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ESPI HUERTA JOSE MIGUEL

Aquesta és una assignatura de caracter obligatori, que s'imparteix en el segon quadrimestre del tercer curs
de la titulacié de Grau en Enginyeria Electronica Industrial. La carrega lectiva total és de 6 ECTS. La carrega
de treball per I'alumne és de 150 hores al llarg del quadrimestre, de les quals 60 sén presencials o d'aula i
90 so6n de treball no presencial o fora de l'aula. L'assignatura "Control Digital" forma part de la materia
"Automatitzacié i Control Industrial".

La "Automatitzacié" és un concepte global que persegueix la realitzacié de tasques (en el nostre cas
"industrials" o associades amb processos propis de la industria) de manera "automatica’, és a dir, sense la
necessitat que I'home sigui part activa de elles, ni en la presa de decisions (quina tasca fer), ni en la
realitzacié de la tasca mateixa (actuacid). L'home passa a ser un simple agent supervisor del procés
automatitzat.

Habitualment, en I'entorn industrial, la presa de decisions es resol mitjangant un dispositiu anomenat PLC o
"automat programable”, que rep les consignes de l'operari i la informacié de I'entorn (a través dels sensors),
i que decideix en cada moment la accié sobre el/s actuador/s (valvules, motors, calefactors, etc.). La
majoria de les vegades, només cal programar en el PLC una estructura de maquina d'estats o autdomat, on
les ordres de l'operari i l'estat del procés determinen una accié simple d'activacio / desactivacio sobre els
actuadors.
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No obstant aix0, sovint, en la planificacié d'una automatitzacié, cal fer la "regulacié" d'una variable d'un
subprocés, o del procés principal. Es a dir, pot ser necessari mantenir governada a voluntat una variable
fisica (una distancia, una temperatura, una velocitat de rotacié d'un eix, etc.). En aquest cas s'ha de
determinar en cada moment, i amb precisid, la "intensitat de l'actuacié" (tensié sobre el motor, grau
d'obertura de la valvula, quantitat de poténcia calorifica alliberada pel calefactor, etc.) perque aquesta
variable reaccioni a les nostres ordres amb celeritat i suavitat. Per aconseguir-ho s'ha de plantejar una
"realimentacid’, que consisteix a comparar la mesura d'aquesta variable amb la consigna, i decidir,
mitjancant calculs de "compensacid’, la intensitat d'actuacié necessaria. Si els calculs no sén els adequats,
apareixen problemes de naturalesa més complexa relacionats amb I'estabilitat del sistema realimentat.
Aquesta és la problematica propia de la "enginyeria de control’, i en particular de l'assignatura "Control
Digital". Es pot dir que el "Control Digital" tracta amb el problema dinamic de la realimentacid i el disseny
adequat dels algoritmes de compensacio, d'execucio sincrona, que han de garantir exactitud, velocitat i
robustesa en la regulaci6 d'una variable.

Encara que la "enginyeria de control" és només una part dins de la "automatitzacié" (ja que només de
vegades cal resoldre una regulacié mitjangant realimentacid quan es pretén automatitzar un procés
industrial), també I'enginyeria de control juga un paper essencial en el desenvolupament de circuits, equips
i sistemes electronics, fora o dins I'ambit industrial. En bona part dels sistemes electronics (joguines,
electronica de consum, equips de mesura, maquinaria industrial, etc.) s'han de resoldre realimentacions en
subsistemes o fins i tot com a finalitat ultima o funcié basica del sistema / equip electronic. En aquests
casos, el control s'implementa, la majoria de les vegades, mitjangant I''s de microprocessadors
(microcontroladors, DSP's, FPGA's, etc.) embeguts en I'equip.

En definitiva, la formacié de I'alumne en "Control Digital" és essencial tant per I'enginyer de sistemes o de
processos que pretengui automatitzar una instal-lacié industrial, com per I'enginyer electronic que
pretengui desenvolupar equips electronics.

e sistemes o de processos que pretengui automatitzar una instal-lacié industrial, com per l'enginyer
electronic que pretengui desenvolupar equips electronics.

CONEIXEMENTS PREVIS

RELACIO AMB ALTRES ASSIGNATURES DE LA MATEIXA TITULACIO

No s'ha especificat restriccions de matricula amb altres assignatures del pla d'estudis.

ALTRES TIPUS DE REQUISITS

Els coneixements basics previs, necessaris per seguir el curs de I'assignatura, son els que s'adquireixen en
les assignatures de Matematiques (a destacar la variable complexa) i Fisica (especialment la mecanica) de
primer curs, i els impartits en I'assignatura "Dinamica i Control" (especialment els conceptes de funcié de
transferéncia, resposta en freqiiéncia i diagrames de blocs). Es recomanable la formacié en instrumentacié
i en electronica analogica i digital.

COMPETENCIES / RESULTATS D' APRENENTATGE
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CE11 - Capacitat de dissenyar sistemes de control i automatitzacié industrial
CE7 - Coneixement i capacitat per al modelatge i la simulacié de sistemes.

CE8 - Coneixements de regulacié automatica i tecniques de control i la seua aplicacié a I'automatitzacio
industrial.

CG3 - Coneixement en matéries basiques i tecnologiques, que els capacite per a I'aprenentatge de nous
metodes i teories, i els dote de versatilitat per adaptar-se a noves situacions.

CG4 - Capacitat de resoldre problemes amb iniciativa, presa de decisions, creativitat, raonament critic i de
comunicar i transmetre coneixements, habilitats i destreses en el camp de I'enginyeria industrial (amb la
tecnologia especifica d'electronica industrial)

CG6 - Capacitat per al maneig d'especificacions, reglaments i normes d'obligat compliment.

DESCRIPCIO DE CONTINGUTS

1. Introduccio al Control Digital

- Introducci6: Objectiu, estructura i funcionament del control digital.

- Senyals discrets: Discretitzador temporal. Transformada Z i les seues propietats. Senyals discrets basics.
Teoremes del valor inicial i final.

- Sistemes discrets: Equacions en diferencies finites. Causalitat. Funcié de transferéncia en Z.

- Solucio de les equacions en diferéncies: resposta impulsional i resposta a I'escalo.

- Estabilitat dels sistemes discrets.

- Resposta en freqiiencia. Teorema del mostreig. Diagrama de Bode.

2. Discretitzacio de Sistemes Continus

- Introducci6.

- Model de la conversié A/D.

- Codificacio sencera i codificacié en coma flotant.

- Model de la conversié D/A. DACs i eixides PWM.

- Representacio per diagrama de blocs. Exemples practics.

- Modelitzacié mitjangant metode experimental.

- Model del retenidor d'ordre zero (ZOH).

- Sistema discret equivalent: Discretitzacio de sistemes continus pel metode del retenidor d'ordre zero.
Casos i exemples practics.
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3. Analisi dels Sistemes Discrets Realimentats

- Introduccio.

- Analisi estatic: Rang controlable. Error d'eixida. Errors unitaris. Exemples practics.

- Relacié entre resposta transitoria i pols en Z. Disseny de pols en el pla Z.

- Analisi de I'estabilitat absoluta: Métode directe. Criteri d'estabilitat de Jury. Exemples practics.

- Analisi de I'estabilitat relativa: Criteri d'estabilitat de Nyquist. Transformacio de Tustin. Dibuix del Bode
asimptotic del guany de llag. Marges de fase i de guany. Criteri de disseny del periode de mostreig.
Exemples practics.

- El Lloc de les Arrels discret: Condicions de I'argument i del modul. Regles de dibuix. Exemples practics.

4. Compensadors Discrets

- Introduccio.

- Familia de compensadors PID: compensadors P, | (Forward Euler, Backward Euler i Trapezoidal), D, PD, PI
i PID. Representacio en Z i en el domini de Tustin. Comparativa PI - PID. Implementacio paral-lela
estandard.

- Altres compensadors: Compensador d'avangament, compensador d'endarreriment i compensador Pl+pol.
Implementacions directa i paral-lela. Exemples.

5. Disseny Freqiiencial de Compensadors Discrets

- Introduccié.

- Timers i eixides PWM en microcontroladors: Ajust del periode de mostreig. Configuracio PWM.

- Disseny frequiencial asimptotic de compensadors PI. Limitacié anti-windup. Exemples practics.
Programacio del control en microcontrolador.

- Disseny frequiencial asimptotic de compensadors PID. Exemples practics. Programacio.

- Disseny frequiencial analitic de compensadors PIl. Exemples practics. Programacio.

- Disseny frequencial analitic de compensadors Pl+pol i avangament. Métode de cancel-laci6. Métode de
fase maxima. Exemples practics. Programacié.

6. Disseny de Compensadors en el Lloc de les Arrels

- Introducci6. Expressions per al disseny dels pols dominants.

- Estratégies de disseny sobre el lloc de les arrels. Casos: sistema de primer ordre, de segon ordre
sobreamortiguat, de segon ordre subamortiguat i de segon ordre integrador.

- Disseny en el lloc de les arrels de compensadors Pl. Exemples practics. Programacio del control en
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- Disseny en el lloc de les arrels de compensadors Pl+pol. Exemples practics. Programacio.
- Disseny en el lloc de les arrels de compensadors PID. Exemples practics. Programacio.

VOLUM DE TREBALL (HORES)

ACTIVITATS PRESENCIALS
Activitat Hores
Teoria 30,00
Practiques a l'aula 10,00
Laboratori 20,00
Total hores 60,00
ACTIVITATS NO PRESENCIALS
Activitat Hores
Assisténcia a altres activitats 0,00
Elaboracio de treballs individuals o en grup 15,00
Estudi i treball autbnom 45,00
Preparacio de classes 30,00
Preparacio6 d'activitats d'avaluacié 0,00
Resolucié de casos practics 0,00
Total hores 90,00

METODOLOGIA DOCENT

CLASSES DE TEORIA.

Les classes de teoria s'impartiran de manera magistral. Després de la introduccié d'un contingut nou,
s'il-lustrara la seua aplicaci6 amb exemples practics (CG3, CG6, CG23, CE7, CE8, CE11). Després, el
professor/a podra proposar un problema relacionat per a la seua realitzacié no presencial (CG3, CG4, CG6,
CG23, CE7, CE8, CE11), que es resoldra en la segiient classe de problemes.

CLASSES DE PROBLEMES.

Durant les classes de problemes el professor/a resoldra problemes-exemple i tots els problemes
proposats a l'alumnat per a la seua realitzacio no presencial.

CLASSES DE LABORATORI.

S'impartiran en els laboratoris del centre. La realitzacié de les practiques requerira d'equips electronics
especifics i ordinadors. L'alumnat s'organitzara en grups de 2 o 3 alumnes. Les practiques disposaran d'un
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guié descriptiu d'aquestes.

guié descriptiu d'aquestes.

AVALUACIO

En primera convocatoria I'alumnat podra triar entre dues modalitats d'avaluacio: avaluacié continua o
avaluacio per examen final. En segona convocatoria I'alumnat sempre sera avaluat per la modalitat
d'examen final. Totes dues modalitats es detallen a continuacio.

a) Modalitat d'AVALUACIO CONTINUA:
- Avaluacio de teoria-problemes:

Es realitzaran 2 examens parcials: el primer a meitat de quadrimestre, i el segon el dia fixat pel
centre per a la realitzacié de I'examen de primera convocatoria. Els/les alumnes que aproven el
primer parcial només hauran d'examinar-se dels continguts de la segona part de l'assignatura en el
segon parcial, i la seua nota de Teoria-Problemes (nota_teorpro) s'obtindra com a mitjana
aritmetica de tots dos parcials. Els/les alumnes que suspenguen el primer parcial hauran
d'examinar-se de tota l'assignatura en el segon parcial, obtenint nota_teorpro directament d'aqueix
examen.

- Avaluacio de laboratori:

Es realitzara l'avaluacié continua de les practiques de laboratori i s'obtindra nota_prac com a
mitjana aritmeética de totes elles.

Es realitzara un examen de laboratori, que en cas d'aprovar-se determina nota_test. En cas contrari
nota_test = 0.

La qualificacio final de laboratori es calculara com:
nota_lab = 0.7*nota_prac + 0.3*nota_test.
b) Modalitat d'EXAMEN FINAL:

Es realitzara un examen final de teoria-problemes i un altre de laboratori en la data fixada pel
centre, obtenint-se directament nota_teorpro i nota_lab d'aquests examens. Per a poder acollir-se a
aquesta modalitat en primera convocatoria, I'alumnat interesat haura d'indicar-lo al professor/a de
laboratori a l'inici de les classes, evitant ser avaluat per aquest de manera continua, i no haura de
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realitzar el primer examen parcial de teoria-problemes.

Independentment de la modalitat d'avaluacio triada, sera necessari un minim de 5 tant en teoria-problemes
(nota_teorpro) com en laboratori (nota_lab) per a aprovar. En aqueix cas la nota final de I'assignatura
s'obtindra de la seglient manera:

Nota_final = (2*nota_teorpro + nota_lab)/3.
En cas contrari: Nota_final = min(nota_teorpro, nota_lab).

En qualsevol cas, el sistema d'avaluacié es regira pel que s'estableix en el Reglament d'Avaluacio i
Qualificacioé de la Universitat de Valéncia per a Graus i Masters.

La copia o plagi manifest de qualsevol activitat que forma part de I'avaluacié suposara la impossibilitat de
superar l'assignatura, sotmetent-se seguidament als procediments disciplinaris oportuns indicats en el
PROTOCOL D'ACTUACIO DAVANT PRACTIQUES FRAUDULENTES A LA UNIVERSITAT DE VALENCIA (
ACGUV 123/2020).
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