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Resumen

El presente trabajo corresponde a la implementacion de una red IoT basada en
sensores de lecturas analdgicas el cual es desplegada sobre un generador de hidrégeno
automotriz para permitir al usuario monitorear y caracterizar los parametros fisicos del
dispositivo a traves de la plataforma 10T llamada ThingSpeak.

Este sistema de monitoreo fue implementado debido a la escasa existencia de
informacion que permita realizar un estudio concreto sobre el funcionamiento de los
generadores de hidrogeno y sobre los beneficios que traen al ser implementado sobre
vehiculos.

Los parametros escogidos para el estudio en este proyecto fueron la concentracién
de gas hidrogeno, la intensidad de corriente que ingresa al reactor y el cambio de
temperatura del reactor desde su encendido hasta su apagado. Estos factores fueron
variados al ser expuestos a diferentes valores de tension y escenarios distintos.

El sistema loT fue probado en dos escenarios posibles, en un escenario controlado
el cual la temperatura del ambiente se mantiene constante y no existen factores externos
gue puedan interferir en las lecturas de los sensores, mientras el otro escenario es una
real en donde el sistema de monitoreo es instalado dentro del capé de un vehiculo, su
disefio permitird ocupar poco espacio y no interferir con el funcionamiento del resto de

partes del carro.



Abstract

The current work corresponds to the implementation of an loT network based on
analog reading sensors which is deployed on an automotive hydrogen generator to allow
the user to monitor and characterize the physical parameters of the device through the loT
platform called ThingSpeak.

This monitoring system was implemented due to the scarce existence of information
that allows a concrete study on the operation of hydrogen generators and on the benefits
that they bring when implemented on vehicles.

The parameters chosen for the study in this project were the concentration of
hydrogen gas, the current intensity that enters the reactor and the temperature change of
the reactor from its on to its shutdown. These factors were varied when exposed to different
voltage values and different scenarios.

The 10T system was tested in two possible scenarios, in a controlled scenario in
which the ambient temperature remains constant and there are no external factors that
could interfere with the sensor readings, while the other scenario is a real one where the
IoT monitoring system is installed inside the hood of a vehicle, its design will allow it to

occupy little space and not interfere with the operation of the rest of the parts of the car.
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Capitulo 1

1. Introduccion

Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA), los vehiculos son responsables
de aproximadamente un cuarto de las emisiones globales de gases de efecto invernadero.
Ademas, el transporte es la segunda fuente mas grande de estas emisiones en la mayoria
de los paises desarrollados y en vias de desarrollo [1]. Por otro lado, segun el informe de
la IEA "The Future of Hydrogen" de 2019, los vehiculos con pila de combustible de
hidrogeno tienen el potencial de reducir las emisiones de carbono en el sector del

transporte en un 90% en comparacion con los vehiculos con motor a combustion [2].

Por ello, es fundamental monitorear su funcionamiento para asegurar su eficiencia
y brindar la seguridad suficiente para el uso de generadores de hidrégeno en vehiculos.
El proyecto busca desarrollar un sistema de monitoreo que permita medir y analizar los
pardmetros clave del generador de hidrogeno, tales como la producciéon del gas y la
eficiencia energética, con el objetivo de mejorar el rendimiento y la confiabilidad del

dispositivo, pudiendo contribuir a la transicién hacia una movilidad mas sostenible.

La generacion de hidrégeno en el dispositivo de estudio se da mediante hidrdlisis,
gue es un proceso quimico en el cual se separa el agua en sus componentes basicos,
hidrogeno y oxigeno, mediante el sometimiento a energia eléctrica [3]. El hidrégeno
liberado es dirigido al motor del vehiculo lo que permitira mejorar el proceso de
combustién, y con ello, la eficiencia del motor. Este aumento en la eficiencia hace que el

motor reduzca tanto el consumo de combustible como las emisiones contaminantes [4].

El uso del generador de hidrégeno ha conllevado en multiples beneficios para los
usuarios de vehiculos de motor a gasolina [4], sin embargo, se desconoce el
comportamiento de las variables que permiten el correcto funcionamiento del generador
[5]. Debido a esto, en el presente proyecto de titulacion se plantea la implementacién de
una red IoT basada en sensores para conseguir la caracterizacion y monitoreo de

variables fisicas del generador.



1.1.Definicion del Problema

A nivel mundial, los motores por combustion han sido extensamente utilizados
desde su invencion. La industria del petréleo se ha desarrollado a tal punto que el uso de
motores a base de gasolina ha sido aceptado ampliamente por la poblaciéon en general,

lo que ha provocado un aumento en las emisiones de gases contaminantes a la atmdésfera

[6].

Debido a esto, desde finales del siglo pasado, se ha propuesto la busqueda de
soluciones tecnolégicas que reduzcan la contaminacién provocada por este tipo de
motores [6]. En ese sentido, nos encontramos con el desarrollo de generadores a base
de hidrogeno, los cuales son adaptados a la entrada de aire del motor y, por medio de un
proceso de electrdlisis, son capaces de separar las moléculas de agua en atomos de
hidrogeno y oxigeno, que al ingresar en un motor de combustién ofrecen un desempefio

mas eficiente y generan menor contaminacion [4].

Sin embargo, estos generadores aun no tienen un desarrollo tecnoldgico tan
extendido [5]. Por esta razon, las variables fisicas de interés como la temperatura del
reactor, la corriente de entrada o los gases emitidos por el generador no han sido
integradas a un sistema que permita caracterizarlas y realizar un monitoreo de estas en
tiempo real. Esto provoca que se tenga un desconocimiento de lo que sucede dentro del
generador, lo cual es negativo si se busca ofrecer la mayor eficiencia posible y lograr que

esta tecnologia sea ampliamente utilizada a nivel industrial.



1.2.Justificacion

La caracterizacion de las variables fisicas es fundamental para una aplicacion
generalizada de esta tecnologia, porque permitiria entender el comportamiento fisico y
eléctrico del generador [7], al realizar ajustes en los parametros que ingresan al mismo. A
partir de esto, se evalla implementar un sistema loT [8] que permita sensar las variables
criticas del tipo analégico para poderlas convertir a una forma digital [9], de tal manera
gue sea posible el monitoreo en tiempo real de estos valores y una modelizacion para

analisis predictivo de funcionamiento.

De esta manera, se lograria que estos generadores de hidrégeno aprovechen de
una forma mas eficiente los recursos utilizados, como lo son el agua y la energia eléctrica.
Esto permitiria desarrollar un sistema de monitoreo integrado y actualizado que se utilice
sobre generadores de hidrégeno para descubrir y alcanzar la mayor eficiencia posible [4].
Como consecuencia de aquello, podria volverse factible la comercializacién masiva de

estos sistemas.



1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo General

e Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real mediante la integracion
de una red de sensores con una plataforma IoT analitica de uso libre para la

caracterizacion de los parametros fisicos de un generador de Hidrogeno.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar un sistema loT basado en sensores para la caracterizaciéon de los
pardmetros fisicos del generador.

e Integrar la red de sensores a una plataforma de monitoreo en tiempo real para
la medicion continua del dispositivo.

e Evaluar el rendimiento del generador en funcion de cambios en las variables

fisicas para el establecimiento de escenarios de mayor eficiencia.

1.4.Propuesta de Solucién

Se plantea la implementacion de un sistema IoT basado en sensores cableados
gue permitan caracterizar los parametros involucrados en el funcionamiento del generador
de hidrégeno, y que los usuarios tengan acceso a ellos a través de una plataforma web y

asi conseguir un monitoreo en tiempo real de los mismos.



1.5.Metodologia

A continuacién, se detalla el procedimiento utilizado para el disefio e

implementacion de la solucion tecnoldgica planteada para el presente proyecto integrador.

En primer lugar, se disefa la red de monitoreo a base de sensores por medio de
un prototipo experimental cuyas lecturas seran observadas por el usuario a través de una
plataforma web para aplicaciones loT. Para ello se deben escoger los sensores
apropiados para la caracterizacion de los parametros fisicos del generador de hidrogeno
y acoplarlos al sistema con el fin de obtener mediciones correctas.

Una vez identificados y adquiridos los sensores y materiales para el prototipado,
se selecciona el microcontrolador apropiado para el despliegue de la red de sensores y
conexion con la nube, siendo este el moédulo ESP32 [10] para el actual proyecto. Se
programa el microcontrolador para leer los datos de los sensores y enviarlos a la

plataforma IoT.

Al momento de elegir la plataforma 10T para el proyecto se optd por ThingSpeak
debido a que se trata de un software gratuito y de cddigo abierto que permite almacenar
y recuperar datos de sensores en la nube. Otras razones de su eleccion es su facilidad

de uso, accesibilidad e integracion con el médulo ESP32.

Finalmente, para implementar la red de sensores se ejecutan pruebas con distintos
pardmetros de entrada y salida del generador de hidrégeno, y se analiza su
comportamiento mientras este operativo el equipo. Se registran los datos del generador

en funcion del tiempo y se realiza un analisis a partir de distintos escenarios.



Capitulo 2

2. Marco Teodrico

En el presente capitulo se describen los conceptos fundamentales para el estudio
e implementacion de una red de sensores para la caracterizacion de parametros de

un generador de hidrogeno aplicado en vehiculos de combustion a gasolina.

2.1.Electroélisis

La electrolisis es el proceso que consiste en la descomposicion de los elementos
de un compuesto por medio de la electricidad, haciendo que la energia eléctrica se
convierta en energia quimica. La electrdlisis se lleva a cabo por medio de un electrolito,
el cual es una solucion acuosa o sales disueltas que permite la conduccion de la corriente

eléctrica continua entre dos electrodos, llamados anodo y catodo [11].

Es ahi donde se produce la separacion de sustancias ionizadas, en las que se
incluye el agua (H,0) junto con otras sustancias que mejoran la conductividad del
electrolito. A partir de la electrdlisis del agua se obtienen oxigeno e hidrogeno molecular
en forma de gases. El gas resultado de la reaccion quimica es llamado gas oxi-hidrégeno
o HHO [12].

2.2.Generador de hidrégeno

El generador de hidrégeno, también conocido como generador HHO o
electrolizador, es un dispositivo que tiene la habilidad de transformar el agua en hidrégeno
y oxigeno gaseoso. Estos generadores de hidrogeno utilizan la electricidad proporcionada
por la bateria del automovil para separar el agua en sus componentes basicos, hidrégeno

y oxigeno, a traves del proceso de electrolisis. [12].
Los generadores de hidrogeno se encuentran clasificados en 2 tipos: [7]

e Generador de pila seca



e Generador de pila himeda

El generador HHO de celda seca es aquel donde los electrodos no se encuentran
sumergidos en el electrolito. El electrolito solo llena los espacios entre los electrodos
mismos, almacenando una cantidad minima de agua en el propio generador y siendo la
mayor parte del agua del sistema almacenada en un depaosito [7]. Este tipo de generador

de hidrogeno presenta las siguientes ventajas [13]:

e El calor generado es minimo porque siempre hay circulacion entre el agua

fria y caliente en el depdsito de reserva

e Solo el agua necesaria es electrolizada, es decir, el agua permanece

atrapada entre las placas de la celda.

e La corriente eléctrica usada en la electrdlisis es relativamente pequefia por

lo que menor potencia es convertida en calor.

El gas generado es inyectado al motor de forma inmediata por medio de la via de
admision de aire a la camara de combustion, donde se mezcla con el combustible
existente. La adicién de un generador HHO a un motor a base de combustible puede
mejorar la eficiencia de combustion lo que significa que puede ahorrar combustible para

producir la misma energia mecénica [7].

Entre los beneficios del hidrégeno en los vehiculos se tienen los siguientes: la
reduccion del consumo de combustible entre un 25% y 58%, la disminucién de las
emisiones de gases nocivos como el monéxido de carbono (CO) y oxido de nitrégeno

(NOXx), y el aumento tanto de la potencia y la vida del motor de combustion [7].

2.3.Red de sensores

Una red de sensores consiste en un grupo de pequefios dispositivos alimentados
eléctricamente y una infraestructura de red inalambrica o cableada. Los sensores

registran las condiciones en cualquier niumero de entornos, incluidas instalaciones



industriales, granjas y hospitales. La red de sensores se conecta a internet o redes

informaticas para transferir datos para su andalisis y uso [8].

__Nodo sensor

Servidor

o Nodo sink

Figura 2.1. Arquitectura basica de unared de sensores [14]

Existen varios tipos de estructuras para disefiar una red de sensores, siendo la mas
comun la que cuenta con nodos sensores conectados al nodo sink, la cual se aprecia en
la Figura 2.1. El nodo sink es el responsable de recibir los datos enviados por los nodos y
de redirigirlos hacia el servidor donde pueden ser consultados y visualizados. Otra
estructura utiliza un Gateway que es el encargado de recoger los datos recopilados por la
red de nodos sensores y enviarlos al servidor. Una tercera opcién es utilizar Internet para
transmitir estos datos al servidor, teniendo la nube un papel fundamental en las

aplicaciones de 10T [14].

2.3.1. Topologias de red

Los nodos de una red de sensores suelen estar organizados en una de las tres

topologias de red tipicas [15]:

e Topologia de estrella: Es un sistema de un solo salto, en el que la
informacion se envia a través de un salto Unico, y donde todos los nodos

estan en comunicacion directa con el Gateway o puerta de enlace.



Topologia de arbol: La conexion se establece de forma jerarquica, ya que
existe un nodo conectado a otros de manera ramificada. Esta distribucion es
posible gracias a un enlace troncal, que se compone de un Gateway con

capas ramificadas.

Topologia de malla: Es un sistema de multiples saltos, en el que todos los
nodos son routers idénticos. En esta topologia, cada uno de los nodos tiene

una comunicacion directa con los demas nodos y con el Gateway.

2.3.2. Caracteristicas de una red de sensores

Para el disefio de una red de sensores se deben tomar en cuenta los siguientes

factores [14]:

Escalabilidad: Se toma en cuenta la alta densidad de nodos dependiendo
de la aplicacién, que pueden llegar de centenares a millares en una region.
Los nuevos disefos de redes tienen la capacidad de trabajar con un nimero

escalable de nodos.

Tolerancia a fallos: Existen varios puntos que pueden llegar a fallar o
bloquear a los nodos sensores tales como los dafios fisicos, la falta de
energia o interferencia ambientales. Segun la aplicacion, se debe considerar

una tolerancia a fallos basada en la redundancia de la red.

Costes de produccion: El coste de un nodo individual determina lo rentable
gue pueda ser la implementacion de la red de sensores. También influye si
la red esté constituida por un gran nimero de nodos sensores. Una red de
sensores cableada tiende a ser mas rentable que el despliegue de una red

de sensores inalambrica.

Limitaciones de hardware: Un nodo sensor esta constituido por la
siguiente estructura basica: el sensor ADC, la unidad de procesamiento, el

transceptor y la unidad de energia. Puede también tener otros componentes



adicionales dependiendo de su aplicacion

2.3.3. Tipos de redes de sensores

En funcion del medio fisico para conectar a los sensores, las redes de sensores se

pueden clasificar entre redes cableadas e inalambricas.

e Redes de sensores cableadas: Utilizan conexiones fisicas, como cables
de cobre o fibra Optica, para conectar los dispositivos. Este tipo de red
proporciona una mayor confiabilidad y velocidad de transmision en
comparacion a las redes inaldmbricas. Sin embargo, su escalabilidad es

muy limitada para aplicaciones en entornos que estén en constante cambio.

e Redes de sensores inalambricos: En este tipo de redes se utilizan ondas
de radio y luz infrarroja para transmitir la informacién entre los dispositivos.
Proporcionan una mayor escalabilidad en comparacion a las redes
cableadas, pero la confiabilidad en la conexién es mucho mas limitada

debido a las obstrucciones y ruido provocado por el ambiente.

2.3.4. Beneficios de las redes de sensores cableados

Las redes de sensores cableadas otorgan algunos beneficios en comparacién con
las redes de sensores inalambricas, especialmente en aplicaciones que requieren una
mayor precision, como es la caracterizacion y el monitoreo de un generador de hidrégeno.

Algunos de estos beneficios son:

e Mayor fiabilidad: Al transmitirse a través de cables fisicos, estas redes son
menos propensas a interferencias electromagnéticas y errores de deteccion.

Garantizando una mayor precision y fiabilidad en la transmisién de datos.

e Mayor velocidad de transmision de datos: Debido a la naturaleza fisica

de los cables, las redes de sensores cableadas pueden transmitir datos a



velocidades mas altas que las redes inalambricas. Esto es un factor clave

en aplicaciones de monitoreo en tiempo real.

e Mayor estabilidad: Las sefales enviadas son menos propensa a
fluctuaciones debido a interferencias externas, permitiendo asi, una mayor

precision en la medicion de datos.

2.4.Procesamiento de la informacién

En una red IoT cableada, la informacion obtenida por los sensores se envia a un
controlador mediante sefiales de voltaje, las cuales podrian ser continuas o variables en
el tiempo. De esta manera, el dispositivo controlador realiza una lectura en sus pines de
estas sefiales y las procesa en lenguaje de maquina, a esto se le conoce como conversion
Analdgica-Digital (ADC). Al proceso inverso, en el cual se llevan los bits a sefiales fisicas

se le conoce como conversion Digital-Analogica (DAC) [9].

2.4.1. Conversion Analégica a Digital

Se entiende como un proceso electronico que da la posibilidad de llevar parametros
fisicos reales, a un lenguaje que pueda ser interpretado por una maquina, manteniendo
el contenido de los datos procesados. Este proceso se realiza siguiendo los siguientes

pasos [9]:

e Muestreo: El primer paso es tomar muestras de la sefial analdgica cada
cierto intervalo de tiempo TS. Esto permitiria tener valores puntuales de una
sefial continua en el tiempo. Al nimero de muestras obtenidas en un
intervalo de 1 segunda se le conoce como tasa de muestreo, y se

inversamente relacionada con el periodo de muestro.

e Cuantizacion: Una vez obtenidos los datos de forma puntual, estos valores



son agrupados de acuerdo con un numero de niveles de cuantizaciéon. Como
resultado, se tendra una sefal cuyas muestras se encuentren dentro de un

conjunto de valores finitos que permitan la codificacion.

e Codificacion: Como ultimo paso, al tener los datos en un conjunto de
simbolos o valores finitos definidos; a cada uno de estos le asigna un cédigo
binario de una longitud en funcién del nimero de niveles de cuantizacion.
Una codificacion de longitud variable consume menos recursos
computacionales debido al andlisis estadistico previo que se realiza a los

datos procesados.

2.5. Comunicacioén serial

La comunicacion serial hace referencia al proceso de transmision de informacién
de manera secuencial, mediante el envio de un bit a la vez. El ritmo de envio es acordado

entre el emisor y receptor.

El estdndar RS-232 (Recommended Standard 232) fue el que definid la
comunicacioén serial en computadoras en la década de 1960. Por ejemplo, este protocolo
establecia un nivel de -12 Voltios como un 1 logico y +12 V como un O légico. Al
compararlo con los microcontroladores actuales, estos ultimos suelen utilizar 5V como un

1 I6gicoy 0 V como un 0 légico [16].

Actualmente, existen diversas opciones de puertos que realizan la transmision de
informacion en forma serial. Con el tiempo, los puertos seriales han sido reemplazados
por alternativas que tienen una mayor capacidad de procesamiento y transferencia de
datos. Hoy en dia, los puertos USB (Universal Serial Bus) son la opcion mas popular para

conectar dispositivos [16].

la mayoria de los microcontroladores como el ESP32 [10] tienen un puerto de
comunicaciéon serial integrado que les permite conectarse a computadoras que soélo

cuentan con puertos USB, lo que facilita la transferencia de datos y la programacion del



microcontrolador [16].

2.6. Especificacion de los elementos de Hardware

Con la finalidad de llevar a cabo la implementacion de la red 10T, fueron requeridos
elementos de Hardware que interactien con un elemento central, para este proyecto se
opto por el microcontrolador ESP32. Este seria el encargado de realizar las conversiones
ADC y enviar la informacién a la plataforma en linea, de las sefiales provenientes de los

sensores de hidrogeno, corriente y temperatura también descritos a continuacion.

2.6.1. Microcontrolador ESP32

Para el proyecto ha sido requerido un dispositivo central que, ademas de convertir
las sefiales enviadas por los sensores, pueda procesar esta informacion y enviarla a la
plataforma loT ubicada en servidores en linea. Por ello se escogi6 la tarjeta de desarrollo
ESP32-DevKitC V4, la cual se puede visualizar en la Figura 3.2. Esta placa esta basada
en el moédulo ESP32-WROOM-32D e incluye entre sus caracteristicas, un modulo WiFi
operando en la banda de 2.4 GHz, 2 canales de conversion ADC con una resolucién de
12 bits, salidas de 3.3V y 5V, puerto micro USB que puede ser utilizado tanto para

transferencia de datos como para alimentacion de corriente directa [18].
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Figura 2.2. Microcontrolador ESP-32



2.6.2. Detector de Hidrégeno MQ-8

En la Figura 3.3 observamos el moédulo sensor MQ-8 para deteccion de gas
Hidrogeno (H2), el cual tiene incorporados 4 pines, dos de ellos para alimentacién de 5V
en AC o DC, y los otros para el envio de sefiales del tipo analdgicas o digitales. En su
composicion destaca un tubo ceramico de Oxido de Aluminio (Al203), y el electrodo de
medicion y calentamiento que se encuentra recubierto por una malla de acero inoxidable
una fina capa sensitiva de Oxido de Estafio (SnO2) [19]. A su vez cabe recalcar su
sensibilidad entre 100 y 10000 ppm de H2 que, con el aumento de temperatura, genera
una variacion en la resistencia de sensor (Rs) que se encuentra en un rango entre 10K y
60K Ohm [19]; |la caida de voltaje en la resistencia mencionada es de la cual se toman las
mediciones que seran enviadas al microcontrolador en donde estos datos seran

procesados en base a las relaciones proporcionadas por el fabricante.

Figura 2.3. M6dulo sensor de gas Hidrégeno MQ-8

2.6.3. Sensor de corriente ACS712 5A

En la Figura 3.4 es posible visualizar el mddulo sensor ACS712 con capacidad de
deteccién de valores entre -5 [A] y 5 [A], se optd por este mddulo debido a su disponibilidad
en el mercado y también a que en pruebas preliminares se observé una corriente pico de

2 [A] medido con un multimetro. El funcionamiento del modulo esta basado en el efecto



Hall para campos magnéticos, su voltaje de operacion es de 5V DC e integra 3 pines;
donde 2 de ellos son para alimentacion y el pin restante envia los datos cuantizados como
un nivel de voltaje especifico en funcion de la corriente, teniendo una sensibilidad de 185

mV por Amperio [20].

Figura 2.4. Sensor de corriente ACS712 5A

2.6.4. Sensor de temperatura DS18B20

En la Figura 3.5 encontramos el modulo sensor de temperatura DS18B20, entre
sus principales caracteristicas esta el uso del protocolo One Wire, con el cual puede
comunicarse mediante sefiales digitales con el microcontrolador. Segun datos del
fabricante, su rango de medicion esta entre -55°C y 125°C, operando en voltajes entre 3.0
Vy5.55V [21].

Figura 2.5. Sensor de Temperatura DS18B20



2.7. Plataforma loT ThingSpeak

Se opté por la plataforma en linea ThingSpeak, principalmente debido a la
posibilidad de monitorear los datos en tiempo real con su version libre para fines
educativos; adicionalmente, se la escogi0 por ser altamente intuitiva para el
establecimiento de la comunicacion con el ESP32 utilizando la tecnologia WiFi. Esta
plataforma es integrada a la red 10T, siendo el servidor donde la informacion sera
almacenada. Ademas, dado que esta asociada con el Software MATLAB Analytics es

posible visualizar y realizar un analisis de los datos enviados por el microcontrolador [22].



Capitulo 3

3. Descripcién del escenario

Para el disefio de la red de sensores IoT se tomo en consideracion las partes que
constituyen el funcionamiento del generador de hidrogeno, es decir, desde la entrada de
alimentacion que permite la puesta en marcha del generador hasta la salida del gas
hidrégeno el cual sera inyectado al vehiculo en el que se busca mejorar su rendimiento y

reducir la expulsion de gases contaminantes al ambiente.
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Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema loT de generacion de

hidrégeno

En la Figura 3.1 se aprecia el diagrama de bloques de la descripcién del escenario,
partiendo desde la parte eléctrica conformada por la bateria y el relevador, avanzando
con los componentes que forman el generador de hidrégeno, los sensores que son
integrados en el generador y enviaran las mediciones de los parametros hacia el

microcontrolador, y a partir del cual seran enviados a la plataforma IoT donde el usuario



tendra acceso a los datos en tiempo real.

Para poner en marcha al generador de hidrégeno, segun la informacion
proporcionada por el fabricante “Hidrégeno Automotriz”, se necesita una bateria de 12 V
que es conectada en serie con un relé que funciona como un interruptor controlado por
corriente [23]. Este relé permitird el encendido y apagado controlado del generador por
medio del ingreso de una sefial de activacion que puede venir desde el alternador o la
bobina de encendido. Se coloca estratégicamente el sensor de corriente entre el
generador y el resto del circuito eléctrico para sensar el posible transiente provocado al
encender el dispositivo y monitorear en tiempo real las fluctuaciones de la corriente en el

tiempo.

Debido a la corriente que ingresa al reactor de hidrogeno, se producird un
calentamiento de las celdas metalicas, lo que incrementard la temperatura de las celdas
secas y por ende todo el reactor. Esta es la forma que el generador libera energia producto
de la energia eléctrica. Para capturar las medidas de temperatura se utiliza un sensor de
temperatura que hara contacto con el reactor de hidrégeno y estara enviando los datos

periédicamente al microcontrolador.

El gas hidrogeno expulsado por el generador ingresara a un depdésito de agua que
almacena el electrolito. En la Figura 3.1 se aprecian dos flechas, una en sentido contrario
gue la otra, que se encuentran entre el generador de hidrégeno y el depdésito de agua. La
flecha con direccion hacia el reactor de hidrogeno (en color rojo) representa el flujo del
electrolito con destino a ser electrolizado dentro de las celdas. Mientras que la flecha que
apunta hacia el deposito (en color azul) representa la direccion que toma el gas hidrégeno

como resultado del proceso de electrolisis.

Por el impulso de la reaccion quimica, el gas hidrogeno atravesara un filtro en
donde se separa el agua liquida y obtiene a la salida solo el hidrégeno en estado gaseoso.
Sera a la salida del filtro en donde se ubicara el sensor de gas hidrégeno el cual capturara

las partes por millén (ppm) liberadas en un intervalo de tiempo.



Las variables sensadas seran registradas por medio de una plataforma loT en linea
conocida como ThingSpeak la cual le permite al usuario monitorear las variables a
caracterizar en tiempo real y en la ubicacion en donde se encuentre, solo necesitard una

conexion a internet para tener acceso a las variables caracterizadas.
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Figura 3.2. Partes que componen el sistema de generacién de hidrégeno.

3.1. Integracion de sensores con el Generador de Hidrogeno de pila seca.

La integracion de la red de sensores se iniciaria con la variable fisica que ingresa
al generador, la cual corresponde a la corriente DC que permite su funcionamiento. El

interés por esta variable esta en entender el consumo energético del sistema en funcion



del tiempo y la incidencia que tiene en la produccion de Hidrégeno. En la Figura 3.6 se
observa la conexion en serie, del lado derecho esta conectado el cable proveniente de la

bateria de 12 V y en la bornera izquierda la salida al relé de accionamiento del generador.

Figura 3.3. Integracion del médulo sensor de corriente.

Luego se procederia a agregar el modulo sensor de Temperatura, al cual como se
observa en la Figura 3.7, ha sido adherido a las placas metalicas del generador de
Hidrogeno. El objetivo de esta medicion es determinar un pico de temperatura relacionado
a la potencia consumida por el elemento, es decir, qué parte de la energia se disipa en

calor.



Figura 3.4. Integracion del médulo sensor de temperatura.

Para completar el despliegue de los sensores, se adapto la salida del generador
de tal manera que el sensor MQ-8 pueda captar la mayor cantidad de partes por millén y
tener mediciones cuantitativas de la produccion de gas Hz ante el cambio en las variables
de entrada. En la Figura 3.4 se puede visualizar al sensor adherido a la boquilla de la
manguera por la cual sale el Hidrégeno. Esta apunta directamente hacia el sensor

tomando las medidas de concentracion de gas.



Figura 3.5. Integracion del médulo de deteccién de Hidrégeno.

3.2. Adquisicion y procesamiento de datos.

Posterior al despliegue de los sensores, las sefales enviadas desde los pines de
sus médulos deben ser manipuladas para interpretar los valores en un rango apropiado.
La primera consideracion implica a la resolucion del canal ADC del ESP32, que es de 12
bits (4096 posibles valores) a un voltaje maximo de 3.3V [10], considerando que los
sensores de Corriente y de Deteccidén de Hidrogeno operan con un voltaje de 5V, su salida
también esta limitada por este voltaje maximo. Por esta razén se debia proceder con un
ajuste de la curva para limitarlo a los 3.3V, la solucién fue implementar divisores de voltaje,
gue devuelvan 2/3 del voltaje originalmente enviado por los sensores.

La segunda consideracion, fue la utilizacién de una resistencia de pull-up para
mantener el estado en High mientras no se enviaba informacion y, de esta manera evitar
un falso estado de “desconexion” entre el mddulo sensor de temperatura y el

microcontrolador [24], que mal formaba o provocaba el descarte de las sefiales en el



ESP32.

Una vez que se manipulan las sefiales, estas pasan al conversor ADC del ESP32
de tal manera que se obtenga un valor digital a partir la sefial analdgica, que pueda ser
interpretado por el compilador Arduino IDE. Al tener valores digitales de las lecturas de
los pines, se pudo procesar los datos teniendo como resultado, una representacion de los
pardmetros fisicos que pudiera ser interpretada y analizada, es decir se logra la

caracterizacion de las variables de interés del generador.

Figura 3.6. Modulo ESP32 recibiendo las sefiales de los sensores.

3.3. Integracion con plataforma loT ThingSpeak

Para integrar el microcontrolador con la plataforma 10T Thingspeak se siguio el
procedimiento mencionado a continuacion. En primer lugar, se cred una cuenta de tipo

educativa en Thingspeak para poder crear canales de datos y obtener graficas en funcién



del tiempo. Luego, se cre6 un canal para almacenar la informacién colectada y se

configuré el ESP32 para comunicarse con Thingspeak, instalando en el dispositivo las

librerias de Matlab e ingresando debidamente los datos de autenticacion. Finalmente, se

verificoO que los datos estan siendo recolectados y transmitidos correctamente al canal

creado en la plataforma web.
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Figura 3.7. Plataforma ThingSpeak recibiendo datos del médulo ESP32.



Capitulo 4

4. Pruebas y Analisis

En este capitulo se presentan las pruebas de rendimiento realizadas con el sistema
loT basado en sensores para caracterizaciéon y monitoreo de un generador de Hidrégeno.
El objeto de estudio corresponde a un generador de uso automotriz que, segun la
informacion proporcionada por el fabricante, tiene capacidad de produccion de Hidrogeno
suficiente para suministrar el gas a motores de bajo cilindraje como por ejemplo las

motocicletas de 150cc.

El objetivo principal del proyecto integrador consiste en lograr una caracterizacion
de las variables de temperatura, corriente y produccion de hidrogeno en tiempo real
utilizando una red de sensores IoT. A fin de esto, se ha testeado el generador en dos tipos
de escenarios, uno en ambiente controlado y otro dentro de un vehiculo en movimiento.
Cabe agregar que para la concentracion del electrolito se utilizé6 10 gramos de soda

caustica por litro para obtener mejores resultados durante la electrolisis.

4.1.Pruebas en ambiente controlado

Para este escenario, se establecié un ambiente de pruebas donde las variables
fisicas a medir tengan la menor alteracion posible debido a perturbaciones externas. La
medicién fue realizada en una habitacién con temperatura ambiente de 28°C, y con
ventilacion limitada; de esta manera, las mediciones de temperatura y produccion de
Hidrogeno fueron més precisas. En la Figura 4.1 podemos visualizar la disposicion del

sistema de caracterizacion y monitoreo.



Figura 4.1. Disposicion del sistema en prueba con ambiente controlado.

La variable eléctrica, correspondiente a la corriente consumida por el generador,
fue evaluada utilizando dos posibles fuentes de alimentacién, un adaptador AC y una
bateria de acido-plomo. El objetivo de estas pruebas fue determinar una correlacién entre
el voltaje proporcionado, la potencia consumida y la produccion de hidrégeno. De esta
manera, se posibilitd el analisis del dispositivo en términos de su eficiencia energética.

4.1.1. Prueba con adaptador de voltaje AC.

La primera prueba se realizara con un adaptador de corriente alterna con salidas
méaximas de 90W y 20V, el mismo que puede ser visualizado en la Figura 4.2. El objetivo
de esta prueba es medir las variables fisicas del generador de hidrégeno automotriz para
evaluar su rendimiento al aplicarle una fuente energética con una capacidad potencial
mayor que la bateria de un vehiculo.



>
(]
>
o
[
=l
=
®
-
=
=
»
e
<

I TR

11892P11052178W96CCASV  REV 06

Figura 4.2. Adaptador AC 90W 20V LENOVO.

4.1.2. Prueba con bateria de acido-plomo.

La segunda prueba se realizara con una bateria de acido plomo de 12V 150AH, el
objetivo de esta prueba es medir las mismas variables fisicas que en la primera prueba,
pero esta vez utilizando la bateria como fuente de alimentacion. Esto se realiza con la
finalidad de replicar el funcionamiento del generador cuando este sea energizado por una

bateria convencional de vehiculo, que es un caso mas cercano a la realidad.
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Figura 4.3. Bateria de acido-plomo 12V 150AH/10HR.



4.2 .Prueba en ambiente real

El generador de hidrogeno estudiado en este proyecto tiene como fin ser utilizado
en vehiculos para aprovechar sus beneficios. Debido a esto, nuestro sistema de monitoreo
loT debe acoplarse de manera efectiva dentro de la cabina del auto, junto al motor sin que
su presencia afecte el rendimiento de este. Por ello, el sistema presenta un disefo robusto
y compacto que le permitira al usuario una facil instalacion y mantenimiento, ademas que

no interfiera en el funcionamiento del resto de piezas dentro del capo.

Figura 4.4. Despliegue de sistema de monitoreo loT dentro de un vehiculo.

En la Figura 4.4 se observa el correcto despliegue e instalacion del sistema de
monitoreo 10T sobre el generador de hidrégeno dentro del capé del vehiculo. Se colocaron
tanto el sistema de monitoreo como el generador de hidrégeno adheridos al chasis del
carro con el fin de evitar el roce con el motor u otras piezas fundamentales del vehiculo.
A la izquierda de la imagen se puede observar el circuito de monitoreo 10T implementado
sobre una placa de circuito impreso (PCB), ubicada dentro de la caja de fusibles izquierda
cuya tapa de plastico le brindara mayor proteccion ante el calor y estatica. Se observa en
la parte frontal el cableado del generador junto con el cableado de los sensores

desplegado de forma ordenada. El cableado se encuentra “peinado” para asi ocupar el



menor espacio posible dentro del capd. Los sensores de temperatura y corriente se
encuentran adheridos al cableado y asi se mantienen fijos. Por otro lado, el sensor de gas
hidrégeno se coloca a la salida de la manguera que expulsa el gas con direccién al filtro
de aire del carro, asi se consigue medir la concentracién de gas hidrégeno proporcionado

al motor.

4.3. Resultados

Para el andlisis de resultados se referenciara al objetivo de este proyecto, en
donde se antepone la consecucion de la caracterizaciébn y monitoreo del objeto de
estudio. En funcion de lo mencionado, se detallan los resultados obtenidos en relacion
con los cambios de temperatura, corriente consumida y produccién de hidrégeno; los
cudles demuestran la adquisicion de data relevante para la evaluacion del rendimiento

del generador que pueden denotar el monitoreo en tiempo real de estas variables.

La caracterizacion de los pardmetros fisicos del generador de hidrogeno
vehicular se llevara a cabo por medio de graficas de la variable determinada versus el
tiempo. Para el proyecto se escogieron las variables temperatura, intensidad de
corriente y produccién de hidrégeno, las cuales se expusieron a diferentes valores de
tension de entrada para evaluar su comportamiento. Las mediciones se realizaron en
un lapso de 4 horas aproximadamente por experimento, desde el encendido hasta el

apagado del generador de hidrégeno.



4.3.1. Caracterizacion de temperatura
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Temperatura

Figura 4.5 Gréafica temperatura vs tiempo con alimentacién de 12 V

Se aprecia en la Figura 4.5 la grafica de la temperatura del reactor de hidrégeno
desde su encendido hasta su apagado, siendo este alimentado por una bateria de 12
V. Al momento de poner en funcionamiento al generador, la temperatura empezé a
crecer abruptamente hasta alcanzar los 50 grados Celsius en menos de 10 minutos.
A partir de ese momento, la gréfica presenta un crecimiento mas lento, llegando a un
maximo registrado en 55.68 grados durante las cuatro horas que durd su encendido.
Una vez apagado el generador, el reactor empieza a perder calor y a asimilarse a la
temperatura del ambiente, este suceso se observa en la grafica tomando la forma de
una curva con un decrecimiento lento. ElI generador de hidrégeno recupera su

temperatura inicial después de 3 horas desde su apagado.
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Figura 4.6 Gréafica temperatura vs tiempo con alimentacién de 20 V

En la Figura 4.6 se aumenta el voltaje de entrada del reactor a 20 V y se aprecia
el resultado en la grafica. En el momento del encendido, el reactor empieza a
calentarse repentinamente hasta llegar a los 60 grados Celsius en un tiempo de 1 hora.
Luego, la temperatura sube paulatinamente hasta llegar a un valor maximo de 75
grados en un tiempo de 2 horas. Al igual que la grafica de la Figura 4.5, cuando se
apaga el generador la temperatura empieza a decrecer lentamente hasta alcanzar la
temperatura antes del encendido, esto se cumple en un lapso de 3 horas por lo

observado en la gréfica presente.
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Figura 4.7 Gréfica corriente versus tiempo con alimentacion de 12 V

En la Figura 4.7 se muestra la representacién gréfica de la intensidad de
corriente en funcién del tiempo, desde el momento en que se activa hasta que se
desactiva el generador de hidrégeno con una alimentacion de 12 V DC. Cuando el
generador de hidrogeno se encuentra apagado, el sensor envia valores aproximados
a cero, esto debido al ruido magnético del ambiente, por ello se asumen lecturas
menores a 0.6 A con un valor de 0. Al momento de encender el generador, se recibe
una lectura de corriente inicial con un valor de 2.60 A, siendo este un pico provocado
por la transicién de apagado a encendido de la bateria. Luego, la corriente cae a su
minimo teniendo este un valor de 2.17 A, transcurridos 27 minutos desde su
encendido. A partir de este punto, la corriente crece lentamente teniendo un valor
promedio de 2.53 A, manteniéndose relativamente estable durante las 3 horas

restantes hasta su tiempo de apagado.
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Figura 4.8 Gréfica corriente versus tiempo con alimentacion de 20 V

Para la Figura 4.8 se alimenta al generador de hidrégeno con una fuente de 20

V para analizar el comportamiento de la corriente entregada al reactor. Cuando se

enciende el generador, se obtiene un pico de corriente de 5 A, alcanzando justamente

la capacidad de lectura del sensor de corriente. Luego, la corriente desciende hasta

llegar a un minimo con un valor de 4.52 A en unos 22 minutos del encendido. Después,

la corriente crece y se estabiliza obteniendo un valor promedio de 4.49 A hasta llegar

al momento del apagado en 3 horas.



4.3.3. Caracterizacién de concentracion de Hidréogeno
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Hidrégeno

Figura 4.9 Grafica concentracion de hidrégeno versus tiempo con

alimentacion de 12 V

Se presenta en la Figura 4.9 la gréfica de la concentracion de hidrogeno a lo

largo del tiempo mientras se encuentra en operacion el generador de hidrégeno,

alimentado con un voltaje de 12 V. Se aprecia que, durante las 4 horas de encendido

del generador, la concentracion de hidrégeno presenta un valor promedio de 120

partes por millon (ppm). Los valores dados por el sensor de gas hidrogeno nos dan

una idea de la cantidad de combustible verde [7] que le estamos agregando al motor

por cada instante de tiempo.
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Figura 4.10 Grafica produccién de hidrégeno versus tiempo con

alimentacion de 20 V

Para la siguiente prueba se cambia la fuente de alimentacién a una de 20 V

para conocer la cantidad de gas hidrogeno proporcionada por el generador. En la

Figura 4.10 se observa que la produccion de hidrégeno no es constante a lo largo del

tiempo, sino que presenta variaciones que van desde los 60 hasta los 110 ppm. Al

sacar el promedio de los valores dados por el sensor se obtiene una cantidad de 91.73

ppm, siendo esta una menor concentracioén de gas hidrégeno que la presentada en la

Figura 4.9 y con menor estabilidad de valores en el tiempo.



Capitulo 5

5.1. Conclusiones

Se consiguié implementar un sistema de monitoreo basado en loT que logra
integrar una red de sensores de lecturas analdgicas a la plataforma en la nube
ThingSpeak que permite al usuario caracterizar parametros fisicos como la
produccion de gas hidrogeno, intensidad de corriente del generador y la
temperatura del reactor a travées del tiempo y con diferentes valores de tension.

La caracterizacion de variables fisicas se lleva a cabo por medio de gréaficas del
parametro fisico versus el tiempo las cuales el usuario puede acceder facilmente
por medio de la plataforma ThingSpeak y estudiarlas en tiempo real desde
cualquier dispositivo conectado a internet.

El sistema de monitoreo IoT se integrd exitosamente con el generador de hidrégeno
al colocar los sensores de forma estratégica permitiendo al usuario un facil
despliegue e instalacion del sistema sobre el vehiculo. El sensor de temperatura
fue colocado entre las placas metalicas de reactor, protegido con cinta aislante para
evitar la estatica. El sensor de corriente fue colocado entre el polo positivo de la
fuente de alimentacién y el polo positivo del reactor de hidrogeno para sensar la
corriente entregada al reactor. Mientras que el sensor de gas hidrégeno fue
colocado a la salida de la manguera del filtro del generador.

Se descubrié que la fuente de alimentacibn que permite obtener el mayor
rendimiento del generador de hidrégeno es la bateria de 12 V DC, debido a que se
obtuvieron valores altos y estables en el tiempo de concentracion de gas hidrégeno,
proporcionando mas combustible verde al motor del vehiculo. Con la bateria se
obtuvo una corriente promedio de 2.53 A, siendo la fuente que menos corriente
entrego al reactor, por lo que reactor no se calienta excesivamente y no se pierde

mucha energia en forma de calor.



5.2.

Recomendaciones

Considerar la cantidad de soluto que lleve el electrolito dentro del depdsito del
generador de hidrogeno. Mientras mas soda caustica se agregue a la solucién,
mayor corriente sera entregada por la fuente de alimentacion, consiguiendo que
aumenten las pérdidas en calor y disminuya el rendimiento del generador de
hidrogeno.

Se debe tener mucho cuidado cuando se trabaje con gas hidrégeno, al tratarse de
un gas combustible este puede provocar explosiones solo con tener cerca una
chispa o con el sobrecalentamiento de un sensor, por lo que se debe seguir el
manual de usuario para evitar accidentes.

El cableado tanto del electrolizador como de la red de sensores debe ir “peinado”
con el fin de brindar un facil despliegue e instalacién al usuario mientras que se
reduce el espacio que ocupara dentro del capo del vehiculo.

Al momento de introducir el electrolito al depdsito se debe cuidar que el liquido no
alcance alguna parte electronica del circuito de monitoreo, esto para evitar
cortocircuitos.

Para la implementacion del sistema de monitoreo dentro del auto se utilizé un
Power bank para alimentar el circuito, por lo que se recomienda buscar otra

alternativa de fuente de alimentacion de menor costo que entregue 5 V.
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Anexos
Cdédigo cargado en la placa ESP32

Declaracién de librerias y variables para el proyecto.

{/Librerias del proyecto

#include "ThingSpeak.h™ //libreria para conexidn con la plataforma ThingSpeak
#include "MQUnifiedsensor.h" //libreria de sensores MQ

#include "WiFi.h" //libreria para establecer conexidn WIFI del ESP32

#include <OneWire.h> //Librerias para comunicacidén con el sensor de temperatura
#include <DallasTemperature.h>

//variables para la libreria MQUnified Sensors

#define placa "ESP-32"

#define Voltage Resolution 3.3

#define pin 34 //Puerto para adquisicidn de datos de sensor de hidrdgeno
#define type "MQ-8" //MQ2

#define ADC_Bit_Resolution 12 // Resolucidn de 12 bits

#define RatioMQB8Cleandir 76 // Informacidon del datasheet del dispositivo
//Declaramos el sensor MQ-2

MQUnifiedsensor MQ8(placa, Voltage Resolution, ADC Bit Resolution, pin, type);

//Puerto para adquisicidén de datos del sensor de corriente
#define ADCAnalog 32

//5elecciona el pin al gue se conecta el sensor de temperatura
const int oneWireBus = 33;

//Comunicar que vamos a utilizar la interfaz oneWire

OneWire oneWire(oneWireBus);

//Indica que el sensor utilizarad la interfaz Oneklire
DallasTemperature sensors (&onelire);



ffvalores iniciales de las mediciones
float hydroSumvVal=@;

float temp5umval=8;

float VoltSumval=8;

float hydroRoundval=8;
float TempRoundVal=@;
float VoltRoundVal=8;

/fcredenciales para la comunicacidn con el Access-Point
const char® ssid = "RedmiPro™;

const char* password = "eloisalses”;

WiFiClient cliente;

//credenciales para ThingSpeak
unsigned long channelID = 1%33435;
const char® WriteAPIKey = "@EZXEWBO2260SFBX";

Sentencias para calibracién de sensores y conexion con plataforma IoT.

Calibracion de sensores de temperaturay gas hidrégeno.

void setup() {
Serial.begin(115288);

//Inicio de sensor de temperatura para toma de lecturas digitales
sensors.begin();
serial.print({"Calibrando..\n"};

//Graficacidén de curva proporcionada por el fabricante del sensor de gas,
para relacionar las lecturas con la concentracidn de hidrdgenc
MQ8.setRegressionMethod(1);

MQ2.setA(976.97); MQS3.setB(-B.688);

//Calibracidn del sensor de Hidrégeno
MJB.init();
Serial.print("Calibrando sensor de gas");
float calcR@ = 8;
for(int i = 1; i<=18; 1 ++)
{
MQ&.update();
calcR@ += MQ8.calibrate(RatioMQB8CleanAir);
Serial.print{".");

}



MJ2.setRB({calcRa/18);

Serial.println(" jListo!");

if(isinf({calcR@)) {Serial.println("Precaucidn: La resistencia R@ es infinita,
por favor rewvisar el cableado.™); while(1l);}

if({calcRB == @){Serial.println("Precaucidn: la Resistencia R& es cero,

por favor revisar cableado y alimentacidn"); while(1);}
MQ2.serizlDebug(true);

Establecimiento de conexion con Access Point WiFi y plataforma ThingSpeak.

i

I

|

Establecimiento de la conexidn WiFi
WiFi.begin(ssid,password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED){
delay(508);
Serial.println{"se esta conectandoc a la red WiFi");
}
Serial.print("Conectado a la red WiFi");//mensaje de conexidn exitosa
ThingSpeak.begin(cliente);

Sentencias repetitivas para adquisicion de datos y monitoreo.

void loop() H

¥

'/ En el siguiente lazo for se toman 18 lecturas,

f/las mismas son almacenadas para posteriormente promediarlas
ff vy reducir el ruido producido tanto por los sensores como por el microcontrolador

for{int i=8; i<l@; i++){

sensors.requestTemperatures();
float temperaturel = sensors.getTemplByIndex(8);
tempSumVal+=temperatureC;

MOB8.update();
float hydroValue=MJ8.readSensor();
hydrosumval+=hydrovalue;

int ADCAnalogVal = analogRead(ADCAnzlog);
float VoltageVal = (ADCAnalogVal *3.3) / 4B96.8;
VoltSumval+=Voltageval;

delay(1@);



hydroRoundval=hydroSumyval,/18;
TempRoundVal=tempSumVal/18;
VoltRoundVal=VoltSumval/18;

//Escribir los datos en el monitor de serie
Serial.print("Temperatura sensor : ");
Serial.print(TempRoundval);
serial.println(™°C");

serial.print("\n");

serial.print("\n");
Serial.print("H2 Concentration:"};
Serial.print(hydroRoundval);
Serial.print({ "ppm™ );
Serial.print("\n");

/fConversidn de valores de corriente

float AmpereVal= (VoltRoundVal-1.68+8.87)/8.185;
Serial.print("Current:");
Serial.print({fAmpereval,3);

Serial.print{ "A" );

serial.print("\n");

//5e establece el campo donde se proyectaran las variables declaradas en
/fel argumento de la funcidn de la libreria Thingspeak y

/festas son transmitidas a la plataforma

ThingSpeak.setField (1,hydroRoundval);

ThingSpeak.setField (2,AmpereVal);

ThingSpeak.setFiseld (3,TempRoundVal);
ThingSpeak.writeFields(channellID,WriteAPIKey);

Serial.print(”Se estad actualizando los datos en la Mube");

delay(3888);

// 5e retornan a cerc los valores para la siguiente toma de mediciones
hydroSumyval=8;
tempSumial=8;
VoltSumval=0;

delay(leea);
¥



Manual de Usuario

Se detallan a continuacion, los pasos para utilizar el sistema de monitoreo:
Creacion de cuenta en ThingSpeak

El primer paso consiste en la creacion de una cuenta en la plataforma en linea

ThingSpeak, en esta se alojaran los recopilados por el sistema. Se debe proceder de la
siguiente manera:

1. Ingresar al sitio web https://thingspeak.com/
2. Hacer click en “Get Started for Free”.

L:!ThingSpeak'“ Channels  Apps  Support~ CommercialUse ~ HowtoBuy €%

ThingSpeak for ol
Projects

-
Data collection in the cloud with advanced da
analysis using MATLAB

Get Started For Free Learn More

y

Figura Anexos 1. Pagina de inicio de ThingSpeak

3. En caso de no tener un usuario de MathWorks, hacer clic en “Create one!”. Caso
contrario, ingresar sesion con sus credenciales.


https://thingspeak.com/

4\ MathWorks:

Email

i~

Mo account? Create one!

By signing in, you agree to our privacy policy.

Next

Figura Anexos 2. Inicio de sesidn o creacién de nuevo usuario.

4. Ingresar datos personales y continuar con el procedimiento de verificacion segun lo
indicado en la pagina.



Create MathWorks Account
Email Address

mssorian@espol.edu.ed
B To access your organization's MATLAE license, use your

school or work email.

Location

Ecuador v
First Name

Miguel <o
Last Name

Soriano (/]
[ Cancel ]

Figura Anexos 3. Ingreso de datos personales para creacion de cuenta.

Creacién de canales

Los datos recopilados deben ser almacenados en uno de los canales de ThingSpeak, se
detalla a continuacién el procedimiento para crearlos:

1. Unavez creada la cuenta, se debe iniciar sesion en la plataforma web con el usuario
y contrasefa registrados.

2. Para crear un nuevo canal, hacer clic en “New channel”.

I:l ThingSpeak“‘ Channels~ = Apps~  Devices~  Support~

My Channels

New Channel Search by tag Q

Figura Anexos 4. Creacion de nuevo canal en ThingSpeak.




3. Asignar un nombre al canal y los campos para visualizacion de datos.

New Channel
Name Pruebas con Generador de Hidrogeno
Description
P
Field 1 H2 PPM
Field 2 Corriente (A)
Field 3 Temperatura ['C:|

Figura Anexos 5. Asignacion de nombre al canal y los campos de

visualizacion.

4. Hacer click en “Save channel". A continuacion, se observara el canal con los
campos creados.



m Thinngeak ©  thannels -  Apps~  Devices-  Swmpport- Commercizllize  HowinBuy (N8

Pruebas con Generador de Hidrogeno

Channicl 10- 2025180

Chamnel2afs © »

Channel Stats
Created: 2rmingtes ape
Emiries 0

Prusbas con Genarador da Hidrogena Prusbas con Cenarador da Hidrogena

2 P

Duats Dats

EA—— [

Floid 3 Chart E o o#om

Prusbas con Genarador da Hidrogena

Biats

Tyt e

Figura Anexos 6. Nuevo canal con campos de visualizacion vacios.

5. En la pestafia de “API Keys” se pueden visualizar el channel ID, asi como las llaves
de escritura y lectura en la plataforma. Esta informacion deberd ser agregada al
microcontrolador para que este pueda transmitir los datos a la plataforma.



Generador de Hidrogeno

Channel ID: 1933435
Author: mwa0000018702304

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Write API Key

Key BEZXEWBO22605FBX

AP| Keys Settings

= Write API Key: Use this key to write data to a channel. If you feel your key has
been compromised, click Generate New Write APl Key.

» Read APl Keys: Use this key to allow other people to view your private channel
feeds and charts. Click Generate New Read APl Key to generate an additional

Read API Keys  Note: U

add notes t

or information about channel read keys. For example,
ep track of users with access to your channel

Key AS58B3HEIMBSPI4V ADI Reauests
= = ucsils

Note

Delete API Key Read a Channel Feed
ttps:/fapi.thingspeak.com/channels 1933435

Figura Anexos 7. API Keys de lectura y escritura del canal.

Instalacion de ambiente para ESP32 en Arduino IDE.

Para realizar ajustes en el Firmware del ESP32 es necesario seguir el procedimiento:

1. Instalar el programa Arduino IDE, se descarga de la pagina oficial de Arduino,
ingresando al link https://www.arduino.cc/en/software.

2. Una vez iniciado el programa, en la pestafia “File” se encuentra el menu de
“Preferences”, en esta se debe agregar las URLs de las placas del fabricante
Espressif, ingresando el siguiente enlace en la seccion de “Additional Board
managers URLs”: https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-
pages/package esp32 index.json.



https://www.arduino.cc/en/software
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json
https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json

File Edit Sketch Tools Help

Preferences b4
Seftings Network
Sketchbook location:
c\Users\diego\Documents\Arduino
[ Show files inside Sketches
Editor font size: 14
Interface scale: 4 Automatic 100 %
Theme: Light (Arduina) ~
Language: English ~  (Reload required)
Show verbose output during compile [Jupload
Compiler wamings MNone w
[ Verify code after upload
Auto save
[ Editor Quick Suggestions

Additional boards manager URLs: https:/iraw.githubusercontent com/espressif/arduino-esp32/gh-pagesipackage_e a

(@ €D

Figura Anexos 8. Ajuste de preferencias para tarjetas del fabricante

Espressif.

3. Se debe instalar el software de soporte para la placa. Para ello, nos dirigimos a la

seccion “Boards Manager” y buscar “esp32”. Se debe instalar la version 2.0.5 o
posterior para tener compatibilidad.

BOARDS MANAGER

esp32

g Type: Al b

esp32 by Espressif Systems

Version 2.0.5
Boards included in this package:
M&Stack-Core-ESP32, ESPectro32, ALKS
ESP32, UM FeatherS2 Neo, Adafruit Feather
ESP32 V2, unPhone 8, XinaBox CW02,
Senses's WEIZEN, VintLabs ESP32 Devkit,
uPesy ESP32 Wroom DevKit, DFRobot Beetle
ESP32-C3, MH ET LIVE ESP32DevKIT, DOIT
ESPduino32, M55tack-Core2, Pycom GPy,

Figura Anexos 9. Libreria de soporte para ESP32.

4. Finalmente, se debe seleccionar la placa “DOIT ESP32 DEVKIT V1” y el puerto de

comunicacion serial disponible en el ordenador. Con ello se podra cargar
informacion



Select Other Board and Port

Select both a Board and a Port if you want to upload a sketch.

If you only select a Board you will be able to compile, but not to upload your sketch.
BOARDS PORTS
devkit Q
DOIT ESP32 DEVKIT V1 v COM3 Serial Port
ESP32 FM DevKit COM4 Serial Port v

MH ET LIVE ESP32DevKIT
OLIMEX ESP32-DevKit-LiPo
VintLabs ESP32 Devkit

uPesy ESP32 Wroom DevKit
(J Show all ports

Figura Anexos 10. Seleccidn de placay puerto de comunicacion con el

ordenador.

Ajuste en cédigo de ESP-32.

Con la finalidad de establecer una conexion con el Access Point que proveera el WiFi y
transmitir la informacion a la plataforma IoT se deben realizar los siguientes ajustes:

1. En el cédigo propuesto, se debe reemplazar el SSID y contrasefia del equipo que
hara de enrutador.

const char®* ssid = "RedmiPro™;
const char® password = "eloisal9s6g";

WiFiClient cliente;
1

Figura Anexos 11. Cédigo para ingreso de credenciales WiFi.

2. A suvez, las keys de escritura y channel ID deben ser cambiados por los que ha
creado el usuario.



G5 credenciales para Thin
56 unsigned long channelID
57 const char* WriteAPIKey
58

LA

1933435,
"BEZXEWBO22605FBX";

;
g

Figura Anexos 12. Cédigo para ingreso de credenciales de canal

ThingSpeak.

3. Luego, se debe cargar la nueva informacion al ESP-32.

&) Integradora | Arduine IDE 2.0.2
File Edit Sketch Teols Help

Q e Select Board - Upload

Figura Anexos 13. Cargar cédigos a la placa.

4. Finalmente, se comprueba que los datos estén siendo transmitidos a la plataforma.

Channel Stats

Created: Q
Last ent

Entries: 477

Field 1 Chart E = A Field 2 Chart [E = A
Concentracion de Gas Hidrégeno Intensidad de Corriente
-, 2
= 100 b
2 w :
o £ 5
- 3
15200 15:05 1510 15:1% 15:00 15:05 1810 15215
Date Date
Thingseuk czm TingZeuk czm
Field 3 Chart e =

Temperatura del Reactor

_ 23
15
15:00 15:08 15:10 1515

Date

ThingSpank zzm

Figura Anexos 14. Canal de ThingSpeak en monitoreo de datos.
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