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Presentamos una aproximación docente a la programación basada en 
componentes para el diseño de sistema de control industrial. Se identifica el 
bloque función (FB) como elemento básico a partir del cual se modela un sistema 
de control utilizando como plataforma de ejecución sistemas basados en 
microprocesadores, contrastándolo con modelos de programación cíclica. Para 
ello se presentan las normas IEC 61131-3 y IEC-61499 y se resaltan sus aspectos 
más interesantes en la práctica docente.  
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1. Introducción 

La industria de fabricación o manufactura está obligada cada vez más a responder rápidamente a las 
demandas cambiantes del mercado, sin renunciar a bajos costes [1-2]. Esto causa la necesidad de pasar de 
la elaboración de grandes series de productos a series pequeñas adaptadas a estas demandas. Algunas 
propuestas, en concreto [3] y más recientemente [4-5], hablan de un nuevo paradigma: fabricación ágil. 

 
La mayoría de los sistemas de control en la industria de fabricación emplean Programmable Logic 

Controllers (PLC). Los PLC siguen un modelo de control centralizado y  ejecución cíclica, esto es: 
adquisición de las variables de entrada, ejecución de los algoritmos de control y actualización de las 
variables de salida.  

 
Por otra parte, fuera del ámbito de las aplicaciones de control, la ingeniería de software lleva tiempo 

empleando tecnologías que facilitan el proceso de desarrollo del software. Una de estas tecnologías es la 
orientación a objetos y componentes, que posibilita la flexibilidad y la reutilización de software. Además, 
ayudado por el avance en las comunicaciones, actualmente se ha pasado de un paradigma de aplicaciones 
centralizadas a uno de aplicaciones distribuidas, las aplicaciones de control también deben dar ese paso. 

 
En este contexto, entendemos que es necesario incluir el paradigma de programación orientada a 

componentes en el currícula del ingeniero de control, en particular en asignaturas cuyos contenidos están 
relacionados con el control basado en microprocesadores, con el objeto de capacitarlo a las necesidades 
que demanda esta nueva realidad. Ello nos obliga a reflexionar sobre los contenidos, metodología y 
objetivos, buscando la actualización de este tipo de asignaturas.  



 
2. Modelos para sistemas de control basados en componentes 

Un Bloque Función (FB) consiste en un conjunto de variables de entrada y de salida y así como un 
conjunto de algoritmos que describen su comportamiento, cuya ejecución está organizada. Podemos 
incluir en el mismo aspectos tales como persistencia o variables internas. Un FB se puede instanciar tantas 
veces como sea necesario y, en función del modelo utilizado, existen unas reglas bien definidas para su 
conexión con otros FB. 

 
Un ejemplo del éxito que ha supuesto el uso de FB  en el sector del control industrial es el estándar 

IEC 61131-3 [6-7], ampliamente aceptado y extendido, que establece un modelo normalizado para los 
sistemas basados en PLC. En él se definen los tipos de datos, los bloques funcionales y los lenguajes con 
los que realizar las aplicaciones de control. Este estándar ha representado un gran avance al permitir pasar 
de distintos modelos de desarrollo propietarios (basados también en componentes) a un único modelo 
abierto, facilitando fuertemente la portabilidad de las aplicaciones. Alguna de las características que 
podemos destacar son el uso de un control centralizado, y la ejecución cíclica del bucle de control. En la 
actualidad, los nuevos retos de la industria están haciendo que este estándar no sea capaz de satisfacer las 
necesidades que conllevan disponer de sistemas de control fácilmente adaptables, reconfigurables (incluso 
dinámicamente) y reusables [8]. 

 
Otro estándar que se basa en los FB es el IEC 61499 [9], que define una arquitectura y varios 

modelos que permiten al ingeniero de control realizar las aplicaciones. La arquitectura del estándar está 
organizada jerárquicamente mediante tres modelos: sistema, dispositivo y recurso. Apoyándose en ellos se 
establecen los modelos de aplicación y bloque de función (FB). 
 

 
 

Figura 1. Modelos IEC 61499: sistema, dispositivo, recurso, bloque de función y aplicación. 
 
Un sistema consiste en dispositivos, interconectados mediante alguna red de comunicación, y 

aplicaciones. Un dispositivo incluye recursos e interfaces con el proceso y las posibles redes de 
comunicación. El recurso es el elemento sobre el que se ejecutan de forma independiente los FB. Una 
aplicación consiste en una red de instancias de tipos de FB. Las aplicaciones pueden estar distribuidas en 
diferentes recursos, los cuales están localizados en los dispositivos. 
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De nuevo, uno de los elementos fundamentales incluidos en el estándar es el bloque de función 

(FB), que extiende el modelo FB de IEC 61131-3. Los FB pueden ser vistos como componentes software 
[10], siendo las aplicaciones IEC 61499 básicamente redes de FB distribuidas. A partir de esta arquitectura 
se puede presentar al alumno problemas de análisis, diseño, implementación y operación concretos que 
exploten las características de la misma. En el caso del presente trabajo nos centraremos en los aspectos de 
análisis y diseño de una sencilla máquina-herramienta. 

 
3. Fase de análisis y diseño 

En la actualidad no existe una metodología en el IEC 61499 que guíe la definición de estas redes, ni 
tampoco una guía para identificar los tipos de FB requeridos para construir las aplicaciones. El estándar no 
define la forma de capturar los requerimientos ni la manera de transformarlos en especificaciones de 
diseño, es decir, lo que en ingeniería de software constituye la fase de análisis. Tampoco se proveen 
metodologías para la fase de diseño. En realidad, el propósito de estándar no es presentar metodologías 
sino una arquitectura y unos modelos para el diseño de aplicaciones de control. Diversos trabajos hacen 
propuestas metodológicas concretas [11-14]. 

 
El estándar sí establece dos fases en el proceso de diseño: diseño no distribuido y despliegue. En la 

primera fase la aplicación se diseña de manera independiente de los dispositivos y recursos sobre los que 
se ejecutará. La fase de despliegue se realiza dividiendo en varias partes la aplicación y asignándolas a 
cada uno de los recursos. 

 
En esta fase, se debe tener especial cuidado en trasladar al alumno una metodología coherente con 

el paradigma de programación orientada a componentes. De esta forma, se analiza el sistema a modelar 
(por ejemplo, una máquina-herramienta sencilla) identificando sus funcionalidades y asignado recursos a 
las mismas. 

  
2.1. Propuesta metodológica 

 
En la fase de análisis se definen las funcionalidades de la máquina, a partir de las cuales se obtiene 

tanto el diseño electromecánico como el diseño del sistema de información. De este diseño se derivan las 
necesidades de dispositivos físicos (sensores, actuadores,…).  

 
Este será el punto de arranque del proceso de diseño. A partir de aquí, y utilizando un proceso de 

agregación de funciones, se van construyendo cada capa, hasta llegar a la máquina completa. Cada 
dispositivo físico (motor, variador, sensor…) se puede modelar con uno o varios FB y los flujos de 
información entre ellos vienen definidos por las conexiones de datos. Agrupaciones de dispositivos dan 
lugar a elementos de la máquina (eje, cargador, …) que, a su vez, también están relacionados por las 
conexiones de datos entre ellos. Por último, asociando elementos de máquina podemos sintetizar las 
funciones identificadas en el proceso de análisis previo. Debemos observar la posibilidad de distribuir el 
control en varios host. 

 
Con todo ello conseguimos que el alumno se aproxime desde un punto de vista diferente al diseño 

de sistemas de control, introduciendo conceptos como el de fabricación ágil, control distribuido o 
reconfigurabilidad de sistemas en tiempo de ejecución. 
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Figura 2. Procedimiento de diseño propuesto para el modelado de sistemas de control distribuido. FB:  Funcional 
Bloc, DF: Dispositivo Físico, AFB: FB agregado, EM: Elemento de la máquina, FM: Función de la máquina. 

 
 

4. Conclusiones. 
Se valora la oportunidad de introducir en el currícula del ingeniero de control el paradigma de 

programación orientada a componentes, en particular para sistemas basados en microprocesadores. Se 
estudian aquellos aspectos más relevantes del mismo, identificando los estándares que asumen este 
paradigma. Se presenta un procedimiento concreto de diseño de este tipo de sistemas a partir de unas 
especificaciones electromecánicas concretas.  

 
5.- Líneas de trabajo. 

En la actualidad se está probando un entorno propio de desarrollo de aplicaciones basadas en 
componentes software utilizando como plataforma microcontroladores de la familia PIC32 [15] y su 
correspondiente tarjeta de evaluación [16] con el objeto de preparar la asignatura de sistemas electrónicos 
digitales de la titulación de ingeniería de electrónica y automática industrial a implantar en la Universidad 
de Zaragoza a partir del curso 2010-11.  Ya se han ensayado con éxito el modelado e implementación de 
sistemas. 

 



 
Figura 3. Aspecto del IDE con el que se modelan sistemas de control digitales utilizando como plataforma 

microcontroladores de la familia PIC32. 
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