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Resumen

Los frenos son uno de los principales componentes
del automdvil y son indispensables para la
seguridad de los pasajeros. Estos deben estar en
Optimas condiciones para que el vehiculo pueda
frenar correctamente. Debido a que no es facil
revisar el estado de los frenos por el conductor, se
ha puesto gran interés en mejorar el monitoreo de
dicho sistema, sin necesidad de retirar los
neumaticos, ni tener que recurrir al taller.

Se desarroll6 un prototipo que ayuda a monitorear
el sistema de frenos de forma no invasiva, de tal
manera que el usuario puede saber el estado actual
de sus frenos en tiempo real, para asi poder planear
el mantenimiento adecuado con anticipacion.

El sensor inteligente cuenta con un sensor de tiempo
de vuelo, el cual mide la distancia desde el eje de la
rueda (o un lugar cercano) hasta la parte posterior
de la balata. Se calcula el espesor de la balata con
base en la distancia medida y envia el dato al bus de
CAN. Si el espesor llega abajo del limite, se envia
una alerta para que el usuario pueda darle el
mantenimiento necesario.

Se obtuvo un sensor no invasivo capaz de medir el
espesor de las balatas con una resolucion de 1 mm
dentro del rango de 0 a 10 mm. No fue necesario
remover las llantas, ni tener algin conocimiento
técnico. Ademas, se logro encender la sefial de
alerta en el tablero al medir un espesor menor o
igual a 3 mm.

Palabras clave: Tecnologia de vehiculos de motor;
Automéviles; Instrumentacion.

Abstract

Brakes are one of the main components of the car.
They are indispensable for the safety of passengers.
These must be in optimal conditions for the vehicle to
brake properly. It is not easy to check the condition
of the brakes and, for that reason, there is interest in
improving the monitoring of the brake system,
without removing the tires, or having to resort to the
workshop. A prototype was developed to help in
monitoring the car's brake system in a non-invasive
way, so that, the user can know the current state of
the brakes in real time, in order to be able to plan the
proper maintenance ahead of time.

The smart sensor has a time of flight sensor, which
measures the distance from the wheel’s axis (or a
near place) to the brake pad backing plate. The
measured distance is converted into the brake pad
thickness and sends a message to the CAN bus. In
case that the brake pad thickness is below the limit,
an alert is sent, so that the user is aware that the
brake pad needs to be replaced.

A non-invasive sensor was obtained, capable of
measuring the brake pad thickness with a resolution
of 1 mm in the range of 0 to 10 mm, without having
to remove the tires as well, is not necessary to have
any technical knowledge. In addition, this sensor was
able to turn on an alert when the brake pad wear
reached 3 mm or less.
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Introduccion

Para que un vehiculo sea seguro, el sistema de
frenos debe de estar en dptimas condiciones. Sin
embargo, normalmente los automovilistas no
revisan el estado de sus frenos continuamente,
debido a que la mayoria de las personas no tiene
suficientes conocimientos técnicos y, por esa
razon, es necesario pagarle a un mecanico o
especialista para realizar esa revision. Por lo
tanto, los automovilistas siguen utilizando su
vehiculo hasta que detectan que ya no frena,
probablemente al borde de ocasionar un
accidente. A raiz de ello, fue necesario desarrollar
un sistema que mantenga informado sobre qué tan
desgastados estan los frenos y cuando es
necesario realizar un mantenimiento preventivo o
correctivo.

Las balatas consisten en una placa de soporte de
acero, a la cual se le agrega el material de friccion
que causa el frenado del vehiculo (Ademoh &
Olabisi, 2015). Esto es, el cilindro de los frenos
presiona las balatas contra el disco con la ayuda
de las mordazas, lo cual genera friccion y, por lo
tanto, detiene el vehiculo. En la Figura 1 es
posible observar las balatas.

Figura 1. Balatas. Fuente: Toma, 2019.

Este es el principal componente de los frenos, ya
que, sin las balatas, el automovil no podria
detenerse. Este componente es el que entra en
contacto directo con las ruedas y sufre mas
desgaste que cualquier otro componente del
sistema de frenos, por lo que su reemplazo sera
necesario.
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Algunas balatas cuentan con un indicador de
desgaste, el cual, al llegar a cierto nivel, se rompe,
manda una sefial eléctrica y enciende una luz en
el tablero (US, EP Patente n°® US20160146279A1,
2014). Algunos otros tienen una placa de metal,
que hace sonar un tipo de ruido al hacer contacto
con el disco; de ese modo, el conductor nota que
es necesario cambiar las balatas. Otros no cuentan
con ningun tipo de alarma, cuando estan
totalmente desgastados la placa de soporte pega
contra el disco ocasionando un gran dafio.

Se pretende enfocarse en la medicion del desgaste
de las balatas mediante un sensor inteligente,
debido a que las balatas deben ser reemplazadas
mas frecuentemente.

Se desarrollé un prototipo que ayuda a monitorear
el sistema de frenos del automovil de forma no
invasiva, de modo que no necesita ser
reemplazado junto con el cambio de balatas. El
usuario puede saber el estado actual de sus frenos
en todo momento y puede programar el
mantenimiento de los frenos con anticipacion.

El sensor no es invasivo y tiene una resolucion
igual a 1 mm. Ademas, realiza lo siguiente:

1. Determina si se ha presionado el pedal de freno para
asi poder hacer las mediciones.

2. Realiza mediciones de distancia desde un punto fijo a
la placa de soporte de las balatas.

3. Hace una relacion entre la distancia medida y el
espesor de las balatas.

4. Envia el espesor calculado al vehiculo por medio de
un mensaje CAN.

5. Activa una sefial de alarma en caso de que el espesor
sea menor o igual a 3 mm.

6. Responde a cddigos del sistema de diagnéstico a bordo
para que el espesor de las balatas se pueda leer
mediante el puerto OBDII del vehiculo.

El principio basico para poder realizar mediciones
a distancia libre de contacto se trata del envio de
una sefial, ya sea de radio, ultrasonico u optico a
un objeto, el cual refleja dicha sefial. De ese
modo, el sensor procesa este reflejo para
determinar la distancia (Srijha.R & T.S, 2017).
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A continuacién, se muestran las diferentes
técnicas de mediciones de distancia.

Camara de mono vision: Se utiliza
principalmente para detectar obstaculos. Se
calcula la profundidad del objeto basado en la
cantidad del reajuste del tamafo de la imagen en
proporcién al movimiento de la camara (Srijha.R
& T.S, 2017). Usualmente se utiliza en conjunto
con otros sensores para tener una mejor medicion.
Sin embargo, existen métodos donde so6lo se
utiliza una cémara para poder determinar la
distancia, por ejemplo, cuando se conoce la
medida real de un objeto, se toma una imagen con
la camara y se calcula la relacion entre la imagen
y la medida real, traduciéndolo a una distancia
(Arenado, Oria, Torre-Ferrero, & Renteria, 2014).

Sensores basados en intensidad: Para este tipo
de sensores se utiliza la fibra Optica. Estan
basados en una fibra emisora y una receptora. Se
envia luz a un objeto, mientras que la luz reflejada
se recoge por la fibra receptora. Un fotodetector
mide la intensidad luminosa y calcula la distancia
(Esteban Barcina, 2017). En la Figura 2 se puede
observar una representacion del sensor basado en
intensidad.

Objetivo

Fibra Transmisora  |—— |,

Fibra Receptora

Fuente de luz w |
Fotodetector < |

Figura 2. Sensor basado en intensidad. Fuente: elaboracion
propia

La ventaja de este tipo de sensor es que puede
tener una resolucion hasta de 1 um. No obstante,
tiene las siguientes limitaciones:

e Esnecesario una precalibracion.

e Cualquier cambio en la iluminacidn le impacta, por
ejemplo, el polvo, la reflectividad de la superficie,
la luz, etc.

e La medicion es muy sensible a la inclinacion del
objeto.

Sensor ultrasonico: En la Figura 3 se muestra el
sensor ultrasonico, el cual envia una onda de
sonido al objeto y mide el tiempo que se toma el
mismo sonido en rebotar sobre el objeto y llegar
de nuevo al sensor. Al conocer la velocidad del
sonido, el sensor puede determinar la distancia.

Pulso ultrasénico transmitido desde el sensor

) T—— e

— material
Sensor

El eco ultrasénico regresa desde el objeto

Figura 3. Sensor ultrasénico. Fuente: Srijha.R & T.S, 2017.

Este sensor puede realizar mediciones
independientemente del color del objeto o su tipo
de superficie, por ejemplo, puede detectar
liquidos, objetos transparentes como vidrio, entre
otros (Srijha.R & T.S, 2017).

Sensor laser de tiempo de vuelo: El sensor de
tiempo de vuelo (ToF) mide el tiempo que le
toma a un pulso de energia (de un LED o Léaser)
viajar de su transmisor hacia el objeto, reflejarse y
regresar al receptor (Srijha.R & T.S, 2017). En la
Figura 4 se aprecia el sensor ToF, el cual incluye
su propia fuente de luz y su detector.

Para calcular la distancia, se utiliza la popular
ecuacion:

d
V==
t

@)

Doénde “v” es la velocidad, “d” es la distancia y “t” el
tiempo.

Si se despeja de la ecuacion:
d=v=*t (2

En tanto que la sefial es un pulso de luz (ya sea de
un LED o un laser), al conocer la velocidad de
esta se puede determinar la distancia
multiplicando la velocidad por el tiempo y
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dividiéndolo entre dos, ya que hay que considerar
que el haz de luz recorre el doble de la distancia
del emisor al receptor al rebotar con el objeto.

t
d =28 (3)
2
Estos sensores son ideales para aplicaciones que

requieren realizar mediciones répidas y con una
mejor precision.

Objetivo

Emisor
®> >
N

I Ul Receptor
/

Distancia

Detector

Figura 4. Sensor de tiempo de vuelo. Fuente: Srijha.R & T.S,
2017.

SPAD (diodo de avalancha de foton Gnico)

El diodo de avalancha de foton unico (SPAD) es
un detector ultrasensible de luz que opera por
encima de su voltaje de ruptura (modo Geiger).
En esta condicion, el campo eléctrico de la unién
es tan fuerte que un simple portador (electron)
puede disparar una avalancha (Xu, Pancheri,
Braga, Betta & Stoppa, 2014). Es como un
circuito biestable con una gran ganancia, capaz de
detectar un sélo fotdn. Estos sensores SPAD se
utilizan en dispositivos lidar, ToF, pruebas de
fibra dptica, entre otros.

Después de revisar los diferentes tipos de
sensores, se eligio el sensor laser de tiempo de
vuelo VL6180X (STMicroelectronics, VL6180X
Proximity and ambient light sensing ALS module,
2016). Este sensor utiliza su propia tecnologia
patentada FlightSense, la cual cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Utiliza el principio del sensor de tiempo de vuelo
ToF para medir distancia conforme a la ecuacion
(3), anteriormente descrita.
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e Posee un arreglo de diodos de avalancha de foton
Unico (SPAD), el cual le permite detectar hasta un
solo foton.

e Mide distancia, independientemente del tamafio,
color (incluyendo el negro) y reflectancia del
objeto, hasta 100 mm, con una resolucién de 1
mm.

e  Se trata de un s6lo encapsulado, facil de integrar.

e Si se utiliza una cobertura de cristal, se puede
compensar la diafonia facilmente.

Desarrollo

El sistema consiste en un sensor inteligente que se
ubicé cerca de la rueda del automovil, el cual
tiene el objetivo de medir el desgaste de las
balatas de los frenos y enviar esas mediciones por
el bus de CAN. El fabricante del automovil,
posteriormente, podré utilizar esos mensajes para
mostrarlos en el tablero y desplegar las alarmas
necesarias al usuario.

En la Figura 5 se muestra un diagrama a bloques
del sensor inteligente. Este consiste en un
microcontrolador que cuenta con un sensor de
tiempo de vuelo (ToF) y un transceptor de CAN.

pC

12C

VL6180X

Sensor de

SDA

tiempo de | SCL

vuelo

GPIO

CAN

Gpio Rx Tx

Bus de CAN del
automovil

—| Transceptor CAN_H
[ Jdecan  POOOC

L 1

Figura 5. Sensor inteligente. Fuente: elaboracion propia

El sensor ToF mide la distancia desde el eje de la
rueda (o un lugar cercano), hasta la parte posterior
de la balata (placa de soporte). La informacion
recolectada por este sensor se procesa por el
microcontrolador, el cual convierte este dato a
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espesor de la balata y envia la informacion al bus
de CAN.

Se utilizo el sensor de tiempo de vuelo VL6180X
(STMicroelectronics, VL6180X Proximity and
ambient light sensing ALS module, 2016) para
medir la distancia a las balatas. El sensor
VL6180X se comunica con el microcontrolador, a
través del periférico 12C. Tiene sus propios
registros de lectura y escritura, los cuales se
utilizan para calibracion y para realizar las
mediciones de distancia. Ademéas de los pines
SDA, SCL, VDD y GND, cuenta con un pin
GPIOO, el cual habilita el sensor si estd en alto o
deshabilita el sensor cuando se pone en bajo. En
el prototipo se utilizo la tarjeta VI6180X-SATEL,
la cual, ademéas de contener el sensor, también
cuenta con un regulador de voltaje, ya que el
sensor trabaja a 2.8 V, mientras que el
microcontrolador trabaja a 3.3 V.

Debido a que el microcontrolador maneja los
pines de CAN Rx y Tx, estos se deben convertir
por medio de un transceptor a los voltajes
diferenciales necesarios del bus de CAN a
CAN_H y CAN_L. Para esta aplicacion, se utilizd
el transceptor TJA1057T (Semiconductors, 2017),
el cual implementa la capa fisica de CAN definida
en el 1SO 11898-2:2016 y SAE J2284-1 al SAE
J2284-5. Este transceptor también cuenta con un
pin, el cual tiene la funcién de seleccionar el
modo normal (cuando el pin esta en bajo) para
transmitir y recibir mensajes normalmente o el
modo silencioso (cuando el pin esta en alto), para
solo recibir mensajes y evitar transmisiones
desconectando el pin Tx. En la aplicacion, se
utilizd el pin en bajo para enviar y recibir
mensajes normalmente.

Aungue se puede utilizar cualquier
microcontrolador que soporte los periféricos I2C y
CAN, en el prototipo se utilizd la tarjeta de

desarrollo NUCLEO-L432KC
(STMicroelectronics, UM1956 wuser manual,
2016), el cual utiliza el microcontrolador

STM32L432KC de 32 bits. Tiene un ndcleo Arm
Cortex M4 de ultra bajo consumo. Cuenta con

256KB de Flash, 64KB de RAM Yy casi todos los
pines de entrada/salida son tolerantes a 5 voltios.
Este microcontrolador es mas que suficiente para
la aplicacion.

En la Figura 6 se muestra la posicion del sensor.
Como se puede observar, las pinzas de freno
dejan al descubierto una parte de las balatas. Esto
nos permite posicionar el sensor, de tal modo que
el laser apunte a la placa de soporte de las balatas.
El sensor debe de ubicarse a una distancia cercana
dentro de su rango de operacion. Para el sensor de
tiempo de vuelo elegido, el rango de operacion es
de 0 a 100 mm.

Sensor

/ Disco

Balata

Sensor

\\

Pinzas de freno

Disco

Figura 6. Posicion del sensor. Fuente: elaboracion propia.

En términos generales, el sensor inteligente
realiza las siguientes tareas al momento de
presionar el pedal del freno:
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1. Determina la posicién de las pastillas de los frenos
(distancia entre el sensor y la placa de soporte de las
balatas), mediante el sensor ToF.

2. Aplica filtros a las mediciones.

3. Hace una relacién entre la posicion de las pastillas y el
desgaste de las pastillas. Si se conoce la distancia entre el
sensor y el disco y se conoce el espesor de la placa de
soporte de las balatas, se puede determinar el espesor de las
balatas.

4. Envia el dato calculado al bus de CAN.

5. Si el desgaste pasa de cierto rango especificado, entonces
envia un mensaje de alerta por el bus de CAN.

'}—[] _Disco
" Balata

[ 7mm
[ &

=

)

Soporte de balata

_ LSEI’\SO?*

s
(Llo

et
3
3

|
|
|
|

89 mm

Figura 7. Relacion entre distancia y espesor de balata. Fuente:
elaboracion propia.

En la Figura 7 se puede observar la relacion entre
la distancia medida y el espesor de la balata. De
aqui, se puede determinar el espesor de la balata
mediante la ecuacion:

Balata=DistDisco—DistMedida—EspSoporte (4)

Donde:
Balata es el espesor calculado de la balata,
DistDisco es la distancia del sensor al disco,
DistMedida es la distancia medida por el sensor y
EspSoporte es el espesor de la placa de soporte de la
balata.

La distancia entre el sensor y el disco es fija, se
conoce el espesor del soporte de la balata. Si, por
ejemplo, suponemos que el sensor midid una
distancia de 76 mm vy, si reemplazamos los
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valores en la férmula, por el uso de los valores de
la imagen obtenemos:

Balata =89 mm - 76 mm -7 mm
Balata = 6 mm

De esta forma, se puede obtener la medida del
espesor de las balatas.

Para verificar la precision del sensor ToF, se
realizo6 una prueba donde se tomaron 109
mediciones a un punto fijo a 100 mm de distancia
(una muestra cada 500 ms, haciendo un total de
tiempo de 54.5 s, suficiente para simular el tiempo
promedio de un semaforo en rojo). Se encontr6 que
las mediciones del sensor tienen una incertidumbre
de £ 1.62 mm. Se procedio a utilizar un filtro de
promedios para mejorar la precision. Sin embargo,
debido al tiempo que le toma al sensor adquirir
datos y a los requisitos de tiempo (maximo 500 ms
para enviar la medicion al bus de CAN), se
tomaron sélo 16 mediciones y se promediaron (16
muestras cada 500 ms por 54.5 s). A pesar de esto,
los valores obtenidos tenian una incertidumbre de
+ 0.59 mm. Ya que esto no es deseable en nuestro
sistema, se procedi a aplicar un filtro exponencial.

El filtro exponencial puede ser definido como una
técnica para suavizar datos en una serie de tiempo,
usando una funcién exponencial, donde se asigna
un “peso” diferente a los datos nuevos contra los
datos anteriores. Es una mejora a la media movil
simple, ya que puede ayudar a reducir el retraso en
la sefial, dependiendo del valor elegido de «
(Bhaumik & Mukherjee, 2019).

La ecuacion se puede utilizar en el
microcontrolador de la siguiente forma:

x'r=ax;+ (1 —a)x'c—4 5)

Donde x; es el valor actual, x’,_; es el valor del
resultado anterior y 0 < a < 1, el cual
dependiendo del valor utilizado le da mas peso a
la medicion anterior que a la nueva medicion. Un
valor de a cercano a 1, da como resultado un
seguimiento de los cambios en la sefial de manera
rapida, pero no suprime el ruido. Un valor
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cercano a 0, da como resultado una sefial libre de
ruido. No obstante, el seguimiento de los cambios
en la sefial es muy lento. Una buena aproximacion
es seleccionar el valor de a que produce el menor
error cuadratico medio MSE o RMSE.

Para seleccionar el mejor valor de a, se realizaron
multiples pruebas asignando diferentes valores a
a desde 0.1 hasta 0.9, se verifica el resultado
contra el valor esperado. Al momento de tomar
datos, se observd que los valores de a que
producen menor error estan entre 0.25 y 0.45
(RMSE de 0.158 a 0.275). Para esta aplicacion,
se selecciond el valor de a de 0.35, ya que se
encuentra a la mitad de los valores y el sistema no
requiere un seguimiento rapido de los cambios.

Después de aplicar este filtro en las mediciones de
distancia, el valor obtenido est4 libre de ruidos
(RMSE de 0). Por lo tanto, la incertidumbre del
valor obtenido después de los filtros es la mitad
de la resolucion: = 0.5 mm. El valor obtenido del
filtro exponencial se utiliza en la férmula del
calculo de espesor de la balata y se manda al bus
de CAN con el identificador Ox7FA, se utiliza una
longitud de datos de 8 bytes. El primer byte indica
el espesor en milimetros, el segundo byte indica
el espesor en porcentaje y el resto de los bytes no
se utilizan (OXFF).

Resultados

Las mediciones se realizan cuando se tiene
presionado el pedal del freno. Para ello, se
configurd el dispositivo para leer el identificador
del mensaje de CAN del pedal del freno. En
cuanto llega el mensaje CAN, se activa una
bandera para comenzar a realizar las mediciones.
Se realizaron pruebas en el vehiculo y se valido
que realmente sélo se realicen las mediciones al
tener presionado el pedal.

Para verificar que las mediciones sean estables, se
colocé un objeto a 100 mm de distancia y se
realizaron 109 mediciones con el sensor (una
muestra cada 500 ms, se llevd a cabo un total de
tiempo de 54.5 s, suficiente para simular el

tiempo promedio de un semaforo en rojo). Los
resultados pueden verse en la Figura 8.

Se puede observar en la gréfica, que la medicion
de la distancia del sensor de tiempo de vuelo,
después de pasar por el filtro de promedios y el
filtro exponencial, es muy estable (pues se obtiene
un RMSE de 0), por lo que el valor de
incertidumbre es la mitad de la resolucion: £ 0.5
mm. Durante la ejecucion de pruebas, se observo
que la sefal filtrada es igual a la informacion real
dentro de todo el rango utilizado mostrado en la
Figura 9. Se observd que esta sefial tiene un
retraso de aproximadamente 2 segundos. Sin
embargo, esto es aceptable para la aplicacion, ya
que las balatas tardan dias en desgastarse 1 mm.

Repetibilidad 100 mm con filtro
exponencial

101
100.8
100.6
100.4
100.2
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99.8
99.6
99.4
99.2

99

o0 1N AN OO OM O NN « 01 o O
= N N N T NN O NN OO

106

numero de muestra

Figura 8. Repetibilidad con filtro exponencial. Fuente:
elaboracion propia.

Resolucion

0 20 40 60 8 100 120 140
nimero de muestra
» milimetros medidos

Figura 9. Resolucién del sensor. Fuente: elaboracion propia.

44 | Revista Nthe, nimero 29, julio-octubre de 2019: pp. 38-47, ISSN: 2007-9079



Ya que uno de los requisitos es tener una
resolucion de al menos 1 mm, se realizaron
mediciones dentro de todo el rango util de
distancia y realmente se obtuvo una resolucion de
1 mm, como se puede apreciar en la Figura 9.
Cabe resaltar que un valor que se encuentre a la
mitad de la medicién, por ejemplo 72.5 mm, es
redondeado a 73 mm, de acuerdo con el
comportamiento del sensor ToF.

Se tomaron datos utilizando diferentes espesores
en la balata y se observo que los calculos son
correctos. También se hicieron algunas pruebas
con espesores fuera de rango, a fin de comprobar
que el sensor funcione de acuerdo a lo esperado.

Distancia Espesor  Espesor
Alerta :
(mm) (mm)  (porcentaje)
70 Desactivada 12 100%
4l Desactivada 11 100%
72 Desactivada 10 100%
73 Desactivada 9 90%
74 Desactivada 8 80%
75 Desactivada 7 70%
76 Desactivada 6 60%
77 Desactivada 5 50%
78 Desactivada 4 40%
79 Activada 3 30%
80 Activada 2 20%
81 Activada 1 10%
82 Activada 0 0%
83 Activada 0 0%
84 Activada 0 0%

Tabla 1. Calculo de espesor. Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se pueden observar todos los
valores posibles del espesor de las balatas al
colocarse a una distancia de 89 mm del disco,
como fue posible observar en la Figura 7. Las
balatas nuevas tienen 10 mm de espesor, por lo
que los valores posibles son de 10 mm a 0 mm de
espesor. Ademas de estos valores, se considerd
probar algunos valores fuera del rango para
validar que el sistema siga realizando las
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mediciones correctamente sin reportar valores
impredecibles.

Es posible ver que en las mediciones fuera de
rango, de 83 y 84 mm, el célculo de espesor se
reportard como O mm y 0 %, ya que a pesar de
que es imposible obtener un espesor menor a 0
mm en las balatas, se puede dar el caso en que el
disco se encuentre desgastado. También se puede
observar que, si llegara a colocarse una balata con
espesor mayor de 10 mm (primera y segunda
fila), se reportard el espesor que se haya
calculado, sin embargo, el porcentaje se fijard a
100 %.

Después del calculo del desgaste o espesor de la
balata, este dato es enviado al bus de CAN. En la
Tabla 2 se muestra el mensaje enviado en cada
espesor de balata calculado:

Espesor Identificador Longitud
(hex)

Mensaje CAN (hex)

dela (bytes)

10 7FA 8  OAG4FF FF FF FF FFFF
9 7FA 8  095AFFFF FF FEFFFF
8 7FA 8  0850FFFF FF FEFEFF
7 7FA 8 0746 FF FF FF FF FF FF
6 7FA 8  063CFFFFFFFFFFFF
5 7FA 8  0532FF FF FF FF FF FF
4 7FA 8  0428FFFEFEFFFFFE
3 7FA 8  031EFFFEFFFEFEFF
2 7FA 8 0214 FFFEFFFFFFFF
1 7FA 8  010AFFFFFFFFFEFF
0 7FA 8 0000 FF FF FF FF FF FF

Tabla 2. Mensajes CAN con calculo de espesor. Fuente:
elaboraci6n propia.

Como se puede observar en la Tabla 2, se
muestran todos los valores posibles del espesor de
las balatas (10 mm a 0 mm), lo cual representa las
tramas de mensajes CAN para cada posible
medicién. Todos los mensajes muestran el calculo
de espesor correcto conforme al formato
mencionado anteriormente.
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Cuando el espesor es menor o igual a 3 mm,
como se observo en la Tabla 1, se activa una sefal
de alerta. Esto se hace por medio de un mensaje
CAN, el cual enciende una luz en el tablero.
Asimismo, se verificd que esta sefial realmente se
active en el vehiculo al encontrar un espesor
menor o igual a 3 mm.

Por ultimo, se utilizd una interfaz genérica
OBDI|, por medio de la cual se hizo una peticion
al sistema para obtener los datos del espesor de
las balatas a través de un PID (identificador de
parametro) personalizado. La interfaz envia un
mensaje al bus de CAN, con el identificador
Ox7DF y el PID 227401. El sensor recibe el
mensaje y devuelve el valor obtenido del espesor
de las balatas mediante el mensaje junto al
identificador OX7EF. Este dato se muestra en el
escaner OBDIIl. En este caso se utilizdO una
aplicacion en el teléfono celular (VRP) como se
puede apreciar en la Figura 10.

BNEQ =l 11% B 19:43

brakepad-%

OBD

0...10 mm

brakepad

Vehicle speed

Onboard voltage

Figura 10. OBDII Balatas al 40%. Fuente; VRP

Conclusiones

El sensor inteligente cumple con el objetivo
general, el cual consiste en desarrollar un
prototipo que ayude a monitorear el sistema de
frenos del automavil de forma no invasiva. De ese

modo, el usuario puede saber el estado actual de
sus frenos.

Se obtuvo un sensor capaz de medir el espesor de
las balatas con una resolucion de 1 mm y una
precision con un error de incertidumbre de £ 0.5
mm.

El sensor logré comunicarse con el vehiculo a
través del bus de CAN, tanto para leer mensajes
como para enviarlos. Ademas, se integr0 un
nuevo PID personalizado para utilizar un escaner
OBDII genérico para leer los mensajes del
espesor de las balatas.

Después de analizar los resultados obtenidos, se
puede determinar las ventajas y desventajas de
este método de monitoreo de desgaste contra
otros.

Ventajas:
- Mide el desgaste de las balatas en tiempo real. Lo
cual permite a los conductores poder planear con
anticipacion el reemplazo de las balatas, cuando sea
necesario.
- El usuario no necesita remover las llantas, incluso no
necesita bajarse del vehiculo para medir el desgaste de
las balatas.
- El sensor no se tiene que reemplazar en cada cambio
de balatas, ya que utiliza una forma no invasiva para
realizar las mediciones.
- No se necesita utilizar balatas especiales.
- No se requiere colocarle nada especial a las balatas,
ni a la placa de soporte de las balatas, por lo que éstas
se pueden reemplazar sin problema.
- El sensor enciende una sefial de alerta en el tablero
para avisar al usuario en caso de que las balatas estén
desgastadas y necesiten reemplazo.
- Si el vehiculo no cuenta con la interfaz en el tablero,
es posible obtener los datos de las balatas por medio
de cualquier interfaz OBDII. Estos se pueden
encontrar en el mercado a precios muy econémicos y
se conectan al teléfono celular por Bluetooth.

Desventajas:
-El costo puede ser un poco mayor a otras soluciones;
sin embargo, este sensor no requiere ser reemplazado
en cada cambio de balatas, por lo que puede resultar
favorable.
-El exceso de polvo y lodo puede ocasionar que se den
mediciones erréneas, por lo que el sensor necesitaria
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ser limpiado cada determinado tiempo, segln las
condiciones de manejo.

- Si el sensor no es colocado correctamente, puede dar
mediciones erréneas.

- Si el disco se encuentra desgastado, el calculo del
espesor de la balata puede dar un valor menor. Por
ejemplo, si el disco esta desgastado 2 mm (1 mm por
cada lado), y la balata es nueva (10 mm de espesor), el
calculo de espesor resultaria de 9 mm. Cabe resaltar
que un desgaste de 2 mm en el disco es demasiado y
requiere reemplazo del mismo.

Como se puede observar, el sensor inteligente
tiene méas ventajas que desventajas. Su principal
virtud es la posibilidad hacer las mediciones sin
necesidad de remover las llantas, ni de acudir al
taller.
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