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1. Situacion / Sentido de la Asignatura

1.1. Contextualizacion

Esta asignatura se dedica el estudio de las técnicas de modelado y simulacién de sistemas fisicos y su aplicacién a
los sistemas biolégicos y fisiolégicos. El alumno ya dispone de conocimientos basicos de matematicas como alge-
bra, calculo y ecuaciones diferenciales, de tecnologias como biomecanica, electronica e instrumentacién, asi como
conocimentos de bioinformatica y programacién. Se estudiaran las principales técnicas de modelado de sistemas
dinamicos de distinta naturaleza, utilizando ecuaciones diferenciales. En la representacion externa, los modelos son
operadores que actuan sobre senales, mientras que en la representacién interna se definira el vector de variables
de estado y los modelos seran ecuaciones diferenciales de primer orden en funcién de este vector de estados, que
resume la evolucion pasada del sistema. Se estudiardn modelos lineales y no lineales y técnicas de linealizacion de
sistemas no lineales. Los modelos lineales o linealizados representan la evolucién de los sistemas ante pequefas
variaciones respecto a un estado estacionario de operacion. Para estos modelos se estudiaran técnicas de analisis
en el dominio temporal y frecuencial. Los modelos matematicos se simularan utilizando lenguajes especificos de
programacion basados en Matlab, Simulink o Python. Finalmente, se introduciran técnicas de disefio de sistemas
de control. Los conceptos tedricos estudiados se aplicaran principalmente a sistemas del ambito biomédico.

1.2. Relacion con otras materias

La asignatura estd muy relacionada con las asignaturas de Sefales y Sistemas, Sefales Biomédicas, Biomecanica
y Robodtica y necesita del conocimiento de otras materias basicas como algebra matricial, célculo diferencial y
ecuaciones diferenciales. Ademas es necesario disponer de conocimientos basicos de programacién e informéatica
y de ciertas tecnologias basicas como biomecanica y electrénica.

1.3. Prerrequisitos

No existen formalmente, pero es fundamental haber superado las materias de Ecuaciones Diferenciales, Sefales y
Sistemas y Fundamentos de Programacion.
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2. Competencias

2.1. Basicas

CB1 Que los estudiantes hayan demostrado poseer y comprender conocimientos en un area de estudio que parte
de la base de la educacién secundaria general, y se suele encontrar a un nivel que, si bien se apoya en libros de
texto avanzados, incluye también algunos aspectos que implican conocimientos procedentes de la vanguardia de
su campo de estudio.

CB2 Que los estudiantes sepan aplicar sus conocimientos a su trabajo o vocacién de una forma profesional y
posean las competencias que suelen demostrarse por medio de la elaboracion y defensa de argumentos y la reso-
lucién de problemas dentro de su area de estudio.

CB3 Que los estudiantes tengan la capacidad de reunir e interpretar datos relevantes (normalmente dentro de su
area de estudio) para emitir juicios que incluyan una reflexion sobre temas relevantes de indole social, cientifica o
ética.

CB5 Que los estudiantes hayan desarrollado aquellas habilidades de aprendizaje necesarias para emprender
estudios posteriores con un alto grado de autonomia.

2.2. Generales

CG1 Adquirir conocimientos y habilidades adecuados para analizar y sintetizar problemas basicos relacionados
con la ingenieria y las ciencias biomédicas, resolverlos utilizando el método cientifico y comunicarlos de forma
eficiente.

CG2 Conocer las bases cientificas y técnicas de la ingenieria biomédica, de modo que se facilite el aprendizaje de
nuevos métodos y tecnologias, asi como el desarrollo de una gran versatilidad para adaptarse a nuevas situaciones.

CG3 Adquirir la capacidad de resolver problemas con iniciativa y creatividad, asi como de comunicar y transmitir
conocimientos, habilidades y destrezas, comprendiendo la responsabilidad ética, social y profesional de la actividad
del ingeniero biomédico.

CG4 Trabajar de forma adecuada en un laboratorio, incluyendo los aspectos de seguridad, manipulacién de ma-
teriales y eliminacién de residuos.

CG5 Adquirir, analizar, interpretar y gestionar informacion.

2.3. Transversales

CT1 Desarrollar capacidades de comunicacién interpersonal y aprender a trabajar en equipos multidisciplinares,
multiculturales e internacionales.

CT2 Capacidad de organizar y planificar su trabajo tomando las decisiones correctas basadas en la informacién
disponible, reuniendo e interpretando datos relevantes para emitir juicios dentro de su area de estudio.

CT3 Desarrollar capacidades de aprendizaje autébnomo y de por vida.
CT4 Conocer como se deben realizar busquedas de informacion técnica y cientifica en bases de datos especificas.

CT5 Comunicar los conocimientos oralmente y por escrito, ante un publico tanto especializado como no especia-
lizado.
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2.4. Especificas

CE14 Modelar la estructura y funcionamiento de sistemas bioldgicos mediante herramientas matematicas y compu-
tacionales.

CE19 Conocer las herramientas informaticas para analizar, calcular, representar y gestionar informacién en Inge-
nieria Biomédica.

CE20 Implementar algoritmos en lenguajes de programacién modernos y especialmente relevantes en Ingenieria
Biomédica.

CE23 Integrar conocimientos multidisciplinares asociados a la ingenieria, biologia y medicina.
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3. Objetivos

Los objetivos de la asignatura son la adquisicidon de las competencias anteriormente indicadas. El alumno al com-
pletar el periodo formativo debera ser capaz de:

= Evaluar el tipo de modelo méas adecuado para una aplicacion en Ingenieria Biomédica.
= Elaborar y evaluar modelos de sistemas fisioldgicos y biolégicos.
= Aplicar herramientas computaciones de modelado y simulacion de sistemas.

= Analizar el comportamiento de un sistema dindmico para abordar la solucién de problemas en el campo de la
ingenieria biomédica.

m Saber analizar y disefiar sistemas realimentados de control y cémo aplicarlos en el &mbito de la ingenieria
biomédica.
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4. Contenidos

La asignatura se estructura en dos bloques:

= Bloque 1: Modelado y simulacién de sistemas biomédicos.

En este bloque se estudiaran las principales técnicas de modelado de sistemas y se aplicaran al caso de sis-
temas biomédicos. Ademas se utilizaran programas informaticos de simulacién de los modelos anteriormente
obtenidos.

= Bloque 2: Andlisis y control de sistemas biomédicos.

En este bloque se estudiaran las principales técnicas de analisis de los modelos obtenidos en el bloque an-
terior. Se consideraran principalmente modelos lineales y se estudiaran las técnicas de analisis en el dominio
del tiempo y de la frecuencia. El bloque concluye con una introduccion a las técnicas de disefio de sistemas
de control basadas en modelos lineales. Se utilizaran ejemplos de aplicacién de sistemas biomédicos.

Bloque 1: Modelado y simulacion de sistemas biomédicos

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion

Constara de tres temas en los que se estudiaran las principales técnicas de modelado de sistemas dinamicos.
Se introducira el concepto de sistema y de modelo y se estudiaran distintos tipos de modelos: estaticos y dina-
micos, lineales y no lineales. Se estudiaran las representaciones internas y externas de sistemas y sus modelos
en ecuaciones diferenciales. Se definira el concepto de estado y las representaciones de sistemas en variables de
estado. Se aplicaran las técnicas estudiadas a sistemas fisicos de diferente naturaleza y a sistemas biomédicos. Se
estudiaran lenguajes y programas de simulaciéon de modelos dinamicos lineales y no lineales.

b. Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este bloque tematico, el alumno deberd ser capaz de:

= Evaluar el tipo de modelo mas adecuado para una aplicacion en Ingenieria Biomédica.

= Aplicar herramientas computaciones de modelado y simulacién de sistemas.

c. Contenidos

m [ntroduccion al modelado y simulacién de sistemas biomédicos
= Modelado matematico de sistemas dindmicos

= Simulacién de sistemas dindmicos

d. Métodos docentes

Se plantea el uso combinado de las metodologias docentes siguientes: sesiones teéricas en aula, sesiones prac-
ticas en laboratorio, trabajo personal de estudio y de realizacién de problemas. El programa teérico, se coordina
temporalmente con la realizacion de los problemas y de las practicas de cada tema. Se propone articular el trabajo
practico de los estudiantes en el curso a través del aprendizaje cooperativo y la evaluacién continua.

Actividades presenciales: clases expositivas de los contenidos tedricos, practicas en laboratorio, seminarios sobre
temas avanzados y tutorias.

Actividades no presenciales: estudio y resoluciéon de problemas
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e. Plan de trabajo

Tema Titulo del tema Teoria Seminarios | Laboratorio
(horas) (horas) (horas)
Introduccion al modelado y simulacion de siste-
1 L 2 0 0
mas biomédicos
2 Modelado de sistemas biomédicos 6 2 2
3 Simulacién de sistemas biomédicos 4 4 4
TOTAL 12 6 6

f. Evaluacion

La asignatura combinara evaluacién continua y examen escrito. Un 50 % de la nota final correspondera a la evalua-
cién continua de las actividades de resolucion de problemas y practicas de laboratorio, que se realizaran a lo largo
del periodo de imparticion de la asignatura. La calificacién se llevara a cabo mediante informes y test de compro-
bacién que el alumno deberd llevar a cabo en las fechas sefaladas. El otro 50 % de la nota final correspondera al
examen escrito de teoria y problemas. El alumno debera obtener al minimo un 40 % de la nota final en el examen
escrito

d. Bibliografia basica

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

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

h. Bibliografia complementaria

= Gordon, S. ., Guilfoos, B. (2017). Introduction to Modeling and Simulation with MATLAB and Python. CRC
Press.

= Carrion Pérez, PA., Sanchez Meéndez, C. y otros (2010). Modelado y Simulaciéon: Ingenieria Biomédica.
Ediciones de la Universidad de Castilla-La Mancha.

i. Recursos necesarios

En el Campus Virtual de la UVa se dispone de todos los recursos de aprendizaje necesarios.
Se proporcionara apuntes de teoria y resolucion de problemas, ejercicios resueltos y guiones de practicas de labo-
ratorio.

j- Temporalizacion

" CARGA | PERIODO PREVISTO
SLOOUSIEACS ECTS DE DESARROLLO
Modelado y simulacién de sistemas biomédicos 2,4 semanas 1 a6
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Bloque 2: Andlisis y control de sistemas biomédicos

Carga de trabajo en créditos ECTS:

a. Contextualizacion y justificacion

Constara de 4 temas en los que se abordara el Disefio de Controladores y su implementaciéon en un entorno
industrial. Este bloque aborda las caracteristicas mas importantes del disefio de controladores para sistemas reali-
mentados, asi como su aplicacion a los sistemas eléctricos.

b. Objetivos de aprendizaje

Al finalizar este bloque tematico, el alumno debera ser capaz de:

= Analizar el comportamiento de un sistema dinamico para abordar la solucion de problemas en el campo de la
ingenieria biomédica.

= Conocer las principales técnicas de analisis de sistemas dinamicos lineales en el dominio del tiempo y de la
frecuencia.

= Saber analizar y disefiar sistemas realimentados de control y cémo aplicarlos en el ambito de la ingenieria
biomédica.

c. Contenidos

m Andlisis de sistemas biomédicos en el dominio temporal
= Analisis de sistemas biomédicos en el dominio frecuencial

= Introduccién al disefio de sistemas biomédicos de control

d. Métodos docentes

Se plantea el uso combinado de las metodologias docentes siguientes: sesiones teéricas en aula, sesiones prac-
ticas en laboratorio, trabajo personal de estudio y de realizacién de problemas. El programa teérico, se coordina
temporalmente con la realizacion de los problemas y de las practicas de cada tema. Se propone articular el trabajo
practico de los estudiantes en el curso a través del aprendizaje cooperativo y la evaluacién continua.

Actividades presenciales: clases expositivas de los contenidos teoricos, practicas en laboratorio, seminarios sobre
temas avanzados y tutorias.

Actividades no presenciales: estudio y resoluciéon de problemas

e. Plan de trabajo

, Teoria Seminarios | Laboratorio
Tema Titulo del tema
(horas) (horas) (horas)
Analisis de sistemas biomédicos en el dominio
4 6 4 3
temporal
Andlisis de sistemas biomédicos en el dominio
5 . 6 3 3
frecuencial
Introduccién al disefio de sistemas biomédicos
6 6 2 3
de control
TOTAL 18 9 9
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f. Evaluacion

La asignatura combinara evaluacién continua y examen escrito. Un 50 % de la nota final correspondera a la evalua-
cién continua de las actividades de resolucion de problemas y practicas de laboratorio, que se realizaran a lo largo
del periodo de imparticion de la asignatura. La calificacién se llevara a cabo mediante informes y test de compro-
bacién que el alumno deberd llevar a cabo en las fechas sefaladas. El otro 50 % de la nota final correspondera al
examen escrito de teoria y problemas. El alumno debera obtener al minimo un 40 % de la nota final en el examen
escrito

d. Bibliografia basica

= Khoo, M. C. (2018). Physiological Control Systems: Analysis, Simulation, and Estimation (2a ed.). John Wiley
& Sons.

m de Canete, J. F, Galindo, C., Barbancho, J., Luque, A. (2018). Automatic Control Systems in Biomedical
Engineering: An Interactive Educational Approach. Springer.

h. Bibliografia complementaria

= Alon, U. (2019). An introduction to systems biology: design principles of biological circuits. CRC press.

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

i. Recursos necesarios

En el Campus Virtual de la UVa se dispone de todos los recursos de aprendizaje necesarios.
Se proporcionara apuntes de teoria y resolucién de problemas, ejercicios resueltos y guiones de practicas de labo-
ratorio.

j- Temporalizacion

; CARGA | PERIODO PREVISTO
HeellsE, ey ECTS DE DESARROLLO
Andlisis y control de sistemas biomédicos 3,6 semanas 7 a 15

5. Métodos docentes y principios metodoldgicos

m Se realizaran dos tipos de actividades: presenciales y no presenciales.

m Las actividades presenciales se llevaran a cabo haciendo uso de las siguientes metodologias:

« Clases de teoria: Leccion magistral.
+ Practicas de laboratorio: Disefio, implementacién y evaluacion de casos practicos.

» Seminarios, problemas, tutorias y evaluacion: Resolucién de ejercicios y problemas, aprendizaje basado
en problemas, y aprendizaje cooperativo.

= Las actividades no presenciales utilizaran las siguientes metodologias:

+ Trabajo individual: Estudio/trabajo personal.
« Trabajo en grupo: Aprendizaje basado en problemas y aprendizaje cooperativo.
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6. Tabla de dedicacion del estudiante a la asignatura

ACTIVIDADES PRESENCIALES HORAS ACTIVIDADES NO PRESENCIALES HORAS

Clases de teoria 30 Trabajo individual 60
Practicas de laboratorio 15 Trabajo en grupo 30
Sem_ilnarios, problemas, tutorias y eva- 15
luacién

Total presencial: 60 Total no presencial: 90

7. Sistemay caracteristicas de evaluacion

PESO EN LA
INSTRUMENTO/PROCEDIMIENTO NOTA FINAL OBSERVACIONES
Evalyamon continua basada_l en. prusbas La nota obtenida en esta parte deberd estar
parciales, problemas, trabajos, informes, 20 % .
otc en la horquilla [0 %, 20 %].
Evaluacion basada en practicas experimen- La nota obtenida en esta parte debera estar
. s 30% :

tales, informes de préacticas en la horquilla [0 %, 30 %].
Evaluacién final mediante examen presen- La nota obtenida en esta parte debera estar

. 50 % )
cial en la horquilla [20 %, 50 %].

CRITERIOS DE CALIFICACION

= Convocatoria ordinaria:

 Los problemas y practicas de laboratorio correspondientes a la evaluacién continua se entregaran
en las fechas indicadas antes del examen de la convocatoria ordinaria.

» Es necesario obtener como minimo un 20 % de la nota final proveniente de la calificacién del
examen escrito. En caso de no superar este umbral, la nota final que se obtendra sera unica-
mente la calificacion en el examen escrito.

= Convocatoria extraordinaria:
+ Las notas de la evaluacion continua de problemas y practicas de laboratorio se mantienen para

esta convocatoria.

» Es necesario obtener como minimo un 20 % de la nota final proveniente de la calificacién del
examen escrito. En caso de no superar este umbral, la nota final que se obtendra sera Unica-
mente la calificacion en el examen escrito.
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8. Consideraciones finales

m Profesores que imparten la asignatura: Enrique Baeyens Lazaro (enrbae@eii.uva.es) y Alberto Herreros L6-
pez (albher@eii.uva.es).

m Para las clases de practicas de laboratorio de simulacién de modelos se utilizara principalmente MATLAB y
Simulink, aunque podrian complemntarse en algunos casos con otros lenguajes informaticos como Python y
Modelica.

= Las clases practicas tanto de aula como de laboratorio se repartiran uniformemente a lo largo del curso en
sesiones de dos horas cada dos semanas.

= La docencia sera presencial, pero por razones organizativas del Centro y de la UVa, algunas actividades
podrian impartirse de forma remota.
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