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Cuando la aplicación es compleja, es preciso programar varias tareas que se encarguen de la 
ejecución de una o más unidades de organización del programa, denominadas POU (acróni-
mo de Program Organization Unit) que son instrucciones o conjuntos de instrucciones 
relacionadas entre sí, que proporcionan una determinada funcionalidad. Se consigue así una 
división del proyecto en partes fácilmente comprensibles y una mayor facilidad para su puesta 
en marcha. En la figura 3.1 se muestra gráficamente la relación entre un conjunto de tareas y las 
distintas unidades de organización del “programa global” de un proyecto.

Existen tres tipos de unidades de organización del programa (proyecto) que son los subpro-
gramas (programas si son llamados desde una tarea, tal como indica la figura 3.1), las funciones 
(FC en la figura 3.1) y los bloques funcionales (FB en la figura 3.1). A continuación se analiza 
cada uno de ellos. 

Figura 3.1.  Representación gráfica de la relación entre las tareas, las variables y las unidades 
de organización del programa global del sistema normalizado IEC 1131-3 de pro-
gramación de autómatas programables.

3.2.2.1 Subprogramas 
Los subprogramas son unidades de organización del programa que tienen como objetivo:

•  Agrupar las instrucciones que tienen que ejecutarse varias veces a lo largo del progra-
ma.

• Subdividir el programa en partes fácilmente comprensibles.

Los subprogramas se pueden considerar como un caso particular de los denominados gené-
ricamente “programas” en la norma. No precisan argumentos de entrada o salida.
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Las funciones normalizadas no contienen ninguna información de estado interno, lo que 
equivale a decir que la utilización de una función con unos argumentos determinados (paráme-
tros de entrada de la función) debe proporcionar siempre el  mismo valor (salida de la función). 
Se definen funciones de conversión de un tipo de dato en otro (conversión de tipo), numéricas, 
aritméticas, de comparación, de selección, etc. Ejemplos de funciones son ADD (suma), ABS 
(cálculo del valor absoluto), SIN (seno), COS (coseno), etc. 

Todas las funciones normalizadas se pueden representar mediante un símbolo. Como ejem-
plo en la figura 3.2 se representa el símbolo de la función MAX que proporciona a su salida el 
valor máximo de las variables aplicadas a sus entradas. En el apartado 3.5, dedicado al lenguaje 
de diagrama de funciones, se describen los símbolos de las  funciones más habituales.

Figura 3.2. Símbolo de la función MAX.

Además de utilizar las funciones normalizadas, el programador puede definir (Declare)  
sus propias funciones y utilizarlas el número de veces que sea necesario.

3.2.2.3 Bloques funcionales
Un bloque funcional, denominado FB (Function Block) representa un algoritmo que 

puede ser utilizado en numerosos sistemas de control y constituye una unidad de organización 
del programa que, al ser ejecutada, proporciona una o más variables de salida. Su comporta-
miento se puede aproximar mediante el concepto de “caja negra” (Black Box) que funciona 
de una forma perfectamente definida. Se caracteriza por poseer variables de estado interno que 
pueden almacenar resultados parciales. 

Es conveniente resaltar que, a diferencia de las funciones, los bloques funcionales no gene-
ran siempre el mismo conjunto de valores de salida a partir de unos valores determinados de las 
entradas. Ello es debido a que su estado interno puede ser diferente de una ejecución a otra.

Los bloques funcionales pueden realizar una función normalizada, como por ejemplo un 
biestable, o una función definida por el usuario, como por ejemplo un bucle de control de tem-
peratura.

A cada bloque funcional normalizado le corresponde también un símbolo. Como ejemplo en 
la figura 3.3 se representa el símbolo del bloque funcional contador ascendente CTU (Counter 
Up) que puede contar los flancos de una determinada variable. En el apartado siguiente, dedica-
do al lenguaje de lista de instrucciones, se representan los símbolos de los bloque funcionales 
más habituales con objeto de aclarar su comportamiento.

A título informativo, en la tabla 3.3 se indican los bloques funcionales de que deben disponer 
como mínimo los lenguajes de un autómata programable que cumpla la norma IEC 1131-3.

Al igual que en el caso de las funciones, el programador, además de utilizar los bloques 
funcionales normalizados, puede definir sus propios bloques funcionales y utilizarlos el número 
de veces que sea necesario.
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Figura 3.3. Símbolo del bloque funcional contador ascendente (CTU).

Tabla 3.3. Bloques funcionales predefinidos o establecidos por la norma IEC 1131-3.

3.2.2.4 Variables
Las variables constituyen la información de los terminales de entrada/salida de un autómata 

programable o la contenida en una posición de su memoria interna. 

Las variables pueden estar predefinidas y, en caso contrario, deben ser definidas (en inglés 
“Declare”) por el programador. Una variable predefinida está establecida en el lenguaje y el 
programador puede utilizarla en cualquier punto del programa. Una variable no predefinida 
puede ser accesible desde cualquier punto del programa o solamente dentro de la unidad de 
organización en la que se define. En el primer caso la variable es global y se le asigna el nombre 
VAR_GLOBAL. En el segundo caso es local y se denomina simplemente VAR (Figura 3.1). 
Ambos tipos de variables junto con otros tipos disponibles y las constantes, se muestran a título 
informativo en la tabla 3.4. En sucesivos apartados se estudian con más detenimiento.

Las variables pueden ser inicializadas (serles asignado un determinado valor), en el mo-
mento en que se definen, mediante el símbolo “:=”. Por ejemplo, para definir la variable local 
“Cierto” de tipo lógico y con valor inicial verdadero (TRUE), se utiliza la siguiente definición: 

VAR Cierto:BOOL:=TRUE; END_VAR

Los bloques funcionales también necesitan la definición de una variable que especifique el 
tipo de bloque concreto a utilizar. Por ejemplo la expresión:

VAR Biestable:SR; END_VAR

define una variable denominada Biestable que es del tipo SR (Tabla 3.3)
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vación S (Set) pone a uno la variable lógica asociada si dicha expresión es un uno lógico y no 
la modifica si es un cero lógico. La instrucción de borrado o desactivación R (Reset) pone a 
cero la variable lógica asociada si la expresión lógica que la precede es un uno lógico y la deja 
inalterada en caso contrario. 

La figura 3.4a  muestra un programa que utiliza las instrucciones S y R para emular un bie-
stable R-S cuyas variables de entrada son IX0 (S) y IX1 (R) y la de salida MX2. La figura 3.4b 
indica gráficamente que MX2 se pone a uno cuando IX0 (señal de activación) se pone a uno, y 
permanece en dicho estado (aunque IX0 vuelva a cero) hasta que IX1 (señal de desactivación) 
se pone a uno.

Figura 3.4.  Emulación de un biestable R-S: a) Secuencia de instrucciones  b) Cronograma que 
describe su comportamiento.

3.3.4.4 Instrucciones que operan con flancos
Algunos fabricantes, que utilizan el lenguaje de lista de instrucciones normalizado, definen 

además instrucciones que operan con flancos (cambios de nivel). Existen instrucciones que 
utilizan el modificador “R” y operan con flancos de subida o positivos (Rise) como son LDR, 
ORR, ANDR, XORR e instrucciones que utilizan el modificador “F” y operan con flancos de 
bajada o negativos (Fall) como son LDF, ORF, ANDF, XORF.

Los modificadores de flanco se pueden aplicar también a los paréntesis para obtener las 
instrucciones ORR(, ORF(, ANDR(, ANDF(, XORR( y XORF(, y OR(R, OR(F, AND(R, AND(F, 
XOR(R y XOR(F.

Como ejemplo de utilización de estas instrucciones en la tabla 3.20 se representa un progra-
ma que realiza la función:  .

Tabla 3.20. Ejemplo de utilización de las instrucciones lógicas que operan con flancos.
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entre JMP y la etiqueta no se ejecuta y, por lo tanto, no se modifica el estado de ninguna de las 
salidas (externas o internas) seleccionadas entre ambas. 

Como ejemplo, se puede analizar la secuencia de instrucciones de la figura 3.5a que ejecuta 
el algoritmo representado en la figura 3.5b. En primer lugar se selecciona la variable de entrada 
IX0 (LD IX0). A continuación se ejecuta JMPC y se salta a la instrucción que tiene la etiqueta 
LB1 si el valor lógico de la variable IX0 es un uno lógico; en caso contrario se continúa con 
la ejecución de la instrucción LD QX0. La instrucción JMP LB2 es imprescindible para que 
sólo se ejecuten las instrucciones LD IX3 y ST MX2 cuando se cumple la condición de salto al 
ejecutar JMPC LB1. 

Figura 3.5. Ejemplo de utilización de las instrucciones de salto.

La instrucción de salto condicional JMPC invierte su forma de actuar si se le añade el modi-
ficador “N”. Se obtiene así la instrucción JMPCN que hace que se salte si es cero el valor lógico 
establecido por las instrucciones que la preceden (salto condicional “si cero”).

3.3.6.2 Instrucciones de llamada y retorno de módulo
A lo largo de la ejecución de  muchas de las tareas de control que debe llevar a cabo un autó-

mata programable, se tiene que ejecutar varias veces un conjunto de acciones que, en ocasiones, 
constituye un bloque funcional. Ese conjunto de acciones recibe el nombre de módulo y para no 
tener que repetirlo varias veces  se separa del resto del programa que pasa a denominarse pro-
grama principal y se relaciona con él tal como se indica en la figura 3.6. Además, en ocasiones, 
un módulo puede a su vez llamar a otros módulos y en ese caso es conveniente estructurar el 
programa tal como se indica en la citada figura. En ambos casos el autómata programable ha de 
poseer una instrucción de llamada de módulo que se describe a continuación.

CAL <Módulo>

 La instrucción de llamada CAL (Call) hace que el procesador pase a ejecutar el módulo 
(que puede ser un bloque funcional) indicado en el parámetro <módulo>. 
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Al igual que la instrucción de salto JMP,  la de llamada a módulo puede incorporar el modifi-
cador C (Conditional). Se obtiene así la instrucción CALC que hace que el módulo se ejecute 
solamente en determinadas circunstancias identificadas mediante el valor lógico establecido 
por las instrucciones que la preceden. Si dicho valor es “0” la llamada no se produce y si por el 
contrario es “1”, se abandona momentáneamente el programa o módulo actual y se ejecutan las 
instrucciones incluidas en el módulo especificado en la instrucción.

Figura 3.6. Organización del programa en módulos.

Se puede invertir la forma de actuar de la instrucción CALC añadiéndole el modificador 
“N”. Se obtiene así la instrucción CALCN que hace que el módulo se ejecute si es cero el valor 
lógico establecido por las instrucciones que la preceden. 

En el apartado 3.3.8.1 se muestra, mediante varios ejemplos, la forma de utilizar la instruc-
ción CAL para realizar la llamada de diversos bloques funcionales.

Al finalizar el módulo se vuelve o retorna al programa o módulo desde el que se produjo la 
llamada. Si se desea que dicho retorno se produzca antes de la finalización del módulo, se puede 
utilizar la instrucción RET que se describe a continuación. 

RET (Return)

 La instrucción de retorno RET  hace que el procesador regrese al punto de llamada. Al igual 
que la instrucción CAL de llamada a módulo, la instrucción de retorno RET de retorno puede 
incorporar el modificador C (Conditional). Se obtiene así la instrucción RETC que hace que 
el retorno se ejecute solamente en determinadas circunstancias identificadas mediante el valor 
lógico establecido por las instrucciones que la preceden. Si dicho valor es “0” el retorno no 
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3.33 se representa la definición de la variable Biestable1 del tipo SR y el programa que ejecuta 
las tres acciones descritas en la introducción de este apartado, necesarias para utilizar el bloque. 
En primer lugar, a la entrada S1 se le asigna la variable interna MX0 y a la entrada R la variable 
interna MX2. A continuación se realiza la llamada al bloque funcional denominado Biestable1. 
Finalmente a la salida externa QX3 se le asigna el estado de Biestable1.

El programa de la tabla 3.33a  que ejecuta las tres acciones necesarias para utilizar el bloque 
RS se puede simplificar realizando la asignación de las variable MX0 y MX2 a las entradas S1 y 
R, respectivamente, en la propia instrucción de llamada del bloque funcional, tal como se indica 
en la tabla 3.33b.

Tabla 3.33.  Programación de un biestable SR: a) Con asignación previa de parámetros;  b) Con 
asignación de  parámetros en la llamada.

Esta forma alternativa de ejecutar un bloque funcional es válida para todos los tipos de blo-
ques funcionales de la tabla 3.4. El formato general de la llamada del bloque es:

CAL <NombreVariableTipoBloqueFuncional (Parámetro:=Variable)>

El símbolo lógico de los biestables RS de activación y desactivación prioritaria se represen-
ta en la figura 3.7 a y b, respectivamente.

Figura 3.7.  Símbolos del bloque funcional biestable RS: a) De activación prioritaria;  b) De 
borrado prioritario.

Automatas.indb   234 23/7/09   17:23:06



Autómatas programables y sistemas de automatización

235

Sistema normalizado IEC 1131-3 de programación de autómatas programables

3.3.8.3 Bloques funcionales de detección de flanco
Los bloques funcionales R_TRIG [flanco de subida (Rise), cambio de “0” a “1”] y F_TRIG 

(flanco de bajada (Fall), cambio de “1” a “0”] se pueden utilizar como variables detectoras de 
flanco. Estos bloques generan un impulso que dura un ciclo de operación del autómata progra-
mable, cuando se aplica un flanco a su variable de entrada. La figura 3.8a muestra el programa 
en lista de instrucciones que convierte un flanco de subida de la variable de entrada IX0.1 en 
un impulso en la variable de salida QX1.0. Dicho comportamiento se representa mediante el 
cronograma de la figura 3.8b. El símbolo correspondiente se representa en la figura 3.9b. 

Figura 3.8.  Bloque funcional RT1 convertidor de un flanco de subida en un impulso: a) Lista 
de instrucciones; b) Cronograma que describe su comportamiento.

El lector interesado en conocer el algoritmo correspondiente a este bloque funcional pue-
de analizar la figura 3.9a en la que se representa el mismo. La salida Q del bloque es igual al 
producto lógico de la variable de entrada (denominada en la norma CLK)  por el inverso de la 
variable auxiliar M, que se debe poner inicialmente a cero mediante la siguiente declaración:

VAR
 M: BOOL := 0;
END_VAR

En el instante en el que CLK pasa al nivel uno, M todavía es cero (el valor anterior de 
CLK) y por lo tanto Q se pone a uno. A continuación M se hace igual a CLK y se pone a uno. 

Figura 3.9.  Bloque funcional de detección de flanco de subida (Rise): a) Diagrama de funcio-
namiento;  b) Símbolo lógico.
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En el ciclo siguiente ambas variables valen uno y el producto lógico de CLK por el inverso de 
M es cero, con lo cual Q pasa al nivel cero.

En la figura 3.10a se representa el algoritmo correspondiente a un bloque funcional de de-
tección de un flanco de bajada (conversión de un flanco de bajada en un impulso) y en la 3.10b 
el símbolo lógico correspondiente. En dicho algoritmo se utiliza la misma variable auxiliar M 
que en el caso anterior.

Figura 3.10.  Bloque funcional de detección de flanco bajada (Fall): a) Diagrama de funciona-
miento; b) Símbolo lógico.

3.3.8.4 Bloques funcionales  temporizadores
Como su nombre indica, son bloques funcionales que generan variables cuya activación, 

duración o desactivación es función del tiempo.

Para que un autómata programable posea este tipo de bloques funcionales es necesario que 
incluya en su sistema físico (hardware) circuitos temporizadores [MAND 08] o bien que los 
realice por programa (software).

El lenguaje de lista de instrucciones de un autómata programable que cumple la norma IEC 
1131-3 debe poseer como mínimo los bloques funcionales temporizadores que se describen a 
continuación.

Temporizador de impulsos
Se denomina TP (Timer Pulse) y genera un impulso en su salida Q (variable lógica) cuan-

do se aplica un flanco de subida a la entrada IN de disparo. La duración del impulso se establece 
mediante la entrada PT (Preselection Time) y es independiente de la duración del impulso 
aplicado a la entrada IN.

En la figura 3.11a se representa su símbolo lógico y en la figura 3.11b el cronograma que 
describe su comportamiento. En dicha figura se observa que la norma establece, además de la 
salida lógica Q, una salida ET (Elapsed Time) que es un variable temporal del tipo TIME 
(Tabla 3.1) que indica el tiempo transcurrido desde el momento en que se produjo el disparo 
del temporizador. En el cronograma inferior de la figura 3.11b se muestra la evolución de ET en 
función del tiempo, mediante una rampa que parece analógica pero que en realidad es digital.
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Figura 3.11. Bloque funcional temporizador de impulso TP: a) Símbolo lógico; b) Cronograma.

Este temporizador presenta la característica de que ignora cualquier impulso que se aplica a 
la entrada IN durante el intervalo PT, y por ello se dice que no es redisparable (Retriggera-
ble) [MAND 08].

Además, tal como se indica anteriormente, la duración del impulso generado en la salida 
Q es independiente de la duración del impulso aplicado a la entrada IN. Este comportamiento 
es debido a que el autómata programable memoriza el flanco y sigue temporizando aunque la 
entrada de disparo vuelva al nivel cero. Por ello se dice que este temporizador es memorizado.

En la tabla 3.34 se representa el programa en el lenguaje de lista de instrucciones correspon-
diente al temporizador T12 del tipo TP cuya entrada IN está conectada a la variable IX0.0, su 
salida Q a la variable QX1.3 y la duración del impulso que genera es de 14 ms.

Tabla 3.34. Programación de un temporizador TP.

Temporizador de retardo a la conexión
Se denomina TON (Timer ON). Se caracteriza porque a partir del instante en que la entrada 

IN se activa (pasa de cero a uno), la salida Q tarda un tiempo PT en activarse y se desactiva 
cuando lo hace la entrada IN.
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En la figura 3.12a se representa su símbolo lógico y en la 3.12b el cronograma que represen-
ta su comportamiento. En dicha figura se observa también que la norma establece, además de la 
salida Q, una salida ET que indica el tiempo transcurrido a partir del instante en que se activa la 
entrada IN. En el caso de que la entrada IN vuelva a cero antes de que transcurra el tiempo PT, 
la salida Q no llega a activarse (Figura 3.12b) y de ello se deduce que este tipo de temporizador 
no tiene capacidad de memorización.

Figura 3.12.  Bloque funcional temporizador con retardo a la conexión TON: a) Símbolo lógico; 
b) Cronograma.

Temporizador de retardo a la desconexión 
Se denomina TOFF (Timer OFF). Se caracteriza porque la salida se activa al hacerlo la en-

trada IN y se desactiva una vez transcurrido un tiempo TP a partir del instante en que la entrada 
IN se desactiva. 

En la figura 3.13a se representa su símbolo lógico y en la 3.13b el cronograma que repre-
senta su comportamiento. Dispone también de una salida ET que indica el tiempo transcurrido 
a partir del instante en que se activa la entrada IN. 

En el caso de que la entrada IN vuelva a activarse antes de que transcurra el tiempo PT, la 
salida Q se mantiene activada. 

Es conveniente resaltar que los temporizadores definidos  por la norma, al contrario que los 
incorporados en algunos autómatas programables comerciales, no poseen una entrada de puesta 
a cero (reset) para detener la temporización de forma inmediata.

3.3.8.5 Bloques funcionales contadores
Como su nombre indica, son bloques funcionales que cuentan los impulsos aplicados a su 

entrada de contaje, que es una variable lógica (Bool).
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Figura 3.13.  Bloque funcional temporizador con retardo a la desconexión TOF: Símbolo lógi-
co;  b) Cronograma.

Pueden realizar el contaje en sentido ascendente (Up), en sentido descendente (Down) o en 
ambos sentidos (Up/Down). Sus símbolos lógicos se representan en la figura 3.14. 

Figura 3.14. Símbolo lógico de los diferentes tipos de contadores.

Los tres tienen en común las siguientes entradas y salidas:

•   Entradas de contaje activadas por flancos, indicadas con el símbolo “>” en la figura 
3.14. 

•   Una entrada denominada PV (Preset Value) que es un número entero (INT) que 
establece un valor de preselección (su comportamiento es diferente para cada tipo de 
contador).

•  Una o dos salidas Q (cuyo comportamiento es diferente en cada contador).

•   Una salida CV (Content Value) que es un número entero (INT) que indica el valor 
del contenido del contador en cada instante. 

A continuación se describe la forma de operación de cada uno de los contadores citados.

Contador ascendente
Se denomina CTU (Counting Up) y realiza la función de contaje en sentido ascendente 

de los flancos de subida aplicados a la entrada CU (el símbolo “>” indica que la entrada actúa 
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Figura 3.13.  Bloque funcional temporizador con retardo a la desconexión TOF: Símbolo lógi-
co;  b) Cronograma.
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Contador reversible (ascendente-descendente)
Se denomina CTUD (Counting Up/Down) y combina la función de contaje ascendente 

y descendente de los dos contadores anteriores. Para ello dispone de las siguientes entradas y 
salidas (además de las citadas al principio de este apartado):

• Una entrada CU de contaje ascendente y otra CD de contaje descendente.

• Una entrada R para poner el contador a cero.

• Una entrada LD mediante la cual se introduce en el contador el valor PV.

•  Dos salidas QU y QD. La salida QU está en nivel cero (FALSE) cuando el contenido 
CV del contador es menor que el valor PV preseleccionado y en nivel uno (TRUE) 
cuando es mayor o igual. La salida QD está en nivel cero cuando CV es mayor que cero 
(FALSE) y en nivel uno (TRUE) cuando es menor o igual que cero. 

En la figura 3.15 se representa el algoritmo correspondiente a este bloque funcional. En él 
se pone de manifiesto el orden en el que el contador tiene en cuenta el valor lógico de las dife-
rentes entradas. Es conveniente resaltar que la entrada R (Reset) predomina sobre las demás y, 
cuando se activa, pone a cero el contador independientemente del valor de todas ellas.

Figura 3.15. Diagrama de funcionamiento de un contador reversible CTDU.

En la tabla 3.37 se muestra un programa en lista de instrucciones que utiliza el contador 
reversible Z1. En la figura 3.16 se indica de forma gráfica el comportamiento del contador co-
rrespondiente a la citada tabla.
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Tabla 3.37. Programación de un contador CTDU.

Figura 3.16. Descripción gráfica del comportamiento de un contador reversible.

3.3.8.6 Bloques funcionales de usuario
Al igual que sucede con las funciones, el programador puede también definir y utilizar sus 

propios bloques funcionales. Dichos bloques deben comenzar con la palabra clave “FUNCTION_
BLOCK” seguida de un identificador que especifique el nombre del bloque funcional que se de-
fine. En este caso no se utilizan los dos puntos “:”, debido a que los bloques funcionales pueden 
devolver varios parámetros y por ello, éstos no se especifican en la cabecera de la definición. 
El cuerpo del bloque  funcional puede contener declaraciones de variables y cualquier conjunto 
de instrucciones, y finaliza con la palabra clave “END_FUNCTION_BLOCK”. Los parámetros 
de salida definidos quedan disponibles una vez que se ejecuta la instrucción RET o la última 
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•  Facilitar el cambio de un sistema de control lógico implementado con relés por un au-
tómata programable.

•  Hacer más fácil el diseño de sistemas sencillos de control lógico con autómatas progra-
mables a los técnicos  habituados a diseñar sistemas de control lógico con relés.

Este lenguaje se caracteriza por representar las variable lógicas mediante relés y los contac-
tos asociados con ellos. Dichos contactos pueden ser normalmente abiertos (abiertos cuando el 
relé está desactivado y cerrados en caso contrario) o normalmente cerrados (cerrados cuando el 
relé está desactivado y abiertos en caso contrario). En la figura 3.17 se representan los símbolos 
correspondientes al contacto normalmente abierto (variable directa) y normalmente cerrado 
(variable invertida), utilizados en la norma.

Figura 3.17.  Representación de las variables lógicas en el lenguaje de esquema de contactos de 
la norma IEC 1131-3: a) Variable directa; b) Variable invertida.

En la figura 3.18a se muestra el símbolo de un relé en el que la bobina se denomina “Y” 
y los contactos asociados con ella “y”. En dicha figura el relé tiene un contacto normalmente 
abierto y otro normalmente cerrado. Al primero le corresponde la variable directa y al segundo 
la variable invertida. 

Figura 3.18. Representación de un relé en un esquema de contactos.

En la figura 3.18b se muestra la forma en que un relé y sus contactos asociados se utilizan en 
el lenguaje de contactos del sistema normalizado IEC1131-3. La bobina del relé se representa 
mediante el símbolo “( )” y los contactos mediante los símbolos de la figura 3.17.

El programa de control en este lenguaje se diseña mediante una unidad de programación que 
visualiza el esquema de contactos en una pantalla gráfica.
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En sucesivos apartados se estudian las instrucciones de este lenguaje y la representación de 
variables en él.

3.4.2 Identificación de variables
A cada contacto se le asigna una variable cuya identificación es igual a la utilizada en el len-

guaje de lista de instrucciones estudiado en el apartado 3.3.2. En la figura 3.19a se representa el 
símbolo asociado a un contacto correspondiente a la variable %IX3 (examina la variable %IX3 
a uno, es decir, el contacto está cerrado si la variable IX3 es “1”) y en la 3.19b el correspondien-
te a la variable  (examina la variable %IX3 a cero, es decir, el contacto está cerrado si la 
variable IX3 es “0”). 

Figura 3.19.  Asignación de variables lógicas en el lenguaje de esquema de contactos: a) Repre-
sentación de la  variable IX3; b) Representación de la variable.

Las variables de salida externa o interna, generadas mediante una combinación de variables 
lógicas, se indican mediante el símbolo de la figura 3.20a, que corresponde en este caso a la va-
riable %MX7. Las variables de salida externa o interna se pueden representar también de forma 
invertida, tal como se indica en la figura 3.20b que representa la variable .

Figura 3.20. Símbolo de una función de salida interna o externa: a) Normal; b) Negada.

Es conveniente recordar que las variables predefinidas deben incluir el símbolo “%” para 
que el programa compilador las distinga. No obstante, para clarificar la representación de los 
esquemas y su descripción, se omiten en adelante. 

3.4.3 Operaciones con contactos
En este lenguaje se siguen las reglas del álgebra de contactos. Las funciones lógicas se 

representan mediante  un circuito de contactos conectado en serie con la variable de salida ge-
nerada por él, tal como se indica en la figura 3.21. El cierre de dicho circuito de contactos hace 
que se active la variable de salida correspondiente.
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Figura 3.21.  Diagrama de bloques de una función lógica en el lenguaje de esquema  
de contactos.

La conexión de contactos en serie equivale a la función u operación lógica Y y la conexión 
de contactos en paralelo equivale a la función u operación lógica O. Para que se produzca la 
activación de la variable de salida (que corresponde a la bobina de un relé) es preciso que el cir-
cuito de contactos se cierre al menos a través de uno de los caminos alternativos que conducen 
a la citada variable de salida. Esto hace que el extremo de la bobina del relé de la figura 3.21 
quede eléctricamente unido a la línea de la alimentación de la izquierda y que se produzca la ac-
tivación de la misma. Si, como sucede en la realidad, el esquema de la figura 3.21 no se realiza 
con bobinas y contactos de relés sino que se programa en el lenguaje de contactos, lo anterior 
equivale a decir que para que se produzca la activación del elemento que realiza la función de 
salida, es preciso que la expresión lógica correspondiente a alguno de los caminos alternativos 
sea cierta (la función lógica realizada por el circuito de contactos vale “1”). A continuación se 
estudian las diferentes operaciones y sus combinaciones.

3.4.3.1 Operaciones lógicas
En este lenguaje se pueden representar fácilmente las diferentes operaciones lógicas. A con-

tinuación se indica el esquema de contactos correspondiente a cada una y la secuencia de ins-
trucciones equivalente, para que el lector compruebe la correspondencia entre ambas.

Operación de selección de una variable de entrada directa
Esta operación se representa mediante un contacto normalmente abierto que, en general, 

activa una variable de salida, tal como se indica en la figura 3.22.

Figura 3.22.  Operación de selección de una variable de entrada directa: a) Esquema de con-
tactos; b) Lista de instrucciones equivalente.

Operación de selección de una variable de entrada invertida
Esta operación se representa mediante un contacto normalmente cerrado que, en general, 

activa una variable de salida, tal como se indica en la figura 3.23.
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Figura 3.23.  Operación de selección de una variable de entrada invertida: a) Esquema de con-
tactos; b) Lista de instrucciones equivalente.

Operación lógica O 
Esta operación se representa mediante un montaje en paralelo de contactos que pueden ser 

normalmente abiertos, normalmente cerrados o combinaciones de ambos (Figura 3.24).

Figura 3.24.  Ejemplo de operación O lógica: a) Esquema de contactos; b) Lista de instruccio-
nes equivalente.

Operación lógica Y 
Esta operación se representa mediante un montaje en serie de contactos que pueden ser nor-

malmente abiertos, normalmente cerrados o combinaciones de ambos (Figura 3.25).

Figura 3.25.  Ejemplo de operación Y lógica: a) Esquema de contactos; b) Lista de instruccio-
nes equivalente.
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Operación lógica O de operaciones Y
Esta operación se representa mediante la combinación en paralelo de contactos conectados 

en serie, tal como se indica en la figura 3.26.

Figura 3.26.  Operación O lógica de operaciones Y. a) Esquema de contactos; b) Lista de ins-
trucciones equivalente.

Operación lógica Y de operaciones O
Esta operación se representa mediante la conexión en serie de contactos conectados en pa-

ralelo, tal como se indica en la figura 3.27.

Mediante la combinación de esta operación y la anterior se obtienen operaciones más com-
plejas, como la de la figura 3.28.

Figura 3.27.  Operación Y lógica de operaciones O. a) Esquema de contactos; b) Lista de ins-
trucciones equivalente.

Figura 3.28.  Operación compleja que combina  la operación O lógica de operaciones Y y la 
operación Y lógica de operaciones O.
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Figura 3.29.  Contactos activados por flanco: a) Contacto que se cierra cuando la variable QX3 
pasa de cero a uno; b) Contacto que se cierra cuando la variable IX3 pasa de uno 
a cero.

Variables de salida impulsionales
Las variables de salida impulsionales son variables de salida en las que se genera un impulso 

cuando se produce un flanco en una variable de entrada, y se representan en la figura 3.30. La 
figura 3.30a representa la variable MX3, que se activa solamente durante un ciclo de programa 
cuando se cierra el circuito de contactos conectado en serie con ella. La figura 3.30b representa 
la variable QX7 que se activa solamente durante un ciclo de programa cuando se abre el circuito 
de contactos conectado en serie con ella.

Figura 3.30.  Generación de un impulso en las variables MX3 y QX7 cuando el circuito de con-
tactos conectado en serie con ellas: a) Se cierra; b) Se abre.

La generación de variables impulsionales se comprende mejor si se analizan los esquemas 
de contactos cuyo comportamiento es equivalente al de ellas. A continuación se estudian algu-
nos ejemplos.

En la figura 3.31a se representa el programa adecuado para generar un impulso cuando se 
desactiva la variable IX1. Dicho programa utiliza dos variables de estado interno MX0 e MX1. 
Se supone que inicialmente ambas están desactivadas al igual que IX1. Cuando se activa IX1, 
hace lo propio MX0, al mismo tiempo que MX1 permanece desactivada. Al volver a desacti-
varse IX1, se activa MX1 y permanece activado MX0 hasta el siguiente ciclo de programa en 
el que se desactiva. La desactivación de MX0 provoca a su vez la de MX1 en el mismo ciclo 
de trabajo. MX1 permanece activada, por lo tanto, durante un ciclo de trabajo (tc) del autómata 
programable. En la figura 3.31b se representa el diagrama de evolución temporal de IX1, MX0 
e MX1 para ayudar al lector a que asimile lo expuesto.

Figura 3.31. Generación de un impulso en MX1 al desactivarse la variable IX1.
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Figura 3.29.  Contactos activados por flanco: a) Contacto que se cierra cuando la variable QX3 
pasa de cero a uno; b) Contacto que se cierra cuando la variable IX3 pasa de uno 
a cero.

Variables de salida impulsionales
Las variables de salida impulsionales son variables de salida en las que se genera un impulso 

cuando se produce un flanco en una variable de entrada, y se representan en la figura 3.30. La 
figura 3.30a representa la variable MX3, que se activa solamente durante un ciclo de programa 
cuando se cierra el circuito de contactos conectado en serie con ella. La figura 3.30b representa 
la variable QX7 que se activa solamente durante un ciclo de programa cuando se abre el circuito 
de contactos conectado en serie con ella.

Figura 3.30.  Generación de un impulso en las variables MX3 y QX7 cuando el circuito de con-
tactos conectado en serie con ellas: a) Se cierra; b) Se abre.
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En la figura 3.32 se muestra un circuito que genera un impulso en la variable MX1 cuando 
IX1 pasa de cero a uno. Se recomienda al lector que analice su funcionamiento.

Figura 3.32. Generación de un impulso en MX1 al activarse la variable IX1.

El orden de las líneas del esquema de contactos de la figura 3.33 implica que la variable 
MX0 se genera antes que la MX1 en el ciclo de proceso del autómata programable. Si dicho 
orden se invierte, tal como se indica en la figura 3.33a, se obtiene un comportamiento diferente, 
representado en la figura 3.33b, pero cuyos efectos prácticos son idénticos.

Figura 3.33. Generación de un impulso en MX1 al desactivarse la variable IX1.

De forma similar se pueden invertir las líneas de la figura 3.32, con lo cual se obtiene tam-
bién un impulso en MX1 al producirse la activación de la variable IX1.

Los circuitos de las figuras 3.31, 3.32 y 3.33 se pueden simplificar eliminando el biestable 
asignado a MX0. En la figura 3.34 se representa el esquema adecuado para la generación de un 
impulso cuando se produce cuando se desactiva la variable IX1, cuyo análisis se recomienda al 
lector. El esquema de la generación de un impulso cuando se activa la variable IX1 se representa 
en la figura 3.35.

Figura 3.34. Generación de un impulso en MX1 al desactivarse la variable IX1.
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Figura 3.35. Generación de un impulso en MX1 al activarse la variable IX1.

La utilización de las operaciones normalizadas de generación de variables de salida impul-
sionales (Figura 3.30) simplifica la programación. Como ejemplo, en la figura 3.36a se repre-
senta el esquema equivalente al de las figuras 3.31, 3.33 y 3.34, y en la figura 3.36b el esquema 
equivalente al de las figuras 3.32 y 3.35.

Figura 3.36.  Generación de un impulso en mx1: a) al desactivarse la variable ix1; b) al acti-
varse la variable IX1.

3.4.4 Bloques funcionales
La utilización de bloques funcionales en el lenguaje de esquema de contactos tiene como 

objetivo facilitar al programador la representación de aquellos algoritmos que se utilizan fre-
cuentemente en los sistemas de control lógico.

Todos los bloques funcionales (tanto los normalizados como los definidos por el usuario) que 
se describen en el apartado 3.2.2.3 del lenguaje de lista de instrucciones se pueden utilizar en el 
lenguaje de esquema de contactos representándolos mediante el símbolo correspondiente. 

3.4.4.1 Bloques funcionales normalizados
En la figura 3.37a se representa un esquema de contactos que utiliza un temporizador de 

impulsos TP cuyo comportamiento se describe en el apartado 3.3.8.4 (Figura 3.11). Este tempo-
rizador genera un impulso de 14 ms de duración en la variable MX7 cuando el resultado de la 
operación O lógica de las variables IX2 y MX1 pasa de “0” a “1” (de falso a cierto). Para ello se 
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se describen en el apartado 3.2.2.3 del lenguaje de lista de instrucciones se pueden utilizar en el 
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3.4.4.1 Bloques funcionales normalizados
En la figura 3.37a se representa un esquema de contactos que utiliza un temporizador de 

impulsos TP cuyo comportamiento se describe en el apartado 3.3.8.4 (Figura 3.11). Este tempo-
rizador genera un impulso de 14 ms de duración en la variable MX7 cuando el resultado de la 
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Automatas.indb   252 23/7/09   17:23:15



Autómatas programables y sistemas de automatización

253

Sistema normalizado IEC 1131-3 de programación de autómatas programables

debe cerrar IX2 mientras MX1 está abierto, o viceversa. Esto equivale a decir que el impulso no 
se genera si IX2 (o MX1) se cierra (pasa de falso a cierto) mientras está cerrado MX1 (o IX2) 
cerrado. En la figura 3.37b se representa el programa equivalente en lista de instrucciones.

Figura 3.37.  Ejemplo de utilización de un temporizador de impulsos: a) Esquema de contactos; 
b) Lista de instrucciones equivalente.

En este ejemplo se utiliza el temporizador de impulsos TP. De forma similar se utilizan 
el temporizador de retardo a la conexión TON y el temporizador de retardo a la desconexión 
TOFF.

Otro ejemplo de utilización de un bloque funcional se muestra en la figura 3.38a que repre-
senta un esquema de contactos que utiliza un contador reversible (CTUD) cuyo comportamiento 
se describe en el apartado 3.3.8.5 (Figura 3.15). En este ejemplo, la variable MX0.2 constituye 
la entrada de contaje ascendente (CU) y MX0.5 la de contaje descendente (CD). La variable 
IX0.7 constituye la entrada de puesta a cero (R) del contador y IX2.0 la entrada de carga (LOAD) 
en él del valor inicial contenido en la palabra MW2 que constituye la entrada PV del contador. 
En la figura 3.38b se representa el programa equivalente en lista de instrucciones.

Figura 3.38.  Función de contaje reversible. a) Esquema de contactos; b) Lista de instrucciones 
equivalente.
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cerrado. En la figura 3.37b se representa el programa equivalente en lista de instrucciones.

Figura 3.37.  Ejemplo de utilización de un temporizador de impulsos: a) Esquema de contactos; 
b) Lista de instrucciones equivalente.

En este ejemplo se utiliza el temporizador de impulsos TP. De forma similar se utilizan 
el temporizador de retardo a la conexión TON y el temporizador de retardo a la desconexión 
TOFF.

Otro ejemplo de utilización de un bloque funcional se muestra en la figura 3.38a que repre-
senta un esquema de contactos que utiliza un contador reversible (CTUD) cuyo comportamiento 
se describe en el apartado 3.3.8.5 (Figura 3.15). En este ejemplo, la variable MX0.2 constituye 
la entrada de contaje ascendente (CU) y MX0.5 la de contaje descendente (CD). La variable 
IX0.7 constituye la entrada de puesta a cero (R) del contador y IX2.0 la entrada de carga (LOAD) 
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Figura 3.38.  Función de contaje reversible. a) Esquema de contactos; b) Lista de instrucciones 
equivalente.
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3.4.4.2 Bloques funcionales de usuario
En este apartado se describe la forma de utilizar bloques funcionales definidos por el usuario 

del autómata programable (véase el apartado 3.3.8.6). Dichos bloques funcionales no están pre-
definidos en la norma pero son de gran utilidad en alguno de los métodos de diseño de sistemas 
de control lógico que se estudian en el capítulo 5.

Como ejemplo de bloque funcional de usuario se utiliza un bloque funcional de memoriza-
ción de flancos. La combinación de un biestable R-S de borrado prioritario  activado por niveles 
y contactos de detección de flanco da lugar al citado bloque funcional representado en la figura 
3.39.

Figura 3.39. Utilización de un bloque funcional de usuario en un diagrama de contactos.

3.4.5 Funciones
Al igual que los bloques funcionales, la utilización de funciones en el lenguaje de esquema 

de contactos tiene como objetivo facilitar la labor del programador. Todas las funciones que 
se estudian en el apartado 3.2.2.4 del lenguaje de lista de instrucciones se pueden utilizar en el 
lenguaje de esquema de contactos, representándolas mediante el símbolo correspondiente. La 
única diferencia es que en los lenguajes gráficos una función puede tener una entrada adicional 
EN y una salida adicional ENO, que permiten controlar el instante en el que se ejecuta la fun-
ción y el resultado de dicha ejecución.

3.5  Lenguaje normalizado de diagrama de funciones

3.5.1 Conceptos generales
El lenguaje normalizado de diagrama de funciones (FBD) es un lenguaje simbólico en el 

que las distintas combinaciones entre variables se representan mediante símbolos lógicos que 
aunque no coinciden exactamente con los normalizados por la Comisión Electrotécnica Inter-
nacional [MAND 08], se inspiran en general en dicha norma. Este lenguaje de programación 
está especialmente indicado para los usuarios familiarizados con la Electrónica Digital y al 
igual que el esquema de contactos, necesita una unidad de programación dotada de pantalla para 
visualizar el diagrama.

En sucesivos apartados se estudia la representación de variables y de instrucciones en este 
lenguaje.
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3.5.2 Identificación de variables
Las variables se identifican igual que en el lenguaje de lista de instrucciones, que se describe 

en el apartado 3.2.2.

3.5.3 Operaciones lógicas

Operación lógica O
Esta operación se puede realizar tanto con variables directas como invertidas o con combi-

nación de ambas, tal como se indica en la figura 3.40.

Operación lógica Y
Esta operación se puede realizar tanto con variables directas como invertidas o con combi-

nación de ambas, tal como se indica en la figura 3.41.

Operación lógica O de operaciones Y
Esta operación se representa mediante la combinación de símbolos de puertas Y y puertas 

O. Un ejemplo se representa en la figura 3.42.

Esta operación se representa mediante la combinación de símbolos de puertas O e Y. Un 
ejemplo se representa en la figura 3.43.

Operación lógica Y de operaciones O
Mediante la combinación de puertas Y y puertas O se puede realizar cualquier operación 

compleja, de las que es un ejemplo la representada en la figura 3.44. 

Figura 3.40.  Ejemplos de utilización de la  operación O lógica: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones equivalente.
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Figura 3.41.  Ejemplo de operaciones Y lógica: a) Diagrama de funciones; b) Lista de instruc-
ciones equivalente.

Figura 3.42.  Ejemplo de operación O lógica de operaciones Y: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones equivalente.

Figura 3.43.  Ejemplo de operación Y lógica de operaciones O: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones  equivalente.
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Figura 3.41.  Ejemplo de operaciones Y lógica: a) Diagrama de funciones; b) Lista de instruc-
ciones equivalente.

Figura 3.42.  Ejemplo de operación O lógica de operaciones Y: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones equivalente.

Figura 3.43.  Ejemplo de operación Y lógica de operaciones O: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones  equivalente.
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Figura 3.41.  Ejemplo de operaciones Y lógica: a) Diagrama de funciones; b) Lista de instruc-
ciones equivalente.

Figura 3.42.  Ejemplo de operación O lógica de operaciones Y: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones equivalente.

Figura 3.43.  Ejemplo de operación Y lógica de operaciones O: a) Diagrama de funciones; b) 
Lista de instrucciones  equivalente.
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Figura 3.44.  Ejemplo de operación compleja que combina operaciones Y y operaciones O. a) 
Diagrama de  funciones; b) Lista de instrucciones equivalente.

3.5.4 Bloques funcionales
En este lenguaje se pueden utilizar los mismos bloques funcionales normalizados que en 

el lenguaje de lista de instrucciones y en el lenguaje de contactos, representándolos mediante el 
símbolo lógico correspondiente, tal como se indica a continuación.

Bloque funcional temporizador
En la figura 3.45 se representa un ejemplo de utilización de un temporizador de impulsos 

(TP) cuya forma de operación es idéntica a la descrita en el apartado 3.2.2.3. La variable IN se 
genera mediante una puerta que realiza la función lógica Y de las variables MX0.0 y el inverso 
de la variable QX1.3.

Figura 3.45.  Función de temporización: a) Diagrama de funciones; b) Lista de instrucciones 
equivalente.
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Bloque funcional contador
Al igual que en los lenguajes de lista de instrucciones y de contactos, se pueden utilizar tres 

tipos de contadores. En la figura 3.46 se representa como ejemplo un contador reversible en el 
que la variable CU es el producto lógico de MX0.2 y el inverso de MX0.5 y la variable CD es 
el producto de IX0.7 y MX0.0. 

Figura 3.46.  Función de contaje reversible: a) Diagrama de funciones; b) Lista de instruccio-
nes equivalente.

3.6  Lenguaje normalizado de diagrama funcional de  
secuencias 

El diagrama funcional de secuencias de la norma IEC1131-3, conocido como SFC (Se-
quential Function Chart), es un lenguaje que tiene como objetivo facilitar la especifica-
ción del comportamiento de los sistemas de control lógico. Este lenguaje tiene sus orígenes en 
el lenguaje GRAFCET [BLAN 79] [DAVI 89] que fue desarrollado en 1975 por una comisión 
creada por la Asociación Francesa para la Cibernética Económica y Técnica (AFCET),  forma-
da por representantes de organismos universitarios, fabricantes de sistemas de control comple-
jos y usuarios de los mismos.

A partir del lenguaje GRAFCET, la Comisión Electrotécnica Internacional estableció la 
norma IEC-848, Preparation of function charts for control system. La mayo-
ría de las definiciones de la norma IEC-848 han sido utilizadas para establecer el lenguaje SFC 
incluido en la norma  IEC 1131-3.

A partir del SFC los diferentes fabricantes de autómatas programables han desarrollado 
lenguajes de diagrama funcional de secuencias que incluyen todas las funciones descritas en la 
norma y añaden otras propias para adaptarlo a las características de sus productos. 

Un ejemplo de ello es el lenguaje S7-Graph de Siemens, que por ser al mismo tiempo un 
lenguaje y un método de descripción del comportamiento de un sistema de control lógico se 
analiza en el capítulo 5 y se utiliza para desarrollar diversos sistemas de control lógico.
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