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GLOSARIO 
 
 
ADC. Analog-to-digital converter (conversor analógo-digital) consiste en la 
transcripción de señales analógicas en señales digitales, con el propósito de 
facilitar su procesamiento (codificación, compresión, etc.) 
 
ELECTRÓLISIS. Es un proceso mediante el cual, al hacer pasar una corriente 
eléctrica a través de una sustancia (en solución o fundida) se separa en los iones 
que la forman, este proceso se utiliza para descomponer una sustancia en sus 
elementos, para purificar metales y para aplicar una capa metálica externa a un 
objeto. 
 
FAT. File Allocation Table (Tabla de asignación de archivos) es un sistema de 
archivos desarrollado para MS-DOS relativamente sencillo. Se utiliza como 
mecanismo de intercambio de datos entre sistemas operativos distintos que 
coexisten en la misma computadora, lo que se conoce como entorno 
multiarranque. También se utiliza en tarjetas de memoria y dispositivos similares.  
 
GLCD. Graphic Liquid Crystal Display (Pantalla Gráfica de Cristal Líquida) es una 
pantalla plana formada por una matriz de píxeles monocromos colocados delante 
de una fuente de luz o reflectora, que utiliza cantidades muy pequeñas de energía 
eléctrica, hay versiones de pantallas con diferentes controladores embebidos, 
como el Samsung KS0107, Samsung KS0108 o el Toshiba T6963. 
 
HHO. El oxihidrógeno (HHO) es una mezcla de hidrógeno diatómico y oxígeno en 
proporción que se asume de 2:1, misma proporción del agua. 
 
PIC. Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz periférico), familia de 
microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. 
 
SENSOR. Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o 
químicas, llamadas variables de instrumentación, y transformarlas en variables 
eléctricas. 
 
SPI. Serial Peripheral Interface (bus de interfaz de periféricos serie) El bus SPI es 
un estándar para controlar casi cualquier dispositivo electrónico digital que acepte 
un flujo de bits serie regulado por un reloj.  
 
TARJETA SD. La memoria Secure Digital (también conocida como SD o Tarjeta 
SD) es un tipo de tarjeta de memoria creada por Matsushita Electronic, SanDisk y 
Toshiba en enero de 2000. 
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RESUMEN 
 
 
El siguiente trabajo presenta el diseño e implementación de un sistema de 
instrumentación de un generador de HHO vehicular. El sistema posee dos partes 
fundamentales. La primera se encarga de la medición en tiempo real de las 
variables de proceso corriente, voltaje, temperatura y nivel del agua, en cada una 
de las celdas y a su vez realizar las acciones de control pertinentes sobre la 
corriente y el nivel. Por otro lado, la segunda parte del sistema corresponde a los 
elementos responsables de la visualización y el registro de las variables de 
proceso. Ambas partes del sistema de instrumentación se comunican 
inalámbricamente esto con el fin de darle mayor versatilidad al sistema y al usuario 
la posibilidad de poderse desplazar libremente por un determinado espacio de 
cobertura. 
 
Como resultado se obtiene un sistema que permite el monitoreo y visualización 
remota de las variables de proceso, y su registro en un dispositivo de 
almacenamiento masivo para su posterior estudio, además, permite controlar las 
variables de corriente y nivel del generador de hidrogeno vehicular. 
 
Palabras Claves: Variables de proceso, Monitoreo, Visualización, Registro, 
Control. 
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ABSTRACT 
 
 

This work presents the design and implementation of an instrumentation system of 
a vehicular HHO generator. The system has two main parts. The first is 
responsible for the real time measurement of the process variables of current, 
voltage, temperature and water level in each of the cells and it also performs the 
appropriate control actions over the current and level. On the other hand, the 
second part of the system is in charge of the visualization and the recording of 
process variables. Both sides of the instrumentation system are wirelessly 
communicated this in order to give more versatility to the system and the user to be 
able to move freely around a given space coverage.    
 
As result is obtained a system which allows remote monitoring and visualization of 
process variables and their record in a mass storage device for later study, 
besides, this allows control of the current and level variables of the vehicular HHO 
generator.  
 
Keywords: Process Variables, Monitoring, Visualization, Record, Control. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
El calentamiento global, causado en gran medida por los gases contaminantes 
que producen los más de 870 millones de vehículos (cantidad que seguirá 
incrementando con el pasar de los años) 1 que transitan a diario en el planeta, ha 
despertado una conciencia global ambientalista que ha llevado a la búsqueda de 
otras  alternativas para la reducción de dichos gases de manera que no afecte 
demasiado el medio ambiente.  
 
Es así como se incurre en el estudio del hidrógeno como aditivo en la combustión 
de motores a gasolina y diésel brindando ventajas tales como el incremento en la 
potencia del motor, un ahorro en el consumo de combustible (mayor kilometraje 
por galón) y una reducción significativa de emisiones contaminantes al medio 
ambiente. 
 
En Colombia el sistema de generación de HHO vehicular es ofrecido por diversos 
talleres y empresas ya que es un sistema de fácil instalación debido a que no es 
necesario realizar modificaciones en el motor; una de estas empresas es 
GreenLabel Colombia, la cual se encuentra realizando estudios sobre la 
incorporación de aditivos en motores a gasolina y diésel, amigables con el medio 
ambiente, lo que los ha llevado a incursionar en el uso del Hidrógeno como 
elemento potencializador de la combustión en los automotores. Es así como el 
equipo de GreenLabel ha encontrado la necesidad de obtener una herramienta 
electrónica que les permita monitorear en tiempo real y de forma remota el 
comportamiento del generador de HHO, almacenar las mediciones realizadas para 
su posterior análisis y controlar tanto el nivel de agua en las celdas del generador, 
como la corriente que fluye a través de estas, dicha herramienta será llamada de 
ahora en adelante  Sistema de Control y Monitoreo del generador de HHO 
vehicular. Con esto la empresa busca establecer de forma confiable los 
parámetros bajo los cuales el sistema hibrido Hidrógeno-Gasolina presenta el 
mayor rendimiento.  
 
 
 
 
 
 

                                            
1 REDACCIÓN MOTOR. (29 de Noviembre de 2012). Para 2035 se duplicará el 
número de vehículos que hay en el planeta. Obtenido de motor.com.co: 
http://www.motor.com.co/avances/habra-1700-millones-de-carros-en-el-mundo-
para-2035_12408676-4 
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1. OBJETIVOS 
 
 
1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

 Diseñar e implementar un sistema de monitoreo y control electrónico para 
un  generador de HHO vehicular. 

 
1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Analizar el sistema de generación de hidrógeno vehicular, para determinar 
las características que deben tener los sensores que se utilizarán en el 
sistema.  
 

 Realizar la adquisición de las variables de proceso corriente, voltaje, nivel 
de agua y temperatura del generador de hidrógeno vehicular. 
 

 Generar una interfaz gráfica que permita la visualización de las variables de 
proceso. 
 

 Diseñar un sistema de control de nivel de agua, corriente y un control ON-
OFF del sistema de generación de hidrógeno vehicular, con base en las 
variables sensadas. 
 

 Generar un registro de las mediciones realizadas.  
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2. SISTEMA DE GENERACIÓN DE HHO VEHICULAR 
 
 
Un sistema de generación de gas HHO, es un dispositivo sencillo en el cual se 
lleva a cabo el proceso de electrólisis del agua. Debido a esto, es necesario el uso 
de energía eléctrica, corriente directa o señales PWM para su funcionamiento. El 
gas HHO producido es usado últimamente como aditivo en motores a combustión 
ya sean gasolina o Diésel, buscando encontrar un punto donde se llegue a un 
ahorro en el consumo y aumento de la eficiencia en el motor. 
 
2.1 ELECTRÓLISIS DEL AGUA 
 
La electrólisis es el proceso mediante el cual se logra la disociación de una 
sustancia llamada electrólito, en sus iones constituyentes (aniones y cationes), 
gracias a la administración de corriente eléctrica (Patricio, 2011), este proceso se 
lleva a cabo en una celda electrolítica que para este caso se ha denominado 
anteriormente Generador de HHO. 
 
La ley de Faraday constituye el principio fundamental de la electrólisis y se 
expresa en los siguientes enunciados. 
 

 “La cantidad de cualquier elemento (radical o grupo de elementos) liberada ya 
sea en el cátodo o en el ánodo durante la electrólisis, es proporcional a la 
cantidad de electricidad que atraviesa la solución”. La Ecuación 1 expresa este 
enunciado. 

 

   
     

   
                         (Ecuación 1) 

dónde: 
 

                                                    [ ] 
            [ ] 
                             [ ] 
                         [     ] 
                     
                            [       ]. 
 

 “Las cantidades de elementos o radicales diferentes liberados por la misma 
cantidad de electricidad, son proporcionales a sus pesos equivalentes”. 

 
En cuanto a la electrólisis del agua, dos electrodos inertes están en los extremos 
opuestos de la celda electrolítica cuya función es recolectar el H2 y el O2 gaseoso 
que se desprende de la reacción. Estos dos electrodos se conectan a una batería 
u otra fuente de corriente eléctrica. Debido a la mala conductividad del agua se le 
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agrega un electrolito como fuente de iones que puedan pasar por la solución y 
completar el circuito eléctrico, el electrolito debe ser soluble en el agua y contener 
iones más difíciles de oxidar o de reducir que el agua.  
    
2.2 COMPONENTES 
 
El generador de HHO empleado en el desarrollo de este trabajo cuenta con un 
arreglo similar al mostrado en la Figura 1. 
 
Figura 1. Componentes básicos Generador de HHO 

 
Fuente: http://glennpyne.com/Yr10_Science_Chapter5_B.html 
 
Los componentes básicos de este sistema son la fuente de alimentación, los 
electrodos, la solución electrolítica y el tanque electrolítico. 
 
2.2.1 Fuente de alimentación. La fuente de energía empleada es una batería de 
12 voltios DC comúnmente encontrada en los automotores actuales, que  además 
cuenta con un sistema de carga constituido por un alternador, cuya tarea es 
generar la electricidad necesaria para recargar la batería y un regulador de 
tensión, que mantiene los niveles de voltaje dentro de un rango de trabajo seguro 
de modo que no se exceda un determinado valor a partir del cual se pueden 
causar daños en el elemento almacenador o en los dispositivos que este alimenta.  
 
La salida del alternador, como su nombre implica, es una corriente alterna (CA), 
que se rectifica para transformarla en corriente continua (CC), a fin de 
proporcionar el tipo de tensión correcto para reabastecer la batería, manteniéndola 
a plena carga. El alternador tiene tres devanados internos bobinados a 120 grados 
entre fases y requiere nueve diodos en configuración de "puente" para rectificar la 
salida. La tensión la controla un regulador de estado sólido que la mantiene a un 
valor predeterminado de 13,5 a 15 voltios aproximadamente. La corriente de salida 
la determina la demanda del momento: por ejemplo, una batería que acaba de 

http://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=4oeGUhHZSIM8jM&tbnid=N9sIPUuCI0hWLM:&ved=0CAUQjRw&url=http://glennpyne.com/Yr10_Science_Chapter5_B.html&ei=eIgmUvWUA4_j4APqjIEQ&psig=AFQjCNGKIM69wgQ3xOy6FvnpYEyuSYVL8A&ust=1378342963898754
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alimentar el motor de arranque durante un período prolongado necesita una salida 
mayor del alternador que si estuviera totalmente cargada (pico Technology, 2011).  
 
Otra forma de alimentar el sistema de generación de hidrogeno vehicular es por 
medio de un señal PWM que es una técnica en la que se modifica el ciclo de 
trabajo de una señal periódica (una sinodal o una cuadrada, por ejemplo), 
entendiéndose por ciclo de trabajo como el ancho relativo de la parte positiva de la 
onda en relación con el período, ya sea para transmitir información a través de un 
canal de comunicaciones o en este caso para controlar la cantidad de energía que 
se envía a la celda de electrólisis.  
 
2.2.2 Tanque electrolítico o Celda. El tanque electrolítico o Celda es un 
recipiente rectangular construido en acrílico transparente de 4 mm, ya que este 
material posee unas características mecánicas bastante buenas que garantizan un 
excelente desempeño de este en cuanto a resistencia a esfuerzos y tensiones se 
refiere, además es un material que no va a presentar el riesgo de ser debilitado 
por efectos tales como la corrosión o reacciones químicas fuertes que en este 
caso en particular son una constante (Ultra Plas S.A. de C.V., 2012). 
 
2.2.3 Electrodos. Por su parte los electrodos (ánodos y cátodos) de las tres 
celdas que componen el tanque son elaborados comúnmente de acero inoxidable, 
plomo, estaño, níquel o de aleaciones de este último con elementos tales como 
magnesio, aluminio, cobalto, manganeso, titanio, molibdeno entre otros. Dichas 
aleaciones se acostumbran a ubicar en los cátodos, los cuales además funcionan 
como eletrocatalizadores que ayudan a mejorar la eficiencia energética total del 
proceso de electrólisis. Por otro lado estos materiales son usados con gran 
preferencia debido a sus excelentes características anticorrosivas, pues lo que se 
busca es que además de eficiencia estos elementos tengan una vida útil 
relativamente larga en este medio hostil.   
 
2.2.4 Solución electrolítica. El agua pura presenta un nivel de conductividad 
tremendamente bajo, es así como surge la imperiosa necesidad de agregarle 
ciertas sustancias especiales conocidas como electrolitos que pueden ser sales 
(CH3COONa y NaCl), ácidos (HCl, H2SO4, CH3COOH) o bases (NaOH, Ba(OH)2, 
NH4OH), con el objetivo de disminuir la resistencia eléctrica de la celda de 
electrólisis y aumentar la eficacia del proceso de obtención de oxígeno e 
hidrogeno. 
 
2.3 GAS HHO Y SU PAPEL EN LA COMBUSTIÓN  
                 
El gas HHO está compuesto de dos partes de hidrógeno y una parte de 
Oxígeno. Tiene los mismos elementos y la misma proporción que una molécula de 
vapor de agua. Lo que hace único al gas HHO es que este se produce en la celda 
y sale en forma de átomos individuales de hidrógeno H+ y Oxígeno O-, y al hacer 
combustión y combinarse para formar una molécula de agua, se produce un 

http://es.wikipedia.org/wiki/Sinusoide
http://es.wikipedia.org/wiki/Onda_cuadrada
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retorno de energía 3.8 veces mayor, que si se hace combustión con moléculas de 
hidrógeno H2 y oxígeno O2. Por tanto la producción del gas HHO, para consumo 
inmediato en el motor produce mucha más energía, que si se introduce hidrógeno 
H2 almacenado en un cilindro.  
 
Los motores de combustión interna solo usan una porción de la capacidad 
energética del combustible que se pone en los cilindros del motor, porque la 
velocidad de combustión es más lenta que el tiempo que toma el pistón en bajar y 
entregar su energía al cigüeñal. El combustible sin quemar es expulsado de la 
recamara de los cilindros y debe ser quemado por el convertidor catalítico y luego 
enviado al sistema de escape como polución. Implementando un sistema de 
generación de hidrogeno vehicular en un automóvil, este incrementa 
dramáticamente la velocidad de combustión en los cilindros, logrando así un mejor 
aprovechamiento de la energía presente en el combustible.  
 
Por otro lado se tiene que la energía liberada mediante la combustión del gas 
HHO es de 120 MJ/kg2 en comparación con 50 MJ/kg del gas natural o con 44 
MJ/kg del petróleo, lo cual da una idea del gran potencial energético que 
representa la producción de este tipo de gas para ser utilizado como aditivo en la 
combustión de los autos. 
 
2.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 
 
El sistema de generación de hidrogeno vehicular tal y como ocurre con todos los 
sistemas de generación de energía, ofrece determinados beneficios que a su vez 
implican ciertos costos, los cuales pueden extenderse desde lo económico a lo 
ambiental. La relación costo-beneficio, del sistema en estudio, puede establecerse 
fácilmente si se tienen en cuenta las ventajas y desventajas que este presenta.  
 
2.4.1 Ventajas del sistema de generación de hidrogeno vehicular. Las 
ventajas del uso del hidrógeno son las siguientes:  
 

 El hidrógeno es un combustible extraído  del agua, la cual es un recurso muy 
abundante e inagotable en el mundo. 
 

 La combustión del hidrógeno con el aire es limpia, evitando así la 
contaminación del medio ambiente.  
 

 Potencializa el proceso de combustión haciendo posible la reducción del 
consumo de combustible fósil y las emisiones de CO2. 

 
2.4.2 Desventajas del sistema de generación de hidrogeno vehicular. Las 
desventajas del uso del hidrógeno son las siguientes:  

                                            
2
 MJ/kg: megajulios de energía necesaria para hacer un kilogramo de producto. 
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 Como no es un combustible primario entonces se incurre en un gasto, en este 
caso eléctrico, para su obtención.  

 

 En algunos casos se requiere de sistemas de almacenamiento, que por ser un 
gas altamente inflamable, resultan ser costosos debido al diseño especial que 
se necesita para poder ser almacenado. 
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3. SISTEMA DE MONITOREO, REGISTRO Y CONTROL 
 
 
Por variables de proceso se entiende, que son aquellas variables físicas del 
sistema, de las cuales se desea tener información, que en este caso son corriente, 
voltaje, nivel y temperatura. Una vez realizada la medición de estas variables y 
obtenidas sus magnitudes, se continua con el procesado, para después ser 
transmitidas, visualizadas y almacenadas. Adicional a esto, cuando se hace 
referencia al Proceso se desea enfatizar en los eventos desencadenados en la 
celda que hacen posible la generación de gas HHO. 
 
3.1 MONITOREO 
 
El monitoreo de las variables de proceso permite al usuario ver e interpretar en 
tiempo real la evolución del sistema, de tal forma que puede detectar fallas o 
cualquier imprevisto que se presente, logrando tomar medidas correctivas de 
manera oportuna. Al estar ubicado el sistema en un sitio estratégico para su buen 
desempeño, resulta ser incómodo para el usuario tener que desplazarse a donde 
se encuentra implementado. Por lo tanto  la necesidad de implementar un 
monitoreo remoto  el cual hace referencia a poder monitorear las variables en un 
punto diferente al del lugar donde se está realizando las mediciones. Esto es 
posible gracias a los diferentes sistemas de comunicación, ya sean inalámbricos o 
cableados, que permiten la transferencia de los datos desde el punto donde se 
encuentra el sistema o proceso, a otro en el cual se realiza el monitoreo. 
 
La Figura 2, presenta el esquema general del monitoreo que se desea realizar en 
el sistema. Esta figura muestra el generador de HHO debe ser instrumentado, de 
tal forma que se pueda obtener las variables de proceso corriente, temperatura, 
nivel y voltaje. Una vez obtenidas las variables, serán enviadas de manera 
inalámbrica para su posterior visualización.  
 
Figura 2. Esquema general de monitoreo 

 
Fuente: autores 
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3.2  REGISTRO 
 
Las variables del proceso del sistema de hidrógeno vehicular son almacenadas en 
instantes de tiempos determinados. Esto se puede realizar de diversas formas y 
métodos, ya sea desde un archivo de texto plano hasta una estructurada base de 
datos. 
 
El objetivo de la creación de este registro, es poder manipular los datos obtenidos 
durante las mediciones, ya sea en la realización de gráficas para observar el 
comportamiento del sistema de hidrógeno vehicular, o con fines estadísticos para 
un estudio más profundo de este. 
 
3.3 SISTEMA DE CONTROL  
 
El control para el sistema de hidrogeno vehicular está caracterizado por la 
presencia de una serie de elementos que influyen en su funcionamiento. La 
finalidad del control es conseguir, mediante la manipulación de las variables de 
entrada del proceso, un dominio sobre las variables de salida, de modo que estas 
alcancen unos valores prefijados (setpoint) (Alvarez & Xavier, 2004). 
 
El sistema de control comprende dos partes. El control de corriente mostrado en la 
Figura 3 y el control de nivel mostrado en la Figura 4.  
 
Figura 3. Diagrama control de corriente 

 
Fuente: autores. 
 
Ambos sistemas de control deben ser capaces de conseguir su objetivo 
cumpliendo los siguientes requisitos: 
 

 Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto frente a 
perturbaciones. 



23 
 

 Ser tan eficiente como sea posible, según un criterio preestablecido. 
Normalmente este criterio consiste en que la acción de control sobre las 
variables de entrada sea realizable, evitando comportamientos bruscos e 
irreales. 
 

 Ser fácilmente implementable y cómodo de operar en tiempo real. 
 
Figura 4. Diagrama control de nivel 

 

Fuente: autores. 
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4. DISEÑO 
 
 
Este capítulo presenta las condiciones de diseño y los parámetros que se deben 
tener en cuenta al momento de implementar el Sistema de Control y Monitoreo de 
un generador de HHO vehicular, dentro de las cuales se encuentran 
principalmente, las características físicas y químicas del tanque y de la solución 
electrolítica, los rangos de medición de las variables de proceso ya especificadas, 
la portabilidad, las características que deben presentar los sensores, la cantidad 
de información a almacenar y los requerimientos propios de cada uno de los 
sistemas de control a implementar (nivel y corriente). 
 
El Sistema de Control y Monitoreo de un generador de HHO vehicular consta de 
dos módulos, el Módulo de Instrumentación y Control (MIC) y el Módulo de 
Visualización y Registro (MVR), comunicados inalámbricamente entre sí. 
 
4.1 MÓDULO DE INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL (MIC)  
 
El MIC, mostrado en la Figura 5, es el encargado de la adecuación y adquisición 
de las variables de proceso, el control de nivel de la solución electrolítica en cada 
celda, el control de corriente y la comunicación bidireccional con el Modulo de 
Visualización y Registro.  
 
Figura 5. Diagrama a bloques del MIC. 

 
Fuente: autores. 
 
Como se observa en la Figura 5 una vez obtenidas las magnitudes de las 
variables de proceso, por medio de los sensores, estas pasan a la etapa de 
adecuación en donde se lleva a cabo el acondicionamiento de tal forma que las 
magnitudes son escaladas a niveles de tensión adecuados para la etapa de 
adquisición. 
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Luego, en el sistema de procesamiento del MIC en la etapa de adquisición se 
realiza la conversión análoga/digital, esto con el objetivo el procesamiento de los 
valores entregados después de la etapa de acondicionamiento. Una vez los datos 
son adquiridos pasan al bloque de procesamiento de datos en donde los valores 
reales de las variables de proceso son calculados y posteriormente empaquetados 
en una única trama que es entregada a la transmisión y recepción de datos, la 
cual se encarga de configurar el Transceptor RF, ya sea en modo de transmisión, 
para enviar al Módulo de Visualización y Registro la trama de datos que contiene 
las variables de proceso, o en modo recepción, para recibir el valor de corriente 
bajo el cual el usuario desea que opere el generador de HHO.  
 
Por otro lado, el control de corriente, toma el setpoint de corriente establecido por 
el usuario y la magnitud de la variable de proceso corriente, que se encuentra en 
el bloque de procesamiento de datos para generar la salida de control adecuada 
que se aplicará al proceso en forma de señal PWM a través de una etapa de 
potencia que cumpla con los requerimientos necesarios para esta labor. 
Finalmente, el bloque de procesamiento de datos entregará al control de nivel las 
tres variables de proceso correspondientes al nivel de solución electrolítica en 
cada una de las celdas, las cuales serán usadas para producir una señal de 
control que active o desactive la correspondiente electroválvula cuando cualquiera 
de estos niveles este por debajo de un valor de referencia mínimo o por encima de 
un valor de referencia máximo, respectivamente; se debe aclarar que activar la 
electroválvula implica permitir el flujo de solución electrolítica desde el reservorio a 
la celda y por lo tanto desactivar la electroválvula la acción contraria. 
 
4.1.1 Instrumentación del proceso.  
         
4.1.1.1 Temperatura. La temperatura de la solución electrolítica en cada una de 
las celdas, presenta cambios lentos y un rango limitado. Sin embargo existe un 
factor que puede alterar la temperatura presente en las celdas del generador, 
dicho factor corresponde a la ubicación del generador de HHO dentro del vehículo, 
pues si se instala cercano al motor del vehículo el calor liberado por este afectará 
la temperatura de la solución electrolítica ya que se produce un incremento 
significativo de esta variable de proceso que en este caso es poco deseado. Por lo 
expuesto anteriormente es preferible  instalar el generador de HHO vehicular en la 
parte trasera del vehículo con el fin de eliminar la mayor cantidad de influencias 
térmicas externas posibles. Esta situación conlleva a que el rango de medición de 
la variable de proceso en estudio esté entre los -10° y los 80° centígrados, ya que 
la temperatura en el generador de HHO vehicular nunca estará por debajo de la 
temperatura ambiente, la cual en las ciudades más frías de Colombia difícilmente 
alcanza los -5° centígrados, ni tampoco estará por encima de los 80° centígrados, 
según la información que fue suministrada por la empresa Greenlabel. 
 
Otros parámetros que se deben tener en cuenta son las condiciones físicas y 
químicas del medio en donde será ubicado el sensor, es decir, las condiciones a 
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las que estará expuesto. Es así como se hace necesario el uso de un sensor de 
tamaño reducido que pueda operar en el pequeño espacio sobrante que hay 
dentro de las celdas. Otro asunto importante es el hecho de que el sensor se 
encontrará sumergido en la solución electrolítica, que es un ambiente líquido y 
altamente corrosivo, por lo que dicho elemento debe estar lo suficientemente 
protegido contra este tipo de amenazas. 
 
4.1.1.2 Voltaje. El voltaje que se desea medir es el valor DC de la señal pulsante 
PWM con la que se alimentará el generador de HHO vehicular, esto con el fin de 
poder establecer fácilmente la cantidad de potencia transferida desde la batería 
del automóvil al ya mencionado generador en los diferentes instantes de tiempo en 
los que se realiza la adquisición de las variables de proceso. Para llevar a cabo 
esta tarea hay que tener claro que esta señal PWM es una señal cuadrada cuya 
amplitud en nivel bajo es de 0 V y en nivel alto puede variar desde los 12 V a los 
14 V, este fenómeno se debe al regulador de tensión del alternador. Por lo anterior  
es evidente que se requiere de una etapa de acondicionamiento que transforme la 
señal PWM en una señal DC no pulsante con un valor de amplitud en el rango de 
0 V a 5 V.    
 
Como el generador de HHO vehicular está compuesto por tres celdas de gran 
similitud conectadas en serie, el voltaje de alimentación se distribuye entre estas 
de manera uniforme, por lo que no es necesario tener que realizar la medición del 
voltaje de cada celda ya que estos pueden ser calculados de forma trivial a partir 
del voltaje total del generador.  
 
4.1.1.3 Corriente. El hecho de que las celdas que componen el generador de 
hidrógeno vehicular se encuentren en serie hace que la corriente PWM que fluye a 
través de la solución electrolítica sea igual en todas las celdas, convirtiéndose así 
en la variable de proceso de mayor importancia en lo que respecta a la generación 
de hidrógeno, por tanto se requiere de la mayor precisión posible en su medición 
ya que del monitoreo de esta variable depende en gran medida el éxito del 
controlador de corriente que se implementará.   
 
Existe gran cantidad de métodos para la medición de corriente, el inconveniente 
radica principalmente en que los dispositivos que se encuentran en el mercado 
para este propósito poseen rangos de medición bastante amplios normalmente en 
la escala de los amperios mientras que el rango de la variable de proceso es 
significativamente pequeño pues va desde los 0 mA hasta los 350 mA haciendo 
inevitable el desperdicio de la mayor parte de la capacidad del sensor debido a 
que solo se empleará una pequeña porción del rango total del mismo. Además 
este tipo de sensores con amplios rangos de medición acostumbran a tener una 
sensibilidad en el orden de las centenas de milivoltios por amperio, lo que significa 
que la señal de salida del sensor tendrá una amplitud de unas escasas decenas 
de milivoltios, aún si se aplica el valor máximo que presenta la variable de 
proceso,  volviéndose estrictamente necesario amplificar la señal hasta lograr un 
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incremento de la sensibilidad que permita obtener una medición lo suficientemente 
buena como para cumplir con las exigencias que le imponga el controlador en pro 
de alcanzar un buen funcionamiento.  
 
4.1.1.4 Nivel. Hay diferentes formas de realizar una medición de nivel, ya sea 
midiendo directamente la altura del líquido sobre una línea de referencia, la 
presión hidrostática, el desplazamiento producido sobre un flotador o 
aprovechando las características eléctricas del fluido. En esta ocasión se optó por 
el uso de flotadores imantados, ya que brinda buenas prestaciones a un bajo 
costo; para esto es preciso buscar entonces algún tipo de sensor de campo 
magnético que tenga la capacidad de detectar los flotadores a una distancia no 
menor a 5 cm, tomando como referencia la parte superior del generador de 
hidrógeno vehicular, puesto que es el rango de nivel dentro del cual resulta 
imprescindible obtener información de la variable de proceso. Un aspecto que 
debe tenerse en cuenta en el momento de realizar la medición del nivel de la 
solución electrolítica en cada una de las celda, es que por el hecho de estar 
ubicado dentro de un vehículo, el generador de HHO vehicular, está sujeto a 
movimientos y vibraciones que exigen que la forma en la que se realice la 
medición de estas variables de proceso tenga un componente adicional que pueda 
mitigar las alteraciones que dichos fenómenos puedan causar en la medición, en 
términos de precisión y exactitud de la variable.  
 
Debido al reducido tamaño del tanque electrolítico y al poco espacio disponible 
que queda en él para llevar a cabo la instalación de los diferentes sensores, es 
absolutamente necesario realizar modificaciones en el generador de HHO 
vehicular, las cuales consisten en la adicción de tres depósitos pequeños, uno por 
cada celda, en cuyo interior se ubicarán los flotadores imantados. De igual forma a 
como ocurrió con las otras variables de proceso, la adquisición del nivel de la 
solución electrolítica en cada celda, requiere de una etapa de adecuación de la 
señal entregada por el respectivo sensor, esto con el objetivo de ajustar el rango 
de variación de la señal dentro del rango de 0 V a 5 V de modo que no exista 
ningún inconveniente a la hora de realizar el proceso de digitalización de esta con 
el microprocesador. 
 
4.1.2  Sistemas de control 
 
4.1.2.1 Control de Corriente. El control de corriente en el MIC tiene como objetivo 
principal mejorar la respuesta en corriente del generador de hidrógeno vehicular 
en cuanto al tiempo de establecimiento y al error en estado estacionario se refiere, 
ya que se busca que esta alcance rápidamente el valor de referencia especificado 
por el usuario y se mantenga allí de forma estable rechazando las perturbaciones 
que se puedan presentar, tales como cambios en el voltaje de alimentación o 
variaciones en la temperatura de la solución electrolítica.  
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Los puntos a tener en cuenta para el diseño del controlador de corriente son la 
selección del actuador, el método de identificación a utilizar para identificar el 
sistema y por ultimo tipo de controlador a implementar. En este caso se ha optado 
por usar como actuador un modulador de pulso PWM, ya que este permite 
controlar la potencia que se entrega al generador de HHO vehicular de una 
manera simple y eficaz. Por otro lado, para la identificación del sistema se cuenta 
con las herramientas del toolbox de identificación de MATLAB, el cual por medio 
de dos vectores de datos, siendo uno la entrada y el otro la salida, entrega una 
función de transferencia aproximada del sistema que posteriormente es empleada 
en el diseño del controlador de acuerdo a las características que se desean 
mejorar en la respuesta del sistema, dicho controlador puede ser de tipo 
proporcional (P), integral (I), derivativo (D) o una combinación de las 
características de cada acción de control. 
 
4.1.2.2 Control de Nivel. El control de nivel es más sencillo que el control de 
corriente, esto se debe a que el agua en la celda disminuye lentamente, de tal 
forma que un cambio significativo en el nivel de la solución electrolítica se puede 
presentar en horas o quizás en días. Por lo tanto un control ON/OFF resulta ser 
apropiado para el diseño del controlador, además hay que tener en cuenta las 
perturbaciones que se pueden presentar como la inclinación del carro, las 
vibraciones y las irregularidades del camino que producirán movimiento en el 
generador de hidrógeno vehicular y por ende dificultades a la hora de obtener una 
medición con un grado de exactitud aceptable. 
 
Como actuador para el control de nivel se ha seleccionado una electroválvula o 
solenoide que al aplicarle un nivel de tensión alto permite el paso de la solución 
electrolítica desde el reservorio, que está ubicado a mayor altura que el generador 
de HHO vehicular, hacia cada una de las celdas de este último, de tal forma que el 
agua fluya por acción de la gravedad. 
 
4.1.3 Sistema de procesamiento del MIC. El sistema de procesamiento del MIC 
debe contar con tres elementos principales, el primero, es en un módulo de 
conversión análogo a digital con las suficientes entradas análogas como para 
adquirir todas las variables de proceso que se necesitan digitalizar, el segundo, 
consiste en un módulo PWM usado para regular la cantidad de potencia que se 
entrega al generador de hidrogeno vehicular en concordancia con la salida del 
controlador de corriente, finalmente, el tercer elemento, y el más importante, hace 
referencia a la capacidad de procesamiento y almacenamiento de datos, la cual 
debe ser lo suficientemente buena como para realizar, sin ningún tipo de 
inconveniente ni retardo exagerado, todas las tareas correspondientes a la 
adquisición de las variables de proceso, al control de nivel y de corriente y a la 
comunicación inalámbrica. Además debe tenerse en cuenta que el sistema de 
procesamiento cuente con al menos 5 salidas digitales para llevar a cabo las tres 
acciones de control de nivel y la instalación de algunos dispositivos leds que 
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permitirán indicarle al usuario si el sistema esta encendido o apagado o si se ha 
presentado alguna falla en el proceso. 
 
4.2 MÓDULO DE VISUALIZACION Y REGISTRO (MVR) 
 
El MVR tiene como tareas principales el establecimiento de la comunicación 
inalámbrica bidireccional con el MIC, la visualización de las variables de proceso 
en un dispositivo adecuado para este fin, el registro de dichas variables en un 
dispositivo de almacenamiento masivo y permitir la entrada de datos por parte del 
usuario para ejecutar conforme a estos el respectivo control de corriente. 
 
En la Figura 6 se presenta con mayor detalle el funcionamiento y la estructura del 
MVR. 
 
Figura 6. Diagrama a bloques del MVR  

 
Fuente: autores. 
 
El MVR también actúa como un sistema gestor mediante el cual el usuario puede 
establecer el valor de corriente bajo el que desea que opere el MIC. El 
funcionamiento general del MVR es el siguiente:   
 
Al encender el MVR se pide al usuario que ingrese mediante el dispositivo de 
entrada de datos el valor de corriente deseada, el cual  pasa luego al sistema de 
procesamiento del MVR en donde es debidamente empaquetado por el bloque de 
procesamiento de datos para transferirlo posteriormente al bloque de recepción y 
transmisión de datos, en donde se inicializan los diferentes protocolos de la 
comunicación inalámbrica que permitirán configurar el transceptor RF ya sea en 
modo de transmisión, para enviar el dato de corriente que ha sido empaquetado, 
al MIC de forma que este pueda iniciar su operación, o en modo recepción, para 
recibir la trama de datos que contiene las variables de proceso que han sido 
adquiridas por el sistema anteriormente mencionado; la trama de datos recibida es 
conducida desde el bloque de recepción y transmisión de datos al bloque de 
procesamiento de datos, en donde son desempaquetadas las variables de 
proceso corriente y voltaje del generador de HHO y de temperatura y nivel de cada 
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una de sus celdas, las cuales finalmente son transferidas al dispositivo de 
visualización y al dispositivo de almacenamiento de datos. 
 
4.2.1 Visualización de Datos. Los datos a visualizar son las 8 variables de 
proceso que han sido enviadas desde el MIC, que como ya se ha mencionado 
corresponden a la corriente que fluye a través de la solución electrolítica, el voltaje 
entre los bornes del generador de HHO vehicular y el nivel y la temperatura de la 
solución electrolítica en cada una de las tres celdas; lógicamente estas deben 
presentarse al usuario con sus respectivas etiquetas y unidades de medida en 
forma ordenada, clara y legible. Además se debe crear una pequeña y simple 
interfaz que le permita al usuario verificar el valor de corriente que desea 
establecer como punto de referencia para el controlador digital. 
 
Por todo lo anterior es claro que se necesita un dispositivo de visualización 
monocromático de tamaño medio, de aproximadamente 128x64 pixeles, que 
brinde la posibilidad de mostrar toda la información que concierne a las variables 
de proceso de forma simultánea con el fin de tener acceso a cualquiera de ellas en 
todo momento.  La interfaz de usuario para fijar el valor de corriente deseada no 
exige un dispositivo de mayor tamaño al que se ha planteado en las líneas 
anteriores, por lo cual no es necesario agregar nuevos requerimientos.  
 
4.2.2 Sistema portable de almacenamiento de datos. Debido al reducido 
espacio de un vehículo, adicionar una base de datos implementada en un 
computador resulta ser un poco incómodo e implica conectar la aplicación al PC lo 
que genera más cableado y requiere que el PC permanezca conectado al sistema 
de visualización y registro durante el tiempo que tarde la prueba; además se 
perdería en gran parte la portabilidad que se desea dar al sistema con la 
implementación de la comunicación inalámbrica debido a la incomodidad que 
supone el trasladarse de un lugar a otro con un PC conectado a otro dispositivo. 
Es así como se ha optado por el uso de algún tipo de dispositivo de 
almacenamiento masivo de datos que sea de tamaño reducido, que pueda ser 
manejado con facilidad por medio del sistema de procesamiento del MVR y que 
permita la escritura de archivos de texto (.txt) o de archivos en forma de tabla 
(.csv). 
 
4.2.3 Dispositivo de entrada de datos. Debido a que la cantidad de datos de 
entrada es sumamente reducida, pues consiste únicamente en dos tipos de 
acciones, una es el ingreso del valor de corriente que el usuario desea establecer 
como punto de referencia para la operación del controlador correspondiente y la 
otra es la elección de la tarea que se necesita que el MVR lleve a cabo en ese 
momento, dentro de las cuales se encuentran enviar setpoint al MIC, ingresar 
nuevo valor de setpoint, retirar dispositivo de almacenamiento de datos, ingresar 
dispositivo de almacenamiento de datos y reiniciar operación; resulta innecesario 
hacer uso de un teclado como dispositivo de entrada de datos puesto que este 
exigirá al sistema de procesamiento del MVR una mayor cantidad de pines de 
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entrada además del uso de algún tipo de librería para su administración lo que 
conlleva a un mayor gasto de recursos en cuanto a memoria de datos y memoria 
de programa se refiere, por lo cual se ha optado por desarrollar un sistema de 
entrada de datos de menor complejidad, compuesto por pulsadores, que permita 
cumplir con eficacia las labores que ya han sido estipuladas para este tipo de 
dispositivo reduciendo al máximo el gasto de recursos del sistema de 
procesamiento del MVR. 
 
4.2.4 Sistema de procesamiento del MVR. Al sistema de procesamiento del 
MVR se le ha asignado el manejo del módulo de transmisión inalámbrica y del 
dispositivo de visualización de datos, así como también el registro de las variables 
de proceso en el dispositivo de almacenamiento de datos, por lo que es necesario 
que este cuente con una memoria de datos y de programa amplias como para 
almacenar y procesar de forma ágil toda la información, variables de proceso, que 
llegan desde el MIC, con el objetivo de obtener un monitoreo continuo y un registro 
exitoso del proceso de generación de HHO vehicular. También resulta evidente 
que para tomar una decisión acertada acerca de las características específicas 
que debe tener el sistema de procesamiento del MVR, además del dispositivo de 
visualización y del dispositivo de almacenamiento de datos, se debe tener en 
cuenta el tipo de comunicación inalámbrica que se va a emplear.  
 
4.3 COMUNICACIÓN INALÁMBRICA  
 
Con el objetivo de hacer del sistema de visualización y registro un dispositivo de 
monitoreo y almacenamiento de datos portable, se ha decidido emplear una de las 
tantas tecnologías de transmisión inalámbrica de datos que se encuentran 
disponibles en el mercado, las cuales ofrecen al usuario la posibilidad de 
configurar, a través de la pila de protocolos respectiva, los transceptores RF, de 
acuerdo a los requerimientos de la aplicación que este desea implementar.  
 
En el caso del Sistema de Control y Monitoreo de un generador de HHO vehicular, 
la comunicación inalámbrica solo se establecerá entre dos dispositivos, el MIC y el 
MVR, y se hará de forma bidireccional ya que ambos módulos tienen la necesidad 
de enviar y recibir datos.  
 
Debido a los pocos requerimientos que se plantean para la comunicación 
inalámbrica se pretende buscar un tipo de tecnología de bajo costo que posea un 
conjunto de prestaciones moderado que se ajuste al cumplimiento cabal de las 
exigencias realizadas, de forma que no se incurra en un desperdicio de recursos 
tecnológicos y económicos por el uso de algún dispositivo sobrecalificado para 
realizar tal función.  
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5. IMPLEMENTACIÓN 
 
 
En este capítulo se lleva a cabo el proceso de selección de los dispositivos 
electrónicos, tales como sensores, microprocesadores, amplificadores, y demás 
elementos discretos, que serán usados para implementar el Sistema de Control y 
Monitoreo de un generador  de HHO vehicular, teniendo siempre en cuenta las 
pautas que se plantearon en el Capítulo 4, además, se incluyen los diferentes 
procedimientos y cálculos que fueron realizados durante las diferentes etapas del 
proyecto con el fin de llevar a feliz término el desarrollo del mismo. 
 
5.1 MÓDULO DE INSTRUMENTACIÓN Y CONTROL 
 
5.1.1 Instrumentación del proceso. Como primera medida, para la 
implementación de la etapa de instrumentación del proceso se deben seleccionar 
adecuadamente los sensores en concordancia con las especificaciones que se 
realizaron  en la respetiva sección de diseño. Una vez escogidos los sensores, se 
debe entonces,  teniendo en cuenta el rango de salida de cada uno de estos y los 
niveles de tensión permitidos en las entradas análogas del sistema de 
procesamiento del MIC, diseñar los circuitos de acondicionamiento para cada una 
las variables de proceso de forma que se pueda obtener una excelente 
adquisición. 
 
5.1.1.1 Temperatura. Para la medición de la temperatura se pueden encontrar 
variedad de instrumentos, cada uno con características especiales para cada 
aplicación, entre ellos podemos encontrar: 
 
- RTD (Sensores de Temperatura resistivos) 

 
- Termopares 
 
- Termómetros de Vidrio 
 
- Termómetro Bimetálico  
 
- Sensores de Temperatura en Circuito Integrado. (Semiconductores) 
 
- Pirómetros 
 
Cada uno de estos presenta rangos de medición diferentes, al igual que la 
sensibilidad de cada uno de ellos puede variar desde micro voltios hasta unidades 
de milivoltios. 
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De acuerdo a las consideraciones estipuladas en el diseño, se optó por escoger 
un sensor de tipo circuito integrado, el cual presenta un rango de medición que se 
adapta a lo necesitado, presenta un tamaño reducido y permite ser inmunizado al 
agua de manera práctica. 
 
Por lo tanto para la medición de temperatura se selecciona un termómetro digital, 
el cual internamente posee un sensor de temperatura de tipo circuito integrado; el 
termómetro digital es de referencia DS18S20 y mostrado en la Figura 7. Este 
además de cumplir con los requerimientos, brinda ventajas debido a que no 
necesita acondicionamiento, por lo cual requiere poco hardware para su 
implementación, además, cuenta con un protocolo de comunicación propio, 
protocolo 1-wire, que permite que varios de estos dispositivos puedan ser 
conectados a una sola línea de datos. 
 
Figura 7. Termómetro Digital DS18S20 

 
Fuente: http://dostmuhammad.universalcoders.com/wp-content/uploads/2011/05/ 

 
Las características que presenta este termómetro son las siguientes: 
 
- Interfax de Comunicación 1-Wire requiere solo un pin para la comunicación 
- Cada sensor cuenta con un único código serial de 64 bits 
- Voltaje de alimentación entre 3.0V a 5.0V 
- Rango de temperatura desde -55°C a 125°C 
- 9 bit de resolución  
- Tiempo de conversión de temperatura de 750mS 
 
5.1.1.1.1 Protocolo 1-wire. Es un protocolo de comunicación diseñado por Dallas 
Semiconductor Corp. que provee una velocidad de datos baja, señalización y 
alimentación en una sola señal. Una característica principal es el uso de solo dos 
cableados, uno para datos y el otro para tierra. Es una comunicación maestro-
esclavo, donde el maestro es capaz de controlar varios dispositivos a través de 
una sola línea de datos, esto se debe a que cada dispositivo 1-Wire posee en su 

http://www.google.com.co/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Be_dJ4JvTvQVUM&tbnid=xQcqxnUqpJo_cM:&ved=0CAUQjRw&url=http://dostmuhammad.universalcoders.com/wp-content/uploads/2011/05/&ei=3bcnUqmZEafa4APqz4DYDA&bvm=bv.51773540,d.dmg&psig=AFQjCNEmaiJE7JDle3FqtSU-_E2Axy10Bw&ust=1378420961264293
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memoria un único código de 64bits que permite su direccionamiento. La 
configuración básica del hardware se puede observar en la Figura 8.  
 
Figura 8. Configuración del hardware 1-Wire 

 
Fuente: http://blog.automated.it/2009/02/04/one-wireduino-made-easy/ 
 
Para llevar a cabo la comunicación entre el microprocesador (maestro) y el 
DS18S20 se debe seguir la siguiente secuencia:  
 
Paso 1. Inicialización: permite al maestro detectar si hay algún dispositivo 
conectado al bus. 

 
Paso 2. Envío de comando ROM (seguido por algún intercambio de datos 
requerido): una vez detectado un dispositivo, es posible enviar un comando ROM, 
este comando permite direccionar un dispositivo especifico si hay varios 
conectado al bus, de igual forma permite identificar cuantos hay conectados o si 
se ha presentado alguna alarma. 

 
Paso 3. Envío de comando de función  DS18S20 (seguido por algún intercambio 
de datos requerido): este tipo de comando permite al maestro leer y escribir la 
memoria del DS18S20, iniciar la conversión de temperatura y configurar el modo 
de alimentación. 
 
Para mayor información sobre el protocolo 1-Wire y su configuración con el 
integrado DS18S20 consultar el Anexo A. 

 
5.1.1.1.2 Acondicionamiento e implementación. Como la celda de hidrógeno se 
encuentra dividida en tres, es necesario adquirir tres DS18S20.El primer proceso a 
realizar para la implementación del sensor, es hacerlo inmune al agua, para esto 
se siguen los pasos mostrados en (Aristizábal, 2011) y el resultado se muestra en 
la Figura 9. 
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Figura 9. Sensores de Temperatura inmunes al agua 

 
Fuente: autores 
 
El siguiente paso es la conexión de los sensores con el microcontrolador, al ser la 
comunicación 1-wire la conexión implica una resistencia pull-up de 4.7kΩ, la 
conexión de todos los sensores a una sola línea, su respectiva tierra y su 
alimentación. Para la correcta lectura de los sensores es necesario obtener su 
código de identificación o ID, el cual se realiza por medio del circuito mostrado en 
la Figura 10. Este proceso es realizado a través de la librería 1-wire.c (1 wire con 
C18, 2011) la cual permite la escritura y lectura de los sensores, siguiendo lo 
establecido por el fabricante. 
 
Figura 10. Circuito para obtener ID 

 
Fuente: autores. 
 
Una vez obtenido el ID de cada sensor, ya se es posible comunicarse con cada 
dispositivo para obtener la temperatura de cada uno, la cual es entregada 
directamente en unidades de grados centígrados. El diagrama final de conexión de 
los tres sensores se presenta en la Figura 11. 
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Figura 11. Diagrama final de conexión 

 
Fuente: autores.  
  
5.1.1.2 Voltaje. Para la medición del voltaje solo se requiere de una etapa de 
adecuación que permita tomar la diferencia de potencial eléctrico entre los 
electrodos del generador y reducirlo a un nivel de tensión en el rango de 0 a 5 
Voltios. Luego mediante el uso de un filtro pasa bajo adecuado, obtener el valor 
DC de la señal que es la variable de proceso que realmente interesa en este caso.  
  
5.1.1.2.1 Acondicionamiento. Teniendo en cuenta las características de la señal 
PWM que se desea medir, las cuales fueron expuestas en la etapa de diseño y 
además como el voltaje a medir es la diferencia de potencial presente entre los 
bornes del generador de HHO cuyo borne negativo no se encuentra referenciado a 
tierra, por lo que se hace necesario usar un amplificador diferencial, como el 
mostrado en la Figura 12, con una ganancia de 1/3, de forma que si se presenta 
algún tipo de anomalía y el voltaje máximo de la señal PWM sobre pasa los 14 
voltios, esta pueda ser fácilmente reducida e incluida dentro del rango de 
adquisición, de 0 a 5 voltios, del sistema de procesamiento del MIC.  
 
Figura 12. Amplificador Diferencial 

 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_operacional  
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El voltaje de salida del amplificador diferencial está dado por la Ecuación 2.  
. 

       (
         

         
)    

  

  
                     (Ecuación 2) 

 
De forma que para lograr que el voltaje diferencial sea reducido a una tercera 
parte del original se debe cumplir la relación mostrada en la Ecuación 3. 
 

(
         

         
)  

  

  
 

 

 
                       (Ecuación 3) 

 
Ya que la relación entre R1 y R3 es clara, solo resta hallar la relación que debe 
existir entre R1, R2, R3 y R4 para que se cumpla con la condición anterior. Para 
esto se divide el numerador y el denominador de la expresión del lado izquierdo en 
R1 y se reemplaza la relación R3/ R1 por 1/3. 
 

(
 

 
  

     
)  

 

 
                                 (Ecuación 4) 

 
Finalmente, despejando de la Ecuación 4 se tiene la Ecuación 5. 
 

  

  
 

 

 
                                         (Ecuación 5) 

 
Con base en la Ecuación 5, los resistores elegidos son: 
 

                                        
 
5.1.1.2.2 Filtro pasabajos. El voltaje de salida del amplificador diferencial de la 
Figura 12 es un voltaje PWM, así que para obtener el valor DC de esta señal se 
requiere de un filtro pasabajo que atenúe todas las componentes de alta 
frecuencia que esta posea, incluyendo principalmente la componente de 1.2 KHz 
que corresponde a la frecuencia a la cual se ha establecido el funcionamiento del 
módulo PWM. El diseño del filtro pasabajos pasivo a implementar puede detallarse 
a continuación: 
 
Para empezar se asume un capacitor de 10 µF buscando obtener una frecuencia  
de corte cercana a los 1.5 Hz, estos valores son reemplazados en la Ecuación 6, 
por lo que solo resta encontrar el valor comercial de la resistencia que más se 
ajuste a este requerimiento.    
 

  
 

        
 

 

                
                  (Ecuación 6) 
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La configuración del filtro pasabajo pasivo con los valores calculados se muestra 
en la Figura 13. 
 
Figura 13. Filtro pasabajo pasivo 

 
Fuente: autores. 
 
5.1.1.3 Nivel. Al ser el espacio en cada celda del generador de HHO reducido, se 
opta por medir el nivel a través del desplazamiento de un flotador, en conjunto con 
un sensor de efecto hall. La Figura 14 muestra el sistema a implementar para la 
medición de nivel.  
 
Figura 14. Modelo medición de nivel 

 
Fuente: autores 
 
5.1.1.3.1 Imán y Flotador. Para poder implementar el imán con el flotador, se 
requiere adicionar a cada celda un depósito de aproximadamente 2.5cm de lado, 
este depósito ira conectado a cada celda por un orificio inferior que permitirá el 
paso de agua que hará que las presiones en ambos lados, de la celda y el 
depósito, se nivelen de tal forma que aparecerá el mismo nivel de agua en las dos 
partes. Este fenómeno permitirá que el flotador ubicado en el pequeño depósito se 
mueva provocando a su vez el movimiento del imán que generará la variación del 
campo magnético que será inducido al sensor de efecto hall. 
 
El flotador debe ser capaz de sostener el peso del imán de tal forma que pueda 
bajar y subir con cualquier variación en el nivel de agua, este es un cubo de 2cm 
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de lado y hecho con acrílico de 0.7mm de espesor, tamaño que fue suficiente y 
produce la flotabilidad adecuada para el imán.  
 
El imán escogido es de Neodimio mostrado en la Figura 15, redondo y de 
aproximadamente 1.5cm de diámetro, este tipo de imán presenta la ventaja de 
poseer un campo magnético  mayor al que se puede encontrar en un imán común 
de su mismo tamaño. El imán es puesto internamente en la parte superior del 
flotador, de tal forma que no puede ser corroído o afectado por el agua y los gases 
generados. 
 
Figura 15. Imanes de Neodimio 

 
Fuente:http://ipda.es/pocketpc/%C2%BF-faltan-imanes-en-la-electronica-celulares-
computadores 
 
5.1.1.3.2 Sensor. Como se ha mencionado anteriormente, este es un sensor de 
efecto hall, la referencia escogida es A1302 de Allegro presentado en la Figura 16, 
se escoge este sensor debido a su precio y a su fácil adquisición, no se encuentra 
mucha diferencia entre sensores de este tipo, la mayoría de ellos presentan 
características muy similares, entre ellas su sensibilidad. 
 
Figura 16. Sensor de efecto hall A1302 

 
Fuente: http://www.pocketmagic.net/2009/10/atmega8-and-hall-sensor-a1302/ 
 
Las principales características de este sensor son:  
 
- Salida con bajo ruido 
- Rango de operación de 4.5 a 6.0 V 
- Rango de temperatura de -40°C a 125°C 
- Sensibilidad de 1.3 mV/G 
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Como se puede apreciar, este sensor presenta una sensibilidad muy baja y por 
tanto es necesario aumentar esta sensibilidad para permitirle al microcontrolador 
detectar los cambios que se presenten en la señal. 
 
Antes de entrar en detalle sobre cómo se aumentó la sensibilidad, es necesario 
explicar cómo opera. El sensor de efecto hall genera una señal de voltaje análoga 
proporcional al campo magnético inducido, este es capaz de detectar campos 
magnéticos positivos y negativos, de esta forma cuando el sensor se encuentra sin 
la presencia de algún campo su voltaje de salida es de 2.5 voltios, es decir, la 
mitad del voltaje de alimentación, al inducirse en un campo magnético positivo 
este voltaje incrementa hasta llegar a un máximo de 5 voltios y en el caso 
contrario cuando se induce al sensor en un campo magnético negativo el voltaje 
de salida tendera hacerse 0. De este forma los 2.5 voltios que se producen al no 
estar en presencia de algún campo, se denominan voltaje offset, el cual al ser 
suprimido permite aumentar mucho más la sensibilidad del sensor, es así como se 
determina trabajar con los imanes apuntando hacia el sensor con su campo 
magnético positivo de tal forma que para la medición de nivel solo es de 
importancia el rango de 2.5 a 5 voltios. 
 
5.1.1.3.3 Adecuación. De acuerdo a lo anterior, se debe amplificar el rango de 2.5 
a 5 voltios teniendo en cuenta que el valor máximo de voltaje que permite el 
microcontrolador en sus entradas análogas es de 5 voltios. Lo primero a realizar 
es restar el voltaje offset a la señal y después de esto se procede a multiplicar este 
resultado por una ganancia determinada.  
 
Hay dos posibles formas de realizar estas dos operaciones en un solo paso, una 
es por medio de un amplificador operacional en su configuración como diferencial 
(ver Figura 12) y la otra es por medio de un amplificador de instrumentación (ver 
Figura 17). 
 
Figura 17. Amplificador de Instrumentación 

 
Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Amplificador_de_instrumentaci%C3%B3n 
 
El amplificador diferencial presenta la desventaja de tener una impedancia de 
entrada baja y además de esto el mal ajuste de la ganancia por no satisfacer la 
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condición de simetría o balanceo entre las resistencias, si se quiere otro valor de 
ganancia hay que modificar el cociente de resistencias, y ya no se tiene un 
comportamiento diferencial ideal. 
 
Por otro lado el amplificador de instrumentación mejora las características del 
amplificador diferencial teniendo alta impedancia de entrada, ajuste de ganancia 
por medio de una sola resistencia Rg y un rechazo al modo común elevado. 
 
En cuanto a costos, resulta que la implementación de un amplificador diferencial 
resulta ser más económica que la de uno de instrumentación. Es posible encontrar 
en el mercado circuitos integrados como el TL084 el cual posee 4 amplificadores 
operacionales con los cuales es posible implementar un amplificador de 
instrumentación o 4 amplificadores diferenciales. También, es posible encontrar 
integrados como el INA2126 el cual posee dos amplificadores de instrumentación 
en un solo encapsulado. Conociendo las ventajas y desventajas de cada 
configuración y sabiendo que la señal a amplificar resulta ser del orden de los 
milivoltios se decide por el uso del amplificador de instrumentación INA2126 
mostrado en la Figura 18 junto con su ecuación de ganancia (G). 
 
Figura 18. Amplificador de instrumentación INA2126 

 
Fuente: http://www.ti.com/lit/ds/sbos062a/sbos062a.pdf 
 
Para calcular la ganancia es necesario conocer el voltaje máximo que será 
entregado por el  sensor cuando el flotador se encuentra en su posición más alta, 
estos valores son mostrados en el Cuadro 1, la medición se inicia a partir de 3 cm 
debido a que  en esta altura se empieza a tener una medición clara y estable, 
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además, es donde el flotador empieza a desplazarse. La altura máxima a medir es 
de 5 cm debido a que es un punto máximo donde a partir de ahí el agua corre el 
riesgo de rebosarse.  
 
Cuadro 1. Nivel vs voltaje sin amplificar 

Nivel (Cm) Voltaje (mV) 

3 17.05 

3.5 24.63 

4 35.37 

4.5 56.21 

5 96.32 

Fuente: autores 
 
A partir de los 5 cm el voltaje de salida del sensor tiende a hacerse mucho más 
grande, de manera exponencial, por esto no es conveniente amplificar la señal de 
tal forma que cuando llegue a 5 cm el voltaje sea 5 voltios. Por tanto se opta por 
dejar un rango de dos voltios, de tal forma que si sobrepasa los 5 cm no se 
superen los 5 voltios y afecte al microcontrolador. La ganancia debe ser de 
aproximadamente 30, para que en 5cm se obtenga un valor aproximado de 3 
voltios. Reemplazando el valor de la ganancia deseada (G) en la Ecuación 7 la 
resistencia Rg debe ser de 3.2kΩ. 
 

   
   

   
                                     (Ecuación 7) 

  
Como 3.2kΩ es una resistencia no comercial se opta cambiarla por una resistencia 
de 3kΩ con el cual se obtiene un valor de ganancia de 31.6. 
 
5.1.1.3.4 Calibración. Una vez establecida la ganancia, se realiza nuevamente la 
medición a la salida del amplificador y se obtienen los datos mostrados en el 
Cuadro 2, se pretende trabajar directamente con el valor que devuelve el ADC del 
microcontrolador, de 0 a 1023, para evitar la realización de operaciones 
innecesarias disminuyendo así el uso inadecuado de memoria. 
 
Cuadro 2. Nivel vs voltaje con amplificación 

Nivel (Cm) Voltaje (V) Valor ADC 

3 0.54 110 

3.5 0.78 160 

4 1.12 230 

4.5 1.78 364 

5 3.05 625 

Fuente: autores 
 
Graficando los datos anteriores se obtiene la gráfica mostrada en la Figura 19. 
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La Ecuación 8 fue obtenida con ayuda de las herramientas que ofrece Microsoft 
Excel por medio de líneas de tendencia, esta será implementada en el 
microcontrolador y devolverá el valor aproximado del nivel al cual se encontrará el 
agua en cada celda del generador de HHO y es a partir de este valor que se 
tomarán las acciones de control respectivas. 
 

                                               (Ecuación 8) 
 
Figura 19. Nivel vs Valor ADC 

 
Fuente: autores. 
 
5.1.1.4 Corriente. La medición de corriente es una de las cuestiones claves en el 
desarrollo de este proyecto y existen diferentes formas de llevarla a cabo, el 
método más simple consiste en el uso de una resistencia conocida, denominada 
resistencia Shunt, de valor muy pequeño, en la cual se toma la caída de tensión 
para obtener la corriente de forma indirecta mediante la aplicación de la ley de 
ohm. El problema de esta metodología radica en que la calidad de la medición 
está supeditada al valor de la resistencia, pues si este es relativamente grande, se 
obtendrá una mayor sensibilidad y por ende mayor precisión pero no exactitud 
puesto que el sistema será alterado significativamente; y si la resistencia es muy 
pequeña, se disminuye entonces la sensibilidad y en consecuencia la precisión de 
la medición. Para evitar estos inconvenientes se optó por emplear un sensor de 
corriente tipo efecto hall, el cual entrega una salida en voltaje lineal proporcional a 
la corriente que fluye a través de una resistencia extremadamente pequeña.   
 
5.1.1.4.1 Sensor. El sensor empleado para la medición de corriente es el sensor 
de referencia ACS714-05B, mostrado en la Figura 20,  el cual consiste en un 
circuito lineal de efecto Hall, preciso y con bajo offset, este tiene una ruta de 
conducción de cobre ubicada cerca de la superficie de destino. Al aplicarse una 
corriente que fluye a través de esta ruta de cobre se genera un campo magnético 
el cual es detectado por un circuito integrado de efecto Hall que convierte la 
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intensidad de este campo en una señal de voltaje proporcional. Este sensor 
permite la medición de rangos amplios de corriente desde -5  a 5 amperios con 
una sensibilidad de 185 mV/A. 
 
Figura 20. Sensor de corriente ACS714-05B 

 
Fuente: http://eleshop.jp/shop/g/gB3541B/ 
 
Las características principales sensor son: 
 
- Voltaje de operación de 5V 
- Ancho de banda configurable por medio del pin FILTER 
- Ancho de Banda de 80kHz 
- Sensibilidad  de 40 a 185 mV/A 
- Error total a la salida típico del  1.5%, a 25°C. 
- Salida de voltaje proporcional para corrientes AC y DC 
- Rango de temperatura de operación entre -40°C a 150°C 
- Resistencia del conductor interno de 1.2 mΩ 
- Bajo ruido 
 
5.1.1.4.2 Adecuación. La Figura 21 muestra la respuesta del sensor ante diversos 
valores de corriente sensada. 
 
Figura 21. Voltaje de salida vs Corriente sensada 

 
Fuente: Allegro MicroSystems ACS714 Data Sheet 
 
De la figura anterior se concluye que el sensor opera de manera similar al sensor 
de efecto hall empleado para la medición de nivel y que de acuerdo a los 
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parámetros de diseño por el generador de HHO solo pasará una corriente máxima 
de 300 mA que se traduce como la máxima corriente a medir. Por tanto el sensor 
se trabajará en un rango de 0 a 500 mA, dando un rango un poco mayor para 
seguridad del sistema, un efecto negativo de este rango de operación es la 
disminución de la sensibilidad a la mitad y por ende la necesidad de amplificación. 
 
Para amplificar la señal del sensor se hace uso de un amplificador de 
instrumentación, estudiado en el apartado anterior, el cual se selecciona debido a 
la baja sensibilidad con la que se va a trabajar. La amplificación se calcula de tal 
forma que en 500mA tenga un voltaje de salida de aproximadamente 5 voltios, 
para esto a la salida del sensor se debe aplicar una ganancia aproximada de 53. 
Reemplazando el valor de la ganancia deseada (G) en la Ecuación 7 la resistencia 
Rg  debe ser de aproximadamente 1.667kΩ.  
 
Una vez amplificada la salida del sensor, el valor final de la corriente viene dado 
por la Ecuación 9. 
 

                                       (Ecuación 9) 
 
Por ultimo para disminuir el ruido de la señal y mejorar la medición de corriente y 
por tanto un mejor control de esta se adiciona un filtro pasabajo pasivo con una 
frecuencia de corte de aproximadamente 16 Hz para no alterar la respuesta del 
sistema. El cálculo del filtro RC viene dado por la Ecuación 10. 
 

  
 

        
 

 

               
                   (Ecuación 10) 

 
El circuito implementado para la medición de corriente se presenta en la Figura 22. 
 
Figura 22. Circuito para la medición de corriente 

 
Fuente: autores 
 



46 
 

5.1.2 Sistemas de control. 
 
5.1.2.1 Control de corriente. El generador de HHO vehicular, que de ahora en 
adelante para este apartado será denominado como la “Planta”, presenta falencias 
en su respuesta transitoria y que fueron nombradas como los puntos a mejorar en 
el Capítulo 4. Partiendo de los requerimientos estipulados para el diseño del 
control de corriente, es recomendable la implementación de un controlador PID, ya 
que este aporta las características de una acción proporcional, integral y derivativa 
que resultan apropiadas para mejorar la respuesta de la Planta. Para empezar el 
proceso de la implementación del control, primero se debe encontrar la función de 
transferencia que mejor describa el comportamiento de la Planta, hecho esto se 
procede a calcular el controlador PID que mejor se ajuste a los requerimientos 
dados anteriormente.   
 
5.1.2.1.1 Identificación. Para realizar la identificación de la planta, es necesario 
conocer su respuesta ante una entrada conocida. Este proceso se lleva a cabo  
través del software de simulación MATLAB con su herramienta Simulink por medio 
de una tarjeta de adquisición de datos, de referencia NI USB-6009 DAQ. La tarjeta 
de adquisición de datos permite generar la entrada conocida, que es entregada al 
actuador para generar la señal PWM respectiva, y además está encargada de leer 
el valor entregado por el sensor de corriente después de su etapa de adecuación. 
Para el proceso de identificación que se llevó a cabo se hizo uso de dos tipos de 
señales de entrada, la primera corresponde a una señal escalón con una amplitud 
de 4 voltios y una duración de 35 segundos; la segunda es una señal aleatoria con 
diferentes valores de amplitud y una duración de 70 segundos. Las respuestas 
obtenidas a cada una de las entradas se observan en la Figura 23. 
 
Figura 23. Respuesta de la Planta ante diferentes entradas. 

 
Fuente: autores. 
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Observando la respuesta de la planta ante una entrada escalón, se llega a la 
conclusión de que no es posible aplicar los métodos de identificación clásicos para 
sistemas de primer y segundo orden, por tanto se recurre al toolbox de 
identificación de sistemas llamado Ident de MATLAB, el cual permite obtener una 
función de transferencia que modela de forma aproximada el comportamiento de 
la Planta a partir de los datos de entrada y salida obtenidos de la misma, y a su 
vez permite la validación de la función de transferencia obtenida a partir de los 
datos de entrada. 
 
Realizado el proceso de identificación con el Ident se obtienen los resultados 
mostrados en la Figura 24. 
 
Figura 24. Medida y simulación del modelo generado por el Ident. 

 
Fuente: autores. 
 
De la figura anterior la línea verde (Aleatoria), con un porcentaje de 86.1%, 
representa la respuesta del modelo identificado a partir de la respuesta de la 
Planta ante una entrada aleatoria. Por otro lado la línea roja (Aleatoria 70x30) es la 
respuesta del modelo hallado a partir del 70% de los datos obtenidos de la 
respuesta ante la entrada aleatoria, por último la línea aguamarina (Escalón) 
representa la salida del modelo identificado a partir de la respuesta de la Planta 
ante la entrada escalón. Cabe aclarar que todos los modelos son validados con la 
señal aleatoria.   
 
De los tres modelos anteriores se escoge el que mejor representa el 
comportamiento de la Planta, es decir, aquel que posee el mayor porcentaje de 
ajuste en la Figura 23. Por tanto la función de transferencia (Gp) que modela la 
mejor respuesta se representa en la Ecuación 11. 
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                        (Ecuación 11) 

 
Una vez obtenida la función de transferencia se procede a diseñar el controlador.  
 
5.1.2.1.2 Controlador. Para hacer una primera aproximación a un controlador 
funcional se parte del diseño de un controlador PID digital a través del siguiente 
procedimiento: 
 
Paso 1. Se asume una constante de velocidad Kv y el periodo de muestreo: Kv=7 
y T=0.1. 

 
Paso 2. Por medio de la transformada Z se pasa la Ecuación 11 dada en el 
domino S al dominio Z, el resultado es mostrado en la  Ecuación 12. 

  

   
                  

                      
                (Ecuación 12) 

 
Paso 3. La Ecuación 12 se multiplica por la función del controlador PID, 
obteniendo la Ecuación 13. 
 

       [     
      

      
 

       

  
]        (Ecuación 13) 

 
Paso 4. Se reemplaza la Ecuación 13 en la Ecuación 14 para encontrar Ki. 
 

   
 

 
      [

         

  
]                     (Ecuación 14) 

 

          
 
Paso 5. Reemplazando la Ecuación 12 y el valor obtenido de Ki en la Ecuación 13 
se llega a la expresión mostrada en la Ecuación 15. 
 

    
                             

                                
         (Ecuación 15) 

 
Se calcula A y B por el método de cancelación de polos y ceros. 

 

                                
 

                                     
 

Paso 6. Ahora solo queda despejar Kp y Kd del siguiente sistema dado por las 
Ecuaciones 16 y 17: 



49 
 

 

  
   

          

   
          

                              (Ecuación 16) 

 

  
   

   
          

                        (Ecuación 17) 

 

                            
 

Paso 7. Finalmente se reemplazan los valores de Ki, Kp y Kd en la función de 
transferencia del controlador y el resultado es mostrado en la Ecuación 18. 
 

     
                               

      
            (Ecuación 18) 

 
La respuesta del controlador se presenta en la Figura 25. 
 
Figura 25. Respuesta de la planta con control PID 

 
Fuente: autores. 
 
Se puede apreciar que el controlador sigue correctamente el valor del setpoint, 
mejorando aquellas falencias que presentaba la Planta. Aunque ahora se tiene 
una buena respuesta del sistema, se observa que el Kd del controlador posee un 
valor muy pequeño, por lo cual se considera que es posible controlar el sistema 
con un controlador PI, que sería una gran ventaja debido a que implicaría menor 
complejidad a la hora de la implementación del controlador en el sistema de 
procesamiento del MIC. 
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El procedimiento de diseño del controlador PI para la corriente del generador de 
gas HHO es como sigue: 
 
Paso1. Se establecen las especificaciones del diseño: 

 

                                    
 
Paso 2. Se halla el polo dominante a partir de las especificaciones establecidas. 

 

    
(

   

√    
)

              
 

       
 

        
                  

 

      √           √                      

 

| |                                     
 

                                
 

                                         
 

Paso 3. Se evalúa la condición de ángulo, ver Figura 26. 
 
Figura 26. Aporte angular de la planta y el compensador al polo deseado 

 
Fuente: Autores. 
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Ahora se calcula la ubicación del cero del compensador para cumplir con el aporte 
angular requerido. 
 

        (
     

           
)              

 

         
 
Paso 4. Se evalúa la condición de magnitud dada por la Ecuación 19 para calcular 
de k. 

 

|   |  |        |                              (Ecuación 19) 

 

|
                            

                              
|
              

   

 

         
 
Paso 5.Se obtienen Kp y Ki del siguiente sistema dado por la Ecuación 20 y 21. 

 

       
 

 
                               (Ecuación 20) 

 

   
       

       
        

         

         
                 (Ecuación 21) 
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Paso 6. Finalmente la función de transferencia del controlador PI está dada por la 
Ecuación 22 y su respectiva ecuación en diferencias por la Ecuación 23. 
 

    
    

    
 

               

   
                        (Ecuación 22) 

 
                                         (Ecuación 23) 

 
La respuesta de la planta utilizando el controlador PI es mostrada en la Figura 27. 
 
 Figura 27. Respuesta de la planta con control PI 

 
Fuente: autores. 
 
Comparando la Figura 25 con la Figura 27, se aprecia que la respuesta de la 
planta es similar con ambos controladores y que por tanto es posible controlar el 
generador de HHO vehicular con un controlador PI, cuya ecuación en diferencias 
es integrada en la rutina de control del microcontrolador. 
 
5.1.2.1 Control de Nivel. Para comenzar con el control de nivel, el cual resulta ser 
un controlador ON/OFF, se establecen dos umbrales que definirán cuando se 
debe realizar dicha acción. El primer umbral es aquel en donde el control debe 
activarse (ON), el cual se ha establecido a una altura de 3cm debido a que a este 
nivel los electrodos de la celda empiezan a quedar descubiertos y al suceder esto 
el proceso empieza a verse alterado; el segundo umbral es establecido en 4cm, es 
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en este valor cuando el control debe detenerse (OFF) y los electrodos quedan 
nuevamente cubiertos por la solución electrolítica.  De esta forma al pasar el 
control de un estado OFF a un estado ON permitirá el flujo de la solución 
electrolítica desde el reservorio a la celda respectiva, hasta que se detecte que el 
nivel deseado ha sido alcanzado. Para realizar la acción de control de manera 
correcta, al entrar al estado ON se ingresa a una rutina de llenado la cual consiste 
en la activación de una interrupción que permite monitorear de forma más rápida 
el nivel de la solución electrolítica para evitar que se sobrepase el segundo 
umbral. 
 
Si después de un tiempo establecido no se ha retornado nuevamente al estado 
OFF se envía un mensaje al MVR para que indique al usuario que el nivel de 
solución electrolítica se encuentra en un estado crítico y se asegure de tomar las 
medidas respectivas. 
 
Para evitar que el controlador de nivel se active debido a que el vehículo se 
encuentre inclinado, ya sea subiendo o bajando una pendiente, o a las 
imperfecciones del camino y se produzcan falsas alarmas se ha implementado un 
algoritmo que permite detectar estas perturbaciones antes de realizar la acción de 
control respectiva. Este algoritmo consiste en tomar la medición de nivel en cada 
celda y compararlos, resulta que cuando el vehículo se encuentra inclinado el nivel 
de solución electrolítica presenta una altura mayor a un lado que al otro 
permitiendo determinar dos umbrales más que serán útiles para realizar la 
comparación y la corrección de la perturbación. De esta forma la acción de control 
será realizada cuando realmente es necesaria. 
 
5.1.3 Sistema de procesamiento del MIC. El sistema de procesamiento es el 
corazón del MIC, está encargado de las principales funciones tales como la 
adquisición, procesamiento de datos, configuración de la comunicación y control, 
de ahí que como se mencionó anteriormente debe contar con las entradas y 
salidas tanto digitales como análogas para poder desarrollar dichas funciones.  
 
En el mercado es posible encontrar diversos microcontroladores cada uno con sus 
respetivas características, pero debido a la experiencia en la programación y 
elaboración de aplicaciones con microcontroladores de la familia PIC de Microchip, 
se opta por la seleccionar uno de estos que se adapte a los requerimientos dados. 
 
El PIC18F4520, mostrado en la Figura 28, el cual cuenta con un bajo consumo de 
energía, velocidad máxima de reloj de 40MHz, 36 pines de entrada y salida digital, 
13 canales de conversión ADC con una resolución de 10 bits, módulo PWM, 
memoria suficiente para desarrollar las operaciones necesarias y por último y más 
importante su arquitectura es optimizada para la programación en lenguaje C. 
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Figura 28. Microcontrolador PIC18F4520 

 
Fuente: https://solarbotics.com/product/28078/  
 
La programación fue realizada en el entorno de desarrollo de MPLAB IDE, usando 
el compilador C18 basado en lenguaje C. El diagrama de flujo de la atención a la 
interrupción se presenta en la Figura 29. 
 
Figura 29. Diagrama de flujo de la atención a la interrupción en el MIC 

 
Fuente: autores 

https://content.solarbotics.com/products/photos/5cc69cdaf42a68afb3b43aeeacb25836/lrg/28078-dscn2260.jpg
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El diagrama de flujo general de la programación elaborada se muestra en la Figura 
30. 
 
Figura 30. Diagrama de flujo general de la programación del MIC 

 
Fuente: autores 
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5.2 MÓDULO DE VISUALIZACIÓN Y REGISTRO 
 
5.2.1 Visualización de Datos. De acuerdo a los requerimientos estipulados para 
la visualización, un display LCD gráfico monocromático de 128x64 pixeles, 
mostrado en la Figura 31, resulta ser más que suficiente para poder realizar una 
interfaz gráfica que permita al usuario interactuar con la aplicación.  
 
Figura 31. LCD grafico monocromático de 128x64 

 
Fuente: http://www.futurlec.com/Specials.shtml 
 
Dicha interfaz gráfica permitirá al usuario: 
 

 Ingresar y modificar el valor del setpoint de corriente 

 Visualizar las variables de proceso una vez es establecido el setpoint 

 Reiniciar el control de corriente en caso de falla 

 Ingresar o expulsar la tarjeta SD 
 
5.2.2 Sistema portable de almacenamiento de datos. Pensado como un 
sistema de almacenamiento masivo una de las opciones más recomendables 
debido a su tamaño reducido y a la facilidad de su implementación es el uso de 
una tarjeta SD (Secure Digital), mostrada en la Figura 32, que son memorias flash 
utilizadas en dispositivos portátiles como cámaras digitales y Smartphone. 
 
Figura 32. Tarjeta SD con su distribución de pines 

 
Fuente: http://electronicavm.wordpress.com/2011/11/05/arduino-shield-tarjeta-sd/ 
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Para el manejo adecuado de la tarjeta SD de hace uso de la librería “Microchip 
MDD File system”, esta puede ser descargada de forma gratuita del sitio web de 
Microchip. Dicha librería provee funciones de entrada y salida que hacen posible la 
escritura y lectura de archivos, es compatible con los sistemas de archivos FAT16 
y FAT32, de esta forma soporta tarjetas con capacidades de hasta 32GB, y es 
compatible con la familia de microcontroladores PIC18.   
 
Las funciones que provee la librería pueden ser ubicadas en los siguientes grupos: 
 

 Inicialización de la tarjeta 
 

 Abrir/crear/cerrar/eliminar/localizar/renombrar un archivo en la tarjeta 
 

 Leer/escribir un archivo abierto 
 

 Crear/eliminar/cambiar/renombrar un directorio en la tarjeta 
 

 Formatear la tarjeta 
 

 Establecer la creación del archivo y la fecha y hora de modificación 
 

El uso de todas las funciones que provee la librería genera una mayor necesidad 
de memoria, por tanto se hace uso de las funciones más necesarias para el MVR, 
de esta forma para el uso de la tarjeta SD, se realiza la siguiente secuencia: 
 
Paso 1. Inicialización de la tarjeta SD 

 
Paso 2. Se abre o se crea el archivo .txt o .csv 

 
Paso 3. Se realiza la escritura de las variables de proceso en el archivo 

 
Paso 4. Se cierra el archivo. 
 
Para mayor información sobre el uso de la librería y sus funciones consultar 
(Ibrahim, 2010). 
 
Las tarjetas SD operan a 3.3 voltios, por lo tanto se requiere convertir los niveles 
de tensión de las señales de control de 5 voltios a 3.3 voltios. Para adecuar el 
nivel de tensión se hace uso del integrado CD4050B, ver Figura 33, el cual es un 
buffer/conversor no inversor de 6 canales CMOS que permite la conversión de 
niveles lógicos de las señales de control.  
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Figura 33. Integrado CD4050 

 
Fuente: Texas Instruments CD4049UB, CD4050B Data Sheet 
 
5.2.3 Dispositivo de entrada de datos. El dispositivo de entrada de datos debe 
realizar dos funciones, la primera es la encargada de enviar el setpoint del MVR al 
MIC y permitir al usuario cambiar el valor de este; la segunda es permitir al usuario 
moverse en el menú de opciones e incrementar el valor del setpoint. La mejor 
opción para realizar estas dos funciones es por medio de dos pulsadores o 
botones, el primer botón estará encargado de la primera función y será 
denominado el botón de “OK”, por otro lado, el segundo botón será llamado de 
“Cambio” y estará encargado de la segunda función.  
 
La implementación de estos dos botones se facilita gracias a las dos 
interrupciones disponibles en el microcontrolador, las cuales permiten detectar en 
que momento es presionado cada botón y así realizar la acción requerida en el 
momento indicado. 
 
5.2.4 Sistema de procesamiento del MVR. A diferencia del sistema de 
procesamiento del MIC, el sistema de procesamiento del MVR requiere una 
memoria mucho mayor, ya que este debe ser capaz de manejar la pantalla LCD, el 
módulo de comunicación inalámbrica y el almacenamiento de datos, este último es 
una de las funciones que más requerirá recursos. Por tanto se requiere una mayor 
memoria y el microcontrolador indicado para ello es el PIC18F4620, este presenta 
características similares al PIC18F4520, pero se diferencian en su tamaño de 
memoria: el PIC18F4520 cuenta con una memoria de programa de 32K bytes y 
una memoria de datos de  1536 bytes, por otro lado, el PIC18F4620 cuenta con 
64K bytes y 3986 bytes respectivamente, memoria suficiente para la correcta 
ejecución de la aplicación. 
 
Al igual que la programación del MIC, la programación del MVR fue realizada en el 
entorno de desarrollo de MPLAB IDE, usando el compilador C18 basado en 
lenguaje C. En la Figura 34 se observa el diagrama de flujo de atención a la 
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interrupción que se genera al pulsar uno de los botones y en la Figura 35 se 
presenta el diagrama de flujo general de la programación. 
 
 
Figura 34. Diagrama de flujo de atención a la interrupción 

 
Fuente: autores 
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Figura 35. Diagrama de flujo general del MVR 

 
Fuente: autores 
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5.3 COMUNICACIÓN INALÁMBRICA  
  
Para la implementación de la comunicación inalámbrica se ha seleccionado el 
módulo MRF24j40MA de Microchip, ver Figura 36. 
 
Figura 36. Modulo transceptor MRF24j40MA 

 
Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/images/MRF24J40MA.jpg 
 
El módulo MRF24j40MA está basado en el estándar IEEE 802.15.4, soporta los 
protocolos Zigbee, MiWi y MiWi P2P, estos dos últimos son protocolos propiedad 
de su fabricante. Tiene un rango de alcance  hasta 100 metros en línea de vista, 
su consumo de corriente es de 19mA en recepción y 23mA en transmisión, la 
comunicación con la aplicación y su configuración se realiza por medio de 
comunicación SPI. 
 
De acuerdo a las condiciones de diseño, la comunicación solo se realizará entre 
los dos módulos, el MVR y el MIC, de manera bidireccional, esto hace que el 
protocolo de comunicación a usar sea poco exigente y complejo. Por lo cual 
resulta conveniente la implementación del protocolo MiWi P2P (Yang, 2010), este 
protocolo es desarrollado por Microchip Technology, basado en el estándar IEEE 
802.15.4 que engloba las redes de área personal con tasas bajas de transmisión 
de datos. 
 
5.3.1 Implementación. Para la puesta en marcha de la comunicación inalámbrica 
Microchip provee las librerías necesarias para la configuración del módulo y del 
protocolo de comunicación. Los pasos para el establecimiento de la comunicación 
son: 
 
Paso 1. Configuración del protocolo de comunicación: se selecciona el protocolo a 
usar, esto se debe a que la librería soporta varios protocolos, y se procede a la 
inicialización de este. 

 
Paso 2. Configuración del transceptor: al igual que ocurre con el protocolo de 
comunicación, la librería es compatible con varios módulos transceptores, por lo 
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cual el siguiente paso es seleccionar el módulo a usar, para este caso el 
MRF24j40MA, y posteriormente se asigna su dirección y respectiva configuración. 

 
Por medio de los dos pasos anteriores es posible ya establecer una comunicación 
entre los dos módulos, cada uno tiene almacenado en su memoria la dirección del 
módulo al cual debe transmitir el mensaje. Para un mayor entendimiento sobre el 
uso de la librería consultar el Anexo B.  
 
5.3.2 Adecuación. La Figura 37 muestra el diagrama de conexión entre el 
MRF24j40MA y un microcontrolador PIC.  
 
Al igual que la tarjeta SD el MRF24j40MA funciona a 3.3 voltios, por lo tanto 
también requiere convertir las señales de control de 5 voltios que vienen del 
microcontrolador a 3.3 voltios para el correcto funcionamiento del transceptor. Esta 
adecuación se realiza de la misma forma en que ocurre con la tarjeta SD, 
utilizando el integrado CD4050B estudiado anteriormente. 
 
Figura 37. Diagrama de conexion PIC y MRF24J40MA 

 
Fuente: Microchip MRF24J40MA Data Sheet 
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6. RESULTADOS 
 
Los resultados finales, después de la implementación de cada módulo que integra 
el Sistema de Control y Monitoreo del generador de HHO vehicular, desde el 
circuito impreso final hasta su puesta en funcionamiento, se presentan en este 
apartado. 
 
6.1 TARJETAS DE CIRCUITO IMPRESO 
 
Las tarjetas de circuito impreso (PCB) finales son dos, la primera mostrada en la 
Figura 38 representa la visualización 3D del PCB correspondiente al MVR la cual 
es una tarjeta doble cara en donde sus componentes se encuentran ubicados en 
ambas caras, superior e inferior. 
 
Figura 38. Vista inferior y superior del PCB del MVR 

 
Fuente: autores 
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El segundo PCB se aprecia en la Figura 39, el cual es de igual forma una tarjeta 
de doble cara pero con la diferencia que sus componentes van ubicados la cara 
superior. 
 
Figura 39. Vista superior del PCB del MIC 

 
Fuente: autores 
 
6.2 EJEMPLO DE FUNCIONAMIENTO 
 
Al iniciar el Sistema de Control y Monitoreo del generador de HHO vehicular 
aparece el menú principal, ver Figura 40, compuesto de tres opciones: la primera 
“SETPOINT” lleva a la pantalla para introducir y enviar el valor del setpoint 
deseado desde el MVR al MIC, la segunda opción “SUSPENDER” se encarga de 
enviar una bandera al MIC para que este suspenda las acciones de control y la 
medición de todas las variables de proceso, de tal forma que actúa como un 
apagado de emergencia o como un reinicio remoto del módulo en caso de alguna 
falla y por último la tercera opción la cual puede variar entre “INSERTAR SD” o 
“EXPULSAR SD” el texto a mostrar depende de si el sistema detecta o no la 
tarjeta SD en el módulo, estas dos opciones permitirán realizar la acción que 
enuncian de manera segura. 
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Figura 40. Menú principal en sus dos presentaciones 

 
Fuente: autores 
 
Presionando el botón de OK en la primera opción aparece la pantalla mostrada en 
la Figura 41, esta como se mencionó anteriormente permite la selección del valor 
del setpoint deseado, el cual es un valor entre 50 y 300 miliamperios.  
 
Figura 41. Pantalla para selección de setpoint 

 
Fuente: autores 
 
Una vez seleccionado, por medio el botón de incrementar, se procede a presionar 
OK para que este valor sea enviado al MIC. El MVR después de enviado el 
setpoint esperara hasta recibir las variables de proceso por parte del MIC para ser 
visualizadas, como aparece en la Figura 42, y almacenadas en la tarjeta SD en un 
archivo .CSV, como muestra la Figura 43. 
 
Figura 42. Pantallas de visualización de las variables de proceso 

 
Fuente: autores 
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Figura 43. Registro de las variables de proceso 

 
Fuente: autores 
 
Si se desea se puede regresar al menú principal presionando el botón de OK 
nuevamente, esto suspenderá él envió de las variables de proceso pero el control 
se seguirá ejecutando. Si se da OK en la tercera opción aparecerá dependiendo 
de si la tarjeta SD se encuentra en el MVR las pantallas mostradas en la Figura 
44. 
 
Figura 44. Pantallas para insertar o retirar la tarjeta SD 

 
Fuente: autores 
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Ya al retirar o insertar la tarjeta SD se debe presionar nuevamente el botón de OK 
para volver al menú principal. 
 
Al otro lado del sistema en el MIC, se realiza la acción de control de corriente, ver 
Figura 45, logrando un buen resultado en el diseño e implementación del 
controlador. Para comprobar el correcto funcionamiento del controlador se aplica 
una perturbación a los 8 segundos y otra a los 18 segundos,  realizando un 
cambio brusco en el voltaje de alimentación del generador de HHO vehicular, 
notando la rápida respuesta del controlador para llevar el valor de la corriente al 
valor indicado. 
 
Figura 45. Respuesta de la planta controlada ante perturbaciones 

 
Fuente: autores 
 
En cuanto al control de nivel, se realizó una prueba la cual consistió en dejar el 
generador de HHO vehicular encendido por 10 horas, trabajando a su máxima 
potencia de tal forma que permitiera observar como disminuye realmente el nivel 
de la solución electrolítica con el tiempo. Esta prueba permitió concluir varios 
puntos que se presentaran en el siguiente apartado, pero uno de los más 
importantes es la no necesidad de llevar a cabo la implementación del control de 
nivel. Esto debido a que como se observa en el Cuadro 3, en el tiempo 
transcurrido en la prueba el nivel del electrolito de cada celda solo disminuyo en 
2mm. En consecuencia se implementó una alarma que advertirá al usuario cuando 
el nivel de la solución electrolítica se encuentre por debajo del umbral inferior. 
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Cuadro 3. Resultados obtenidos en la prueba de nivel 
HORA CORRIENTE [A] TEMPERATURA [

o
C] NIVEL 1 [cm] NIVEL 2 [cm] NIVEL 3 [cm] 

08:25 am 0.47 27 3.9 3.9 3.9 

09:10 am 0.53 32 3.9 3.9 3.9 

09:55 am 0.57 37 3.9 3.9 3.9 

11:30 am 0.64 42 3.9 3.9 3.9 

12:32 pm 0.66 44 3.9 3.9 3.9 

01:32 pm 0.67 46 3.8 3.8 3.8 

04:10 pm 0.67 46 3.8 3.8 3.8 

05:30 pm 0.66 46 3.8 3.8 3.8 

Fuente: autores 
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7. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 
 
 

En el transcurso de este proyecto fue posible llevar a cabo una observación y un 
análisis cualitativo del funcionamiento del generador de HHO vehicular con base 
en lo cual se logró crear una herramienta tecnológica que permite estudiar con 
mayor rigor y confiabilidad el proceso de obtención de gas HHO, con el fin de 
establecer las condiciones bajo las cuales el sistema presenta el mayor 
rendimiento.  
 
7.1 CONCLUSIONES 
 
Se diseñó e implementó un sistema de control y monitoreo remoto para un  
generador de HHO vehicular, el cual está compuesto por el módulo de 
instrumentación y control y el módulo de visualización y registro. El primer módulo 
está encargado de la adquisición y envío de las variables de proceso y del control 
de la corriente que fluye por el generador de HHO; por otro lado el segundo 
módulo lleva a cabo la recepción, visualización y almacenamiento de las variables 
de proceso además de funcionar, cuando se requiere, como un dispositivo gestor 
mediante el cual el usuario ejerce dominio sobre el modo en que debe operar el 
módulo de instrumentación y control. 
 
La corriente es la variable de proceso de mayor importancia en lo que respecta a 
la generación de HHO vehicular ya que esta se encuentra relacionada 
directamente con la cantidad de gas producido. Además, esta variable se 
encuentra relacionada con la temperatura, tal y como se puede observar al 
comparar los datos obtenidos en el Cuadro 3, donde se aprecia la mutua 
dependencia existente entre la corriente que circula por la solución electrolítica y la 
temperatura de esta, debido a que el aumento de la temperatura provocado por el 
paso de la corriente altera la resistividad del generador. Este aumento 
descontrolado de corriente fue posible corregirlo gracias a la implementación del 
controlador PI para dicha variable, evitando así un gasto exagerado de energía.  
    
En cuanto a la relación que existe entre la corriente y el nivel de la solución 
electrolítica se tiene que mientras los electrodos se encuentren totalmente 
sumergidos en la solución, la corriente no se verá afectada por variaciones del 
nivel; pero en el caso en donde los electrodos no estén completamente 
sumergidos en la solución, la corriente disminuirá debido a la reducción del área 
de contacto entre estos y la sustancia electrolítica. Esta situación no implica mayor 
preocupación puesto que el nivel de agua disminuye de manera bastante lenta, 
por lo que resultó innecesario implementar un controlador de nivel para llevar a 
cabo una acción que puede ser realizada por el usuario como parte del 
mantenimiento general del vehículo. Sin embargo se implementó una alarma para 
advertir que el nivel de la solución se encuentra por debajo del valor mínimo 
requerido para el buen funcionamiento del generador de HHO.   
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Con respecto a la medición de corriente se presenta un error de ±5 mA debido a 
varias razones entre las que se destaca: la utilización de una pequeña porción del 
rango de medición del sensor, el porcentaje de error de salida presente en los 
diferentes elementos que hacen parte de la etapa de adecuación y adquisición y 
por último el rizado presente en la medición debido a la señal PWM. 
 
El sensor de temperatura junto con su protocolo de comunicación 1-wire ofrece 
muy buenas prestaciones en cuanto a la precisión de la medición y fácil 
implementación se refiere, pero es poco eficiente a la hora de ser usado en una 
aplicación que requiera una medición rápida ya que le toma 720 ms realizar el 
proceso de adquisición y digitalización de la variable. 
 
En lo que respecta a la comunicación inalámbrica y al almacenamiento masivo de 
datos, Microchip provee las herramientas necesarias para la puesta en marcha de 
estos 2 periféricos, brindando los módulos, como es el caso del MRF24j40MA, y 
las librerías necesarias para su óptimo funcionamiento, facilitando el desarrollo de 
sistemas embebidos. 
 
Del desarrollo de este proyecto se deja abierta la puerta para el estudio de 
hidrógeno como fuente alternativa de energía y su aplicación en motores de 
combustión y en motores eléctricos. 
 
7.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 
 
Si lo que se desea es comunicar dos o más puntos inalámbricamente, se 
recomienda el uso del transceptor MRF24j40MA, el cual realiza la comunicación 
de manera óptima, brindando prestaciones similares a las que se pueden 
encontrar en módulos populares como lo es el XBEE. Además si se desea trabajar 
con el MRF24j40MA y la tarjeta SD, donde ambos dispositivos usan el protocolo 
SPI para comunicase con el microcontrolador, se recomienda trabajar uno de 
estos dos periféricos con el protocolo SPI implementado por software y el otro por 
hardware, habilitando esta opción en cualquiera de las dos librerías, con el 
objetivo de evitar incompatibilidades o mal funcionamiento. 
 
Monitorear otras variables en el proceso de generación de HHO, como por 
ejemplo la cantidad de gas producido, para establecer una relación confiable entre 
esta y las demás variables de proceso. De forma que se pueda establecer la  
viabilidad del desarrollo de un controlador multivariable que permita mantener las 
variables de proceso en un punto de operación óptimo. 
 
Como la medición del nivel de la solución electrolítica a través del campo 
magnético generado por el flotador imantado presenta imprecisiones en algunas 
partes del rango de medición de la variable de proceso, las cuales son causadas 
por la variación en la sensibilidad del sistema de medición, pues la relación entre 
el campo magnético y la distancia es no lineal, se recomienda incursionar en el 
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estudio de otras técnicas de medición de nivel que se ajusten a las condiciones del 
proceso. 
 
Aunque el controlador diseñado e implementado en este trabajo ofrece unas 
buenas prestaciones, aun estando basado en un modelo matemático que no 
cuenta con una rigurosa exactitud debido a la complejidad del proceso de 
identificación; sería interesante desarrollar un controlador difuso, aprovechando el 
hecho de que este no necesita ningún tipo de modelamiento matemático del 
comportamiento de la planta para ser diseñado, de forma que se pueda determinar 
concretamente la técnica de control que resulta más apropiada para el generador 
de HHO. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. Termómetro Digital DS18S20 
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Anexo B. Microchip Wireless (MiWi™) Application Programming Interface – 
MiApp. 
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