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𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑐á𝑡𝑜𝑑𝑜: 𝐻2 → 2𝐻+ + 2𝑒− (2.1)

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 á𝑛𝑜𝑑𝑜: 
1

2
𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 (2.2)

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙: 
1

2
𝑂2 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂 (2.3)
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𝑁2

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑁2 =  −42.44 +  0.00056 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
+0.0016 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

+1.99 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂 + 56.58 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 
+12927.3 · 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠

(4.1)

𝑁2



H2O

𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑂2 =  −43.55 +  0.00056 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
+0.0016 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

+5.8 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂 + 27.54 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 
+13045 · 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠

(4.2)

𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝐿1 =  0.88 − 0.029 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
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(4.3)

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐿1 =  −3.48 +  4.59 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
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+18.19 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

+33040.9 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂 − 186398 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 
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+49.88 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑦 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑠

−22202.6 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐻2𝑂 + 225801 · 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐸𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 
+1511.85 · 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑣á𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎𝑠

(4.6)

𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝐿2 𝐼𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =  −53.6 +  13.86 · 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑢𝑏𝑒𝑟í𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑓𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
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(4.7)
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Parte II. 
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Parte III. 

Presupuesto 
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Parte IV. 

Anexo 

 

  



 

  



 

▪ 
caso = 1; 
 
nFile = sprintf('banco de trabajo_Case-%d_plots.dat',caso); 
filename = nFile; 
Archivo = readtable(filename); 
 
control = 'HumidityL1'; 
 
time = Archivo.Time_s_; 
 
switch control 
   case 'N2MassFlow' 
    nactuator = 64; 
    nsensor = 1; 
    varTitle = 'Caudal N2'; 
    yTitle = 'Caudal N2 [kg/s]'; 
 
    case 'O2MassFlow' 
    nactuator = 65; 
    nsensor = 2; 
    varTitle = 'Caudal O2'; 
    yTitle = 'Caudal O2 [kg/s]'; 
 
    case 'HumidityL1' 
    nactuator = 66; 
    nsensor = 3; 
    varTitle = 'Humedad L1'; 
    yTitle = 'Humedad L1 [-]'; 
 
    case 'HeatL1' 
    nactuator = 91; 
    nsensor = 4; 
    varTitle = 'Calor L1'; 
    yTitle = 'Calor L1 [K]'; 
 
    case 'H2MassFlow' 
    nactuator = 111; 
    nsensor = 5; 
    varTitle = 'Caudal H2'; 
    yTitle = 'Caudal H2 [kg/s]'; 
 
    case 'HeatL2Up' 
    nactuator = 110; 
    nsensor = 10; 
    varTitle = 'Calor L2 Superior'; 
    yTitle = 'Calor L2 Superior [K]'; 
 
    case 'HeatL2Low' 
    nactuator = 113; 
    nsensor = 12; 



    varTitle = 'Calor L2 Inferior'; 
    yTitle = 'Calor L2 Inferior [K]'; 
 
    case 'H2HumidMassFlow' 
    nactuator = 123; 
    nsensor = 11; 
    varTitle = 'Caudal H2 húmedo'; 
    yTitle = 'Caudal H2 húmedo [-]'; 
 
    case 'HumidityL2' 
    nactuator = 112; 
    nsensor = 6; 
    varTitle = 'Humedad L2'; 
    yTitle = 'Humedad L2 [-]'; 
end 
 
    stractuator = num2str(nactuator); 
    actuator = eval(strcat('Archivo.ECU_Actuator_',stractuator 
    ,'____Output_0')); 
 
    strsensor = num2str(nsensor); 
    sensor = eval(strcat('Archivo.ECU_Sensor_',strsensor,'___')); 
     
    input = eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control,'_Input___')); 
    setpoint = 
    eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control,'_SetPoint___')); 
    error = eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control,'_Error___')); 
 

error_rel = error./setpoint; 
 
    try 
        pos_setpoint = find(error_rel>0.05,1,'last'); 
        time_set = Archivo(pos_setpoint,1); 
    catch 
        time_set = 100; 
    end 

 
 
nTitlePID = sprintf('Sensor %s simulacion',varTitle); 
 
figure 
hold on 
plot(time,sensor,'Color',"#4DBEEE",'LineWidth',2) 
plot(time,setpoint,'k--','LineWidth',1) 
grid on 
ax = gca; 
ax.TickLabelInterpreter = 'latex'; 
title(nTitlePID,'Interpreter','latex') 
ylabel(yTitle,'Interpreter','latex') 
xlabel('Tiempo [s]','Interpreter','latex') 
 
array2table(time_set) 
 
 



▪ 
caso = 1; 
nFile = sprintf('banco de trabajo_Case-%d_plots.dat',caso); 
 
filename = nFile; 
Archivo = readtable(filename); 
 
time = Archivo.Time_s_; 
control = 
["N2MassFlow","O2MassFlow","HumidityL1","HeatL1","H2MassFlow","HeatL2Up",
"HeatL2Low","H2HumidMassFlow","HumidityL2"]; 
titulo = ["Caudal N2","Caudal O2","Humedad L1","Calor L1","Caudal 
H2","Calor L2 Superior","Calor L2 Inferior","Caudal H2 Humedo","Humedad 
L2"]; 
unidades = ["kg/s","kg/s","-","K","kg/s","K","K","kg/s","-"]; 
nactuator = [64,65,66,91,111,110,113,123,112]; 
nsensor = [1,2,3,4,5,10,12,11,6]; 
 
for j = 1:length(nsensor) 
 
    stractuator = num2str(nactuator(j)); 
    actuator = eval(strcat('Archivo.ECU_Actuator_',stractuator 
    ,'____Output_0')); 
 
    strsensor = num2str(nsensor(j)); 
    sensor = eval(strcat('Archivo.ECU_Sensor_',strsensor,'___')); 
     
    input = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_Input___')); 
    setpoint = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_SetPoint___')); 
    error = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_Error___')); 
 
nTitleValvula = sprintf('Control Valvula %s',titulo(j)); 
nTitlePID = sprintf('Control PID %s',titulo(j)); 
yTitle = sprintf('%s [%s]',titulo(j),unidades(j)); 
ncaso = sprintf('Caso %d',caso); 
 
subplot(3,3,j); 
plot(time,actuator,'Color',"#CD5C5C",'LineWidth',1.5); 
grid on 
ax = gca; 
ax.TickLabelInterpreter = 'latex'; 
title(nTitleValvula,'Interpreter','latex') 
ylabel('Actuador','Interpreter','latex'); 
xlabel('Tiempo [s]','Interpreter','latex'); 
sgtitle(ncaso,'Interpreter','latex') 
 
subplot(3,3,j) 
plot(time,sensor,'Color',"#00BFFF",'LineWidth',1.5) 
hold on 
plot(time,setpoint,'k--','LineWidth',1) 
grid on 



ax = gca; 
ax.TickLabelInterpreter = 'latex'; 
title(nTitlePID,'Interpreter','latex') 
ylabel(yTitle,'Interpreter','latex') 
xlabel('Tiempo [s]','Interpreter','latex') 
sgtitle(ncaso,'Interpreter','latex') 
 
end 
 
 

▪ 
caso = 1; 
nFile = sprintf('banco de trabajo_Case-%d_plots.dat',caso); 
 
filename = nFile; 
Archivo = readtable(filename); 
 
time = Archivo.Time_s_; 
control = 
["N2MassFlow","O2MassFlow","HumidityL1","HeatL1","H2MassFlow","HeatL2Up",
"HeatL2Low","H2HumidMassFlow","HumidityL2"]; 
nactuator = [64,65,66,91,111,110,113,123,112]; 
nsensor = [1,2,3,4,5,10,12,11,6]; 
 
for j = 1:length(nsensor) 
 
    stractuator = num2str(nactuator(j)); 
    actuator = eval(strcat('Archivo.ECU_Actuator_',stractuator 
,'____Output_0')); 
 
    strsensor = num2str(nsensor(j)); 
    sensor = eval(strcat('Archivo.ECU_Sensor_',strsensor,'___')); 
     
    input = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_Input___')); 
    setpoint = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_SetPoint___')); 
    error = 
eval(strcat('Archivo.Controller_PID',control(j),'_Error___')); 
    error_rel = error/setpoint; 
 
    try 
        pos_setpoint = find(error_rel>0.05,1,'last'); 
        time_set(j) = Archivo{pos_setpoint,1}; 
    catch 
        time_set(j) = 100; 
    end 
 
end 
 
array2table(time_set) 
 



▪ 
nFile = sprintf('Caso experimental.xlsx'); 
 
filename = nFile; 
Archivo = readtable(filename); 
 
% ENSAYO (e) 
tiempo_e = Archivo.Tiempo_ensayo; 
Temperatura_e = Archivo.PV_Temperature_ensayo_K; 
Setpoint_temp_e = Archivo.SP_Temperature_ensayo_K; 
Humedad_e = Archivo.PV_Humidity_ensayo_kgs; 
Setpoint_humedad_e = Archivo.SP_Humidity_ensayo_kgs; 
 
error_rel_temp_e = abs((Temperatura_e(:,1)-
Setpoint_temp_e(:,1))./Setpoint_temp_e(:,1)); 
error_rel_hum_e = abs((Humedad_e(:,1)-
Setpoint_humedad_e(:,1))./Setpoint_humedad_e(:,1)); 
 
 try 
        pos_setpoint_temp_e = find(error_rel_temp_e>0.05,1,'last'); 
        time_set_temp_e = Archivo(pos_setpoint_temp_e,1); 
 end 
 
 try 
        pos_setpoint_hum_e = find(error_rel_hum_e>0.05,1,'last'); 
        time_set_hum_e = Archivo(pos_setpoint_hum_e,1); 
 end 

 
% SIMULACIÓN (s) 
tiempo_s = Archivo.Tiempo_sim; 
Temperatura_s = Archivo.PV_Temperature_sim; 
Setpoint_temp_s = Archivo.SP_Temperature_sim; 
Humedad_s = Archivo.PV_Humidity_sim; 
Setpoint_humedad_s = Archivo.SP_Humidity_sim; 
 
Error_abs_temp_s = Archivo.Error_Temperature_sim; 
Error_abs_hum_s = Archivo.Error_Humidity_sim; 
 
error_rel_temp_s = Error_abs_temp_s./Setpoint_temp_s; 
error_rel_hum_s = Error_abs_hum_s./Setpoint_humedad_s; 
 
 try 
        pos_setpoint_temp_s = find(error_rel_temp_s>0.05,1,'last'); 
        time_set_temp_s = Archivo(pos_setpoint_temp_s,2); 
 end 
 
 try 
        pos_setpoint_hum_s = find(error_rel_hum_s>0.05,1,'last'); 
        time_set_hum_s = Archivo(pos_setpoint_hum_s,2); 
 end 
 
figure 
hold on 
plot(tiempo_e,Temperatura_e,'Color',"#8FBC8F",'LineWidth',1.5); 



plot(tiempo_s,Temperatura_s,'Color',"#87CEFA",'LineWidth',1.5); 
plot(tiempo_e,Setpoint_temp_e,'Color',"#006400",'LineWidth',1, 
'LineStyle','--'); 
plot(tiempo_s,Setpoint_temp_s,'Color',"#4169E1",'LineWidth',1, 
'LineStyle','--'); 
grid on 
ax = gca; 
ax.TickLabelInterpreter = 'latex'; 
title('Comparacion sensores temperatura','Interpreter','latex') 
ylabel('Temperatura [K]','Interpreter','latex'); 
xlabel('Tiempo [s]','Interpreter','latex'); 
lgd = 
legend('ensayo','simulacion','Location','bestoutside','Interpreter', 
'latex'); 
lgd.FontSize = 10; 
 
figure 
hold on 
plot(tiempo_e,Humedad_e,'Color',"#8FBC8F",'LineWidth',1.5); 
plot(tiempo_s,Humedad_s,'Color',"#87CEFA",'LineWidth',1.5); 
plot(tiempo_e,Setpoint_humedad_e,'Color',"#006400",'LineWidth',1, 
'LineStyle','--'); 
plot(tiempo_s,Setpoint_humedad_s,'Color',"#4169E1",'LineWidth',1, 
'LineStyle','--'); 
grid on 
ax = gca; 
ax.TickLabelInterpreter = 'latex'; 
title('Comparacion sensores humedad','Interpreter','latex') 
ylabel('Humedad [-]','Interpreter','latex'); 
xlabel('Tiempo [s]','Interpreter','latex'); 
lgd = 
legend('ensayo','simulacion','Location','bestoutside','Interpreter', 
'latex'); 
lgd.FontSize = 10; 
 
time_set_hum = cat(2,time_set_hum_e,time_set_hum_s) 
time_set_temp = cat(2,time_set_temp_e,time_set_temp_s) 
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