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1. Informacion Basica
1.1. Objetivos de la asignatura

La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y
objetivos:

Se revisaran, en primer lugar, los fundamentos del modelado de sistemas dinamicos:
ecuaciones diferenciales y funcion de transferencia. Se abordaran las técnicas basicas de
analisis de sistemas dinamicos basadas en los modelos presentados: sistemas de primer,
segundo orden y sistemas de orden superior, lugar de las raices. Posteriormente se estudian
técnicas de control de sistemas dinamicos, orientandolo a sistemas fisiolégicos modelados
en la primera parte. Finalmente se consideraran técnicas identificacion, aplicadas también a
sistemas fisiologicos. Todas las técnicas anteriores se estudiaran con apoyo de herramientas
de simulacién de sistemas dindmicos, para ayuda al modelado, al analisis y al control. Se
aplicaran todas las técnicas anteriores a diversos casos de estudio reales, tanto de modelado
y analisis como al control de dispositivos especificos. Las practicas se realizaran en
Laboratorio utilizando las herramientas mencionadas y aplicandolas sobre casos practicos.

Estos planteamientos y objetivos estan alineados con algunos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible, ODS, de la Agenda 2030 (
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/)y determinadas metas concretas, de tal
manera que la adquisicion de los resultados de aprendizaje de la asignatura proporciona
capacitacion y competencia al estudiante para contribuir en cierta medida a su logro:

Objetivo 8: Promover el crecimiento econdmico sostenido, inclusivo y sostenible, el
empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todo.

Subobjetivo 8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad economica mediante
la diversificacion, la modernizacion tecnolégica y la innovacion, entre otras cosas
centrandose en los sectores con gran valor afiadido y un uso intensivo de la mano de
obra

Objetivo 9: Industria, innovacién e infraestructuras.

Subobjetivo 9.5: Aumentar la investigacién cientifica y mejorar la capacidad
tecnologica de los sectores industriales de todos los paises, en particular los paises
en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacién y aumentando
considerablemente, de aqui a 2030, el nUmero de personas que trabajan en
investigacion y desarrollo por millon de habitantes y los gastos de los sectores
publico y privado en investigacion y desarrollo.



1.2. Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

La asignatura Modelos y Sistemas de Control Fisiologico es una asignatura optativa enmarcada en la especialidad en
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en Ingenieria Biomédica. El modelado, interpretacion y analisis del
funcionamiento de los érganos o sistemas fisioldgicos (cardiaco, neuroldgico, musculo-esqueletal, cerebral, etc.) asi como el
conocimiento de dispositivos existentes o en estudio para el andlisis y el control de su comportamiento es una parte
importante de los contenidos de la Ingenieria Biomédica, cuyos contenidos se estudian en esta asignatura.

Los objetivos de esta asignatura se construyen sobre los resultados de aprendizaje obtenidos en las asignaturas
obligatorias: Fundamentos de Anatomia, Fisiologia, Patologia y Terapéutica, y Tratamiento de sefiales e imagenes
biomédicas. Algunos de los modelos y sistemas fisiol6gicos presentados seran parcialmente utilizados en la asignatura
Robdtica médica y exoesqueletos robotizados, por lo que constituye un buen complemento de ésta.

Los resultados del aprendizaje obtenidos en esa asignatura se podran utilizar principalmente en proyectos fin de master de
las lineas de investigacion y desarrollo en robética y en tratamiento de sefales biomédicas.

1.3. Recomendaciones para cursar la asignatura

Asignaturas recomendadas: Fundamentos de Anatomia, Fisiologia, Patologia y Terapéutica. Tratamiento de sefiales e
imagenes biomédicas.

Los profesores encargados de impartir la docencia pertenecen a las areas de Ingenieria de Sistemas y Automatica, y Teoria
de la Sefial y Comunicaciones.

2. Competencias y resultados de aprendizaje

2.1. Competencias

® Poseer y comprender conocimientos que aporten una base u oportunidad de ser originales en el desarrollo y/o
aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion (CB.6)

® Que los estudiantes sepas aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucién de problemas en
entorno

® Que los estudiantes sepas aplicar los conocimientos adquiridos y su capacidad de resolucion de problemas en
entornos nuevos o poco conocidos dentro de contextos mas amplios (o multidisciplinares) relacionados con su
area de estudio (CB.7)

® Que los estudiantes sean capaces de integrar conocimiento y enfrentarse a la complejidad de formular juicios a
partir de una informacién que, siendo incompleta o limitada, incluya reflexiones sobre las responsabilidades
sociales y éticas vinculadas a la aplicacion de sus conocimientos y juicios (CB.8)

® Que los estudiantes sepan comunicar sus conclusiones y los conocimientos y razones ultimas que las sustentan a
publicos especializados y no especializados de un modo claro y sin ambigiedades (CB.9)

® Que los estudiantes posean las habilidades de aprendizaje que les permitan continuar estudiando de un modo que
habra de ser en gran medida autodirigido o auténomo (CB.10)

® Poseer las aptitudes, destrezas y método necesarios para la realizaciéon de un trabajo de investigacion y/o
desarrollo de tipo multidisciplinar en cualquier area de la Ingenieria Biomédica (CG.1)

® Ser capaz de usar las técnicas, habilidades y herramientas de la Ingenieria necesarias para la resolucién de
problemas del &mbito biomédico y bioldgico (CG.2)

® Ser capaz de comprender y evaluar criticamente publicaciones cientificas en el &mbito de la Ingenieria Biomédica
(CG.3)

® Ser capaz de aprender de forma continuada y desarrollar estrategias de aprendizaje autonomo (CG.4)
Ser capaz de gestionar y utilizar bibliografia, documentacion, legislacion, bases de datos, software y hardware
especificos de la ingenieria biomédica (CG.5)

® Ser capaz de analizar, disefiar y evaluar soluciones a problemas del ambito biomédico mediante conocimientos y
tecnologias avanzados de biomecanica, biomateriales e ingenieria de tejidos (CO.3)

2.2. Resultados de aprendizaje

® Ser capaz de realizar modelos sencillos de sistemas fisiolégicos (cardiovascular, respiratorio, musculo-esqueletal,
glucosa-insulina, nervioso autbnomo, oculomotor)

® Ser capaz de analizarlos con las técnicas generales de analisis de sistemas continuos, relacionando su
comportamiento con el sistema fisiol6gico concreto de que se trate.

® Ser capaz de interpretar la influencia de la variacion de parametros del modelo y relacionarla con la variacion del
comportamiento del sistema fisiologico real

® Ser capaz de comprender y analizar los mecanismos de control fisioldgico del cuerpo y relacionarlos con los
mecanismos de control de sistemas aprendidos.



® Ser capaz de disefiar controladores artificiales sencillos para control de parametros fisioldgicos.
Ser capaz de simular modelos sencillos de sistemas fisiolégicos.

® Ser capaz de comprender el funcionamiento y necesidad de los mecanismos de control que regulan la
homeostasis interna del cuerpo ante determinadas perturbaciones.

® Ser capaz de aplicar las técnicas de identificacion de sistemas al analisis de sistemas fisiolégicos concretos

2.3. Importancia de los resultados de aprendizaje

Los resultados de aprendizaje proporcionara la capacidad de modelar, analizar e interpretar el comportamiento de sistemas
fisiologicos. Ello servira para simular un comportamiento y analizar posibles deficiencia y en algunos casos sus causas.
También proporcionara el conocimiento de dispositivos actuales o en estudio para la medida de parametros fisiolégicos, e
interpretacion de sefiales reales obtenidas experimentalmente. Ademas se adquirirdn unos conocimientos sobre el disefio
basico y funcionamiento de dispositivos de control de parametros fisioldégicos

3. Evaluacion

3.1. Tipo de pruebas y su valor sobre la nota final y criterios de evaluacion para cada prueba

El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion:

® E1: Examen final (30%).
Examen escrito, con puntuacion de 0 a 10 puntos, consistente en cuestiones tedrico-practicas y problemas.
El alumno ha de obtener una puntuacién minima total de 5 puntos sobre 10 en el examen final. Se dispondra de
una prueba global en cada una de las convocatorias establecidas a lo largo del curso, en las fechas y horarios
determinados por la Escuela. Esta prueba global se evaluara con los mismos criterios que las pruebas durante el
curso.

® E2: Trabajos practicos tutorizados (30%). Puntuacion de 0 a 10 puntos. En la evaluacion de los trabajos tutorizados
propuestos a lo largo del cuatrimestre se tendra
en cuenta tanto la memoria presentada, como la idoneidad y originalidad de la solucién propuesta.

® E3: Practicas de laboratorio (30%).
Puntuacién de 0 a 10 puntos. La evaluacion de las practicas se realizara a través de la memoria de las mismas, asi
como del trabajo realizado en el laboratorio.

® E4. Presentaciones y debates de forma oral (10%):
Presentacion de resultados de trabajos y practicas y contestacion de preguntas sobre los mismos.
Para aprobar la asignatura se deberan realizar las 4 actividades de evaluacion.

El alumno dispondra de una prueba global en cada una de las convocatorias establecidas a lo largo del curso.

4. Metodologia, actividades de aprendizaje, programa y recursos

4.1. Presentacion metodoldgica general

El proceso de ensefianza se desarrollara en tres niveles principales: clases de teoria, problemas y practicas, con creciente
nivel de participacion del estudiante.

- En las clases de teoria los profesores expondran las bases teoricas del modelado, analisis y control de sistemas
fisiolégicos, ilustrdndose con ejemplos. _ S )
- En las clases de problemas se desarrollaran problemas y casos tipo con la participacion de los estudiantes.

4.2. Actividades de aprendizaje

El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

® AQ1 Clase magistral participativa (15 horas). Exposicion por parte del profesor de los principales contenidos de la
asignatura. Esta actividad se realizara en el aula de forma presencial.

® A02 Resolucién de problemas y casos (6 horas). Resolucién individual o grupal de casos practicos.

® AOQ3 Précticas de laboratorio (9 horas). Se realizaran practicas de laboratorio con los equipos disponibles. El
alumno debera realizar un estudio previo anteriormente a la realizacion de la practica en el Laboratorio, desarrollar
la actividad practica propuesta durante la sesién de Laboratorio y realizar un informe breve sobre los resultados
obtenidos. Se evaluaran todas estas actividades de acuerdo con lo establecido en la seccion de Evaluacion.

® AQ6 Tutoria (12 horas). Horario de atencién personalizada al alumno con el objetivo de revisar y discutir los



materiales y temas presentados en las clases tanto tedricas como practicas.

® AQ7 Estudio (30 horas). Trabajo personal del estudiante de la parte tedrica, realizacion de ejercicios, preparacion
de presentaciones orales, y desarrollo del trabajo practico individual o en grupo.

® AO08 Evaluacion (3 horas). Conjunto de pruebas escritas tedrico-practicas y presentacion de informes o trabajos
utilizados en la evaluacion del progreso del estudiante. El detalle se encuentra en la seccién correspondiente a las
actividades de evaluacion.

4.3. Programa

1.Conceptos basicos de modelado y control de sistemas.

1.1 Sefiales y Sistemas. Conceptos basicos de sefiales y sistemas. Tipos de sistemas. Sistemas dinamicos. Sistemas
fisioldgicos. Simulacion.

1.2 Modelado de sistemas dindmicos. Modelado de sistemas fisicos. Modelos de ecuaciones diferenciales. Modelos de
Funcién de Transferencia. Diagramas de bloques. Polos y ceros de un sistema. Analogias. Sistemas no lineales.
Linealizacion. Ejemplos de modelado de sistemas fisioldgicos.

1.3 Analisis temporal de sistemas dinamicos. Concepto de estabilidad. Criterios para el andlisis de la estabilidad de
sistemas dinamicos. Comportamiento transitorio y comportamiento en régimen permanente. Sistemas de primer orden.
Sistemas de segundo orden. Sistemas de orden superior. Retraso puro. Estabilidad. Realimentacién. Ejemplos de
analisis temporal de sistemas fisioldgicos.

1.4 Anadlisis en el dominio frecuencial. Transformada de Fourier. Descripcion frecuencial. Funcién de transferencia
frecuencial. Diagramas de Bode. Ejemplos de analisis frecuencial de sistemas fisioldgicos. Identificacion.

1.5 Conceptos y técnicas basicos de control. Conceptos basicos de control de sistemas realimentados. Acciones de
control. Tipos de controladores. Métodos de ajuste de controladores. Ejemplos de control de sistemas fisioldgicos.

2. Sistemas fisiologicos y aplicaciones.

2.1 Sistema de control cardiovascular
2.1.1 Modelo para la regulacion del gasto cardiaco.
2.1.2 Representaciones y modelos de regulacion del ritmo cardiaco.
2.1.3 Modelado y regulacion de presion sanguinea.
2.1.4 Modelos de control cardiovascular.
2.2 Sistema de control respiratorio.
2.2.1 Regulacion de la respiracion.
2.2.2 Respiracion periédica y apnea obstructiva del suefio

4.4, Planificacion de las actividades de aprendizaje y calendario de fechas clave

Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos:

El calendario de la asignatura, tanto de las sesiones presenciales en el aula como de las sesiones de laboratorio, estara
determinado por el calendario académico que el centro establezca para el curso correspondiente. El calendario de
presentacion de trabajos se anunciard convenientemente al inicio de la asignatura.

La asignatura se imparte en cuatrimestre de primavera. Entre las principales actividades previstas se encuentran la _
exposicion de los contenidos tedricos, el planteamiento y resolucion de problemas, la realizacion de practicas de laboratorio
y la realizacion de trabajos practicos tutorizados relacionados con los contenidos de la asignatura.

Las fechas de inicio y fin de las clases teéricas y de problemas, asi como las fechas de realizacion de las préacticas de
laboratorio y las pruebas de evaluacion global seran las fijadas por la Escuela de Ingenieria y Arquitectura y publicadas en la
pagina web del master (http://www.masterib.es). Las fechas de entrega y seguimiento de los trabajos practicos tutorizados
se daran a conocer con suficiente antelacion en clase y en la pagina web de la asignatura en el anillo digital docente,
https://moodle2.unizar.es/.

4.5. Bibliografia y recursos recomendados

Software y equipamiento a utilizar:
® Software: Matlab-Simulink
® Equipamiento de procesamiento de biosefiales

http://biblos.unizar.es/br/br_citas.php?codigo=69316&year=2019



