MINIMA
[BARRA-QUITO | .30/6/2016 14 |0.336187,-78.186317 101 IBARRA-QUITO 30/6/2016 045 |0361333-78.112007 0
[BARRA-QUITO | .30/6/2016 14 |0.337533,-78.188789 101 IBARRA-QUITO 30/6/2016 046 |0361338,-78.111999 0
[BARRA-QUITO | .30/6/2016 15| 0.334930,-78.198503 102 IBARRA-QUITO 30/6/2016 048 0361274 -78.119514 5
[BARRA-QUITO | .30/6/2016 316 [0.336671,-78.152526 102 IBARRA-QUITO 30/6/2016 048 | 0350484 -78.120979 2
IBARRA-QUITO | 30/672016 | 1321 | 0.337737-78.188036 103 IBARRA-QUITO | . 30/6/2016 049 | 0357532782197 0
QUITO-IBARRA | 30/6/2016 J330[0.338130,-78.186347 104 [BARRA-QUITQ 30/6/2016 053 |0349939,-78.1309% 12
QUITO-IBARRA | 30/6/2016 J330[0.338791,-78.183876 m [BARRA-QUITQ 30/6/2016 055 |0346212,-78.136222 0
IBARRA-QUITO 30/6/2016 056 |0340861,-78.145187 0
IBARRA-QUITO 30/6/2016 15 |0.336456,-76.192802 2
IBARRA-QUITO 30/6/2016 18 |0.327568,-78.215563 0
IBARRA-QUITO 30/6/2016 119 |0327644,-78.213629 0
IBARRA-QUITO 30/6/2016 119 |0327605,-78.215530 7
[BARRA-QUITQ 30/6/2016 110 |0327883,-78.215072 0

GRAFICAR

Figura 54. Ventana de velocidades.

En la primera tabla como en la figura 55 se indica las velocidades maximas
que realizo el vehiculo en los diferentes viajes. Estos datos son indicados con la
informacion de nombre del viaje realizado, la posicidn, hora, fecha y la velocidad

gue se obtuvo durante su funcionamiento.

VELOCIDAD MAXIMA -

VIAJE FECHA POSICION VELOCIDAD MAXIMA
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.338187,-78.186317 101
I[BARRA-QUITO 30/6/2016 0.337533,-78.133789 10
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.334930,-78.198593 102
IBARRA-QUITO 30/6/2016 . 0.336671,-78.152526 102
IBARRA-QUITO 30/6/2016 . 0.337737,-78.133056

QUITO-IBARRA 30/6/2016 . 0.338130,-78.186347

QUITO-IBARRA 30/6/2016 . 0.338791,-78.183876

Figura 55. Tabla de velocidad maxima.
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Estos datos se obtienen al presionar el boton que se encuentra junto al cuadro
de velocidad maxima y que ejecuta el cédigo de la figura 56. Este cadigo abre
un archivo de nombre Vmax. CSV en el que se almacenan todas las velocidades
maximas, y las copia al archivo xlsm en las que se realiza todas las operaciones

necesarias para su presentacion en la tabla de la pagina velocidades.

[ True Vt

o |

VELOCIDAD MAXIMA

(L GAVMAX,CSV|

% G:\VIAJESBUS Mlsm

S

PAVELOCIDAD MAXIMA

Figura 56. Codigo para importar la velocidad maxima.

En la segunda tabla de velocidad minima se indica la informacion de las
velocidades minimas alcanzadas durante los diferentes viajes. Estas
velocidades se obtienen al durar un tiempo de 50 segundos bajo los 30km/h y se

indican en la tabla de la figura 57.

VELOCIDAD MINIMA -

VIAJE FECHA POSICION VELOCIDAD MINIMA
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.361333,-78.112007
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.361358,-78.111999
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.361274,-78.119514
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.359464,-78.120979
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.357532,-78.121971
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.349939,-78.130996
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.346212,-78.136222
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.340861,-78.145187
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.336456,-78.192802
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.327568,-78.215583
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.327644,-78.215629
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.327695,-78.215530
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.327885,-78.215072

Figura 57. Cuadro de velocidad minima.
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Este codigo al igual que en la velocidad maxima se ejecuta al presionar el
botén junto al cuadro velocidad minima y de esta manera se ejecuta el programa
de la figura 57, que tiene el mismo funcionamiento del cédigo de la figura 58,

pero en este caso el archivo seleccionado es de nombre Vmin.CSV.

14 True 'E

VELOCIDAD MINIMA

VELOCIDAD MINIMA

& &

[F]-{»AVELOCIDAD MINIMA

Figura 58. Cdédigo para importar la velocidad méxima.

Ademas, en esta pagina se muestra un boton graficar, que ejecuta el
programa PowerBi que ofrece una vista de 360 grados con la informacion més
importante en un solo lugar, ademas, los datos se actualizan en tiempo real
permitiendo observar datos estadisticos en 2D y 3D, de esta manera en su
entorno se grafican en un mapa los lugares en los que el autobus obtuvo las
velocidades minimas y maximas. El botén para ejecutar el programa es como el

gue se indica en la figura 59.

GRAFICAR

Figura 59. Boton de representacion grafica.

El cédigo realizado para la ejecucion del programa de representacion grafica
es como se indica en la figura 60, que esta conformado por un System Exec VI
que permite ejecutar la aplicacion Power Bl con solo colocar la direccion en la

gue se encuentra en el ordenador.
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|CAPragran FlesMicosftPover B Do P Desnp e

GRAFICAR

[F}{ eReFCAR

Figura 60. Cddigo para la ejecucion de Power BI.

Al ejecutar este programa y actualizar la ventana inicial del mismo se indica
de forma grafica y con puntos de color verde los lugares con velocidad maxima,
mientras que con color rojo se indican los lugares con velocidad minima, tal como

se indica en la figura 61.

VELOCIDAD MAXIMA
El 0 @B R
Colre oo
" Pacto
Pedemales ¥ !
2D Cayambe
@ Jama 6;‘10 -
@
b bing 1 01
3 A VELOCIDAD MINIMA
¥ & Cayambe Nueva Lojs
o Quito
JCan s b
.n‘,\.‘ e Voited 0
b e 4 :—7 t > || n

Figura 61. Representacion grafica de velocidades maximas y minimas.
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4.7 Pruebas de funcionamiento.

4.7.1 Pruebas del Hardware.

Para verificar la funcionalidad del dispositivo se realiza una prueba de viaje
Ibarra-Quito tomando en cuenta los tiempos de viaje a cada uno de los lugares
de control establecidos en la programacion. Estos tiempos se indica en la tabla
9.

Tabla 9. Tiempos de viaje Ibarra-Quito.

IBARRA-QUITO
N° [ LUGARES DE TIEMPO DE
CONTROL VIAJE(minutos)
1 Terminal Ibarra 0
2 La Florida 5
3 San Antonio 3
4 Atuntaqui 10
5 Otavalo 15
6 Cajas 15
7 Tabacundo 10
8 Guallabamba 30
9 Calderoén 20
10 Terminal Quito 10

4.7.1.1 Pruebas de tiempos de Adelanto y Atraso.

Estos datos se obtienen a través del funcionamiento del dispositivo indicando
en la pantalla y con colores diferentes los minutos de adelanto o atraso en cada
uno de los lugares de control establecidos en la ruta a seguir por el autobus. En
la tabla 10 se indica los lugares, la hora de control, la hora actual a la que pasa
el autobus por dichos lugares, el tiempo de adelanto o atraso tomados del

dispositivo y una foto del lugar exacto de la adquisicion de informacion.
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Tabla 10. Tiempos de viaje Ibarra-Quito.

HORA HORA TIEMPO DE OBS.
CONTROL | ACTUAL ADELANTO O LUGAR
ATRASO
15:32:26 15:32:26 Correcto
Terminal Ibarra
15:37:26 | 15:40:11 Correcto
La Florida
15:40:26 15:43:21
Correcto
15:50:26 15:50:20
Correcto
16:05:26 16:01:18
Correcto

4 Otavalo
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16:20:26 16:19:57

Correcto
16:30:26 16:31:09

Correcto

0 Tabacundo

17:00:26 17:01:10

Correcto

Guallabamba

Correcto
17:20:26 17:23:34
17:30:26 17:39:40

Correcto
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4.7.1.2 Pruebas de velocidad.

Para verificar la velocidad proporcionada por el médulo GPS instalado en el
dispositivo se realizan cuatro pruebas de funcionamiento comparando los
valores con los obtenidos en el velocimetro del autobus. Estos datos y su

diferencia se indica en la tabla 11.

Tabla 11. Prueba de velocidad.

PRUEBAS DE VELOCIDAD
VELOCIDADES DIFERENCIA(km/h)

Velocidad de 61 km/h.
No existe diferencia de
velocidad entre los dos
valores.

Velocidad de 30km/h
en el vehiculo.
Velocidad de 28km/h
en el dispositivo.
Diferencia de 2km/h.

Velocidad de 45 km/h.
No existe diferencia
de velocidad entre los
dos valores.

Velocidad de 66km/h
en el vehiculo.
Velocidad de 63km/h
en el dispositivo.
Diferencia de 3km/h.
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Con los datos obtenidos a través de las pruebas realizadas se llega a la
conclusién de que la velocidad proporcionada por el médulo GPS es muy exacta
a comparacion con la velocidad adquirida por el velocimetro del autobus

obteniendo resultados satisfactorios.

4.7.2 Pruebas del Software.

Para verificar que los datos almacenados en la tarjeta de memoria son iguales
a los presentados en la pantalla del dispositivo se indica la figura 62, en la que
se observa los tiempos de adelanto y atraso obtenidos en la prueba de viaje
Ibarra-Quito. Se puede observar que los datos obtenidos son iguales a los
presentados en la tabla 10, llegando a la conclusion de que el almacenamiento
se realiza de forma correcta y exacta con los valores indicados por el dispositivo.

VIAJES : |IBARRA-QUITO s

IMERO DE VIAJE : E @
LUGARES DE CONTROL

IBARRA ‘ LA FLORIDA ‘SANANTON\O‘ ATUNTAQUI | QOTAVALO ‘ CAJAS ‘ TABACUNDO ‘GUALLAEAMEA| CALDERON ‘ TERMINAL

# VIAE FECHA | HHSALIDA

IBARRA-QUITO | .27/7/2016 1532 0 -2 2 0 4 0 0 0 -3 -9

ATRASOS ‘ 0 2 2 0 0 0 0 0 3 9
ADELANTOS ‘ 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0

CALCULAR 0

Figura 62. Tiempos de adelanto y atraso Ibarra-Quito.

Las velocidades maximas y minimas obtenidas durante el viaje realizado se
indican en la figura 63, en la que se observa el lugar con los valores de longitud
y latitud, la fecha, hora y el valor de velocidad obtenido al momento en el que el

autobus realiza dicha maniobra.
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VELOCIDADES

VIAJE

VELOCIDAD MAXIMA ~ C &)

FECHA

POSICION

VELOCIDAD MAXIMA

IBARRA-QUITO

217172016

0.319322,-78.221191

105

IBARRA-QUITO

217112016

0.317304,-78.222648

02

IBARRA-QUITO

217112016

0.313690,-78.225006

IBARRA-QUITO

217172016

0.311491,-78.226402

IBARRA-QUITO

277172016

0.279027,-78.238082

IBARRA-QUITO

217112016

0.200912,-78.240409

IBARRA-QUITO

217112016

0.199192,-78.238311

IBARRA-QUITO

217172016

0.194877,-78.233039

IBARRA-QUITO

207112016

0.190939,-78.222724

IBARRA-QUITO

217112016

0.177793,-78.207817

QUITO-IBARRA

217172016

-0.103678,-78.434631

QUITO-IBARRA

27/172016

-0.105253,-78.431930

QUITO-IBARRA

277172016

-0.102701,-78.420196

VIAJE

VELOCIDAD MINIMA -

FECHA POSICION

VELOCIDAD MINIMA

IBARRA-QUITO

217772016

0.343696,-78.119110

IBARRA-QUITO

211772016

0.345799,-78.119148

IBARRA-QUITO

211772016

0.346906,-78.119010

IBARRA-QUITO

20/7/2016

0.347308,-78.120307

IBARRA-QUITO

20/T/2016

0.343138,-78.126426

IBARRA-QUITO

21/772006

0.343142,-78.126426

IBARRA-QUITO

217772006

0.343167,-78.1263%

IBARRA-GUITO

217772006

0.343279,-78.125839

IBARRA-QUITO

207772016

0.343649,-78.127355

IBARRA-QUITO

211772016

0.344785,-78.129447

IBARRA-QUITO

217772016

0.347310,-78.130050

IBARRA-QUITO

20/T/2016

0.346465,-78.135612

IBARRA-QUITO

20/T/2016

F O e P e e R e e

0.340206,-78.147430

GRAFICAR

Ademas, con la ejecucion del programa Power Bi se puede observar a través
de un mapa los lugares en los que el autobls obtiene las velocidades maximas

y minimas durante su desplazamiento. Las velocidades obtenidas en el viaje

Ibarra- Quito se puede observar en la figura 64.

Figura 63. Velocidades maximas y minimas Ibarra-Quito.

@ BARRA-QUITO

tong,

1> bing

b bing

QUITO-IBARRA

© IBARRA-QUITO @ QUITO-IBARRA

Quito

VELOCIDAD MAXIMA

@ o

Guailfembs @

®

VELOCIDAD MINIMA

arra
Atuntsa . g

oo
[o)

®

Cayambe

Coyounbe
5750 m (18,596 f1

©2018 Microsoh Comoration B 2016 HERE

2016 Micrasof Corporaion - © 2016 HERE

Figura 64.
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4.8 Manual de funcionamiento.

4.8.1 Manual del dispositivo.

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 bateria del autobus. Este se instala tal como se

indica en la figura 65.

Figura 65. Instalacion del dispositivo.

4.8.1.1 Identificacién de botones.

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 66. El boton inicio
permite visualizar una segunda pantalla con la lista de viajes disponibles; el boton
fin permite finalizar el funcionamiento al dispositivo y el botdbn home regresa a la
pantalla principal y de esta manera todas las variables definidas regresan a sus

valores iniciales.
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BOTON INICIO BOTON FIN
BOTON HOME

Figura 66. Botones de control.

El botén Inicio se utiliza para mostrar la pantalla de seleccion de viajes que
son cuatro: Ibarra-Quito, Quito-lbarra, Ibarra- Tulcan, Tulcan- Ibarra; el boton Fin
sirve para finalizar el funcionamiento del dispositivo; mientras que el boton Home

se utiliza para volver a la pantalla principal.

4.8.1.2 Seleccion de viajes.

Para la seleccién de viajes se dispone de un cuadro rojo junto al nombre del
viaje a elegir, como se observa en la figura 67. 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 -Tulcan, Tulcan —
Ibarra.
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Figura 67. 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 68.

Figura 68. Ventana de funcionamiento del dispositivo.

71



4.8.1.3 Funcionamiento en viaje.

Durante el funcionamiento del dispositivo se muestra la informacioén en la
pantalla distribuida en cuadros especificos como se indica en la figura 69,
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 69. Funcionamiento del dispositivo.

Al momento de que el vehiculo pasa por cada punto de control el dispositivo
indica en la pantalla el tiempo de adelanto o atraso en minutos. Este tiempo se
presenta en cuadros de diferentes colores siendo: rojo para atraso, azul para
adelanto y verde para tiempo igual a cero, tal como se observa en la siguiente
tabla.
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Tabla 12. Presentacion de tiempos de control.
Adelanto Igual Atraso

Ademas, a través de su funcionamiento se escucha mediante un parlante un
sonido cuando el vehiculo sobrepasa los limites de velocidad, de esta manera
se produce un sonido agudo cuando la velocidad es mayor a 80km/h, un sonido
medio cuando es mayor a 85km/h y un sonido fuerte al sobrepasar los 90km/h.
Asi también, se almacena datos especificos del viaje que son importantes para
el analisis estadistico en el programa de analisis de datos creado. Esta
informacion se almacena en archivos Excel con extension CSV como se indica

en la figura 70.

A B C D E F G H | ] K L M N Q v (4
1 VIAE !FE{HA HORA SALIDIPL P P3 4 P3 ] 2 ] ] PO il R2 R3 R4
2 IBARRA-QUI 22/6/2015 17:16 716 1718 TR 115 TR 730 1 AT 1736 1738 716 prat) AN A5
3 IBARRA-QUI 22/6/2016 18:35 J8:35 838 18l B 1547 849 851 185 1835 1857 1833 183 g4l 1843
4 QUITO-BARL3(6/2016 .14:18 418 4 4n 14 plvi) 40 431 143 437 144 ALk} pliy 14n 4

<

VINE

(5]

Figura 70. Archivo viajes.csv.
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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 71. Los datos almacenados son el nombre del viaje,

fecha, hora, posicion en valores de longitud y latitud, y la velocidad obtenida.

1 |VIAIE

o w B oW

o

o

IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
IBARRA-QUIT
10 IBARRA-QUI
11 IBARRA-QUI
12 IBARRA-QUI
13 IBARRA-QUI
14 IBARRA-QUI
15 IBARRA-QUI
16 IBARRA-QUI
17 IBARRA-QUI
12 IBARRA-QUI
19 IBARRA-QUI
20 |IBARRA-QUI
21 |IBARRA-QUI
22 |IBARRA-QUI

B
FECHA
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016
.22/6/2016

Al inng e

VMAX

C D E F

HORA POSICION | VELOCIDAD MAXIMA - vuu; rECHj HORAC POSI(?ION VELOEIDADMINIM;
i;:ﬁ g:z:zgﬁ:;z g: 2 |IBARRA-QUI" .22/6/2016 .17:16 0.361219,-78 0
"3 023560178 s 3 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .17:21 0.355254,-78 0
a0 0238421, 78 2 4 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .17:22 0.353620,-78 0
a0 0338233 78 101 5 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .17:24 0.249910,-78 0

: L 5 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .17:26 0.346172,-78 0
'17:30 0.338041,°78 103 7 |IBARRA-QUI.22/6/2016 .17:32 0.337763,-78 0
17:30 0.337845,°78 105 2 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .17:40 0.326873,-78 6
A7:30 0.337648,-78 106 9 |QUITO-IBARI.22/6/2016 .18:6 0.340832,-78 10
A7:30 0.337456,-78 103 10 |IBARRA-QUI".22/6/2016 .18:28 0.362167,-78 0
A7:30 0.337270,-78 » 11 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .18:30 0.359775,-78 21
A7:30 0.337085,-78 o7 12 |IBARRA-QUI.22/6/2016 .18:36 0.359777,-78 7
A7:30 0.336912,-78 24 13 |IBARRA-QUIT.22/6/2016 .18:37 0.358776,-78 0
-17:35 0.339292,-78 50 14 |IBARRA-QUI" .22/6/2016 .18:38 0.361327,-78 0
-17:35 0.339236,-78 51 15 |IBARRA-QUI" .22/6/2016  .18:40 0.356811,-78 0
-17:35 0.339181,-78 B 16 |IBARRA-QUI™.22/6/2016 .18:45 0.346002,-78 0
-17:35 0.339123,-78 £ 17 |IBARRA-QUI" .22/6/2016  .18:47 0.340767,-78 6
:17:35 0.333062,-78 96 18 |IBARRA-QUI" .22/6/2016 .18:56 0.327862,-78 8
-17:35 0.235000,-78 57 19 |QUITO-IBARI.23/6/2016 .-5:0 0.327476,-78 0
-17:35 0.338936,-78 98 20 |QUITO-IBARI.23/6/2016 .-5:10 0.345748,-78 0
A7:35 0.338871,-78 98 21 |QUITO-IBARI.23/6/2016 .-5:17 0.361434,-78 0
-17:35 0.338807,-78 97 22 |QUITO-IBARI.23/6/2016 .-5:19 0.362147,-78 9
amar Aaanmar an ae s Lt aname Antefanse | roan nacmaan an -
® VMIN ®

Figura 71. Archivos vmax.csv y vmin.csv.

4.8.2 Manual del Software LabVIEW.

El programa de analisis de datos contiene cuatro ventanas como se indica en

la figura 72, que muestra informacién 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 céalculos

correspondientes.

ORTADA ‘ ATRASOS/ADELANTOS | ESTADISTICAS | VELOCIDADES

AUTOR:
PORTILLA JEFERSON

DIRECTOR:
ING. FREDY ROSERO MSC.

Figura 72. Programa de analisis de datos.
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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 73.

PORTADA | ATRASOS/ADELANTOS | ESTADISTICAS | VELOCIDADES

DATOS MENSUALES

COOPERATIVA | CONECTAR
: TURISMO
@
NUMERO DE VEHICULO = = J
TOTAL DE TOTAL MINUTOS DE ATRASO : -35 PROMEDIO MINUTOS/VIAJE - -1.35
VIAJES
26
TOTAL MINUTOS DE ADELANTO : PROMEDIO MINUTOS/VIAJE : 0.42

O

CALCULAR

Figura 73. Ventana de datos generales.

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 74. 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.

PORTADA | ATRASOS/ADELANTOS = ESTADISTICAS ‘ VELOCIDADES |

VIAJES : |BARRA-QUITO =

NUMERO DE VIAJE : E <@
LUGARES DE CONTROL

VIAJE FECHA | HH SALDA IBARRA ‘ LAFLORIDA ‘ SAN ANTONIO ‘ ATUNTAQUI ‘ OTAVALO ‘ Caas ‘ TABACUNDO |GUALLAEAMEA‘ CARCELEN ‘ TERMINAL
1 | IBARRA-QUITO | 29/6/2016 | 17:01 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 ]
3 | IBARRA-QUITO | 30/6/2016 | 1945 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 | 1BARRA-QUITO | 30/6/2016 | .19:46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 | IBARRA-QUITO | 30/6/2016 | 1946 0 0 1 0 0 0 0 1 2 2
§ | IBARRA-QUITO | 0/36/2016 | 2229 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 | IBARRA-QUITG | 30/6/2016 | 2230 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
12 | IBARRA-QUITO | 30/6/2016 | 1300 0 0 - Bl 3 E] 3 3 1 1
15 | IBARRA-QUITO | 0/072000 19:00 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
16 | IBARRA-QUITO | .0/0/2000 | 19:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 | IBARRA-QUITO | 07072000 09:40 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
18 | IBARRA-QUITO | /772016 | 09:43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 | IBARRA-QUITO | 22/7/2016 | 2218 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
20 | IBARRA-QUITO | 22/7/2016 | 2234 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 | IBARRA-QUITO | 22/7/2016 | 2238 0 0 0 0 0 o 0 0 0 o
ATRASOS ‘ 0 0 -1 -1 3 E] 3 3 -1 -1
ADELANTOS 0 0 1 0 0 0 0 1 2 2

CALCULAR O
"

Figura 74. Ventana de adelantos y atrasos.
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Ademas, 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 ultima
ventana se presenta la informacion de las velocidades maximas en la primera
tabla, mientras que en la segunda tabla las velocidades minimas, como se
observa en la figura 75.

PORTADA | ATRASOS/ADELANTOS | ESTADISTICAS ~VELOCIDADES

VELOCIDADES

VELOCIDAD MAXIMA (&) VELOCIDAD MINIMA |\ )

FECHA POSICION VELOCIDAD MAXIMA FECHA POSICION VELOCIDAD MINIMA
IBARRA-QUITO | 30/6/2016 1 0.338187,-78.186317 101 [BARRA-QUITO 30/6/2016 1 0.361333,-78.112007
IBARRA-QUITO | 30/6/2016 1 0337533,-78.188789 101 IBARRA-QUITO 30/6/2016 1 0361358 78111999 0
IBARRA-QUITO | 30/6/2016 1 0.334930,-78.198593 102 IBARRA-QUITO -30/6/2016 10 0.361274,-78.119514 25

IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.336671,-78.152526 102 IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.350454 -78.120979
IBARRA-QUITO | 30/6/2016 0337737, 78188036 103 IBARRA-QUITO 30/6/2016 0357532, 78121971

QUITO-IBARRA | .30/6/2016 0.338130,-78.186347 La [BARRA-QUITO 30/6/2016 1 0.349939,-78.130996
QUITO-IBARRA | .30/6/2016 0338791,-78.183876 101 IBARRA-QUITO 30/6/2016 1 0346212 -78.136222

IBARRA-QUITO -30/6/2016 0 0.340861,-78.145187
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.336436,-78.192802
IBARRA-QUITO 30/6/2016 0.327568,-78.215383
[BARRA-QUITO 30/6/2016 ALk 0327644 -78.213628

IBARRA-QUITO 30/6/2016 ALk 0.327695,-78.215530
IBARRA-QUITO -30/6/2016 0.327885,-78.215072

GRAFICAR

Figura 75. 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, posicion

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
autobus sobrepasa los 90km/h o se mantiene durante 50 segundos en una
velocidad menor a 30km/h; estos puntos son graficados como se observa en la
figura 76.
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Figura 76. Ventana de representacion gréfica.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.

e El dispositivo desarrollado a traveés 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.

e Elmddulo GPS permite identificar los lugares de control de tiempo de viaje
mediante las areas determinadas a través de los valores de longitud y

latitud, para asi determinar los adelantos y atrasos.

e EIl programa de andlisis de datos desarrollado en el software LabVIEW
brinda informacién estadistica del total de minutos de atraso y adelanto,
como también la informacion de cada uno de los viajes realizados durante

un tiempo determinado.

e 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 permitiran obtener
informacion estadistica a través del programa desarrollado en el software
LabVIEW.

¢ La alimentacion 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.
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e 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 permitira al conductor un mejor control en el tiempo de

viaje.

5.2 Recomendaciones.

e Se recomienda el uso de este dispositivo para obtener informacién que
permita a las autoridades responsables de las diferentes cooperativas de
autobus conocer los minutos de adelanto y atraso de las unidades en los
diferentes viajes realizados y asi puedan establecer la sancién

correspondiente.

e Esrecomendable realizar pruebas de funcionamiento en lugares con poca
seflal de GPS, debido a que puede afectar a funcionamiento del
dispositivo, proporcionando datos invalidos para su analisis

correspondiente.

e Se recomienda la utilizacion del dispositivo como un Tacografo debido a
que permite registrar diversos sucesos originados durante el
desplazamiento del autoblds como: velocidad (minima y maxima), tiempo
de adelanto o atraso, que pueden ser almacenados para su posterior

analisis.

e Se recomienda el uso de la plataforma de hardware libre Arduino puesto
que proporciona herramientas y librerias compatibles con diferentes

elementos electronicos, facilitando de esta manera su programacion.

e El software LabVIEW permite la importacion de datos desde tarjetas de

almacenamiento, como también la visualizacién de informacion en tiempo
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real, por lo que se recomienda su utilizacion para el desarrollo de

diferentes proyectos.

Estudiar la posibilidad de incorporar al dispositivo una alarma que alerte
al conductor cuando intente rebasar en lugares prohibidos, y de la misma

manera controlar el tiempo limite para permanecer en una parada.

Incorporar una forma de control para el conductor responsable del
autobus en cada viaje realizado, ya sea a través del nUmero de cédula,

nombre del conductor, licencia de conducir o huella digital.

Se recomienda su utilizacion como herramienta de reporte de velocidad
maxima en tiempo real para control de los buses interprovinciales en
carretera por parte de la Policia Nacional, y a su vez con su respectivo
almacenamiento procesar un reporte acumulado para la respectiva

sancion en la matriculaciéon del vehiculo.
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ANEXO 1.
DATASHEET ARDUINO MEGA 2560.
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ANEXO 2.
DATASHEET MODULO GPS.

ehlnx WECE » Diata Shoet

Operating conditions
ey &l specifications are 2t an ambsent temperature of 25°C.

Paramrie tymssl  Nlodule n Wazx Unitn  Comdriion
Poveer wipchs vellage WEE  Mgdd s 15 5\
A L7 L1 L1 ¥
MECERAAT
upply vollaze LGE WhDLsE &N 14 (L] L1 ¥
Hachug batery voilicp ¥ ECKR Al L4 5E v
Bachup alery cumen (-4 | I s v ECKFz 1By,
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gl g vl e Wn Al i Wit ¥
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Cperaling emperaturne Teer Al =40 = i
Tabla 10: Dpmeating cordiiom
ry Operation beyond the specfied cperating conditians can affect devce relabiliy.
Indicative power requirements
Table 11 Issts examples of the tofal system supply curent for a posble application.
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Tabh 11: indicative power requiremants

o Values in Table 11 are prowided for customer information only as an example of fypical pover
requingments. Yalues ae cheracterized an samples, aciual posser requirements can vary depending on
P version used, exfemal ceouiry, number of 5Vs traced, signal strength, type of sart a5 well 25 time,
duratian and concitians of tesi.
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ANEXO 3.
TABLA DE COSTOS.

ELEMENTO COSTO($)
Arduino Mega 2560 90
Moédulo GPS 120
Pantalla tactil 3.2” 90
Shield para pantalla tactil 30
Regulador de voltaje de 12V a 5V 20
Cable de alimentacion 20
Caja 30
TOTAL 400

86




ANEXO 4.
CODIGO DE PROGRAMACION.

#include <SPI.h>//comunicacion pantalla

#include <SD.h>//tarjeta de memoria

#include <TinyGPS++.h>//GPS

#include <UTouch.h> //tactil de la pantalla

#include <UTFT.h> /Ipantalla

#include <UTFT_tinyFAT.h> //utilizar el médulo de la memoria de la pantalla
#include <tinyFAT.h> //conexion con la memoria

#include <TimerOne.h> /ftimer

long tiempo=0;
int guarda=0;
String titulo; //texto
int dia=0;

int mes=0;
inta_o=0;

int hora=0;

int minuto=0;

int horal=0;

int minuto1=0;
int hora2=0;

int minuto2=0;
int hora3=0;

int minuto3=0;
int hora4=0;

int minuto4=0;
int hora5=0;

int minuto5=0;
int hora6=0;

int minuto6=0;
int hora7=0;

int minuto7=0;
int hora8=0;

int minuto8=0;
int hora9=0;

int minuto9=0;
int horal0=0;

int minuto10=0;
int horall=0;

int minuto11=0;
int horal2=0;

int minuto12=0;
int horal3=0;

int minuto13=0;
int horal4=0;

int minuto14=0;
int horal5=0;

int minuto15=0;
int horal6=0;

int minuto16=0;
int horal7=0;

int minuto17=0;
int horal8=0;

int minuto18=0;
int horal9=0;

int minuto19=0;
int hora20=0;

int minuto20=0;
int posicion1=0;
int posicion2=0;
int posicion3=0;
int posicion4=0;
int posicion5=0;
int posicion6=0;
int posicion7=0;
int posicion8=0;
int posicion9=0;
int posicion10=0;
int almacenamiento=0;
int minima=0;

int maxima=0;

int diferencial=0;
int diferencia2=0;
int diferencia3=0;
int diferencia4=0;
int diferencia5=0;
int diferencia6=0;
int diferencia7=0;
int diferencia8=0;
int diferencia9=0;
int diferencial0=0;
int tiempo2=0;
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int altavoz=13;

int frecuencial=600;
int frecuencia2=698;
int frecuencia3=987;

TinyGPSPlus Bus;

/linstanciamos la TFT

UTFT myGLCD(ITDB32S,38,39,40,41);//definir el tipo de patalla
UTFT_tinyFAT myFiles(&myGLCD); //definir a la tarjeta de memoria
char* files320[]={"INICIO.RAW"};

char* files[1];

/I Declaramos las fuentes para la TFT
extern uint8_t SmallFont[];

extern uint8_t BigFont[];

extern uint8_t SevenSegNumFont[];

extern uint8_t SevenSegNumFontPlusPlus[];

/lInstanciamos el Touch

UTouch ts( 6, 5, 4, 3, 2); //declaracion de pines tactil
File datos;//dar nombre a la memoria sd

#define SD_CS 53 //pin para la sd

void setup() {

Seriall.begin (9600); //Gps con arduino se comunica con Arduino a 9600 en el puerto Tx Rx (1)
Serial.begin(38400); // Arduino con la Pc en el puerto Tx Rx (0)

Timerl.initialize(1000000);//cada 1 segundo pero el timer se define en microsegundos
/IConfguracion de la TFT

myGLCD.InitLCD();

myGLCD.fillScr(VGA_BLACK);//color de fondo de pantalla
myGLCD.setBackColor(VGA_TRANSPARENT);
file.initFAT();//comunicacion con la sd

/IConfiguracion del Touch

ts.InitTouch();//inicializar el touch
ts.setPrecision(PREC_MEDIUM);//defines la presicion del tactil
/IConfiguracion de la SD

pinMode(53,0UTPUT);//pin de salida de la memoria

if (!SD.begin(SD_CS))

{
/I Seriall.print("ERROR SD");
return;

}
myGLCD fillScr(VGA_BLACK);

myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");//cargar la imagen
}

void loop() {

while (Seriall.available()>0) // verificar si hay comunicacion entre el Gps y el Ard
{if (Bus.encode (Seriall.read())) //verificar mientras se encuentre enviando datos por el serial 1

}

if (millis ()>3000&&Bus.charsProcessed()<10) //comprobar si en 3 segundos me debe enviar por lo menos 10 caracteres

Serial.println (F("Sin comunicacon"));
while (true); //ciclo infinito
}
long X, y; /[Touch
if(ts.dataAvailable())

ts.read();
X = ts.getX();
y = ts.getY();

if(x>=310) && (x<=360))//para boton inicio
if((y>=160) && (y<=220))
{

Timerl.stop();

myGLCD fillScr(VGA_BLUE);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(40, 30, 290, 60);
myGLCD. fillRoundRect(40, 70, 290, 100);
myGLCD.fillRoundRect(40, 110, 290, 140);
myGLCD. fillRoundRect(40, 150, 290, 180);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(5, 30, 30, 60);
myGLCD.fillRoundRect(5, 70, 30, 100);

myGLCD. fillRoundRect(5, 110, 30, 140);
myGLCD.fillRoundRect(5 , 150, 30, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("VIAJES", 40, 4);
myGLCD.print("IBARRA - QUITO", CENTER, 40);
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myGLCD.print("QUITO - IBARRA", CENTER, 80);
myGLCD.print("IBARRA - TULCAN", CENTER, 120);
myGLCD.print("TULCAN - IBARRA", CENTER, 160);
Timerl.attachinterrupt(mostrarinfo);

}
}
if(x>=60) && (x<=85))//activar el void ibarra-quito
{
if((y>=205) && (y<=225))

Timerl.stop();

myGLCD fillScr(VGA_WHITE);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);

myGLCD. fillRoundRect(0, 0, 319, 196);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("IBARRA - QUITO", CENTER, 4);
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(40, 30, 310, 80);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(40, 90, 170, 120);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(190, 90, 310, 120);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(40, 130, 170, 180);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.print("HORA", 70, 100);
myGLCD.print("TIEMPQ", 200, 100);
myGLCD.setColor(VGA_RED);

myGLCD. fillRoundRect(5, 30, 30, 60);
myGLCD.fillRoundRect(5, 70, 30, 100);
myGLCD. fillRoundRect(5, 110, 30, 140);
myGLCD.fillRoundRect(5 , 150, 30, 180);
Timerl.attachinterrupt(ibarraquito);

}
}
if(x>=130) && (x<=155)) //quito-ibarra
{
if((y>=205) && (y<=225))
{

Timerl.stop();

myGLCD. fillScr(VGA_WHITE);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);

myGLCD. fillRoundRect(0, 0, 319 , 196);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("QUITO - IBARRA", CENTER, 4);
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);

myGLCD. fillRoundRect(40, 30, 310, 80);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(40, 90, 170, 120);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(190, 90, 310, 120);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(40, 130, 170, 180);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);

myGLCD. fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.print("HORA", 70, 100);
myGLCD.print("TIEMPQO", 200, 100);
myGLCD.setColor(VGA_RED);

myGLCD. fillRoundRect(5, 30, 30, 60);
myGLCD.fillRoundRect(5, 70, 30, 100);
myGLCD. fillRoundRect(5, 110, 30, 140);
myGLCD.fillRoundRect(5 , 150, 30, 180);
Timerl.attachinterrupt(quitoibarra);

}
}
if(x>=175) && (x<=200))//ibarra-tulcan
{
if((y>=205) && (y<=225))
{

Timerl.stop();

myGLCD fillScr(VGA_WHITE);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);

myGLCD. fillRoundRect(0, 0, 319, 196);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("IBARRA - TULCAN", CENTER, 4);
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(40, 30, 310, 80);



myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD fillRoundRect(40, 90, 170, 120);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD. fillRoundRect(190, 90, 310, 120);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);

myGLCD. fillRoundRect(40, 130, 170, 180);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);

myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.print("HORA", 70, 100);
myGLCD.print("TIEMPQO", 200, 100);
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(5, 30, 30, 60);
myGLCD.fillRoundRect(5, 70, 30, 100);
myGLCD. fillRoundRect(5, 110, 30, 140);
myGLCD.fillRoundRect(5 , 150, 30, 180);
Timerl.attachinterrupt(ibarratulcan);

}

}

if(x>=245) && (x<=270))//tulcan-ibarra
if((y>=205) && (y<=225))
{

Timerl.stop();
myGLCD.fillScr(VGA_WHITE);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.fillRoundRect(0, 0, 319 , 196);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("TULCAN - IBARRA", CENTER, 4);
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(40, 30, 310, 80);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(40, 90, 170, 120);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.fillRoundRect(190, 90, 310, 120);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(40, 130, 170, 180);
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.print("HORA", 70, 100);
myGLCD.print("TIEMPQO", 200, 100);
myGLCD.setColor(VGA_RED);

myGLCD fillRoundRect(5, 30, 30, 60);
myGLCD.fillRoundRect(5, 70, 30, 100);
myGLCD. fillRoundRect(5, 110, 30, 140);
myGLCD.fillRoundRect(5 , 150, 30, 180);
Timerl.attachinterrupt(tulcanibarra);

}
}
if((x>=310) && (x<=360))//boton home
if((y>=100) && (y<=125))
{

Timerl.stop();
myGLCD fillScr(VGA_BLACK);
myFiles.loadBitmap(0, 0, 320, 240, "INICIO.RAW");
myGLCD.setBackColor(VGA_TRANSPARENT);

tiempo=0;

guarda=0;

dia=0;

mes=0;

a_0=0;

hora=0;

minuto=0;

horal=0;

minuto1=0;

hora2=0;

minuto2=0;

hora3=0;

minuto3=0;

hora4=0;

minuto4=0;

hora5=0;

minuto5=0;

hora6=0;

minuto6=0;

hora7=0;

minuto7=0;

hora8=0;

minuto8=0;

hora9=0;

minuto9=0;
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horal0=0;
minuto10=0;
horall=0;
minuto11=0;
horal2=0;
minuto12=0;
horal3=0;
minuto13=0;
horal4=0;
minuto14=0;
horal5=0;
minuto15=0;
horal6=0;
minuto16=0;
horal7=0;
minuto17=0;
horal8=0;
minuto18=0;
horal9=0;
minuto19=0;
hora20=0;
minuto20=0;
posicion1=0;
posicion2=0;
posicion3=0;
posicion4=0;
posicion5=0;
posicion6=0;
posicion7=0;
posicion8=0;
posicion9=0;
posicion10=0;
almacenamiento=0;
minima=0;
maxima=0;
diferencial=0;
diferencia2=0;
diferencia3=0;
diferencia4=0;
diferencia5=0;
diferencia6=0;
diferencia7=0;
diferencia8=0;
diferencia9=0;
diferencial0=0;
tiempo2=0;
Timerl.attachInterrupt(informacionhora);

}
}
if(x>=310) && (x<=360))//boton fin
if((y>=5) && (y<=80))

{

Timerl.stop();

almacenar(); //codigo almacenar
noTone(altavoz);

}

}

}
}

void mostrarinfo()

{
/IDatos de latitud y longitud
if (Bus.location.isValid())

{

/ISerial.print("Lat: ");
Serial.print(Bus.location.lat(),4 );
Serial.print(" ");
Serial.print(Bus.location.Ing(),4 );
Serial.print(" ");

if (Bus.altitude.isValid()) // Datos de altitud en metros
{

Serial.print(Bus.altitude.meters());

Serial.print(" ");

if (Bus.date.isValid()) / Datos de fecha dia, mes, afio
{
Serial.print(Bus.date.day());
Serial.print("/");
Serial.print(Bus.date.month());
Serial.print("/");
Serial.print(Bus.date.year());
Serial.print(" ");
}
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if (Bus.time.isValid()) // Datos de tiempo hora, minuto, segundo
{

int h= Bus.time.hour();

h= h-5;

if (h<0)

h= h+24;
Serial.print(h);
Serial.print(":");
Serial.print(Bus.time.minute());
Serial.print(":");
Serial.print(Bus.time.second());
Serial.print(" "),

if (Bus.speed.isValid()) // Datos de velocidad en km/h
{
Serial.print(Bus.speed.kmph());
Serial.printin ();
}

else
Serial.print(F("Datos invalidos")); / De lo contrario anuncie datos invalidos

int h= Bus.time.hour();
h= h-5;//restamos cinco horas para la obtener la hora del ecuador
if (h<0)

{
h= h+24;

}

myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD fillRoundRect(160, 0, 290, 25);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.drawRoundRect(160, 0, 290, 25);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.printNumi(h, 170, 5);
myGLCD.print(":", 200, 5);
myGLCD.printNumI(Bus.time.minute(), 210, 5);
myGLCD.print(":", 240, 5);
int seg=Bus.time.second();
myGLCD.printNumli(seg, 250, 5);

}

void informacionhora()
{
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(90, 0, 220, 25);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.drawRoundRect(90, 0, 220, 25);
int h= Bus.time.hour();
h= h-5;//restamos cinco horas para la obtener la hora del ecuador
if (h<0)
{
h= h+24;

}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.printNumi(h, 100, 5);
myGLCD.print(":", 130, 5);
myGLCD.printNumI(Bus.time.minute(), 140, 5);
myGLCD.print(":", 170, 5);
int seg=Bus.time.second();
myGLCD.printNumli(seg, 180, 5);

void ibarraquito()

int h= Bus.time.hour();
h= h-5;//restamos cinco horas para la obtener la hora del ecuador
if (h<0)

{
h=h+24;

}

long LONG=abs(Bus.location.Ing())*10000;

long LAT=abs(Bus.location.lat())*10000;
tiempo++; //para tiempo de viaje
Serial.print(tiempo);
myGLCD.setFont(SevenSegNumFont);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.printNuml(Bus.speed.kmph(), 140, 30);
int velocidad=Bus.speed.kmph();
if(Bus.speed.kmph()<2)

velocidad=0;

}
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myGLCD.printNuml(velocidad, 140, 30);
if(velocidad<10)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(170, 30, 230, 80);

}
if(velocidad<100 && 90<velocidad)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(205, 30, 238, 80);

}

myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.print("VELOC:", 40, 45);
myGLCD.print("km/h", 240, 45);
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);
myGLCD.printNuml(h, 50, 145);
myGLCD.print(":", 80, 145);
myGLCD.printNuml(Bus.time.minute(), 90, 145);
myGLCD.print(":", 120, 145);

int seg=Bus.time.second();
myGLCD.printNuml(seg, 130, 145);
if(seg<10)

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(147, 140, 165, 170);

if(Bus.time.minute()==0)

{
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(106, 140, 118, 170);

}
/ITIEMPO CONTROL INICIO
if(iempo==1)

titulo=String("IBARRA-QUITO");
dia= Bus.date.day();
mes=Bus.date.month();
a_o=Bus.date.year();

hora=h;
minuto=Bus.time.minute();

}

/ITIEMPO REAL 1
if(3615>=LAT && LAT>=3602) //IBARRA TERMINAL 3459>=LAT && LAT>=3432

if(781124>=LONG && LONG>=781114) //781291>=LONG && LONG>=781245
{

posicionl++;
if(posicion1==1)

{

horall=h;

minutol1=Bus.time.minute();

tiempo2=tiempo;
diferencial=(3-tiempo2)/60;
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.printNuml(diferencial, 235, 145);
if(diferencial<0)

horal=horall;
minutol=minutol1-abs(diferencial);

else if(diferencial>=0)

horal=horall;
minutol=minutoll+diferencial;

}
}
}
}

/ITIEMPO REAL 2
if(3595>=LAT && LAT>=3584) //LA FLORIDA 3405>=LAT && LAT>=3394

if(781218>=LONG && LONG>=781205) //781491>=LONG && LONG>=781471
{
posicion2++;
if(posicion2==1)
{
tiempo2=0;
horal2=h;
minuto12=Bus.time.minute();
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tiempo2=tiempo;
diferencia2=(180-tiempo2)/60;
if(diferencia2>0)

{
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

}
if(diferencia2<0)

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.filRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}
if(diferencia2==0)

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.printNuml(diferencia2, 235, 145);
if(diferencia2<0)

hora2=horal2;
minuto2=minuto12-abs(diferencia2);

else if(diferencia2>=0)

{
hora2=horal2;
minuto2=minutol12+diferencia2;

}
}
}
}

/ITIEMPO REAL 3
if(3556>=LAT && LAT>=3543) //SAN ANTONIO 3386>=LAT && LAT>=3370

{
if(781254>=LONG && LONG>=781237) //781697>=LONG && LONG>=781673
{
posicion3++;
if(posicion3==1)
{
tiempo2=0;
horal3=h;
minuto13=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia3=(360-tiempo2)/60;
if(diferencia3>0)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);
}
if(diferencia3<0)
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);
}
if(diferencia3==0)
{
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);
}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.printNuml(diferencia3, 235, 145);
if(diferencia3<0)

hora3=horal3;
minuto3=minuto13-abs(diferencia3);

else if(diferencia3>=0)

hora3=horalg3;
minuto3=minuto13+diferencia3;
}

}

}

}

/ITIEMPO REAL 4
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if(3475>=LAT && LAT>=3466) //ATUNTAQUI 3283>=LAT && LAT>=3265
{

if(781333>=LONG && LONG>=781315) //782163>=LONG && LONG>=782139
{
posicion4++;
if(posicion4==1)
{
tiempo2=0;
horal4d=h;
minutol4=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia4=(540-tiempo2)/60;
if(diferencia4>0)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

if(diferencia4<0)

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.filRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

if(diferencia4==0)

{
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.printNuml(diferencia4, 235, 145);
if(diferencia4<0)

horad4=horal4;
minuto4=minutol4-abs(diferencia4);

else if(diferencia4>=0)

hora4=horal4;
minuto4=minutol4+diferencia4;

}
}
}
}

/I[TIEMPO REAL 5
if(3404>=LAT && LAT>=3394) //OTAVALO 2374>=LAT && LAT>=2357

if(781486>=LONG && LONG>=781478) //782573>=LONG && LONG>=782555
{
posicion5++;
if(posicion5==1)
{
tiempo2=0;
horal5=h;
minuto15=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia5=(720-tiempo2)/60;
if(diferencia5>0)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

}
if(diferencia5<0)

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}
if(diferencia5==0)
{

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.printNuml(diferencia5, 235, 145);
if(diferencia5<0)

hora5=horals5;

minuto5=minuto15-abs(diferencia5);

}
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else if(diferencia5>=0)

{
hora5=horal5;
minuto5=minuto15+diferenciabs;

}

o

/ITIEMPO REAL 6
if(3380>=LAT && LAT>=3374) //[TABACUNDO 466>=LAT && LAT>=457
{

if(781687>=LONG && LONG>=781675) //782020>=LONG && LONG>=782007

{
posicion6++;
if(posicion6==1)
{
tiempo2=0;
horal6=h;
minuto16=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia6=(840-tiempo2)/60;
if(diferencia6>0)
{

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

}
if(diferencia6<0)
{

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

if(diferencia6==0)

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.printNuml(diferencia6, 235, 145);
if(diferencia6<0)

hora6=horal6;
minuto6=minuto16-abs(diferencia6);

else if(diferencia6>=0)

hora6=horal6;
minuto6=minutol16+diferencia6;

}
}
}
}

/ITIEMPO REAL 7
if(3412>=LAT && LAT>=3403) //GUALLABAMBA 495>=LAT && LAT>=470

if(781766>=LONG && LONG>=781754) //783442>=LONG && LONG>=783398

{
posicion7++;
if(posicion7==1)
{
tiempo2=0;
horal7=h;
minuto17=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia7=(960-tiempo2)/60;
if(diferencia7>0)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);
}

if(diferencia7<0)
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}

if(diferencia7==0)

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
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myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.printNuml(diferencia7, 235, 145);
if(diferencia7<0)
{

hora7=horal?7;
minuto7=minutol7-abs(diferencia7);

else if(diferencia7>=0)

{
hora7=horal7;
minuto7=minutol7+diferencia7;

}
}
}
}

/ITIEMPO REAL 8
if(3367>=LAT && LAT>=3360) // NATABUELA SEMAFORO

{
if(781937>=LONG && LONG>=781924)
{
posicion8++;
if(posicion8==1)

{

tiempo2=0;

horal8=h;

minuto18=Bus.time.minute();

tiempo2=tiempo;
diferencia8=(1080-tiempo2)/60;
if(diferencia8>0)

{
myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

}
if(diferencia8<0)

{
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}
if(diferencia8==0)

{
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD. fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_WHITE);
myGLCD.printNuml(diferencia8, 235, 145);
if(diferencia8<0)

hora8=horals;
minuto8=minuto18-abs(diferencia8);

else if(diferencia8>=0)

hora8=horals;
minuto8=minuto18+diferencia8;

}
}
}
}

/ITIEMPO REAL 9
if(3342>=LAT && LAT>=3331) //CARCELEN 978>=LAT && LAT>=897

{
if(782044>=LONG && LONG>=782029) //784741>=LONG && LONG>=784651
{
posicion9++;
if(posicion9==1)
{
tiempo2=0;
horal9=h;
minuto19=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencia9=(1200-tiempo2)/60;
if(diferencia9>0)

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
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myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);
if(diferencia9<0)

myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}
if(diferencia9==0)

myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.filRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

}
myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_YELLOW);
myGLCD.printNuml(diferencia9, 235, 145);
if(diferencia9<0)
{

hora9=horal9;
minuto9=minuto19-abs(diferencia9);

else if(diferencia9>=0)
{
hora9=horal9;
minuto9=minuto19+diferencia9;
}
}
}

}
/ITIEMPO REAL 10
if(3278>=LAT && LAT>=3269) //TERMINAL QUITO 1015>=LAT && LAT>=986

if(782163>=LONG && LONG>=782146) //784720>=LONG && LONG>=784688
{
posicion10++;
if(posicion10==1)
{
tiempo2=0;
hora20=h;
minuto20=Bus.time.minute();
tiempo2=tiempo;
diferencial0=(1320-tiempo2)/60;
if(diferencial0>0)
{

myGLCD.setColor(VGA_BLUE);
myGLCD. fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_BLUE);

}

if(diferencial0<0)

{
myGLCD.setColor(VGA_RED);
myGLCD.filRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_RED);

}

if(diferencial0==0)

{
myGLCD.setColor(VGA_LIME);
myGLCD.fillRoundRect(190, 130, 310, 180);
myGLCD.setBackColor(VGA_LIME);

myGLCD.setFont(BigFont);
myGLCD.setColor(VGA_BLACK);
myGLCD.printNuml(diferencial0, 235, 145);
if(diferencial0<0)

horal0=hora20;
minuto10=minuto20-abs(diferencial0);

else if(diferencial0>=0)

horalO=hora20;
minuto10=minuto20+diferencial0;
}

}

}

}
/IVELOCIDAD MAXIMA
if(velocidad>=90)
{
maxima++;
if(maxima==10) //10 segundos

Serial.printin("velocidad maxima");

int vmax=velocidad;
datos=SD.open("VMAX.csv",FILE_WRITE);
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if(datos)
{

datos.printin();
datos.print(titulo);
datos.print(";");
datos.print(".");
datos.print(dia);
datos.print("/");
datos.print(mes);
datos.print("/");
datos.print(a_o);
datos.print(";");
datos.print(".");

datos.print(Bus.time.hour()-5);// RESTAR 5 HORAS XQ DA LA HORA DEL MERIDIANO CERO

datos.print(":");
datos.print(Bus.time.minute());
datos.print(";");
datos.print(Bus.location.lat(), 6);
datos.print(",");
datos.print(Bus.location.Ing(), 6);
datos.print(";");
datos.print(vmax);

datos.close();
maxima=0;

}

}
else //[CASO CONTRARIO MAXIMA VUELVE A CERO
{

maxima=0;
}
if(velocidad>80 && 85>velocidad) //velocidad mayor a 80

tone(altavoz,frecuencia3);

}
if(velocidad>85 && 90>velocidad) //velocidad mayor a 85

tone(altavoz,frecuencia2);

if(velocidad>90) //velocidad mayor a 90
tone(altavoz,frecuencial);

if(velocidad<80) //velocidad menor a 80 no sonido
noTone(altavoz);

}

/IVELOCIDAD MINIMA

if(velocidad<30)// VELOCIDADA MENOR A 30
{

minima++;
if(minima==40) //10 segundos

Serial.printIn("velocidad minima");
int vmin=velocidad;
datos=SD.open("VMIN.csv",FILE_WRITE);
if(datos)

{

datos.printin();
datos.print(titulo);
datos.print(";");

datos.print(".");

datos.print(dia);

datos.print("/");
datos.print(mes);
datos.print("/");

datos.print(a_o);

datos.print(";");

datos.print(".");
datos.print(Bus.time.hour()-5);
datos.print(":");
datos.print(Bus.time.minute());
datos.print(";");
datos.print(Bus.location.lat(), 6);
datos.print(",");
datos.print(Bus.location.Ing(), 6);
datos.print(";");
datos.print(vmin);

datos.close();
minima=0;
}
}
else //ICASO CONTRARIO MINIMA O SEGUNDOS VUELVE A CERO
{

minima=0;
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}
void almacenar()

almacenamiento++;
if(almacenamiento==1)

{
datos=SD.open("VIAJE.csv",FILE_WRITE);
if(datos)

datos.printin();
datos.print(titulo);
datos.print(";");

datos.print(".");

datos.print(dia);

datos.print("/");
datos.print(mes);
datos.print("/");

datos.print(a_o);

datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora<10){datos.print("0");}
datos.print(hora);
datos.print(":");
if(minuto<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal<10){datos.print("0");}
datos.print(horal);
datos.print(":");
if(minuto1<10){datos.print("0");}
datos.print(minutol);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora2<10){datos.print("0");}
datos.print(hora2);
datos.print(":");
if(minuto2<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto2);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora3<10){datos.print("0");}
datos.print(hora3);
datos.print(":");
if(minuto3<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto3);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horad4<10){datos.print("0");}
datos.print(hora4);
datos.print(":");
if(minuto4<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto4);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora5<10){datos.print("0");}
datos.print(hora5);
datos.print(":");
if(minuto5<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto5);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora6<10){datos.print("0");}
datos.print(hora6);
datos.print(":");
if(minuto6<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto6);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora7<10){datos.print("0");}
datos.print(hora7);
datos.print(":");
if(minuto7<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto7);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora8<10){datos.print("0");}
datos.print(hora8);
datos.print(":");
if(minuto8<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto8);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora9<10){datos.print("0");}
datos.print(hora9);
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datos.print(":");
if(minuto9<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto9);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal0<10){datos.print("0");}
datos.print(horal0);
datos.print(":");
if(minuto10<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto10);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horall<10){datos.print("0");}
datos.print(horall);
datos.print(":");
if(minuto11<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto11);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal2<10){datos.print("0");}
datos.print(horal2);
datos.print(":");
if(minuto12<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto12);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal3<10){datos.print("0");}
datos.print(horal3);
datos.print(":");
if(minuto13<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto13);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal4<10){datos.print("0");}
datos.print(horal4);
datos.print(":");
if(minuto14<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto14);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal5<10){datos.print("0");}
datos.print(horal5);
datos.print(":");
if(minuto15<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto15);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal6<10){datos.print("0");}
datos.print(horal6);
datos.print(":");
if(minuto16<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto16);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal7<10){datos.print("0");}
datos.print(horal7);
datos.print(":");
if(minuto17<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto17);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal8<10){datos.print("0");}
datos.print(horal8);
datos.print(":");
if(minuto18<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto18);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(horal9<10){datos.print("0");}
datos.print(horal9);
datos.print(":");
if(minuto19<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto19);
datos.print(";");

datos.print(".");
if(hora20<10){datos.print("0");}
datos.print(hora20);
datos.print(":");
if(minuto20<10){datos.print("0");}
datos.print(minuto20);
datos.print(";");

datos.close();
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