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Resumen— El presente articulo describe la experiencia de 8 afios
del Grupo de Sistemas Electrénicos de Alimentacién (SEA) de la
Universidad de Oviedo en la propuesta, y realizaciéon de Proyectos
Fin de Carrera (PFC) en colaboracion con diversas empresas.
Ademads, se detalla la metodologia y la planificacion aplicada, asi
como los resultados que se han obtenido de esta experiencia y sus
principales conclusiones. De especial interés es la evolucion que ha
asumido y madurado el SEA a la hora de proponer y abordar el PFC
en colaboracién con empresas a lo largo de estos afios. Esta
evolucion ha sido muy dependiente del formato del PFC a realizar
por el alumno y las necesidades de la empresa, cristalizando en una
metodologia y planificacion propia concreta para tres tipos de PFC.
Finalmente, se presentardn los resultados obtenidos de esta
experiencia y las conclusiones obtenidas para trabajos futuros.

Términos clave—Colaboracion Universidad-empresa, grupos de
investigacion y proyecto fin de carrera.

l. INTRODUCCION

La Universidad, por definicién, ha de ser un recurso
investigador relevante en su entorno. Las empresas de ese
entorno han de ver este hecho como una oportunidad para
establecer colaboraciones estratégicas y duraderas para
beneficio mutuo, y no concebir Gnicamente a la Universidad
como un cimulo de conocimiento.

Los contratos y convenios con empresa son una de las vias
mas frecuentes de colaboracién entre Universidad y empresa
(colaboracion U-E). Las instituciones académicas cuentan con
una plantilla de personal docente e investigador con formacion
especifica que pueden acometer ciertas tareas, para las cuales la
empresa no esta o no le interesa estar preparada. Ademas, de los
recursos humanos, la Universidad ofrece también instalaciones
y equipamientos punteros dentro de sus servicios cientifico-
técnicos para acometer tradicionalmente proyectos de
Investigacion y Desarrollo (I1+D).

Las catedras de empresa son otra via de colaboracién. Se
trata de una unién estratégica y duradera, por la que ambas partes
se benefician de los resultados logrados en los ambitos de la
formacion, la creacién cultural y artistica, la investigacion, el
desarrollo, la innovacion y la difusién de conocimientos.

Las empresas tienen también la oportunidad de participar via
acciones de patrocinio y mecenazgo dentro de la Universidad,
con reconocimiento publico y beneficios fiscales. En
determinados marcos, las empresas pueden participar en
programas de captacion de talento y fomento de la excelencia
académica mediante becas de movilidad y también ayudas a la
matricula en masteres universitarios.

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Economia a través de
los proyectos DP12013-47176-C2-2-R y MINECO-15-DPI12014-56358-JIN, y
el Gobierno del Principado de Asturias a través del proyecto FC-15-
GRUPIN14-143y los fondos FEDER.

La Universidad ha establecido tradicionalmente estas vias de
colaboracién U-E de forma institucional. Este hecho ha servido
para planificar, promocionar y difundir adecuadamente los
resultados de la I+D obtenida a partir de esta colaboracion. Los
Vicerrectorados de Investigacion y las Oficinas de Transferencia
de Resultados de Investigacion (OTRI) de las Universidades han
proporcionado las herramientas necesarias a los profesores para
relacionarse con su entorno dentro de un marco muy especifico.
Con frecuencia este marco es poco flexible e impide a la
Universidad acometer otro tipo de relaciones no estipuladas en
sus reglamentos (Fig. 1).

Por otro lado, la colaboracion U-E también ha de repercutir
en la formacion de los alumnos. En concreto esta relacién ha de
contribuir a la formacién integral de los estudiantes,
complementando su aprendizaje tedrico y practico, y facilitando
el conocimiento de la metodologia de trabajo adecuada a la
realidad profesional en que los estudiantes habran de operar,
favoreciendo el desarrollo de competencias del alumno
(técnicas, metodoldgicas, personales y participativas),
proporcionando una experiencia practica que facilite la insercion
en el mercado de trabajo y favoreciendo los valores de la
innovacion, la creatividad y el emprendimiento. Este otro tipo
de colaboracion U-E, se ha realizado institucionalmente a través
de otros cauces diferentes a los anteriormente citados, como son
las Subdirecciones de Escuelas o Facultades, las cuéles han
concretado también un marco muy especifico, y a veces también
poco flexible.

Aungue conceptualmente no ha de ser asi, la realidad
demuestra que las colaboraciones U-E aunque han sido
concebidas globalmente, su puesta en marcha, sin embargo, ha
sido nuclear. Es decir, por un lado se establecen las
colaboraciones U-E para generar y transferir conocimiento, y
por otro lado se establecen las colaboraciones U-E para fomentar
la formacion integral del alumno. Ademas, debido a la estructura
interna de las Universidades espafiolas, es dificil establecer
canales para la comunicacion entre los diferentes agentes que
coordinan ambas colaboraciones. Es obvio que existe una
disfuncion en la puesta en marcha de la colaboracién U-E, ya
que la transferencia del conocimiento no ha de ser concebida al
margen de la formacion integral de alumno.

En esta realidad, es donde los Grupos de Investigacion (Gls)
de las Universidades deben conexionar ambos tipos de
colaboracién, participando activamente entre los agentes
involucrados, y dando visibilidad al resultado de la misma [1].
La estructura caracteristica de los Gls puede facilitar las
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Fig.1. Papel desempefiado por del grupo SEA en el contexto de la colaboracion Universidad, Estado y empresa.

relaciones entre los agentes implicados en la colaboracion U-E.
Asi, las relaciones pueden llegar a ser mas directas y flexibles en
la consecucion de los objetivos estratégicos, construyendo asi un
escenario de cooperacion centrado en la relacién entre el sector
academico y privado (siempre en el contexto impuesto por el
Estado), que permita desarrollar tanto la transferencia del
conocimiento, como la formacion integral del alumno (Fig. 1).

Este ha sido siempre uno de los principales objetivos del
Grupo de Sistemas Electronicos de Alimentacion (SEA) de la
Universidad de Oviedo. EI SEA se enmarca dentro del Area de
Tecnologia Electrénica, que a su vez es un &rea de conocimiento
del Departamento de Ingenieria Eléctrica, de Electronica, de
Computadores y de Sistemas de la Universidad de Oviedo. En
este grupo se desarrollan actividades en el campo de las fuentes
de alimentacion conmutadas desde el afio 1983. Los temas
abordados cubren distintas sub-areas de la conversién energética
para distintas aplicaciones: convertidores continua-continua
(CCICC) de baja y media potencia, convertidores alterna-
continua (CA/CC) monofasicos con correccion del factor de
potencia, rectificacion sincrona en convertidores CC/CC,
modelado dindmico de convertidores CC/CC, sistemas de
alimentacion ininterrumpida, convertidores CC/CC para la
modulacién de envolvente en amplificadores de potencia de
radiofrecuencia, convertidores CC/CC y CA/CC para la
alimentacion de LEDs, etc. EI SEA ha participado en més de 60
proyectos y contratos de investigacion financiados, tanto con
fondos pdblicos (Union Europea, Plan Nacional de
Investigacion, Plan Regional de Investigacion y la propia
Universidad de Oviedo) como con fondos privados de diversas
empresas (Alcatel, General Electric, Philips, AVX, SICS,
Harmer and Simmons, AEG Power Solutions, Oldham France,
Behringer, Marshall, ThyssenKrupp, Chloride Power
Protection, Suinsa o INISEL). De esta relacion, no s6lo se ha
querido dar visibilidad cientifica a los resultados en revistas
especializadas o concretar férmulas beneficiosas para la
transferencia del conocimiento (patentes, retribuciones
econémicas a través de contratos, etc.), sino que también
siempre se ha querido beneficiar a sus alumnos, contribuyendo
a su formacion integral a través de Proyectos Fin de Carrera

(PFCs), Trabajos Fin de Grado (TFGs) y Trabajos Fin de Méster
(TFMs) (a partir de ahora los agruparemos todos en PFCs) en
colaboracion con algunas de esas empresas [2].

El presente articulo describe la experiencia de 8 afios del
SEA en la propuesta y realizacion de PFCs, como ejemplo de
mejora en la colaboracion U-E en relacion a la formacion
integral del alumno. En el apartado Il se describira en detalle
cémo la estructura de los Gls, en concreto la del SEA, puede
beneficiar a la colaboracién U-E relativa a la formacién del
alumno. Posteriormente, en el apartado Il se describiran las
experiencias de estos PFCs en colaboracion con empresas, y
cémo el SEA ha identificado diferentes necesidades para
diferentes tipos de trabajo a realizar por el alumno, cristalizando
en una metodologia y planificacién propia concreta para tres
tipos de PFC. En el apartado IV se presentaran los resultados
obtenidos y las reflexiones realizadas. Finalmente en el apartado
V, se concluiran sobre ellos.

Il. LA ESTRUCTURA ORGANIZATIVA DEL SEA, COMO
INSTRUMENTO CLAVE EN LAS RELACIONES U-E PARA LA
MEJORA DE LA FORMACION INTEGRAL DEL ALUMNADO

Es conocido que un GI cientifico y/o tecnolégico es el
conjunto de personas que se relinen para realizar investigacion
en una tematica dada, formulan uno o varios problemas de su
interés, trazan un plan estratégico de largo o medio plazo para
trabajar en él y producen unos resultados de conocimiento sobre
el tema en cuestion. También, es conocido que los Gl forman
parte de la estructura de 1+D de las Universidades. Aunqgue la
naturaleza, origen y estructura de los Gl es muy diversa, aqui se
va a describir la estructura particular del SEA, que fomenta una
colaboracion U-E més flexible en beneficio del alumno.

El SEA es un Gl que surgi6 de dos investigadores
consolidados y varios investigadores en formacion hace 8 afios.
Su estructura organizativa esta basada en proyectos (Fig. 2). Esta
es una estructura flexible que se conforma de acuerdo a las
necesidades particulares de cada proyecto. Los roles presentes
en esta estructura son la coordinacion del Gl, coordinador de
proyecto e investigadores. La coordinacién del Gl define la
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Fig.2. Estructura de organizacion del SEA basada en proyectos.

conformacion de los equipos de trabajo, las infraestructuras, y la
vinculacion del personal profesional que estaran ligados a cada
proyecto. El coordinador de proyecto gestionard los recursos
administrativos y humanos de cada proyecto durante el
desarrollo del mismo. Finalmente, en el nivel inferior se
encuentran los investigadores. Como se puede comprobar, ésta
es una version de la organizacion de fuerza estratégica,
conformada por un equipo que se agrupa para la realizacién de
un proyecto y se disuelve una vez finalizado el mismo.

Se quiere resaltar la relacién que establece el SEA con cada
empresa con la que trabaja, ya que puede aprovechar esta
estructura a favor de la formacion integral de los alumnos en sus
Gltimos afios de estudio. Por un lado, esta estructura est poco
jerarquizada a nivel del personal implicado en la I+D
(investigador 1+D y personal en formacion, tanto de la empresa
como del GI). De hecho, se usa una estructura matricial, ya que
es un medio eficiente para reunir las diversas habilidades
especializadas que se requieren para resolver un problema
complejo. Esta estructura concede a la organizacion gran
flexibilidad para ahorrar costo (ya que como a cada proyecto
s6lo se le asigna la cantidad exacta de personas necesarias, se
evita la duplicacién innecesaria), y flexibilidad para establecer
relaciones entre los agentes implicados. Esta flexibilidad en las
relaciones entre GI-E, pueden llegar a trascender de lo
puramente contractual, abriendo la posibilidad de colaborar
reforzando la relacion U-E en relacion a la formacion del
alumno, actuando en un contexto menos encorsetado que el
habitual. En este contexto, se pueden identificar con mayor
precision las necesidades de personal de apoyo que pueda tener
una empresa. Es aqui donde la propuesta y realizacion de PFCs
en colaboracién con empresas es una actividad que encaja de
forma natural.

La experiencia del SEA en los Ultimos 8 afios y las
experiencias de otros [3], concluyen que ésta es una oportunidad
que no se ha de dejar pasar, ya que asi se mejora y amplia la
colaboracién U-E, pasando ésta a ser mucho mas productiva. Sin
embargo, para llevar a buen término este objetivo se hace
necesaria una planificacién y metodologia a aplicar, que en el
caso de SEA es fruto de las reflexiones realizadas en estos afios
en base a la experiencia vivida y las conclusiones obtenidas.

I1l. PLANIFICACION Y METODOLOGIA LLEVADA A CABO EN LO
PFCs EN COLABORACION SEA-EMPRESA

Es obvio que cada PFC en colaboracion con empresa tiene
una idiosincrasia particular, y ésta se ha de tener en cuenta para
aplicar la planificacion y metodologia adecuadas, y asi llevar la
experiencia a buen término. Sin embargo, uno de los objetivos
propuestos al principio de esta experiencia era tratar de encontrar
los puntos en comun de cada formato de PFC con cada empresa,
y estandarizar procedimientos. Es obvio que es imposible llegar
a alcanzar este objetivo utdpico, aunque de los resultados y
conclusiones que se fueron obteniendo afio a afio, se pudo aplicar
a los PFC una metodologia y planificacion comun, dividiendo
las peculiaridades de los mismos en tres tipos: PFC integramente
realizados en la empresa (PFCE), PFC integramente realizado
en la Universidad (PFCU) y PFC realizado en empresa y
Universidad (PFCEU).

La propuesta del grupo SEA para la planificacion de las
tareas y la metodologia a aplicar en los PFCs en cooperacién con
empresa, se ha concretado en los ultimos afios en la Fig. 3. La
primera columna muestra la secuenciacion de las fases
planificadas para los tres tipos de proyecto. La segunday tercera
columna son propias de los PFCE, donde la segunda muestra el
grado de participacion de los agentes (Universidad en verde y
empresa en azul) en cada una de tareas planificadas y la tercera
describe brevemente la metodologia llevada a cabo con la
leyenda de los agentes implicados en cada tarea (U, profesor
universidad; E, responsable empresa; A, alumno). Cabe resefiar
que en este articulo se ha puesto especial énfasis en las tareas
realizadas por los agentes U y E. Posteriormente esta estructura
se repite para los PFCEU (columnas 4 y 5) y PFCU (columnas
6y 7), destacando en color negro las diferencias con respecto al
primer tipo de PFC (i.e. PFCE), e indicando si estas tareas tienen
mas (i.e. ++) 0 menos relevancia (i.e. --).

A. PFC integramente realizados en la empresa (PFCE)

La estructura de trabajo para el PFCE gestionados por el
SEA se divide en:

e Seleccion de la temdtica, caracter del PFCE.
Generalmente la temdtica del PFCE es escogida por la
empresa tras analizar sus necesidades. Normalmente,
ésta se encuentra en el contexto de colaboracion de los
proyectos I+D entre el Gl y la empresa, es decir, en el
caso del SEA, en el campo de las fuentes de alimentacion
conmutadas. Los objetivos a proponer también dependen
del plan de negocio o investigacion de la empresa. Sin
embargo, se han de adecuar las propuestas a la formacion
del alumno para que le resulten abordables, y no se pierda
la motivacién extra que supone la eleccion y realizacion
este tipo de PFCs por parte de alumno. Es por ello, que
se ha de mantener una relacion fluida con la empresa a
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Fig.3. Tabla resumen de la planificacion y metodologia llevada a cabo en los PFCs en colaboracién SEA-empresa

través de reuniones de coordinacién (que por comodidad
normalmente son online durante el desarrollo del PFC)
para concretar estas propuestas. Aqui los profesores del
Gl tienen muy clara la interaccidn entre las necesidades
de laempresay la formacién del alumno. Asi, es habitual
que se puedan plantear por parte del Gl propuestas en el
contexto de algin proyecto en comun en estas reuniones.
Finalmente, el caracter del PFCE puede ser muy diverso:
tecnoldgico, I+D+i, tedrico, etc. La seleccion del caracter
del PFCE se ha de hacer de forma consensuada, ya que
repercute directamente en la infraestructura requerida, y
por tanto, en parte fundamental de su planificacion.

Concrecion del contenido. Durante esta fase de los
PFCE, es la empresa la que prepara la bibliografia que ha
de manejar el alumno al inicio de sus tareas. En paralelo,
el Gl ha de gestionar administrativamente en su
Universidad la propuesta consensuada en la anterior fase.
Al final de esta fase, también es tarea del Gl la
supervision de la bibliografia escogida por la empresa.
Esta revisién se ha de enfocar a la formacion que ha
recibido el alumno, contextualizando la bibliografia a su

curriculo académico. En este punto se pueden identificar
tematicas y conceptos no trabajados por el alumno en su
titulacién, que deberan ser reforzados en fases
posteriores, como es la de su formacion especifica previa
a su estancia en la empresa. Es por ello que las reuniones
de coordinacién entre el Gl y la empresa son
imprescindibles.

Infraestructuras necesarias. Esta fase esta plenamente
condicionada a las decisiones tomadas en la primera
(temética y carécter del PFCE). Por lo tanto, la empresa
es el Unico agente que analiza las necesidades del PFCE
y sus infraestructuras (equipamiento, software, etc.),
decidiendo cudles les asigna. Al final de esta fase, la
empresa comunica al Gl qué infraestructuras va a tener
que manejar el alumno. Aqui la Unica tarea del Gl es
volver a identificar tematicas y conceptos no trabajados
por el alumno, y completar su formacion en la fase de
formacion especifica previa a su estancia en la empresa.

Planificacion de las tareas del alumno. También esta
fase esta protagonizada por la empresa en los PFCE. Esta



decide qué tareas se van a llevar a cabo a lo largo del
PFCE, y cémo se van a desarrollar. En este punto las
reuniones de coordinacion son importantes, ya que se ha
de propiciar, por parte de la empresa que se concrete la
planificacion en un listado de las principales actividades:
revision bibliografica, recoleccion de datos, analisis,
disefio, redaccion, evaluacién, etc. También es
importante que la empresa concrete, al menos de un
modo tentativo, la temporizacion de todas las tareas
necesarias, ya que han de coordinarse con los calendarios
de la Universidad. Es en esta fase donde se ha de decidir
los tutores que se asignan al alumno, tanto dentro del Gl
como en la empresa. Esta decision estd siempre
condicionada a la tematica del PFCE, que ha surgido del
marco de colaboracién mutuo. Por lo tanto, es una
seleccion natural dentro de este contexto que no genera
disfuncién. Finalmente, cuando se haya concretado esta
planificacion, se establecerd una reunién conjunta Gl-
empresa con el alumno para presentarle los objetivos a
conseguir dentro del PFCE, asi como la planificacion y
recursos para su ejecucion. Es en esta reunion, dénde se
comunica al alumno su relacidon con sus tutores y la
relacion a desarrollar con ellos. Es obvio que la relacion
con el tutor del Gl va a ser online. Por otro lado, se
presenta la relacidn que tendra con el tutor de la empresa
y sus actividades propias: reuniones de coordinacion
tutor-alumno, reuniones de coordinacion interna de la
empresa, etc. Es importante también, en la medida de lo
posible, la temporizacién de todas ellas, aunque la
realidad demuestra que la empresa las concrete.

Formacién especifica previa a la estancia. Esta fase es
fundamental en los PFCE. Fue identificada por el SEA
como imprescindible, ya que no se realiz6 al inicio de
esta experiencia propiciando disfunciones. Una vez
identificadas en otras fases las tematica, concepto,
infraestructuras a manejar, etc., no trabajados por el
alumno en su titulacion, es una tarea ineludible por parte
del GI concretar un programa de Accién Tutorial para
cubrir este déficit. Hay que decir que este programa hay
que consensuarlo con la empresa a través de reuniones de
coordinacién. El objetivo fundamental es facilitar el
proceso de integracion del alumno en la empresa,
mejorando su formacion especifica en las tareas
planificadas. El formato escogido para esta formacion
especifica, Accion Tutorial, puede ser susceptible de
aumentar en exceso la carga docente del profesor. Sin
embargo, en el contexto de colaboracién entre el Gl y la
empresa, es muy sencillo seleccionar y preparar el
material a través de informes de seguimiento de los
proyectos |+D. Ademas, la estructura organizada por
proyectos del SEA permite diversificar esta tarea de
formacion entre los distintos investigadores del proyecto.
Otra herramienta que se suele usar es la implicacion del
alumno en algunas actividades de los proyectos, como
son la reuniones de coordinacién interna del SEA o las
reuniones de coordinacion SEA-empresa relativas a
proyectos I+D. Finalmente, esta formacion previa se
completara en los primeros dias de estancia del alumno
en la empresa con un programa de formacién inicial con

el objetivo de integrarlo en los aspectos administrativos
y funcionales.

Desarrollo del PFCE. El desarrollo del PFCE por parte
de alumno sigue una secuenciacion tradicional:
profundizaciéon en la bibliografia fundamental,
construccion del marco tedrico teniendo en cuenta la
revision de la bibliografia mas los conceptos trabajados a
lo largo del Grado/Master, ejecucion del trabajo de
campo, analisis de los resultados, extraccion de
conclusiones y determinacion de prospectivas. Sin
embargo, en este articulo se quiere hacer hincapié en la
accion de los otros agentes participantes, los tutores. En
los PFCE, sera responsabilidad del tutor de la empresa la
supervision del trabajo del alumno, la gestién de la
informacién en las reuniones internas y la toma de
decisiones sobre cambios en la planificacion y
metodologia a aplicar. El tutor en la Universidad,
Unicamente revisard los dos informes de seguimiento que
presentara el alumno (informe de seguimiento a la mitad
y al final del PFCE), y se encargard de concretar las
reuniones de coordinacién propuestas por la empresa en
las que el alumno estard presente. El objetivo de los
informes de seguimiento es el de comprobar el progreso
en la realizacion del PFCE. Por un lado, se trata de
determinar en qué medida se ha cumplido lo propuesto,
y por otro, de establecer qué tareas del PFCE quedan adn
por completar. El informe tendra una extensién maxima
de 500 palabras y constard de las siguientes partes:
introduccion, donde se sintetice la naturaleza y los
principales objetivos; cuerpo, donde revisara el trabajo
hecho hasta la fecha, se establecera el trabajo que queda
por hacer y se anticiparan los posibles problemas que
habra que afrontar para cumplir; y conclusiones, dénde
se resumirdn las expectativas reales que el estudiante
tiene para poder completar con éxito la entrega. Otra de
las tareas del tutor en la Universidad serd la gestion
administrativa del mismo. Finalmente, esta fase
constituye una oportunidad real para plantearse el interés
comin de Gl y la empresa en esta colaboracion. Es
susceptible de implicar a la empresa en otro tipo de
actividad de colaboracion con la Universidad a través de
los Gls como: participar en labores de formacién
continuada, investigacién, formacién de postgrado,
intercambio académico de investigadores, y en especial
la promocion vy la realizacién de actividades que tengan
incidencia en el campo de conocimiento comun.

Documentacién del PFCE. Esta fase es susceptible de
solaparse con al anterior ya que el alumno debe, durante
la parte final de la estancia, elaborar la documentacién
necesaria para la calificacion de su PFCE. Paraello, en el
altimo tramo de la estancia, el tutor de empresa ha de
plantear una estructura del documento. Sin embargo, el
tutor de la Universidad ha de asegurar que esa estructura
sea compatible administrativamente con la normativa del
Centro. Es por ello, que se ha de propiciar una reunion de
propuesta de documento por parte de la empresa y
posterior revision por el tutor en la Universidad. En esta
fase se ha de trasladar al alumno el uso de un lenguaje
claro y sencillo, evitar las frases telegréaficas y los



parrafos excesivamente largos, evitar el abuso reiterativo
de términos, promover el uso de formas impersonales,
etc. Finalmente, el proceso de revision del documento de
un PFCE pasa por una primera revision en por parte del
tutor de la empresa, y otra final por parte del tutor de la
Universidad.

e Presentacion del PFCE. Esta fase se divide en dos partes
bien diferenciadas. La preparacion de la presentacion del
trabajo realizado en la empresa y, posteriormente, la
preparacién de la presentacién y defensa del PFCE en la
Universidad. Los parametros que definen la primera de
ellas son muy diversos y dependen de la empresa.
Aunque es una tarea del tutor de empresa su preparacion,
desde la Universidad se le trasladan alguna ideas
importantes de la misma: no es un mero trdmite, sino
tiene un peso importante en la apreciacion del trabajo
realizado por el alumno en la empresa; no es una mera
lectura del trabajo escrito, implica algo de creacion y
recreacion del trabajo; requiere ensayar previamente y
simular el acto de presentacion; y finalmente, debe ser un
punto fuerte de la estancia, ya que hay que proyectar a la
empresa la imagen de conocimiento sobre el contenido
del mismo. Una vez realizada esta presentacién por parte
del alumno, el tutor en la Universidad adecua esta
presentacion al contexto, y gestiona y planifica el acto de
defensa. En este sentido el trabajo realizado por el SEA
en lamejora de las presentaciones de los alumnos ha sido
muy significativo [4]. Siempre se ha puesto énfasis en
aspectos formales de la misma: orden, claridad, ajuste al
tiempo establecido, el ritmo de la presentacion, equilibrio
entre las partes a exponer, evitar repeticiones y
“coletillas”, lenguaje técnico ajustado al contenido del
texto defendido, mucha atencion al lenguaje no formal y
naturalidad en las formas, eso si, todo ello adecuado al
acto académico. Finalmente, también se prepara al
alumno para los comentarios 0 preguntas referidas a
cuestiones formales (manera de escribir, de citar a los
autores o autoras, claridad en los objetivos, bibliografia,
etc.) 0 a cuestiones de fondo sobre la tematica analizada.

o Defensa del PFCE. En relacién a esta fase, el presente
articulo se va a centrar en las actividades posteriores a la
defensa del PFCE. Una vez defendido se ha de realizar
una reunién con la empresa, con el objeto de informar de
los resultados académicos obtenidos. En muchos de los
casos (por la experiencia vivida en el SEA en los Ultimos
8 afos), se puede propiciar otra reunién para plantear la
insercion laboral del alumno en dicha empresa. En este
tipo de situaciones, el tutor en la Universidad (y miembro
del GI) tiene un papel fundamental a la hora de reforzar
0 no esa idea. Es decir, el rendimiento del alumno debe
ser valorado por la empresa y refrendado por la
Universidad.

B. PFC realizado en ambos entornos Universidad-empresa
(PFCEU)

La estructura de trabajo para el PFCEU gestionados por el
SEA se divide en las mismas fases. Sin embargo, hay diferencias
con respecto al PFCE, como se puede apreciar en la Fig. 3
columna 5. La principal es que hay menos implicaciéon de la

empresa. Estas diferencias estdn marcadas en color negro en la
columna 6 de la Fig. 3, y se van a comentar brevemente a
continuacion fase por fase:

Seleccién de la tematica, caracter del PFCEU. Esta fase
no se diferencia en nada a la del PFCE. Sin embargo, las
propuestas realizadas por el GI son mas receptivas por
parte de la empresa, eso si, siempre en el contexto de los
proyectos I+D en comun.

Concrecion del contenido. En el PFCEU la eleccion de
la bibliografia recae tanto en el GI como en la empresa.
Por lo tanto, no se hace necesaria una adecuacion de la
misma a los estudios realizados por el alumno,
basicamente se consensua en las reuniones de
coordinacion.

Infraestructuras necesarias. En el PFCEU, a diferencia
del PFCE, son ambos tutores los que analizan las
necesidades del PFCEU y sus propias infraestructuras
(equipamiento, software, etc.), decidiendo cuéles son
asignadas. Aqui son fundamentales las reuniones de
coordinacion, para poner en comun toda esta
informacion. Desde la experiencia adquirida en el SEA,
en esta etapa hay que establecer buenos canales de
comunicacién periédicos con la empresa, que
establecerdn las bases de la futura planificacion de las
tareas de PFCEU.

Planificacion de las tareas del alumno. Esta se puede
calificar como la mas importante de las fases del PFCEU,
y posiblemente de todas las fases de los tres tipos de PFC.
Las diferencias con el PFCE no son muchas, pero si
cruciales: la planificacion ahora es conjunta entre el Gl y
la empresa. Como en la tarea anterior la coordinacion Gl-
empresa, a través de reuniones, es fundamental, ya que
hay que planificar las tareas a desarrollar en la
Universidad y en la empresa. La planificacién ha de ir
enfocada a dar coherencia a las tareas a desarrollar por el
alumno, evitando solapamientos, repeticién de tareas,
etc. La concrecion de esa planificacion en un cronograma
de actividades es mas factible que en el PFCE, ya que el
Gl estd mas implicado. Finalmente, la concrecion de la
relacion del alumno con los tutores, se propondra de
forma diferente en la reunién de presentacion a la del
PFCE, ya que es obvio que el alumno establecerd
relaciones diferentes con ambos cuando desarrolle su
PFCEU en la Universidad o la empresa.

Formacidén especifica previa a la estancia. La Unica
diferencia con respecto al PFCE es que esta formacion
puede abarcar gran parte del trabajo a desarrollar por el
alumno en la Universidad. De hecho, en la planificacion
del PFCEU, se tiene en cuenta este hecho, permitiendo
abordar al alumno problemas mas especificos en la
empresa. Finalmente, los cursos de formacion del
alumno en la empresa, aqui pueden ser adelantados, y
realizados online o semipresenciales. El objetivo es
aprovechar mas la estancia del alumno.

Desarrollo del PFCEU. Obviamente esta parte es muy
diferente a la planteada anteriormente en el PFCE. Aqui
la toma de decisiones sobre cambios en la planificacion



TABLA I: RELACION DE PFC EN COLABORACION CON EMPRESA DEL SEA EN LOS ULTIMOS 8 ANOS.

N2 Empresa Tipo

Titulo

Fecha Calificacién

1 ESA PFCEU
2 ESA PFCU
3 ESA PFCU
4 ESA PFCU
5 IKERLAN PFCE
6 ESA PFCU
7 IKERLAN PFCE
8 IKERLAN PFCE
9 IKERLAN PFCE
10 IKERLAN PFCE
11 IKERLAN PFCE

Design of a single diode Sequential Switching Shunt Regulator (S3R) for space applications
Planificacién y disefio del cableado del satélite ESMO (European Student Moon Orbiter)
Modificacién y optimizacién del cableado del satélite ESMO (European Student Moon Orbiter)
Disefio del trazado del cableado del satélite ESMO (European Student Moon Orbiter)

Puesta a punto de un sistema de electrdnica de potencia de apoyo a red con almacenamiento para su integracién en una microrred

Disefio del trazado del cableado del satélite ESMO (European Student Moon Orbiter)

Disefio y desarrollo de algoritmos para la estimacion del estado de salud (SOH) de baterias de Litio-lon
Disefio de un motor sincrono de imanes permanentes (LSPMSM)

Disefio y control e Implementacién de un convertidor de potencia aislado de media frecuencia.
Gestion energética avanzada de ascensores con capacidad de almacenamiento de energia

Sistemas de gestion (BMS) y equilibrado de baterias de Litio-lon

30/04/2009 10-MH
15/12/2009 10-MH
17/12/2009 10-MH
16/07/2010 10-MH
09/09/2010 10-MH
15/06/2011 10-MH
22/07/2011 9,5

27/09/2011 10-MH
28/02/2012 10

06/09/2012 10-MH
20/06/2013 10-MH

12 IKERLAN PFCE Evaluacion de las ventajas y desventajas del uso de las inductancias acopladas en convertidores electrénicos de potencia
13 IKERLAN PFCE Modelado, control y conexion a red de un generador de imanes permanentes para un aerogenerador offshare
14 ONSemi PFCEU Desarrollo de convertidor elevador para test comparativo entre dispositivos de tltima generacion en el rango de 600 V

19/03/2014 10-MH
02/04/2014 10-MH
12/05/2014 10-MH

15 IKERLAN PFCU
16 ESA PFCEU
17 IKERLAN PFCE
18 IKERLAN PFCU
19 ONSemi PFCEU
20 IKERLAN PFCU
21 IKERLAN PFCU

Andlisis, disefio y construccién de un sistema de equilibrado de celdas de baterias de Li-lon

Andlisis y desarrollo de un sistema de alimentacién S3R para satélites basado en el uso de cascodos
Modelling of DFIG and Wind Farms

Desarrollo de modelos analiticos y de simulacién de topologias Push-Pull y puente completo

Desarrollo de un circuito convertidor elevador optimizado para el testeo y evaluacién de dispositivos avanzados de potencia

Estudio y desarrollo de una fuente de alimentacién auxiliar basada en la topologia Fly-Buck
Estudio y desarrollo de una fuente de alimentacidn auxiliar basada en la topologia Buck

09/07/2014 10-MH
23/07/2014 10-MH
28/07/2014 8

09/12/2014 10-MH
16/03/2015 10-MH
22/07/2015 10-MH
23/07/2015 10

y objetivos, supervision y concrecion de reuniones
internas, dependen del agente con el que el alumno esté
desarrollando su trabajo. Tradicionalmente, en el primer
periodo del PFCEU, el trabajo del alumno se desarrolla
en la Universidad. Por lo tanto, el informe mitad de
proyecto sera ahora revisado por el tutor de empresa, y
servird como introduccion al trabajo futuro a realizar. Es
importante remarcar que aunque son significativas las
reuniones de coordinacion previas, es fundamental
establecer una reunién de coordinacion mitad de
proyecto. La experiencia del SEA en estos Ultimos 8
afios, dice que éste es el momento clave para que la
empresa vea como suyo el futuro trabajo del alumno, lo
adopte y apueste por €l ya que, como se explicara
posteriormente, el trabajo realizado por el alumno fuera
del &mbito de la empresa no es visto por ella con el
mismo interés que el PFCE. Es clave que la empresa
tenga la nocion que el alumno se ha estado preparando en
la Universidad para desarrollar posteriormente un trabajo
atil para ellos. Por lo tanto, hay que plantearse la etapa en
la Universidad, no s6lo para cubrir las primeras etapas
del proyecto (analisis bibliogréfico, analisis iniciaciones,
disefios previos, etc.), sino en la concrecion de resultados
(primeras versiones de disefios, simulaciones y
prototipos). Este punto de inflexion supedita
posteriormente el interés comun del Gl y la empresa en
esta colaboracion.

e Documentacion del PFCEU. La Unica diferencia que
existe en esta fase con respecto al PFCE, es que no se
puede hablar de propuesta en estructura del documento
por parte del tutor de empresa. La estructura del
documento ya ha sido consensuada anteriormente en las
reuniones de coordinacién de la fase anterior. Por lo
tanto, tampoco se necesita una adecuacién al formato
universitario.

e  Presentacion y defensa del PFCEU. Esta fase es muy
similar a la del PFCE. Sin embargo, hay una diferencia, el
propiciar una reunidn para plantear la insercion laboral del
alumno depende fuertemente de lo anteriormente citado en la

reunion mitad de proyecto. Es clave que la empresa vea su
apuesta por el trabajo del alumno recompensada y de utilidad
para ellos. Es decir, que vean como no ajeno el trabajo realizado
por el alumno. Sin embargo, este hecho no ha de distraer del
principal objetivo de esta experiencia: la formacion del alumno.

C. PFC integramente realizado en la Universidad

La estructura de trabajo para el PFCU gestionados por el
SEA se divide en las mismas fases que los dos anteriores. Sin
embargo, hay diferencias con respecto al PFCE y al PFCEU.
Como se puede apreciar en la Fig. 3 columna 5, hay menos
implicacion de la empresa. Esta implicacion en la realidad es
casi nula por parte de la empresa, pasando las propuestas
comunes a ser inicamente planteadas por el Gl en el contexto de
los proyectos 1+D en comdn. Por lo tanto, los PFCU pasa a ser
PFC normales con alguna diferencia en las tareas como:
reuniones de presentacion de propuestas y reuniones de
presentacion de resultados. En los PFCU es muy dificil propiciar
al final del mismo una reunién para la insercién laboral de
alumno, ya que pasan a ser marginales para la empresa.

IV. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA EXPERIENCIA Y
REFLEXIONES

Este apartado se va a dividir en dos. EI primero de ellos
mostrar los resultados, y el segundo las principales reflexiones
obtenidas de esta experiencia.

A. Resultados obtenidos

En los dltimos 8 afios el SEA, y por tanto la Universidad de
Oviedo, ha establecido convenios de colaboracién con empresas
(e.g. IK4-IKERLAN [5], ESA [6] y ONSemiconductor [7]) para
que 21 de sus alumnos realicen sus PFCs, 10 PFCEs, 3 PFCEUs
y 8 PFCUs, tal como se muestra en la Tabla I.

Los resultados obtenidos de esta experiencia han sido muy
positivos desde el punto de vista académico. Los alumnos han
obtenido excelentes calificaciones: 16 Matriculas de Honor (lo
cual era posible en nuestra Universidad hasta 2011), 4
sobresalientes y un notable. La nota media es de 9,88, muy por
encima de la calificacion media de la titulacion (i.e. ingenieria
Superior Industrial e Ingenieria Superior en Telecomunicacion).



También, los resultados obtenidos de esta experiencia desde
el punto de vista profesional han sido muy positivos para
nuestros egresados. Cabe resefiar que un 33,33 % (7 de 21) de
nuestros alumnos han sido contratados por las empresas como
personal laboral o becario de postgrado. También un 19% (4 de
21) ha sido incorporado al SEA.

Por lo tanto, se puede concluir que la acogida y valoracion
de este tipo de PFCs por parte de la comunidad universitaria y
empresarial ha sido excelente. De hecho, este tipo de
colaboracién no solo se ha seguido concretando en los TFM,
sino en las practicas externas que forman parte del curriculo de
los nuevos Grados.

B. Reflexiones después de 8 afios de experiencia

1) Como resultado de la experiencia se ha obtenido una
planificacién y metodologia propia.

De los problemas encontrados afio a afio y sus conclusiones
se ha concretado una metodologia y planificacién concreta para
cada tipo de PFC. De hecho, el seguimiento y la planificacion de
las actividades de forma detallada resultaron de gran utilidad
para el desarrollo de todos los PFCs. Asi, la imagen que se
proyectd con esta metodologia (Fig. 3) ha hecho no s6lo que
muchos de los alumnos quieran realizar su TFM o préacticas
externas en cooperacion con la empresa, sino que las empresas
estén muy predispuestas a estas y otras colaboraciones. Todo
ello ha sido concebido, siempre garantizando una buena
experiencia profesional a los estudiantes, contribuyendo a su
formacion integral.

2) Los PFCUs no son realmente PFCs en colaboracion con
empresa. Un lastre para los TFG.

De la experiencia adquirida en los ultimos 8 afios se ha
extraido una conclusion en relacion a los PFCU: no son
considerados como una colaboracion U-E por parte de las
empresas. El hecho de que todo el trabajo sea realizado en la
Universidad es visto como algo ajeno a las empresas. De hecho,
las propuestas de los PFCU son marginales y de poco interés
para ellas. Este hecho, posteriormente repercute en el
seguimiento e interés por los resultados del mismo,
convirtiéndose actividades formativas muy interesantes para el
alumno (i.e. reuniones de seguimiento, reuniones de
presentacion de resultados, etc.), pero en meros tramites sin
ningun tipo de realimentacién para la empresa. Esta es una
conclusion esencial a la hora de plantear la metodologia y
planificacion en los PFCEU. En ellos es fundamental crear
expectacion por parte de la empresa del trabajo realizado por el
alumno en su periodo en la Universidad. Puesto que esta
expectacion es dificil de conseguir, hay Unicamente 3 PFCU en
esta experiencia.

Por otro lado, hoy en dia los TFG estan estructurados dentro
del Gltimo semestre del Gltimo curso junto con la imparticion de
asignaturas. Este hecho hace imposible que el alumno desarrolle
una gran parte de su TFG en la empresa. Por lo tanto, éstas
perciben a los TFG como PFCU, interesandoles Unicamente las
practicas externas reguladas y los TFM en el contexto de las
nuevas titulaciones. En el contexto regulatorio de la Universidad
de Oviedo no hay solucidn a este problema, salvo los convenios
Erasmus con empresas extranjeras.

3) El tiempo invertido. Un cambio para todos.

Por una parte, el tutor de Universidad ha de ser consciente
de la dedicacion que requiere este tipo de PFCs. El seguimiento,
conduccion y supervision que los alumnos necesitan para el
desarrollo de sus tareas en colaboracion con la empresa, implica
una inversion de tiempo superior a la que se realiza con un PFC
tradicional.

Por otro lado, el alumno ha se ser consciente de que su
tiempo es suyo y lo tiene que gestionar él. Es habitual que el
alumno tenga problemas para planificar sus actividades dentro
de la empresa, ya que la tutela en la empresa no es tan continua
en el tiempo como en la Universidad. Hay que fomentar una
implicacién y motivacién por parte del alumno que palie esas
carencias. Aunque el alumno no esta acostumbrado a gestionar
su tiempo, al final de esta experiencia, se siente cémodo al tener
que hacerlo.

4) Hay que dotar a cualquier metodologia activa con
recursos e infraestructuras.

Para la aplicacion de la planificacion y la metodologia que
aqui se presenta, se necesitan recursos e infraestructuras por
parte del GI. En el caso concreto del SEA esto no es un
problema. Sin embargo, la realidad en algunos Gls puede ser
muy diferente. Es por ello, que en el SEA somos muy
conscientes de que esta experiencia se ha podido llevar a cabo
por nuestra propia estructura, infraestructuras y presupuesto.

V. CONCLUSIONES

La experiencia de la concepcion y aplicacion de una
planificacion y metodologia a los PFCs en colaboracién U-E por
parte de SEA ha sido, y sigue siendo, muy positiva tanto para los
alumnos como para los profesores que la ha llevado a cabo. Sin
embargo, como conclusion principal hay que destacar que es un
cambio sustancial que deben asumir todos los agentes
implicados.

Por otro lado, se ha demostrado que la planificacion y la
metodologia propuesta son validas para alcanzar los objetivos
docentes, cumpliendo con las expectativas de los estudiantes y
retandolos a la elaboracién de proyectos reales. También se ha
demostrado que la relacion U-E puede alcanzar otras
dimensiones a través de los Gls, estableciendo nuevos tipos de
colaboracion U-E mas flexibles y eficaces para el alumno.
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