FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica

Titulo: Implementacion de problemas NP en computadores cuanticos basados en atomos neutros
Title: Implementation of NP problems in quantum computers based on neutral atoms
Tutor/es: Alberto A. del Barrio y Guillermo Botella

E-mail tutor/es: abarriog@ucm.es, gbotella@ucm.es

Nudmero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

El objetivo de este TFG es la implementacion de problemas NP que puedan modelarse mediante
Hamiltonianos de Ising [1], usando para ello computadores cuanticos basados en atomos neutros. Dichos
modelos han aumentado su repercusion en los ultimos afios gracias al gran desarrollo de los computadores
cuanticos. Por medio de este tipo de computacion, es posible resolver problemas de optimizacion basados
en Hamiltonianos de Ising de forma eficiente. Por ejemplo, problemas de particionado de grafos, el
problema de las N-reinas o problemas cuya formulacién se basa en ILP (Integer Linear Programming),
pueden modelarse como Hamiltonianos de Ising. En el presente proyecto se implementarian algunos de
estos problemas en computadores cuanticos basados en atomos neutros y se probarian al menos en
simulacidn local y/o en la nube.

Metodologia:

1. Estudio de problemas NP gque se modelan con Hamiltonianos de Ising.

Estudio de entornos de programacion de computadores cuanticos basados en atomos neutros.
Programacion de algoritmos y simulacidon local con pocos qubits.

Simulacion en la nube con mayor nimero de qubits.

N

Bibliografia:

[1] Lucas A (2014) Ising formulations of many NP problems. Front. Physics 2:5. doi:
10.3389/fphy.2014.00005

[2] https://github.com/pasqal-io

[3] https://github.com/QuEraComputing/
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica
Titulo: Coordinacion distribuida en sistemas multi-robot
Title: Distributed Coordination in multi-robot systems
Tutor/es: Lia Garcia Pérez, Juan Jiménez Castellanos
E-mail tutor/es: liagarO5@ucm.es, juan.jimenez@fis.ucm.es
Nudmero de plazas: 4

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

Los sistemas multi-robots tienen un enorme potencial para aplicaciones practicas tales como redes de
sensores, supervision de espacios, mapeado de entornos, bisqueda y rescate, etc. Este potencial se ha
visto incrementado recientemente por la mejora de los sistemas de sensorizacion y posicionamiento, asi
como por su general abaratamiento, que hace posible construir y mantener equipos de robots a un coste
bajo.

En muchas de esta aplicaciones, la coordinacion entre los robots juega un papel central. Esta coordinacion
se lleva a cabo frecuentemente mediante sistemas centralizados de decision y control, que son en
principio, mas faciles de disefiar y mantener, pero que presentan limitaciones obvias tales como la
dificultad para escalarlos a un niumero grande de robots, debido entre otros factores al aumento de la
carga de computo y las limitaciones de los canales de comunicacion. Ademas, son sistemas fragiles en los
gue un fallo en sistema central causa la pérdida de control de todo el equipo.

Una alternativa atractiva a los sistemas centralizados es el uso de coordinacion cooperativa, en la que cada
agente colabora en la coordinacion, actuando de modo auténomo en funcion del objetivo comun y del
analisis de su estado y del de otros robots con los que guarda una relacion de vecindad.

El objetivo de este TFG es introducirse en el estudio de algunos de los paradigmas de coordinacion
cooperativa entre robots moviles --tales como el consenso, las formaciones, |la cobertura o la
persecucion--- mediante la simulacidn, el analisis y la validacidon de algoritmos basicos.

Este trabajo desarrolla conceptos explicados en la asignatura de Sistemas dinamicos y realimentacion de 42
curso del Grado en Fisica y del doble Grado en Fisica y Matematicas. Pero no es requisito haberla cursado,
ya que la bibliografia suministrada y los conocimientos adquiridos durante los estudios de grado, son
suficientes para llevarlo a cabo.
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Metodologia:

1. Estudio de los pilares matematicos en que se fundamentan los algoritmos de coordinacion cooperativa.
Basicamente son tres. Teoria de Grupos, Teoria de Grafos y Ecuaciones diferenciales ordinarias para el
analisis de sistemas dindmicos.

2. Modelado y simulacidon mediante Python o Matlab de un sistema multi-robot que resuelva alguno de los
paradigmas basicos de cooperacion cooperativa, estudiados en la bibliografia.

3. Analisis de resultados y validacion de garantias matematicas en la solucion proporcionada por el
algoritmo.

Bibliografia:

[1]Kazunori Sakurama et al. Generalized Coordination of Multi-robots systems. Foundations and Trends in
Systems and Control. Vol 9 Issue 1.
https://repository.kulib.kyoto-u.ac.jp/server/api/core/bitstreams/ddcbb3e5-c22e-4b4c-ae5e-4095a4¢189a
b/content

[2] HG de Marina. Maneuvering and robustness issues in undirected displacement-consensus-based
formation control. IEEE Transactions on Automatic

Control, 2021. https://arxiv.org/abs/2008.03544

[3] HG de Marina, J Jiménez, W Yao. Leaderless collective motions in affine formation control. Conference
on Decision and Control (CDC) 2021.

https://arxiv.org/abs/2104.03412

[4] NAGAHARA, Masaaki; AZUMA, S.; AHN, H. Control of Multi-agent Systems. Springer Cham, 2024.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica

Titulo: Modelos de difusion para deteccién de anomalias en turbinas edlicas
Title: Diffusion models for anomaly detection in wind turbines

Tutor/es: Matilde Santos Pefias

E-mail tutor/es: msantos@ucm.es

Nudmero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

El objetivo principal de este trabajo es investigar el uso de modelos generativos basados en
difusion para la deteccion de anomalias en datos operativos de turbinas edlicas. En particular, se
pretende analizar la capacidad de estos modelos para aprender la distribucion subyacente de datos
correspondientes a condiciones de funcionamiento normal y, a partir de ella, identificar
desviaciones significativas asociadas a fallos o comportamientos anémalos. Asimismo, se busca
comparar el rendimiento de los modelos de difusion con otros enfoques clasicos y modernos de
deteccion de anomalias, evaluando métricas como la precision, la sensibilidad y la robustez frente a
ruido en los datos.

De forma complementaria, el trabajo explorara la interpretabilidad de los resultados obtenidos, asi
como la viabilidad de aplicar estos modelos en entornos reales de monitorizacion predictiva. Se
prestara especial atencion a la naturaleza fisica de las variables involucradas (vibraciones,
temperatura, velocidad del viento, etc.), con el fin de conectar los resultados del modelo con
fenémenos fisicos relevantes en el funcionamiento de turbinas edlicas.

Metodologia:

La metodologia contempla una fase inicial de tratamiento de datos pero dos lineas de desarrollo
diferenciadas: (1) un enfoque centrado en el disefio ¢ implementacion de modelos de difusion para
la deteccion de anomalias en series temporales multivariantes, incluyendo la adaptacion de
arquitecturas y la evaluacion cuantitativa frente a métodos de referencia; y (i1) un enfoque
orientado al analisis fisico e interpretabilidad de los resultados que, partiendo de modelos
generativos predefinidos, estudiara las reconstrucciones y residuos para identificar anomalias y
relacionarlas con fendomenos fisicos relevantes apoyandose en técnicas de visualizacion.

Bibliografia:

Liu, J.,Ma, Z., Wang, Z., Zou, C., Ren, J., Wang, Z., ... & Leung, V. (2025). A
survey on diffusion models for anomaly detection. arXiv preprint
arXiv:2501.11430. https://doi.org/10.48550/arXiv.2501.11430

Liu, Y., Liu, J_, Li, C., Xi, R, Li, W., Cao, L., ... & Zhou, W. (2025). Anomaly
detection and generation with diffusion models: A survey. arXiv preprint
arXiv:2506.09368.
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica

Titulo: Control Individual de Paso mediante Transformada de Ejes Multi-pala
Title: Individual Pitch Control of Wind Turbines based on Multi-Blade Coordinate (Coleman) Transformation
Tutor/es: Lia Garcia Pérez y Matilde Santos Pefias

E-mail tutor/es: liagar05@ucm.es, msantos@ucm.es

Nudmero de plazas: 1

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

En los grandes aerogeneradores modernos, el gradiente vertical del viento y las turbulencias provocan
cargas asimétricas sobre el rotor que reducen la vida Util de los componentes mecanicos. Mientras que el
control convencional varia el angulo de todas las palas por igual (Collective Pitch Control), el Individual
Pitch Control (IPC) permite ajustar cada pala de forma independiente segln su posicidon azimutal. Este
proyecto se centra en el estudio matematico y la simulacion de la Transformada de Coleman para
desacoplar las dinamicas del rotor y reducir los esfuerzos estructurales.

Los objetivos del trabajo son:

1. Estudio tedrico de la Transformada de Ejes Multi-pala (MBC o Transformada de Coleman) para
convertir un sistema de referencia rotatorio (palas) en un sistema de referencia fijo (buje).

2. Modelado fisico-matematico simplificado en MATLAB de un rotor de tres palas sujeto a un perfil de
viento variable (wind shear).

3. Disefio e implementacidn de controladores (tipo PID o espacio de estados) en coordenadas no
rotatorias para mitigar los momentos de flexion de frecuencia 1p (una vez por revolucion).

4. Evaluacion de resultados mediante la comparacion de la fatiga estructural y la estabilidad del sistema
frente al control colectivo tradicional.
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Metodologia:

El trabajo sera eminentemente teérico-numérico y se desarrollara integramente en el entorno MATLAB:
Fase 1: Revision bibliografica sobre la aerodinamica basica del rotor y la cinematica de las palas.
Fase 2: Derivacion analitica de las ecuaciones de transformacién de Coleman y su inversa.

Fase 3: Programacion de un simulador dinamico de baja fidelidad que represente las fuerzas de
sustentacion variables segln el angulo azimutal.

Fase 4: Disefio del bucle de control en el dominio de la frecuencia y realizacion de simulaciones
temporales para verificar la atenuacion de cargas.

Bibliografia:
[1] Burton, T., et al. (2011). Wind Energy Handbook. Wiley.
[2] Bossanyi, E. A. (2003). Individual Pitch Control. Wind Energy, 6(2), 119-128.

[3] Johnson, K. E. (2004). Adaptive Torque Control of Variable Speed Wind Turbines. NREL Technical
Report.

[4] Schmitz, S. (2019). Aerodynamics of wind turbines : a physical basis for analysis and design. Wiley, 2019
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica

Titulo: Disefio y simulacion de circuitos neuromaérficos para |IA con memristores
Title: Design and simulation of neuromorphic circuits for Al with memristors
Tutor/es: Guillermo Botella Juan

E-mail tutor/es: gbotella@ucm.es

Nudmero de plazas: 1 B

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

El memristor es un dispositivo electrénico no lineal cuya resistencia instantanea depende de la historia de
la corriente o carga eléctrica que ha atravesado el sistema, asi como de su polaridad. Esta dependencia
histdrica confiere al dispositivo una capacidad de memoria intrinseca, conocida como no volatilidad, ya que
el estado resistivo se conserva incluso en ausencia de alimentacidn externa. Desde el punto de vista fisico,
esta propiedad lo convierte en un candidato idéneo para la implementacion de sistemas de computacion
analdgica y arquitecturas inspiradas en el funcionamiento neuronal.

En el ambito de la inteligencia artificial, y en particular en el desarrollo de redes neuronales
convolucionales (CNNs), el uso de memristores como elementos de computacion y almacenamiento
permite superar algunas de las limitaciones de la computacion digital tradicional basada en la arquitectura
de von Neumann. Entre sus principales ventajas destacan la reduccion del consumo energético (debido a la
co-localizacion de memoria y procesamiento), una mayor densidad de integracion, la posibilidad de realizar
operaciones en paralelo de forma eficiente, y la capacidad de implementar aprendizaje en hardware
(in-memory computing). Ademas, el comportamiento dinamico del memristor presenta analogias con las
sinapsis bioldgicas, lo que facilita el desarrollo de sistemas neuromérficos mas realistas y escalables.

En este Trabajo de Fin de Grado se exploraran estas propiedades mediante la implementacién de pruebas
de concepto orientadas a la computacion analdgica aplicada a redes neuronales, con especial énfasis en
CNNs. El objetivo es evaluar el potencial de este tipo de dispositivos en tareas de procesamiento y
aprendizaje, utilizando para ello distintas aproximaciones experimentales, que podran incluir el uso de
plataformas hardware, simuladores de circuitos analdgicos y herramientas de programacion como Python.
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Metodologia:

1- Se realizara una revision bibliografica de modelos de memristores y de redes neuronales.

2- Se caracterizaran memristores reales comerciales.

3- Disefio y simulacion de una red neuronal basada en memristores y de la circuiteria auxiliar.

4- Estudio de la influencia de la variabilidad de los dispositivos sobre las prestaciones finales del circuito.
5- Prueba de conceptos de la implementacion de varias CNNs con estimulos y datasets validados por la
comunidad cientifica.

Nota: dependiendo del interés del alumno/a se podra estudiar también memristores cuanticos para

IA.

Bibliografia:

H. Jin et al., "ReHy: A ReRAM-Based Digital/Analog Hybrid PIM Architecture for Accelerating CNN
Training," in IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, vol. 33, no. 11, pp. 2872-2884, 1 Nov.
2022, doi: 10.1109/TPDS.2021.3138087.

Anteneh Gebregiorgis et al. 2022. A Survey on Memory-centric Computer Architectures. J. Emerg.
Technol. Comput. Syst. 18, 4, Article 79 (October 2022), 50 pages. https://doi.org/10.1145/3544974

Hu, X. et al. (2022). Quantized and adaptive memristor based CNN (QA-mCNN) for image processing.
Science China Information Sciences, 65(1), 119104.

https://knowm.org/memristors/ .

arXiv:2306.11678 "Design and simulation of memristor based Neural Networks" UCM-UGR 2023
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FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS

GRADO EN FiSICA curso 2026-27

Ficha de Trabajo de Fin de Grado

Departamento: Arquitectura de Computadores y Automatica

Titulo: Analisis de mision y control de constelaciones satelitales
Title: Mission analysis and control of satellite constellations
Tutor/es: Segundo Esteban San Roman

E-mail tutor/es: sesteban@ucm.es

Nudmero de plazas: 2

Asignacion de TFG: Asignacién directa

Objetivos:

Los satélites meteoroldgicos geoestacionarios, situados aproximadamente a 36 000 km de altura, permiten una
monitorizacion continua pero presentan limitaciones en resolucion espacial y precisién. Otra alternativa
consiste en utilizar satélites en érbitas bajas (LEO), entre 300 y 1000 km de altitud, que permiten obtener
medidas con mayor resolucion. Sin embargo, estos satélites no permanecen estacionarios respecto a una
region concreta de la Tierra, sino que la sobrevuelan periédicamente, lo que introduce limitaciones en el
tiempo de revisita de las zonas de interés y dificultan mucho el apuntamiento hacia los cuerpos atmosféricos a

estudiar.

Un objetivo principal es estudiar el disefio y mantenimiento de una constelacion de satélites en orbita baja para
monitorizar fenémenos convectivos en Espafia, garantizando cobertura y tiempos de revisita adecuados.

Otro objetivo principal es determinar los requisitos del sistema de control actitud, para que sea capaz de realizar
apuntamiento agiles que permitan monitorizar estructuras atmosfeéricas dinamicas.

Metodologia:

El trabajo se desarrollara mediante una combinacion de revision bibliografica, modelado fisico y simulacion
computacional. En una primera fase se realizara una revision del estado del arte, analizando misiones espaciales.
Posteriormente se desarrollaran modelos fisicos y matematicos que describan la dinamica orbital y de actitud de los
satélites. A continuacion, estos modelos se simularan utilizando Python o Matlab. Finalmente se realizara un analisis
comparativo de los resultados obtenidos, evaluando diferentes configuraciones de constelaciones y estrategias de
apuntamiento. El tutor orientara al alumno hacia una de las problematicas, dinamica orbital o control de apuntamiento,
en funcion del perfil e interés académico del estudiante.

Bibliografia:
Wertz, J. R., Everett, D., & Puschell, J. (2011). Space Mission Engineering: The New SMAD. Microcosm Press.
Vallado, D. A. (2013). Fundamentals of Astrodynamics and Applications. Microcosm Press.

Curtis, H. (2020). Orbital Mechanics for Engineering Students. Butterworth-Heinemann.

Herramientas de programacion como Matlab y Python y librerias que modelan la dinamica orbital.
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