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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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REFLEXIONES SOBRE EL VALOR DOCENTE DE UNA
COMPETICION DE DRONES EN LA EDUCACION PARA
EL CONTROL
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Area de Ingenieria de Sistemas y Automaética, Universidad de Oviedo
Campus universitario de Gijén s/n, 33204
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Resumen

En este articulo se plantea una reflexion sobre el
potencial valor docente en el ambito de la inge-
nieria y particularmente en la ingenieria de con-
trol de las competiciones de drones y se descri-
ben las caracteristicas de una competicion de dro-
nes presentada en las XXXVIII Jornadas de Au-
tomdtica (2017). La participacion en una carrera
de drones como la presentada en esta edicion, re-
quiere por parte de los participantes un desplieque
de competencias de cardcter multidisciplinar, que
involucran conocimientos de control, electronica,
mecdnica y aerodindmica, entre otros, tanto pa-
ra el montaje del dron, como para optimizar su
comportamiento de cara a la prueba. Un plantea-
miento adecuado y la integracion eficiente de estos
elementos puede aportar una considerable ventaja
en la prueba. A lo largo del texto se hace una re-
flexion sobre todos estos aspectos, mostrando las
ventajas en el dmbito de la educacion en el con-
trol que puede aportar este tipo de pruebas.

Palabras clave: Educacién, ingenieria de con-
trol, drones

1. INTRODUCCION

Hace apenas medio siglo, el mundo del aeromo-
delismo estaba reservado para unos pocos privi-
legiados que, combinando fuertes conocimientos
tedricos con una gran capacidad practica a la hora
de construir prototipos, conseguian a duras penas
unos minutos de vuelo. Con el paso del tiempo y
la llegada de la era digital, la electrénica cada vez
se fue reduciendo, no solo en tamano sino también
en coste y esto permitié introducir una gran can-
tidad de componentes electrénicos en un espacio
muy reducido, con poco peso y al alcance de todos
los bolsillos. En en mundo del aeromodelismo, la
irrupcién de esta electrénica (pequena y barata),
supuso la posibilidad de sustituir la estabilizacién
mecanica que proporciona el efecto giroscépico de
la maquina de vuelo rotativo més famosa (el he-
licéptero) por una estabilizacién electrénica, mu-
cho mas compleja y basada en el control indepen-
diente de cada uno de los 4, 6, 8 6 12 motores de un

multirotor, que se denomina comtnmente dron.

La posibilidad de construir a bajo coste un dispo-
sitivo extremadamente versatil como el dron, y en
todas sus etapas, conlleva una innumerable canti-
dad de decisiones de diseno que implican la puesta
en practica de conocimientos de un amplio espec-
tro de disciplinas con especial protagonismo de la
ingenieria de control, la integracién de multiples
sistemas en una unidad eficiente y la aplicacién
de una metodologia que implica diseno, montaje y
pruebas de verificacién. Todos estos ingredientes,
que estan en el ADN de la ingenieria de sistemas
y automatica, conforman un escenario 6ptimo en
la formacioén de ingenieros de nuestra rama de co-
nocimiento.

En el marco de las presentes XXXVIII Jornadas
de Automatica, se plante6 llevar a cabo un con-
curso de drones, en aras de contribuir al objetivo
de conseguir un mayor conocimiento e implicacién
de alumnos de 1ltimo curso de grado y méster en
temas de ingenieria de control, aunque también
en otros aspectos de ingenieria, como la electréni-
ca, el diseno aerodinamico, etc. La competicién se
realiza con cuadricépteros y hexacépteros con ca-
racteristicas de partida similares, incluyendo prue-
bas de habilidad, velocidad y maxima distancia en
vuelo recorrida con una sola carga de bateria.

De forma andloga a las competiciones de Férmula
1, una competicién de drones en diversas modali-
dades, como la que aqui se plantea, conlleva una
importante componente tecnolégica de caréacter
multidisciplinar, que implica la optimizacién de
los drones desde cualquier aspecto que el parti-
cipante considere ventajoso: aerodindmica, ajuste
de los sistemas de control de vuelo (PID), equili-
brado mecéanico, etc. donde una adecuada optimi-
zacién del dron, aportaria ventajas en varios nive-
les: menor consumo, mayores prestaciones dinami-
cas, estabilidad y maniobrabilidad, entre otras.

2. ANTECEDENTES

2.1. La ludificacion en la educacién

La idea sobre la que se reflexiona en este trabajo,
en la que se plantea el andlisis de una competi-
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cién de drones en cuanto a su valor docente en el
ambito de la ingenieria de control y de sistemas,
tiene conexiones con el concepto de ludificacion
(del inglés, gamification). El término ludificacion
describe el uso de elementos de juego en contex-
tos de no-juego, con el objetivo de involucrar a la
gente en una variedad de tareas [5]. Uno de los
elementos clave en la ludificacién es la competi-
cién. La competicién implica alcanzar un objetivo
en un contexto de contienda entre varios rivales
(individuos o equipos) donde generalmente se da
un perdedor y un ganador. Aunque los beneficios
en el ambito de la educacion del elemento de com-
peticién han sido objeto de cierta controversia [2]
(por ejemplo, focalizacién en el objetivo y no en
el proceso, o el estrés y desmotivacién en caso de
malos resultados) muchos estudios se inclinan por
los beneficios, vinculandola con las ideas de mo-
tivacién, reconocimiento, desafio y el fomento del
aprendizaje activo.

La idea que se analiza aqui, como se vera mas ade-
lante, implica una competicién en 4 modalidades
(carrera, eficiencia, velocidad y diseno), por lo que
las expectativas de fracaso son menores, al haber
mas opciones para el éxito. Por otra parte, la par-
ticipacion es por equipos, por lo que el impacto de
una derrota es potencialmente menor al ser com-
partido.

2.2. Experiencias anteriores: carreras de
drones

Un claro antecedente de la idea que se analiza en
este articulo son las carreras de drones. En este
sentido, la participacién en el campeonato de Es-
pana, celebrado en octubre de 2016 en Barcelona,
sirve como referencia. En esta prueba pudo com-
probarse ya el impacto de la ingenieria en la conse-
cucién de una ventaja competitiva en la consecu-
cion del éxito. La conclusién de los organizadores
fue que no existe una configuracion perfecta para
un dron, sino més bien una configuracién 6ptima
para una prueba concreta en unas condiciones de-
terminadas y en un momento de la competicion co-
nocido. Cada nueva parte del “hardware”del dron
que se sustituye, impacta en la configuracién de la
aeronave y el control debe ser nuevamente recon-
figurado.

Esta experiencia y otras carreras celebradas a ni-
vel local ponen de manifiesto que el diseno, ajus-
te y parametrizacion del dron, aspectos estrecha-
mente ligados a los paradigmas de la ingenieria
de sistemas y dela ingenieria de control, tienen un
impacto significativo en los resultados obtenidos
en la prueba que, cuando menos, rivaliza con el
factor de habilidad en el pilotaje.

3. VALOR EDUCATIVO EN
INGENIERIA DE CONTROL

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Flujo de trabajo

El diseno y construccién de un dron, especialmen-
te si se destina a una competicién, requiere al
estudiante poner en practica una metodologia de
optimizaciéon y diseno, basada en elaboracion de
hipétesis, prueba y error. Dependiendo del gra-
do de dedicaciéon, podra atacar el disenio a varios
niveles: disenio preliminar de controladores; simu-
lacién, empleando herramientas como simulink u
otros mds especificos como gacebo; pruebas reales
con prototipo; y despliegue final (carrera).

Aunque existen textos excelentes sobre metodo-
logia de disefio de sistemas de control (ver, [3],
cap. 10), la mera puesta en practica de este flujo
de trabajo le hard llegar, por sus propios medios,
a muchas de las recomendaciones de disenio des-
critas en la literatura y le resultardan obvias al fi-
nal del proceso. En definitiva, le transmiten, por
inmersién, varios conceptos dificilmente transmi-
sibles por medio de un estudio meramente teori-
co a través de los textos. Asi, por ejemplo, podra
comprobar la existencia de multiples grados de li-
bertad en el diseno, la necesidad de encontrar un
balance éptimo entre los mismos y la importan-
cia del ciclo planificacién-test. Todo ello tiene un
enorme valor educativo de caracter transversal en
la ingenieria de sistemas y control, que constitu-
ye una excelente formacién complementaria a la
impartida en los estudios reglados.

3.1.2. Codiseno de proceso y control

Otro aspecto de importancia en control, fuerte-
mente ligado a la metodologia, es el diseno inte-
grado (codisefio) del proceso y el control [1, 4]. En
el diseno de sistemas de control, a menudo las mo-
dificaciones en la planta son una alternativa venta-
josa frente las modificaciones en el propio sistema
de control. Esta cuestion se ha planteado en sis-
temas aerodinamicos, en los que puede mejorarse
la maniobrabilidad haciendo el diseno aerodinami-
co deliberadamente inestable [6] y delegando en el
control para recuperar la estabilidad del conjunto
[1]. Este enfoque estd en la base del desempefio y
maniobrabilidad que muestran los aviones de com-
bate modernos.

En el diseno de drones a pequena escala enfocados
a carreras, o a competiciones especificas como la
que se presenta en estas Jornadas, esta posibili-
dad se ve catalizada por la implantaciéon y acce-
sibilidad hoy en dia de tecnologias de impresién
3D y las herramientas de simulacién de elemen-
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tos finitos, que brindan infinitas posibilidades de
optimizacion en el diseno:

= Reduccién del peso en el chasis, eliminando
secciones del mismo que contribuyen poco a
la resistencia mecanica del dron a partir de
los resultados del cédlculo de esfuerzos bajo
simulacién.

= Modificaciones en el chasis y otros elementos
optimizando comportamiento aerodindmico,
que faciliten el control dindmico de estabili-
dad del dron.

= Seleccién éptima de la posicién y orientaciéon
de los elementos de propulsién (actuadores).
En este sentido, por ejemplo, ya se han des-
crito configuraciones orientadas a carreras y
competiciones, situando las hélices en dos ni-
veles y con orientaciones especificas [7].

3.1.3. Grados de libertad en el diseno

Otra idea que se percibe en el diseno de un dron
es que el control aporta grados de libertad en la
ingenieria. El control permite modular el compor-
tamiento de un sistema tecnolégico dado. Ademaés
de aportar estabilidad (como en el caso de un seg-
way), permite disefiar a medida la maniobrabilidad
de un sistema. Aun sin conocimientos de teoria de
control, los pilotos de drones son conscientes de
que los conceptos de estabilidad y maniobrabili-
dad estdn, por propia naturaleza, renidos. Si lo
que se busca es un vuelo de precisién, tranquilo,
estable, la ejecucién de una ruta programada via
GPS o la filmacién de un video de gran calidad, el
modo de vuelo adecuado a configurar seria el “mo-
do estable”, modo en el que toda la sensorizacién
se pone al servicio del control y se dota al apara-
to de una gran estabilidad (sacrificando tiempos
de respuesta y maniobrabilidad). Por el contrario,
cuando lo que se desea es configurar una aeronave
competitiva capaz de dejar a todas las demas atras
en una carrera mediante la ejecucién de giros ce-
rrados, loopings, tirabuzones y descensos en pica-
do el modo correcto de vuelo a configurar, seria el
denominado “modo acrobéatico”, en el que se des-
activa toda la sensorizacién del dron y el control
dnicamente actia como interfaz entre el piloto y la
aeronave pero en ningiln caso estabiliza la misma,
es el piloto el que debe hacerlo. En este modo de
vuelo, se prioriza, por tanto, la maniobrabilidad
por encima de la estabilidad.

3.2. SISTEMAS DE CONTROL

Ademids de la metodologia, que implica beneficios
educativos de carédcter transversal —aunque fuer-
temente ligados al control-, el diseno de un dron

tiene una componente de alto valor especifico en
ingenieria de control que es el propio diseno y ajus-
te de los sistemas de control.

Los sistemas de control estan en el centro del di-
seno del dron y permiten mantener estable el dron
a partir de la informacién aportada por los senso-
res (giréscopos o acelerémetros). Los frameworks
tipicos para programacién del dron, constan habi-
tualmente de un firmware, que se carga en la con-
troladora del dron y que contiene la planificacion
de tareas y los lazos de estabilizacion y control del
dron, y un software que permite la carga o trans-
ferencia del firmware, asi como la modificacién de
parametros y reglajes del mismo desde un ordena-
dor. El software permite el ajuste de una amplisi-
ma variedad de parametros, incluyendo acciones
P, I, D para varios lazos independientes, como el
angulo o velocidad angular en los ejes roll, pitch
y yaw (alabeo, cabeceo y guinada), pero también
multitud de ajustes adicionales, como la sensibili-
dad de los mandos o sistemas como el TPA (th-
rottle PID attenuation), que reduce la intensidad
de las acciones de control para valores elevados en
la referencia, para evitar oscilaciones. La variedad
de ajustes es extensisima y diferente en funcién
del software/firmware empleado.

A la hora de disenar el control de un dron, el usua-
rio puede optar por el caso de menor complejidad,
cargando en la controladora del dron los modos de
vuelo por defecto, pudiendo reajustar a partir de
ellos de forma independiente las acciones de con-
trol y resto de parametros para los distintos lazos.

No obstante, en el caso de que los modos de vuelo
preconfigurados no sean suficientes, existen infini-
dad de opciones de modificacion del diseno. Los
paquetes software de controladores de vuelo maés
extendidos son de cédigo abierto, destacando al-
gunos como cleanflight [8], o librepilot [9], ambos
soportando gran variedad de controladoras y con-
figuraciones de drones.

Al tratarse de herramientas de cédigo abierto (por
ejemplo, cleanflight esta en github y librepilot pue-
de encontrarse en bitbucket), es posible entrar a
nivel de cédigo para editar el existente o incluso
crear nuevos programas y bucles de control que
seran compilados y cargados a la controladora a
través del software proporcionado por el fabrican-
te. Esta 1ltima opcién permitiria abordar virtual-
mente cualquier paradigma de control del estado
del arte (control multivariable, esquemas adapta-
tivos, control predictivo, etc.). Asi, podrian, por
ejemplo, plantearse esquemas hibridos, con distin-
tos “modos de control” entre los que el dron podria
conmutar en pleno vuelo, bien comandadas por el
piloto, o bien de forma automatica, en funciéon de
las condiciones de vuelo o de la prueba.
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3.3. ASPECTOS TECNOLOGICOS

El diseno del dron, finalmente, tiene una im-
portantisima faceta tecnoldgica. El control esta
intrinsecamente ligado a los bloques fisicos: sen-
sores, actuadores y planta. La intensa componen-
te tecnoldgica y de ingenieria que implica el di-
seno y el montaje un dron comporta dificultades
y situaciones especificas que dificilmente pueden
describirse en textos tedricos. En esta seccion des-
cribimos, a modo de ejemplo, algunos de ellos:

3.3.1. Montaje del dron

Supone un procedimiento comun en ingenieria:
consultar informacién técnica, implementar un sis-
tema y probarlo. En el montaje del dron cabe in-
cluir también el diseno del frame (chasis) mediante
impresién 3D, mecanizado del carbono, etc.

3.3.2. Caracteristicas y dimensiones del
dron

La eleccién y dimensionado del frame tiene tam-
bién varias implicaciones que requieren una elec-
cién optima. El tamafno incrementa el peso, pero
admite hélices mayores. Por otra parte el material
del que esté hecho el frame, influird también en
el peso y ademés en la resistencia mecanica, que
confiere ventajas en carrera en caso de impacto.
Estudio del efecto de la geometria, distancia entre
ejes, etc.

3.3.3. Hélices

Seleccion de las hélices (bipala, tripala). La elec-
cion del tipo y dimensiones de las hélices deter-
mina el empuje tanto absoluto como especifico
en funcién de las revoluciones. El tamano de las
hélices, asimismo, condiciona el tamano del fra-
me y por tanto el peso, por lo que implica alcan-
zar un balance 6ptimo. Finalmente, el ntimero de
palas tiene una influencia en caracteristicas como
la velocidad punta, aceleracién y maniobrabilidad
(siendo las bipala mejores en las dos primeras y
las tripala superiores en la tercera).

3.3.4. Circuitos estabilizadores de
corriente

Efectos en el rendimiento del dron. Posible impac-
to en el consumo de bateria.

4. CARACTERISTICAS DE LA
PRUEBA

En la seccion anterior se han hecho reflexiones y
expuesto algunas de las multiples facetas de valor
docente que comporta el diseno y montaje de un

dron, por ejemplo para una competicién conven-
cional. Sin embargo, las competiciones de drones,
en general, no estan planteadas con un objetivo
docente y, mas concretamente, en el ambito de la
ingenieria de control. En este articulo se plantea
una reflexién sobre la posibilidad de introducir al-
gunas modificaciones y elementos especificos a una
competicion convencional con el objeto de incre-
mentar su potencial valor educativo en el ambi-
to del control. Con este objeto, se describen al-
gunas ideas generales, basadas en la experiencia
de disenno de una competicién de drones para las
XXXVIIT Jornadas de Automatica con ingredien-
tes especificos para alcanzar dicho propédsito, con
el objeto de que sirvan de utilidad o de guia para
otras experiencias.

4.1. TIPOS DE DRON

Para asegurar la homogeneidad de la prueba, es
conveniente establecer limitaciones al tipo y di-
mensiones de los drones y/o de sus componentes,
incluyendo limitaciones de tamafio (medidas de
frames), peso total, tipo de baterfas, etc.

4.2. PRUEBAS

4.2.1. Carrera en un circuito

La prueba de carrera es, probablemente, la mas
exigente, requiriendo habilidad en el pilotaje, velo-
cidad de respuesta dindmica, estabilidad y manio-
brabilidad. La carrera de drones puede planificarse
con dindmica similar a la de una competicién con-
vencional, pero con algunos ingredientes especifi-
cos (obstdculos, tuneles con geometrias dificiles,
viento, etc.) que permitirdn evaluar la maniobra-
bilidad y estabilidad en vuelo de los drones, con-
seguidas con el “tuneado” del dron (electrénica,
aerodindmica, geometria) y el ajuste de los siste-
mas de control del dron.

4.2.2. Maxima distancia recorrida en
vuelo

Con este tipo de prueba se plantea evaluar la efi-
ciencia en el consumo obtenida gracias al diseno
y el ajuste de los sistemas de control, frente a la
“eficacia” en carrera. La prueba puede disenarse
computando la maxima distancia que es capaz de
recorrer en vuelo un dron con una sola bateria
cargada, en un circuito pequeno y sencillo que no
suponga un reto para que, de esta forma, se prime
la faceta de eficiencia.

4.2.3. Velocidad entre dos puntos

Esta modalidad persigue poner a prueba la res-
puesta dinamica en el dron, el control de potencia
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y la precisién para aterrizar en un punto. La prue-
ba puede basarse en la realizacion un “Sprint” en
linea recta, con despegue desde suelo, contabili-
zando el tiempo empleado en llegar desde la linea
de salida a la linea de meta, aterrizando en un area
dada.

Esta prueba, que supone una intensa demanda de
corriente en la bateria, podria combinarse con la
prueba de eficiencia anterior, lo que plantea mayor
dificultad en la optimizacién del conjunto.

4.2.4. METODOLOGIA Y DISENO

Este apartado tiene como objetivo evaluar la me-
todologia aplicada y las decisiones en el diseno. Pa-
ra ello, cada participante o equipo deberd elaborar
un documento de disefio, en el que debera descri-
bir todo el proceso (eleccién de los componentes,
el diseno de los controladores, aspectos relativos a
la integracién de los sistemas, etc.) y argumentar
el porqué de las decisiones adoptadas.

Los documentos pueden ser sometidos a un proce-
so de revisiéon por un comité, que valore de forma
global la calidad de los documentos (argumentos,
decisiones de diseno, presentacién formal, legibili-
dad, etc.). Asimismo, el comité podréd recabar in
situ, durante las fases de prueba, informacién acer-
ca de los disenos y comprobar de primera mano
cualquier aspecto que permita complementar las
valoraciones. Finalmente, el comité los ordenara
en un ranking.

4.3. SISTEMA DE PARTICIPACION
CRUZADA

Uno de los retos de la prueba es el de aislar la com-
ponente de habilidad de la componente técnica en
el resultado de la prueba. Los resultados de la com-
peticion, o al menos una parte de ellos, deben po-
der reflejar el rendimiento, maniobrabilidad y res-
puesta dindmica del dron de forma independiente
de la habilidad del piloto. Una posibilidad es un
sistema de participacion cruzada, en el que cada
dron sea pilotado por un ntimero n de participan-
tes, elegidos por sorteo, incluyendo el participante
que presenta el dron. De esta manera, es posible
evaluar de forma independiente el rendimiento de
ambos agregando los resultados obtenidos en las
pruebas por piloto y por dron.

4.4. RANKING

A partir de las pruebas obtenidas, puede estable-
cerse un ranking global de acuerdo con el siguiente
procedimiento:

= Se calculara la puntuacién total de cada equi-
po sumando el valor ordinal de los puestos al-

canzados en cada una de las cuatro categorias
(4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4). El primer puesto
suma 1 punto, el segundo puesto suma 2 pun-
tos y asi sucesivamente.

Cuando un equipo no finalice una prueba se
le asignard en dicha categoria una puntuacién
igual al ntimero total n de equipos inscritos.

= Las puntuaciones totales obtenidas por cada
equipo determinaran su posicién en el ranking
de la prueba, siendo el ganador absoluto de la
prueba aquél que haya obtenido menor pun-
tuacién y asignandose los puestos sucesivos
por orden creciente de puntos.

= En caso de empate a puntos entre dos o més
equipos, su orden en el ranking se determi-
nard de acuerdo con el puesto obtenido en
la categoria de metodologia y diseno (seccién
4.2.4).

Este ranking, similar al que hay en otras prue-
bas deportivas (ej. la “combinada” en la vuelta
ciclista), supone una funcién de coste multiobjeti-
vo que premia a los equipos “mads completos”, es
decir, aquellos con resultados buenos en todas las
pruebas.

4.5. PREMIOS Y DIPLOMAS

Los premios y el reconocimiento a los participan-
tes con mejores resultados juegan un papel esen-
cial en el proceso, ya que introduce objetivos que
aportan motivacién. La posibilidad de otorgar pre-
mios o distinciones en distintas categorias permite
que los participantes tengan mas opciones de éxi-
to, mejorando sus expectativas y motivacion. En
la competicién celebrada en las Jornadas se otor-
gan premios y diplomas en las categorias: absolu-
ta (mejor ranking absoluto), metodologia, carrera,
eficiencia, velocidad.

5. Evaluacién de resultados

5.1. Encuesta a los participantes

Una via para evaluar el impacto de la prueba es la
realizacién de encuestas a los propios participan-
tes, basandose en la hipétesis de que el estudiante,
especialmente en ultimos cursos, tiene ya una cier-
ta capacidad para percibir que ha aprendido algo
y ha incrementado sus conocimientos. Aunque el
grado de autopercepcién de lo aprendido pueda
ser una medida poco fiable en lo cuantitativo, si
es mds confiable a un nivel binario (“aprend{” /
“no aprendi”) o con un numero bajo de niveles
(“poco”, “algo”, “mucho”). Bajo esta hipdtesis, la

449



XXXV Jornadas de Automéatica

agregacién estadistica de resultados puede apor-
tar una medida cuantitativa mas confiable, espe-
cialmente si el tamano muestral es significativo.

La forma maés adecuada de valorar tanto el grado
de satisfaccién de los alumnos con el evento como
los conocimientos adquiridos durante el transcurso
del mismo serd la creacién de encuestas con cam-
pos a determinar por los docentes organizadores
de las pruebas. Estas encuestas seran complemen-
tadas también con informes del proceso iterativo
que ha seguido cada equipo hasta configurar su
aeronave para las distintas pruebas.

5.2. Reportes de diseno

Los reportes del proceso iterativo que ha seguido
cada equipo hasta configurar cada aeronave para
cada prueba también pueden aportar informacién
sobre el valor docente de la la prueba. No obs-
tante, a diferencia de la encuesta, extraer indicios
objetivos y cuantificables de los reportes es mu-
cho mas dificil. No se dispone propiamente de un
elemento de referencia o comparacién que permi-
ta valorar un incremento en el aprendizaje, salvo,
quizas informes anteriores de los mismos alumnos
realizados en competiciones o actividades simila-
res. Los reportes, sin embargo, si aportan infor-
macion 1til en otros aspectos. Por ejemplo, puede
tenerse una percepcién a nivel absoluto (no rela-
tivo) del nivel de los conocimientos y capacidades
desplegadas para la prueba, que podrian aportar
conclusiones sobre los puntos fuertes que fomen-
ta la competicién. Por otra parte, lo visto en los
reportes puede jugar un importante papel de com-
plementariedad, en combinacién con las encuestas,
que aporte un refuerzo y validacién en las conclu-
siones extraidas de éstas.

Finalmente, si hay disponibilidad, la comparacién
de estos reportes con examenes o trabajos previos
de los alumnos puede enriquecer la comparacion y
valoracién de lo aportado por la participacién en
la prueba.

6. CONCLUSIONES Y FUTURO
TRABAJO

En este trabajo se ha pretendido dar una visién
de las posibilidades del uso de competiciones o
pruebas similares con drones desde dos aspectos:
1) el disefio, montaje, prueba y despliegue de un
dron como actividad altamente educativa en as-
pectos multidisciplinares de ingenieria y especial-
mente en ingenieria de sistemas y control; y 2)
el valor educativo de la competicién en si misma,
como estimulo y como herramienta de validacién
del rendimiento que puede verse, en un sentido
amplio, como una “funcién de coste”, asi como

algunas pautas y sugerencias para “modularla” a
través de las bases de la competicién, introducien-
do especificidades para maximizar el peso de la
componente técnica.

Finalmente, debemos indicar que las ideas expues-
tas en este trabajo son reflexiones elaboradas du-
rante la preparacion de la prueba y basadas en la
informacién y experiencia adquirida en el proce-
so. Los resultados de la competicién de drones no
estan disponibles en el momento de redactar este
trabajo. Como futuras lineas de trabajo se plan-
tean la elaboracién de encuestas de participacién
y su posterior andlisis y valoracion.
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