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1. Situacién / Sentido de la Asignatura

1.1 Contextualizacién

Esta asignatura se dedica el estudio de las técnicas de modelado experimental y control de
sistemas fisiolégicos y de dispositivos médicos. El alumno ya dispone de conocimientos basicos de
matematicas como algebra, calculo y ecuaciones diferenciales, de tecnologias como biomecanica,
electrénica e instrumentacion, asi como conocimientos de bioinformatica y programacion. Por otro
lado, es aconsejable que el alumno haya cursado una asignatura relacionada con el modelado y
simulacion de sistemas. La primera parte de la asignatura es un recordatorio de los principales
conceptos sobre modelado, simulacion, identificacién y analisis de sistemas. La parte fundamental
de la asignatura es el estudio de sistemas fisioldgico realimentados de forma natural y el estudio de
la realimentacién y control de sistemas en dispositivos médicos. Se analizara la homeostasis en
sistemas fisioldgicos como sistema de regulacion de ciertas variables como la temperatura corporal,
el nivel de glucosa en sangre, etc. Se estudiard la estructura de control, los controladores mas
frecuentes, y las técnicas de disefio de controladores aplicadas a dispositivos médicos. La
asignatura estd enfocada de forma practica, por lo que se va a usar principalmente software de
simulacion Matlab, Simulink (libreria SimSpace) asi como dispositivos médicos reales, en la medida

gue sea posible.

1.2 Relacién con otras materias

Esta asignatura esta vinculada con la asignatura de grado “Modelado, Simulacion de Sistemas
Biologicos”. Mientras que en la asignatura de grado se estudia el modelado, la simulacion y el
analisis de sistemas bioldgicos, en esta asignatura se estudia las estrategias de control de
sistemas fisioldgicos y el control de dispositivos médicos. Para cursar esta asignatura se
deberian poseer conocimientos de matematicas, programacién en Matlab y Simulink y los

conceptos basicos de modelado, simulacién y analisis de sistemas.

1.3 Prerrequisitos

Dado el nimero de créditos que tiene esta asignatura (3 ECTS, 75 horas) es casi obligado que el
alumno tenga conocimientos previos de modelado, simulacién y andlisis de sistemas. Por el mismo
motivo, es casi obligado que el alumno sepa programar en Matlab y Simulink, ya que va a ser la

herramienta con la que se desarrollen las practicas.
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2. Competencias

2.1 Generales

2.2 Especificas

Contenidos;

e CN-TB-1: Conocer las técnicas de modelado experimental y control de sistemas bioldgicos vy fisioldgicos.

Habilidades:

e HD-TB-1: Utilizar las herramientas informaticas para analizar, calcular, representar y gestionar informacion
de modelos matematicos en el ambito de la Ingenieria Biomédica.

Competencias:

e CM-TB-1: Modelar la estructura y funcionamiento de sistemas biologicos mediante herramientas

matematicas y computacionales
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3. Objetivos

La asignatura se estructura en dos bloques:

Blogue 1: Modelado, simulacién y andlisis de sistemas.

En este blogue se estudiaran las técnicas de modelado, identificacién y simulacion de sistemas.
Ademas, se utilizaran programas informaticos de simulacion de los modelos anteriormente
obtenidos. Los modelos obtenidos van a ser linealizados para su posterior andlisis en tiempo y

frecuencia. El alumno deberia tener conocimientos previos de este bloque.

Blogue 2: Control de sistemas fisioldgicos y control de dispositivos médicos.

En este bloque se va a analizar en primer lugar los mecanismos reguladores internos de los
sistemas fisiolégicos. Basandose en sus modelos matematicos, se analizara las realimentaciones
internas de los mismo. En segundo lugar, se analizara los lazos de control y controladores que se
pueden aplicar a diferentes dispositivos médicos. Se estudiara diferentes técnicas para el disefio de

controladores y optimizacion de sus parametros.
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4. Contenidos y/o blogues teméaticos

Blogue 1: “Modelado, simulacién y analisis de sistemas”

Carga de trabajo en créditos ECTS: 1

a. Contextualizacidn y justificacion

El objetivo de este bloque es explicar de forma general el modelado, simulaciéon y analisis de
sistemas biomédicos. Se supone que el alumno tiene conocimientos previos en estas materias. Se
estudiara la forma de modelar diferentes sistemas, con su representacion interna y externa a partir
de ecuaciones diferenciales. Se definira el concepto de estado y las representaciones en variables
de estado. Se estudiara la transformada de Laplace y la formulacién de ecuaciones diferenciales
lineales en este entorno. Se simularan diferentes sistemas usando las herramientas de Matlab y
Simulink (libreria SimScape). Se analizara el comportamiento temporal y frecuencial de los

diferentes sistemas.

b. Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este bloque el alumno debera ser capaz de:

e Modelar un sistema en ecuaciones diferenciales, variables de estado y transformada de
Laplace.

¢ Identificar los parametros del modelo a partir de los datos de las sefiales del mismo.

e Analizar y clasificar en tiempo y frecuencia un modelo.

¢ Aplicar herramientas computacionales al modelado, identificacion y andlisis de sistemas.

c. Contenidos

e Modelado de sistemas no lineales y lineales usando ecuaciones diferenciales, variables de
estado y transformada de Laplace.

e Identificacién de los parametros de un sistema a partir de los datos de entradas y salidas.

e Clasificacion de sistemas a partir de su linealizacién. Analisis de los mismos en tiempo y

frecuencia.

d. Métodos docentes

Se plantea el uso combinado de las metodologias docentes siguientes: sesiones tedricas en aula,
sesiones practicas en laboratorio, trabajo persona de estudio y de realizacion de problemas. El
programa teérico se coordina temporalmente con la realizacion de los problemas y las practicas de
cada tema. Se propone articular el trabajo practico de los estudiantes en el curso a través del

aprendizaje cooperativo y la evaluacion continua.
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Actividades presenciales: clase expositivas de los contenidos teéricos, practicas en laboratorio,

seminarios sobre temas avanzados y tutorias.

Actividades no presenciales: estudio y resolucién de problemas.

e. Plan de trabajo

Tema Titulo del tema Teoria Laboratorio
1 Modelado de sistemas y simulacion 2 2
2 Identificacidn de los parametros 1 1

Analisis y clasificacién de sistemas en tiempo y
frecuencia

f. Evaluacion

La asignatura es esencialmente practica, por lo que se evaluara con trabajos de laboratorio y un
examen donde se usaran las mismas herramientas que se han usado en los laboratorios y clases,
Matlab y Simulink. El alumno tendra de exponer las préacticas realizadas en los laboratorios al

profesor para su evaluacion.

g Material docente

Es fundamental que las referencias suministradas este curso estén actualizadas y sean completas. Los
profesores tienen acceso, a la plataforma Leganto de la Biblioteca para actualizar su bibliografia
recomendada (“Listas de Lecturas”). Si ya lo han hecho, pueden poner tanto en la guia docente como en el
Campus Virtual el enlace permanente a Leganto.

La Biblioteca se basa en la bibliografia recomendada enla Guia docente para adaptar su coleccién a
las necesidades de docencia y aprendizaje de las titulaciones.

Si  tienes que actualizar tu bibliografia, el enlace es el siguiente, https://buc-
uva.alma.exlibrisgroup.com/leganto/login?auth=SAML (acceso mediante tus claves UVa). Este enlace te envia
a la pagina de autenticacion del directorio UVa, el cual te redirige a Leganto. Una vez alli, apareceran, por
defecto, las listas de lectura correspondientes a las distintas asignaturas que impartes (“instructor" en la
terminologia de Leganto / Alma). Desde aqui podrias afiadir nuevos titulos a las listas existentes, crear
secciones dentro de ellas o, por otra parte, crear nuevas listas de bibliografia recomendada.

Puedes consultar las listas de lectura existentes mediante el buscador situado en el menu de arriba a la
izquierda, opcién “busqueda de listas”.

En la parte superior derecha de cada lista de lectura se encuentra un botén con el signo de omision “®®®”
(puntos suspensivos), a través del cual se despliega un meni que, entre otras opciones, permite “Crear un
enlace compartible” que puede dirigir o bien a la lista de lectura concreta o bien al “Curso” (asignatura). Este
enlace se puede indicar tanto en el apartado “g. Materiales docentes” (y subapartados) de la Guia Docente
como en la seccidn de Bibliografia correspondiente a la asignatura en el Campus Virtual Uva.

Para resolver cualquier duda puedes consultar con la biblioteca de tu centro. Guia de Ayuda al profesor

g.1l Bibliografia basica

e Van Meurs, W. (2011). Modeling and Simulation in Biomedical Engineering: Applications in
Cardiorespiratory Physiology. McGraw-Hill Education.

e DiStefano lll, J. (2015). Dynamic systems biology modeling and simulation. Academic Press.
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e Fernandez de Cariete, J. Galindo C. Barbancho J. y Luque A. Automatic Control Systems in

Biomedical Engineering. Springer

g.2 Bibliografia complementaria

e Dorsey J. Sistemas de control continuos y discretos. Mc GrawHill.

e Mandal, M. y Asif, A. Continuous and Discrete Time Signal and Systems, Cambridge.

g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOQ), ...)

h. Recursos necesarios

La universidad de Valladolid dispone de una licencia de campus de Matlab y Simulink que permite a
los alumnos descargarse dicho software a su ordenador. Las aulas de informatica de la universidad
también disponen de dicho software. Se proporcionaran ejercicios resueltos y guiones de las

practicas de laboratorio.

i. Temporalizacion

p PERIODO PREVISTO
BLOQUE TEMATICO CARGA ECTS DE DESARROLLO
Modelado, simulacion y analisis de sistemas 1 Semanas 1a5

4. Contenidos y/o bloques tematicos

Bloque 2: “Control en sistemas fisiolégicos y dispositivos médicos”

Carga de trabajo en créditos ECTS: 2

a. Contextualizacion y justificacion

Este bloque es la mayor novedad de esta asignatura, ya que se supone que el alumno ya tenia
conocimientos del primer bloque. En este bloque se explicara la estructura de control de los
sistemas fisiologicos y el disefio de controladores para dispositivos médicos. Se empezara por
explicar las realimentaciones internas de sistemas fisiologicos reales, como el sistema glucosa
insulina. Se comparard modelos matematicos con datos reales para identificar los parametros de
dichos modelos. Luego se plantea diferentes estructuras de control para sistemas una entrada una
salida (SISO) y multiple entrada, multiple salida aplicados a dispositivos médicos. Se define el
controlador mas usado en la industria, el controlador PID (proporcional-integral-derivativo) en sus

diferentes formulaciones. Se explica diferentes técnicas para la optimizacion de sus parametros. Se
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aplicarda dicho controlador a diferentes sistemas médicos, por ejemplo, los robots médicos,

humanoides, bomba de insulina, etc.

b. Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este bloque el alumno debera ser capaz de:

e Entender la realimentacion interna de diferentes sistemas fisioldgicos.

e Entender las diferentes estructuras de control que se pueden aplicar a un sistema SISO (Simple
Entrada, Simple Salida) y MIMO (Mdltiple Entrada, Mdltiple Salida).

e Comprender la formulacion de un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo).

e Sintonizar un controlador PID usando diferentes técnicas.

e Aplicar dicho controlador a diferentes dispositivos médicos.

Contenidos

(¢

e Modelado de sistemas biomédicos reales con realimentacion interna.

e Estructuras de control en un sistema SISO (Simple Entrada, Simple Salida) y MIMO (Mdultiple
Entrada, Mdltiple Salida).

e Formulacion de un controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo).

e Sintonizacion de un PID usando diferentes técnicas.

e Aplicacion al control de sistemas basados en dispositivos médicos.

d. Métodos docentes

Se plantea el uso combinado de las metodologias docentes siguientes: sesiones tedricas en aula,
sesiones practicas en laboratorio, trabajo persona de estudio y de realizacion de problemas. El
programa teérico se coordina temporalmente con la realizacion de los problemas y las practicas de
cada tema. Se propone articular el trabajo practico de los estudiantes en el curso a través del

aprendizaje cooperativo y la evaluacion continua.

Actividades presenciales: clase expositivas de los contenidos teéricos, practicas en laboratorio,

seminarios sobre temas avanzados y tutorias.

Actividades no presenciales: estudio y resolucién de problemas.

e. Plan de trabajo

Tema Titulo del tema Teoria Laboratorio
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4 Modelado de sistemas fisiolégicos realimentados. Identificacion de 3 3
sus parametros

5 Estructuras de control en sistemas SISO (simple entrada, simple 5 5
salida), MIMO (multiple entrada, mdltiple salida)

7 Formulacion y sintonizacién de controladores PID (proporcional, 5 5
integral y derivativo)

8 Control de sistemas basados en dispositivos médicos 3 3

f. Evaluacion

La asignatura es esencialmente practica, por lo que se evaluara con trabajos de laboratorio y un
examen donde se usaran las mismas herramientas que se han usado en los laboratorios y clases,
Matlab y Simulink. El alumno tendra de exponer las préacticas realizadas en los laboratorios al

profesor para su evaluacion.

g Material docente

Es fundamental que las referencias suministradas este curso estén actualizadas y sean completas. Los
profesores tienen acceso, a la plataforma Leganto de la Biblioteca para actualizar su bibliografia
recomendada (“Listas de Lecturas”). Si ya lo han hecho, pueden poner tanto en la guia docente como en el
Campus Virtual el enlace permanente a Leganto.

La Biblioteca se basa en la bibliografia recomendada enla Guia docente para adaptar su coleccién a
las necesidades de docencia y aprendizaje de las titulaciones.

Si  tienes que  actualizar tu bibliografia, el enlace es el siguiente, https://buc-
uva.alma.exlibrisgroup.com/leganto/login?auth=SAML (acceso mediante tus claves UVa). Este enlace te envia
a la pagina de autenticacion del directorio UVa, el cual te redirige a Leganto. Una vez alli, apareceran, por
defecto, las listas de lectura correspondientes a las distintas asignaturas que impartes (“instructor" en la
terminologia de Leganto / Alma). Desde aqui podrias afiadir nuevos titulos a las listas existentes, crear
secciones dentro de ellas o, por otra parte, crear nuevas listas de bibliografia recomendada.

Puedes consultar las listas de lectura existentes mediante el buscador situado en el menu de arriba a la
izquierda, opcién “busqueda de listas”.

En la parte superior derecha de cada lista de lectura se encuentra un boton con el signo de omision “®®®”
(puntos suspensivos), a través del cual se despliega un menl que, entre otras opciones, permite “Crear un
enlace compartible” que puede dirigir o bien a la lista de lectura concreta o bien al “Curso” (asignatura). Este
enlace se puede indicar tanto en el apartado “g. Materiales docentes” (y subapartados) de la Guia Docente
como en la seccién de Bibliografia correspondiente a la asignatura en el Campus Virtual Uva.

Para resolver cualquier duda puedes consultar con la biblioteca de tu centro. Guia de Ayuda al profesor

g.1l Bibliografia basica

e Van Meurs, W. (2011). Modeling and Simulation in Biomedical Engineering: Applications in
Cardiorespiratory Physiology. McGraw-Hill Education.

e DiStefano Ill, J. (2015). Dynamic systems biology modeling and simulation. Academic Press.

e Fernandez de Cafiete, J. Galindo C. Barbancho J. y Luque A. Automatic Control Systems in

Biomedical Engineering. Springer

g.2 Bibliografia complementaria

e Astrom, K. Control PID avanzado. Prentice Hall.

e Friedland, B. Control System Design. McGraw Hill
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g.3 Otros recursos telematicos (pildoras de conocimiento, blogs, videos, revistas digitales,
cursos masivos (MOOQ), ...)

h. Recursos necesarios

La universidad de Valladolid dispone de una licencia de campus de Matlab y Simulink que permite a
los alumnos descargarse dicho software a su ordenador. Las aulas de informatica de la universidad

también disponen de dicho software. Se proporcionaran ejercicios resueltos y guiones de las
préacticas de laboratorio.

i. Temporalizacién

. PERIODO PREVISTO
BLOQUE TEMATICO CARGA ECTS DE DESARROLLO

Control en sistema fisiol6gicos y dispositivos médicos 5 Semanas 6 a 15

5. Métodos docentes y principios metodolégicos

e Se realizaran dos tipos de actividades: presenciales y no presenciales.
e Las actividades presenciales se llevaran a cabo haciendo uso de las siguientes metodologias:
o Clases de teoria: Leccion magistral apoyadas con software de simulacion.
o Practicas de laboratorio: Disefio, implementacién y evaluacién de casos practicos.
o Seminarios, problemas, tutorias y evaluacion: Resolucién de ejercicios y problemas,
aprendizaje basado en problemas, y aprendizaje cooperativo.
e Las actividades no presenciales utilizaran las siguientes metodologias:
o Trabajo individual: Estudio/trabajo personal.

o Trabajo en grupo: Aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.
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6. Tabla de dedicacién del estudiante a la asignatura

'?SCI;II-EI\S/LDI\IAE:DIEEEZRAESDIIEg'IS:AIQIEZIIEAs(l? HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS
Clase de teoria 15 Trabajo individual 15
Practicas de laboratorio 15 Trabajo en grupo 30

Total presencial 30 Total no presencial 45
TOTAL presencial + no presencial 75

(1) Actividad presencial a distancia es cuando un grupo sigue una videoconferencia de forma sincrona a la
clase impartida por el profesor.

7. Sistemay caracteristicas de la evaluacién

INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO PESO EN LA OBSERVACIONES
NOTA FINAL
Evaluacién continua, basada en practicas 60% El alumno debe exponer de forma presencial

experimentales, informes de practicas las practicas al profesor.

Evaluacién final, basada en un examen 40% En el examen se usara el ordenador y software
presencial usado en la asignatura.

CRITERIOS DE CALIFICACION

e Convocatoria ordinaria:

o Los problemas y préacticas de laboratorio se entregaran en las fechas indicadas antes del
examen de la convocatoria ordinaria. El alumno debe exponer los resultados de las practicas al
profesor.

o El examen se realizara usando ordenador y el software de la asignatura. Se debera obtener un
minimo del 20% de la calificacion del examen.

e Convocatoria extraordinaria®:
0 Se guardara la calificacién obtenida en las practicas de la convocatoria ordinaria.

o El examen se realizara usando ordenador y el software de la asignatura. Se debera obtener un
minimo del 20% de la calificacion del examen.

(*) Se entiende por convocatoria extraordinaria la segunda convocatoria.

Art 35.4 del ROA 35.4. La participacion en la convocatoria extraordinaria no quedaréa sujeta a la
asistencia a clase ni a la presencia en pruebas anteriores, salvo en los casos de practicas externas,
laboratorios u otras actividades cuya evaluacién no fuera posible sin la previa realizacion de las
mencionadas pruebas.
https://secretariageneral.uva.es/wp-content/uploads/VIIl.2.-Reglamento-de-Ordenacion-Academica.pdf

8. Consideraciones finales

e Profesor que imparte la asignatura: Alberto Herreros Lopez (albher@uva.es)

e Para las clases de practicas y laboratorios de simulacion se utilizara principalmente Matlab y
Simulink (libreria SimScape), aunque podria complementarse con otros lenguajes informaticos
como Python y Arduino.

e Ladocencia sera presencial.
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