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Resumen. Basados en la experiencia previa de asignaturas practicas, y buscando
aumentar la motivaciéon de los estudiantes, un grupo interdisciplinar de profesores
adscritos al Departamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones (SSR) de
la UPM, decidié preparar una nueva asignatura adaptandola al sistema de
aprendizaje basado en retos y la filosofia CDIO. El reto consistié en disefiar un
sistema completo radar de bajo coste en la banda ISM, de 2,4 GHz. El objetivo era
que grupos de alumnos disefiaran un producto desde su origen (necesidad
identificada en el mercado) hasta la implantacion del mismo, buscando optimizar
los recursos técnicos y financieros. Por tanto, tenian que considerar no solo razones
cientificas y de ingenieria, sino también razones econdémicas y de oportunidad.
Contando con especificaciones minimas y un kit basico modular, los grupos tenian
libertad de mejorar las prestaciones del sistema e incluso fabricar y medir algin
componente especifico después de redisefiarlo.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Problemas, Aprendizaje Basado en Retos
(ABR), Aprendizaje Cooperativo, Aprendizaje Experiencial, Aprendizaje Basado en
Proyectos, Competencias Transversales, Master, Trabajo en Equipo/Grupo.

1. Introduccién

En los dltimos afios la asignatura optativa Taller de Sistemas de Comunicaciones,
correspondiente al segundo afio del Master Universitario en Ingenieria de
Telecomunicacion (MUIT), se habia impartido con el objetivo de que equipos de alumnos
desarrollaran de forma préactica un sistema completo de comunicaciones. Cada alumno
realizaba una parte del sistema y posteriormente se integraban los diferentes maédulos.
Utilizando esta experiencia, y buscando incrementar la motivaciéon de los estudiantes,
un grupo de profesores de distintos grupos de investigaciéon del Departamento de
Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones (SSR) decidi6 preparar una nueva
asignatura adaptandola al sistema de aprendizaje basado en retos y la filosofia CDIO
(Conceive, Design, Implement and Operate).

La implementacion consistio en un reto planteado por el profesor (Qué). Diferentes
grupos de alumnos compitieron para llevar a cabo una ejecucion éptima (Coémo). El
“Qué” fue el disefio completo de un sistema radar de bajo coste basado en componentes
comerciales (COTS) para la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2,4 GHz.
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El “Como” consisti6 en distintas propuestas elaboradas por los distintos grupos,
incluyendo la optimizacién de todos los recursos disponibles (componentes, algoritmos,
infraestructura, recursos humanos, presupuesto).

En la asignatura se matricularon 10 alumnos, con lo que se formaron equipos de
entre 2 y 3 estudiantes cada uno. Al final de la asignatura, la mayoria de los grupos
consiguio superar el reto de manera satisfactoria, destacando ademas la contribucién
de algunos grupos en la mejora de las prestaciones del sistema mediante el redisefio
de algin componente (por ejemplo, la integracion de la placa o el sistema de antenas).

2. Fases del Proyecto

Tras una presentacién general y un repaso de conceptos basicos sobre los sistemas
radar, los grupos trabajaron de manera continua durante todo un cuatrimestre. Se conté
con un namero minimo de clases magistrales (técnicas y de la parte econdmica y de
negocio), asi como la posibilidad de recibir tutorias grupales durante todo el cuatrimestre
a solicitud de los estudiantes. El proyecto se dividio en las siguientes etapas:

FASE 1 (dos primeras semanas del curso): Planteamiento del reto (el Qué) y
elaboracion de una propuesta de trabajo. En esta fase se introdujo a los alumnos el
concepto del “low cost efficient design”, modelo conceptual en el que se basa la
asignatura, incluyendo su origen [1] y evolucion [2], asi como la experiencia préactica de
los distintos grupos del departamento en proyectos reales similares.

FASE 2 (dos semanas): Los alumnos plantearon sus propuestas de respuesta al
reto (el Como). Como resultado cada grupo de alumnos redacté un breve documento
explicativo de su propuesta, centrado en los objetivos que se debian cubrir. Dicho
documento incluyd la viabilidad técnica de distintas soluciones, los riesgos y acciones
gue se deberian seguir en cada caso, el listado de materiales y herramientas, la
distribucion de las distintas tareas entre los miembros del equipo, asi como la
oportunidad de mercado de cada solucion.

FASE 3 (nueve semanas): La fase de mayor duracién, en la que se llevaron a cabo
los retos planteados: disefio, optimizacion y en su caso fabricacién y evaluacion de
prototipos. Se hizo hincapié en que los estudiantes documentaran dicha fase, de forma
que la experiencia pudiese estar disponible para futuras ediciones de la asignatura.

FASE 4 (ultima semana lectiva): Los estudiantes presentaron los resultados
obtenidos, destacando el cumplimiento o incumplimiento de los objetivos planteados,
dificultades técnicas detectadas, los cambios respecto al plan de trabajo original, las
posibles mejoras futuras, asi como un analisis estratégico de la oportunidad de negocio.

FASE 5 (finalizado el semestre): Evaluacion de la experiencia y difusion de
resultados en foros.

Figura 1 Sesion de presentaciones finales por los distintos grupos de estudiantes.



3. Desarrollo de |la Parte Técnica

Los alumnos tuvieron acceso a un diagrama béasico del sistema, asi como
componentes comerciales para implementarlo. La primera tarea consistio en
caracterizar cada uno de los componentes basicos del sistema: amplificadores de bajo
ruido, acopladores, mezcladores, filtros, antenas tipo dipolo, etc. Posteriormente
realizaron una serie de medidas (distancia y velocidad Doppler), de forma que se
pudieran evaluar las prestaciones del sistema béasico. Una vez analizados los
resultados, los alumnos plantearon la posibilidad de realizar mejoras en algln
componente del sistema.

En todas las etapas del desarrollo los alumnos tuvieron acceso a los dispositivos y
materiales que requiriesen, asi como a la instrumentacion de medida adecuados.

4. Aplicacién Industrial y Modelo de Negocio

En la parte de negocio, los alumnos se enfrentaron al reto de definir la aplicacion
que tendria el sistema radar que desarrollaban. Para ello, debieron atender a cuestiones
estratégicas y cumplir especificaciones econdémicas.

Las especificaciones econémicas requerian que el sistema radar no tuviera un coste
superior a 100 €. En las cuestiones estratégicas, los alumnos debian utilizar la
metodologia de “las cinco fuerzas” de Michael Porter [3] para valorar las oportunidades
de negocio de las potenciales industrias que hubieran identificado en una primera
aproximacion. Estas fuerzas comprenden no sélo la rivalidad y estructura competitiva
de laindustria actual, sino las barreras de entrada, la amenaza de productos sustitutivos,
y el poder de proveedores y de clientes.

La metodologia docente gir6 en torno a sesiones de tutoria en pequefio y gran
grupo. En primer lugar, los alumnos recibieron el material original de la Harvard Business
School en el que el profesor Porter explica la metodologia de analisis, con el que tuvieron
gue trabajar de manera individual. Tras este analisis, se organizé una sesion con todos
los alumnos de la asignatura para poner en comun las interpretaciones metodolégicas,
discutir la potencial aplicacion a la industria radar y resolver dudas.

A partir de ahi, los alumnos trabajaron en equipos aplicando la metodologia a las
industrias y productos que habian planteado inicialmente. Se realizaron reuniones
individuales con todos los equipos de trabajo en las que los alumnos expusieron sus
avances y recibieron apoyo y orientacion para mejorar sus propuestas. Estas sesiones
estuvieron muy centradas en el método de la pregunta, que ayudoé a los estudiantes a
afianzar conocimientos y cuestionar su propio trabajo.

5. Resultados

Todos los grupos consiguieron implementar el sistema radar con prestaciones
minimas utilizando un kit con componentes comerciales. Cabe destacar que algunos
grupos fueron mas alla y propusieron una mejoria en alguno de los subsistemas.

No todos los equipos realizaron mejoras en el hardware bésico, pero aquellos que
los plantearon tuvieron acceso a su fabricacién, destacando por ejemplo, una mejora en
la integracion de la placa por uno de los equipos y el redisefio del subsistema de antenas
en otro equipo, ya que las antenas del kit basico tenian una ganancia bastante baja, y
fueron reemplazadas por antenas tipo Vivaldi.

En cuanto a las aplicaciones, los equipos desarrollaron modelos de negocio para
las siguientes oportunidades de mercado: dispositivos con aplicaciones biomédicas
(como la medida de la presion arterial), sistemas de telepresencia, sistemas de alerta
para ciclistas ante la aproximacion de un vehiculo y diversas aplicaciones de drones
comerciales.



La evaluacion final se hizo conjuntamente para la parte técnica y para la parte
econdmica. De esta forma se garantizé que se ponia en practica la vision de conjunto
gque se perseguia con un proyecto interdisciplinar.

Figura 2 (a) Sistema radar montado por uno de los grupos de estudiantes, incluyendo antenas
disefiadas por ellos, con prestaciones mejoradas. (b) Antena Vivaldi durante las medidas en la
camara anecoica.

6. Conclusiones

Mediante esta experiencia, haciendo uso del sistema de aprendizaje basado en
retos y la filosofia CDIO (Conceive, Design, Implement and Operate), se ha buscado
una mejora en la calidad de la ensefianza de asighaturas practicas. La asignatura
planteada se ha enfocado como generadora de un objetivo asumido como propio por el
alumno y que, por tanto, pueda generar una motivacion intrinseca por el aprendizaje.

Aunque no ha habido homogeneidad en la calidad y alcance de los resultados
presentados por cada equipo de estudiantes, los resultados generales son muy
satisfactorios y en algunos casos destacables, obteniéndose 3 notas sobresalientes y
3 notables de un total de 10 estudiantes.

En términos generales, se ha alcanzado el objetivo de motivar a los alumnos para
gue desarrollen habilidades similares a las que requeriran en entornos reales una vez
finalizado el master, tales como capacidad de analisis, resolucién eficiente de
problemas, trabajo en equipo, delegacién de tareas, discusion y defensa de ideas o
propuestas ante socios o clientes, vision global de un proyecto tecnoldgico, incluyendo
aspectos de tipo economico, asi como mejorar capacidades de expresion y
comunicacion.
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