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Arquitectura de Computadores y Automática

Análisis de anomalías mediante aprendizaje automático aplicado a turbinas eólicas.

Anomaly analysis by machine learning for wind turbines

Matilde Santos Peñas y María José Gómez Silva

msantos@ucm.es y mgomez77@ucm.es

1

La generación de energía eólica crece cada año, y cada vez son más los operadores energéticos 
que ven su gran potencial. La evaluación continua del rendimiento de los dispositivos energéticos 
es clave para maximizar la generación de energía.

El objetivo de este TFG es la aplicación de técnicas de Machine Learning al análisis de magnitudes 
físicas relacionadas con la operación de turbinas eólicas y así poder monitorizar su operación y 
detectar/evaluar comportamientos anómalos. 

Asignación directa
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El alumno deberá realizar las siguientes etapas para desarrollar su proyecto: 
1. Estudio de técnicas de Machine Learning
2. Estudio del estado de arte en cuanto a modelado de turbinas eólicas con ML y análisis de 
anomalías.
3. Análisis de los datos disponibles en bases de datos con variables del comportamiento físico 
de la turbina. Pre-procesamiento.
4. Programación de algoritmos de aprendizaje automático y su aplicación para la obtención de 
modelos.
5. Experimentación mediante simulación. Evaluación de los modelos obtenidos. 
6. Análisis de la solución.

Tutorías con las profesoras expertas en la materia.
Estudio guiado de algunas técnicas de Machine Learning para modelado. Se aconsejará hacer
algún curso online sobre estas técnicas
Se aconsejará también algún curso tutorial sobre el comportamiento de las turbinas eólicas.
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Arquitectura de Computadores y Automática

Aplicación de técnicas de Aprendizaje Profundo al Procesamiento Digital de Imágenes

Deep Learning Applied to digital image processing

Clara Isabel López González, Eva Besada Portas

claraisl@ucm.es, ebesada@ucm.es

2

Asignación directa
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Para realizar el problema propuesto el estudiante deberá realizar los siguientes pasos:
1.- Estudiar el marco común de las técnicas utilizadas para resolver el problema elegido.
2.- Comprender los fundamentos de la técnica seleccionada para resolver dicho problema.
3.- Aprender a utilizar una de las herramientas software disponibles.
4.- Programas la aplicación software que dará respuesta al problema de visión artificial seleccionado.
5.- Caracterizar el funcionamiento de la aplicación desarrollada sobre un conjunto de imágenes adecuado.

 Seminarios sobre la definición del problema y objetivos; sobre las técnicas de vision artificial más
adecuadas para el problema elegido; sobre las herramientas software disponibles; y sobre cualquier otra
información necesaria para la realización del TFG del estudiante.
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Arquitectura de Computadores y Automática

Evaluation of Meshtastic communication

1

Asignación directa
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Arquitectura de Computadores y Automática

Study and Evaluation of TinyGS Satellite Stations.

1

En muchos ámbitos existe la necesidad de comunicaciones ubicuas de bajo coste económico/energético. 
Sin duda, uno de los más importantes sería el de Internet de las Cosa (IoT): seguimiento de flotas o 
animales, obra civil, energía, industria militar, etc. las aplicaciones son casi ilimitadas.
Una de las soluciones más prometedoras para lograr este objetivo consiste en emplear constelaciones de 
satélites LEO (Low Earth Orbit) y protocolos de comunicaciones de bajo ancho de banda como LoRa o NB-
IoT.

Es en este contexto que nace la iniciativa TinyGS (https://tinygs.com), una red abierta de estaciones 
terrestres para recibir paquetes LoRa de satélites LEO y otros objetos voladores.
El objetivo de este TFG es doble, por un lado estudiar y explicar las tecnologías en las que se basa TinyGS, y 
por otro lado, configurar y evaluar una estación TinyGS, con especial énfasis en el ajuste de la antena-
filtros para maximizar la distancia de recepción de paquetes LoRa satelitales.

Asignación directa
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Arquitectura de Computadores y Automática

Control de un robot a través del reconocimiento del movimiento humano

Control of a robot through recognition of human movement

Lía García Pérez y Jesús Chacón Sombría

liagar05@ucm.es, jeschaco@ucm.es

1

El objetivo principal del trabajo es desarrollar un dispositivo que sea capaz de realizar  captación del 
movimiento de una persona (o similar) y utilizarlo para controlar un sistema robótico. El dispositivo 
utilizará técnicas de reconocimiento de movimiento a través de los sensores que se determinen más 
adecuados (biopotencial, extensiométricos, etc.) para capturar y procesar los gestos realizados y 
traducirlos en órdenes que controlen los movimientos del robot.

Sobre el aspecto metodológico, este TFG requiere que el estudiante se centre primero en el diseño e 
implementación del sistema de adquisición de señales que permita realizar la captación del movimiento, 
luego en la caracterización de las señales y determinación de las técnicas y algoritmos a utilizar para 
identificar el movimiento, y por último en la implementación de las órdenes e Interfaz Hombre-Máquina 
para gobernar el sistema robótico. 

Para asegurar la viabilidad del trabajo, se realizará un estudio preliminar de las técnicas y sensores 
disponibles para captar el movimiento. Se utilizarán simulaciones para apoyar el proceso de diseño y 
evaluación del sistema de adquisición, para minimizar riesgos en el desarrollo del proyecto. Además se 
seleccionará y utilizarán plataformas hardware bien conocidas (ESP32, Arduino, Raspberry PI, etc.) para 
facilitar un desarrollo eficaz y robusto. Se utilizarán varios lenguajes de programación, Python, Matlab y/o 
C++.

Finalmente, se seleccionará un sistema objetivo a controlar (manipulador robótico) y se valorará la 
posibilidad de elegir entre los manipuladores disponibles en el laboratorio o un diseño específico para el 
TFG.

Asignación directa
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1. Búsqueda de sensores adecuados para la captación del movimiento y estudio de viabilidad.

2. Diseño y simulación de circuito de adquisición, con apoyo KiCad y PSPice.

3. Estudio preliminar de la señal, extracción de características y determinación de técnicas de 
procesamiento adecuadas al problema.

4. Elección y puesta en marcha del sistema robótico a controlar.

5. Implementación del sistema de Interfaz Hombre-Máquina.

[1] Betancourt, G. A, E. Giraldo and J. F. Franco. "Reconocimiento de patrones de movimiento a partir de 
señales electromiográficas". Scientia et Technica Año X, No 26, Diciembre 2004. UTP. ISSN 0122- 1701 53.

[2] F. S. Coronel-Maldonado, R. A. Pinto-León and F. L. Bueno-Palomeque, "Identification of basic patterns 
in hand movements using surface electromyography," 2017 IEEE International Autumn Meeting on Power, 
Electronics and Computing (ROPEC), Ixtapa, Mexico, 2017, pp. 1-6, doi: 10.1109/ROPEC.2017.8261658.

Seminario para la definición de objetivos; para la configuración y manejo del hardware y cualquier otra 
información necesaria para la realización del trabajo
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Arquitectura de Computadores y Automática

Development of IoT projects implementing ML/AI in embedded systems

Asignación directa
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 1- Se realizará una revisión bibliográfica de placas para IoT haciendo especial uso en la familia ESP32. 
También realizarán una revisión de entornos de programación y sensores. 

2- Se estudiará la comunicación de sensores, la integración de bibliotecas como LittleFS, LVGL. Medidas de 
seguridad, integración, etc… 

3- Se estudiará también técnicas de ML/AI para sistemas empotrados, y se construirán casos de usos 
sencillos como ejemplos. 

4- Se desarrollará el proyecto final de acuerdo a los puntos anteriores y el caso de uso elegido. Se 
caracterizará el desarrollo realizado de acuerdo a varias métricas de calidad. 

5- Se harán pruebas de conceptos en escenarios reales.
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Arquitectura de Computadores y Automática

Reconfigurable implementation of cryptographic algorithms

1

Al finalizar el trabajo, el estudiante será capaz de:

 - Comprender las bases criptográficas y el funcionamiento de distintos algoritmos de cifrado.

 - Comprender las operaciones involucradas en dichos algoritmos.

 - Realizar la descripción en un lenguaje de descripción de hardware utilizando herramientas de diseño 
electrónico automatizado.

 - Realizar la simulación e implementación reconfigurable de dicha descripción.

 - Analizar e interpretar los resultados obtenidos.

Asignación directa
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 - El estudiante adquirirá los conocimientos básicos necesarios sobre criptografía y realizará un estudio 
previo de distintos algoritmos de cifrado.

 - El estudiante realizará una descripción sintetizable en el lenguaje de descripción de hardware VHDL de 
uno de los algoritmos criptográficos.

 - El estudiante utilizará una herramienta de diseño electrónico automatizado para la implementación y 
simulación de dicha descripción sobre dispositivos reconfigurables.

 - El estudiante realizará el análisis de los resultados experimentales obtenidos y extraerá conclusiones de 
los mismos.
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Arquitectura de Computadores y Automática

Analysis and implementation of collaborative behaviour in mobile robots

Asignación directa
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Arquitectura de Computadores y Automática

Estudio del control de pitch para aerogeneradores usando Matlab 

Pitch control study for wind turbines in Matlab 

1

Asignación directa
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1. Estudio, guiado por los supervisores, de bibliografía relacionada con el control del ángulo de paso de las 
turbinas eólicas.

2. Selección de diferentes algoritmos de control de pitch en turbinas eólicas.

3. Implementación y análisis comparativo del funcionamiento de los algoritmos en Matlab /Simulink.

[1] Pao, L. Y., &amp; Johnson, K. E. (2009, June). A tutorial on the dynamics and control of wind turbines 
and wind farms. In 2009 American Control Conference (pp. 2076- 2089). IEEE. 
https://doi.org/10.1007/s00521-021-06323-w

[2] Tomas-Rodriguez, M., Santos M. (2019) Modelling and control of floating offshore wind turbines. 
Revista iberoamericana de Automatica e Informatica Industrial 19(4)

[3] Concurso Ingenieria de control 2024 (CEA) http://ceautomatica.es/blog/2024/02/05/concurso-
ingenieria-de-control-2024

[4] Apata, O., &amp; Oyedokun, D. T. O. (2020). An overview of control techniques for wind turbine 
systems. Scientific African, 10, e00566.
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Arquitectura de Computadores y Automática

Design and simulation of neuromorphic circuits for AI with memristors

Asignación directa
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 1- Se realizará una revisión bibliográfica de modelos de memristores y de redes neuronales. 

2- Se caracterizarán memristores reales comerciales. 

3- Diseño y simulación de una red neuronal basada en memristores y de la circuitería auxiliar. 

4- Estudio de la influencia de la variabilidad de los dispositivos sobre las prestaciones finales del circuito. 

5- Prueba de conceptos de la implementación de varias CNNs con estímulos y datasets validados por la 
comunidad científica. 
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Arquitectura de Computadores y Automática

Evaluación de arquitecturas basadas en la ISA RISC-V

Evaluation of architectures based on the RISC-V ISA

Raúl Murillo Montero y Alberto A. del Barrio García

ramuri01@ucm.es, abarriog@ucm.es

1

El repertorio de instrucciones RISC-V (Instruction Set Architecture, ISA) nace en 2010 [1] en UC Berkeley. 
Dicho repertorio de instrucciones es abierto y desde entonces ha posibilitado a la comunidad internacional 
el desarrollo de procesadores y systems on chip de código abierto.

El objetivo del trabajo es el estudio y evaluación de distintos cores sencillos basados en la ISA RISC-V, a 
nivel de simulación y/o implementación en una FPGA. Además, se estudiarán diversas herramientas de 
código abierto que permiten desarrollar procesadores basados en la ISA RISC-V.

Asignación directa
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La metodología de trabajo se dividirá en varias fases:

1) Estudio y simulación de la ISA RISC-V mediante alguno de los simuladores del estado del arte, como los 
mencionados en [2, 3], para comprender cómo funcionan técnicas arquitectónicas habituales como la 
segmentación.

2) Estudio de los lenguajes RTL Verilog y System Verilog para comprender cómo están diseñados los cores 
RISC-V.

3) Creación de un entorno de trabajo para la simulación y/o implementación de los cores RISC-V 
seleccionados.

[1] A. Waterman, et al., "The RISC-V instruction set," in 2013 IEEE Hot Chips 25 Symposium (HCS), Stanford 
University, CA, USA, 2013 pp. 1-1. doi: 10.1109/HOTCHIPS.2013.7478332

[2] Ripes simulator, https://github.com/mortbopet/Ripes

[3] NaxRiscv, https://github.com/SpinalHDL/NaxRiscv

Ninguna prevista. Se fomentará la autonomía del estudiante en el desarrollo del proyecto. 
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Arquitectura de Computadores y Automática

Revisión bibliográfica del control inteligente en turbinas eólicas marinas

Literature review of intelligent control on offshore wind turbines

Matilde Santos

msantos@ucm.es
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El objetivo de este trabajo es realizar una revisión bibliográfica de la aplicación de técnicas de la 
inteligencia artificial al control de una turbina eólica marina. Se pueden clasificar según se apliquen a 
turbinas marinas ancladas en el fondo marino o a turbinas flotantes.

Se puede desarrollar, por un lado, según la zona de operación de la turbina, es decir, los controles 
inteligentes aplicados al ángulo de las palas y los aplicados al torque del generador.

También se puede incluir el control estructural para paliar las vibraciones y oscilaciones de la turbina 
flotante.

Además se pueden estudiar según las técnicas de la inteligencia artificial que se han aplicado (redes 
neuronales, lógica fuzzy, aprendizaje por refuerzo, aprendizaje profundo, optimización heurística, etc).

Con esto se pretende que el alumno termine con un conocimiento completo y global de lo que son las 
turbinas eólicas marinas, el control de su potencia, y técnicas de la inteligencia artificial que se aplican para 
obtener la máxima energía de ellas.
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La metodología incluye el estudio del control de un aerogenerador en sus distintas regiones de funciones, 
los distintos tipos de turbinas eólicas, y las clases de turbinas marinas que existen.

Se estudiarán las técnicas de inteligencia artificial más usadas en el ámbito del control de sistemas.
Se analizarán otros trabajos de revisión del control de turbinas marinas que no tratan con técnicas de la IA, 
para ver su estructura, desarrollo, etc.

Se usará la herramienta Google Académico para buscar artículos actuales y algunos que sean un referente 
que traten la temática propuesta. 

Se hará una selección de los más relevantes de cada caso, tras leer el resumen, y se describirá cada uno de 
ellos, resumiendo sus aportaciones. Se elaborará una tabla comparativa de estos trabajos.

Se aconsejará algún breve curso de búsqueda bibliográfica
Se enseñará a usar la herramienta google Académico
Se animará a hacer algún curso básico sobre control de turbinas eólicas para entender los problemas
fundamentales y poder hacer la revisión
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Validación mediante prototipos de un gemelo digital de una turbina eólica

Validation through prototypes of a digital twin of a wind turbine

Matilde Santos/Segundo Esteban
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En este TFG se propone la validación de un gemelo digital de una turbina eólica. Se considera que dado el 
interés de las energías renovables para mejorar el impacto ambiental, la experiencia en este campo puede 
ser muy beneficiosa para el estudiante. Además permite aplicar conocimientos de diversas materias en un 
sistema real (electrónica, computación, simulación, control, comunicaciones, ...)

El trabajo consiste en desarrollar un sistema de toma de datos que permita monitorizar, detectar fallos y 
controlar la turbina utilizando prototipos a baja escala de turbinas eólicas disponibles en el grupo de 
trabajo. Estos modelos físicos a baja escala son sistemas mecánicos dotados de una electrónica para su 
funcionamiento y de sensores de distinto tipo.

El desarrollo incluye la simulación de un modelo digital de la turbina en un PC, las comunicaciones, y su 
conexión con el prototipo mediante la electrónica correspondiente para que responda a los comandos del 
gemelo digital. 

Asignación directa
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1. Reuniones periódicas con los tutores

2. Estudio, guiado por los supervisores, de bibliografía relacionada con el funcionamiento de las turbinas 
eólicas.

3. Simulación del modelo de turbina eólica. Análisis de su comportamiento.

4. Conexión del prototipo de turbina a pequeña escala con el modelo digital. Adquisición de datos.

5. Validación del modelo con los prototipos

 Tutorías con los profesores expertos en la materia. Reuniones periódicas planificadas.

Se aconsejará algún curso tutorial sobre el comportamiento de las turbinas eólicas.

Estudio del simulador de turbinas eólicas.

Se facilitará bibliografía sobre gemelos digitales de turbinas eólicas


