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Resumen

La evolucion de los sistemas de automatizacion industrial ha generado la necesidad de contar con
arquitecturas de control cada vez mas flexibles, escalables e interoperables. En este contexto, los
estandares internacionales han desempefiado un papel fundamental en la definicion de modelos
para el desarrollo de software en control industrial. El presente trabajo realiza un analisis
comparativo entre los estandares IEC 61131-3 y IEC 61499, ampliamente reconocidos en el
ambito de la programacion de controladores logicos programables y sistemas de automatizacion
distribuidos.
La investigacion se desarrolld mediante un enfoque documental y comparativo, basado en la
revision de literatura técnica, documentos normativos y estudios académicos relacionados con
ambos estandares. El andlisis se centra en aspectos clave como el modelo de programacion, la
arquitectura de software, la capacidad de distribucion del control, la interoperabilidad entre
dispositivos y su nivel de adopcion en entornos industriales.
Los resultados evidencian que IEC 61131-3 continua siendo el estdndar dominante en la industria
debido a su madurez tecnoldgica, amplia adopcion y fuerte soporte por parte de fabricantes de
PLC. Sin embargo, IEC 61499 introduce un enfoque orientado a eventos y una arquitectura mas
distribuida que busca mejorar la portabilidad del software y la interoperabilidad entre sistemas.
Finalmente, se concluye que, aunque ambos estandares presentan ventajas y limitaciones, la
adopcion de nuevas arquitecturas de control dependera tanto de los avances tecnologicos como de
las necesidades reales de la industria.

Palabras clave: automatizacion industrial, PLC, arquitectura de control, interoperabilidad,

estandares industriales
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Abstract

The evolution of industrial automation systems has created the need for control architectures that
are increasingly flexible, scalable, and interoperable. In this context, international standards have
played a fundamental role in defining models for industrial control software development. This
study presents a comparative analysis between IEC 61131-3 and IEC 61499, two widely
recognized standards in the field of programmable logic controller programming and distributed
automation systems.
The research was conducted using a documentary and comparative approach, based on the review
of technical literature, normative documents, and academic studies related to both standards. The
analysis focuses on key aspects such as programming models, software architecture, control
distribution capabilities, interoperability between devices, and their level of adoption in industrial
environments.
The results show that IEC 61131-3 remains the dominant standard in industry due to its
technological maturity, widespread adoption, and strong support from PLC manufacturers.
However, IEC 61499 introduces an event-driven approach and a more distributed architecture
aimed at improving software portability and system interoperability. Finally, it is concluded that
although both standards present advantages and limitations, the adoption of new control
architectures will depend on technological developments and the practical needs of the industry.

Keywords: industrial automation, PLC, control architecture, interoperability, industrial

standards
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1. Introduccion

La automatizacion industrial ha estado en constante cambio durante los ultimos afios,
ajustandose a las necesidades de los sistemas de manufactura, buscando nuevas innovaciones
donde se optimicen la productividad, flexibilidad e integracion tecnoldgica, en esa busqueda de
progreso los estandares internacionales han sido pieza clave en proporcionar metodologias y
estructuras para el desarrollo de sistemas de control industrial.

Dentro de estos estandares, IEC 61131-3 se ha consolidado como la principal referencia
para la programacion de Controladores Logicos Programables (PLC), gracias a su confiabilidad,
amplia adopcion industrial y soporte por parte de los fabricantes, sin embargo, el avance de
conceptos asociados a la Industria 4.0, los Sistemas Ciberfisicos (CPS) y el Internet Industrial de
las Cosas (IIoT) ha impulsado la busqueda de arquitecturas de control mas distribuidas,
interoperables y escalables.

Como respuesta a estas nuevas necesidades surge el estandar IEC 61499, el cual propone
un enfoque basado en bloques de funcion y ejecucion orientada a eventos, buscando facilitar el
desarrollo de sistemas de automatizacion distribuidos y reducir la dependencia de plataformas
propietarias, no obstante, a pesar de las ventajas que presenta desde el punto de vista conceptual,
su adopcion industrial contintia siendo limitada en comparacion con IEC 61131-3.

Ante este panorama, surge la siguiente pregunta de investigacion: ;el estandar IEC 61499
representa un reemplazo, un complemento o una evolucion del estandar IEC 61131-3 dentro de
los sistemas modernos de automatizacion industrial?

Con el proposito de responder esta pregunta, el presente trabajo desarrolla un andlisis
comparativo de ambos estdndares mediante una revision documental de literatura técnica y

académica especializada, para ello se consideran aspectos como el modelo de ejecucion, la
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arquitectura del sistema, el modularidad, la interoperabilidad y su nivel de implementacién
industrial, con el fin de identificar el papel que desempena IEC 61499 frente a las necesidades

actuales de la automatizacion industrial.

2. Marco tedrico

2.1 Fundamentos de la automatizacion industrial y evolucion de sus arquitecturas

Desde su introduccion a finales de la década de 1960, los Controladores Logicos
Programables (PLC) han constituido un elemento central en la automatizaciéon industrial,
proporcionando la capacidad de procesamiento digital y la robustez necesarias para gobernar la
maquinaria en los entornos de fabricacion [3, 18, 28, 33]. Tradicionalmente, la implementacion de
estos dispositivos se ha basado en arquitecturas de control centralizadas, en las cuales una tnica
unidad principal asume las tareas de planificacion, adquisicion de sefiales y ejecucion de la logica
[4, 12, 23]. Estas arquitecturas mas clésicas se organizan en estructuras jerarquicas ya establecidas
en el estandar ISA-95, en donde las operaciones a ejecutar se separan en capas delimitadas [11,24].
En el nivel inferior se hallan los elementos de campo, luego los de tiempo real, de seguido se
encuentran los sistemas de control de supervision y adquisicion de datos (SCADA), cuya funcion
es hacer recoleccion de informacion, monitoreo de procesos de forma continua y brindar interfaces
humano-méquina (HMI); con esto se garantiza la buena visualizacion y la toma de decisiones de
los operarios [11, 32]. Este enfoque centralizado ha sido bastante confiable y funcional para la
industria desde hace décadas, ya que ofrece tiempos de respuesta acordes con los ciclos continuos

de ejecucion [3,15].
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En la actualidad muchos sistemas de produccion exigen una flexibilidad mayor para poder
ser adaptados a ciclos de vida de productos mas cortos y una mayor diversidad de variantes; el
analisis de este documento observa varios desafios relacionados con la estructura de arquitectura
centralizada [3,19]. Ya que en estos ultimos la estructura de los procesos se concentra en un
controlador central y esto incrementa la vulnerabilidad del sistema ante fallos de un inico punto
(single-point of failure) [4,6,23]. A su vez, realizar la mas minima intervencion en el software
requiere de un andlisis extenso para contemplar qué variables globales de cddigo se podrian ver
afectadas, ademas de que es obligatorio parar por completo el proceso del sistema por lo anterior
mencionado [6,13]. También se debe tener en cuenta que es fundamental la combinacion de redes
y equipos de distintos proveedores y estos mismos exigen herramientas propietarias de su autoria,
lo que genera dependencia hacia ciertas marcas o lo que se conoce como vendor lock-in [3,20];
por esas razones, el modelo ciclico con sus variables globales, su dificultad de exportar codigo a
distintos dispositivos y las limitantes de sincronizacion entre estos, hace que su método de
desarrollo sea bastante rigido [6, 9, 15, 18].

Para solucionar estos inconvenientes, se ha experimentado poco a poco con una estructura
mas descentralizada [6,30]. Con la evoluciéon hacia la Industria 4.0 y los elementos que esta
conlleva, como Sistemas Ciberfisicos (CPS), el Internet Industrial de las Cosas (IloT), la
computacion en el borde (edge computing) y las plataformas virtualizadas en la nube, se ha llegado
a una transicion que busca que la toma de decisiones se haga de forma dispersa en una red
compuesta por distintos dispositivos inteligentes y sistemas multiagente [3, 7, 21, 29,10,25].

Esta nueva vertiente en las arquitecturas se basa en los conceptos de modularidad e

interoperabilidad.
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La modularidad consiste en que un sistema se pueda dividir en componentes o elementos

de software autonomos, lo que permite que cada uno de estos elementos pueda ser reutilizado o

escalado de forma sencilla sin importar que haya algun cambio en el proceso, proporcionando lo

que se conoce como disefo seguro (secure by design) [11,15,26]. La interoperabilidad tiene como

objetivo que cada uno de los dispositivos fisicos puedan comunicarse e integrarse en el sistema de
forma sencilla y estandarizada, independiente del proveedor al cual pertenezcan.

Estas caracteristicas proporcionan entornos perfectos para una arquitectura mas

maleable y adaptable a las necesidades del proceso, sentando los principios del estandar IEC 61499

[4,6].

2.2 Estandar IEC 61131-3

El estandar IEC 61131-3 fue concebido como referencia en el disefio de software y la
programacioén en PLC alrededor de 1993, esto debido a la fragmentacion provocada por los
lenguajes propietarios de cada fabricante [18,28]. Este define varios lenguajes de programacion
como, por ejemplo, el Texto Estructurado (ST), Lista de Instrucciones (IL), el Diagrama de
Escalera (LD), el Diagrama de Bloques de Funciones (FBD), el Diagrama de Funciones
Secuenciales (SFC), entre otros [3, 9, 33]. Todos ellos se emplean para armar Unidades de
Organizacion de Programa (POUs); gracias a esto, los ingenieros han podido consolidar la l6gica
de programacion de una forma sencilla y practica [14, 33].

La estructura del estandar se sustenta en un modelo ciclico o de escaneo continuo, en donde
el controlador opera en un bucle sin interrupcion donde se adquiere una sefial de entrada, se ejecuta
secuencialmente la ldgica del programa y por ultimo se actualiza el estado de la variable de salida

[1, 2, 3]. Esta logica brinda tiempos de respuesta predecibles y se ha establecido en la industria



ANALISIS COMPARATIVO IEC 61131-3 E IEC 61499 12

como una bastante confiable, tanto por los ingenieros debido a la familiaridad que tienen a la hora
de programar como por las empresas y su larga trayectoria invirtiendo y capacitando en dicha
infraestructura [18, 30].

A pesar de su historico éxito, el estindar IEC 61131-3 presenta limitaciones cuando se
intenta escalar hacia la manufactura distribuida [3, 4]. Su nucleo, al estar enfocado en arquitecturas
centralizadas, presenta dificultades notables cuando se intenta adoptar en situaciones de sistemas
distribuidos [15,18,23]. Fragmentar un programa en multiples controladores genera problemas o
se vuelve un trabajo de ingenieria demasiado tedioso. Es bastante complejo en ese escenario
garantizar la toma de datos en tiempo real o la sincronizacion de los ciclos de escaneo de los
distintos equipos; sumandole el hecho de la dependencia del intercambio de datos por variables
globales, se entorpece demasiado la estructura de un codigo distribuido [8, 9, 13]. Todas estas
limitantes de la estructura del estdndar no permiten la facil integracién de componentes en la nube
y la conexion con componentes colaborativos, por lo tanto, se busco desarrollar una nueva forma

para facilitar estas nuevas necesidades [12, 28, 31].

2.3 Estandar IEC 61499

El estandar IEC 61499 aparece como una propuesta que busca desligarse de las limitantes
del IEC 61131-3 con el control centralizado y las de compatibilidad impuestas por los fabricantes
con sus equipos (vendor lock-in) [17, 18, 30]. Se define como una arquitectura abierta enfocada al
desarrollo de sistemas de automatizacion industrial distribuidos [1, 6].

Su propuesta busca adaptarse a las nuevas exigencias de la Industria 4.0, brindando a los

ingenieros herramientas avanzadas como la portabilidad del software, la interoperabilidad entre
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dispositivos de multiples proveedores, modularidad y configurabilidad de los equipos [4, 6, 17,
30].

El cambio mas relevante que muestra frente a su antecesor es que no usa un sistema de
ejecucion ciclica, sino uno enfocado a eventos, en donde todo se encuentra en una red
descentralizada de componentes de software modulares denominados Bloques de Funcion (FB).
Estos bloques permanecen inactivos hasta que un evento especifico del proceso los active [3, 18,
23, 30]. Esta nueva metodologia facilita considerablemente la creacion y programacion de
procesos asincronos en redes, optimizando la configuracion y los recursos utilizados [24,30].

Para garantizar que la arquitectura sea completamente distribuida, esta busca separar la
logica de software de la de hardware [3, 17]. Al dividir ambos componentes, los desarrolladores
pueden disenar la logica digital sin tener tantas trabas con la estructura fisica de los equipos en la
que se operara al final. Esto facilita que distintas partes del programa se puedan distribuir, mapear
y ejecutar en multiples nodos de la planta [6, 17, 18].

El desarrollo basado en bloques, la ejecucion asincrona por eventos y la independencia del
hardware brindan a esta arquitectura una versatilidad bastante amplia [11, 17], permitiendo
modificar secciones de codigo del sistema de forma local en la red sin necesidad de parar por
completo el proceso, ofreciendo agilidad y practicidad para lograr conceptos de manufactura

avanzada como el Plug & Produce [17, 27].

2.4 Conceptos clave de IEC 61499
El estandar IEC 61499 se estructura principalmente mediante bloques de funcion, los
cuales solo se activan cuando sucede un evento en el sistema en especifico por el cual dicho bloque

esté programado para reaccionar. Es importante mencionar que este estandar separa el programa
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de los dispositivos fisicos donde son ejecutados, es decir, el software del hardware, por lo que se

pueden crear programas versatiles y adaptables segun las necesidades.

2.4.1 Bloques de Funcion (Function Blocks)

El elemento primordial para el estandar IEC 61499 son los bloques de funcion (FB). Estos
internamente se dividen en dos secciones: una que se encarga del flujo de eventos y la otra de los
datos [1, 6, 14, 18]. Para que ambas partes se sincronicen se utiliza la construccion logica “WITH”
mediante una asociacion temporal; de esta manera, se actualizan los datos cuando ocurre el evento
asociado [3, 18, 29].

Los bloques de funcién se dividen en tres tipos principales:

Los Bloques de Funcion Basicos (BFB) Almacenan logica de control y realizan toma de
decisiones de acuerdo con la situacion del proceso [1, 14, 18, 23].

Los Bloques de Funcion Compuestos (CFB) Agrupan varios bloques de funcién en uno
solo; esto ayuda a organizar mejor el sistema y favorece la reutilizacion de partes del programa [6,
15, 18, 27].

Los Bloques de Interfaz de Servicio (SIFB) permiten la comunicacion con elementos
externos como actuadores, sensores o redes de comunicacion [3, 11, 21]. Cabe resaltar que el
estandar incluye una herramienta conocida como adaptador, la cual agrupa varias sefiales en una

misma interfaz para garantizar la buena conexion entre distintos bloques [1, 18, 29].

2.4.2 Modelo orientado a eventos frente al ciclo de escaneo
El modelo del estandar IEC 61131-3 tiene de base el ciclo de escaneo continuo, en donde

el controlador adquiere los datos de entrada, ejecuta el programa y actualiza las salidas sin
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interrupcion [2, 3, 18, 24]. A diferencia del estandar IEC 61499, cuyo modelo se orienta a los
bloques de funcién y los eventos, donde el bloque se encontrara desactivado hasta que un evento
en especifico lo active [4, 18, 30]. Este ultimo presenta ventajas significativas para sistemas
modernos, ya que al no estar constantemente escaneando se optimiza el uso de recursos
computacionales [7, 24], se enfocan estos recursos a actividades que requieran monitoreo continuo
y se facilita la ejecucion de procesos asincronos y concurrentes. Esto permite que el programa

pueda reaccionar de forma rapida y efectiva ante respuestas de diferentes nodos de la red [24, 30].

2.4.3 Aplicaciones, Dispositivos y Recursos

Para poder trabajar con sistemas de automatizacion de gran tamaio, el estandar IEC 61499
organiza sus componentes en tres elementos principales: Aplicaciones, Dispositivos y Recursos
[16, 18].

Una Aplicacién es una red de bloques de funcion conectados entre si, cuya finalidad es
definir el comportamiento general del sistema. Una caracteristica importante es que esta se disefia
de forma independiente al hardware donde seré ejecutada, permitiendo una mayor flexibilidad al
momento de implementar la solucion [4, 18, 30].

Un dispositivo representa el equipo fisico dentro de la planta. Este puede corresponder a
un PLC, un nodo de computacién en el borde (edge node) o incluso un servidor en la nube [18,
31]. Ademas de ejecutar tareas de control, estos dispositivos cuentan con interfaces que les
permiten comunicarse con otros equipos y con el proceso industrial [4, 16].

Finalmente, cada dispositivo puede contener uno o varios Recursos. Estos funcionan como
espacios de ejecucion independientes donde se alojan partes de la aplicacion y se gestionan los

eventos que deben ejecutarse localmente [2, 18, 22].
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2.4.4 Distribucion del control

Una de las principales ventajas del estandar IEC 61499 es que permite repartir las tareas
de control entre varios dispositivos de la red [4, 6, 18]. En lugar de que un tnico controlador se
encargue de todo el proceso, distintas partes de la aplicacion pueden ejecutarse en diferentes
equipos.

Para que estos dispositivos puedan intercambiar informacion, el estandar incorpora
mecanismos de comunicacion basados en Bloques de Interfaz de Servicio (SIFB), los cuales
gestionan el intercambio de datos entre los distintos nodos de forma automatica [6, 11, 18].

Gracias a esta distribucion, el sistema es mas flexible y resistente a fallos. Si un dispositivo
presenta algiin problema, no necesariamente se vera afectado todo el proceso [4, 6, 21]. Ademas,
resulta mas sencillo agregar nuevos modulos o realizar modificaciones locales, facilitando la

adaptacion del sistema a nuevas necesidades y conceptos como el Plug & Produce [17, 30].

3. Metodologia

Esta investigacion se realizara mediante un enfoque documental y comparativo, haciendo
una busqueda, revision y analisis de literatura especializada con respecto a los estandares IEC
61131-3 y IEC 61499, dentro de la cual se incluyen documentos técnicos oficiales, articulos
cientificos, publicaciones académicas y reportes de aplicaciones industriales.

A partir de esta revision se contemplaron los principios conceptuales, las arquitecturas y
las caracteristicas operativas de ambos estandares con el fin de establecer una comparacion clara
y estructurada.

La estrategia metodoldgica utilizada consiste en un analisis comparativo cualitativo, en el

cual se examinan ambos estandares con base en ciertos criterios, con el objetivo de identificar las
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fortalezas y debilidades que puede presentar cada uno. Los criterios que se tomaran como base son
los siguientes:

Arquitectura: se analiza la estructura que propone cada estandar para el desarrollo del
sistema de control, considerando aspectos como el modelo de programacion, la organizacion de
los bloques de funcion, el paradigma de ejecucion y la distribucion de la 16gica de control dentro
del sistema.

Escalabilidad: se evalua la adaptabilidad de los estdndares a sistemas mas complejos, asi
como la facilidad que presentan para ampliar funcionalidades, integrar nuevos dispositivos o
expandir la arquitectura de control sin comprometer el programa base.

Interoperabilidad: en este criterio se analiza la capacidad de cada estdndar para permitir
la integracidon y comunicacion entre diversos dispositivos, plataformas y sistemas desarrollados
por distintos fabricantes, asi como su compatibilidad con arquitecturas de automatizacion
distribuidas.

Flexibilidad: se investiga la capacidad de cada estandar para ser modificado,
reconfigurado y adaptar la logica de control frente a cambios en los procesos o en los
requerimientos del sistema.

Implementacion industrial: se revisa el nivel de adopcion de cada estdndar en la industria,
considerando su aplicaciébn en entornos reales, plataformas comerciales, herramientas de
desarrollo y sistemas automatizados.

Con base en lo anteriormente mencionado y en el andlisis desarrollado, se buscara
responder a la siguiente pregunta de investigacion:

(El estandar IEC 61499 representa un reemplazo, un complemento o una evolucion del

estandar IEC 61131-3 dentro de los sistemas modernos de automatizacion industrial?
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A partir de esta interrogante, se analizaran las diferencias arquitectonicas, operativas y
conceptuales entre ambos estandares, considerando aspectos como la distribucion del control, la
interoperabilidad, la modularidad y su nivel de adopcion industrial. Los resultados permitiran
identificar el papel actual de IEC 61499 frente a IEC 61131-3 y evaluar su pertinencia dentro de

los entornos de automatizacion asociados a la Industria 4.0.

4. Analisis de Datos

4.1 Modelo de ejecucion

Un modelo de ejecucion es basicamente el nucleo operativo de todo sistema de
automatizacion, pues determina la manera en que se planifican los recursos computacionales, se
gestiona la concurrencia y se evaltian las restricciones de tiempo real en la planta. Realizar este
analisis comparativo es esencial, ya que el comportamiento predecible, la escalabilidad y la
capacidad de respuesta de un proceso industrial dependen directamente del paradigma bajo el cual
el software interactua con los sensores fisicos, ejecuta los algoritmos y gestiona los actuadores [24,
30].

El modelo propuesto en la norma IEC 61131-3 se basa en una estructura de escaneo ciclico
continuo (scan cycle). En este esquema centralizado el PLC opera mediante un bucle sin
interrupcion que se estructura en tres partes secuenciales: primero se adquiere y actualiza el estado
de las sefiales de entrada, luego se ejecuta de forma secuencial la totalidad de la logica del
programa y, por ultimo, se actualiza el estado de las variables de salida hacia los dispositivos de
campo [3, 4]. La principal ventaja de este enfoque es la simplicidad arquitectonica que ofrece. Al

trabajar con un unico estado de los datos captados durante el desarrollo de cada ciclo de programa,
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se puede garantizar una vision coherente del sistema, lo que proporciona una gran confiabilidad y
tiempos de respuesta altamente predecibles en escenarios de control industrial convencionales [15,

18].

Figura 1. Diagrama del ciclo de escaneo de IEC 61131-3
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Por otro lado, el estandar IEC 61499 propone un cambio hacia una ejecucion orientada a
eventos (event-driven), en donde el elemento fundamental es el bloque de funcion (FB). Este se
estructura separando la interfaz de eventos (cabecera) de la interfaz de datos (cuerpo) [3, 32]. Bajo
esta logica, un FB permanece en estado de reposo junto con sus algoritmos internos hasta que se
detecta un evento especifico que lo active, momento en el cual se leen o actualizan unicamente los
datos relacionados con dicho evento mediante restricciones temporales [1, 18]. De esa forma,

distintas partes del sistema se pueden desplegar en diversos nodos, activandose unicamente cuando
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se presenta un estimulo real, evitando la necesidad de un ciclo de escaneo continuo. Asi se evita

la repeticion del procesamiento de entradas innecesarias y se brinda una mayor flexibilidad [3, 24].

Figura 2. Diagrama de activacion por eventos en IEC 61499
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Al analizar criticamente ambos enfoques, el impacto en la gestion de sistemas de tiempo
real muestra diferencias importantes, el [IEC 61131-3 ofrece un mejor control sobre los tiempos de
ejecucion cuando todo se realiza en un mismo controlador, pero presenta dificultades cuando el
sistema se distribuye entre varios equipos, el IEC 61499 en cambio facilita la distribucion del
control y la comunicacion entre dispositivos, pero puede resultar mas complejo garantizar tiempos
de respuesta mas exactos debido a que trabaja mediante eventos. Por eso hay que analizar que es
lo que se busca en el proceso a la hora de elegir uno u otro.

El modelo centralizado de IEC 61131-3 resulta mds adecuado y eficiente para la
automatizacion de lazos de control periddicos e intensivos en calculos matematicos directos, como

los algoritmos de control PID, especialmente a nivel local [5, 15]. Por su parte, la ejecucion por
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eventos de IEC 61499 se presenta como una alternativa idonea para coordinar aplicaciones de
control altamente secuenciales y para la organizacion de sistemas ciberfisicos (CPS) distribuidos,
donde la interoperabilidad, la escalabilidad y la computacion en el borde (edge computing) tienen

mayor relevancia que el control centralizado estrictamente isocrono [4, 30].

4.2 Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema constituye uno de los elementos mas determinantes en el disefio
de los sistemas de automatizacion industrial, ya que define la forma en que los componentes de
hardware y software se organizan e interactiian dentro de la planta productiva. En este sentido, no
solo determina la estructura logica del sistema, sino también la manera en que se distribuyen los
recursos computacionales, la comunicacion entre dispositivos y la gestion del flujo de informacion
dentro del proceso industrial [11, 30]. En el contexto actual de la Industria 4.0 y los Sistemas
Ciberfisicos (CPS), donde la interconexion entre equipos y el procesamiento de datos ocurre a
través de multiples nodos que abarcan desde el borde de la red (edge) hasta infraestructuras en la
nube, una arquitectura rigida puede convertirse rapidamente en un obstaculo operativo. Por esta
razon, disponer de un modelo arquitectonico adecuado resulta fundamental para garantizar la
flexibilidad del sistema, la interoperabilidad entre dispositivos y la posibilidad de reconfigurar los
procesos productivos sin afectar significativamente la operacion de la planta [11, 21, 30].

El estandar IEC 61131-3 promueve tradicionalmente una arquitectura de caracter
centralizado, en la cual la mayor parte de la logica de control se ejecuta dentro de un tnico
Controlador Légico Programable (PLC) o bajo una estructura jerarquica claramente definida [4,
18]. Dentro de este modelo, la comunicacion entre los distintos mddulos del programa se basa

principalmente en el uso de variables globales y rutas de acceso directas, las cuales funcionan
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como el mecanismo principal para transferir informacion entre las diferentes secciones del sistema
de control [9]. Si bien esta organizacion resulta relativamente sencilla de implementar y
comprender, también introduce un alto grado de acoplamiento entre los mddulos del programa.
Desde una perspectiva arquitectonica, esto puede generar dificultades cuando se intenta escalar el
sistema o distribuir la l6gica de control entre varios dispositivos. En muchos casos, fragmentar el
codigo de una maquina en diferentes controladores o expandir el sistema hacia nuevas capas de
automatizacion requiere realizar modificaciones manuales extensas, ademas de depender de
protocolos de comunicacion especificos del fabricante. Como resultado, la capacidad del sistema
para adaptarse a nuevas necesidades de produccion puede verse limitada [4, 6, 15].

Por otro lado, el estandar IEC 61499 plantea una forma diferente de organizar los sistemas
de automatizacion, enfocdndose en la distribucion del control y el modularidad. En lugar de
concentrar toda la ldgica en un Unico controlador, utiliza redes de bloques de funciéon que pueden
ejecutarse en distintos dispositivos de la planta [1, 6].

Una de las caracteristicas mas importantes de esta arquitectura es que separa la 16gica del
programa del hardware donde se ejecuta. Para lograrlo, el estandar organiza el sistema mediante
los modelos de Aplicacion, Dispositivo y Recurso [4, 11]. Gracias a esto, una aplicacion puede
disefiarse inicialmente como una Unica red logica y luego distribuirse entre varios dispositivos
segun las necesidades del proceso [11, 23].

De esta manera, la comunicacion entre los distintos equipos se realiza mediante interfaces
de servicio, permitiendo que la l6gica de control permanezca independiente del hardware utilizado.
Esto facilita que diferentes partes del sistema puedan ejecutarse en PLC, dispositivos de
computacion en el borde o incluso servidores en la nube sin necesidad de modificar

significativamente el programa [6, 11, 21].
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Al comparar ambas arquitecturas se pueden observar diferencias importantes en aspectos
como la escalabilidad, el mantenimiento y la flexibilidad. El modelo centralizado de IEC 61131-3
sigue siendo una opcion muy utilizada en la industria debido a su simplicidad de implementacion,
facilidad de diagnostico y confiabilidad en aplicaciones de control local. Ademas, cuenta con una
amplia adopcidn industrial y una infraestructura tecnoldgica ya consolidada [5, 18].

Sin embargo, cuando se necesitan ampliaciones o modificaciones importantes en el
sistema, normalmente es necesario intervenir el controlador principal, lo que puede afectar
temporalmente el funcionamiento del proceso [6].

Por el contrario, la arquitectura distribuida de IEC 61499 facilita la distribucion del control
entre varios dispositivos y permite realizar modificaciones en partes especificas del sistema sin
detener toda la infraestructura de automatizacion. Esto le brinda una mayor flexibilidad para
adaptarse a los requerimientos de los sistemas industriales modernos.

Asimismo, al promover una mayor independencia entre la l6gica de control y el hardware
utilizado, esta arquitectura reduce la dependencia tecnoldgica hacia un tnico proveedor y favorece
la interoperabilidad entre distintos dispositivos y plataformas [4, 21, 30]. No obstante, su
implementacion practica también presenta ciertos desafios. La gestion de redes distribuidas
introduce un mayor nivel de abstraccion en el sistema, lo que puede dificultar la depuracion de
errores a escala global. Ademas, la adopcion de este paradigma alin se ve limitada por la relativa
escasez de profesionales con experiencia en arquitecturas de control distribuidas basadas en IEC
61499 [18, 30], mientras que la arquitectura centralizada de IEC 61131-3 continta siendo una
soluciodn solida y eficiente para sistemas de automatizacion tradicionales y fuertemente acoplados,
el enfoque distribuido propuesto por IEC 61499 proporciona una base estructural més adecuada

para los entornos de manufactura modernos, caracterizados por la interconexion de dispositivos,
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la escalabilidad del sistema y la necesidad de adaptacion continua de los procesos industriales [6,

30].

Figura 3. Comparacion arquitectonica entre IEC 61131-3 e IEC 61499
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Un tnico PLC central gestiona todas las entradas y salidas del proceso. La logica se reparte entre multiples dispositivos interconectados (Nodos, Edge, Cloud).
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4.3 Reutilizacion y modularidad

En la ingenieria de sistemas de automatizacion industrial, la reutilizacioén de software y la
modularidad representan principios clave para optimizar el desarrollo de soluciones de control. A
medida que los procesos industriales demandan mayor flexibilidad y ciclos de vida de producto
cada vez mas cortos, resulta cada vez mas importante construir sistemas a partir de componentes
de software independientes que puedan reutilizarse, probarse y reconfigurarse en distintos
contextos. Este enfoque no solo reduce los tiempos de desarrollo, sino que también facilita el
mantenimiento del sistema y mejora su capacidad de evolucion a largo plazo frente a nuevas
necesidades de produccion [3, 15, 30].

Dentro del estandar IEC 61131-3, el modularidad se implementa principalmente a través
de las Unidades de Organizacion de Programas (POU), entre las cuales destacan las Funciones y
los Bloques de Funcion (FB). Estos elementos permiten encapsular fragmentos de ldgica que
pueden reutilizarse dentro de un programa de PLC, e incluso organizarse en librerias de software

que pueden ser utilizadas en distintos proyectos [3, 33]. Gracias a este mecanismo, los ingenieros
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pueden instanciar multiples veces una misma logica de control sin necesidad de reescribir el
codigo, lo que proporciona un nivel basico de reutilizacion dentro de un mismo sistema de
automatizacion [15]. Sin embargo, en la practica esta modularidad también presenta algunas
limitaciones importantes. El uso de variables globales y rutas de acceso directas hace que muchos
modulos del programa dependan unos de otros, por lo que reutilizar una parte del codigo en otro
proyecto puede volverse una tarea complicada y normalmente requiere realizar modificaciones
adicionales [9, 18]. Ademas, muchas de estas librerias terminan asociadas a las herramientas de
desarrollo propias de cada fabricante de PLC, lo que dificulta mover el programa entre distintas
plataformas y genera dependencia hacia un proveedor especifico, situacion conocida como vendor
lock-in [3, 18].

Por otro lado, el estandar IEC 61499 fue desarrollado con una filosofia mas orientada a la
modularidad y a los sistemas distribuidos. En este modelo, la ldgica de control se organiza
mediante redes de bloques de funcidon, donde cada bloque cumple una tarea determinada y se
comunica con los demas mediante eventos y datos [1, 6]. Gracias a esto, cada bloque puede
utilizarse de forma mas independiente, facilitando su reutilizacion y permitiendo que diferentes
partes del sistema se integren de manera mas sencilla [17].

Ademas, el estandar incorpora herramientas que ayudan a organizar mejor la estructura del
programa. Entre ellas se encuentran los Bloques de Funciéon Compuestos (CFB), que permiten
agrupar varios bloques dentro de uno solo, y los Adaptadores, los cuales simplifican la conexion
entre diferentes partes del sistema [1, 13]. De esta manera, los componentes de software pueden
reutilizarse con mayor facilidad incluso cuando se encuentran distribuidos en distintos dispositivos

dentro de lared [15, 17, 30].
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Al comparar ambos enfoques, se puede observar que el estandar IEC 61131-3 ofrece un
nivel de reutilizacion adecuado para aplicaciones de control local donde la estructura del sistema
no suele cambiar con frecuencia. No obstante, su fuerte acoplamiento entre médulos dificulta la
evolucion de arquitecturas mas complejas o distribuidas [9, 15]. Por otro lado, el modelo propuesto
por IEC 61499 facilita en mayor medida el desarrollo de sistemas verdaderamente modulares al
promover un bajo acoplamiento entre componentes y una alta cohesion interna. Esta caracteristica
reduce considerablemente el esfuerzo de ingenieria necesario para modificar, ampliar o mantener
aplicaciones de automatizacion que se ejecutan en multiples dispositivos [9, 13]. Mientras que las
librerias basadas en IEC 61131-3 suelen requerir ajustes manuales cuando se migran entre
plataformas, los componentes desarrollados bajo IEC 61499 pueden reutilizarse de forma mas
transparente en distintos entornos de ejecucion [18, 23].

En altima instancia, esta diferencia refleja una evolucion mas amplia dentro de la ingenieria
de software industrial hacia modelos de desarrollo basados en componentes. Mientras que el
estandar IEC 61131-3 presenta ciertas limitaciones para implementar de forma estricta los
principios de la ingenieria de software basada en componentes (Component-Based Software
Engineering, CBSE), el estandar IEC 61499 adopta de manera mds natural estos principios al
permitir la construccion de sistemas a partir de médulos altamente encapsulados y reutilizables.
De esta forma, proporciona una base mas adecuada para el desarrollo de aplicaciones industriales
escalables, interoperables y capaces de integrarse dentro de arquitecturas modernas orientadas a

servicios (SOA) [11, 29, 30].
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Figura 4. Comparacion de modularidad y reutilizacion en IEC 61131-3 e IEC 61499
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4.4 Interoperabilidad

En los sistemas de automatizacion industrial modernos, especialmente bajo el paradigma
de la Industria 4.0, la interoperabilidad se ha convertido en un requisito fundamental dentro del
disefio arquitectonico de las plantas productivas. En términos generales, la interoperabilidad hace
referencia a la capacidad de distintos dispositivos, plataformas de control y herramientas de
ingenieria de compartir informacién y coordinar sus operaciones de forma transparente, incluso
cuando provienen de fabricantes diferentes [11, 17]. Este aspecto resulta especialmente relevante
en entornos industriales actuales, donde los sistemas de produccion suelen estar conformados por
multiples capas tecnologicas que abarcan desde sensores y actuadores hasta sistemas de
supervision y plataformas de anélisis de datos. Cuando esta integracion no se logra adecuadamente,
es comun que la informacion quede fragmentada en lo que se conoce como data silos, lo que
dificulta el analisis global del proceso y limita la capacidad de tomar decisiones en tiempo real

[20]. A medida que las plantas industriales se vuelven mas interconectadas y heterogéneas, la falta
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de interoperabilidad no solo incrementa los costos de integracion, sino que también restringe la
escalabilidad del sistema y complica la adopcion de arquitecturas distribuidas mas avanzadas [6,
20].

El estandar IEC 61131-3 representd en su momento un paso importante hacia la
estandarizacion del desarrollo de software para Controladores Logicos Programables (PLC), ya
que defini6é un conjunto comun de lenguajes de programacién ampliamente utilizados dentro de la
automatizacion industrial [18, 33]. Gracias a esta normalizacion, fue posible reducir parcialmente
la fragmentacion del mercado y facilitar el aprendizaje de los lenguajes de programacion de PLC
por parte de los ingenieros. Sin embargo, a pesar de compartir una sintaxis relativamente comun,
los problemas de interoperabilidad entre plataformas de distintos fabricantes contintian siendo
significativos [3]. Esto ocurre principalmente porque el estandar no define de manera estricta como
deben implementarse las interfaces entre el software de control y el hardware subyacente, ni como
deben integrarse las redes industriales dentro de los entornos de programacion. Como
consecuencia, muchos fabricantes han desarrollado entornos de desarrollo integrados (IDE) con
caracteristicas propietarias que dificultan la migracion directa de programas entre distintas
plataformas [3, 17]. En la préctica, esto significa que un programa desarrollado para un PLC de un
proveedor especifico rara vez puede trasladarse a otro dispositivo de una marca diferente sin
requerir modificaciones sustanciales en el codigo o en la configuracion de la comunicacion. Esta
situacion ha contribuido a consolidar un fendmeno conocido en la industria como vendor lock-in,
donde los usuarios terminan dependiendo tecnolégicamente de un unico proveedor [17, 30].

Para intentar solucionar estas limitaciones, el estdndar IEC 61499 propone un modelo

basado en aplicaciones distribuidas que busca mejorar la portabilidad del software y facilitar la
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interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes. Para ello, utiliza redes de bloques de
funcion que pueden distribuirse entre distintos nodos dentro de un sistema de control [6, 23].

Una de las caracteristicas mas importantes de esta arquitectura es que separa la 16gica de
la aplicacion del hardware donde finalmente serd ejecutada [4, 11]. Gracias a esto, los
desarrolladores pueden disefiar el programa sin depender directamente de un equipo especifico.

Ademas, para gestionar la comunicacion con sensores, actuadores y redes industriales, el
estandar utiliza los Bloques de Interfaz de Servicio (SIFB). Estos bloques se encargan de manejar
las funciones relacionadas con el dispositivo fisico, permitiendo que la légica principal de la
aplicacion permanezca independiente del entorno donde se ejecuta [16, 24].

Por otro lado, el estandar también promueve el uso de modelos de comunicacion
estandarizados como Publicador/Suscriptor, donde el entorno de ejecucion es el encargado de
coordinar el intercambio de informacién entre los diferentes dispositivos del sistema [6, 24]. Con
esto se busca reducir la dependencia de plataformas propietarias y facilitar el desarrollo de
aplicaciones que puedan ejecutarse en distintos equipos utilizando una misma estructura de disefio.

Sin embargo, al comparar ambos estandares en situaciones reales de la industria, se puede
observar que el problema de la interoperabilidad no desaparece por completo con la llegada de
IEC 61499. Aunque este estdndar propone una arquitectura mas flexible y abierta, todavia existen
algunas limitaciones relacionadas con las herramientas disponibles y el nivel de adopcion que
tienen actualmente en la industria [6, 30].

Diferentes entornos de desarrollo compatibles con IEC 61499, como FBDK, 4diac o
nxtSTUDIO, implementan el estandar con variaciones propias en la forma en que gestionan los
modelos XML vy las representaciones graficas de ejecucion. Estas diferencias pueden ocasionar

ciertas incompatibilidades que dificultan la migracion directa de aplicaciones entre distintas
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plataformas, por lo que en algunos casos es necesario realizar ajustes manuales [23, 30]. Ademas,
aunque IEC 61499 fue concebido para facilitar la interoperabilidad, en muchos entornos
industriales todavia se requiere el uso de tecnologias complementarias para garantizar una
comunicacion efectiva entre dispositivos de diferentes fabricantes. Entre las soluciones mas
utilizadas se encuentra OPC UA, que proporciona un mecanismo estandarizado para el intercambio

de informacion dentro de las redes industriales [6, 20, 22].

Figura 5. Comparativa de Interoperabilidad de IEC 61131-3 y 61499
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En conclusion, los resultados obtenidos indican que IEC 61499 ofrece una arquitectura mas
adecuada para favorecer la interoperabilidad en sistemas de automatizacion distribuidos. No
obstante, las ventajas propuestas por el estandar atin se encuentran condicionadas por factores

como la madurez de las herramientas de desarrollo disponibles y el grado de adopcién alcanzado
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dentro del sector industrial. Por su parte, IEC 61131-3 contintia siendo ampliamente utilizado,
aunque generalmente dentro de entornos mas dependientes de soluciones especificas de cada
fabricante.

Aunque IEC 61499 propone una arquitectura mas abierta para integrar dispositivos de
diferentes fabricantes, alcanzar una interoperabilidad completa sigue siendo un desafio. Esto se
debe a que no depende unicamente del estdndar, sino también de la compatibilidad entre las

herramientas utilizadas y del nivel de adopcion que tenga por parte de la industria [6, 23, 30].

4.5 Implementacion industrial

Si se habla sobre el nivel de adopcion de un estandar en los entornos de manufactura, donde
la viabilidad practica y su alineacion con las necesidades reales de la industria son factores
determinantes, IEC 61131-3 continua siendo el predominante a nivel global, ofreciendo un entorno
de desarrollo caracterizado por su madurez técnica, estabilidad operativa y comportamiento
altamente predecible [3, 18]. Dicho predominio se explica, en gran medida, por el amplio respaldo
que ha recibido por parte de los principales fabricantes de hardware y software industrial, quienes
durante décadas han desarrollado herramientas, bibliotecas y entornos de programacion basados
en este estandar [18, 30].

Como resultado, IEC 61131-3 forma actualmente la base de una enorme infraestructura
instalada en plantas de manufactura y procesos industriales alrededor del mundo.

Por otro lado, el estdindar IEC 61499 fue concebido con el objetivo de superar algunas de
las limitaciones estructurales de los sistemas de control centralizados y responder a las nuevas
necesidades de flexibilidad, distribucion y escalabilidad propias de la manufactura moderna. Su

arquitectura orientada a eventos y basada en redes de bloques de funcion propone un enfoque mas
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adecuado para la coordinacion de sistemas de automatizacion distribuidos y para la integracion de
dispositivos dentro de entornos industriales interconectados [2, 16]. Sin embargo, a pesar de sus
ventajas conceptuales y de las mejoras que introduce a nivel arquitectonico, su adopcion dentro de
aplicaciones industriales reales sigue siendo relativamente limitada. Diversos estudios reportan
que la mayoria de las implementaciones de IEC 61499 se encuentran todavia en proyectos de
investigacion, entornos académicos o aplicaciones piloto, sin haber logrado aiin una penetracion
significativa en el mercado industrial masivo [3, 18, 30].

Este panorama da lugar a una duda bastante grande sobre IEC 61499: si es un modelo que
ofrece diversas mejoras arquitectonicas frente a su antecesor, IEC 61131-3, ;por qué su adopcion
en la industria sigue siendo tan limitada? Para entender las razones detras de este fendmeno, es
necesario comprender los factores que influyen directamente en la toma de decisiones dentro de
las empresas industriales.

En primer lugar, se encuentra la gran inercia y base instalada de IEC 61131-3. Este sistema
ha sido utilizado durante muchos afios por la gran mayoria de compafias y gran parte de su
arquitectura se fundamenta en dicho estdndar. Aunque presenta algunas limitaciones, la confianza
y familiaridad que genera tienen un peso bastante grande para los ingenieros y técnicos del area
[3,18,30]. Ademas, reemplazar toda la arquitectura por un sistema completamente diferente al
acostumbrado solo generaria mas gastos, tanto por la adquisicion de equipos como por la
capacitacion del personal, ya que son pocos los profesionales que actualmente estan capacitados
para el manejo correcto del estandar IEC 61499 debido a su limitada implantacion en la industria.

También se han observado en investigaciones recientes algunas diferencias en la forma en
que distintas plataformas implementan el estandar, particularmente en lo relacionado con la

ejecucion de eventos y la interpretacion de ciertos elementos del modelo [6, 16, 23]. Estas
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variaciones pueden generar inconsistencias entre herramientas de distintos proveedores, lo que
reduce la portabilidad real de las aplicaciones y puede obligar a realizar ajustes manuales al migrar

un sistema entre plataformas [19].

Figura 6. Limitantes de adopcion de IEC 61499

Adopcién
limitada
de IEC 61499
Costos de ‘ Base ’ ‘ Madurez de ’ Formacion ‘ Riesgo ’
migracién Instalada herramientas de personal operativo
Actualizacion ?Jzza;:f;(j:e Eczzlr?l;e:wa Escasez de Resistencia
de sistemas Al ;
61131-3 desarrollo especialistas al cambio

El panorama actual de la automatizacion industrial muestra una clara coexistencia entre
ambos estandares. Mientras que IEC 61131-3 continta siendo la solucion predominante dentro de
la industria gracias a su madurez tecnologica, fiabilidad comprobada y amplio ecosistema de
herramientas, IEC 61499 representa una propuesta arquitectonica orientada a los sistemas de
automatizacion distribuidos que probablemente ganard mayor relevancia a medida que
evolucionen las necesidades de la manufactura digital. No obstante, para que pueda ocurrir una
transicion, es necesario desarrollar estrategias de implementacion, mejorar la estabilidad y la
estandarizacion de las herramientas disponibles y, a su vez, intentar integrar estas nuevas

herramientas sin comprometer la estructura base de los procesos productivos ya establecidos.
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S. Discusion

El anélisis comparativo entre ambos estandares mostré que la implementacion de la
Industria 4.0 no depende exclusivamente de los avances de hardware o de la capacidad de
procesamiento, sino también de la estructura de software desarrollada en los sistemas de control.
Durante afios, la arquitectura centralizada basada en ciclos de escaneo de IEC 61131-3 ha sido
bastante robusta y muy confiable, pero, a su vez, a medida que aparecen nuevos retos y
aplicaciones que requieren un enfoque distribuido, esta no siempre puede satisfacer dichas
necesidades.

El estandar IEC 61499 propone una arquitectura de bloques modulares bastante interesante,
con un ecosistema de desarrollo altamente flexible basado en la portabilidad del software, la
interoperabilidad entre dispositivos de distintos fabricantes y una mayor independencia del
hardware. Sin embargo, al comparar las ventajas tedricas con la realidad de la industria, se observa
que, en la practica, su uso es bastante mas limitado de lo que se propuso en un inicio. Diferentes
herramientas de desarrollo interpretan el estindar de manera ligeramente distinta, lo que genera
inconsistencias entre plataformas. Esto puede observarse en entornos como FBDK, 4diac o
nxtSTUDIO, donde ciertas diferencias en la logica de ejecucion o en el manejo de los modelos
XML dificultan la transferencia directa de aplicaciones entre sistemas.

Como resultado, la posibilidad de trasladar una aplicacion de control entre distintas
plataformas sin realizar modificaciones importantes todavia no se cumple de manera consistente
en entornos industriales reales.

A estas dificultades se suman algunas limitaciones propias del estdndar IEC 61499. Su
arquitectura distribuida ofrece una mayor flexibilidad, pero también introduce un nivel de

complejidad superior al del modelo tradicional basado en ciclos de escaneo. En este tipo de
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sistemas pueden ocurrir varios eventos al mismo tiempo en diferentes dispositivos, lo que dificulta
mantener un comportamiento completamente predecible y requiere mecanismos adicionales de
sincronizacion.

Por otra parte, la eliminacion de las variables globales como medio de comunicacion entre
bloques ayuda a reducir la dependencia entre modulos. Sin embargo, también obliga a establecer
una mayor cantidad de conexiones entre ellos, haciendo que los diagramas de control sean mas
complejos y que tareas como la depuracion, el mantenimiento o la deteccion de fallos resulten mas
dificiles.

Con lo anterior mencionado, migrar desde IEC 61131-3 resulta poco practico, pues este, a
pesar de todo, ha demostrado ser un estdndar de gran confiabilidad y madurez en el mercado.
Ademés, aplicar cambios mediante otro modelo solo generaria riesgos organizacionales que
podrian traer mas problemas que beneficios. La enorme inversion acumulada por parte de las
entidades, sumada a que la gran mayoria de los profesionales ya estan adaptados a este modelo,
hace que la idea de migrar hacia IEC 61499 sea bastante compleja tanto a nivel de l6gica como de
tiempo e inversion.

El IEC 61499 puede verse como una evolucion del modelo de ciclos si se analiza desde el
ambito de las propuestas que plantea. Su arquitectura orientada a eventos, su capacidad modular y
su enfoque hacia la integracion de nuevas tecnologias, como la computacion en la nube y el
procesamiento distribuido, son algunas de sus caracteristicas mas prometedoras, ya que se ajustan
a muchas de las necesidades que busca la industria en la actualidad.

Sin embargo, al analizar su adopcidn real hoy en dia, se observa que atn es un estandar

que requiere mayor desarrollo para ser 6ptimo y aplicarse a gran escala. La falta de herramientas
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comerciales estandarizadas y la dificultad para traducir algunos enfoques tradicionales de
programacion limitan su adopcion como sustituto de IEC 61131-3.

En resumen, aunque IEC 61499 ofrece varias ventajas frente a IEC 61131-3, su adopcion
en la industria sigue siendo limitada. Muchas empresas no consideran que los beneficios actuales
justifiquen el costo y el esfuerzo que implica una migracion completa. Ademas, el desarrollo de
sistemas distribuidos todavia presenta desafios técnicos y las herramientas disponibles continian
evolucionando. A esto se suma que gran parte del mercado sigue dependiendo de soluciones y
plataformas asociadas a fabricantes especificos, lo que dificulta una transiciéon mas amplia hacia
este estandar. Mientras estas condiciones no cambien, es probable que IEC 61499 continte
utilizandose principalmente como un marco conceptual para arquitecturas distribuidas avanzadas,
coexistiendo con la solidez y la amplia adopcion del IEC 61131-3 en los niveles mas tradicionales
del control industrial. En consecuencia, los resultados obtenidos sugieren que IEC 61499
dificilmente puede considerarse en la actualidad un reemplazo directo de IEC 61131-3. Su papel
parece orientarse principalmente hacia la ampliacion de las capacidades de los sistemas de
automatizacion mediante arquitecturas distribuidas, lo que permite interpretarlo simultdneamente
como un complemento practico y como una evolucion conceptual del paradigma tradicional de

control industrial.

Tabla 1. Comparacion entre ambos estandares

Aspecto IEC 61131-3 IEC 61499

Arquitectura Control centralizado basado en ciclos Control distribuido basado en eventos.
de escaneo.

Madurez Muy alta; ampliamente implementado Menor madurez y adopcién industrial

tecnologica en la industria. limitada.

Interoperabilidad Dependiente de herramientas y Disefado  para  favorecer la
fabricantes especificos. interoperabilidad entre

dispositivos.
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Portabilidad Generalmente limitada entre Busca facilitar la reutilizacion vy
plataformas. migracion de aplicaciones.

Determinismo Alto nivel de predictibilidad temporal. Puede requerir mecanismos

adicionales para garantizar
sincronizacion.

Modularidad Adecuada, aunque con menor Elevado  modularidad  mediante
flexibilidad para sistemas bloques de funcion y ECC.
distribuidos.

Escalabilidad Eficiente para sistemas centralizados. ~Mejor  adaptacion a  sistemas

distribuidos complejos.

Curva de Amplia disponibilidad de personal Requiere aprendizaje de nuevos

aprendizaje capacitado. paradigmas de disefo.

Herramientas de Ecosistema consolidado y Menor cantidad de herramientas y

desarrollo ampliamente soportado. diferencias entre

implementaciones.

Industria 4.0 Puede integrarse, pero no fue disenado Alineado con conceptos de sistemas
especificamente ciberfisicos e
para ello. Industria 4.0.

Rol actual en la Estandar predominante para Complemento y evolucion conceptual

industria aplicaciones  de  automatizaciéon orientada a sistemas
tradicionales. distribuidos e Industria 4.0.

6. Conclusiones

La investigacion y el andlisis comparativo desarrollado en esta monografia permiten

concluir que IEC 61499 no constituye actualmente un reemplazo directo del estandar IEC 61131-

3 dentro de los sistemas modernos de automatizacion industrial. Por el contrario, la evidencia

analizada indica que su papel se aproxima mas al de un complemento tecnoldgico y una evolucion

conceptual de los paradigmas tradicionales de control. El estandar IEC 61499 fue concebido para

extender las bases tecnoldgicas consolidadas de IEC 61131-3, incorporando lenguajes de

programaciéon ampliamente probados, como el Texto Estructurado, dentro de un modelo de

ejecucion orientado a eventos.

Este estandar introdujo una forma distinta de desarrollar sistemas de automatizacion

mediante la incorporacion de una arquitectura orientada a eventos y sistemas distribuidos,

permitiendo una mayor independencia de la logica de control con respecto al hardware y



ANALISIS COMPARATIVO IEC 61131-3 E IEC 61499 38

facilitando ademas la integracion de tecnologias asociadas a la Industria 4.0 y los Sistemas
Ciberfisicos. Aun asi, su limitada implementacion y nivel de desarrollo dentro del mercado hacen
que la industria continte optando por IEC 61131-3 debido a su amplio historial de uso y a su gran
adopcion como arquitectura de referencia.

En conclusion, IEC 61499 ofrece caracteristicas que responden a varias de las necesidades
actuales de la automatizacion industrial. Sin embargo, su adopcion a gran escala todavia depende
de una mayor madurez de las herramientas disponibles y de una integraciéon mas solida con la
infraestructura existente. Mientras esto ocurre, IEC 61131-3 continuara siendo un estandar
ampliamente utilizado dentro de la industria debido a su confiabilidad, estabilidad y alto nivel de

adopcion.
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