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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

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 López
Presidente del Comité Organizador
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José Luis Pitarch Universidad de Valladolid

1



JA2017 Program Committee
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Ruiz, Adria

Torres, Jose Luis

Vaquero, Victor

1



 



JA2017 Table of Contents

Table of Contents
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and Fco. Javier Fernández-De-Cañete-Rodŕıguez
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Jesús Manuel de La Cruz
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VEHÏCULOS SUBMARINOS NO TRIPULADOS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211
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REUMATOIDES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 340
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Daniel Pérez López, Abel Alberto Cuadrado Vega and Ignacio Dı́az Blanco
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Pérez Vidal and Miguel Ángel Salichs
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Estudio de los patrones de marcha para un robot hexápodo en tareas de búsqueda y
rescate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 701

Jorge De León Rivas and Antonio Barrientos
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Miguel Ángel Sánchez-Urán González and Manuel Ferre Pérez

Sistemas de Tiempo Real
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Maria Luz Alvarez Gutierrez, Isabel Sarachaga Gonzalez, Arantzazu Burgos
Fernandez, Nagore Iriondo Urbistazu and Marga Marcos Muñoz
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Resumen 

 
Los sistemas de automatización industrial actuales 

tienen que hacer frente a los desafíos que surgen al 

tratar de solventar las necesidades generadas por un 

mercado altamente competitivo. Por ello, los 

sistemas de automatización modernos tratan de 

ofrecer soluciones más flexibles y eficientes con 

objeto de satisfacer requisitos como: eficiencia 

energética, optimización de rendimiento y/o 

tolerancia a fallos en el proceso o controlador. El 

hecho de añadir mecanismos de reconfiguración en 

este tipo de sistemas permite alcanzar muchos de 

estos requisitos pero a cambio de incrementar la 

complejidad en diseño e implementación. Este 

trabajo explora las ventajas de la Ingeniería 

Conducida por Modelos para manejar dicha 

complejidad. En concreto, se presenta una 

plataforma basada en modelos que ayuda y guía en 

el diseño y desarrollo de sistemas de automatización 

flexibles. La aproximación propuesta está 

fundamentada en dos estándares muy aceptados en el 

sector de la automatización: AutomationML e IEC 

61131-3.  

 
Palabras Clave: Sistemas de Automatización 

Flexibles, Ingeniería Conducida por Modelos, 

AutomationML, IEC 61131-3, PLCopen. 

 

 

 

1 INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, instituciones públicas de países como 

Alemania [4], Estados Unidos [7] e incluso a nivel de 

Europa [16] están haciendo una apuesta en la 

automatización industrial con objeto de fomentar la 

innovación, empleo y crecimiento económico. Estas 

iniciativas persiguen la satisfacción de requisitos de 

integración, reutilización, flexibilidad así como la 

optimización del proceso de fabricación mediante 

soluciones de alta tecnología fundamentadas en 

equipos y sistemas adaptables e inteligentes [2].  

En este contexto, los sistemas de automatización han 

comenzado a soportar mecanismos de 

reconfiguración dinámica con objeto de garantizar 

requisitos no funcionales entre los que se encuentran 

aquellas propiedades que hacen que los productos 

sean más atractivos, utilizables, fiables o seguros sin 

modificar la funcionalidad del producto. 

El término de reconfiguración se puede utilizar para 

referirse o representar diferentes situaciones [18], 

[12], [24]. Este trabajo usa dicho término como la 

capacidad de reubicar las diferentes funcionalidades 

sobre el sistema de control distribuido con objeto de 

optimizar algún tipo de calidad de servicio. Por 

ejemplo: rendimiento del controlador [6], consumo 

de la batería [8] o la continuidad del servicio a pesar 

de fallo en el controlador o en la red [14], [19]. 

Sin embargo, la integración de los mecanismos de 

reconfiguración dentro de los sistemas de producción 

de automatización implica un aumento de su 

complejidad en términos de tamaño, funcionalidad y 

distribución, lo que hace que su diseño y desarrollo 

sean más complejos. En este contexto, se ha 

demostrado que el uso de la Ingeniería Conducida 

por Modelos (MDE- Model Driven Engineering) es 

adecuado para guiar y ayudar en las fases de diseño, 

desarrollo e implementación de sistemas complejos 

[17]. 

El uso de MDE en la automatización industrial no es 

nuevo [5], [9], [11], [20], [21], [23]. En los últimos 

años, se han publicado trabajos que hacen uso de 

estas técnicas para extender la caracterización de los 

sistemas (e.g. controladores, máquina, Unidades de 

programación POU-Program Organization Units- ...) 

para poder soportar el concepto de reconfiguración. 

[10] caracteriza la vista del software con información 

relacionada a las demandas de recursos (cantidad de 

memoria y número de bytes intercambiados con otros 

bloques de función FB) y esta información se utiliza 

para decidir los nodos del sistema en los que se 

desplieguen los FB. [22] introduce requisitos 

funcionales y no funcionales como restricción en las 

diferentes vistas de producción del sistema de 

automatización, comenzando por los sensores y 

actuadores hasta la planta completa. [3] presenta una 

caracterización de requisitos no funcionales basada 

en aspectos para sistemas de control embebidos. 

El objetivo de este trabajo va un paso más allá de los 

trabajos comentados anteriormente. Se presenta una 

plataforma basada en modelos que permite generar 
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los mecanismos necesarios para asegurar una 

determinada calidad de servicio a los sistemas de 

automatización. Se trata de una plataforma construida 

a partir de dos estándares bien aceptados en el sector  

que además tienen notación de Lenguaje de Marcado 

(ML-Markup Language), como son: AutomationML 

[1] y PLCopenXML [13]. Por lo tanto, las 

contribuciones de dicho trabajo son: (1) una 

aproximación de modelado que captura la 

información relevante del proceso de producción y el 

sistema distribuido de automatización, así como, 

cómo pasarlo a información valiosa para la 

plataforma de gestión en tiempo de ejecución; (2) un 

conjunto de herramientas que implementa la 

aproximación añadiendo flexibilidad a los sistemas 

de automatización originales, soportando una 

reconfiguración dinámica del sistema de control. 

La estructura del trabajo es la siguiente: la sección 2 

presenta una aproximación basada en AutomationML 

para modelar sistemas de automatización flexibles. 

Las secciones 3 y 4 se centran en la generación 

automática de código. Concretamente, la sección 3 

detalla la generación de proyectos de automatización 

flexibles, mientras que la sección 4 detalla el 

procedimiento a seguir para la generación de código 

dependiente de la aplicación. La sección 5 presenta 

un caso de estudio y finalmente las conclusiones más 

relevantes se detallan en la sección 6. 

 

 

2 DISEÑO DE UN SISTEMA DE 

AUTOMATIZACIÓN 

RECONFIGURABLE 
 

Esta sección en primer lugar define lo que se 

entiende por un sistema de automatización 

reconfigurable y posteriormente propone las pautas 

de su diseño haciendo uso de MDE y del estándar 

AutomationML. 

 

2.1 SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN 

RECONFIGURABLE 

 

Los módulos que forman un sistema de 

automatización reconfigurable son los siguientes: 

 

 Controladores autómatas programables (PLC-

Programmable Logic Controller) distribuidos. 

 Componentes Mecatrónicos (MC- Mechatronic 

Components). Cada MC gestiona una parte del 

proceso (mecánica, eléctrica y electrónica) a 

través de instrumentación y hardware de control 

y una pieza de software que puede ejecutarse en 

diferentes PLCs.  

 Plataforma de ejecución, responsable de 

garantizar el cumplimiento total de la calidad de 

servicio del sistema en tiempo de ejecución. 

Estado
Control 

SW

MC3 Activo 

Control 
SW

Estado

MC2 Activo 

Control 
SW

Estado

E/S

MC1 Activo

Control 
SW

Estado
Control 

SW

Estado

MC4 Pasivo

Control 
SW

Estado

MC1 Pasivo

Proceso

Controlador_1

E/S E/S

MCA1 MCA2 MCA4 MCA2 MCA1MCA3

CA1

Controlador_N

CAN

QoS MonitorMonitor QoS

Decisión y 
Diagnóstico

Supervisor QoS Gestor de la Plataforma (MW)

FAM

MC2 Pasivo

…

Agentes Dependientes de la aplicación: un CA por cada controlador (CA1..N) y 
un MCA por cada MC en el controlador

 
Fig. 1: Escenario general de un sistema de automatización 
reconfigurable 

 

La Fig. 1 presenta el escenario general para los 

sistemas de automatización reconfigurables. Este 

trabajo adopta como plataforma de gestión FAM 

(Flexible Automation Middleware) que personaliza 

un MAS (Multi Agent System) genérico para 

monitorizar una determinada calidad de servicio 

(fallo de controlador, balance de carga…) lanzando 

una reconfiguración del sistema en caso de no estar 

cumpliéndose [15]. 

 

La reconfiguración implica desactivar componentes 

mecatrónicos en algunos controladores y activarlos 

en otros sin alterar la funcionalidad de la aplicación. 

Para poder activar y desactivar MCs, también se han 

de caracterizar por sus posibles modos de operación: 

 

 Estado no crítico: aquellos estados donde el 

sistema de automatización sabe el estado actual 

del proceso, por lo que los MCs pueden ser 

activados en otro controlador con el estado 

inicial que sea el último estado conocido del MC 

desactivado. 

 Estado crítico: aquellos estados donde el 

sistema de automatización no conoce 

exactamente el estado actual del MC. Los 

estados críticos inhiben la activación / 

desactivación de MCs para evitar 

comportamientos impredecibles del proceso. Por 

ejemplo después de fallo de controlador es 

necesario analizar si todos los MCs que se 

estaban ejecutando en él pueden ser recuperados 

en un estado previo conocido (checkpoint) o por 

el contrario no es posible y por lo tanto hay que 

parar al MC de forma segura y avisar al operario 

(non–recovery). 

 

Finalmente es importante destacar que FAM también 

es responsable de asegurar que en ejecución todos los 

MCs de la aplicación estarán activos en un solo 

controlador. Para ello, incluye cuatro tipos de 
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agentes. Dos de ellos forman parte de la arquitectura 

básica para el manejo de calidad de servicio: (1) 

Gestor de la plataforma (MW) y (2) Supervisor que a 

su vez está formado por un agente de monitorización 

y un agente Decisión y Diagnóstico. Otros dos 

dependen de la aplicación de automatización: (3) 

Agente de Controlador (CA-Controller Agent) para 

registrar el controlador y sus recursos y (4) Agente de 

MC (MCA-Mechatronic Component Agent) para 

manejar la ejecución del MC. Tal y como se resalta 

en Fig. 1 habrá un CA por controlador y tantos 

MCAs como MCs tenga vinculados dicho 

controlador. 

 

2.2 AML Y DISEÑO DEL SISTEMA 

 

Los desarrolladores diseñan e implementan los 

sistemas de automatización como un conjunto de 

MCs que utilizan un conjunto de E/S, POUs y 

variables. Además, cada MC se caracteriza por un 

conjunto de intervalos críticos definidos por una 

condición. Dichos MCs se replican en los diferentes 

controladores del sistema. 

 

Para facilitar el diseño de este tipo de sistemas, este 

trabajo ha hecho uso de AutomationML (AML) al 

que le ha añadido los mecanimos necesarios para que 

los desarrolladores puedan especificar las 

características de los MCs. De hecho, se ha definido 

una librería CAEX teniendo en cuenta los conceptos 

que aparecen en los sistemas de automatización 

flexibles. La Fig. 2 detalla la librería CAEX definida. 

La Fig. 3 presenta un ejemplo de diseño de un 

sistema de automatización flexible.  

 

 
Fig. 2: Librería CAE para Sistemas de Automatización Flexibles 

1
2
3

1

2

3

 
Fig. 3: Ejemplo de Diseño de un Sistema de Automatización 
Flexible 

 

 

3 GENERACIÓN AUTOMÁTICA 

DE UN PROYECTO DE 

AUTOMATIZACIÓN FLEXIBLE 
 

Actualmente los entornos de ejecución estándar IEC 

61131-3 no soportan despliegue dinámico de código 

en tiempo de ejecución por lo que impiden una 

reconfiguración de la aplicación. Para solventar esta 

limitación, los proyectos de automación flexibles 

(generados automáticamente) contendrán la lógica de 

control de todos los MCs que se puedan ejecutar en 

el controlador. Por eso, este trabajo cuando se hace 

referencia a reconfiguración implica la desactivación 

de un MC en un controlador y la activación en otro. 

Otro aspecto a tener en cuenta es la gestión de 

ejecución de los MCs. Dicha gestión la realiza su 

correspondiente MCA para lo cual necesita consultar 

y actualizar el estado del MC. Por tanto, un proyecto 

de automatización flexible contiene no solo la 

funcionalidad de los MCs sino todo el código que les 

proporciona la flexibilidad. Dicha flexibilidad 

implica la generación automática de tres POUs: 

 MCid_Control: programa de control que maneja 

la ejecución de la lógica del MC. 

 MCid_Serialize: programa que recoge y serializa 

el valor de las variables que forman el estado del 

MC. 
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 MCid_Derialize: programa que de-serializa y 

fija los valores de las variables que forman el 

estado del MC. 

 

El Generador automático de los Proyectos de 

Automatización Flexibles recoge información del 

modelo AML y haciendo uso de técnicas M2M 

genera el proyecto final en formato PLCopenXML. 

 

Los siguientes sub-apartados detallan el 

procedimiento seguido. 

 

3.1 PROGRAMA QUE GESTIONA LA 

EJECUCIÓN DEL MC (MCid_Control) 

 

Este programa, que se generará de forma automática, 

permitirá al MCA correspondiente activar/desactivar 

la ejecución de la lógica así como lanzar las acciones 

de recuperación/parada del MC que gobierne. Como 

cualquier POU tiene dos partes bien diferenciadas: 

interfaz y cuerpo 

La interfaz está compuesta por un conjunto de 

variables dependientes de la aplicación y tras locales 

estáticas que permiten al MCA gestionar la lógica de 

control de su MC. En concreto isActive y wasActive 

para gestionar la activación y desactivación del MC. 

Para dar soporte a la QoS de disponibilidad de 

controlador, hacen falta además recoveryAction y 

Action_CriticalIntervalID que permiten lanzar las 

acciones de recuperación cuando sea necesario antes 

de activar el MC. 

Por otro lado la estructura del código es la siguiente: 

IF isActive=TRUE and wasActive=TRUE THEN 

MCid(); /* MC enriquecido */ 

MCid_Serialize(); 

ELSE IF isActive=TRUE and wasActive=FALSE THEN 

CASE recoveryAction OF                  

/* lista de valores en función del MC  

    depende de los intervalos críticos del MC */ 

END_CASE 

ELSE IF isActive=FALSE and wasActive=TRUE THEN 

 wasActive=FALSE; 

END_IF 

 

Finalmente, a través de una nueva regla de 

transformación se completa la lista de los posibles 

casos de activación del MC (isActive=TRUE and 

wasActive=FALSE). La siguiente tabla detalla las 

plantillas de código en ST (Structured Text) a añadir 

en cada caso. 

 
Tabla 1: Plantillas de código para estados no críticos y críticos 

Direct 

recovery 

Check Point 

Recovery 
Safe Stop 

MCid_Deserialize(); 

MCid (); 

MCid_Serialize(); 

wasActive=TRUE; 

MCid_Action_id(); 

IF(MCid_Action_id.end) 

THEN 

   MCid_Deserialize(); 

   MCid (); 

   MCid_Serialize(); 

   wasActive=TRUE; 

   recoveryAction=0; 

END_IF 

MCid_Action_id(); 

IF(MCid_Action_id.end) 

THEN 

   recoveryAction=0; 

   isActive=FALSE; 

END_IF 

 

3.2 SERIALIZAR Y DE-SERIALIZAR EL 

ESTADO DEL MC 

 

El programa serializar es capaz de reunir los estados 

de ejecución en una matriz de bytes, para que sea 

accesible por el MCA. Así mismo, el programa de-

serializar sigue la misma estructura pero en lugar de 

recoger la información en un array, la extrae y re-

escribe el valor de las variables de estado. 

Por ello, la interfaz de estos POUs será una variable 

local llamado state que será un array de bytes. 

La funcionalidad ST del POU serializar es: 
state[0]:=TypeOfGlobalVariable_TO_BYTE(GlobalVariable); 
… 

state[NumberOfBytes]:=TypeOfGlobalVariable_TO_BYTE(Glob

alVariable); 

Por otro lado la funcionalidad en ST del POU de-

serializar: 
 GlobalVariableName=BYTE_TO_TypeOfGlobalVariable 
(state[0]); 

… 

GlobalVariableName = BYTE_TO_TypeOfGlobalVariable 

(state[NumberOfBytes]); 

 

 

4 GENERACIÓN AUTOMÁTICA 

DE AGENTES DE APLICACIÓN 
 

Para la generación de los agentes dependientes de 

aplicación se ha definido una plantilla (en Java) para 

los MCAs y otra para los CAs. Dichas plantillas 

tienen una serie de propiedades dependientes de la 

aplicación que se rellenan automáticamente por el 

generador de código que extrae información 

pertinente del fichero AML. 

Los siguientes sub-apartados detallan la generación 

de MCAs y CAs respectivamente. 

 

4.1 AGENTES DE LOS COMPONENTES 

MECATRÓNICOS (MCA) 

 

Como se detalla en [15], los MCAs implementan una 

máquina de estados finitos (FMS), concretamente 

con los estados: Boot, Active, Tracking, Wait 

Decision y End. La Fig. 4 ilustra a través de un 

diagrama de clases UML la estructura general de la 

plantilla que ha sido implementada como una FSM 

de JADE. 

JADE

boot

active

wait_decision

reg

end

tracking

protected void MCcharacterization(){ 
MC_ID="MCi";   

recoveryInfo="./MCi_Diagnosis.xml";  
}

 
Fig. 4: Estructura general de MCA 
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Cada estado tiene asociada una funcionalidad 

implementada como dos Behaviors de JADE 

(SimpleBehavior). Por otro lado, PLCAccesibility 

proporciona acceso al código de MC en el PLC.  

Tiene dos propiedades parametrizables: MC_ID que 

es el ID del MC y recoveryInfo que direcciona al 

conjunto de máscaras que definen los intervalos 

críticos del MC. La siguiente figura presentan la 

estructura de dicho fichero a través de un XML 

Schema. 

 
 

 
Fig. 5: Estructura general del fichero recovery.xml 

 

Este fichero contiene información sobre las variables 

que forman el estado del MC, las máscaras para 

realizar el diagnóstico así como los checkpoint. Las 

máscaras de diagnóstico filtran las variables de 

estado relacionadas a la condición permitiendo así 

determinar el tipo de estado crítico (a checkpoint o 

irrecuperable).  

 

4.2 AGENTES DE CONTROLADOR (CA) 

 

Los CAs proporcionan información actualizada del 

estado de los recursos del controlador. Estos agentes 

también participan en el proceso de negociación 

cuando sea necesario. El criterio de negociación 

depende de la calidad de servicio que tenga asociada. 

 

public class CA1 extends CA_Template{ 
@Override

protected void CAcharacterization(){  
ID="CA1";    description="controller1";    

IP="192.168.1.101";    CPUfactor="1";    
memory="250";    
assignedMC= new String[]{"MC1","MC2","MC3"};
}
}

JADE
 

Fig. 6: Estructura general de la plantilla CA 

 

La Fig. 6 detalla a través de un diagrama de clases 

UML la estructura general de la plantilla CA. La 

funcionalidad básica de CA se implemente en un 

“Behavior” cíclico que se gestiona los mensajes de 

los agentes de la plataforma. Por otro lado, el CA 

también implementa una monitorización de recursos 

del controlador. La plantilla definida tiene una serie 

de parámetros dependientes de la aplicación: ID, una 

descripción y un factor de CPU para tomar como 

referencia, recursos de memoria y la lista de MCs 

cuya lógica de control está vinculada al controlador 

(AssignedMC). 

 

 

5 CASO DE ESTUDIO 
 

La aproximación para el modelado y generación 

automática de proyectos de automatización flexibles 

propuesta en el presente trabajo ha sido aplicada con 

objeto de asegurar un balance de carga entre los 

controladores en un sistema de automatización como 

es la célula de fabricación flexible FMS-200. Esta 

célula consta de cuatro estaciones y un sistema de 

transporte que se encarga del ensamblado de 4 piezas 

(base, rodamiento, eje y tapa).  

La primera estación se comprueba si la base está en 

la orientación correcta y si es así se coloca en el 

pallet situado en el sistema de transporte. En la 

segunda, se coloca el rodamiento y eje, mientras que 

la tapa se coloca en la tercera estación. Finalmente, la 

pieza montada se almacena en un almacén. 

La célula está formada por 5 componentes 

mecatrónicos, uno por cada estación y otro para el 

sistema de transporte. Sin embargo, con objeto de 

simplificar la problemática únicamente se 

considerarán los MCs correspondientes a las tres 

primeras estaciones.  

En lo referente al demostrador, éste está formado por 

dos controladores Beckhoff CX1020 donde se 

ejecutará la lógica de los MCs. Además estará dotado 

de un PC supervisor donde se ejecutarán el MW y el 

supervisor. La estación 1 tiene cinco intervalos 

críticos con sus correspondientes acciones que 

permiten que la estación continúe extrayendo las 

bases del almacén. 

La Fig. 3 presenta parte de la especificación de los 

MCs indicados en el modelo AML, concretamente se 

resalta la caracterización del MC1. 

Una vez aplicada las transformaciones indicadas en 

el trabajo se genera el proyecto de automatización 

flexible, los CAs y los MCAs junto con los ficheros 

de diagnóstico y se despliegan en los 

correspondientes controladores.  

Por ejemplo, la siguiente figura ilustra parte del 

proyecto de automatización flexible generado para el 

controlador 1 en formato PLCopen XML. En rosa 

aparece remarcado los POUs procedentes de 

proyecto de automatización modular y en verde los 

POUs generados automáticamente. 
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Fig. 7: Proyecto de Automatización Flexible para el controlador 1 

 

Se han realizado una serie de pruebas de 

reconfiguración en tiempo de ejecución. En concreto, 

se ha comenzado teniendo arrancado únicamente el 

controlador 1 como si se tratase de una aplicación 

centralizada. Posteriormente se ha arrancado el 

controlador 2. Después de registrarse, la 

monitorización de la carga detecta que dicho 

controlador está muy por debajo de la carga 

especificada. Así el CA2 envía un evento de balance 

de carga a FAM quien decide una nueva distribución 

basándose en los factores de CPU de los CAs, 

distribución actual de los MCs, así como la máxima 

carga de CPU que introducen los MCs. Una vez 

obtenida la nueva distribución empieza el proceso de 

recolocación. Durante este proceso, el MCA activo 

para la ejecución del código de control en un estado 

no crítico. Después del proceso de reconfiguración, 

MC1 y MC2 se ejecutan en el controlador 1 y MC3 

en el controlador 2. La Fig.8 presenta a modo de 

gráfica la carga de CPU de los controladores antes y 

después de la reconfiguración. 

 
 

 
Fig. 8: carga de controlador 1 y 2 antes y después de la 
reconfiguración 

6 CONCLUSIONES 
 

Este trabajo ha presentado una aproximación 

centrada en añadir flexibilidad a los sistemas de 

automatización, permitiendo así soportar 

reconfiguración de los sistemas de control.  

Se ha hecho uso de una plataforma de gestión basada 

en MAS que proporciona gestión de QoS en tiempo 

de ejecución. Los autores, proponen un diseño 

basado en modelos que permite capturar la 

información relevante sobre los procesos de 

producción, sistemas de automatización distribuidos, 

así como, cómo hacer uso de dicha información para 

gestionar la plataforma. Así la solución propuesta 

proporciona soporte al ciclo desarrollo donde el 

código resultante es: un proyecto de automatización 

flexible por cada controlador, tantos CAs como 

controladores hayan en el sistema y por cada 

controlador tantos MCAs y MCs como él maneje. 

Por lo tanto, la solución propuesta permite añadir 

flexibilidad a los proyectos de automatización 

modulares originales, soportando reconfiguración 

dinámica del sistema de control. 
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