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El presente trabajo consiste en la correccion del error de
medicion del desgaste de balatas automotrices, mediante el
empleo de sensores dpticos TOF VL6180X y la aplicacion del
método de minimos cuadrados. Para lograr el objetivo de este
trabajo, se realiza la programacion en lenguaje C del algoritmo
de la técnica antes mencionada en un microcontrolador de la
familia Arduino. Los resultados obtenidos permiten comparar
la medicién en tiempo real del desgaste de balatas contra
medidas patrén de grosores preestablecidos y asi visualizarlos
en una interfaz Hombre — Maquina (HMI). Se demostr6 que
mediante la implementacion esta técnica de minimos cuadrados
se redujo hasta en un 99.86% el error en las mediciones con
respecto a el error inicial de los sensores y se obtuvo asi una
exactitud de hasta 99.92%.

Palabras Clave: Minimos Cuadrados, Error, Balatas, TOF
VL6180X.

. INTRODUCCION

Los origenes de la técnica de minimos cuadrados se
remontan al siglo XVIII con el problema de la
determinacion del arco meridiano terrestre, sin embargo, su
formalizacion fue realizada por Guass a inicios del siglo
XIX[1]. Actualmente sus aplicaciones han sido diversas,
como la linealizacion de datos estadisticos como en el
trabajo mostrado en [2] o en el diagnostico de fallas
abordado de [3].

Por otra parte, el sector automotriz esta sujeto a constantes

cambios debidos a los avances tecnoldgicos y mayores
demandas en eficiencia y seguridad, bajo este contexto, uno
de los sistemas de mayor relevancia es el sistema de frenos,
cuyo papel es primordial en la seguridad de los pasajeros,
en particular, uno de los componentes que ha sido sujeto a
innovaciones tecnoldgicas en los Gltimos afios dentro de este
sistema han sido las balatas a las cuales se les ha
incorporado un sistema de medicion de desgaste de las
mismas. Este sistema de desgaste de balatas consiste por lo
regular por sensores electronicos de desgaste de pastillas,
estos estan compuestos por un cable en forma de circulo que
cuenta con una pequefia corriente eléctrica (unos 2.000
ohmios) [4].

Se han realizado investigaciones de buscando nuevas
formas de medicién de desgaste de baltas entre las cuales
esta la inclusion de sensores de microcontroladores basados
en infrarrojo los cuales miden el degaste midiendo la
distancia entre la superficie del disco y la balata [5], el
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calculo de desgaste introduciendo dos datos en la unidad de
control electrénico (ECU, por sus siglas en inglés), el
espesor inicial de la balata y la distancia de frenado,
posteriormente con estos datos la ECU se encarga calcular
de forma indirecta el desgaste de las balatas [6]

Por lo general, cuando la pastilla de freno se desgasta, el
elemento conductor se destruye. El procesador detecta la
destruccién y advierte al conductor a través de una interfaz
hombre-maquina (HMI). Un ejemplo de la interfaz del
conductor podria ser un indicador en el grupo de
instrumentos. [7]

El error de la medida es la desviacién que presentan las
medidas précticas de una variable de proceso con relacion a
las medidas tedricas o ideales, como resultado de las
imperfecciones de los aparatos y de las variables parasitas
que afectan al proceso. Es decir:

Error = Valor leido en el instrumento - Valor ideal de la
variable medida.

El error absoluto es: error absoluto = valor leido - valor
verdadero

El error relativo representa la calidad de la medida y es:
Error relativo = Error absoluto / Error verdadero. [8]

En el presente articulo se expone la manera en la que se
realizaron pruebas de medicion a cuatro sensores de tipo
TOF VL6180X y se corrigi6 el error de medicion de fabrica
mediante el método de los minimos cuadrados. Dicha
correccion se aplica en la creacion de un mddulo o
prototipo para la medicion del desgaste de balatas
automotrices para ser usado en el Tecnoldgico Superior de
Libres

Il. MARCO TEORICO

Método de los minimos cuadrados

El método de los minimos cuadrados es un
procedimiento de analisis numérico en el que, dados un
conjunto de datos (pares ordenados y familia de funciones),
se intenta determinar la funcién continua que mejor se
aproxime a los datos (linea de regresion o la linea de mejor
ajuste), proporcionando una demostracion visual de la
relacion entre los puntos de los mismos. En su forma mas
simple, busca minimizar la suma de cuadrados de las
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diferencias ordenadas (llamadas residuos) entre los puntos
generados por la funcién y los correspondientes datos.

Este método se utiliza cominmente para analizar una
serie de datos que se obtengan de algin estudio, con el fin
de expresar su comportamiento de manera lineal y asi
minimizar los errores de la data tomada.

Su expresion general se basa en la ecuacion de una recta:
y=mx+b 1)

Donde m es la pendiente y b el punto de corte, y vienen
expresadas de las ecuaciones 2 y 3:

_m*E(y)-Ix*Ty

DR @
Iyt ExE-Ex*E(xty)
T Tl ©)

(%, y) son los datos en estudio y n la cantidad de datos que
existen.

El método de minimos cuadrados calcula a partir de los N
pares de datos experimentales (X, y), los valores my b que
mejor ajustan los datos a una recta. Se entiende por el mejor
ajuste aquella recta que hace minimas las distancias d de
los puntos medidos a la recta.

Teniendo una serie de datos (x, y), mostrados en un gréafico
o grafica, si al conectar punto a punto no se describe una
recta, debemos aplicar el método de minimos cuadrados,
basandonos en su expresion general mostrada en la
ecuacion 4:

_ (M Z*y)-Zx* Ty Ly* Ex3-Tx* ¥ (x*y)
7( n* ¥ x2-|% x|2 ) +( n* ¥ x2-[3 x|2 ) “)

Cuando se haga uso del método de minimos cuadrados se
debe buscar una linea de mejor ajuste que explique la
posible relacién entre una variable independiente y una
variable dependiente. En el analisis de regresion, las
variables dependientes se designan en el eje (y) vertical y
las variables independientes se designan en el eje (x)
horizontal. Estas designaciones formaran la ecuacion para
la linea de mejor ajuste, que se determina a partir del
método de minimos cuadrados.

El método de los minimos cuadrados es el procedimiento
mas objetivo para ajustar a una recta un conjunto de datos
representados en un diagrama de dispersion. Las
principales aplicaciones de este método de Minimos
Cuadrados son en el ajuste de curvas. [9]

Portador de sensor de distancia de tiempo de vuelo
VL6180X con regulador de voltaje

Este sensor es una placa portadora / de ruptura para el
sensor de luz ambiental y de proximidad VL6180X de ST,
en el cual se mide el alcance de un objeto objetivo hasta 20
cm de distancia (0 60 cm con resolucion reducida). El
VL6180X utiliza mediciones de tiempo de vuelo de pulsos
infrarrojos para el alcance, lo que le permite brindar
resultados precisos independientemente del color y la
superficie del objetivo. Las mediciones del nivel de luz
ambiental y de distancia se pueden leer a través de una
interfaz 12C digital. La placa tiene un regulador lineal de
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2.8 V y cambiadores de nivel integrados que le permiten
trabajar en un rango de voltaje de entrada de 2.7 Va5.5V,
y el espaciado de pines de 0.1 " hace que sea facil de usar
con placas de prueba sin soldadura estandar y placas
perfiladas de 0.1 . [10]

A diferencia de los sensores Opticos mas simples que
utilizan la intensidad de la luz reflejada para detectar
objetos, el VL6180X utiliza la tecnologia FlightSense de
ST para medir con precision cuanto tardan los pulsos
emitidos de luz laser infrarroja en llegar al objeto mas
cercano y reflejarse de nuevo en un detector, lo que lo
convierte en esencialmente un sensor lidar de corto alcance.
Esta medicién de tiempo de vuelo (TOF) le permite
determinar con precision la distancia absoluta a un objetivo
con una resolucién de 1 mm, sin que la reflectancia del
objeto influya en la medicion. El sensor esta clasificado
para realizar mediciones de alcance de hasta 10 cm (4 "),
pero a menudo puede proporcionar lecturas de hasta 20 cm
(8 ") con su configuracion predeterminada. Ademas, el
VL6180X se puede configurar para medir rangos de hasta
60 cm (24 ") a costa de una resolucion reducida, aunque el
alcance exitoso en estas distancias mas largas dependera en
gran medida del objetivo y el entorno. [10]

I1l. METODOLOGIA DE PRUEBAS

El procedimiento para realizar las pruebas consistio en la
implementacion de la programaciéon mencionada en el
apartado anterior y asi lograr la obtencion de 10 ciclos de
muestras de 20 mediciones por dia, durante tres dias por
etapa.

Todos los datos se concentran en tablas que promedian las
20 mediciones por sensor y que calculan el error o
diferencia respecto al patron de medicion por cada ciclo.
Luego la informacion se concentra por etapa (recopilacion
de tres dias de pruebas) en una tabla general en donde por
dia se capturan los resultados de los promedios antes
mencionados y de ella nuevamente se obtienen promedios
y comparaciones respecto al patron de cada sensor.

En la etapa 1 se procesaron los datos en graficas y se opto
por aplicar a esos mismos datos el método de los minimos
cuadrados con el fin de linealizar la medicién y mejorar la
precision.

En la etapa 2 se implementd el método de minimos
cuadrados desde la programacion y de nuevo se recopilaron
3 dias de pruebas, en esta etapa solo se habia mejorado la
precision con el parametro de la constante calculada m en
la ecuacion. Se graficaron los datos y con el analisis de las
graficas se acoplo una nueva adicién a la ecuacién con la
cual se pretende mejorar también el pardmetro de la
exactitud.

En la etapa 3 se incrementd la exactitud con el pardmetro b
de la ecuacion y se obtuvieron un periodo de 20 ciclos de
20 mediciones durante 3 dias y nuevamente se realizaron
las graficas para ver mejorados los parametros de exactitud
y precision.

Lo anterior se representa de forma grafica en el siguiente
diagrama (Figura 1) donde se observan las fases y etapas
mencionadas anteriormente.
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Figura 1: Metodologia implementada

IV. IMPLEMENTACION

Medicion analoga

El primer paso para obtener datos concretos y poder
procesar las mediciones obtenidas es el tener un parametro
0 patron contra el que comparar los datos obtenidos por
cada uno de los sensores, asi que el primer paso fue medir
dos puntos: el primero es el espesor de cada una de las
balatas en cuestion para saber cual es el resultado
aritmético que desedbamos obtener, y el segundo fue la
distancia total que tenia que medir desde la posicion del
sensor hasta el contacto con el disco de freno o rotor, dichas
mediciones se observan en la Tabla 1.

TABLA 1: ESPESORES DE BALATAS IMPLEMENTADAS EN PROTOTIPO

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Espesor 3.5mm 6 mm 8.5 mm 8.5 mm
Balata
Distancia 14 mm 21 mm 20 mm 22 mm
real
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Obtencion de datos nominales

Las primeras mediciones que se realizaron son el marco de
partida de que tan grande es el error en comparativa con los
datos medidos en la seccién anterior, dichas mediciones se
registran en Tabla 2.

TABLA 2: OBTENCION DE DATOS INICIALES POR SENSOR

DATOS 23- OCTAL 04 DE NOVIENBRE DEL 2022
WEDICION PROMN

51 52 8 84 PATRONST PATRONS2 PATRON S:PATRONS4

FECHA

WERCOLESMY 788 keh| B8 105 14 2 0 2
WERCOLES 12 8 3265 B35 14 14 2 0 2
WERCOLESM 77 3255 153 145 14 il 0 2
WERCOLES I T4 25 1555 11 1% il 0 2
WERCOLESHE 69 15 153 113 " 2 0 2
WERCOLES Hé 8 2715 Bl N 14 il 0 2
WERCOLESHT 712 R4 1555 121 1% il 0 2
WERCOLESHE 76 B 1585 115 " 2 0 2
VIERNES #1 74 305 139 127 " 2 0 2
VIERNES W2 18 3 1385 122 14 il 0 2
VIERNES W3 83 35 1355 120 1% il 0 2
VIERNES H4 16 185 % 125 " 2 0 2
VIERNES W5 75 3 137 12 14 il 0 2
VIERNES H6 1% 17 1385 122 1% il 0 2
VIERNES W7 15 U4 137 148 1% 2 0 2
VIERNES HB 74 W05 136 148 " 2 0 2
VIERNES H9 8 3355 1B WH 14 il 0 2
VIERNES 10 118 326 136 135 1% il 0 2
DOMNGO Ht 555 128 17 1085 14 2 0 2
DOMNGO W2 555 326 17 109 14 il 0 2
DOMNGO H3 565 3 1495 98 1% il 0 2
DOMNGO 4 59 0% 147 102 1% il 0 2
DOMNGO W3 b8 n1 152 1075 14 2 0 2
DOMNGO W 515 29 157 1065 14 il 0 2
DOMNGO WY 0% 328 B4 107 1% il 0 2
DOMNGO B f 3255 1545 1085 14 2 0 2
DOMNGO WY 118 325 159 93 14 il 0 2
DOMNGO D 805 Ha 16 085 1% il 0 2

A continuacion, se muestra la grafica(figura 2) del sensor 1
en esta etapa.

51 NORMAL /MET MIN CUAD ESTIMADO

Figura 2: Grafica de sensor 1 etapa 1

Como ejemplo se muestra la grafica del sensor 1(figura 2)
en donde se compara la medicion obtenida en la fase 1
contra el patrén de medida. En la misma se observa un
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desface entre la medicion real y la obtenida en la tabla 1
existiendo en promedio una diferencia o error de 6.71mm,
lo cual representa un 47.98% de error respecto a la
medicidn patron obtenida con los instrumentos analogos.

TABLA 3: CONCENTRADO DE DATOS INICIALES POR SENSOR

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Promedio 7.2821 32.9982 14.7910 11.6553
Max 8.35 34.4 16 14.8
Min 5.9 31.8 13.6 9.3
Diferencia 2.45 2.6 24 55
Max y Min
Difrencia prom | 6.7178 -11.9982 5.2089 10.3446
patron
Varianza 0.4218 0.3550 0.7912 1.9628
% error vs | 47.98% -57.13% 20.04 47.02%
patron

En la Tabla 3 se observa que en este punto inicial de la
investigacion el error que existe en cuanto a las mediciones
no es lineal ni constante entre los sensores, y es por demas
enorme llegando hasta un 57.13% en el més grave de los
casos y en un 26.04% en el minimo de ellos. La exactitud
varia hasta en + 11.99 mm y la precision en un +5.5mm.
Con estos datos se constata que los sensores sin algun tipo
de correccion mediante el algoritmo de programacion no
serviran para proporcionar medidas certeras o fiables para
el fin deseado.

Para el sensor 1 la precision es de + 2.45mm de acuerdo a
los datos observados. Existe un error de alrededor de 6.71
mm por debajo de la medicion patron.

Para el sensor 2 la precision es de + 2.6 mm de acuerdo a
los datos observados. Existe un error de alrededor de 11.99
mm por encima de la medicién patron.

Para el sensor 3 la precision es de £ 2.4 mm de acuerdo a
los datos observados. Existe un error de alrededor de 5.2
mm por debajo de la medicion patron.

Para el sensor 4 la precision es de £ 5.5 mm de acuerdo a
los datos observados. Existe un error de alrededor de 10.34
mm por debajo de la medicion patron.

Obtencion de los parametros de la ecuacion

En la Tabla 4 se muestra el tratamiento dado a los datos
para obtener los parametros y nuevos resultados
implementando el método de los minimos cuadrados, se
procesaron matematicamente con las ecuaciones
anteriormente descritas para obtener parametros como el
valor de las constantes m y b para cada uno de los sensores.

TABLA 4: OBTENCION DE PARAMETROS DE MINIMOS CUADRADOS PARA
SENSOR 1.

Meétodo de minimos cuadrados S1

X Y X*Y X*X Y=mX+b
1 7.95 7.95 1 7.89
2 8 16 4 7.84
3 7.7 231 9 7.80
4 7.4 29.6 16 7.75
5 6.9 345 25 7.71
6 8 48 36 7.66
7 7.15 50.05 49 7.62
8 7.6 60.8 64 7.57
9 7.95 71.55 81 7.53

10 7.65 76.5 100 7.48
11 8.35 91.85 121 7.44
12 7.6 91.2 144 7.39
13 75 97.5 169 7.35
14 7.35 102.9 196 7.30
15 7.55 11325 225 7.26
16 7.45 119.2 256 7.22
17 7.8 132.6 289 7.17
18 7.15 128.7 324 7.13
19 6.55 12445 361 7.08
20 6.55 131 400 7.04
21 6.65 13965 441 6.99
22 5.9 129.8 484 6.95
23 6.8 156.4 529 6.90
24 6.15 147.6 576 6.86
25 7.05 176.25 625 6.81
26 6 156 676 6.77
27 7.15 19305 729 6.72
n= 28 8.05 225.4 784 6.68

Yx =406 Yy =2039Y(x+*y)=2874.85Yx%=7714
m:n*Z(x*y) —Zx*Zyz

P ~0.04471
CTysExT-Sarn(xry)
b= S A = 7973055

En la Tabla 5 se observa como se obtuvo los parametros de
la ecuacion del método de minimos cuadrados para el
sensor 1, mismos que procedieron de la recopilacion de
datos de los 3 dias de pruebas de esa primera etapa, en dicha
tabla se observa la implementacion de las ecuaciones 2y 3
de la seccién de marco tedrico.

TABLA 5: CONCENTRADO DE VALORES OBTENIDOS POR MEDIO DEL
METODO DE MINIMOS CUADRADOS POR SENSOR.

Parametros para ecuacion sensor 1
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Valor n 28 28 28 28
Sum. X 406 406 406 406
Sum. Y 203.9 923.95 414.15 326.35
Sum. X*Y 2874.85 13380.6 6017.5 4636.45
Sum X exp2 7714 7714 7714 7714
Valor m -0.04447 -0.00912 0.006746 -0.0523
Valor b 7.9305 33.1305 14.6932 12.4142
Y=mx+b 7.8858 33.1214 14.7 12.3619
. $2 MET MIN CUAD REAL
: [~

y=mx patron

Figura 3: Grafica de aplicacion del método M.C. al sensor 2.

Tal como se observa en la figura 3, ahora ya se obtiene una
linea recta sin las variaciones bruscas de las tablas de la
etapa anterior a esta, con esto se logra un gran avance en
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cuanto a la correccion de la precision se refiere, es decir la
variacion el valor maximo y minimo de este conjunto de
datos (varianza) se redujo drasticamente.

TABLA 6: RESULTADOS TEORICOS DE APLICACION DEL METODO.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Prom, Prom 7.604 32.8477 14,7732 11.82
Max 7.782 32.99 14.8005 11.978
Min 7.4805 32.818 14.289 11.6935
Max-Min 0.3015 0.178 0.5115 0.2845
Prom-patron 6.3958 -11.8477 5.2268 10.1705
Varianza 0.0061 0.0010 0.0083 0.0072
% de error 45.6847 56.4177 23.13 46.2503

Precision corregida

Como se observa en la Tabla 6, se puede realizar una
comparativa entre la precision obtenida en la etapa 1 de la
metodologia y la obtenida en este punto con las mediciones
de la ecuacién implementada, recordando que entre mas
cercano sea el valor a cero, méas preciso es el resultado.

7: COMPARATIVA DE VARIANZA POR FASES.

El parametro modificado, asi como su calculo se observa
mas claramente en la tabla anterior, siendo el nuevo valor
de la constante b el que se va a corregir e implementar en
la ecuacion.

Tal como se ve, ahora los resultados estan en un formato
lineal en cuanto al patrén y muy préximos a la medida real
unos con otros.

MIN CUAD REAL 53

Figura 4: Grafica comparativa resultados medicion real vs. método M.C.

Los resultados de la tabla 8, concentrado de promedios fase
3 de la seccidn anterior se muestran a continuacion, aqui se
aprecia los datos de los limites superior e inferior de las
mediciones corregidas matematicamente.

o sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 TABLA 9: CORRECCION DE PARAMETROS DE VARIANZA.

Varianza Fase 1 | 0.4218 0.3550 0.7211 1.9628
(mm?)

Varianza Fase 2 | 0.0058 0.0001 0.000017 | 0.0046 Sensorl | Sensor2 | Sensor3 | Sensor4
(mm?) Promedio de 13.92 20.98 20.0236 22.0625
F1-F2 0.4160 0.3549 0.7210 1.9582 promedios
(mm?) Max 14.055 21.007 20.035 22.185

%reduccionde | 98.61% | 99.95% | 99.99% | 99.76% Min 13.828 20.9635 20.0145 21.97

la varianza Max-min 0.227 0.0435 0.0205 0.2105

Prom- patron | 0.079 0.01630 -0.02365 | -0.0625

c i6n de | itud Varianza 0.00585 0.0001 0.000031 | 0.0046

orreccion de la exactitu Porcentajede | 0.5698 0.0776 0.118 -0.2840
Después del anlisis de gréaficas y tablas de la seccién error

anterior en este apartado se establece cruzar datos para
obtener una medicion con el parametro de la exactitud
también corregida, de una manera mas especifica se
utilizara el dato de la Tabla 7 de la seccion concentrado de
datos que corresponden a pardmetro de la diferencia entre
el promedio de las mediciones con el método de los
minimos cuadrados ya implementado y la medida patron
esperada en cada uno de los 4 sensores, este valor se le
suma a al valor de la constante b calculada en la Tabla 8
para cada sensor y con ello se pretende acercar los valores
de cada uno de los sensores y asi obtener una grafica que se
acerque lo mas posible a la recta de las mediciones patron.

TABLA 8: CORRECCION DE PARAMETROS DE EXACTITUD.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 | Sensor 4
P = Med. patron | 14 21 20 22
(mm)
f = Med prom 7.6041 32.84 14.77 11.82
fase 2 (mm)
d=P-f 6.3958 -11.84 5.2268 10.1750
(mm)
Bl (mm) 7.9305 33.1305 14.6932 12.4142
B2=bl+d (mm) | 14.3264 21.2828 19.92 22.58
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En la Tabla 9 se observa de una manera mas facil la
obtencion de resultados finales en cuanto a la exactitud se
refiere, se observa el porcentaje de error existente en la
primera fase, siendo el caso del sensor 2 el méximo
exponente del error contando con un 57.13% de error
respecto al patron de medicion, en el menor de los casos el
error consistia en un 26.04% para el sensor 3.

TABLA 10:COMPRATIVA DE PORCENTAJES DE EXACTITUD.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Fase 1 47.98 % 57.13% | 26.044 % 47.0211 %
Fase 3 0.5698 % 0.0776 0.1182 % | 0.2840 %
%
F1-F3 4741 % 57.056 25.9263 % | 46.7370 %
%
Porcentaje de | 98.8124 % | 99.86 % | 99.5459 % | 99.3958 %
reduccién

Como se observa en la Tabla 10 los resultados obtenidos
con la implementacion de este método ahora para el sensor
2 el error se reduce hasta un 0.0776% y en comparacion
con el error anterior este se redujo en un 99.86%. en el caso
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con menor exactitud el sensor 1 reduce de un 47.98 % a un
0.56% es decir no alcanza valores ni si quiera cercanos al
1% de error.

Determinacion del desgaste de balatas

En lo referente a el objetivo de lograr determinar el
desgaste balatas, gracias a la correccion del error en las
mediciones mediante el método de los minimos cuadrados
implementado en la programacion de este sistema se
obtuvo la correcta lectura de la distancia y con ello la
determinacion del porcentaje de desgaste por balata. Dicho
arreglo matematico se observa en la Tabla 11.

TABLA 11: DETERMIACION DE PORCENTAJE DE DESGASTE EN BALATAS.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4
Posicion de Del. Del. Tras. Tras.
rueda Derecha Izquierda Derecha Izquierda
Medida patron | 14 14 8.5 85
(mm)
Medida con 35 6 8.5 85
desgaste (mm)
Porcentaje de 25% 43 % 100 % 100 %
vida util
Porcentaje de 75 % 57 % 0% 0%
desgaste

V. CONCLUSIONES
Correccion del error de medicion

Por parte de este trabajo de investigacion se obtienen los
siguientes resultados finales por sensor los cuales se
enlistan a continuacion.

Sensor 1: Varianza 0.0058, Exactitud 99.43%, Precision +
0.07977 mm Error 0.5698 %

Sensor 2: Varianza 0.0001745, Exactitud 99.92%,
Precision + 0.01630 mm Error 0.06765 %

Sensor 3: Varianza 0.00003178 , Exactitud 99.88%,
Precision + 0.02365 mm Error -0.118249%

Sensor 4: Varianza 0.004611 , Exactitud 99.71%, Precision
+ 0.0625 mm Error -0.284090%

En la figura 5 se muestra el prototipo con los sensores e
interfaz grafica instalada.

Figura 5. Prototipo
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Considerando dichos resultados se deduce que los niveles
de precision y exactitud son por demas aceptables, en lo
particular para el caso de este prototipo proporcionard
medidas fiables para la deteccion del desgaste de las
pastillas de frenos, ya que mediante la correccion del error
por medio del uso del método de minimos cuadrados se
logro la hipotesis planteada de obtener valores del error
inferiores a un 1%, dichos resultados avalan que el disefio
y construccion de este prototipo es funcional y en efecto
constituye el fundamento para la experimentacion y
continuidad de este sistema, por lo tanto se realizara ver su
aplicacién en un vehiculo y ver su fiabilidad en un uso
practico, asi como ver las posibles modificaciones que se
necesiten.
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