ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO MOVIL PARA EL
TRAZADO Y PERFILACION DE RUTAS CICLISTICAS USANDO
UN ALTIMETRO Y GPS PARA LA PROMOCION TURISTICA EN

LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Propuesta Tecnoldgica

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORA:
SUSANA PATRICIA ARAGADVAY YUNGAN

Riobamba — Ecuador
2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

“IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO MOVIL PARA EL
TRAZADO Y PERFILACION DE RUTAS CICLISTICAS USANDO
UN ALTIMETRO Y GPS PARA LA PROMOCION TURISTICA EN

LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO”

Trabajo de Titulacion

Tipo: Propuesta Tecnoldgica

Presentado para optar el grado académico de:

INGENIERA EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORA: SUSANA PATRICIA ARAGADVAY YUNGAN
DIRECTOR: Ing. JORGE LUIS HERNANDEZ AMBATO PhD.

Riobamba — Ecuador
2022



© 2022, Susana Patricia Aragadvay Yungan

Se autoriza la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliogréafica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho del Autor.



Yo, Susana Patricia Aragadvay Yungan, declaro que el presente trabajo de titulacion es de mi
autoria y los resultados del mismo son auténticos. Los textos en el documento que provienen de
otras fuentes estan debidamente citados y referenciados.

Como autora asumo la responsabilidad legal y académica de los contenidos de este trabajo de
titulacion; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Riobamba, 15 de marzo de 2022

Susana Patricia Aragadvay Yungan

060501899-3



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA

CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Titulacion certifica que: El trabajo de titulacion; Tipo: Propuesta
Tecnoldgica, IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO MOVIL PARA EL TRAZADO
Y PERFILACION DE RUTAS CICLISTICAS USANDO UN ALTIMETRO Y GPS PARA
LA PROMOCION TURISTICA EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO, realizado por la
sefiorita; SUSANA PATRICIA ARAGADVAY YUNGAN, ha sido minuciosamente revisado
por los Miembros del Trabajo de Titulacién, el mismo que cumple con los requisitos cientificos,

técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal Autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA

FirT2do GlEctranicamente par:
¥} DIEGC FERNANDO
41 VELOZ CHERREZ

Ing. Diego Fernando Veloz Chérrez

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL 2022-03-15
Ing. Jorge Luis Hernandez Ambato o Rk
DIRECTOR DEL TRABAJO DE : ) 2022-03-15
TITULACION

, - . YERONICA Dyl sgred by VERONCA
Ing. Verodnica Elizabeth Mora Chunllo ELZRer ok bl
MIEMBRO DE TRIBUNAL 2022-03-15




DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo a mis padres Faustino y Rosa, por ser el pilar fundamental de mi vida
y por motivarme todos los dias a dar mi mayor esfuerzo para alcanzar mis metas. A mi familia

por el apoyo incondicional brindado durante la carrera.

Susana



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por guiarme y acompafiarme a lo largo de la carrera 'y
por permitirme cumplir esta etapa junto con mis seres queridos. A mis padres por su
esfuerzo y dedicacion infinita por ayudarme a lograr mis metas, a mis hermanos quienes
de una u otra forma me han apoyado en la culminacién de este trabajo. Y un
agradecimiento especial al Ingeniero Jorge Hernandez, Director del trabajo de Titulacién por

la oportunidad y ayuda brindada durante la realizacién de este proyecto.

Susana

Vi



TABLA DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS ... ettt bbbttt et et sbe e bt e saeesnne e Xi
INDICE DE FIGURAS ...ttt bbbt sttt saeas xiii
INDICE DE GRAFICOS.......cooiiiieeieieteteee e esss et es st sases st an s tes s sessssensnens XVi
INDICE DE ANEXOS ...ttt bbbt b ettt see s Xvii
RESUMEN ...t bbbttt nbesbe e Xviii
AB ST RACT L.ttt b b b e b et E et r e b e abe e nre e nar e e e Xix
INTRODUGCCION ..ottt ettt s ettt tan st nsenenes 1
1. MARCO TEORICO

1.1 Trazado y perfilacion de rutas CICHSHICAS ........cccccvveviiiiicieie e 4
111 Desarrollos y dispositivos COMEICIAIES ..........ccveiiiieiiieccse e e 5
1.2 CHCIOTUFISIMIO ..t bbbttt b e 7
121 Cicloturismo a Nivel MUNGIAL ...........cooiiiiiii s 7
1.2.2 Cicloturismo en el ECUAUON ..ot s 9
1.3 DiSPOSITIVOS MOVIIES ..ottt 10
1.4 AMELITA ..ttt bbb 11
14.1 ATGIEUA POF GPS ... 12
1.4.2  AlItUd DArOMELIICA. .....cveviiiiciiiee e 12
1.4.2.1 Relacion presion atmosferica y altitud ..o 14
1.5 Sistema de geoloCAlIZACION .........cuviieiiiiiiieiee e 15
151 Geoposicionamiento POF GPS ... 15
1.6 Placas de desarrollo con microcontroladores............c.covveieieiiiniininenesees 16
16.1 Comparacion de tarjetas de desarrollo con microcontroladores ............cc.ccocvverenns 16
1.6.2 Microcontroladores STM32 ..o 17

vii



1.7

1.7.1

1711

1.8

1.8.1

1.8.2

1.8.3

1.8.3.1

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

251

2511

2512

2.5.1.3

2514

2.5.2

2521

2.5.3

2531

2.5.3.2

2.5.3.3

2.6

Sistema de alMaceNAMIENTO .......covcveiee ettt e e s e e e e s e e e s ar e e e e eres 18

AIMacenamiento 10CaL ............ccoiiiiiiiee e 18
Tarjeta de memoria MICro SD .......c.cciiiiiiiiiieeee s 18
SOTEWATE ...t bbb 19
Entorno de desarrollo integrado IDE ... 19
STEIO WED ..t 19
GeStOres de CONTENIAD ........ocviiireieeei et 20
Funcionamiento Y CaraCteriStiCas.........uiurvrireiirieiiieise e 20
METODOLOGIA

INEFOTUCCION ...ttt 22
Requerimientos para el disefio del diSPoSitiVo ..........cccceiiviieveiicic e, 23
Concepcidn general del diSPOSITIVO ........ccccvviiiiiiiciice e 24
Arquitectura del bloque hardware del dispositivo movil..........c..cccoceveiviiiinnenenn, 25
Seleccion de componentes hardware para la construccién del dispositivo........... 26
Dispositivos para la adquisicion y almacenamiento de datos ...........ccccceeveevenennenn, 26
SENSOF BME 280 .......oeiiiiiiceeeie e 26
GPS GY-NEOBM ..ottt 27
Tarjeta de desarrollo STM32 FL03C8TE ........coueveieiiiniiniesie e 29
Lector de tarjeta MICTO SD ......cc.ciiiiiiiiiie e 30
Dispositivos de interfaz de USUAIO. .........ccoveiiiiiiiiieese e 30
Pantalla OLED 128X64 SSD1306 .........ccceruiiieieieiiiniesiesiesie et 31
Disefio de la etapa de alimentacion...........cccceviiiiiirineene e 31
Bateria li-10N......cuiiiie e e 31
Regulador de VOItaje STVBA ..o 33
MOdulo cargador de Dateria.........ccocveeiieiiieee e 33
Disefio del circuito electronico del dispositivo MOVil ...........ccccvviiiiiciiiiinnn, 34

viii



2.6.1

26.11

2.6.1.2

2.6.2

26.2.1

2.7

2.8

2.9

29.1

29.11

29.1.2

29.2

2.9.3

294

2.10

2.10.1

2.10.2

2.10.3

2.10.3.1

2.10.3.2

2.10.3.3

2.10.34

3.

3.1

3.11

3111

Diagrama de conexion del dispoSItiVO...........ccceiveiiiiiiieie i 34

Conexiones para la adquisicion y almacenamiento de datos..........ccccevevveiveeiererienns 36
Conexiones para la interfaz de USUAIO..........ccoeiveiveiieiiiii e 36
DISEMO GBI PCB ...t 37
Fabricacion de 1a placa PCB ... 38
Disefio estructural del diSPOSITIVO..........c.cciiiiiieiiiiiie e 39
Construccion y ensamblaje del dispositivo MOVil ..........c.ccccovvvviiiiiiiiniiieneiens 40
Disefio y desarrollo de la programacion del dispositivo movil ..............c.cccvene. 41
Herramientas software de desarrollo ... 41
Software Arduing IDE 1.8.13 .......cooiiiiiieiieiie e 41
STM32 ST-LINK ULty 4.6.0....eiviieiiiiicesise e 42
Diagrama de flujo del programa prinCipal ...........cccccovveviiinic v 42
Disefio de 1a INterfaz de USUAITO...........coviveiiiiiiciicseeee e 44
Librerias y funciones que integran el programa principal ..........c.ccccooeeveviiiiviinenenn, 45
Disefio del bloque software del diSPoSItiVO .........c.cccevvveieiiiie i 47
Requerimientos de disefio para la plataforma web.........c.cccoovviieiiccicccce, 47
Herramientas software para el Sitio WED...........ccccoveiiiiicic e, 47
Desarrollo del SItio WED ...........ooiiiii e 48
Estructura del Sitio WED ..o 48
Instalacion y configuracion de WOrdPIeSS...........ccvieiriineinieiese e 48
Migracion del sitio web a un hosting remoto .........ccovvveriniireiecseee e 52
Presentacion de 12 informacion ... 55

ANALISIS Y RESULTADOS

Pruebas del hardware implementado ..o 61
Pruebas para el sistema de geoposicionamiento...........ccccvevvevierieiieereseeie s eeese e 62
Caracterizacion del sensor de geoposiCioNamMINet0 .........cccvrvrerirerneriseneesiee s 62



3.1.1.2 Precision relativa del sensor de geoposicionamiento ...........cccevviveereseeresieeiesesneas 68

3.1.2 Pruebas para el sistema de altimetria ...........cccooeiiiiniiiiiice 70
3.1.2.1  CaracterizaCion del SENSOT .........cccciiiieiieiirieieie et 70
3.1.2.2  Precision relativa del @ltiMetro .........ccooieiiiiiiiiee e 76
3.1.2.3 Repetibilidad del altimetro ...........cccooiieiiiiiie e 80
3.1.3 Funcionamiento y autonomia del diSpoSItiVO ..........cccoceoiiiieiniineec e 83
3.2 Pruebas del software implementado ............cccoovviviiniiiiiieiece e 85
3.2.1 STHO WED 1.ttt sttt st ne e nne s 85
3.2.2 Presentacion de 1a informacion ... 85
4, GESTION DEL PROYECTO

CONCLUSIONES ...ttt b et sbe e sae e snbe e beesbeenbeesrne s 88
RECOMENDACIONES. ... ...ttt b et ne b e sre e 89
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-1:

Tabla 1-2:

Tabla 2-2:

Tabla 3-2:

Tabla 4-2:

Tabla 5-2:

Tabla 6-2:

Tabla 7-2:

Tabla 8-2:

Tabla 9-2:

Tabla 10-2:

Tabla 1-3:

Tabla 2-3:

Tabla 3-3:

Tabla 4-3:

Tabla 5-3:

Tabla 6-3:

Tabla 7-3:

Tabla 8-3:

Tabla 9-3:

Tabla 10-3:

Tabla 11-3:

Tabla 12-3:

Tabla comparativa de placas de desarrollo con microcontroladores.................... 17
Caracteristicas de Sensores DaroMeLriCoS ..........cocuvrveirreineiineisesese e 26
Rendimiento del GPS modelo NEO-6..........ccccooviiiiiiiiiiccceee e 27
Principales caracteristicas del médulo GPS NEO-6M ...........cccccvvvvveveieciiennnane, 28
Principales caracteristicas de la tarjeta STM32........cccccecvveiiiecici i 29
Principales caracteristicas del lector de tarjeta micro SD..........ccccocevvrviiieiinnnn 30
Caracteristicas de dispositivos de visualizaCion .............ccocevervevieiveiesinsie s 31
Consumo de corriente maximo de los componentes del CIrCUito ...........c.ceueee.. 32
Principales caracteristicas del mOdulo TP4056 ............ccccverrernennieieiieeseies 34
Tabla de conexiones de [0S COMPOENENTES ..........evviivirerieireieieie s 35
Dimensiones y peso del dispositivo implementado...........ccccoevvveininincnenienns 41
Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Primera ubicacion............c.ccccocevvenene. 65
Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Segunda ubicacion.............c.cccceeevuenne. 66
Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Tercera ubicacion ............c.cccccevrveenne. 67
Estadisticos descriptivos de las mediciones de geoposicionamiento.................... 68
Error absoluto del sensor GPS NEO 6M durante un recorrido en bicicleta.......... 69
Estadisticos descriptivos de las mediciones del sensor GPS NEO 6M ................ 71
Error absoluto del sensor BME280. Primera ubicacion ............c.cccocvvviieincnnnn. 72
Error absoluto del sensor BME 280. Segunda ubicacion .............ccccceeeeveeiennenenn 73
Error absoluto del sensor BME 280. Tercera ubiCcacion............c.cccvvneeneeniennnn 74
Estadisticos descriptivos de las mediciones de altitud del sensor BME280......... 76
Error absoluto del sensor BME280 durante un recorrido en bicicleta.................. 77

Estadisticos descriptivos de las mediciones de altitud del sensor BME280 durante

(U] =Yoo ([ (o IR =Ta T o 1o L] [=] - PO 79

Xi



Tabla 13-3:

Tabla 14-3:

Tabla 15-3:

Tabla 16-3:

Tabla 17-3:

Tabla 1-4:

Tabla 2-4:

Variacion en la medicién de altitud de una misma ruta durante el transcurso de

0] I L TSP UR PSRRI 81
Estadisticos descrptivos del coeficiente de variacion de las mediciones de altitud
del sensor BME280 durante el transcurso de un dia.........ccccevverveiveivninninnieneninnns 61
Registros de la corriente consumida por el dispositivo movil ..............c.cccceenen 84
Registro de tiempo carga de la bateria...........cccovereiiiiiiiiiieceeees 85
Analisis comparativo de la distancia total y desnivel positivo ............ccccceevreenes 86
Costo total de desarrollo del dispositivo MOVil. ............cccoeiiiiiniiieincce, 86
Comparacion de precios entre el dispositivo implementado y dispositivos

(0] 0011 (o - L 1=T SRR 87

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1-1:
Figura 2-1:
Figura 3-1:
Figura 4-1:
Figura 5-1:
Figura 6-1:
Figura 7-1:
Figura 8-1:
Figura 9-1:
Figura 10-1:
Figura 1-2:
Figura 2-2:
Figura 3-2:
Figura 4-2:
Figura 5-2:
Figura 6-2:
Figura 7-2:
Figura 8-2:
Figura 9-2:
Figura 10-2:
Figura 11-2:
Figura 12-2:
Figura 13-2:

Figura 14-2:

Perfil altimétrico de una ruta CiCliStiCa ..........ccoevriiieniccc e 5
Ciclo computador y reloj iNteligente.........cccooeieiiiiiiiiieeee e 6
Componentes generales de un dispositivo MOVil...........cccoocereieeieiniininiesesens 11
Funcionamiento del sensor Darometrico ..o 13
Rizado de la medicidn de altura via GPS y bardmetro ..........ccccccoveviivcncienen, 13
Gréfica altitud vs tiempo con la calibracién inicial ..............cccocevviiiiiiicicnen 14
Relacion entre altura y presion barometriCa ..........cceeevvveveieiieve e 15
POSICioNamiento POr GPS ... 16
Herramientas de desarrollo para programar el STM32........cccccovviiveviiecieieenn, 18
Tarfeta MICIO SD ....cccviiieieiecie ettt e sreeta et sre s 18
Concepcidn general del diSpPoSItiVO .........ccccevveiiiiiic i 24
Arquitectura de hardware del dispositivo MOVil ..........c.cccccoveveiiiiicicicece, 25
SENSOr BIME280 ........ooiiiiiiiie it 27
MOAUIO GPS NEO-6M ..o 28
Diagrama de PiNeS STMS32 ......cooiiiiiiiieeee e 29
Configuracion de pines del lector de tarjeta micro SD .........cccoevveivveiniciiennenns 30
Pantalla OLED 128X64 ..........cccviveieiieieseeiesieseeeesie e ste e sae e see e anaesaesnes 31
Bateria li-10n 18650 .........coviuiriiiiiiieie e e 32
RegUIAOr STVBA ... 33
MOAUIO de €arga TPA056 ......cccoerveriieiirieceieesie e 33
Diagrama de conexiones del CIrCUITO.........couuviiiireniresieeeses e 34
Diagrama de conexiones para la adquisicion y almacenamiento de datos ......... 36
Diagrama de conexion interna de 10 pulSadores..........cocoveveeeeiveieseiesesienieens 37
Diagrama de conexiones de la interfaz de usuario .........ccccoeeeevveveevieeniennnnnenens 37

Xiii



Figura 15-2:
Figura 16-2:
Figura 17-2:
Figura 18-2:
Figura 19-2:
Figura 20-2:
Figura 21-2:
Figura 22-2:
Figura 23-2:
Figura 24-2:
Figura 25-2:
Figura 26-2:
Figura 27-2:
Figura 28-2:
Figura 29-2:
Figura 30-2:
Figura 31-2:
Figura 32-2:
Figura 33-2:
Figura 34-2:
Figura 35-2:
Figura 36-2:
Figura 37-2:
Figura 38-2:

Figura 39-2:

Figura 1-3:

Figura 2-3:

Placa PCB disefiada €N Eagle ........cccooieiieiieieiieee e s 38
Pistas de 1a placa PCB ..o 39
Componentes soldados en 1a Placa ...........ccoeveiiiiiiiiiieece s 39
Modelo estructural del diSPOSITIVO..........c.ccveiiiiiiiiiriieeeee e 40
Estructura del dispositivo movil impresa en 3D ..........ccoveviiiincinenncceee, 40
Disefio estructural del dispositivo implementado............ccccooeiviiiiniiiiinenens 41
Programador/debugger ST-LiNK V2......c.ccovieiiiiiie e 42
Diagrama de flujo del programa del dispositivo movil ...........c.ccccoevviviicinnann. 43
Diagrama de estados para la interfaz de entrada............c.ccccooveviviivciiiiecc e, 45
Estructura del Sitio WED ..o 48
Panel de control de WamMPSEIVET .........ccviviiieieieiie e 49
Interfaz gréafica del back-end de WOrdPress..........ccocevvevieneiiicie e 49
Tema Roseta utilizado para el Sitio WeD .........ccoeiviiciicicc e 50
Lista de entradas y paginas Creadas..........cccvvveveieieeriesieerie e 51
Plugins activos para el Sitio WED...........cocviiieiiiec e 51
Pagina principal del panel de control.............ccoviiiiiiiineiicee e 52
Base de datos del Sitio WED ..o 53
Base de datos de 1as rutas registradas ...........ccoovvereneieneneniesesese e 53
Tabla generada para el almacenamiento de los datos de una ruta ...........c.......... 54
Archivos cargados en el Servidor Web ..........ccoooviiiininencc e 55
Ruta trazada en GO0gIe MaPS.........coiieriiiiiiiiie e 56
Perfil altimétrico generato ..........cooeieiiiseee e 57
Informacion proporcionada sobre la ruta..........cccoeveineiniicecee 58
Descarga de las teselas de una zona del Mmapa.........cccooeeeieinenininnene e 59
Vista del mapa para el modo Sin CONEXION .........cccvvererereieieiee e 60
Dispositivo movil implementado en una bicicleta.........cc.ccoceoeveiiiicicienenen, 61
GPS GARMIN T2H ..ot 63

Xiv



Figura 3-3:
Figura 4-3:
Figura 5-3:

Figura 6-3:

Ubicaciones para la medicion de datos...........ccovevverereneneieisese e 64
Ruta recorrida en DICICIETa .........ceevviiie e 69
Mensajes de aviso mostrados en pantalla .............ccocoeieieieieieiiise 84
Medicion de la corriente CONSUMITA ............ooreririreiicciee e 84

XV



INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1-3:  Gréfico comparativo de mediciones de altitud durante un recorrido en bicicleta

Grafico 2-3: Gréfico de variacion de las mediciones de altitud en el transcurso de un dia..... 63

XVi



INDICE DE ANEXOS

Anexo A:

Anexo B:

Anexo C:

Anexo D:

Anexo E:

Anexo F:

Anexo G:

Anexo H:

Hoja de datos del microcontrolador STM32F103C8T6
Caracteristicas de los pines I/O del STM32F103x8

Hoja de datos del modulo GPS NEO 6M

Hoja de datos y modos de operacién del BME280

Hoja de datos de la pantalla OLED SSD1306
Especificaciones del regulador S7V8A

Capturas de pantalla de las rutas disponibles en el sitio web

Valores criticos t para una distribucion t de Student

XVii



RESUMEN

En el presente trabajo se implementd un dispositivo mévil para el trazado y perfilacion de rutas
ciclisticas con el fin de realizar su promocidn turistica en la provincia de Chimborazo. Se utiliz6
el médulo GPS NEO 6M como base para la localizacion geogréafica y el sensor BME280 para la
medicidn de altitud a partir de la presién barométrica, mientras que para el procesamiento de datos
se empled el microcontrolador STM32F103C8T6. El dispositivo muestra los valores medidos en
una pantalla OLED, los mismos que son almacenados mediante pulsadores en una tarjeta de
memoria micro SD en formato CSV. Los datos almacenados fueron posteriormente importados a
la base de datos del sitio web: cicloturismochimborazo.com, encargado de presentar la
informacidn técnica y turistica de las rutas ciclisticas. El sitio web se disefié con la ayuda de la
plataforma WordPress. De las pruebas realizadas se obtuvo que el sistema de geoposicionamiento
presenta un error promedio de hasta 4,5m y el sistema de altimetria presenta un error relativo
méaximo de 0,30%. También se determind que las mediciones de altitud se ven afectadas por la
variacién de la presion atmosférica de referencia y la ganancia de altitud. El dispositivo posee una
autonomia de 21 horas, un tiempo de recarga promedio de 4,35 horas y un peso total de 168 g. Se
concluyé que el dispositivo funciona adecuadamente y sirve como una herramienta confiable para
el registro de posicion y altitud de rutas ciclisticas. Cumple los requerimientos de autonomia junto
con la visualizacion de los resultados en el sitio web. Ademas, es un dispositivo de bajo costo en
comparacion con dispositivos similares y presenta una buena relacién costo-beneficio. Se
recomienda analizar la posibilidad de aumentar el tiempo de autonomia y reducir el tamafio del

dispositivo.

Palabras clave: <TRAZADO Y PERFILACION DE RUTAS> <SISTEMAS EMBEBIDOS>
<ALTIMETRO> <GPS> <CICLOTURISMO> <SITIO WEB> <CHIMBORAZO
(PROVINCIA)>

0754-DBRA-UPT-2022
xvili 2022-04-21



ABSTRACT

In the present work, it was implemented a mobile device for the tracing and profiling of Cycling
routes to carry out such tourist promotion in the province of Chimborazo. The NEO 6M GPS
module was used as the basis for geolocation and the BME280 sensor for altitude measurement
from barometric pressure, while for data processing the STM32F103C8T6 microcontroller was
used. The device displays the measured values in an OLED screen, which are stored by means of
buttons on a micro SD memory card in CSV format. The stored data was later imported into the
database of the website: cicloturismochimborazo.com, which is in charge of presenting the
technical and tourist information on cycling routes. The website was designed with the help of
WordPress platform. From the tests carried out, it was obtained that the geopositioning system
presents an average error of up to 4.5m and the altimetry system presents a maximum relative
error of 0.30%. It was also determined that altitude measurements are affected by the variation of
the reference atmospheric pressure and altitude gain. The device has of 21 hours of autonomy, an
average recharge time of 4.35 hours and a total weight of 168 g. It was concluded that the device
works properly and serves as a reliable tool for position and altitude recording of cycle routes. It
meets autonomy requirements together with the visualization of the results on the website. In
addition, it is a low-cost device compared to similar devices and displays a good cost-benefit ratio.
It is recommended to analyze the possibility of increasing the autonomy time and reducing the

size of the device.

Keywords: <TRACING AND PROFILING OF ROUTES>, <EMBEDDED SYSTEMS>,
<ALTIMETER>, <GPS> <CYCLING TOURISM>, <WEB SITE> <CHIMBORAZO
(PROVINCE)>
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INTRODUCCION

El ciclismo ha experimentado un incremento en su préctica por parte de turistas y locales como
una actividad deportiva, competitiva, recreativa y turistica. El cicloturismo tiene como fin el viajar,
conocer, disfrutar de la naturaleza, recorrer caminos, senderos, brechas de tierra y adentrarse en
sitios naturales sobre una bicicleta (Ruiz, 2018). Este tipo de ciclismo es considerado como un activo

para ciudades, pueblos y territorios (Red de Ciudades por la Bicicleta, 2018).

Las rutas ciclisticas dedicadas al turismo ofrecen ventajas como la unién y cohesién de ciudades,
permitiendo descubrir durante el recorrido nuevas personas y lugares en sus diferentes facetas
tanto social, urbana o paisajistica (Cepeda, 2018). En este sentido, la planificacion anticipada de las
rutas se considera imprescindible por parte de ciclistas experimentados. Saber con antelacién
informacidén sobre la ruta permite no solo planificar, decidir y adquirir recursos sino también
garantiza viajes mas seguros, control sobre el tiempo de traslado, mayor libertad para disfrutar
del entorno y del viaje, sobre todo cuando no se estd familiarizado con la zona a recorrer o el

trayecto es largo (Ramirez, 2020).

Para la planificacion se pueden considerar distintas opciones, como el uso de mapas, dispositivos
GPS y aplicaciones en linea, sin embargo en el tema de dispositivos la confiabilidad de los datos
implica un coste econémico bastante alto sobre todo por su enfoque en la practica del ciclismo
como un deporte. Por su parte el uso de una aplicacién movil conlleva a que los datos dependan
del tipo de sensor integrado en el dispositivo celular, asi como el tipo de aplicacion y el alto

consumo de la bateria que supone.

Del mismo modo, la falta de informacion, la confiabilidad de los datos y las grandes diferencias
entre los datos que proporcionan los distintos sitios en linea, conllevan a problemas comunes entre
la comunidad de ciclistas. Ademas de la falta de una plataforma dedicada exclusivamente a la

difusion del ciclismo turistico en la provincia de Chimborazo.

Por lo tanto, surge la necesidad de un dispositivo confiable, que cumpla con los requisitos
necesarios para el trazado y perfilacién de rutas ciclisticas y que se complemente con un sitio
enfocado en el ciclismo turistico de la provincia de Chimborazo, de manera que se fomente la

practica de esta actividad junto con el fortalecimiento de la provincia como destino turistico.

Con el presente proyecto se busca implementar un dispositivo movil que posea las
funcionalidades de sistemas comerciales Utiles para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas.

Para la adquisicion de los datos se utilizar4 un altimetro y un sensor GPS. Los datos se



almacenaran de manera local en una memoria micro SD para posteriormente almacenarlos en la

base de datos de un sitio web.

El sitio web servird como plataforma para presentar la informacion necesaria que ayude a la
promocion turistica de las rutas y facilite la eleccion y planificacion de una ruta para el publico
en general. De esta manera, se visualizara tanto la informacion turistica como la informacion

técnica que se genera a partir de los registros almacenados en el dispositivo movil.

Debido a la larga duracion de los recorridos en bicicleta, el dispositivo serd energéticamente
autonomo y de larga duracion mediante el uso de una bateria capaz de ser recargada a traves de
un puerto micro USB. Asimismo su disefio se orientard a la portabilidad y usabilidad del

dispositivo durante la practica del ciclismo.

El objetivo general del presente trabajo de titulacion es implementar un dispositivo mévil para el
trazado y perfilacion de rutas ciclisticas usando un altimetro y GPS para la promocion turistica

en la provincia de Chimborazo.

Para el desarrollo del trabajo se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Investigar cuales son los dispositivos comerciales y desarrollos reportados en literatura
relacionados al trazado y perfilacién de rutas ciclisticas, sus caracteristicas, ventajas y

desventajas.

e Determinar cuales son los requerimientos de hardware y software que se deben considerar
en la funcionalidad y disefio de un dispositivo mévil Gtil para el trazado y perfilacion de

rutas ciclisticas.

o Definir la metodologia de desarrollo e implementacion de un dispositivo movil Gtil para
el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas para realizar la promocion turistica en la

provincia de Chimborazo.

e Evaluar la funcionalidad de un dispositivo movil Util para el trazado y perfilacién de rutas

ciclisticas con el fin de que cumpla con los requerimientos.

El documento esta dividido en cuatro capitulos, el primer capitulo consta del marco teérico que
engloba la informacidn relacionada a los dispositivos comerciales y desarrollos relacionados con
el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas, ademéas de los fundamentos tedricos bésicos que
permiten definir el disefio metodoldgico de la investigacion. En el segundo capitulo se desarrolla
el marco metodoldgico en donde se incluye la metodologia planteada y los requerimientos de
hardware y software considerados en base a la informacion bibliogréfica, en el tercer capitulo, se

evalua la funcionalidad del dispositivo movil mediante el anélisis de los datos de altitud y posicion



adquiridos por los sensores, asi como también se realizan pruebas de la autonomia del dispositivo.
Finalmente en el ultimo capitulo se incluye un analisis comparativo sobre los costos de la

implementacion del dispositivo y las respectivas conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1 Trazado y perfilacion de rutas ciclisticas

Normalmente el recorrido en bicicleta por una ruta puede catalogarse de dos maneras, cuando el
recorrido de la ruta es en su mayoria asfaltado y de uso vehicular se hace referencia a un ciclismo
de carretera, mientras que una ruta cuyo recorrido estd enfocado a senderos irregulares,
exploracion de caminos en el campo, montes, sin trayectos definidos se la relaciona al ciclismo
de montafia. En este Gltimo caso, debido a las caracteristicas y acumulacion del desnivel en la ruta

se demanda de un mejor estado fisico del ciclista (Giselle et al., 2007).

Trazar una ruta se refiere a determinar su desplazamiento geografico en un mapa a partir de un
conjunto de puntos de posicién, los cuales describen y definen el recorrido de la ruta. Mientras
que la perfilacién de una ruta hace referencia a la obtencion de un perfil de altitudes que se
representa mediante una grafica que muestra la variacion de altitud en relacién a la distancia

recorrida.

Un método directo para mapear y determinar los valores de altitud de una ruta se realiza mediante
el recorrido directo por la misma. Visualizar el desplazamiento geografico permite identificar la
ubicacion de la ruta, los puntos de inicio y finalizacién, el sentido del recorrido y reconocer puntos
de interés. Asimismo, el tener informacion sobre el perfil altimétrico permite tener datos de gran
utilidad para determinar la dificultad del recorrido e incluso en el desarrollo de proyectos que

involucren el conocer las pendientes, los desniveles, cotas maximas y minimas de altura.

La pendiente en una ruta se suele medir en porcentaje y relaciona la distancia vertical ascendida
con la distancia horizontal recorrida. En ciclismo, el porcentaje de pendiente en una ruta se
determina con la relacion de metros ascendidos por cada cien metros de recorrido horizontal
realizado. Se debe tener en cuenta que en ocasiones se pueden ignorar pequefias ganancias de
altitud acumuladas durante tramos de recorrido menores a los cien metros. Ademas, la dificultad
de una pendiente siempre sera mayor en una ruta de montafia en comparacion a una ruta de

carretera (Con Alforjas, 2017).

El desnivel de una ruta se refiere a la diferencia de nivel o altitud que existe entre dos puntos del
trayecto, a mayor pendiente mayor seré el esfuerzo necesario para subir. El desnivel es positivo

cuando se ascienden metros de altitud y es negativo cuando por el contrario se realiza un descenso.
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El total de las ganancias de altitud realizadas durante el recorrido de una ruta se denomina desnivel
positivo acumulado, mientras el desnivel negativo acumulado indica el total de metros

descendidos.

Meribel-Les-Aulles )
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Figura 1-1: Perfil altimétrico de una ruta ciclistica
Fuente: (Plataforma Recorridos Ciclistas, 2009)
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La Figura 1-1 muestra un ejemplo del perfil altimétrico de una ruta ciclistica, en la gréafica se
pueden observar los niveles de altitud en cada punto del recorrido, a mas de los valores de altitud
maxima y minima; se identifican los tramos de mayor o menor dificultad segin los metros de

desnivel.

1.1.1 Desarrollos y dispositivos comerciales

En la actualidad, el mercado de dispositivos y aplicaciones deportivas para el ciclismo es un
mercado amplio y en crecimiento por parte de compafiias que buscan el liderazgo a medida que
mejoran sus productos, por lo tanto, no resulta sencillo mencionar un modelo en especifico. Los
productos mas importantes dentro de los dispositivos electronicos usados por los ciclistas para
grabar los recorridos realizados en sus actividades deportivas son los relojes inteligentes y

ciclocomputadores.

Compairiias reconocidas como Garmin, Suunto y Polar dirigen estos productos a deportistas
profesionales con un enfoque a la actividad deportiva, al permitir registrar con gran exactitud
datos como pulsaciones, rendimiento, esfuerzo, velocidad, cadencia. Para el pablico interesado
en el ciclismo como una actividad recreativa y turistica, compafiias como Apple, Samsung,
Xiaomi, Huawei ofrecen el smartwatch como un dispositivo de enfoque general, que engloba
deporte, salud, notificaciones, disefio (Gomez, 2020). Estos dos tipos de dispositivos se muestran en

la Figura 2-1.



Figura 2-1: Ciclo computador y reloj inteligente
Fuente: (Garmin Ecuador, 2020)

Estos dispositivos al ser dedicados sobre todo a la practica de actividades deportivas, son bastante
exactos en la medicién de variables como lo son la posicién y la altitud registradas durante el
recorrido de una ruta, no obstante, una mayor fidelidad en los datos esta ligada a un mayor costo
econdémico, que normalmente superan los 300 délares, valores demasiado altos al prescindir de la

mayoria de los datos que registran estos dispositivos.

Dentro de los desarrollos de software dirigidos al trazado y perfilacidn de rutas ciclisticas destacan
las aplicaciones mdviles. Entre las mas populares estan Wikiloc, AllTrails y Strava (Gémez, 2020),
este tipo de aplicaciones se caracterizan por permitir el rastreo de rutas mediante el uso de un
celular, con el cual se pueden guardar las rutas recorridas y compartirlas con los demas usuarios.
Sin embargo, el uso de un teléfono celular implica que la confiabilidad de los datos esta ligada al
tipo de teléfono utilizado a méas de considerar el enorme consumo de la bateria. La informacion
presentada al provenir de diferentes usuarios y diferentes tipos de actividades, no se centra en la
difusion de rutas turisticas en una zona determinada, en este caso es dificil encontrar este tipo de
rutas ciclisticas con la informacion técnica y turistica necesarias, que se ubiquen en la provincia

de Chimborazo.

Ademas, aunque mapas como Google Maps pueden ser usados por los ciclistas de carretera, son
bastante ineficientes para planificar rutas por senderos y pistas de montafia 0 encontrar la
localizacion de fuentes y albergues al solo tener mapeada la red general de carreteras (Gémez, 2020).
Actualmente, existe un sitio web denominado Cycling Friendly, que es una plataforma donde se
puede encontrar informacién detallada sobre rutas ciclisticas dedicadas al turismo, tanto de
carretera como de montafa, de paises como Francia y Espafia. La promocion de estas rutas se
refuerza con la oferta de servicios complementarios como alojamiento, descanso, puntos de

informacién, alquiler y asistencia técnica principalmente.



1.2 Cicloturismo

El cicloturismo puede entenderse de manera general como la actividad sin fines competitivos en
los que se realizan recorridos de manera recreacional que pueden durar de varias horas hasta
varios dias, un aspecto fundamental es la combinacion de los viajes en bicicleta con otras
experiencias como el conocer los alrededores, realizar actividades o simplemente disfrutar del

viaje (Diaz & Taddia, 2015).

Sustrans, la organizacién de promocion del Transporte Sostenible en el Reino Unido, lo define
como un conjunto de salidas de ocio, de uno o mas dias, a cierta distancia del domicilio, en las
que la practica del ciclismo no competitivo es un aspecto fundamental o significativo. Aqui se
pueden incluir tanto las vacaciones en bicicleta en formato de ruta itinerante, el ciclismo de
vacaciones con salidas en bicicleta desde un punto base combinado con otras actividades, y las
excursiones en bicicleta con salida desde el domicilio habitual por motivos de ocio (Red de Ciudades

por la Bicicleta, 2018).

En cualquier caso, mediante el cicloturismo, los turistas pueden disfrutar de la naturaleza, las

atracciones culturales, los lugares especiales etnolégicos y las regiones turisticas (Rea et al., 2018).

1.2.1 Cicloturismo a nivel mundial

Segun estudios realizados existe una fuerte correlacion entre el uso de la bicicleta como medio
de transporte urbano y la practica del ciclismo (Red de Ciudades por la Bicicleta, 2018). En paises
europeos, al igual que en muchos lugares, el cicloturismo es una actividad de popularidad
creciente debido al mayor uso cotidiano de la bicicleta. En Norteamérica, por ejemplo, un notable
incremento se ha evidenciado en las dos Gltimas décadas. Como consecuencia, Se prevé un

crecimiento paulatino y continuo del mercado cicloturista (Rea et al., 2017).

En gran parte de paises europeos el uso de la bicicleta es una larga tradicion de afios y en algunos
tiene un crecimiento mucho mas reciente. El actual auge de la bicicleta nace en un contexto de
concienciacion ambiental de la poblacion, administraciones respecto del problema del
calentamiento global y la necesidad de resolver los problemas ambientales y de salud puablica
asociados al uso masivo del coche en zonas urbanas. Un auge que se ve reflejado en un mayor
uso tanto para desplazamientos cotidianos como en periodos vacacionales y tiempo libre (Red de

Ciudades por la Bicicleta, 2018).

A nivel europeo, diversos paises han desarrollado redes internas de itinerarios de cicloturismo, en
muchos casos siguiendo el concepto de vias verdes. Las Vias Verdes, se definen como vias de

comunicacion auténomas reservadas a los desplazamientos no motorizados, en un marco de
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desarrollo integrado que valore el medio ambiente y la calidad de vida. La Asociacion de Vias
Verdes, esta formada por representantes de diversos paises donde se ha desarrollado una red de
vias verdes, como es el caso de Espafia, donde la Fundacién de los Ferrocarriles Espafioles ha

articulado una red de itinerarios por antiguos trazados ferroviarios (Red de Ciudades por la Bicicleta,
2018).

Por otro lado, la Red Eurovelo es sin duda una apuesta central para la promocion del cicloturismo
en Europa, esté coordinada por la Federacién de Ciclistas Europea (ECF) con el apoyo econdmico
de la Unién Europea. Eurovelo es una red de rutas ciclistas de alta calidad que conectan todo el
continente. Las rutas pueden tener un uso turistico para viajes de larga distancia, pero también

para desplazamientos locales y cotidianos (Red de Ciudades por la Bicicleta, 2018).

En el plano econdémico, las rutas cicloturisticas generan un importante impacto econémico, que
resulta especialmente relevante en los espacios mas rurales y con menor grado de desarrollo
econoémico, generando nueva actividad en lugares no considerados hasta el momento como
destinos turisticos, y contribuyendo a fijar la poblacién local. El gasto realizado por los
cicloturistas tiene una mayor repercusion a nivel local que en el turismo convencional, y tiene un
mayor impacto en localidades pequefias, donde el dinero permanece y circula a nivel local, que

en grandes ciudades (Red de Ciudades por la Bicicleta, 2018).

A nivel de Latinoamérica, a pesar de la poca informacion sobre el tema, se destacan paises como
Colombia, México, Brasil y Argentina con mayor nimero de registros de viajes realizados en
bicicleta. Desafortunadamente, en las ciudades de América Latina y el Caribe existen todavia
retos importantes en materia de movilidad, como la reduccion de la congestion vehicular y nimero
de accidentes viales en zonas urbanas, disminucion de la contaminacién del aire y la necesidad

de tener acceso a sistemas de transporte publico, de calidad, eficientes, confiables y seguros (Rea
etal., 2017).

La comunicacion inmediata y masificada entre los ciclistas es otro aspecto determinante al
momento de decidir en considerar las rutas de ciclismo, lo que podria conllevar a un incremento
en la exposicién de estas rutas a nuevos usuarios o turistas que utilizan la bicicleta para adentrarse

en lugares envueltos de naturaleza y cultura (Rea et al., 2017).

Para hacer frente a estos retos, en los proximos afios las ciudades de la region requeriran
soluciones de movilidad equitativas, que disminuyan los tiempos de desplazamiento existentes,
que presenten menos riesgos en cuanto a accidentes viales y que contribuyan a la integracion del
sistema de transporte de la ciudad. Estas soluciones de movilidad tendran que ser eficientes en
cuanto a movilizacién de pasajeros y uso de energia para asegurar la eficiencia de recursos escasos

y proteger al medio ambiente (Diaz & Taddia, 2015).



1.2.2 Cicloturismo en el Ecuador

En Ecuador, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas mediante el Plan Nacional de Ciclovias,
se ha identificado al cicloturismo como un activo para el turismo interno y externo capaz de
generar una revitalizacion econdmica y social, ademas de ser reconocido como un modelo
ecoldgico sustentable (Fozto, 2014). El ciclismo se involucra con ejes importantes como el
transporte, educacion, deporte, inclusion social, innovacion tecnoldgica, salud, turismo, cuidado

a la naturaleza entre otros, que estan directamente relacionados con el Buen Vivir (Rea et al., 2017).

A nivel nacional, Guayas se constituye como una de las provincias con mayor nimero de
atractivos turisticos del pais, dando cabida al desarrollo de la industria del turismo. Ademas, en
esta provincia, Guayaquil, sobresale como ciudad lider en el uso de la bicicleta. En este sentido,
la Prefectura del Guayas gener6 en 2015, la primera guia de cicloturismo para turistas adeptos al
ciclismo y turismo activo de naturaleza. La guia, elaborada con la ayuda de 12 grupos de ciclismo
activos de la provincia, presenta las distintas alternativas de rutas, dificultad de las rutas

propuestas y un listado de grupos de ciclismos activo presentes en la provincia (Rea et al., 2017).

Una aplicacién movil, se desarroll6 también con el fin de promover la comunicacién entre grupos
de cicloturistas, la aplicacién cuenta con 6 mends interactivos: noticias, eventos, galeria, mapa,
chat y numero de emergencias, ademas de filtros para realizar basquedas especificas de temas de

interés como cicloturismo, competencias, tipos de rutas, eventos y agenda (Rea et al., 2017).

El Ecuador cuenta con una creciente demanda de la sociedad civil. Diferentes grupos organizan
y participan en diferentes paseos y eventos que promueven el ciclismo. En las redes sociales, se
puede evidenciar que hay un nuevo interés en el ciclismo como deporte y recreacion. A nivel
general, se organizan eventos semanales para los ciclistas que se difunden a través de redes
sociales. Ademas, existen ciclistas organizados como Ecuador Aventura, Ciclistas de la calle,

Club Lomas MTB, Bicicleta verde, Monobikers Guayas (Rea & Alban, 2015).

El cicloturismo, al igual que el uso de la bicicleta, estd emergiendo como una nueva forma de
disfrutar y conocer lugares, ademas de fauna, flora y patrimonios culturales. En ciudades como
Quito y Cuenca existen sistemas de bicicletas publicas como BiciQ y ciclorutas esencialmente
turisticas y recreativas que conectan a los cantones de &reas rurales. A estas, se suman también
Loja y Ambato como ciudades que actualmente disponen de espacios activos para realizar

ciclopaseos (Pinto et al., 2015).

En la provincia de Chimborazo a pesar de considerarse como un importante destino que fomenta
un turismo de aventura especialmente del ciclismo, no cuenta con plataformas completas para la

difusion de rutas ciclisticas dedicadas al turismo. Aunque existe una guia fisica publicada en 2013



no ha tenido un gran alcance debido a su limitado acceso. En la ciudad Riobamba, se han logrado
efectuar ciclo paseos casuales cada semana, aunque ain no existe infraestructura ni sefialética
adecuada para la practica del ciclismo. En definitiva, en el tema del cicloturismo, todavia existen
retos pendientes que deben ser asumidos por las administraciones actuales, como la planificacion,

infraestructura, sefializacion y politicas que garanticen la seguridad de los ciclistas en general
(Pinto et al., 2015).

1.3 Dispositivos moviles

Debido a la gran cantidad de dispositivos electronicos que se clasifican actualmente como
dispositivos mdviles, resulta complicado determinar sus caracteristicas y establecer una
definicion especifica. No obstante, un dispositivo mdvil se puede definir como aquel micro
ordenador que es lo suficientemente ligero como para ser transportado por una persona, y que
dispone de la capacidad de bateria suficiente como para poder funcionar de forma auténoma
(Tardaguila, 2006).

En base a la definicion, existe gran variedad de dispositivos méviles, desde los reproductores de
audio portéatiles hasta los navegadores GPS, pasando por los teléfonos moéviles, PocketPC, los
PDAs o las Tablet PCs. Cada dispositivo mdvil difiere en funcién de sus caracteristicas

particulares (Baz et al., 2011).

Entre las caracteristicas esenciales de los dispositivos maviles estan su movilidad o capacidad de
funcionar y ser usados de manera segura mientras son transportados, esto de forma independiente
a la proximidad de una fuente de energia. Para procurar su movilidad, se acostumbra emplear
baterias recargables, que permiten la autonomia del dispositivo por varias horas antes de la
necesidad de un cargador o fuente externa. Ademas, los dispositivos pueden adaptarse con un

sistema de sobremesa para actualizacion de aplicaciones y datos (Morillo, 2011).

Tipicamente, un dispositivo mévil presenta dimensiones parecidas a las de una mano con el fin
de ser transportado cdmodamente en pequefios compartimentes o bolsos. Pueden presentar
pantallas tactiles o pequefios teclados que permitan la entrada de datos manteniendo su reducido
tamafio. Asimismo, en el disefio de la interaccion del usuario con el dispositivo intervienen, entre
otros factores, disciplinas como la usabilidad y la ergonomia (Morillo, 2011). Entre los puntos

anteriores también se pueden sumar aspectos como:

Aparatos de pequefio tamafio.

Mayormente pueden ser transportados en bolsos o bolsillos.

Capacidad de procesamiento.

Conexion permanente o intermitente a una red.
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e Memoria (RAM, tarjetas MicroSD, flash, etc.).
e Asociados, por lo general, al uso individual de una persona.

e Capacidad de interaccién mediante la pantalla o el teclado.

Los dispositivos moviles cuentan con un procesador, cuyas caracteristicas van de acuerdo a las
funciones para las que han sido disefiados tales dispositivos (Bohorquez & Maza, 2012), mientras que
su programacion va de la mano con las caracteristicas particulares que presente, como una
memoria determinada y el lenguaje y entorno especifico que soporte. A nivel méas técnico los
dispositivos mdviles pueden constituirse por los componentes especificos ilustrados en la Figura
3-1.

Pantalla Sensores

Tarjeta de

. Microprocesador Bateria
memoria

Teclado Conectores

i
It

Figura 3-1: Componentes generales de un dispositivo movil
Autor: Aragadvay Susana, 2021

Normalmente, los dispositivos moviles, son versiones limitadas en prestaciones, y por tanto en
funcionalidades, de los ordenadores portéatiles o de sobremesa. Algunas de sus caracteristicas que
los diferencian de una computadora personal portatil o de escritorio son su funcionalidad limitada,
no son necesariamente extensibles y actualizables, su obsolescencia, son mas baratos y con mayor

facilidad de manejo (Bohorquez & Maza, 2012).

14 Altimetria

La altimetria también llamada nivelacién consiste en un conjunto de operaciones por medio de
las cuales se determina la elevacion de uno o mas puntos respecto a una superficie horizontal de
referencia dada o imaginaria la cual es conocida como superficie o plano de comparacion. El
objetivo primordial de la nivelacion es referir una serie de puntos a un mismo plano de
comparacion para poder deducir los desniveles entre los puntos observados. Se dice que dos o
mas puntos estan a nivel cuando se encuentran a la misma cota o elevacion respecto al mismo

plano de referencia, en caso contrario se dice que existe un desnivel entre estos (Camacho, 2015).

La altitud en un punto puede medirse mediante diferentes métodos, dadas las caracteristicas del
presente proyecto, no es posible emplear sensores ultrasénicos o laser debido a que el dispositivo

debe determinar la altitud al nivel de la superficie terrestre, en este caso se utilizan principalmente
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dos tipos de sensores, ya sea mediante un altimetro barométrico o mediante geolocalizacion por

GPS, en ambos casos existen ventajas y desventajas que se tratan en los siguientes apartados.

1.4.1 Altitud por GPS

Este método es utilizado mayormente por dispositivos que registran una ubicacién mediante el
sistema de posicionamiento GPS. Las coordenadas de latitud y longitud obtenidas por la
trilateracion de la sefial de al menos tres satélites de posicionamiento, y la altitud con la

intervencion de la sefial de un cuarto satélite (Alarcén et al., 2016).

De esta forma, los dispositivos GPS, pueden mostrar y registrar la altitud con una precisién
bastante aceptable, con una sensibilidad de pocos metros y, a diferencia de los sensores
barométricos, sin que se vea afectada dicha medida por los cambios en la climatologia como

vientos o tormentas (PreMarathon, 2020).

Sin embargo existen varios puntos negativos en la medicion de la altitud por GPS. En la préctica,
los registros de desnivel acumulado, suma de todos los desniveles en una ruta, suele ser superior
al real. La sobredimensién se debe al propio margen de error inherente a la medicién via GPS.
Las pequerias diferencias entre los valores de altitud de puntos de medida cercanos van creando
un rizado en el registro como muestra la Figura 5-1, que se traduce en una acumulacion continua

de metros en el desnivel final (PreMarathon, 2020).

Asimismo, debido a la necesidad de una buena cobertura para la medicion de datos mas reales, lo
cual limita sus aplicaciones al aire libre, se descarta la posibilidad de ser utilizado en actividades
en espacios interiores. Aunque al considerar el desempefio del GPS en exteriores, los datos de
altitud medidos via GPS son utilizados por la mayoria de dispositivos para establecer la altitud
inicial y corregir los datos de altura registrados por el sensor barométrico o ayudar en su

calibracion (PreMarathon, 2020).

142 Altitud barométrica

Otra opcidn para medir la altitud es a partir de un sensor barométrico. Aunque un barémetro no
miden la altitud directamente se usa para medir la presion atmosférica, la altitud se puede calcular
utilizando la lectura de presion mediante una formula fisica, por lo que un buen calculo de la

altitud depende de la exactitud de los datos del sensor.

Los sensores barométricos utilizados en los dispositivos son de tipo electronico y estan
compuestos por un material el&stico con caracteristicas piezoeléctricas que emite una sefial

eléctrica al deformarse por la presion atmosférica como muestra la Figura 4-1 y, en funcion del
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valor de esa sefial, se calcula el valor de la presion atmosférica. Para poder medir la presion
atmosférica el material elastico debe estar en contacto directo o indirecto con el exterior. A efectos
practicos eso significa que pueda entrar el aire hasta el sensor por lo que dispositivos con este tipo
de sensor cuentan con uno o varios orificios para tal efecto (PreMarathon, 2020).

Figura 4-1: Funcionamiento del sensor barométrico

Fuente: (PreMarathon, 2020)
Se debe considerar que para obtener la altitud absoluta o altitud en relacion al nivel del mar, el
dispositivo necesita conocer la presion atmosférica actual corregida al nivel del mar para tener
una referencia con la que calcular la altitud dada la presion atmosférica que estd leyendo
actualmente (Protosupplies, 2020). No obstante, los problemas existen a la hora de obtener un dato
real de partida ya que la climatologia, los cambios de temperatura, los cambios de presion al salir
0 entrar en espacios cerrados, influyen en la medicion de la altitud del altimetro barométrico de
un dispositivo (PreMarathon, 2020).
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Figura 5-1: Rizado de la medicion de altura via GPS y barémetro
Fuente: (PreMarathon, 2020)
En la Figura 5-1, se observa el rizado de la medicion de altura via GPS y también el error habitual
en el registro de la altitud mediante altimetro barométrico. Un dato de altitud inicial erréneo
provoca un desplazamiento de toda la curva resultante, por lo que aunque la exactitud mejore en
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la medicion de los ascensos, descensos y el desnivel acumulado, puede existir un error en la

medida inicial (PreMarathon, 2020).

Con lo anterior, se concluye en la necesidad de calibrar el altimetro barométrico antes de cada
salida o cuando las condiciones climaticas cambien con frecuencia. Esta calibracion se refiere a
establecer en un momento y lugar determinados, la medida de altitud mas exacta o cercana a la

real, y asi lograr eliminar el desplazamiento debido al error inicial como muestra la Figura 6-1.

ALTITUD x GPS
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Figura 6-1: Grafica altitud vs tiempo con la calibracion inicial
Fuente: (PreMarathon, 2020)

1421 Relacion presion atmosférica y altitud

La presion atmosférica es la fuerza por unidad de area que ejerce el aire sobre la superficie
terrestre, la cual estd asociada a los cambios meteoroldgicos. La altura modifica tanto la
temperatura como la presion atmosférica. La presion atmosférica disminuye con la altitud y la

humedad, ya que el peso de la masa del aire disminuye, a mayor altitud menor presion atmosférica
(MetAs & Metr6logos Asociados, 2005).

La presion atmosférica normalizada es presién ejercida por la atmésfera bajo condiciones
normalizadas, igual a 1 013,25 hPa, esta idealmente se presenta a una altitud de 0 m s.n.m.,
temperatura ambiente de 20 °C, humedad de 65 %HR y densidad del aire de 1,2 kg/m3. La presion
barométrica es la presion atmosférica local mas una correccion por la altitud geopotencial local.

La presion barométrica oscila alrededor de la presion atmosférica normalizada (MetAs & Metrélogos
Asociados, 2005).

La férmula fisica que relaciona la presion y la temperatura con la altitud se describe la ecuacién
1. La férmula barométrica, relaciona la presion Pa de un gas isotérmico ideal con una masa

molecular m a una altitud h dada, con su presion de referencia Po al nivel del mar. También se
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incluyen los valores de la aceleracion gravitacional g, la constante de gases ideales R, la tasa de

caida de temperatura L y la temperatura de referencia T (Rolo, 2017).

L x h\ _mxg
) o

P, =P, (1 -
La grafica de la relacion entre la altitud y la presiéon atmosférica descrita en la ecuacion 1 se
muestra en la Figura 7-1, donde se establecieron las variables de temperatura a 15 °C y un

porcentaje de humedad del 0%.

Atmospheric Pressure vs, Altitude
Atmospheric Pressure (kPa)
110
100

GO

|Computed for 15 deqg. © and 0% hurnidity|

Altitude (m)
2000 4000 £000 BODO 10000

Figura 7-1: Relacion entre altura y presion barométrica
Fuente: (Feijoo Alonso, 2019)

1.5 Sistema de geolocalizacion

151 Geoposicionamiento por GPS

La localizacién hace referencia a determinar la ubicacién exacta de un objeto, cominmente
utilizando dispositivos GPS. ElI GPS o Sistema de Posicionamiento Global es un sistema satelital
que forma parte del Sistema Global de Navegacién por Satélite (Global Navigation Satellite
System, GNSS) el cual proporciona sefiales de satélite codificadas que pueden procesarse en un
receptor GPS, lo que permite al receptor estimar la posicion, la velocidad y el tiempo. Para ello,
el GPS requiere de las sefiales de satélite para calcular las posiciones en tres dimensiones y el

desplazamiento de tiempo en el reloj del receptor (Gamboa et al., 2015).

Es decir, por medio de sefiales de satélites en drbita, triangulan su posicién como coordenadas
globales. Se necesitan al menos cuatro satélites de posicionamiento y un receptor de sefial. La

posicion se determina por el punto de interseccion de los radios de los satélites utilizados como
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se muestra en la Figura 8-1. Los errores de posicionamiento crecen rapidamente cuando los
obstaculos o el terreno oscurecen el cielo, porque impiden que los receptores GPS obtengan

sefales a través de suficientes satélites (Gamboa et al., 2015).

Figura 8-1: Posicionamiento pdr GPS
Fuente: (Gamboa et al., 2015)

1.6 Placas de desarrollo con microcontroladores

Las placas de desarrollo estdn compuestas por microcontroladores desarrollados principalmente
por empresas como Atmel y Microchip. Un microcontrolador es un circuito integrado o chip capaz
de llevar a cabo procesos I6gicos para desempefiar una tarea especifica. Dicha tarea debe ser
programada por el usuario a través de un lenguaje de programacion. En su interior contiene
basicamente un procesador basado en alguna plataforma como ARM, soporte (reloj y reset),

memoria y puertos de entrada-salida (Velasco, 2021).
16.1 Comparacion de tarjetas de desarrollo con microcontroladores

En la Tabla 1-1 se exponen los detalles de dos placas de desarrollo con microcontroladores
consideradas en el presente proyecto, una placa Arduino y una placa STM32. Se comparan en
especifico un Arduino Nano y un STM32F103C8 por su similitud en tamafio y precio. Se incluye
el nimero de terminales, capacidad de memoria, frecuencia de reloj, voltajes de operacion,
tamafio. Para el presente proyecto se selecciona el uso del microcontrolador STM32

principalmente por su capacidad de memoria, velocidad y gran capacidad de procesamiento.
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Tabla 1-1: Tabla comparativa de placas de desarrollo con microcontroladores
Arduino Nano STM32

Caracteristicas

ATMegal68 o 328P STM32F103C8

Procesador 8 bits 32 bits
Frecuencia de reloj 16MHz 72MHz
Terminales analdgicos 8 10
Terminales digitales 14 27
Entradas y salidas 22 37
Memoria flash 32Kb 64/128 Kb
SRAM 2Kb 20Kb
Voltajes de operacion 5V 3.3V
Dimensiones 45 x 18 mm 53x22.5mm
Costo $10 $8

Fuente: (AV Electronics, 2021).
Realizado por: Aragadvay, Susana, 2021

1.6.2 Microcontroladores STM32

La serie STM32 son algunos de los microcontroladores mas populares utilizados en una amplia
variedad de productos. También tienen una excelente base de soporte de mdaltiples foros de
desarrollo de microcontroladores. Esta familia de microcontroladores de STMicroelectronics se

basa en el nucleo del procesador ARM Cortex-M de 32 bits (AV Electronics, 2021).

Los microcontroladores STM32 ofrecen una gran cantidad de periféricos de comunicacion en
serie y en paralelo que pueden interactuar con todo tipo de componentes electrénicos, incluidos
sensores, pantallas, camaras, motores, etc. Todas las variantes STM32 vienen con memoria Flash

internay RAM (AV Electronics, 2021).

Se requieren herramientas de desarrollo para generar el codigo, programar el microcontrolador,
probar y depurar el codigo. Las herramientas de desarrollo incluyen el compilador, el depurador
y un programador en serie en circuito (In-Circuit Serial Programmer, ICSP) como se muestra en

la Figura 9-1.
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Figura 9-1: Herramientas de desarrollo para programar el STM32
Fuente: (Kashivasi, 2021)

Existen varias herramientas de desarrollo de software disponibles para el desarrollo de codigo en
microcontroladores STM32. Para conectar el microcontrolador a las herramientas de software de
la computadora a través de un puerto USB, los microcontroladores ARM Cortex-M admiten dos
protocolos de programacion que son el JTAG, Joint Test Action Group y el SWD, Serial Wire
Debug. Entre los programadores de ICSP disponibles que admiten estos protocolos se pueden
citar a Keil U-Link 2, Segger J-Link y ST-Link (AV Electronics, 2021). En el presente proyecto se
emplea el programador ST-Link por su bajo precio y disponibilidad.

1.7 Sistema de almacenamiento
1.7.1 Almacenamiento local

El almacenamiento local consiste en guardar informacion, documentos o archivos en un disco
duro, memoria SD, cinta magnética o cualquier otro medio de almacenamiento que se tiene
fisicamente en casa, oficina o dentro de un mévil u ordenador. Las ventajas principales que
presenta son la velocidad de acceso y la seguridad. Son independientes a la conexion o acceso a

Internet.
1711 Tarjeta de memoria micro SD

Las tarjetas de memoria son unos dispositivos portatiles de pequefio tamafio, con gran capacidad
de almacenamiento, bastante resistentes a golpes y de bajo consumo. Las utilizan numerosos
dispositivos, como teléfonos maviles, PDA, reproductores de audio, cAmaras digitales. Tienen un
tipo de memoria EEPROM y no volatil; es decir, conserva los datos cuando se apaga el dispositivo
que la alimenta. La velocidad de transferencia de datos dependera del chip de memoria, del

controlador y de la interfaz (Alvarado, 2018).
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Figura 10-1: Tarjeta micro SD
Fuente: (Fernandez, 2019)
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Existen muchos formatos, y cada vez tienen mayor capacidad de almacenamiento. Tienen una
forma similar: un rectangulo de plastico y casi siempre de color negro como muestra la Figura
10-1. Sin embargo, existen muchos modelos. Estas pequefias tarjetas son el formato de menor
tamafo para dispositivos reducidos, como teléfonos moviles o PDA, entre las mas comunes estan
las tarjetas micro SD (Alvarado, 2018). Estas memorias brindan una gran ventaja, y una gran
capacidad de almacenamiento y disponibilidad en el mercado a muy bajo costo. Ademas, poseen
dos protocolos de comunicacion, la estandar denominada BUS SD que utiliza 4 lineas paralelas

para la comunicacion y el tipo serial SPI (Henao, 2010).

1.8 Software

1.8.1 Entorno de desarrollo integrado IDE

Los microcontroladores y microprocesadores requieren de ensambladores, compiladores y
enlazadores, asi como software de depuracion y programacion. Los entornos de desarrollo
integrados (IDE) permiten configurar e inicializar el microcontrolador, asi como monitorear su

comportamiento en tiempo de ejecucion.

Las herramientas de desarrollo de software para los microcontroladores STM32 son
proporcionadas tanto por la compafiia desarrolladora de los productos como por una amplia
seleccion de proveedores externos, la mayoria disponibles de forma gratuita. Por su parte, la
compafiia ofrece un conjunto completo de herramientas compuesto por IDES con soporte y
depuradores C, C ++, Pascal y JAVA, programadores y utilidades. También estos
microcontroladores son compatibles con una extensa gama de entornos de desarrollo integrados
de terceros entre los que destacan Arduino, Segger, IAR Systems o Tasking (STMicroelectronics,

2021).

Las herramientas software de programacion para STM32 son capaces de comunicarse con el
microcontrolador a través de varios métodos de comunicacién como STLink, USB DFU, UART

0 SPI que permiten manejar el proceso de programacion de una manera personalizada
(STMicroelectronics, 2021).

1.8.2 Sitio web

Un sitio web puede definirse como una estructura de informacion con caracteristicas singulares
de hipertextualidad y accesibilidad maltiple y masiva. Es decir es un conjunto de paginas web o
html, las cuales poseen hiperenlaces que permiten la conexion de cada una de las paginas creadas,

a la vez que dirigen al usuario al tema que desea consultar dentro del sitio web.
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Una pégina web es un documento electrénico que se lo crea para la Web, posee informacion de
un cierto tema y es almacenado en un servidor web que esté conectado en alguna red. Ademas,
una péagina web puede contener texto, imégenes o videos, y puede desarrollar diferentes acciones
seglin sea desarrollada la pagina (Milenium, 2017).

Para el disefio de un sitio web es necesario preparar su estructura de carpetas y archivos sobre
todo cuando se presentan una gran cantidad de ficheros, por lo que para facilitar el desarrollo de
sitios web dindmicos y la gestion de sus elevados volimenes de informacion y contenidos se han

desarrollado los denominados gestores de contenido web (Cobo et al., 2005).

1.8.3 Gestores de contenido

Un gestor de contenido web (Content Management System, CMS) es un software que permite y
facilita el desarrollo de un sitio web y la gestidn de su contenido al proveer herramientas dedicadas
a la configuracion, edicion de formatos, estructura, disefio y presentacion sin la necesidad de

elevados conocimientos técnicos.

1.83.1 Funcionamiento y caracteristicas

La gestién de contenido hace referencia a la administracion y control total del ciclo de vida de los
contenidos web, es decir, su creacion, clasificacion, publicacién, actualizacion, eliminacion o
registro de todos los contenidos. Todo ello de forma automatica atendiendo a una configuracion
predeterminada por el administrador del sitio quien decide la apariencia, los contenidos y la

presentacion (Cobo et al., 2005).

Usualmente, mediante un sistema gestor de contenido un sitio web se constituye de forma
jerarquica por un grupo de paginas organizadas, cada pagina con un disefio definido el cual
determina su estructura y formato, dentro de cada pagina, la posibilidad de incorporar diferentes
servicios y plantillas. Cada pagina, asociada a un campo especifico de la base de datos en la cual

se depositan y almacenan los contenidos (Camacho, 2015).

Aunqgue existe una gran variedad de aplicaciones CMS de cddigo abierto, todas necesitan
conectarse a una o varias bases de datos donde puedan almacenar el contenido del sitio web. Se

componen de dos elementos:

e Aplicacion gestora de contenido CMA, que permite afadir y gestionar facilmente el

contenido
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e Aplicacion de presentacion de contenido CDA o proceso back-end que almacena el
contenido ingresado y, mediante plantillas elegidas por el administrador, lo hace visible

al usuario.

La eleccidn de un CSM en concreto depende del contenido a mostrar y objetivos del sitio a crear,

para determinar aquel que mejor se ajuste a las necesidades encontradas.
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CAPITULO 11

2. METODOLOGIA

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describe el desarrollo metodolégico para la implementacion de un
dispositivo movil Gtil para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas, empleando un altimetro y
GPS, con el fin de fomentar la promocion turistica de las rutas ciclisticas en la provincia de
Chimborazo. En la presente investigacion se detalla la metodologia de investigacion tanto
cientifica como tecnoldgica que permite cumplir con el ciclo de vida del proyecto de ingenieriay

sus objetivos.

El método para el disefio y desarrollo de productos electronicos portables expuesto por Bert
Haskell servira de referencia para definir la metodologia desarrollo e implementacion del
dispositivo mavil (Haskell, 2009). El proceso de desarrollo del dispositivo comprende el disefio del
sistema y considera factores para el disefio electrénico portable, este proceso se detalla a

continuacion.

En el proceso de desarrollo del dispositivo se definen tres fases: la planificacion, la ingenieria 'y
disefio, y la implementacién. La fase de planificacidn define tanto el concepto general como los
requerimientos de un dispositivo movil util para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas, la
fase de ingenieriay disefio implica determinar la arquitectura del dispositivo, el disefio del circuito
electrdnico, el disefio fisico del dispositivo, el algoritmo del programa y analisis de los resultados;
dentro de los factores para el disefio electronico portable se consideran la funcionalidad,
rendimiento, interfaz de usuario, forma y la bateria a integrarse en el dispositivo. Una vez
establecido el disefio del sistema se procede con la fase de implementacion, para esto se utiliza
tanto el software como el altimetro y GPS y demas elementos hardware que serviran para la

programacion y ensamblaje del dispositivo.

En el desarrollo de la metodologia de investigacion cientifica que permita la implementacion de
un dispositivo movil para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas usando un altimetro y GPS
para la promocion turistica en la provincia de Chimborazo se aplican varios métodos detallados a

continuacion.

El método documental permite definir algunos dispositivos comerciales y desarrollos reportados

en literatura relacionados al trazado y perfilacion de rutas ciclisticas, sus caracteristicas, ventajas
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y desventajas, que servird como referencia para el desarrollo del dispositivo. La metodologia
descriptiva y exploratoria establece los requerimientos de hardware y software que se debe
considerar en la funcionalidad y disefio del dispositivo Util para el trazado y perfilacion de rutas
ciclisticas. Para el desarrollo e implementacion del dispositivo movil se utiliza la metodologia
aplicativa, analitica y no experimental con el fin obtener un dispositivo capaz de registrar
mediante un altimetro y GPS los datos de altitud y posicion que permitan el trazado y perfilacion
de rutas ciclisticas, se genera un sitio web para realizar la promocion turistica de las rutas en la
provincia de Chimborazo. Finalmente, la evaluacion de la funcionalidad del dispositivo movil
implementado se realiza a través de una investigacion descriptiva y de campo, mediante una serie
de pruebas donde el dispositivo es utilizado al realizar los recorridos por diferentes rutas
ciclisticas, con las pruebas se verifica que se cumpla con los requerimientos planteados

inicialmente.

El presente proyecto de investigacion se desarrolla en base a una metodologia de las ciencias

bésicas, y transversal para cumplir el tiempo establecido en el presente proyecto de ingenieria.

2.2 Requerimientos para el disefio del dispositivo

En base a la informacién presentada en el capitulo anterior, la funcionalidad del dispositivo mévil
se centra en obtener datos para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas, en este sentido como
parte de un buen rendimiento, se busca confiabilidad en las mediciones de altitud y posicion, un
amplio rango de medida para la altitud, ademas de un correcto almacenamiento de los datos de
manera periddica. La interfaz de usuario del dispositivo considera una entrada para manejar la
funcion de almacenamiento, y una salida que durante el recorrido proporcione las mediciones
realizadas. El factor forma precisa un dispositivo compacto, de pequefias dimensiones, de peso
ligero, portable y adaptable a una bicicleta, este factor va de la mano con el uso de una bateria
que permita un equilibrio entre autonomia, peso y tamafio, asi como la capacidad de recarga

mediante un puerto micro USB.

Se debe considerar también el desarrollo de una plataforma web donde se presente la informacion
generada, es decir la ruta en el mapa, su perfil de elevacion e informacion adecuada sobre el

recorrido de las rutas ciclisticas para la promocion turistica en la provincia de Chimborazo
Considerando todos estos factores se han definido los siguientes requerimientos:

e Proveer de fiabilidad en los datos registrados durante el recorrido de una ruta (fecha, hora,

latitud, longitud, altitud y temperatura ambiental)
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e Almacenar localmente los datos de posicién y altitud de manera periddica, con el fin de

que posteriormente puedan ser almacenados en la base de datos de una plataforma web.

e Tener un disefio compacto, portable y adaptable a una bicicleta para su facil manejo

durante los recorridos.

e Ser energéticamente autbnomo y recargable. Tener una autonomia suficiente para que el
dispositivo opere por largos periodos de tiempo o permita registrar varias rutas antes de

ser recargado.

e Presentar unainterfaz de entrada para el manejo del almacenamiento de datos y una salida

para visualizar las mediciones realizadas.

2.3 Concepcidén general del dispositivo

En la Figura 1-2 se muestra el concepto general del dispositivo, el mismo que estd compuesto por
dos bloques: el bloque hardware abarca el desarrollo e implementacion fisica del dispositivo
movil, en este bloque se lleva a cabo la obtencion de datos haciendo uso de un sensor de altitud y
un sensor GPS, los datos procesados son almacenados de manera local en una tarjeta micro SD.
El bloque software contempla el desarrollo de una plataforma web, en este caso un sitio web que
permita mostrar la informacion generada, incluyendo la ruta en el mapa y su perfil de elevacion,
de manera que se presente una guia e informacion adecuada sobre el recorrido y relieve de rutas
ciclisticas para la promocion turistica en la provincia de Chimborazo. En este blogue los datos
pasan a ser almacenados en la nube, al ser importados y almacenados en una base de datos del

servidor.
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¥ Plataforma
il Web
Obtencion : Almacenamiento
>{P i >
de datos rocesamiento jocal W ]
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c_@) Alimentacién I

Almacenamiento
en la nube

Figura 1-2: Concepcion general del dispositivo
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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2.4 Arquitectura del bloque hardware del dispositivo movil

En la Figura 2-2 se muestra la arquitectura correspondiente al bloque hardware del dispositivo
mavil, la misma que esta constituida por tres etapas: una etapa de adquisicion y almacenamiento
de datos, una interfaz de usuario y una etapa de alimentacién, estas etapas describen la

arquitectura de hardware del dispositivo mévil contemplada para su disefio e implementacion.

Interfaz de
usuario

m =

Pantalla Pulsadores

Obtencién de datos Y Almacenamiento
. @ Tarjeta de Médulo lector ;Adquisicién y
<§ : : almacenamiento
. £ —* desarrollo —* Tarjeta uSD de datos
: Altimetro Procesamiento
GPS
3

*

Conversor Médulo
DC-DC cargador

Etapade
alimentacién

Figura 2-2: Arquitectura de hardware del dispositivo movil

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
En la etapa de adquisicién y almacenamiento de datos se receptan las sefiales provenientes de los
sensores, GPS y altimetro, las mismas que son procesadas para obtener los datos de fecha, hora,
posicién y altitud que son almacenadas localmente en una tarjeta micro SD mediante un médulo

lector.

En la etapa interfaz de usuario se utiliza una pantalla como salida para presentar en tiempo real
los datos de fecha, hora, latitud, longitud, altitud y temperatura, asi mismo el mecanismo de
entrada se compone de botones pulsadores que permiten iniciar, pausar y finalizar el

almacenamiento en la tarjeta micro SD.

La etapa de alimentacion, se centra en suministrar la energia a cada componente electrénico del
dispositivo, esti conformada por una bateria, un conversor DC-DC que permite ajustar el nivel
de voltaje necesario para el circuito y un moédulo Util para cargar la bateria por medio de un puerto
micro USB.
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2.5 Seleccion de componentes hardware para la construccion del dispositivo

2.5.1

Su objetivo es adquirir datos del entorno midiendo fenémenos eléctricos y fisicos, como voltaje
0 temperatura, en forma de sefiales analdgicas y convertirlas en variables que pueden ser

procesadas por un microcontrolador.

2511 Sensor BME 280

Como se tratd en el apartado de altimetria, los sensores barométricos permiten medir datos de
altitud con gran fidelidad tanto es interiores como exteriores, la Tabla 1-2 muestra una
comparacion entre los sensores mas destacados en altimetria de dispositivos electronicos. En este

caso se selecciona el sensor BME280 por su bajo voltaje de operacion y consumo de corriente, su

alta precision y sus pequefias dimensiones.

Dispositivos para la adquisicion y almacenamiento de datos

Tabla 1-2: Caracteristicas de sensores barométricos
BME280

p 3
18
534

Caracteristicas

Voltaje de operacion

Consumo de corriente
Rango de temperatura
Rango de Presion
Bus

Precision

Dimensiones

02563
1.71-36V
2.7-3.6 pA
-40a 85 °C

+1°C
300-1100 hPa
+1hPa

12Cy SPI
+0.12 hPa

11 x 10 mm

Realizado por: Aragadvay, Susana, 2020

Este sensor mide presion atmosférica, temperatura y humedad con una alta precision. Presenta un
rango de presion adecuado a las necesidades del proyecto, valores de precision absoluta y relativa

maés altos y las dimensiones mas compactas, por lo cual es ideal para implementarlo en el

MPL3115A2

1.95-3.6V
40-265 pA
-40a 85 °C
+1-3°C
200-1100 hPa
+4 hPa

12C

0.5 -1 hPa
18 x 19 mm

MS5611

35V

12.5 A
-40a 85 °C
+0.8°C
10-1200 hPa
+1.5-2.5 hPa
12C y SPI
+0.5 hPa

19 x 13 mm

dispositivo movil. El sensor y la disposicion de sus pines se muestran en la Figura 3-2.
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Figura 3-2: Sensor BME280

Fuente: (BOSCH, 2020)

2512

GPS GY-NEO6M

Uno de los sensores mas comuinmente utilizados en navegacion y posicionamiento de aeronaves

corresponde a la serie de mdédulos NEO-6, una familia de receptores GPS auténomos con

mecanismo de posicionamiento u-blox 6 de alto rendimiento. Sus pequefias medidas junto con su

arquitectura compacta y sus opciones de alimentacién y memoria los hacen ideales para

dispositivos méviles que funcionan con baterias, limitaciones de espacio y costo. Cuenta con 50

canales y con un tiempo para el primer posicionamiento, TTFF, de hasta menos de 1 segundo y

cuentan con certificacion 1ISO 16750 (U-blox, 2017). En la Tabla 2-2 se especifican las

caracteristicas de los médulos de la familia NEO-6.

Tabla 2-2: Rendimiento del GPS modelo NEO-6

Parametro

Tipo de receptor

Tiempo para la primera

posicion

Sensibilidad

Tasa de actualizacion de
navegaciéon maxima

Precision horizontal

Rango de frecuencia de
pulsos de tiempo
configurable

Precision de velocidad

Inicio frio
Inicio célido
Inicio caliente
Seguimiento y

navegacion

GPS
SBAS

Especificaciones

50 canales

NEO-6G/Q/T
26s
26s
1s
NEO-6G/Q/T
-162dBm

NEO-6G/Q/M/T

5Hz
2.5m
2.0m

NEO-6G/Q/M/P/V
0.25Hz a1kHz

0.1m/s

27

GPS frecuencia L1, cédigo C/A
SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS

NEO-6M/V

27s

27s

1s
NEO-6M/V
-161dBm

NEO-6P/V

1Hz

NEO-6T

0.25 Hz a 10 MHz

NEO-6P
32s
32s

1s
NEO-6P
-160dBm



Precision de rumbo 0.5 grados

Limites operativos Dinamica <4g
Altitud 50000 m
Velocidad 500 m/s

Fuente: (U-blox, 2017)

Realizado por: Aragadvay, Susana, 2020

El sensor de geo localizacién modelo NEO-6M se selecciona debido a su tasa de actualizacion de
navegacion, sensibilidad y TTFF adecuados para el proyecto, ademas de su disponibilidad en el
mercado y bajo costo. Sus principales caracteristicas incluyen su capacidad de rastrear hasta 22
satélites en los 50 canales, protocolo NMEA e interfaces UART, USB, SPI, DDC; baudrate de
9600, EEPROM y sistema WGS-84 (Uvidia & Estrada, 2015). El mddulo se muestra en la Figura 4-2

\

Figura 4-2: Mddulo GPS NEO-6M
Fuente:(RoboticsDNA, 2019)

La Tabla 3-2 recopila las caracteristicas fundamentales del GPS NEO-6M.

Tabla 3-2: Principales caracteristicas del médulo GPS NEO-6M
Caracteristicas

Voltaje de entrada 275V
Consumo de corriente 67 mA
Comunicacion Serial
Precision horizontal 25m
Tasa de actualizacion de navegacion 5 Hz
EEPROM Si
Tipo de antena Ceramica

Antena 25x25 mm
Modulo 22x30 mm

Dimensiones

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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25.1.3 Tarjeta de desarrollo STM32 F103C8T6

La familia STM32F103 incorpora el nicleo RISC ARM Cortex-M3 de 32 bits de alto rendimiento
que funciona a una frecuencia de hasta 72 MHz, memorias integradas de alta velocidad y una
amplia gama de E/S y periféricos mejorados conectados a dos buses APB (STMicroelectronics, 2015b).
Su alta velocidad de procesamiento y robustez lo hace adecuado como plataforma GPS. En la
Figura 5-2 se observa a detalle el diagrama de pines de esta tarjeta de desarrollo.

LEGEND THE GENERIC

W
58 STM32F103
GROUND AL PINOUT DIAGRAM
oo
PIN NAME | PB2 | {20 {44} 1BOOTY)

—_
o— Not SV tolerant

- PWM pin

— Aliernate function

4N\ PC13,PCI4PCIS

Sink max 3mA,

W T ZW EW bW G 96 ZU DE THOIBIIE Y EED 9

total source/sink for
entire CPU

{_0sCa2 uT |
0SCazIN_|

2
347 B0
(Pa13}—{ JTMS |{swDiO] SWCLK}{ JTCK |-{Pa4]

Figura 5-2: Diagrama de pines STM32
Fuente: (AV Electronics, 2021)

Mex =20mA per pin,
+=8mA recommended

€°C O NG 68 58 /8 58 GHFBEASILZ WL IL0

Las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo de bajo costo y reducidas dimensiones se
detallan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Principales caracteristicas de la tarjeta STM32
Caracteristicas

Microcontrolador STM32 F103C8T6
Voltaje de entrada 335V
Terminales digitales 37
Terminales analdgicos 10
Corriente DC por cada pin 8-20 Ma
Memoria Flash 64 KB
SRAM 20 KB
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Velocidad de reloj 72 MHz

Dimensiones 53x 225 mm

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

25.14 Lector de tarjeta micro SD

El médulo lector de tarjeta micro SD mostrado en la Figura 6-2, permite leer y escribir a través
del sistema de archivos y el controlador de interfaz SPI de 4 hilos. Es ampliamente utilizado en
el area de almacenamiento portatil como camaras, computadoras, teléfonos celulares por lo que
es de facil adquisicion. Tiene un consumo maximo de corriente de hasta 100 mA durante la
escritura de datos (SD Association, 2021). Tanto su consumo como su tamafio son reducidos en
comparacion con modulos similares.

DAT2
DAT3
CMD 110
GND
vDD
CLK
GND
DATO
DAT1

Figura 6-2: Configuracién de pines del lector de tarjeta micro SD
Fuente: (elotrolado, 2021)

Las caracteristicas mas sobresalientes del médulo se especifican en la Tabla 5-2.

Tabla 5-2: Principales caracteristicas del lector de tarjeta micro SD
Caracteristicas

Voltaje de entrada 33V
Consumo de corriente 20-100mA
Interfaz SPI

Tipo de tarjeta que soporta  SD
Sistema de archivos FAT16, FAT32

Dimensiones 32X24 mm

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

25.2 Dispositivos de interfaz de usuario

Los dispositivos de interfaz de usuario de un dispositivo electrénico mévil son el medio por el
cual un usuario extrae la funcionalidad del dispositivo. La interfaz de usuario abarca tanto las
entradas del usuario al dispositivo como las salidas del dispositivo que son detectadas por el
usuario. Para el disefio del hardware del dispositivo movil se emplea una pantalla como

mecanismo de salida y unos botones pulsadores como entradas.
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2521 Pantalla OLED 128x64 SSD1306

Se analizan pantallas que emplean dos tipos de tecnologias comunmente utilizadas. Una
comparacion entre las caracteristicas de una pantalla de cristal liquido y una pantalla de diodo
emisor de luz orgénico se muestra en la Tabla 1-2. Se elige trabajar con una pantalla OLED de
128x64 debido a su bajo voltaje y corriente de operacion, su formato de visualizacion en pixeles

y su tamafio compacto.

Tabla 6-2: Caracteristicas de dispositivos de visualizacién

Caracteristicas Pantalla OLED Pantalla LCD
Voltaje de operacion 28-33V 4.7-53V
Consumo de corriente 10-20 mA 25 mA

Bus de datos 12C 8 bits
Controlador SSD1306 HD44780
Formato 128 x 64 pixeles 16 x 2 caracteres

Dimensiones del area visible 23.93x12.05mm 64.5x 16.4 mm

Realizado por: Aragadvay, Susana, 2020

En la Figura 7-2 se muestra esta pantalla compuesta por LEDs organicos, basa su tecnologia en
el controlador SSD1306 el cual incorpora control de contraste, pantalla RAM y oscilador, lo que
reduce la cantidad de componentes externos y el consumo de energia. Por lo que es adecuado en

aplicaciones portatiles compactas como es el caso de un dispositivo mévil (Solomon Systech, 2008).

Figura 7-2: Pantalla OLED 128x64
Fuente: (Rogerbit, 2020)

2.5.3 Disefio de la etapa de alimentacion

25.3.1 Bateria li-ion

El funcionamiento del dispositivo mévil se basa en una etapa de alimentacion que sea auténoma
y recargable, por lo que se define el uso de baterias de iones de litio (li-ion) capaces de adaptarse
a un mddulo de carga. Muchos dispositivos de tipo portatil utilizan este tipo de baterias por sus
ventajas y sobre todo por su relacion capacidad/peso.
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Destacan como ventajas su tasa de auto descarga muy baja en comparaciéon con otro tipo de
baterias, ausencia de efecto memoria ademas de un buen rendimiento que no requiere de
mantenimiento. Sin embargo entre sus desventajas estan su alta sensibilidad, su frecuente dafio

ante sobrecargas y el proceso de envejecimiento que sufren.

Para especificar la capacidad de la bateria se recurre al consumo tedrico maximo de todo el
circuito, tal como se detalla en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Consumo de corriente maximo de los componentes del circuito

Dispositivo Corriente (mA)
STM32 50
GPS NEO 6M 67
BME280 0.63
Adaptador de tarjeta micro SD 100
Pantalla OLED 20
Consumo total 237.63

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Con los datos anteriormente definidos se procede a seleccionar una bateria de litio 18650
mostrada en la Figura 8-2, de 3.7 V y una capacidad de carga de 2600mAh, voltaje minimo de
2.7V descargada y de hasta 4.2 V con carga completa. La bateria se conecta a un regulador de
tensidn que entregue a la salida un voltaje fijo de 3.3 V necesarios para alimentar los componentes
del circuito. De esta forma se asegura un voltaje constante independientemente del nivel de voltaje

de la bateria.

oA AY
T ’3‘&“’% X
R i
PR
D

Figura 8-2: Bateria li-ion 18650

Fuente: (NKON, 2021)
El tiempo de duracion de la bateria, en base al consumo tedrico méximo calculado anteriormente,
se estima en al menos se calcula conociendo el valor maximo de consumo de corriente de todo el
dispositivo, en este caso, para los 218.064 mA de consumo se obtiene una autonomia de 11.92

horas.
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2.5.3.2 Regulador de voltaje S7V8A

El regulador de conmutacion buck-boost de la Figura 9-2, permite obtener a la salida un voltaje
constante de 3.3V independientemente del voltaje de la bateria durante los procesos de carga y
descarga. Soporta hasta 1 A en la etapa de reduccidn y hasta 0.5 A en la etapa de elevacion. Tiene
una corriente de reposo méaxima de 0.3 mA. Su voltaje de estrada debe oscilar entre 2.7a 11.8 V,
ademas ofrece una alta eficiencia de aproximadamente el 90% que disminuye a mayor corriente

de salida y/o menor voltaje de entrada (Pololu, 2021).

Figura 9-2: Regulador S7TV8A
Fuente: (Pololu, 2021)

2.5.3.3 Médulo cargador de bateria

Para recargar la bateria li-ién seleccionada se requiere del médulo cargador de bateria TP4056,
este mddulo es un cargador lineal de corriente y voltaje constante, ideal para la carga de una Unica
celda de bateria de iones de litio. Como se aprecia en la Figura 10-2 su empaquetado compacto

permite su uso en aplicaciones portables.

Figura 10-2: Mddulo de carga TP4056
Fuente: (UNIT Electronics, 2021)

Este mddulo entrega hasta 1A e incorpora como entrada un conector hembra micro USB, lo cual
permite su funcionamiento por ejemplo con un cargador de celular convencional de 5V. Entre sus
caracteristicas se destacan una proteccion contra cortocircuito, posee dos indicadores led para la

carga y carga completa asi como la finalizacion automatica de la carga al ser completada. En la

Tabla 8-2 se resumen las principales caracteristicas de este modulo
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Tabla 8-2: Principales caracteristicas del médulo TP4056
Caracteristicas

Voltaje de entrada 4555 V
Voltaje de salida 4.2V
Corriente de carga max. 1000 mA
Conector Micro USB

Proteccion contra sobre corriente 3 A

Dimensiones 26 X 17 mm
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.6 Disefio del circuito electronico del dispositivo movil

2.6.1 Diagrama de conexion del dispositivo

Un esquema general de las conexiones que conforman el dispositivo mévil se aprecian en la
Figura 11-2, en la cual se incluyen tanto los componentes hardware como las conexiones
correspondientes a cada uno. Para el encendido y apagado del dispositivo se afiadié un interruptor
deslizante entre la salida del modulo cargador de bateria y la entrada del regulador de voltaje. El
diagrama de conexiones se realizo con el software Eagle version 9.0, que ademas de permitir el

disefio del circuito permite también el disefio de la placa PCB:
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Figura 11-2: Diagrama de conexiones del circuito
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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En la Tabla 9-2 se enlistan las conexiones del STM32 y cada modulo que conforma el blogue

hardware del dispositivo movil.

Tabla 9-2: Tabla de conexiones de los compoenentes

Terminales del STM32

Modulo

Adquisicion y almacenamiento de datos

12C BME280
PB6(SCL1) scL
PB7(SDA1) SDA
Seriall GPS NEO 6M
PA9(TX1) RX
PAL0(RX1) TX
SPI Lector tarjeta micro SD
PA4(NSS1) CS(1)
PA5(SCK1) CLK(5)
PAG(MISO1) MISO(7)
PA7(MOSI1) MOSI(2)
Interfaz de usuario
Pin digital Pulsador
PB13 BTN_G
PB14 BTN_SG
PB15 BTN_P
12C Pantalla OLED
PB6(SCL1) SCL
PB7(SDAL) SDA
Etapa de alimentacion
Alimentacion Regulador
33V Vout
GND GND

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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2.6.1.1 Conexiones para la adquisicion y almacenamiento de datos

El funcionamiento del mddulo lector de la tarjeta micro SD es via SPI, un protocolo de
comunicaciones sincrono de cuatro sefiales, el mismo que tiene un enfogue maestro-esclavo
donde el dispositivo transmisor es el maestro y el dispositivo receptor es el esclavo. Los datos se

reciben y envian de manera simultanea. Las cuatro sefiales que utiliza se describen a continuacion:
* CS (Chip Select): permite habilitar el dispositivo esclavo.

» SCK (Clock): reloj serie, genera los pulsos de reloj para la sincronizacion de datos entre

maestro y esclavo.
« MOSI (Master Output Slave Input): linea de datos, transmite los datos del maestro al esclavo.
« MISO (Master Input Slave Output): linea de datos, transmite los datos del esclavo al maestro.

Un diagrama de conexiones entre los sensores, el modulo lector de tarjeta micro SD vy el

microcontrolador se muestra en la Figura 12-2.
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Figura 12-2: Diagrama de conexiones para la adquisicién y almacenamiento de datos
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.6.1.2 Conexiones para la interfaz de usuario

La pantalla OLED, como interfaz de salida, funciona con una interfaz 12C, un protocolo sincrono
de comunicacion serial de dos cables, que permite una comunicacion bidireccional no simultanea.
Mediante este protocolo es posible la conexion de varios dispositivos a un mismo bus. A

continuacion se describen las dos sefiales que emplea:

» SDA (Serial Data): datos serie, permite la transferencia de datos de forma bidireccional entre
un maestro y el esclavo.
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» SCL (Serial Clock): reloj serie, sefial de reloj generada por el maestro, necesaria para

sincronizar el flujo de datos.

Por su parte, para la conexion de los pulsadores, con el fin de minimizar el espacio y uso de
componentes, se configuran los pines del microcontrolador como entradas y se activan sus

resistencias internas pull-down.

De esta manera, la conexion interna de los pulsadores, que conforman la interfaz de entrada, a los
pines del microcontrolador una vez activada la resistencia pull-down interna se muestra en la
Figura 13-2. El valor tipico de la resistencia interna pull-down es de 40 kQ para esta tarjeta de

desarrollo. Ver Anexo B.
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Figura 13-2: Diagrama de conexion interna de los pulsadores
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Un diagrama de las conexiones entre la pantalla OLED, los pulsadores y el microcontrolador se

muestra en la Figura 14-2.
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Figura 14-2: Diagrama de conexiones de la interfaz de usuario
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.6.2 Disefio del PCB

Con el objetivo de implementar el diagrama esquematico se realizé el montaje del circuito en un
protoboard, a partir del cual se probé el correcto funcionamiento del prototipo. Para optimizar el

espacio y facilitar la conexién de los mddulos y demas elementos del circuito se realizo el disefio
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de una placa PCB y una pequefia placa adicional para los pulsadores. En la Figura 15-2 se observa

el resultado del disefio de la placa, realizada también con el software Eagle version 9.0.

Figura 15-2: Placa PCB disefiada en Eagle
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.6.2.1 Fabricacion de la placa PCB

Una vez probado el funcionamiento del dispositivo y realizado el disefio del circuito en PCB, se
procede a la fabricacion de la placa. Se utiliza una placa de baquelita por su bajo peso y usabilidad.
El método aplicado es el de transferencia térmica, asi una vez impreso el disefio a laser en papel
satinado, se transfiere el toner del papel al cobre. El cobre excedente se elimina sumergiendo la
placa, con el toner bien adherido, en una disolucion de cloruro férrico, se obtiene entonces la placa

con las pistas y pads del circuito solamente.

En la Figura 16-2 se muestra el resultado de la placa luego de corroer el cobre excedente, donde

se observan las pistas y agujeros listos para proceder a soldar los componentes.
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Figura 16-2: Pistas de la placa PCB
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Finalmente, la placa de circuito impreso junto con los componentes incorporados y soldados se

presenta en la Figura 17-2.

Figura 17-2: Componentes soldados en la placa
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.7 Disefio estructural del dispositivo

Para el disefio estructural del dispositivo mdvil se toma en cuenta su usabilidad y funcionalidad.
De esta manera, al requerir adaptarse a viajes largos en bicicleta se procurd disefiar una estructura
cerrada, compacta y resistente, que permita ademas de transportarlo en cualquier bolsa, acoplarse
al manillar de la bicicleta para su movilizacion. Cuenta con las aberturas correspondientes para
conectar el cargador de la bateria y manipular la tarjeta micro SD. El disefio estructural del
dispositivo movil se observa en Figura 18-2. El disefio fue desarrollado con la herramienta

software de modelado tridimensional SolidWorks 2018.
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Figura 18-2: Modelo estructural del dispositivo
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.8 Construccion y ensamblaje del dispositivo movil

La estructura del dispositivo mévil disefiada en Solidworks se imprime en 3D con material PLA,
este material utilizado es de bajo peso y de gran resistencia, caracteristicas que se ajustan a los
requerimientos del prototipo. La impresion resultante de la estructura en 3D se muestra en la
Figura 19-2.

Figura 19-2: Estructura del dispositivo mévil impresa en 3D

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
Para el ensamblaje se coloca la placa del circuito dentro de la estructura impresa, la pantalla,
pulsadores e interruptor son acoplados a la PCB mediante conectores molex. La caja se cierra
mediante ganchos de mosquetén integrados en la estructura. En la parte posterior se acoplan,
mediante tornillos, dos pequefias agarraderas que permiten ajustar el dispositivo al manillar de la
bicicleta con una abrazadera plastica. El dispositivo implementado y finalizado se muestra en la
Figura 20-2.
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Figura 20-2: Disefio estructural del dispositivo implementado

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
Con el dispositivo ensamblado y listo para su uso, se registraron sus medidas y peso, los datos se
registran en la Tabla 10-2.

Tabla 10-2: Dimensiones y peso del dispositivo implementado

Dimensiones Ancho: 84 mm
Largo: 106 mm
Alto: 27.5 mm
Peso 168 g

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.9 Disefio y desarrollo de la programacion del dispositivo mévil

El disefio del software se realizo tanto para el bloque hardware como software. En el primer caso,
el software para la tarjeta de desarrollo, se encarga del procesamiento de los datos de los sensores
para almacenar y visualizar la informaciéon respectiva. En el segundo caso, el objetivo del software
es presentar la informacién recolectada durante el almacenamiento mediante el desarrollo de una
plataforma web. Los requerimientos de disefio para la programacion del dispositivo movil se

enlistan a continuacion:

2.9.1 Herramientas software de desarrollo

2.9.1.1 Software Arduino IDE 1.8.13

Es un entorno de desarrollo de cddigo abierto y libre acceso para la programacion de
microcontroladores. Cuenta con controladores y librerias desarrolladas tanto para los médulos,
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sensores como para la tarjeta de desarrollo STM32, permite la programacion a través de conversor
USB-TTL, programador ST-Link y puerto micro USB, en el presente caso se emplean estas dos

Gltimas opciones.

29.1.2 STM32 ST-Link Utility 4.6.0

Es una herramienta de software libre dedicado a lectura, escritura y verificacion de dispositivos
de memoria (STMicroelectronics, 2012). Presenta herramientas y funciones que facilitan la répida
programacion en el sistema de los microcontroladores STM32 a través de la herramienta ST-Link
V2 mostrada en la Figura 21-2. Este software permite la carga del bootloader a la tarjeta de
desarrollo en su modo de programacion con lo cual habilita en la tarjeta SMT32 la funcién de
subir el codigo de programacion mediante el puerto micro USB en su modo de operacion. El
programador y depurador ST-Link V2 permite ademas programar los procesadores STM32
directamente desde el IDE mediante sus pines SWDIO y SWCLK.

Figura 21-2: Programador/debugger ST-Link V2
Fuente: (Llamas, 2018)

2.9.2 Diagrama de flujo del programa principal

El diagrama de flujo de la Figura 22-2 describe los pasos involucrados para adquirir, procesar,

almacenar y mostrar los datos en pantalla.
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Figura 22-2: Diagrama de flujo del programa del dispositivo movil

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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FIN
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El algoritmo desarrollado para el software de procesamiento se detalla a continuacion:

Se inicia con la declaracion de librerias para el uso de modulos y sensores, y la

declaracion de variables

Se definen los estados para la transicion entre inicio, pausa y finalizacion del
almacenamiento de datos y se realiza la configuracién de los pines para los pulsadores

gue conforman la interfaz de entrada.

Se inicializa la pantalla OLED mediante el puerto 12C con la direccion 0x3C y se

inicializa el médulo GPS a una velocidad de 9600 baudios.

Se inicializa el sensor BME280 a través del puerto I12C con la direccién 0x76, y se

configura segun los modos de operacion recomendados. Ver Anexo D.
Se inicializa el médulo lector de tarjeta micro SD via SPI.

Una vez inicializados los médulos y sensores, se realiza la lectura de los datos con el GPS
y el sensor BME280, en un periodo de tres segundos.

Se verifica la correcta conexion del médulo lector de tarjeta, en el caso de que el estado
sea de ‘Almacenamiento’ se procede con el almacenamiento de datos en un archivo txt,
caso contrario se muestra en la pantalla un indicador de error. Para el estado de
‘Almacenamiento’ y ‘Pausa’ se muestran en pantalla los indicadores G’ y ‘P’

respectivamente.

Los datos obtenidos se visualizan a través de la pantalla OLED.

La seleccién del estado se realiza por medio de la interfaz de entrada cuyo disefio se detalla a

continuacion.

2.9.3

Disefio de la interfaz de usuario

Para la programacion de una interfaz de entrada mediante pulsadores se disefia una maquina de

estados que permita iniciar, pausar y finalizar el almacenamiento de datos en la tarjeta micro SD.

Se definen tres estados denominados: ‘Almacenamiento’, ‘Pausa’ y ‘No almacenamiento/Stop’,

la transicion entre estos estados se realiza a través de tres pulsadores o botones. El boton BTN_G

activa el estado ‘Almacenamiento’ y permite iniciar o continuar con el almacenamiento de datos;

el boton BTN _P activa el estado ‘Pausa’ en el que se pausa el almacenamiento; y por ultimo el

botéon BTN_SG activa el estado ‘No almacenamiento/Stop’ para finalizar el almacenamiento.
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Se usan dos variables para indicar en pantalla el estado del proceso de almacenamiento. Una
variable para mostrar un indicador cuando los datos se estan almacenando y la otra variable para
mostrar un indicador cuando el almacenamiento esta en pausa, se asigna el valor de 1y 0 para

mostrar y ocultar en pantalla respectivamente.

Los tres estados correspondientes a la maquina de estados que se muestra en la Figura 23-2 se

describen a continuacion:

SO0: es el estado inicial del dispositivo, donde no se almacena ningun dato o el almacenamiento

ha finalizado. En este estado no se muestra ningdn indicador. Se registra la finalizacion.

S1: estado donde se activa el almacenamiento de datos. Se muestra un indicador en pantalla y se

registra el inicio.

S2: estado donde el almacenamiento esta en pausa y se muestra un indicador en pantalla.

—
BTN_SG

Figura 23-2: Diagrama de estados para la interfaz de entrada
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

294 Librerias y funciones que integran el programa principal

e El almacenamiento en la tarjeta micro SD se realiza por medio de comunicacién SPI con
la ayuda de la libreria <SPI.h> que configura al STM32 como el dispositivo maestro,
utiliza la linea de esclavo MISO, la linea maestro MOSI, la linea de pulsos de reloj para

sincronizacion de datos SCK vy la linea de seleccién de esclavo SS.

e La libreria <Wire.h> permite la comunicacion de la pantalla y el sensor mediante el
protocolo 12C para escribir y leer los datos respectivamente, a través de las lineas de
transmision SCL y SDA.

e La libreria <SD.h> permite la lectura y escritura de la tarjeta micro SD, admite los

sistemas archivo FAT16 y FAT32 para tarjetas estandar y HC.

e Para obtener la posicion del dispositivo con el médulo GPS se emplea la libreria
<TinyGPS++.h>, la cual facilita extraer la informacién que normalmente se presenta en
formato NMEA, como la latitud, longitud, hora y fecha. La velocidad de transmision es
de 9600 baudios.
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Adquirir los datos del sensor se facilita mediante el uso en conjunto de las librerias
<Adafruit_Sensor.h>y <Adafruit. BME280.h>. Sobre todo, permite calcular la altitud de
manera directa sin procesos adicionales. Permiten también configurar el sensor en el
modo de navegacion en interiores, recomendado en la hoja de datos, con el que se reduce

el RMS del ruido en la presion y se aumenta la precision en el calculo de la altitud.

Por ultimo, para plasmar la informacion en la pantalla tipo OLED, se emplean las librerias
<Adafruit_GFX.h>, que proporciona una base de graficos primitivos, se usa la version
1.7.2. La libreria <Adafruit_SSD1306_STM32.h>, funciona como controlador de la
pantalla y esta adaptada para su uso en la placa de desarrollo STM32.

La funcién void setup() configura e inicializa los médulos y sensores, ademas de definir
los pines para los pulsadores como pines de entradas con sus resistencias internas pull-

down activadas.

La funcién void loop() se encarga de ejecutar la funcion de mostrarValores() para la
visualizacion de los datos en pantalla y mediante la verificacion del estado actual controla

la ejecucién de la funcién guardarValores() para el almacenamiento de datos.

La funcion void mostrarValores() visualiza a través de la pantalla OLED los datos leidos
y muestra también los indicadores durante la pausa y el almacenamiento de datos, vy el

indicador de error al fallar la conexién con el modulo lector de tarjeta micro SD.

La funcion void guardarValores() escribe los datos de fecha, hora, posicion y altitud en
la tarjeta micro SD, los datos son almacenados en formato CSV en un archivo de texto
txt.

La funcidn void leerValores() realiza la lectura de la latitud, longitud, dia, mes, afio, hora,
minuto, segundo y altitud por medio del médulo GPS y el sensor BME280. La lectura de

datos se realiza cada tres segundos.

La funcion flancoBajada (int btn) se ocupa de detectar los flancos de bajada que se
producen al presionar los pulsadores, y mediante los cuales se realiza la transicion entre
estados. La funcion retorna un 1 I6gico solo cuando se detecta un flanco de bajada en la

sefial de entrada.
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2.10 Disefio del bloque software del dispositivo

2.10.1 Requerimientos de disefio para la plataforma web

Se desarrolla un sitio web como plataforma para presentar la informacion relacionada a las rutas
ciclisticas debido a su gran alcance y accesibilidad desde cualquier dispositivo conectado a

Internet, sus requerimientos se definen a continuacion:

o El sitio web debe conectarse a una base de datos, la cual almacene los datos de posicion

y altitud recolectados con el dispositivo movil durante el recorrido de las rutas ciclisticas.

e Presentar en un mapa la ruta trazada desde su punto de inicio hasta su punto final segin

las coordenadas registradas y mostrar de forma gréfica el perfil de elevacién de la ruta.

e Presentar informacion técnica de la ruta: el desnivel positivo acumulado, el porcentaje
méaximo de inclinacién positiva, la distancia total recorrida, la altitud maxima alcanzada.

Asi como también informacion turistica de la ruta.

e Opciones para la descarga de las rutas para su visualizacién en modo sin conexion.

2.10.2 Herramientas software para el sitio web

WampServer, un entorno de desarrollo web para Windows, que desempefia el papel de servidor
virtual en la computadora instalada, lo cual permite trabajar de manera segura, agiliza el proceso

y brinda mayor libertad durante el disefio de una péagina web.

MySQL, se selecciona el sistema gestor de base de datos MySQL, al ser el mas popular por su
facil uso, alta confiabilidad, de libre distribucion y cédigo abierto. Permite la manipulacion de la
informacién de las tablas, como agregar, suprimir, editar y actualizar datos guardados con
anterioridad (MysQL, 2013). Ademas de crear la base de datos mediante la herramienta
PhpMyAdmin.

PhpMyAdmin, es un software gratuito cuyo objetivo es manejar la administracion de bases de

datos de MySQL a través de paginas web.

PHP, acronimo de Procesador de Hipertexto, es un lenguaje de programacion de cédigo abierto y
generalmente usado para el desarrollo web. Su uso se centra en la creacién de scripts en el lado

del servidor.

HTML, es un lenguaje de marcado para crear paginas web, que permite definir su contenido como

graficos, texto, entre otros. Se complementa con JavaScript y CSS.
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WordPress, es un sistema gestor de contenidos potente que destaca por su flexibilidad y
escalabilidad, ademas ofrece una gran cantidad de funcionalidades que permiten desarrollar casi
cualquier tipo de sitio web y que al mismo tiempo lo hacen una herramienta facil de usar y

configurar (Sanchéz, 2018).

2.10.3 Desarrollo del sitio web

2.10.3.1  Estructura del sitio web

El sitio web estd conformado por varias paginas que se detallan a continuacién: una pagina de
inicio donde se presenta el nombre del sitio, el menu de navegacién y las publicaciones realizadas,
una pagina donde se adjunta una galeria de fotografias de los lugares recorridos y otra pagina
donde se presenta informacion general sobre la provincia de Chimborazo. Ademas cada ruta se
presenta en una pagina individual donde se incluye la trayectoria en el mapa, el perfil de elevacion
e informacidn de interés para turistas. Inicialmente el sitio web se desarrolla en un servidor local
gue posteriormente se migra a un servidor web. Su estructura general se presenta en la Figura

24-2.

T weww
IMICIC
£ Bucadk
I
Rutas
O — Galeria Chimboraz

Infommacion
general

Mapa/Trayectoria

Perfil de elevacion

Inform/Opciones

Figura 24-2: Estructura del sitio web
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.10.3.2 Instalacion y configuracion de WordPress

La instalacion de WordPress se realiza en un servidor local mediante WampServer, lo cual
permite trabajar en el disefio del sitio web realizando las pruebas necesarias antes de que sea
publico y accesible por Internet. Se utiliza el panel del control de WampServer mostrado en la
Figura 25-2 que se ubica en la barra de tareas.
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Figura 25-2: Panel de control de WampServer
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Primero, se ingresa en la opcion phpMyAdmin donde se crea una base de datos dedicada al
almacenamiento de los archivos y recursos de WordPress, por defecto el nombre de usuario es
‘root’ sin contrasefia, luego ingresando en la opcion www directory se coloca la carpeta de
archivos que proporciona WordPress, el nombre asignado correspondera a la URL del sitio, en

este caso ‘rutas’.

Al ingresar en un navegador la URL http://localhost/rutas/, se introduce la informacion necesaria
para crear el sitio web incluyendo el nombre de la base de datos antes creada y a la cual estara
vinculado. Una vez iniciado se muestra la pagina de la Figura 26-2, también conocido como back-
end.
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Figura 26-2: Interfaz grafica del back-end de WordPress
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

El proceso de disefio y configuracion de la estructura del sitio web se realiza mediante el back-

end de WordPress y se detalla a continuacion.
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Apariencia

El tema seleccionado define la interfaz de usuario del sitio web o también denominada front-end,
existen diferentes opciones y pueden seleccionarse en la pestafia Apariencia/Temas. En este caso
se opto por el tema Roseta de la Figura 27-2, este tema brinda un disefio claro, organizado y
optimizado para buscadores moviles. En este apartado se pueden personalizar todo el aspecto de
la pagina, desde encabezados y menus hasta el uso de widgets.

f v " ROSEIA WORDPRESS THENE

THROUGHT THE LENS

Figura 27-2: Tema Roseta utilizado para el sitio web
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

EVERYTHING ELSE

ABIRD'S EYEWIEW

Entradas y paginas

Para la creacion de entradas y paginas se sigue un proceso similar, se selecciona la opcion Afiadir
nuevo’, se presenta un cuadro superior donde se ingresa el titulo y un cuadro inferior donde se
ingresa la informacion destinada a esta estrada o pagina, este cuadro incluye una pestafia
denominada html por si se requiere afiadir el contenido en lenguaje HTML. También se presentan
opciones para configurar el formato y la imagen de presentacion, especificar la categoria, afiadir
etiquetas y seleccionar una plantilla secundaria.

Ademas es posible afiadir contenido con elementos multimedia, imagenes, documentos, archivos
y enlaces hacia paginas externas. La opcion ‘Vista previa’ permite previsualizar los cambios
realizados y al terminar se guarda toda la configuracion mediante la opcion ‘Publicar’.

Las entradas se utilizan para mostrar la informacion correspondiente a las rutas, se crea una
entrada para cada ruta registrada. La Figura 28-2 muestra la lista de paginas y entradas agregadas
al sitio web.
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Figura 28-2: Lista de entradas y paginas creadas
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Plugins

WordPress ofrece una gran variedad de plugins con los que permite incorporar funcionalidades y
caracteristicas al sitio web. Es necesario para utilizar un plugin verificar su compatibilidad con la
version de WordPress utilizada y luego proceder a activarlo.

Para afiadir un plugin se selecciona la opcion Plugins/Afiadir nuevo y se elige entre las opciones

mostradas o en su defecto se buscan plugins especificos en la barra de busqueda, los plugins

afiadidos al sitio web se muestran en la Figura 29-2.
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Figura 29-2: Plugins activos para el sitio web
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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2.10.3.3  Migracion del sitio web a un hosting remoto

Para acceder al servicio de alojamiento web primero se registr6 como dominio el nombre
cicloturismochimborazo.com y luego se realizé la contratacion de un hosting que se adapte a las
necesidades del proyecto. En este caso se ha seleccionado como proveedor de hosting a
AwardSpace teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

e Espacio en el disco y ancho de banda ilimitados

¢ Migracién manual y automatica de WordPress

e Panel de control facil de usar

e Certificado SSL gratuito

o Copias de seguridad semanales y capacidad de hospedaje de dominios y subdominios

e Administrador de archivos, dos bases de datos MySQL vy sistema gestor
phpMyAdmin

e Asistencia técnica online, monitoreo y disponibilidad del servidor las 24 horas

e Buena relacién precio/prestaciones

El panel de control de AwardSpace, que se muestra en la Figura 30-2, contiene la informacién
general del servidor, las estadisticas del sitio y las funciones disponibles, de las cuales se utiliza

el administrador de archivos, la base de datos MySQL y phpMyAdmin.
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Figura 30-2: P&gina principal del panel de control
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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Base de datos

Al ingresar en el gestor de base de datos, se crea una nueva base de datos MySQL con su

correspondiente nombre y contrasefia. En este caso se crearon dos bases de datos con los nombres
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3968975 _cicloturismochimborazodb y 3968975 _rutasregistradasdb, la primera contiene todos los
archivos de WordPress que conforman el sitio web y la segunda aloja las tablas con los datos de

las rutas registradas con el dispositivo mévil implementado.

Ambas bases de datos se administran a través de phpMyAdmin, con esta herramienta se exportan
las bases de datos creadas en el servidor local y que luego se importan al servidor web. Asi, la
base de datos 3968975_cicloturismochimborazodb consta de 21 las tablas que corresponden al

sitio web y se muestran en la Figura 31-2.
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Fi'gura 31-2: Base de datos del sitio web

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

La base de datos 3968975 rutasregistradasdb contiene cuatro tablas que pertenecen a las rutas
registradas con el dispositivo movil, y publicadas en el sitio web, estas se observan en la Figura
32-2.
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Figura 32-2: Base de datos de las rutas registradas
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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Cada tabla correspondiente a una ruta especifica contiene las columnas de latitud, longitud y
altitud como se observa en la Figura 33-2. Los datos de estas tablas se importan a la base de datos
a partir del archivo en formato CSV almacenado en la tarjeta micro SD del dispositivo movil.
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Figura 33-2: Tabla generada para el almacenamiento de los datos de una ruta
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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Para la correcta conexion a las bases de datos y funcionamiento del sitio web se actualizan los
siguientes archivos con la informacion relacionada a las bases de datos creadas en el servidor:
nombre, usuario, contrasefia y alojamiento. Para editar los archivos se utiliza la herramienta de

edicion de texto Sublime Text 3.

En el archivo wp-config.php ubicado en la carpeta “rutas’, se ingresa la informacion de la base de

datos 3968975 _cicloturismochimborazodb:
define( 'DB_NAME', '3968975 cicloturismochimborazodb' );
define( 'DB_USER', '3968975 cicloturismochimborazodb' );
define( 'DB_PASSWORD', 'XXXXXXXXX' );
define( 'DB_HOST', 'pdb46.awardspace.net' );

El archivo conection.php ubicado en la ruta /wp-content/themes/roseta-child/, permite la conexién
a la base de datos 3968975 _rutasregistradasdb para realizar la consulta de los datos a las tablas

creadas, este archivo debe contener:

<?php

$host = 'pdb46.awardspace.net"';

$user = '3968975 rutasregistradasdb’;

$pass = 'XXXXXXXXXX';

$db = '3968975_rutasregistradasdb’;

$mysqli = new mysqli($host, $user,$pass,$db) or die($mysqli->error);
?>

En el archivo SQL, obtenido al exportar la base de datos del sitio web, se actualiza la URL del

sitio a http://cicloturismochimborazo.com
Carga de archivos

Una vez actualizados los archivos, se ingresa en el gestor de archivos y se realiza la carga de toda

la carpeta de archivos WordPress nombrada ‘rutas’, el resultado se muestra en la Figura 34-2
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Figura 34-2: Archivos cargados en el servidor web
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

2.10.3.4  Presentacion de la informacién

Para disefiar el contenido del sitio web se ingresa en el navegador el nombre de dominio seguido
de la terminacion /wp-admin, con las credenciales de ingreso registradas durante la instalacion de
WordPress. El sitio web presenta la informacion de cada ruta mediante la publicacion de entradas.
Cada entrada contiene una visualizacion de la ruta en el mapa, el perfil altimétrico y datos
puntuales sobre el desnivel acumulado, altitud méaxima, porcentaje méaximo de inclinacion

positiva y la distancia total recorrida

Para presentar toda la informacion antes descrita se genera un archivo con extension PHP
denominado ‘drawygraph.php’ que contendrd el cédigo en lenguaje PHP y HTML necesario para
el trazado de la ruta, ilustracion del perfil altimétrico y el calculo de los datos sobre su recorrido.
La seccion en lenguaje PHP incluye la conexién a la base de datos 3968975 _rutasregistradasdb,
la declaracion de variables y la consulta a la tabla correspondiente a la ruta para extraer los datos
de los campos: latitud, longitud y altitud. Los archivos se almacenan en la ruta /wp-

content/themes/roseta-child/.
Visualizacién en el mapa

Las trayectorias que describen las rutas se presentan de manera grafica con la ayuda de un mapa.
Para ello se utilizan las herramientas ofrecidas por la Plataforma Google Maps, desde el sitio
oficial de esta plataforma, a la cual se ingresa mediante una cuenta de Google, se necesita activar

la API Maps Javascript que es la que permite visualizar y publicar mapas en el sitio web.

Para visualizar la ruta en el mapa se crea un vector de coordenadas con los datos de las columnas
de latitud y longitud mediante la clase LatLng con el cddigo:

$coordinates[] = 'new google.maps.LatLng('.$row[ " 'latitud']."',"'. $row['longitud'] ."),";

En la seccion con lenguaje HTML, se crea una estructura estdndar para la presentacion y se carga

la libreria JavaScript de la API de Google Maps con el siguiente cédigo:
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<script src="https://maps.googleapis.com/maps/api/js?key=xxx"></script>

Se define la funcion initMap() la cual se encarga de generar el mapa mediante los siguientes
constructores. El resultado se muestra en la Figura 35-2:

var map = new google.maps.Map() crea el mapa, lo ubica dentro de la estructura, define su centro,

su nivel de zoom y activa la vista de imagenes satélite.

var marker = new google.maps.Marker() afiade marcadores personalizados al mapa que

funcionan como indicadores del inicio y final de la ruta.

var RoutePath = new google.maps.Polyline() define el trazado de la ruta al generar segmentos de

linea en el mapa que conectan las coordenadas del vector $coordinates[] de inicio a fin.

B Mapa  Setsiite

s 4531 oS A —aloel Lo Vi

Soogle 1= . ‘
Figura 35-2: Ruta trazada en Google Maps
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Perfil altimétrico

El perfil altimétrico de la ruta se grafica a partir de dos grupos de datos, al eje X corresponden las
distancias existentes entre cada coordenada y la posicion inicial mientras que en el eje Y se ubican
los valores de altitud registrados. Es decir muestra la variacion de altitud a lo largo de la distancia

recorrida.

Los datos obtenidos del campo altitudes se almacenan en un vector, en tanto que los valores de
las distancias se calculan en base a la formula de Haversine, esta formula permite calcular la
distancia entre dos posiciones del planeta conociendo la latitud y longitud de cada posicién. Se

describe mediante la ecuacion 2:

D = 2r arcsin sin2 (@) + COS(¢1) COS(¢2) sin? (Az ;Al> (2)
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Donde D es la distancia entre las dos coordenadas, r es el radio de la tierra, en este caso el radio

ecuatorial de 6378.1 km, ¢ es la latitud y 4 es la longitud.

La funcién haversineDistance() realiza el calculo de la distancia entre coordenadas recibiendo
como pardmetros de entrada los valores de latitud y longitud de una coordenada inicial y otra final.

De igual manera las distancias calculadas de almacenan en un vector.

Para generar la grafica del perfil altimétrico se hace uso de los recursos que ofrece Charts.js en
combinacion con Bootstrap. EI primero ofrece las funcionalidades de visualizacion de datos de
varios tipos y el segundo ofrece las herramientas para su presentacion. Sus recursos y librerias se

incluyen mediante el codigo:

<link href="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.0.0-beta2/dist/css/boot
strap.min.css" rel="stylesheet">

<link href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/2.9.4/Chart.min.
css" rel="stylesheet">

<script src="https://cdn.jsdelivr.net/npm/bootstrap@5.0.0-beta2/dist/js/boot
strap.bundle.min.js" ></script>

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/2.9.4/Chart.min

.js" ></script>

<script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/Chart.js/2.9.4/Chart.bun
dle.min.js" ></script>
En la seccion HTML se define la funcion drawGraphic() la cual se ocupa de generar la grafica 'y
de ubicarla dentro de la estructura de la pagina web. Con el cddigo var myChart = new Chart() se

crea el objeto myChart (til para definir las caracteristicas de la gréafica.

En el atributo ‘type’ se define un tipo gréfico lineal, en el atributo ‘data’ se especifica los
conjuntos de datos para cada eje, el estilo y color de la linea, en el atributo ‘scales’ se asigna un
rétulo para los ejes y finalmente en ‘options’ se detalla la escala de ambos ejes asi como el uso
de un callback para determinar la coordenada correspondiente a la altitud que sefiala el puntero
en la grafica. A partir de esto, se define la funcion moveMarker(position) que permite el
movimiento de un marcador a través del mapa segun la coordenada obtenida. La grafica que se

genera se muestra en la Figura 36-2.

Figura 36-2: Perfil altimétrico generado
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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Informacion sobre el recorrido de la ruta

En la seccion HTML se utiliza la etiqueta div para generar un contenedor de cuatro columnas
donde se ubican los siguientes datos sobre el recorrido de la ruta:

El desnivel total positivo, que indica la ganancia total de altura de la ruta, se obtiene al calcular
las diferencias de altitud entre una posicion y la siguiente, y luego sumar Unicamente los valores

positivos.

El porcentaje de inclinacion maximo o pendiente maxima de la ruta, se calcula usando la ecuacién
3 que relaciona entre la distancia ascendida y la distancia horizontal recorrida.
Distancia Vertical

P taje = 1009 3
orcentaje Distancia horizontal * % )

Se incluyen ademas, la distancia total, que es la suma acumulada de todas las distancias entre
coordenadas; y la altura maxima que resalta el valor maximo de altitud registrado con el

dispositivo movil. El resultado se muestra en la Figura 37-2.

Distancia Darinhvsl padities incfinacian mibcima #ileura manfea

23.39. 648177 4 2997.36

Figura 37-2: Informacion proporcionada sobre la ruta
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Opciones adicionales y configuracion del sitio

Para afiadir informacion turistica acerca de la ruta recorrida se utiliza el plugin de WordPress,
Elementor. Este plugin permite editar y organizar el disefio de la entrada mediante el uso de
bloques sin necesidad de codigo adicional. De la gran variedad de herramientas que ofrece, se

utilizan las herramientas shortcode, botén, editor de texto y carrusel de imagenes.

Con la herramienta shortcode se llama al script desarrollado en el archivo ‘drawygraphic.php’
Para asignar dicho script a un shortcode, en el archivo ‘functions.php’ ubicado en la ruta wp-
content/themes/roseta-child/, se afiade el siguiente cddigo:

function insertarphp ($atts){include(get_stylesheet_directory()."'/drawygraph.php');}
add_shortcode ('mapaygrafica', 'insertarphp');

De esta manera, en el bloque donde se escribe el shortcode [mapaygrafica] se ejecutara el script
‘drawygraphic.php’.

Debajo se utiliza la herramienta botdn para afiadir dos botones, uno dedicado a abrir una nueva

pestafia en el navegador donde se muestre un mapa con la ruta trazada, que al ser descargado
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pueda visualizarse posteriormente sin conexion a Internet. EI otro boton permite descargar los
registros de la ruta en formato GPX, con el cual es posible visualizar los registros de la ruta en

aplicaciones externas.
Modo sin conexion:

La opcidn para visualizar la ruta en modo sin conexion utiliza los mapas que ofrece el programa
Mobile Atlas Creator, MOBAC version 2.1.4. Este programa permite descargar las teselas de una
zona especifica del mapa a diferentes niveles de zoom. Para descargar el conjunto de teselas que
comprende una ruta se fija el formato de salida a Osmdroid ZIP y se selecciona la fuente de mapas
OpenSteetMap Public Transport tal como muestra la Figura 38-2. Luego se marca la zona deseada
y se fijan los niveles de zoom entre seis y once, al presionar el botén Create Atlas, se descarga un
archivo ZIP, que contiene una coleccion de carpetas organizadas segun los diferentes niveles de

zoom y dentro de cada una el grupo de teselas descargadas en formato PNG.
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Figura 38-2: Descarga de las teselas de una zona del mapa

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

La creacion del mapa se realiza con la libreria JavaScript Leaflet, la cual permite crear mapas
interactivos mediante cédigo HTML, JavaScript y CSS. El mapa se visualiza en una nueva pagina
web, estructurada con HTML y en la cual se cargan los archivos necesarios para generar el mapa
y trazar la ruta. Estos archivos se ubican en tres carpetas: img, libs y js que contienen las teselas
del mapa, las librerias y los codigos en JavaScript respectivamente. Estos codigos se encuentran

en linea y son proporcionadas por su autor (Smith, 2013).

La pagina contiene cédigo PHP, con el fin de realizar una consulta inicial a la base de datos y

obtener los valores de latitud y longitud utilizados para trazar la ruta, centrar el mapa y ubicar los

marcadores. El codigo para generar el mapa, la ruta y los marcadores sigue la misma l6gica que
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se empled con los mapas de Google. Para acceder y navegar por el mapa de manera offline es
necesario descargar esta pagina en conjunto con las tres carpetas utilizadas. EI mapa que se

obtiene como resultado se observa en la Figura 39-2.

\

\_

Figura 39-2: Vista del mapa para el modo sin conexion
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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CAPITULO I1I

3. ANALISIS Y RESULTADOS

El presente capitulo evalua la funcionalidad del dispositivo movil Util para el trazado y perfilacion
de rutas ciclisticas, con el fin de que cumpla con los requerimientos planteados en el capitulo
anterior. Las pruebas realizadas se centran en el analisis del sistema de geoposicionamiento por
GPS del dispositivo y del sistema de altimetria basado en un sensor de presion barométrica.
Ademas se realizaron pruebas de autonomia del dispositivo, tiempo de carga y funcionamiento

de la plataforma web. El dispositivo implementado se muestra en la Figura 1-3.

Figura 1-3: Dispositivo mévil implementado en una bicicleta
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

3.1 Pruebas del hardware implementado

Las pruebas de hardware buscan evaluar la funcionalidad de los datos obtenidos por los sensores
de altitud y geoposicionamiento del dispositivo mavil, datos que son utilizados para la perfilacion

y trazado de las rutas ciclisticas.
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3.11 Pruebas para el sistema de geoposicionamiento

3.1.1.1 Caracterizacion del sensor de geoposicionamineto

Esta prueba se enfoca en determinar la confiablidad de las mediciones de geoposicionamiento del
sensor GPS NEO 6M integrado en el dispositivo movil. Para lo cual se realiza un anélisis
comparativo entre los datos registrados con el dispositivo mdvil con respecto al valor de
referencia obtenido por el GPS GARMIN 72H, el cual es un equipo portable de
geoposicionamiento profesional que cuenta con un GPS de alta sensibilidad y presenta una
exactitud de entre 10 hasta los 3 metros si se activa su capacidad WAAS (Sistema de Aumentacion

Basado en Satélites), este equipo se muestra en la Figura 2-3.

Figura 2-3: GPS GARMIN 72H

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
Para realizar el andlisis correspondiente y lograr estimar la media del error en el posicionamiento
horizontal del sensor GPS NEO 6M, se emplea la ecuacién 4 que permite calcular el margen de
error para la estimacion de una media poblacional al tener una desviacion estandar poblacional o

desconocida.
S
E = ta/Z ﬁ ()

Donde E es el error estandar a determinar, tas2 €S el valor critico de una distribucion t de Student,

s es la desviacion estandar muestral y n es el tamafio de la muestra. Es importante indicar que este
estadistico de pruebas para determinar el error y confiabilidad del instrumento desarrollado es

posible aplicarlo debido a que el interés es determinar el error de un conjunto muestral compuesto
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por los datos adquiridos y que este sea menor a un error maximo permitido. Debido a la relacion
inversamente proporcional con la raiz cuadrada de n, mientras mayor sea el tamafio de la muestra
el margen de error sera menor, sin embargo debido a que se trata de una relacién no lineal se
establecera un valor de n por sobre el cual, el error estdndar sera practicamente el mismo. En
(Triola, 2009) se determina que para aplicar la ecuacion 4, el valor de minimo sugerido de la muestra

de una poblacién infinita debe ser n=30.

En este sentido, para el presente trabajo, las pruebas de geoposicionamiento se realizaron
considerando la adquisicion de 40 muestras en cada una de tres diferentes localidades de la

provincia de Chimborazo, las cuales se ilustran en la Figura 3-3 y se describen a continuacion:

e Primera ubicacion: Riobamba, Politécnica, Ingreso Posterior

e Segunda ubicacion: Guano, Parque acuatico “Los Elenes”

e Tercera ubicacién: San Juan, Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo.

Figura 3-3: Ubicaciones para la medicion de datos. (a) primera ubicacion, (b) segunda ubicacion

y (c) tercera ubicacion.
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

63



La comparacion entre las mediciones tomadas con el sensor del dispositivo moévil y la medicion

de referencia se observa en las tablas 1-3, 2-3 y 3-3. Se incluye los errores absolutos de latitud y

longitud y su equivalente en metros utilizando la formula de Haversine descrita en la ecuacion 2.

Se observa que los errores absolutos obtenidos en todos los casos no superan el error esperado del

equipo de medicion de referencia (menores a 10 metros), lo cual sugiere que el sensor GPS

empleado no afiade un error significativo o mayor al equipo de referencia.

Tabla 1-3: Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Primera ubicacién
Dispositivo Movil (°)

NO

© 00 N O Ul A W NP

W W W WNDNDNDNDDNDNNMNDNNDNNNNRPRPRPPRPERPRPRPRRRER
W NP, O OO0 ~NO Ol WNNEFEPE O WwWwOoNOoO Ol WNBE O

latitud
-1,653926
-1,653885
-1,653921
-1,653879
-1,653932
-1,653907
-1,653952
-1,653923
-1,653893
-1,653907
-1,653893
-1,653885
-1,653914
-1,653918
-1,653881
-1,653909
-1,653904
-1,653955
-1,653950
-1,653936
-1,653937
-1,653927
-1,653925
-1,653919
-1,653906
-1,653917
-1,653930
-1,653894
-1,653908
-1,653906
-1,653945
-1,653916
-1,653911

longitud
-78,674090
-78,674092
-78,674065
-78,674063
-78,674110
-78,674090
-78,674068
-78,674127
-78,674058
-78,674049
-78,674072
-78,674063
-78,674085
-78,674111
-78,674090
-78,674083
-78,674059
-78,674078
-78,674113
-78,674073
-78,674115
-78,674073
-78,674061
-78,674116
-78,674056
-78,674087
-78,674065
-78,674101
-78,674113
-78,674052
-78,674066
-78,674115
-78,674048

GPS (°)
latitud longitud
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
-1,653911  -78,674088
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Error absoluto (°)

latitud
0,000015
0,000026
0,000010
0,000032
0,000021
0,000004
0,000041
0,000012
0,000018
0,000004
0,000018
0,000026
0,000003
0,000007
0,000030
0,000002
0,000007
0,000044
0,000039
0,000025
0,000026
0,000016
0,000014
0,000008
0,000005
0,000006
0,000019
0,000017
0,000003
0,000005
0,000034
0,000005
0,000000

longitud

0,000002
0,000004
0,000023
0,000025
0,000022
0,000002
0,000020
0,000039
0,000030
0,000039
0,000016
0,000025
0,000003
0,000023
0,000002
0,000005
0,000029
0,000010
0,000025
0,000015
0,000027
0,000015
0,000027
0,000028
0,000032
0,000001
0,000023
0,000013
0,000025
0,000036
0,000022
0,000027
0,000040

Error
(m)
1,68
2,93
2,79
4,52
3,38
0,48
5,08
4,54
3,89
4,36
2,68
4,01
0,46
2,67
3,35
0,59
3,32
5,02
5,16
3,25
4,17
2,44
3,38
3,24
3,60
0,68
3,32
2,38
2,80
4,04
4,51
3,05
4,45



34
35
36
37
38
39
40

-1,653926
-1,653896
-1,653925
-1,653904
-1,653894
-1,653886
-1,653939

-78,674075
-78,674067
-78,674084
-78,674074
-78,674066
-78,674075
-78,674089

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

-1,653911
-1,653911
-1,653911
-1,653911
-1,653911
-1,653911
-1,653911

-78,674088
-78,674088
-78,674088
-78,674088
-78,674088
-78,674088
-78,674088

0,000015
0,000015
0,000014
0,000007
0,000017
0,000025
0,000028

Tabla 2-3: Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Segunda ubicacion
Dispositivo Movil (°)

NO
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latitud
-1,617881
-1,617913
-1,617911
-1,617924
-1,617920
-1,617923
-1,617893
-1,617923
-1,617944
-1,617893
-1,617911
-1,617950
-1,617919
-1,617909
-1,617886
-1,617907
-1,617945
-1,617923
-1,617910
-1,617925
-1,617913
-1,617921
-1,617916
-1,617889
-1,617921
-1,617913
-1,617912
-1,617883
-1,617898
-1,617888
-1,617940
-1,617922

longitud
-78,608827
-78,608779
-78,608790
-78,608770
-78,608745
-78,608777
-78,608819
-78,608765
-78,608750
-78,608775
-78,608791
-78,608750
-78,608752
-78,608771
-78,608774
-78,608771
-78,608752
-78,608774
-78,608772
-78,608750
-78,608775
-78,608749
-78,608742
-78,608822
-78,608755
-78,608786
-78,608777
-78,608789
-78,608777
-78,608788
-78,608758
-78,608746

GPS (°)
latitud longitud
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
-1,617931  -78,608799
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0,000013
0,000021
0,000004
0,000014
0,000022
0,000013
0,000001

Error absoluto (°)

latitud
0,000050
0,000018
0,000020
0,000007
0,000011
0,000008
0,000038
0,000008
0,000013
0,000038
0,000020
0,000019
0,000012
0,000022
0,000045
0,000024
0,000014
0,000008
0,000021
0,000006
0,000018
0,000010
0,000015
0,000042
0,000010
0,000018
0,000019
0,000048
0,000033
0,000043
0,000009
0,000009

longitud

0,000028
0,000020
0,000009
0,000029
0,000054
0,000022
0,000020
0,000034
0,000049
0,000024
0,000008
0,000049
0,000047
0,000028
0,000025
0,000028
0,000047
0,000025
0,000027
0,000049
0,000024
0,000050
0,000057
0,000023
0,000044
0,000013
0,000022
0,000010
0,000022
0,000011
0,000041
0,000053

2,21
2,87
1,62
1,74
3,09
3,14
3,12

Error
(m)
6,38
3,00
2,44
3,32
6,13
2,60
4,78
3,89
5,64
5,00
2,40
5,85
5,40
3,96
573
4,11
5,46
2,92
3,81
5,49
3,34
5,67
6,56
5,33
5,02
2,47
3,24
5,46
4,41
4,94
4,67
5,98



33
34
35
36
37
38
39
40

-1,617919
-1,617919
-1,617905
-1,617956
-1,617901
-1,617924
-1,617909
-1,617931

-78,608747
-78,608746
-78,608772
-78,608745
-78,608808
-78,608782
-78,608797
-78,608764

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

-1,617931
-1,617931
-1,617931
-1,617931
-1,617931
-1,617931
-1,617931
-1,617931

-78,608799
-78,608799
-78,608799
-78,608799
-78,608799
-78,608799
-78,608799
-78,608799

0,000012
0,000012
0,000026
0,000025
0,000030
0,000007
0,000022
0,000000

Tabla 3-3: Error absoluto del sensor GPS NEO 6M. Tercera ubicacion.
Dispositivo Movil (°)

o
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latitud
-1,497932
-1,497932
-1,497988
-1,497937
-1,497996
-1,497947
-1,498004
-1,497932
-1,497989
-1,497945
-1,497977
-1,497966
-1,497923
-1,497948
-1,497947
-1,497930
-1,497950
-1,497917
-1,497950
-1,497952
-1,497957
-1,497948
-1,497930
-1,497946
-1,497997
-1,497995
-1,497961
-1,497955
-1,497947
-1,497949
-1,497958

longitud
-78,874890
-78,874865
-78,874903
-78,874857
-78,874919
-78,874873
-78,874910
-78,874867
-78,874883
-78,874842
-78,874868
-78,874875
-78,874859
-78,874878
-78,874873
-78,874882
-78,874883
-78,874848
-78,874880
-78,874883
-78,874902
-78,874878
-78,874869
-78,874872
-78,874904
-78,874899
-78,874925
-78,874912
-78,874892
-78,874883
-78,874887

GPS (°)

latitud longitud
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
-1,497964  -78,874876
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0,000052
0,000053
0,000027
0,000054
0,000009
0,000017
0,000002
0,000035

Error absoluto (°)

latitud
0,000032
0,000032
0,000024
0,000027
0,000032
0,000017
0,000040
0,000032
0,000025
0,000019
0,000013
0,000002
0,000041
0,000016
0,000017
0,000034
0,000014
0,000047
0,000014
0,000012
0,000007
0,000016
0,000034
0,000018
0,000033
0,000031
0,000003
0,000009
0,000017
0,000015
0,000006

longitud
0,000014
0,000011
0,000027
0,000019
0,000043
0,000003
0,000034
0,000009
0,000007
0,000034
0,000008
0,000001
0,000017
0,000002
0,000003
0,000006
0,000007
0,000028
0,000004
0,000007
0,000026
0,000002
0,000007
0,000004
0,000028
0,000023
0,000049
0,000036
0,000016
0,000007
0,000011

5,94
6,05
4,17
6,62
3,49
2,05
2,46
3,90

Error
(m)
3,89
3,77
4,02
3,67
5,97
1,92
5,84
3,70
2,89
4,33
1,70
0,23
4,94
1,80
1,92
3,84
1,74
6,09
1,62
1,54
2,99
1,80
3,86
2,05
4,82
4,30
5,46
4,13
2,60
1,84
1,39



32
33
34
35
36
37
38
39
40

-1,497957
-1,497940
-1,497943
-1,497935
-1,497966
-1,497990
-1,497957
-1,497969
-1,497961

-78,874872
-78,874865
-78,874903
-78,874849
-78,874895
-78,874906
-78,874902
-78,874929
-78,874923

-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964
-1,497964

-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876
-78,874876

0,000007
0,000024
0,000021
0,000029
0,000002
0,000026
0,000007
0,000005
0,000003

0,000004
0,000011
0,000027
0,000027
0,000019
0,000030
0,000026
0,000053
0,000047

0,90
2,94
3,81
4,41
2,13
4,42
2,99
5,92
5,24

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Con ayuda del software estadistico IBM SPSS se obtuvieron los estadisticos descriptivos de las
mediciones detalladas en las tablas 1-3, 2-3 y 3-3. Estos estadisticos estan compuestos de valor
medio, la desviacion estandar, mediana, el maximo y minimo del error absoluto de las mediciones
de posicién geogréfica tomadas en las tres ubicaciones anteriormente indicadas. Los valores

calculados se detallan en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones de geoposicionamiento

- GPS NEO 6M
Estadistico .
. Primera Segunda Tercera
descriptivo . S .
ubicacion ubicacion ubicacion
Media x (m) 3,10 4,50 3,34
Desviacion estandar s (m) 1,24 1,35 1,55
Mediana (m) 3,19 4,73 3,69
Minimo (m) 0,46 2,05 0,23
Maximo (m) 5,16 6,62 6,09

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

En los tres casos, para los valores de error absoluto es factible emplear la ecuacion 4 para obtener
el margen de error en la estimacion de su media. De esta manera, con un tamafio muestral de 40
datos y a un nivel de confianza del 95%, t,, toma el valor de 2,023 de acuerdo a la tabla
establecida para el nivel de confianza propuesto (Ver Anexo H extraido de (Triola, 2009)). Como
resultado se obtienen los margenes de error del instrumento desarrollado para: primera ubicacién

de 3,10 £ 0,40 m; segunda ubicacion de 4,50 + 0,43 m; y tercera ubicacion de 3,34 + 0,50 m.

En base a las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se determina que el sensor GPS NEO
6M presenta un error absoluto promedio de hasta aproximadamente 4,50 + 0,43m. y una
desviacion estandar inferior a los 2 m. Se puede considerar que estos valores resultan ser poco
significativos al tratarse de distancias dentro del globo terraqueo, ademas de encontrarse dentro
de los limites del error esperado en el equipo de referencia. Por lo tanto se determina que el
sistema de deteccion de geoposicionamiento implementado presenta una precision y confiabilidad
aceptables para el proyecto.
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3112 Precision relativa del sensor de geoposicionamiento

En esta prueba se busca determinar la precision relativa de las mediciones de geoposicionamiento
del sensor GPS NEO 6M obtenidas durante un recorrido en bicicleta. Para esto se realiz6 un
recorrido en bicicleta desde la ciudad de Riobamba hasta el cantdon Guano con una distancia

aproximada de 6 km, la ruta recorrida se muestra en la Figura 4-3.

5

L

Figura 4-3: Ruta recorrida en bi

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

cicleta.

Durante esta prueba se compararon los valores de geoposicionamiento registrados con el
dispositivo movil desarrollado y los valores de referencia obtenidos de un celular Samsung A10s
mediante la aplicacion My Tracks. Se tomaron con ambos dispositivos y de manera simultanea,
un total de 40 muestras aleatorias durante un recorrido en bicicleta. Cabe indicar que los datos
recabados con el dispositivo celular fueron previamente filtrados para seleccionar solamente

aquellos datos cuyo tiempo de registro corresponda con el tiempo de registro de los datos

adquiridos con el dispositivo desarrollado.

Tabla 5-3: Error absoluto del sensor GPS NEO 6M durante un recorrido en bicicleta

N° Dispositivo Movil (°) Referencia: celular (°) Error absoluto (°) Error
latitud longitud latitud longitud latitud  longitud (M)
1 -1,643705 -78,640205 -1,643703 -78,640239 0,000002 0,000034 3,79
2 -1,643408 -78,640050 -1,643400 -78,640077 0,000008 0,000027 3,14
3 -1,643104 -78,639900 -1,643107 -78,639917 0,000003  0,000017 1,92
4 -1642803 -78,639755 -1,642794 -78,639774 0,000009 0,000019 2,32
5 -1,631107 -78,635010 -1,631071 -78,635010 0,000036  0,000000 3,97
6 -1,630786 -78,635050 -1,630761 -78,635021 0,000025 0,000029 4,24
7 -1,629866 -78,635220 -1,629888 -78,635219  0,000022  0,000001 2,47
8 -1,625304 -78,635480 -1,625296 -78,635446  0,000008  0,000034 3,90
9 -1,626001 -78,634350 -1,625969 -78,634337 0,000032  0,000013 3,87
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

-1,626268
-1,626555
-1,626848
-1,626876
-1,626946
-1,627031
-1,627120
-1,625810
-1,625718
-1,625635
-1,625568
-1,624710
-1,624689
-1,624595
-1,624456
-1,624305
-1,624120
-1,623920
-1,623726
-1,623542
-1,623370
-1,623296
-1,623192
-1,622955
-1,622643
-1,618028
-1,617569
-1,617238
-1,617087
-1,617767
-1,617815

-78,633970
-78,633590
-78,631700
-78,631250
-78,630710
-78,630150
-78,629610
-78,625404
-78,624840
-78,624310
-78,623890
-78,619050
-78,618510
-78,617980
-78,617490
-78,617035
-78,616560
-78,616050
-78,615555
-78,615105
-78,614680
-78,614220
-78,613720
-78,613235
-78,612780
-78,610410
-78,610390
-78,610360
-78,610270
-78,608730
-78,608734

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

-1,626241
-1,626523
-1,626819
-1,626851
-1,626926
-1,627006
-1,627091
-1,625844
-1,625730
-1,625645
-1,625555
-1,624712
-1,624682
-1,624580
-1,624448
-1,624309
-1,624133
-1,623939
-1,623755
-1,623558
-1,623390
-1,623305
-1,623166
-1,622938
-1,622619
-1,617992
-1,617557
-1,617233
-1,617085
-1,617725
-1,617790

-78,633960
-78,633572
-78,631729
-78,631254
-78,630729
-78,630179
-78,629642
-78,625408
-78,624814
-78,624276
-78,623849
-78,619006
-78,618475
-78,617962
-78,617493
-78,617024
-78,616534
-78,616031
-78,615533
-78,615088
-78,614684
-78,614229
-78,613751
-78,613263
-78,612801
-78,610412
-78,610388
-78,610346
-78,610258
-78,608756
-78,608724

0,000027
0,000032
0,000029
0,000025
0,000020
0,000025
0,000029
0,000034
0,000012
0,000010
0,000013
0,000002
0,000007
0,000015
0,000008
0,000004
0,000013
0,000020
0,000029
0,000016
0,000021
0,000009
0,000026
0,000017
0,000024
0,000036
0,000012
0,000005
0,000002
0,000042
0,000024

0,000010
0,000018
0,000029
0,000004
0,000019
0,000029
0,000032
0,000004
0,000026
0,000034
0,000041
0,000044
0,000035
0,000018
0,000003
0,000011
0,000026
0,000019
0,000022
0,000017
0,000004
0,000009
0,000031
0,000028
0,000021
0,000002
0,000002
0,000014
0,000012
0,000026
0,000010

3,21
4,13
4,54
2,86
3,06
4,24
4,79
3,83
3,18
3,96
4,80
4,90
3,98
2,63
0,92
1,30
3,26
3,03
4,02
2,62
2,32
1,39
4,52
3,63
3,52
4,06
1,39
1,64
1,36
5,45
2,94

En la Tabla 5-3 se muestran los datos obtenidos, mediante el dispositivo moévil implementado y

el dispositivo celular de referencia. Se incluye, ademas, el error absoluto tanto para la latitud y la

longitud y el equivalente de este error en metros. Al analizar las mediciones obtenidas en esta

tabla, se tiene un error absoluto no mayor a los 6 metros, por lo que en ningln caso se supera el

error del equipo de medicidn utilizado como referencia.

Los estadisticos descriptivos detallados en la Tabla 6-3 indican la media, mediana, desviacion

estandar y el valor minimo y maximo del error absoluto en las mediciones de geoposicionamiento
del sensor GPS NEO 6M.

Tabla 6-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones del sensor GPS NEO 6M



Estadistico descriptivo GPS NEO 6M

Media x (m) 3,28
Mediana (m) 3,39
Desviacion estandar s (m) 1,14
Minimo (m) 0,92
Maximo (m) 5,45

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Similar a la prueba anterior, mediante la aplicacion de la ecuacion 4 con un nivel de confianza
del 95%, se determina que durante el recorrido en bicicleta el margen de error del dispositivo
desarrollado es 3,28 + 0,36 m. Este valor se considera relativamente pequefio por lo que se
determina que las mediciones realizadas durante el recorrido de una ruta el sistema de

geoposicionamiento son aceptables.

3.1.2 Pruebas para el sistema de altimetria

3.1.2.1 Caracterizacion del sensor

Esta prueba tiene el objetivo de determinar la confiabilidad de las mediciones de altitud realizadas
con el sensor BME280. Para lo cual se estima la media del error absoluto para las mediciones de
altitud realizadas con el dispositivo mévil. Igual que en el caso anterior, se toma como referencia
el valor medido con el GPS GARMIN 72H que presenta un error de hasta 15m para la medicion
de altitud.

Debido a que las mediciones de altitud se ven afectadas por la variabilidad de la presion
atmosférica a causa de las condiciones ambientales, los datos obtenidos pueden presentar una
distribucion asimétrica, lo cual se busca compensar aumentando el tamafio de la muestra. Para
esta prueba se tomaron 90 muestras aleatorias en las tres localidades de la provincia ilustradas
anteriormente en la Figura 3-3. Las mediciones se realizaron en estas ubicaciones debido a que
se encuentran a diferentes niveles de altitud, lo cual permite comprobar el funcionamiento y rango
de medicién del sensor BME280.

Tabla 7-3: Error absoluto del sensor BME280. Primera ubicacion.

Sensor del  Referencia:  Error Sensor del Referencia:  Error
N° dispositivo GPS72H  absoluto N° dispositivo GPS72H  absoluto
movil (m) (m) (m) movil (m) (m) (m)
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2815,65
2815,61
2815,51
2815,57
2815,70
2815,55
2815,61
2815,65
2815,54
2815,55
2815,66
2815,63
2815,48
2815,61
2815,55
2815,54
2815,61
2815,68
2815,81
2815,91
2815,91
2815,87
2815,83
2815,79
2815,84
2815,96
2815,81
2815,68
2815,75
2815,77
2815,72
2815,74
2815,83
2815,91
2815,89

2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00

3,35
3,39
3,49
3,43
3,30
3,45
3,39
3,35
3,46
3,45
3,34
3,37
3,52
3,39
3,45
3,46
3,39
3,32
3,19
3,09
3,09
3,13
3,17
3,21
3,16
3,04
3,19
3,32
3,25
3,23
3,28
3,26
3,17
3,09
3,11
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46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

2815,89
2815,88
2815,81
2815,78
2815,73
2815,81
2815,86
2815,87
2815,82
2815,71
2815,77
2815,72
2815,66
2815,62
2815,75
2815,96
2815,83
2815,85
2815,82
2815,81
2815,78
2815,77
2815,91
2815,87

2815,8
2815,94
2815,88
2815,94
2815,82
2815,72
2815,87
2815,79
2815,83
2815,85
2815,81

2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00
2819,00

3,11
3,12
3,19
3,22
3,27
3,19
3,14
3,13
3,18
3,29
3,23
3,28
3,34
3,38
3,25
3,04
3,17
3,15
3,18
3,19
3,22
3,23
3,09
3,13
3,20
3,06
3,12
3,06
3,18
3,28
3,13
3,21
3,17
3,15
3,19



36 2815,83 2819,00 3,17 81 2815,78 2819,00 3,22

37 2815,90 2819,00 310 82 2815,84 2819,00 3,16
38 2815,89 2819,00 311 83 2816,04 2819,00 2,96
39 2815,90 2819,00 310 84 2815,98 2819,00 3,02
40 2815,95 2819,00 305 85 2815,91 2819,00 3,09
41 2816,01 2819,00 299 86 2815,96 2819,00 3,04
42 2815,93 2819,00 3,07 87 2815,91 2819,00 3,09
43 2815,89 2819,00 311 88 2815,78 2819,00 3,22
44 2815,89 2819,00 3,11 89 2815,79 2819,00 3,21
45 2815,85 2819,00 315 90 2815,88 2819,00 3,12

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Tabla 8-3: Error absoluto del sensor BME 280. Segunda ubicacion

Sensor del ~ Referencia:  Error Sensor del  Referencia:  Error
N° dispositivo  GPS72H  absoluto N°  dispositivo GPS72H  absoluto
mévil (m) (m) (m) mavil (m) (m) (m)
1 2573,78 2575,00 1,22 46 2573,66 2575,00 1,34
2 2574,05 2575,00 095 47 2573,69 2575,00 1,31
3 2572,85 2575,00 215 48 2573,12 2575,00 1,88
4 2573,81 2575,00 1,19 49 2573,11 2575,00 1,89
5 2573,35 2575,00 1,65 50 2573,16 2575,00 1,84
6 2573,00 2575,00 2,00 51 2573,04 2575,00 1,96
7 2573,05 2575,00 1,95 52 2573,33 2575,00 1,67
8 2573,70 2575,00 1,30 53 2573,73 2575,00 1,27
9 2573,95 2575,00 1,05 54 2573,17 2575,00 1,83
10 2573,03 2575,00 1,97 55 2573,58 2575,00 1,42
11 2573,18 2575,00 1,82 56 2573,28 2575,00 1,72
12 2573,05 2575,00 1,95 57 2572,91 2575,00 2,09
13 2573,91 2575,00 1,09 58 2572,99 2575,00 2,01
14 2573,26 2575,00 1,74 59 2573,02 2575,00 1,98
15 2574,06 2575,00 0,94 60 2573,04 2575,00 1,96
16 2573,92 2575,00 1,08 61 2573,39 2575,00 1,61
17 2573,00 2575,00 2,00 62 2573,19 2575,00 1,81
18 2573,09 2575,00 191 63 2574,00 2575,00 1,00
19 2572,94 2575,00 2,06 64 2573,27 2575,00 1,73
20 2573,27 2575,00 1,73 65 2573,23 2575,00 1,77
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45

2573,82
2574,07
2573,50
2574,02
2573,28
2573,07
2573,79
2573,28
2573,86
2572,93
2573,07
2573,13
2573,32
2573,00
2573,23
2573,05
2572,92
2573,46
2573,41
2573,32
2572,94
2573,01
2573,08
2573,86
2572,97

2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

1,18
0,93
1,50
0,98
1,72
1,93
1,21
1,72
1,14
2,07
1,93
1,87
1,68
2,00
1,77
1,95
2,08
1,54
1,59
1,68
2,06
1,99
1,92
1,14
2,03

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90

2572,98
2573,39
2573,85
2573,27
2573,16
2573,78
2573,10
2573,74
2573,06
2573,68
2573,71
2573,31
2573,42
2573,21
2573,31
2573,61
2572,90
2573,90
2573,38
2572,92
2573,25
2573,04
2573,79
2573,43
2573,37

Tabla 9-3: Error absoluto del sensor BME 280. Tercera ubicacion

NO

Sensor del
dispositivo
mavil (m)
4350,21
4352,39
4354,40
4354,50
4352,00

Referencia:
GPS 72H
(m)
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00

Error
absoluto
(m)
14,79
12,61
10,60
10,50
13,00

NO
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46
47
48
49
50

Sensor del
dispositivo
mavil (m)
4350,28
4352,93
4350,52
4350,49
4351,22

2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00
2575,00

Referencia:
GPS 72H
(m)
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00

2,02
1,61
1,15
1,73
1,84
1,22
1,90
1,26
1,94
1,32
1,29
1,69
1,58
1,79
1,69
1,39
2,10
1,10
1,62
2,08
1,75
1,96
1,21
1,57
1,63

Error
absoluto
(m)
14,72
12,07
14,48
14,51
13,78
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

4353,13
4350,10
4352,66
4350,56
4350,47
4350,73
4350,86
4350,63
4354,35
4353,50
4352,82
4350,41
4354,48
4354,11
4354,32
4353,57
4350,61
4354,34
4350,27
4353,66
4350,55
4350,64
4353,30
4350,75
4350,36
4350,80
4353,88
4350,47
4352,03
4354,33
4351,24
4352,74
4352,69
4351,20
4354,38

4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00

11,87
14,90
12,34
14,44
14,53
14,27
14,14
14,37
10,65
11,50
12,18
14,59
10,52
10,89
10,68
11,43
14,39
10,66
14,73
11,34
14,45
14,36
11,70
14,25
14,64
14,20
11,12
14,53
12,97
10,67
13,76
12,26
12,31
13,80
10,62
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51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

4350,47
4350,25
4350,07
4350,44
435387
4353,76
4351,00
435452
4350,73
4350,41
4350,24
4354,58
4354,47
4350,66
4350,83
4350,88
4353,73
4351,13
4351,20
4353,84
4350,19
4351,14
4350,53
4352,10
4351,88
4353,04
4354,12
4350,49
4350,67
4354,28
4354,38
4350,42
4350,11
4350,65
4353,89

4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00
4365,00

14,53
14,75
14,93
14,56
11,13
11,24
14,00
10,48
14,27
14,59
14,76
10,42
10,53
14,34
14,17
14,12
11,27
13,87
13,80
11,16
14,81
13,86
14,47
12,90
13,12
11,96
10,88
14,51
14,33
10,72
10,62
14,58
14,89
14,35
11,11



41 4351,30 4365,00 13,70 86 4350,34 4365,00 14,66
42 4350,82 4365,00 14,18 87 4350,26 4365,00 14,74
43 4352,26 4365,00 12,74 88 4354,44 4365,00 10,56
44 4354,40 4365,00 10,60 89 4351,06 4365,00 13,94
45 4354,37 4365,00 10,63 90 4350,47 4365,00 14,53

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Las tablas 7-3, 8-3 y 9-3 contienen los valores medidos tanto con el dispositivo mévil como con
el equipo de referencia para cada ubicacion. En las tablas se incluyen los errores absolutos de
cada medicion de altitud realizada con el sensor BME280. Se observa que en todas las mediciones
el error absoluto es menor al error esperado en el dispositivo de referencia, lo cual indica que no
afiade un error significativo a mayor a dicho equipo de referencia.

Con ayuda del software estadistico IBM SPSS se obtuvieron los estadisticos descriptivos para los
tres casos, los mismos que se detallan en la Tabla 10-3. La tabla incluye el valor de la media,
mediana, desviacién estandar, maximo y minimo del error absoluto. Ademas del coeficiente de

variacién (CV) de las mediciones y el error relativo correspondiente al error absoluto obtenido.

Tabla 10-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones de altitud del sensor BME280

BME 280

Estadistico descriptivo Primera Segunda Tercera

ubicacion  ubicacion ubicacion
Media x (m) 3,21 1,64 13,02
Mediana (m) 3,19 1,73 13,80
Desviacion Estandar s (m) 0,13 0,35 1,63
Minimo (m) 2,96 0,93 10,42
Mé&ximo (m) 3,52 2,15 14,93
CV (%) 0,004 0,01 0,4
Error relativo (%) 0,11 0,06 0,30

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Los resultados obtenidos en la tabla anterior indican que el error absoluto tiene una media que va
desde los 1,64 m hasta los 13,02 metros, los cuales son menores al error esperado en el dispositivo
de referencia. Sin embargo, cabe destacar que esta amplia diferencia entre las medias del error
absoluto se corresponde a las distintas altitudes que presenta cada ubicacion. Por lo tanto, los
datos sugieren que el sensor BME280 presenta un mejor desempefio y confiabilidad en bajas
altitudes; y que puede llegar a presentar errores significativos en altitudes grandes como en el

caso de los 4000 m correspondientes a la tercera ubicacion.
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En cada caso, al emplear la ecuaciéon 4 con una confianza del 95% y una muestra de 90 datos,
tq /2 toma el valor de 1,987 (Ver Anexo O extraido de (Triola, 2009)). Con estos datos el margen
de error para la media estimada en cada caso es: de 3,21 + 0,03 m para la primera ubicacion, 1,64
+ 0,07 m para la segunda ubicacion y 13,02 + 0,34 m para la tercera ubicacion. Por su parte, las
medidas de dispersion indican que existe una relativamente baja variabilidad en las mediciones
de altitud y considerando que en ningun caso el error relativo supera el 1%, se concluye que para
el presente proyecto el sensor BME280 presenta una precision y confiabilidad aceptable.

3.1.2.2 Precision relativa del altimetro

Esta prueba tiene el fin de estimar la precision relativa del sensor BME280 de las mediciones de
altitud obtenidas durante el recorrido de una ruta en bicicleta. En este caso se toma como
referencia las mediciones realizadas con un celular Samsung A10s mediante la aplicacion My
Tracks. Se toman 90 datos aleatorios de manera simultanea tanto con el dispositivo mévil como
con el celular a lo largo de toda la ruta recorrida en bicicleta. Cabe indicar que los datos recabados
con el dispositivo celular fueron previamente filtrados para seleccionar solamente aquellos datos
cuyas coordenadas correspondan con las coordenadas de registro de los datos adquiridos con el

dispositivo desarrollado.

Tabla 11-3: Error absoluto del sensor BME280 durante un recorrido en bicicleta (A).

Altitud (m) Altitud (m)

v R S oo o WSS S o o

celular movil 0) celular movil (m) (%0)
1 2801,50 2790,00 11,50 0,41 46 2796,30 2794,73 1,57 0,06
2 2801,60 2789,80 11,80 0,42 47 2793,20 2793,69 0,49 0,02
3 2801,80 2790,29 11,51 0,41 48 2790,10 2790,68 0,58 0,02
4 2801,30 2789,79 11,51 0,41 49 2785,80 2786,80 1,00 0,04
5 2800,90 2789,92 10,98 0,39 50 2776,70  2777,42 0,72 0,03
6 2798,70 2787,88 10,82 0,39 51 2771,80 2774,15 2,35 0,08
7 2798,40 2787,69 10,71 0,38 52 2768,20 2771,45 3,25 0,12
8 2796,70 2788,32 8,38 0,30 53 2765,70  2766,92 1,22 0,04
9 2797,70 2785,06 12,64 045 54 2763,30 2763,93 0,63 0,02
10 2797,60 2784,63 12,97 0,46 55 275790 2760,93 3,03 0,11
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11 2797,70 2784,24 13,46 048 56  2752,20 2755,05 2,85 0,10
12 2797,70 2783,57 14,13 051 57 2747,10 2751,07 3,97 0,14
13 2797,30 2784,35 12,95 046 58 2736,90 273758 0,68 0,02
14 2796,80 2783,74 13,06 047 59 271290 2716,40 3,50 0,13
15 2797,50 2783,85 13,65 049 60 2708,20 2712,08 3,88 0,14
16 2799,20 2785,02 14,18 051 61 269250 2696,79 4,29 0,16
17 2800,40 278759 12,81 046 62 269150 2695,35 3,85 0,14
18 2801,30 2787,88 13,42 0,48 63  2690,00 2695,26 5,26 0,20
19 2802,00 2787,93 14,07 0,50 64 268920 269181 2,61 0,10
20 2791,30 2783,02 8,28 0,30 65 268520 2688,84 3,64 0,14
21 2789,40 2780,83 8,57 031 66 267230 2680,66 8,36 0,31
22 2791,10 2782,56 8,54 031 67  2666,20 2672,64 6,44 0,24

23 2793,20 2783,14 10,06 0,36 68  2660,50 2666,56 6,06 0,23

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Tabla 11-3: Error absoluto del sensor BME280 durante un recorrido en bicicleta (B).

Altitud (m) Altitud (m)
oo Senorcel ST O g senorcel ST BT
GPS del dispositivo o GPS del dispositivo o
i (m) (%) e (m) (%)
celular movil celular movil
24 2795,80 2784,77 11,03 0,39 69 2649,90  2658,57 8,67 0,33
25 2798,80 2786,18 12,62 045 70 2640,70  2649,51 8,81 0,33
26 2801,60 2788,29 13,31 048 71 2632,60  2640,32 7,72 0,29

27 2804,30 2789,24 15,06 054 72 263150 2636,32 4,82 0,18
28 2806,30 2790,20 16,10 057 73  2632,70 2636,01 3,31 0,13
29 2806,60 2791,15 15,45 055 74 263430 2639,65 5,35 0,20

30 2805,80 2791,61 14,19 051 75 2636,40 2640,38 3,98 0,15

31 2804,00 2789,55 14,45 052 76 263830 2636,01 2,29 0,09
32 2804,40 2790,28 14,12 050 77 263640 263841 2,01 0,08
33 2808,90 2793,62 15,28 054 78 263530 263881 3,51 0,13
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34 2810,40 2795,09 1531 054 79 263310 2639,14 6,04
35 2811,90 2796,74 15,16 0,54 80 2632,60 2640,20 7,60
36 2812,10 2796,19 15,91 057 81 263130 2639,50 8,20
37 2809,20 2797,06 12,14 043 82  2629,00 2636,30 7,30
38 2806,20 2798,19 8,01 0,29 83 262540 2632,61 7,21
39 2803,30 2796,11 7,19 026 84 261750 2619,04 1,54

40 2804,40 2797,68 6,72 024 85 261540 2617,88 2,48
41 2805,50 2798,82 6,68 0,24 86  2604,00 2609,16 5,16
42 2804,70 2799,07 5,63 0,20 87  2598,30 2603,42 5,12
43 2803,70 2798,40 5,30 0,19 88  2597,20 2601,97 4,77
44 2802,20 2797,25 4,95 0,18 89  2596,90 2601,42 4,52

45 2800,00 2795,71 4,29 0,15 90  2596,00 2601,24 5,24

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

La Tabla 11-3 contiene las mediciones de altitud obtenidas con el equipo de referencia y el
dispositivo movil implementado, se incluye el calculo del error absoluto y error relativo
correspondiente a cada medicion realizada. Se observa que en todos los casos el error absoluto es
menor al error que presenta el equipo de referencia. Ademas el error no se considera significativo

dado que en ningun caso el error relativo supera el 1%.

Mediante el software estadistico IBM SPSS se obtienen los estadisticos descriptivos de las
mediciones de altitud del sensor BME280. En la Tabla 12-3 se detalla la media, mediana,
desviacion estandar muestral, minimo y maximo del error absoluto de las mediciones, a mas del
error relativo correspondiente al error absoluto.

Tabla 12-3: Estadisticos descriptivos de las mediciones de altitud del
sensor BME280 durante un recorrido en bicicleta.

Estadisticos descriptivos BME 280
Media x (m) 7,83
Mediana (m) 7,26
Desviacion estandar s (m) 4,69
Minimo (m) 0,49
Maximo (m) 16,10
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Media del error relativo (%) 0,28
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Con los resultados de la tabla anterior se calcula que el margen de error para la media del error
absoluto es de 7,83 £ 0,98 metros a un nivel de confianza del 95%, esto en relacion al dispositivo
de referencia utilizado Ademas, si se toma en cuenta la variabilidad de la presion atmosférica a
lo largo del recorrido y la precision absoluta de £1 hPa del sensor de presion (ver Anexo D), la
dispersién en los datos se considera aceptable. De la misma manera, el bajo error relativo de 0,28%
sugiere que el error en la medicién de altitud es poco significativo. Por lo tanto se concluye que

las mediciones realizadas durante el recorrido de una ruta el sistema de altimetria son aceptables

En la Gréfica 1-3, se muestra el gréafico de las mediciones de altitud realizadas con el dispositivo
movil (anaranjado) y el dispositivo celular de referencia (celular), en la cual se observa que el
error aumenta conforme se recorre la ruta y la altitud se incrementa. Asimismo se puede observar
que la diferencia entre ambas mediciones de altitud a lo largo del recorrido es relativamente baja
y la cual llega a ser visiblemente mayor al final del recorrido.

Comparacion de mediciones de altitud

2830.00

2780.00 //
E 2730.00 /
e
2
Z 2680.00

2630.00 /'

2580.00

1 4 7 1013161922252831343740434649525558616467 70737679 828588
N° muestra
e=mmm Referencia: GPS del celular Sensor BME 280

Grafico 1-3: Gréafico comparativo de mediciones de altitud durante un recorrido en bicicleta
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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3.123 Repetibilidad del altimetro

El objetivo de esta prueba es determinar la variabilidad y repetibilidad del sensor BME280
integrado en el dispositivo mavil, para ello se realizan mediciones de altitud a lo largo de una ruta
recorrida en bicicleta. Para esto se realiz6 un recorrido en bicicleta desde la ciudad de Riobamba
hasta la parroquia de Punin con una distancia aproximada de 5 km. El recorrido de esta misma
ruta se repitio en tres ocasiones durante el transcurso de un dia. Esto, al considerar que la medicion
de altitud en base a la presion atmosférica esta sujeta a un valor de referencia que es la presion

atmosférica a nivel mar, el cual no es un valor estable sino que varia a lo largo del dia.

En cada repeticion se toman 40 datos utilizando Unicamente el dispositivo mévil. La calibracién
inicial se realiza a partir de la altitud conocida del punto de partida y el valor de la presion
atmosférica a nivel del mar en la zona que proporciona el aerodromo de la ciudad de Riobamba a
través del IFIS. Las mediciones se realizaron a las 11h00, 14h00 y 16h00. Los datos obtenidos se
detallan en la Tabla 12-3.

Tabla 13-3: Error en la medicién de altitud del sensor BME280 durante el transcurso de un dia.

Altitud (m) _ Desviacion  Coeficiente
NP lora >da 3ra Media  estandar  de variacion
e < < (m) (m) (%)
medicion  medicion = medicion

1 2735,72 2753,33 2749,87  2746,31 9,33 0,34
2 2734,55 2752,78 2748,18  2745,17 9,48 0,35
3 273455  2747,78 274752 274328 756 028
4 2733,13 2745,79 2747,19  2742,04 7,75 0,28
5 2733,25 2745,04 2747,07  2741,79 7,46 0,27
6 2732,98 2745,11 2746,87  2741,65 7,56 0,28
7 2732,67 2744.64 2746,86  2741,39 7,63 0,28
8 2733,25 2746,40 2747,19  2742,28 7,83 0,29
9 2734,00 2747,60 274481  2742,14 7,18 0,26
10 2734,28 2746,04 2744,04  2741,45 6,29 0,23
11 2734,85 2744 41 2743,32  2740,86 5,23 0,19
12 273048 274211 274132 273797 6.50 0.24
13 2730,74 274520  2741,06 2739,00 745 027
14 2728,00 2746,62 2740,60 2738,41 9,50 0,35
15 2729,39 2745,43 2740,32 2738,38 8,19 0,30
16 2729,46 2745,42 2739,68 2738,19 8,08 0,30
17 2727,78 2743,91 2736,73  2736,14 8,08 0,30
18 2724,05 2738,48 2732,38 2731,64 7,24 0,27
19 2687,20 2701,06 2699,56  2695,94 7,61 0,28
20 2669,42 2682,62 2684,17 2678,74 8,11 0,30
21 2668,15 2681,64 2683,64 2677,81 8,43 0,31
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22 267424 268990  2686,93 268369 8,32 0,31

23 267794  2694,68 268942 268735 8,56 0,32
24 268761 270095  2699,93 2696,16 7.42 0,28
25  2690,16  2702,72  2701,84 269824 7.01 0,26
26 2697,85 271085  2712,96 2707,22 8,18 0,30
27 270138 271475  2716,15 2710,76 8,15 0,30
28 270248 271742 271699 271230 8,50 0,31
29 270609  2719,06  2719,35 2714,83 757 0,28
30  2707,67 271954  2719,32 271551 6,79 0,25
31 270648 271825  2720,32 2715,02 7.47 0,27
32 270622 271817 272021 271487 7,56 0,28
33 270385 271697 272054 2713,79 8,79 0,32
34 270668  2719,01  2721,10 2715,60 7.79 0,29
35 271051  2722,09  2722,85 271848 6,92 0,25
36 273596 274810  2749,25 274444 7.36 0,27
37 271942  2733,36 273157 2728,12 758 0,28
38 271120  2726,62 272482 272088 8,43 0,31
39 2716,06 272841  2729,60 2724,69 7.50 0,28
40 2727,99 273856  2740,80 2735,78 6,34 0,25

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Con los datos de la tabla anterior se determina que la desviacién estandar alcanza un promedio
méaximo de 9,33m que corresponde un a un coeficiente de variacién del 0.34%, lo que indica que
el error es aceptable. En la Tabla 14-3 se resumen los valores promedios para las mediciones de
la tabla anterior entre los que se incluye la media, maximo y minimo de los coeficientes de
variacién obtenidos para cada una de las mediciones de altitud realizadas durante el transcurso de

un dia.

Tabla 14-3: Estadisticos descriptivos del coeficiente de variacion de las mediciones de altitud del
sensor BME280 durante el trascurso de un dia

Parametro C.V. BME 280
Media x (%) 0,284
Minimo (%o) 0,191
Maximo (%) 0,347

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Por su parte, se verificd a través de la pagina del IFIS que se produjo una pérdida de 2hPa en la
presion a nivel del mar desde la mafiana hasta las horas de la tarde en que se hicieron las
mediciones. Esto se evidencia en el aumento de hasta aproximadamente 18 metros entre la

medicién de la mafiana y las mediciones de la tarde.
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La informacion antes mencionada sugiere que la caida de la presion de referencia a nivel del mar
afiade este error en el sistema. Por lo que se determina que la repetibilidad del sensor disminuye
conforme la presion a nivel del mar varia a lo largo del dia. No obstante, el coeficiente de variacion
de 0,28% sugiere que las mediciones presentan relativamente poca variabilidad en relacion a la
media, por lo que se considera que la repetibilidad del sensor BME280 es aceptable. Sin embargo,
se recomienda que el sensor sea calibrado a partir del valor de la altitud del punto de partida con

el fin de reducir parte de esta fuente de error.

En la Grafica 2-3 se muestra una comparacién de las mediciones de altitud obtenidas en las tres
repeticiones realizadas con el sensor BME280, ademas de mostrar la dispersion de la primera
medicion (celeste), segunda medicién (verde) y tercera medicion (rojo) en torno a la media
(amarillo). Se observa gue el perfil altimétrico que describen los datos es muy similar en los tres
casos, sin embargo, la diferencia es visiblemente mayor entre la primera medicion y las demas,

diferencia que se mantiene a lo largo de todo el recorrido.

Variacion de mediciones de altitud

2760.00
2750.00
2740.00
2730.00
2720.00
2710.00
2700.00
2690.00

Altitud (m)

2680.00
2670.00

2660.00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

N° muestra

Primera medicién Segunda mediciéon Tercera medicion Media

Grafico 2-3: Grafico de variacion de las mediciones de altitud de una misma ruta en el transcurso

de un dia
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

Las mediciones realizadas con los sensores de posicion y altitud se encuentran en un rango de
medida aceptable y no afectan a los objetivos planteados para el dispositivo mévil, por lo que se

valida el sistema de geoposicionamiento y altimetria.
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3.13 Funcionamiento y autonomia del dispositivo

Una vez realizadas las pruebas a los sensores de posicionamiento y altimetria, se comprobé que
el dispositivo almacena los datos exitosamente en la tarjeta de memoria. Los datos se registran
cada 3 segundos. Los mensajes de aviso que se muestran en pantalla en caso de no detectarse la
tarjeta de memoria y cuando el almacenamiento esta activo o en pausa se observan en Figura 5-3.

157012021 o 13:59 18/04/2021 ‘64 10/84/2621 1418

(VTR e

Figura 5-3: Mensajes de aviso mostrados en pantalla
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

El dispositivo puede ser portado en una mochila o en la misma bicicleta, tiene un peso total de
168 g. Durante los recorridos en bicicleta, una vez que el dispositivo fue ubicado en el manillar

de la bicicleta, se mantuvo fijo y funcion6 correctamente.

Figura 6-3: Medicion de la corriente consumida
Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

El tiempo de autonomia del dispositivo mévil se determiné con la medicion de la corriente
consumida. Como indica la Figura 6-3, con un multimetro DT890C se tomaron un total de 10

muestras durante el funcionamiento del dispositivo, estos datos se detallan en la Tabla 15-3.
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Tabla 15-3: Registros de la corriente consumida por el dispositivo movil
N° Corriente consumida (mA)

119.8
122.2
124.6
121.9
120.4
122.0
116.8
126.3
125.6

10 120.1
Promedio 121.97

Realizado por: Aragadvay Susana, 921

[ER
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Con un voltaje de alimentacion de 3.3 V y una corriente de consumo promedio de 121.97 mA, el
tiempo de autonomia es de 21.31 horas, tiempo que permite una autonomia del dispositivo movil
por més de 100 km de recorrido en bicicleta. El calculo se hizo segun indica la ecuacion 5:

Capacidad de la bateria

ti h = 5
1epo en hioras Corriente consumida por el dispositivo ®)
. h 2600 mAh —2131h
1empo en noras = m = . oras

El dispositivo mdvil es recargable y para obtener el tiempo promedio que tarda en cargarse la
bateria posterior al uso del dispositivo, se realizé un registro de los tiempos y se obtuvieron los

valores de la Tabla 16-3. El tiempo promedio fue de 4 horas y 21 minutos.

Tabla 16-3: Registro de tiempo carga de la bateria

NUmero Tiempo
1 4:21:00
2 4:22:00
3 4:20:00
4 4:23:00
5 4:20:00
6 4:22:00
7 4:24:00

Promedio 4:21:42

Realizado por: Aragadvay Susana, 921
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3.2 Pruebas del software implementado

3.2.1 Sitio web

El sitio web www.cicloturismochimborazo.com fue disefiado en WordPress y presenta un tiempo
de visualizacion de la informacion de 1.3 segundos segun PageSpeedinsights. Los datos

registrados con el dispositivo movil se almacenan correctamente en la base de datos.

3.2.2 Presentacion de la informacion

El sitio web contiene la informacion destacada de cuatro rutas ciclisticas de la provincia de
Chimborazo: ruta Riobamba-Colta, ruta Guano-San Isidro, ruta San Luis-Flores y ruta a la
Cascada Céndor Samana. Estas rutas combinan recorridos tanto por senderos en zonas
montafiosas como por vias asfaltadas. En el Anexo G se ilustra la informacidn de las cuatro rutas
gue se presentan en el sitio web. De esta informacién, se realiz6 una comparacion entre los valores
de la distancia total y el desnivel positivo acumulado con los valores de referencia obtenidos a
partir de Google Earth, de esta manera, se determina el error relativo que presentan dichos valores

en el sitio web.

Los resultados se muestran en la Tabla 17-3, los valores obtenidos son bastante cercanos a los
valores de referencia, el error relativo maximo para el calculo de la distancia recorrida alcanza el
0.333% mientras que el porcentaje de error para el calculo del desnivel tiene un maximo del
0.812%. En ambos casos no se supera el 1% por lo que se concluye que los valores presentados

en el sitio web son aceptables.

Tabla 17-3: Anélisis comparativo de la distancia total y desnivel positivo

. Sitio Web Mapa Error Error
N de Distancia Desnivel Distancia Desnivel relativo %  relativo %
total (km) positivo (m) total (km) positivo (m) (distancia)  (desnivel)
Ruta 1 21,44 1091,07 21,42 1100 0,093 0,812
Ruta 2 16,41 849,24 16,39 852 0,122 0,324
Ruta 3 20,39 243,57 20,45 243 0,293 0,235
Ruta 4 17,96 827,65 18,02 824 0,333 0,443

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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CAPITULO IV

4. GESTION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se realiza un estudio de costos del dispositivo moévil implementado, tanto
del hardware como del software con el fin de determinar la factibilidad econémica de su desarrollo

e implementacion.

El valor generado para el desarrollo de software y la implementacion del hardware se detalla en
la Tabla 1-4. El costo total asciende a los 207,3 délares (USD).

Tabla 1-4: Costo total de desarrollo del dispositivo movil.

Cantidad Componente Valor
usD
Elementos hardware
1 Bateria ICR18650-26J Samsung 14
1 Regulador Pololu S7V8A 17
1 Modulo GPS Ublox NEO 6M 0-001 15
1 Médulo STM32F103C8T6 ARM Core 8
1 Programador ST LINK V2 7
1 Modulo TP4056 5V Micro USB 4
1 Pantalla OLED SSD1306 128x64 10
1 Lector de Tarjeta microSD 3
1 Tarjeta microSD 2GB 2
1 Sensor BME280 17
1 Portapilas Bateria 18650 2
Elementos Software
Servicio de Hosting 12,8
Elementos Adicionales
Impresion 3D 13,5
Elementos varios 30
Costos adicionales 52

Costo total del dispositivo 207,3

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021

En la Tabla 2-4 se realiza una comparacion entre el costo del dispositivo implementado y los
precios de venta de los dispositivos comerciales similares. Los datos indican que el dispositivo
mavil implementado tiene un precio de 112.5 USD que es el mas bajo en comparacion a los demés

dispositivos comerciales. Esto considerando que comparte caracteristicas de GPS y altimetro
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barométrico, ademas de ser recargable y contar con el mayor tiempo de autonomia. Aungue con
un tamafo y peso no tan bajos. Por lo tanto, teniendo en cuenta que el objetivo del dispositivo
movil es registrar Unicamente las caracteristicas de una ruta ciclistica, se puede concluir que la

implementacion es econémicamente factible por su relacion costo-beneficio.

Tabla 2-4: Comparacion de precios entre el dispositivo implementado y dispositivos comerciales

@ Wahoo TwoNav
(&) ) .
g § Disp. Garmin Garmin Garmin Elemnt  Trail 2
€ &  wmovi Fdoesso Explorer - qge 530 Roam  Bike
E -
O
GPS Si Si Si Si Si Si Si
Barometro Si Si No Si Si Si Si
] ) 106 138 105 73 147 89 130
Dimensiones
( ) 84 136 55 49 97 54.4 80
mm
27.5 60 18 21 73 17.8 20
Memoria
2 16 16 8 2.5 4 12
(GB)
Recargable Si Si Si Si Si Si Si
Peso (g) 168 79.1 116 78 1207 94 220
Autonomia
) 21 20 12 20 10 17 20

Pecio (USD) 112.5 399.99 281.84 350.02 257.54  409.71 467.08

Realizado por: Aragadvay Susana, 2021
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CONCLUSIONES

e Se implement6 un dispositivo movil capaz de registrar datos de posicion y altitud utiles
para el trazado y perfilacion de rutas ciclisticas para la promocion turistica en la provincia
de Chimborazo, el dispositivo esta basado en un sensor de altitud barométrica y sensor

de geoposicionamiento GPS.

e Mediante las pruebas de funcionamiento se evidencia que el sistema de geo
posicionamiento basado en el médulo GPS NEO 6M trabaja con un error absoluto
promedio de hasta aproximadamente 4,50 m con un margen de error de + 0,43 m al 95%
de confianza, este valor que esta por debajo del error esperado en el equipo de referencia
GPS GARMIN 72H, por lo tanto, el error no se considera relativamente representativo y
se determina que el sistema de geoposicionamiento presenta una precisién y confiabilidad

aceptables para el presente proyecto.

e El andlisis del sistema de altimetria basado en el sensor BME280 demuestra que existe
un error relativo maximo de 0.30%, lo que indica que el error absoluto presente en las
mediciones de altitud es poco representativo. La dispersion de los datos no es significativa
al considerar la precision absoluta de £1hPa del sensor de presién y la variabilidad de la
presion atmosférica de referencia a lo largo del tiempo, por lo tanto la confiabilidad y
precisién del sensor son aceptables. Sin embargo hay evidencia de que la confiabilidad
del sensor disminuye conforme aumenta la altitud. Por su parte el coeficiente de variacion
de 0,28% sugiere que la repetibilidad del sensor es aceptable, aungue los datos indican
gue esta caracteristica se ve afectada también por la variacion de la presion de referencia,
por lo que si el sensor no es calibrado con frecuencia, se espera que las mediciones de

altitud presenten un mayor error.

e El dispositivo tiene un consumo de corriente promedio de 121.97 mA, la autonomia
energética del dispositivo, a un intervalo de registro de datos de 3 segundos, alcanza un
méaximo 21 horas que es suficiente para mas de 100 km de recorrido en bicicleta. El
dispositivo es portable en bicicletas, con un tamafio de 106x 84x27.5 mm y un peso total

de 168 g. El tiempo de carga promedio de la bateria es de 4 horas y 21 minutos.

e El sitio web permite visualizar de manera clara el desplazamiento geogréafico y el perfil
altimétrico de cada ruta. Ademas, incluye informacion técnica y turistica sobre las rutas

ciclisticas recorridas.

88



RECOMENDACIONES

Para realizar las conexiones del circuito verificar la hoja técnica de datos de cada

componente.

Obtener informacidn sobre una mayor cantidad de rutas en la provincia de Chimborazo

para lograr una mayor exposicion en el publico.

Realizar la toma de datos en lugares abiertos para obtener valores de posicion mucho méas
precisos. Al encender el dispositivo, mientras mas despejada el area mas rapido obtiene

el GPS la sefal de los satélites.

Se recomienda que el sensor de presion sea calibrado a partir del valor de altitud del punto
de partida con el fin de reducir parte de esta fuente de error. Y permitir siempre el paso

de aire hacia el sensor para su correcto funcionamiento.

Proteger con material impermeable el dispositivo mévil ante climas lluviosos.

Analizar la posibilidad de reducir el tamafio y peso del dispositivo, asi como de utilizar
baterias de mayor capacidad para aumentar su tiempo de autonomia en caso de requerir

viajes de hasta varios dias.

89



BIBLIOGRAFIA

ALARCON, A; et al. "Aplicacion Movil para la Administracion de Variables Fisicas en
Ciclismo al Aire Libre". Informacion Tecnologica [en linea], vol. 27, no. 4, pp. 175-182. ISSN
07180764. 2016. DOl 10.4067/S0718-07642016000400019. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/306270628_Aplicacion_Movil_para_la_Administraci

on_de_Variables_Fisicas_en_Ciclismo_al_Aire_Libre.

AV ELECTRONICS. STM32F103C8T6. [en linea]. 2021. [Consulta: 15 enero 2021].

Disponible en: https://avelectronics.cc/producto/arm-stm32/.

BAZ, A.; et al. Dispositivos mbviles. [en linea]. S..: 2011. Disponible en:
http://isa.uniovi.es/docencia/SIGC/pdf/telefonia_movil.pdf.

BOHORQUEZ, Y.; & MAZA, M. Dispositivos mdviles: evolucion y uso [en linea]. S.I.: s.n.
2012. Disponible en: https://biblioteca.utb.edu.co/notas/tesis/0063136.pdf.

BOSCH. BME280 Datasheet. [en linea]. S.l.: 2020. Disponible en: https://www.bosch-
sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-bme280-ds002.pdf.

CAMACHO, S. Desarrollo de una plataforma web para el sistema de gestion de la informacion
de proyectos de fiscalizacion realizados por la empresa TECNIE, accesible local y remotamente.
[en  linea].  S.L: Escuela  Politécnica  Nacional.  2015. Disponible  en:
https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/10786/1/CD-6318.pdf.

COBO, A,; etal. PHP y MySQL Tecnologias para el desarrollo de aplicaciones web [en linea].
Espafia: s.n. ISBN 8479787066. 2005. Disponible en: www.diazdesantos.es/ediciones.

CON ALFORJAS. Perfil de Elevacion de una Ruta. [en linea]. 2017. [Consulta: 31 diciembre

2020]. Disponible en: https://conalforjas.com/perfiles-elevacion/.



DIAZ, R.; & TADDIA, A. "Ciclo-inclusion en América Latina y el Caribe". Bid [en linea]. S.I.:
2015. Disponible en: http://publications.iadb.org/handle/11319/6808.

ELOTROLADO. Tarjeta SD. [en linea]. 2021. [Consulta: 22 febrero 2021]. Disponible en:
https://www.elotrolado.net/wiki/Hardmod_Nintendo_3DS.

FEIJOO ALONSO, A. Disefio e implementacion de sistemas electronicos para modelos de
cohete usados en coheteria recreativa. [en linea]. S.l.: s.n. 2019. Disponible en:
https://addi.ehu.es/handle/10810/37058.

FERNANDEZ, S. MicroSD Express. [en linea]. 2019. Disponible en:
https://www.xatakandroid.com/moviles-android/microsd-express-llegan-tarjetas-microsd-

velocidades-1tb-s.

FOZTO, M. "The Economic Development From the Perspective of Cycle Tourism in Covasna
County". Lucrari Stiintifice Management Agricol [en linea], vol. 16, no. 4, pp. 23-27. 2014.
Disponible en: http://www.lsma.ro/index.php/Isma/article/view/414.

GARMIN ECUADOR. Edge 130 plus bundle. [en linea]. 2020. [Consulta: 31 diciembre 2020].
Disponible en: https://garmin.ec/tienda/deportivo-y-fitness/ciclismo/ciclocomputadores/edge-
130-plus-bundle/.

GISELLE, X.; et al. Contactos a favor de las bicicletas en Latinoaméricay el Caribe: SUSTRAN
LAC - Red de Transporte Sostenible. [en linea]. S.l.: 2007. Disponible en:
https://observatoriodabicicleta.org.br/uploads/2020/01/Cicloativismo-na-América-Latina-
Velocity-2007-Giselle.pdf.

GOMEZ, J. Disefio y desarrollo de una aplicacion para generar y descubrir nuevas rutas
deportivas. [en linea], 2020. Disponible en:
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/106326/7/javiergomezpose TFM0120me

moria.pdf.



HASKELL, B. Portable electronics product design and development. S.1.: McGraw-Hill. ISBN
0-07-141639-0. 2009.

HENAO, C. "MANEJO DE UNA MEMORIA SD/MMC CON UN PIC16F87x". Scientia Et
Technica, vol. XV1, no. 44, pp. 316-320. ISSN 0122-1701. 2010. DOI 10.22517/23447214.1857.

KASHIVASI, M. STM32. [en linea]. 2021. [Consulta: 7 junio 2021]. Disponible en:
https://predictabledesigns.com/introduction-to-programming-stm32-arm-cortex-m-32-bit-

microcontrollers/.

LLAMAS, L. ST link V2. [en linea]. 2018. [Consulta: 3 febrero 2021]. Disponible en:
https://www.luisllamas.es/wp-content/uploads/2018/09/st-link-v2-clone.jpg.

METAS & METROLOGOS ASOCIADOS. "Presion atmosférica, presion barométrica y
altitud. Conceptos y aplicaciones”. La Guia MetAs [en linea], vol. | & II, no. 8, pp. 1-5. 2005.
Disponible en: http://www.metas.com.mx/guiametas/La-Guia-MetAs-05-02-presion-
atmosferica.pdf.

MILENIUM. Definicion de Pagina Web, Qué es, Significado y Concepto. [en linea]. 2017.
[Consulta: 31 diciembre 2020]. Disponible en:

https://www.informaticamilenium.com.mx/es/temas/que-es-una-pagina-web.html.

MORILLO, J. Introduccion a los dispositivos moviles. [en linea]. S.I.: 2011. Disponible en:
https://www.exabyteinformatica.com/uoc/Informatica/Tecnologia_y_desarrollo_en_dispositivos

_moviles/Tecnologia_y_desarrollo_en_dispositivos_moviles_(Modulo_2).pdf.

MYSQL. MySQL 5.0 Reference Manual. [en linea]. S.I.: 2013. Disponible en: dev.mysgl.com.

NKON. Samsung ICR18650. [en linea]. 2021. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible en:
https://www.nkon.nl/es/samsung-icr18650-26j.html.



PINTO, N.; et al. "La situacion de la bicicleta en Ecuador : avances, retos y perspectivas”.
Friedrich Ebert Stiftung [en linea], 2015. Disponible en: http://library.fes.de/pdf-
files/bueros/quito/11340.pdf.

PLATAFORMA RECORRIDOS CICLISTAS. meribel-les-orres. [en linea]. 2009. [Consulta:
14 junio 2021]. Disponible en: https://unavueltamejor.files.wordpress.com/2009/09/meribel-les-

orres.png.

POLOLU. Regulator S7V8A. [en linea]. 2021. [Consulta: 22 febrero 2021]. Disponible en:
https://www.pololu.com/product/2118.

PREMARATHON. Altimetro barométrico en relojes gps Garmin: usos, calibracion y errores.
[en linea]. 2020. [Consulta: 31 diciembre 2020]. Disponible en:
https://www.premarathon.com/altimetro-barometrico-en-relojes-gps-garmin-funcionamiento-
calibracion-y-

errores/#medicion_de_altura_en_relojes_mediante_gps_sin_altimetro_barometrico.

PROTOSUPPLIES. GY-63 MS5611 Pressure Temperature Sensor Module. [en linea]. 2020.
[Consulta: 31 diciembre 2020]. Disponible en: https://protosupplies.com/product/gy-63-ms5611-

pressure-temperature-sensor-module/.

RAMOS, A.; et al. Dispositivos de almacenamiento. Montaje y mantenimiento de equipos [en
linea]. S.I.. s.n, pp. 79-104. ISBN 84-481-7078-4. 2012. Disponible en:
https://www.mheducation.es/bcv/guide/capitulo/8448180364.pdf.

REA, S.; & ALBAN, L. "El cicloturismo y su desarrollo en la provincia del Guayas". UCSG [en
linea], vol. 9, no. 1390, pp. 25-28. 2015. Disponible en:
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=6419738.

REA, S.; etal. "Incidencia de las rutas de ciclismo en la demanda de turismo activo de naturaleza
de los ciclistas que recorren la provincia del Guayas. Disefio de un aplicativo movil de
cicloturismo”. UCSG, wvol. 11, no. 44, pp. 6. ISSN 13903748. 2017. DOI



10.23878/empr.v11i44.106.

RED DE CIUDADES POR LA BICICLETA, Cicloturismo Un Activo Para Ciudades, Pueblos
Y Territorios. [en linea], 2018. Disponible en: www.ciudadesporlabicicleta.org.

ROBOTICSDNA. GPS NEO-6M. [en linea]. 2019. [Consulta: 24 enero 2021]. Disponible en:
https://roboticsdna.in/wp-
content/uploads/2019/06/25259307223302a9ada8eealc74b6335deb824d1.jpg.

ROGERBIT. The power of the bit. [en linea]. 2020. [Consulta: 29 septiembre 2021]. Disponible

en: https://rogerbit.com/wprb/2020/12/timer-para-el-control-de-luces-y-motores/.

ROLO, M., Altimetria Barométrica Suportada por Fuséo de Observagdes Meteorologicas com
Previsbes Numéricas [en linea]. S.l.: s.n. 2017. Disponible en: https://repositorio-
aberto.up.pt/bitstream/10216/110632/2/250604.pdf.

SANCHEZ, J. Empezando con WordPress. [en linea]. S.l.: 2018. Disponible en:

http://wordpressa.quantikal4.com/docu_download/Empezando-con-wordpress.pdf.

SARMIENTO, K.; et al. Desarrollo de planeacion y seguimiento de trayectorias para un
vehiculo auténomo [en linea]. S.I.: Universidad Piloto de Colombia, Bogot4, Colombia. 2015.
Disponible en: http://repositorio.unan.edu.ni/2986/1/5624.pdf.

SD ASSOCIATION. SD Standard Overview. [en linea]. 2021. [Consulta: 22 febrero 2021].

Disponible en: https://www.sdcard.org/developers/sd-standard-overview/.

SMITH, D. Offline maps. [en linea]. 2013. [Consulta: 22 enero 2021]. Disponible en:
http://davidrs.com/wp/phonegap-3-0-leaflet-offline-maps/.

SOLOMON SYSTECH. SSD1306 [en linea]. 2008. S.I.: s.n. 2008. Disponible en: https://cdn-
shop.adafruit.com/datasheets/SSD1306.pdf.



STMICROELECTRONICS. STM32 ST-LINK. [en linea]. S.l.: 2012. Disponible en:
https://www.st.com/resource/en/user_manual/um0892-stm32-stlink-utility-software-description-
stmicroelectronics.pdf.

STMICROELECTRONICS. RM0008 Reference Manual. [en linea]. S..: 2015a. Disponible en:
https://www.st.com/resource/en/reference_manual/cd00171190-stm32f101xx-stm32f102xx-
stm32f103xx-stm32f105xx-and-stm32f107xx-advanced-arm-based-32-bit-mcus-

stmicroelectronics.pdf.

STMICROELECTRONICS. STM32F103x8. [en linea]. S.l.: 2015b. Disponible en:
https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm32f103c8.pdf.

STMICROELECTRONICS. STM32 IDEs. [en linea]. 2021. [Consulta: 17 junio 2021].

Disponible en: https://www.st.com/en/development-tools/stm32-ides.html.

TARDAGUILA, C. Dispositivos méviles y multimedia. [en linea]. S.I.: 2006. Disponible en:
http://openaccess.uoc.edu/webapps/o2/bitstream/10609/9164/1/dispositivos_moviles_y multim
edia.pdf.

TRIOLA, M. Estadistica. Décima edicion [en linea]. México: Pearson Educacion. ISBN
9789702612872. 2009. Disponible en: https://www.uv.mx/rmipe/files/2015/09/Estadistica.pdf.

U-BLOX. NEO-6 u-blox 6 GPS Modules [en linea]. 2017. S.I.: s.n. 2017. Disponible en:
https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-6_DataSheet (GPS.G6-
HW-09005).pdf.

UNIT ELECTRONICS. Tp4056 Cargador de Baterias. [en linea]. 2021. [Consulta: 28
septiembre 2021]. Disponible en: https://uelectronics.com/producto/tp4056-cargador-de-

baterias-litio-lipo-5v-1a-proteccion-dual/.



UVIDIA, L.; & ESTRADA, N. Disefio e implementacién de un sistema electrénico prototipo
georreferenciado para monitoreo y control de puertas de buses en paradas especificas de la ciudad
de Riobamba [en linea]. S.I.. ESPOCH, Riobamba, Ecuador. 2015. Disponible en:
http://dspace.espoch.edu.ec/handle/123456789/5090.

VELASCO, N. Microcontroladores. [en linea]. S..: 2021. Disponible en:
https://www.coursehero.com/file/42237524/3-Microcontroladorespdf/.



ANEXOS

ANEXO A: Hoja de datos del microcontrolador STM32F103C8T6
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Device overview General operating conditions
Table 2. STM32F103xx i o ity device fi and peripheral Table 9. General operating
counts Symbol Parameter Conditions. Min Max | Unit
Peripheral STM32F103Tx | STM32F103Cx | STM32F103Rx | STM32F103Vx Tex | Imernal AHB tlock fequentcy T 2
Flash - Kbytes 64 128 G4 128 54 128 64 128 feciky | Inlernal APB1 clock frequancy i 36 | MHz
SRAM - Kbytes 20 20 20 20 frcikz | Internal APB2 clock frequency [i] 72
Ganaralp i 3 3 5 3 Voo Standard operating voltage 2 16
g Analog operaing voltage
£ {ADC not used) Must be th tential 2 38
F | Advanced-control 1 1 1 1 Vool ik e niia v
Analog operaing voltage as Vop'™ 2 |3
5P1 1 2 2 2 (ADC used) 2 5
<
§ e 1 2 5 2 Vpar | Backup operating valtage 18 | 36
E USART 2 a 3 3 Standard 10 -03 Vgg"
use 1 1 1 1 =
§ Viy |10 input voltage o [FV<Von=3sv| 03 | 55 |
© lcan 1 1 1 1 FHigr
Vop=2V 03| 52
GPIOs 26 k-1 51 8o BOCTO o 55
12-bit synchronized ADC 2 2 2 2 LFBGA1DM - 454
Number of channels 10 channets 10 channels 15 channets''! 16 channels LOFP100 e 434
CPU frequency 72 MHz UFBGATO0 = Exi)
Operating voltage 20036V Power dissipation al Ty = TFBGARS = 208
Po 85 "CiorsufficBor Ty = mW
s Ambient temperatures: -40 to +85 "C./-40 to +105 "C (see Table 9) 105 °C tor sufiix 7% LOFPB4 - 44
Operating temperatures £ ey
Junction -40 o + 125 °C (see Table 9) LQFPaa | %3
LOFP100, =
Packages VFOFPN3E ULngl:fo;B ;‘?BF::;; LFBGATD0, UFLEEe = |
UFBGA10D VFQFPN35 = 1000

Fuente: (STMicroelectronics, 2015b)




Anexo B: Caracteristicas de los pines 1/0 del STM32F103x8
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Anexo C: Hoja de datos del mddulo GPS NEO 6M
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1 Functional description

1.1 Owerview

Tha NEC-5 module saras & 2 famiy of stand-akna GPS roghars faanring tha high parformance wbkas &
poaiticring angive. ofto cannectivity options in 3 minkatu:
16 x 12.3 # 2.4 mm padtage. Ther compact architacre and power and memory opgions make NEC-6 modides
Il for battery aperated mobike deviciss with vary stnct cost and space constraints,

‘Tha 50-channel u-blax § pesitioning angine bazets a Timo:Ta-Firs:-Foc (TTFF) of undor * second. The dodicated
acquistion anging, with 2 millon correlators, & oy of masshe paralel timafrequoncy space searchis,
snabing It 1o find stoltes nstandy. ITnovative Cosgn and tednology RPEreIES _pmmlng saurces and
mitigates molspath ffocts, ghing NECWS GRS recevers axcelont nawigation o i the most
chatknging eveonmants.

1.2 Product features
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1.4 Blodk diagram
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1.5 Assisted GPS (A-GPS)

Supply of aiding nformatian ke sphemarts, aimanac, rough last position and tma and saelite stahs and an
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senstratty, All NEDS modules suppart the u-blox Assishiow demammommamsm"

pliant.

1.6 AssistNow Autonomous

AssktNow Autanomaous provides functionalty amilar i Asdstec-GPS WEhDUE the reed for 3 host or extomal
Petwnel conmaction. Basad on data 13 and storod by the
5P recateer, Azdstiow clata (" Aasisthiow
Autonomous data”) that Hmfmﬁ.ﬂum@’smwmﬁms Amisthiow Artonomeds data b reflabia for up to
 days after nitial capero.
wwblone’ Assisiblow Autonomous benofits are:
+  Faster postion fx
+ Mo connecivity required

Complementary with Azsisthiow Onina and Offing sandcas

i Intagration efiort, calouations are cona in the hadkground

= For mare catas w0 the u-blox & Secaver Description incuding Pratocol Speafication [21

* st (1 saqsim el ey

LT T P ol

s
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TE a8 MED-5 modules are based an GPS chips qualified acaording 5o ASC-Q100. See Chapter 5.1 for Aurther
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@blox WSS D St Features

U-BLOX NEC-6M modute weth high-gain active antennd;

TTL ieved, conpatdie wih 375V systems;

Bawd rate: S500KDOS (default), agjustabie by U-canter,

Provided X interface for dillerent active antennss,

Provided rechargeable battery backup, nabing o save ephamernis dats on power

Sown,
Support ot strt.
Parameters
Recetver type: S0 channeis, GPS  LI(1S7TS42Mz)  CIA  code,
SBASWAASEGNOSMSAS
HOrZonta postion accuracy. 25MCEP {S8AS2 OMCEP)
Navigation wpaate rate SHZ maximum (THZ oetault)
Caphure time: Coxl start 275 (fastast): Hot start 18
Tracking & Navigation sensifiity - 1610Bm
Comvmrunication protecol NMEA{defadtyUBX Brnary
Seriad boud rate: 4800, 9500(defoutty, 19200, 35400, 57600, 115200, 230400
Operating temperature’ 40T ~85T
Operatng vaitage: 2.7V=5 0% power supply input via VCC)
Operating cuent 45mA
TXORXD vpedance: 5100hms
UART GPS NEO-6M moduie pins Serial module ping.
VCC 3.3VIsV
GND GND
TXD RX
RXD X
pPsSs*

* PPS should b2 connected to the clock pulse output (CPOUT) of a MCU Howewer, this pin s
unconnected. in the case that the GPS modiie 5 connected 10 2 Computer,

Fuente: (U-blox, 2017)




Anexo D: Hoja de datos y modos de operacién del BME280
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3. Functional description
31 Block diagram
Figure I shows a simpified block diagram of the BMERED:
Fressae
sensing
lgrant
Fiia
siEaing
et
Teemperanrg
seraing
et
Figure - Biock Sagrin of BME2ED
3.5 Recommended modes of operation
The different oversampling options, filter settings and sensar modes result in a large number of
possible settings. In this chapter, a number of settings recommended for various scenarios are
presented.
35.3 Indoor navigation

Lowest possible altitude noise is needed. A very low bandwidth is preferred. Increased power
consumption is tolerated. Humidity is measured to help detect room changes. This setting is
suggested for the Android settings ‘SENSOR_DELAY_NORMAL' and ‘SENSOR_DELAY_UI".

Table 9: Settings and performance for indoor navigation
Suggested settings for indoor navigation

Sensor mode normal mode, tys.q, = 0.5 ms
Oversampling settings  pressure »16, temperature *2, humidity *1
IIR filter settings filter coefficient 16

Performance for suggested settings
Current consumption 633 pA

RMS Noise 02Pa/1.7cm
Data cutput rate 25Hz
Filter bandwidth 053 Hz

Response time (75%) 09s

Fuente: (BOSCH, 2020)



Anexo E: Hoja de datos de la pantalla OLED SSD1306
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Anexo F: Especificaciones del regulador S7V8A

Dimensions
Siza: 0:45" = 0.GET 2 0.1
Weight  0Gg!
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Robotics & Electronics o bl com

Winimum operating voltage: 27V
M| A DETATING wolta e Hnay

Maximum output current: 182
Minimunm output voliage: 25V
Maximum output voltage: av

Reverss voltage protection?: N

Maximum quigscent current: 03 mad

Regulator S7V8x

Identifying markings
PCH dev codes: reges
Other PCE markings: 07031

Nates:
1 Without included opfional headers

2 When stapping down. cument avaiatia whan Slapping up de
3 While ensblad (SHDN = HIGH ) with no lesd Actual messeen

Fuente: (Pololu, 2021)
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Anexo G: Capturas de pantalla de las rutas disponibles en el sitio web
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Informacion

Esta ruta que empieza desde la ciudad de Riocbamba cuenta con varios
atractivos turisticos pasando por la parroquia urbana de Yaruquies, la
parroquia rural Cacha, la comunidad de San Miguel de Quera y
finalizando en el mirador panoramico de la Laguna de Colta.

En Cacha, a 11 km de Riobamba se ubica el centro cultural y turistico
Pucara Tambo. El centro brinda servicios de hospedaje, alimentacion,
museo, artesanias y guia por atractivos culturales y naturales del
sector.

DEJA UNA RESPUESTA

Tiene gastronomia tipica constituida por productos como cuy, papas
con cuero, sopa de quinua, caldo de gallina, chicha de jora. Ademas
cuanta con 8 cabafias con capacidad de alojamiento de hasta 36
personas.

En el centro artesanal se venden productos como fajas, guantes,
ponchos, bayetas, sacos de lana de alpaca, shigras de cabuya y miel de
abeja

Ademas cuenta con grandes vistas panoramicas a largo del recorrido.

Tu direccién de correo electronico no seré publicada. Los campos obligatorios estan marcados con *

¢ Comentar

== Nombre* & Correo eletrénico*

2 web

[COGuardar mi nombre, correo electrénico y sitio en mi navegador para la préxima vez que comente.

PUB EL COMENTARIO



CICLOTURISMO CHIMBORAZO

INICIO RUTAS CHIMBORAZO GALERIA

Ruta Guano-San Isidro
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Informacion

La ruta empieza desde el Monasterio de la Asuncion en el cantdn
Guano, el cual cuenta con varios atractivos turisticos como el mirador
‘Ciudad de Guano' y el museo de la momia, servicio de alimentacion,
alojamiento, vestimenta,

Atravesando por San Andrés donde se puede disfrutar de lugares como
el parque e Iglesia de San Andrés y visitar el monumento San Juan
Bautista, hasta llegar a San Isidro de Patuld donde se encuentra la
Iglesia San Isidro Labrador.

DEJA UNA RESPUESTA

Inclinacién maxima

16

Altura maxima

3347.46 .

Siguiendo derecho por la ruta de la Iglesia se recorre 7 km de via
lastrada hasta llegar hasta las cascadas del rio Patuly, este rio que
nace de las entrafias del volcan lgualata, En este lugar durante los fines
de semana se ofrecen servicio de alimentacion y descanso.

Se recomienda ir con vestimenta
impermeable y calzado antideslizante

adecuada, de preferencia

Tu direccion de correo electrénico no sera publicada. Los campos obligatorios estan marcados con *

¢ Comentar

== Nombre*

3 correo eletrénico*

(JGuardar mi nombre, correo electronico y sitio en mi navegador para la proxima vez que comente.

PUBLICAR EL COMENTARIO
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GALERIA

RUTAS
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Tu direccion de correo electrénico no serd publicada. Los campos obligatorios estan marcados con *
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* = Web

Mormbre* Correo el

[CiGuzrdar mi nembre, correo electrénico y sitie en mi navegador para 13 préxima vez que comente.
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CICLOTURISMO EN CHINBORAZO

RWTAS

Ruta a la Cacada Condor Samana
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Anexo H: Valores criticos t para una distribucién t de Student
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