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11 9.1. Sistemas de numeración 
Un sistema de numeración se puede definir como el con­
junto de símbolos (dígitos, caracteres o ambos) y reglas 
que se utilizan para la representación de datos numéricos 
o cantidades. 

Los sistemas de numeración tienen diferentes reglas, 
según: 

• El sistema de numeración considerado (por ejemplo, 
decimal, binario, octal, hexadecimal, etc.). 

• El conjunto de símbolos permitidos en el sistema. En 
el caso del sistema decimal son {0,1, ... 9}; en el bina­
rio son { O, 1 } ; en el octal son { O, 1, ... 7}; en el hexade­
cimal son {0,1, ... 9, A, B, C, D, E, F). 

• Los números que son válidos en el sistema y cuáles 
no. En un sistema de numeración posicional las re­
glas son bastante simples, mientras que la numera­
ción no posicional, por ejemplo la romana, requiere 
reglas algo más elaboradas. 

Estas reglas son diferentes para cada sistema de nume­
ración considerado, pero una regla común a todos es que 
para construir números válidos solo se pueden utilizar los 
símbolos permitidos en ese sistema. Para indicar en qué 
sistema de numeración se representa una cantidad se añade 
como subíndice a la derecha el número de símbolos que se 
pueden representar en dicho sistema (base). 

La civilización maya utilizaba un sistema de numeración de raíz 
mixta de base 20 (vlgesimal) y ya desarrollaron el concepto de 
cero alrededor del año 36 a.c. Las inscripciones muestran su­
mas de hasta cientos de millones y fechas tan extensas que se 
empleaban varias líneas para poder representarlas. 

• • 9.1.1. Números decimales 
El sistema de numeración decimal es el más usado en todo 
el mundo. Se utilizan los dígitos O, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 y 9. 
Dado que tiene diez dígitos, se denomina sistema de base 
10, de ahí su nombre "decimal". Es un sistema que tiene 
la característica de valor por posición. Para descompo­
nerlo, el valor de las unidades se multiplica por la base 1 O 
elevándola a O, el valor de las decenas se multiplica por la 
base 10 elevándola a 1, el valor de las centenas se multipli­
ca por la base l O elevándola a 2, el valor de los millares se 
multiplica por la base 10 elevándola a 3 y así sucesivamen­
te, sumando los anteriores resultados se obtiene el número 
compuesto. Por ejemplo: si tomamos el número 924, se 
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puede descomponer en las sumas: 9 x 102 + 2 x 101 + 4 x 
100, dándonos como resultado el número buscado. 

9 2 4 

+ + + 
9 X 102 2x 101 4x 100 
=900 =20 =4 

Veamos otro ejemplo, esta vez para el número 8.351. 

8 3 5 1 

+ + + + 
8 X 103 3 X 102 5 X 101 1 X 100 
= 8.000 =300 =50 =1 

Como será estudiado más adelante, el sistema binario 
(base 2), el sistema octal (base 8) y el hexadecimal (base 
16), tienen la misma característica de valor por posición. 
Estos sistemas se utilizan en electrónica digital, computa­
doras y microcornputadoras. 

• • 9.1.2. Números binarios 
El sistema de numeración binario utiliza únicamente dos 
dígitos: el O y el 1. Por tanto, tiene base 2. A cada uno de 
los dígitos se le denomina bit. 

Bivalente es sinónimo de tener dos posibilidades de combina­
ción. En lógica binaria significa tener dos estados, O o 1. 

Así, por ejemplo, tenemos el número binario: 11 O, que 
se lee "uno, uno, cero". 

• • • Conversión de numeración binaria a decimal 
Haciendo lo mismo que en el sistema decimal, pero en vez 
de con base 10 con base 2, tenemos lo siguiente: 

1 x 22 + 1 x 21 + O x 2º = 6. Por tanto, el número binario 
110 equivale al número 6 en sistema decimal. 

El bit más significativo es el que está más a la izquier­
da y el menos significativo es el que está situado más a la 
derecha. 

RECUERDA 

Los sistemas de control que utilizan contactores y relés funcio­
nan con componentes que tienen dos estados muy bien dife· 
ranciados: abierto (conduce) o cerrado (no conduce). A estos 
componentes se los denomina lógicos o de "todo o nada". 



1 • • Conversión de numeración 
decimal a binario 

~ .. ~ rJllA 

Para realizar la conversión de decimal a binario se procede de 
la siguiente manera: se divide el número del sistema decimal 
entre 2, este último resultado entero se vuelve a dividir entre 
2, y así sucesivamente hasta que el dividendo sea menor que 
el divisor (2). Cuando el número a dividir sea 1 se termina. 
A continuación se ordenan los restos de las divisiones empe­
zando desde el último hacia el primero, y se colocan en dicho 
orden inverso. Este será el número binario que buscamos. 

135 

1 

!Y o 1 

Otro método de conversión decimal a binario consiste 
hacerlo de forma similar a la factorización de números pri­
mos. Se pone el número y una línea vertical para separar 
dos zonas. En la parte de la izquierda se pondrán los resul­
tados de dividir entre 2 el número inmediatamente supe­
rior. En la parte de la derecha se pone O si el resultado 
obtenido ha sido par o 1 si el resultado ha sido impar. 
En caso de salir impar, nos quedamos siempre con la 
parte entera de dicha división. La parte decimal no la 
tenemos en cuenta, nunca ponemos decimales. Para obte­
ner el número binario, ordenamos la columna de la derecha 
empezando de abajo hacia arriba. 

125 1 

62 o ... -31 1 o ..... 
15 1 §1 
7 1 11 

!:! 
Ir) 

3 1 N 

1 1 

RECUERDA 

Un sistema de base 2 (binario) tiene dos posibles valores (O y 1 ), 
de base 8 (octal) ocho posibles valores (O al 7), de base 10 (de­
cimal) diez posibles valores (O al 9), de base 16 (hexadecimal) 
dieciséis valores (O al 9 y de la A a la F). 

Para convertir un número de decimal a binario hay otro 
método denominado "de distribución". Se trata de dis­
tribuir los unos entre las potencias de dos, de modo que la 
suma de las potencias dé el número decimal para ser con­
vertido. 

Ejemplo 

Queremos convertir el número 241 a binario. Se colocan a 
la izquierda todas las potencias de 2 hasta encontrar el lí­
mite inmediatamente inferior a 241 e inmediatamente supe­
rior. En este caso, el límite inferior es 27 = 128 ya que 28 = 
256 es superior al número a convertir y por tanto es el límite 
superior. El límite superior no se utiliza. Ahora se trata de 
buscar la suma para obtener el número 241. En 128 se pone 
un 1 ala derecha y como tenemos que241- 128 = 113, 113 
es el número que tenemos que obtener a base de sumar des­
de 2° a 26, por tanto ponemos 1 en: 64, 32, 16 y l. Como en 
casos anteriores, ordenamos los números binarios de abajo 
hacia arriba obteniendo el número binario 11110001. 

2º= 1 1 

21= 2 o 
22= 4 o ... -
23= 8 o § .... 
24= 16 1 

r-' .,... -
25= 32 1 11 

2' 
'""" 26= 64 1 "<T 
N 

27 = 128 1 

28 = 256 

Actiuidad propuesta 9.1 
Convierte los siguientes números decimales al sistema bi­
nario, utilizando el método que prefieras de los estudiados. 

a) 345. 

b) 1.124. 

e) 76. 

d) 92. 

e) 154. 

f) 3.257. 



DE ELECTRÓNICA DIGITM 

• • 9.1.3. Números octales 
Es el sístema numérico de base 8 y utiliza los dígitos O, 1, 
2, 3, 4, 5, 6 y 7. Estos tienen el mismo valor que en el sis­
tema de numeración decimal. Tiene la característica que la 
base 8 es potencia exacta de 2 (8 = 23) que es la base de la 
numeración binaria, por lo que la conversión octal a binario 
o viceversa resulta muy simple. 

• • • Conversión de decimal a octal 
Para convertir un número en base decimal a base octal se 
divide por 8 sucesivamente hasta llegar a cociente O, y los 
restos de las divisiones en orden inverso indican el número 
en octal. Para pasar de base 8 a base decimal, solo hay que 
multiplicar cada cifra por 8 elevado a la posición de la cifra, 
y sumar e] resultado. 175, 

/<,- ,- 7 21 8 

"º '\;> 5 2 8 
;)'> 

4' / 2 O 

• • • Conversión de binario a octal 
La ventaja principal del sistema de numeración octal es la 
facilidad con que puede realizarse la conversión entre un 
número binario y octal. 

Para convertir de binario a octal solo hay que agrupar de 
3 en 3 los dígitos binarios, así, el número 107 (en decimal) es 
1101011 (en binario). Para convertirlo a octal, el número bi­
nario lo agrupamos de tres en tres empezando por la derecha: 
111011011, después obtenemos el número en decimal de cada 
uno delos números en binario obtenidos: 1 = 1, 101 =5 yOll =3. 
De modo que el número decimal 107, en binario es 1101011 
y en octal es 153. 

• • • Conversión de octal a binario 
Para convertir de octal a binario se procede de forma si­
milar a la anterior. Se convierte cada dígito octal en un 
número binario de tres dígitos y seguidamente se juntan 
los grupos de dígitos obtenidos. 

Ejemplo 

Convertimos el número 234 (octal) a binario. 

2 
! 

010 
1 

3 

! 
011 

1 

4 
¡ 

100 

+h 
El número binario resultante es: 0100 11 100 
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• • 9.1. 4. Números hexadecimales 
El sistema de numeración hexadecimal tiene base 16. En este 
sistema, se utilizan los símbolos alfanuméricos: O, 1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E y F. La letra A equivale al 1 O deci­
mal, la B al 11, la Cal 12, la D al 13, la E al 14 y la F al 15. 

Este sistema es muy útil y práctico para transformar 
directamente números binarios de 4 bits, es decir, del 
0000 al 1111 pudiéndose representar únicamente por un 
símbolo hexadecimal. 

En informática y en electrónica para circuitos digitales 
industriales, a veces se utiliza la numeración octal en lugar 
de la hexadecimal. Tiene la ventaja que no requiere utilizar 
otros símbolos diferentes de los dígitos. 

Sin embargo, para trabajar con bytes o conjuntos de 
ellos, y teniendo en cuenta que un byte es un conjunto de 
8 bits, suele ser más cómodo el sistema hexadecimal, ya 
que todo byte así definido es completamente representable 
por dos dígitos hexadecimales. 

Al igual que los sistemas anteriores (decimal, binario y 
octal), utiliza el mismo concepto de valor por posición. Así 
pues, tenemos el número 23 decimal, que equivale al 10111 
en binario y al 17 en hexadecimal (1 x 161 + 7 x 16º = 23). 

RECUERDA 

La A en hexadecimal corresponde al 10 en decimal, B al 11, C 
al 12, D al 13, E al 14 y F al 15. 

• • • Conversión de hexadecimal a decimal 
Para convertir de hexadecimal a decimal se aplica el mis­
mo método que los anteriores de multiplicar el valor de la 
posición de cada uno de los caracteres del número hexade­
cimal, multiplicándola por la base (16) y elevando dicha 
base a la potencia que indica la posición, siendo O para el 
valor de la derecha (menos significativo), 1 para el segundo 
empezando por la derecha, 2 para el tercero empezando por 
la derecha, etc., hasta llegar al carácter más significativo. 
Los caracteres con letras se sustituyen por su equivalente 
en decimal (A= 10, B = 11, e= 12, D = 13, E= 14, F =15). 

Las calculadoras científicas hacen todo tipo de conversiones 
con números decimales, binarios, octales, hexadecimales ... 
Una herramienta informática muy útil para este tipo de conver­
sones es la hoja de cálculo Microsoft Excel. 



Ejemplos 

108 16 = 1 X 162 + 13 X 161 + 8 X 16º=47210 

1 

A5C98F,6 = 10 X 165 + 5 X 164 + 12 X 163 + 

+ 9 X 162 + 8 X 161 + 15 X ]6º = 10865039!0 

1 • • Conversión de decimal a hexadecimal 

A 

Para convertir de decimal a hexadecimal se hace de la 
misma manera que convertir un número de decimal a bi­
nario, solo que en vez de dividir por 2 dividimos por 16 
(método de divisiones sucesivas) y cogemos el último co­
ciente y los restos ordenados de forma inversa, teniendo 
en cuenta que si en el último cociente o restos da como 
resultado del 10 al 15, se convierte automáticamente la A 
por 10, la B por 11 , la C por 12, la D por 13, la E por 14 
y la F por 15. 

Ejemplo 

204605 16 

..?~/ 13 12787 
~ 

"o ~ 3 "l,y 
'/. 
~ 

""' ./ 1 3 

1 • • Conversión de hexadecimal a binario 
Para convettir un número hexadecimal en código binario, 
se obtiene el número binario de cada una de sus cifras con 
cuatro bits, es decir, un byte. Posteriormente a la conver­
sión, si hay alguno o varios ceros a la izquierda, se elimi­
nan hasta el primer uno. 

5D = 0101 1101 = IOI 1101 

1A = 00011010 = 11010 

Actiuidad propuesta 9.2 
Convierte a binario y a decimal los siguientes números 
hexadecimales: 

• • 9.1.5. Sistemas para representar 
números negativos binarios 

Para representar números binarios negativos, el bit más sig­
nificativo o MSB es la cifra del número que representa el 
bit de signo. 

Si el bit más significativo es O, el número binario es posi­
tivo ( + ). Si por el contrario, si es 1, el número es negativo (-). 

Este tipo de números se emplea en microprocesadores 
que son utilizados en PC, autómatas programables para au­
tomatismos y todos los circuitos electrónicos que utilizan 
sistema digital para procesamiento de datos. 

Para realizar la conversión de números negativos, se 
distinguen dos complementos: 

• • • Complemento a-1 
El complemento a-1 se obtiene al cambiar cada una de sus 
cifras O por 1 y viceversa., esto es, permutar cada una de sus 
cifras por su complementario. 

Ejemplo 

Obtención del complemento a-1 del número binario 11011010 . 

Número binario 
Complemento a-1 

1 O l 
o o o 

1 O 
o 

1 O 
o 

• • • Complemento a-2 
Para obtener el complemento a-2 de un número binario, se 
hace el complemento a-1 de él y se suma 1 al bit menos sig­
nificativo (cifra que corresponde a la derecha del número). 

Para convertirlo a negativo, se añade un bit a la izquier­
da del bit más significativo del complemento a-2. Si este bit 
es O, el número es positivo y si es 1 es negativo. 

Ejemplo 

Obtención del complemento a-2 del número decimal 13. 

Número decimal 1 3 

Número binario 1 1 O 1 
Se convierte 13

10 
a 

binario 

Complemento a-1 o o o Se cambia 1 por O y 
viceversa 

Complemento a-2 o o 1 1 
Se suma 1 al bit 
menos significativo 
Se añade la cifra I a la 

Número negativo 
1 O O 1 l 

izquierda del número 
(-13,o) para indicar que es 

negativo 
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Actividad propuesta 9.3 

Obtén el complemento a-2, de los siguientes números: 

a) -12w 

b)-45 10 

c) 68 10 

d) 36!0 

• • 9.1.6. Código Gray 
El código Gray o binario reflejado es un sistema de nume­
ración en el que los números sucesivos se diferencian solo 
en una cifra. 

Para formarlo, se suma el número a sf mismo despla­
zado una posición a la derecha, y descartando el bit menos 
significativo. 

Se emplea para comprobar señales con ruidos en tele­
comunicaciones, verificación de posiciones correctas en 
swiches de tarjetas electrónicas y similares. 

Ejemplo 

Obtención del número binario 10010101 en código Gray. 

Número decimal 

Desplazamiento 

Número en código Gray 

1 O O 1 O 1 O 1 
1001010 + 

1 1 O 1 1 1 1 

Actividad propuesta 9.4 

Obtén el código Gray de los números decimales del O al 16. 

111 9.2. lógica de contactos 
Consiste en representar los esquemas de automatismos in­
dustriales compuestos de relés, contactares, pulsadores e 
interruptores. 

••• [ntradas 
Las entradas son variables y se clasifican en: 

• Directa: es aquella que entrega valor alto, valor ver­
dadero o "l" al activarse. 

• Inversa: al contrario que la entrada inversa, esta en­
trega un valor bajo, valor falso o "O" al activarse. Es 
una variable negada. 

ELF 

Desde el punto de vista de cómo son introducidas las 
variables de entrada al sistema, pueden ser: 

• Entradas puras: son aquellas que son manejadas por 
el proceso o por el operador del automatismo. 

• Entradas con salida realimentada: son las entradas 
que vienen previamente de una variable de salida que 
se introduce como entrada. Es típico en automatismos 
industriales secuenciales. 

••• Salidas 
Van asociadas a las variables de salida de una función ló­
gica. Esta función es implementada por los relés y contac­
tores del circuito de control que actúa sobre el circuito de 
potencia. 

Todos los elementos anteriormente indicados se inter­
conectan creando estructuras o redes de contactos ele­
mentales que, al combinar estas, se obtienen los grandes 
circuitos de mando o de maniobra de los cuadros para au­
tomatismos. 

•• 9.2.1. función lógica ANO o "Y" 
La función Y en lógica de contactos se trata de elemen­
tos de entrada directa como pulsadores e interruptores, que 
están conectados en serie, por tanto, cualquier pulsador o 
contacto que no esté cerrado la salida será un O lógico 
o nivel bajo, mientras que si todos los contactos están ce, 
rrados, será un 1 lógico o nivel alto. Equivale por tanto a 
la operación del producto. La función lógica del esquema 
siguiente viene dada por y. 

~ ---~'----"! 
y= S2B · S1B · S3B 

Figura <J.1. Esquema de contactos de la función lógica AND o "Y". 

Se verifica el estado encendido o apagado por la si­
guiente tabla de verdad: 

Tabla 9.1. Tabla de verdad de la función lógica AND o "Y". 

. OFF ) OFF , OFF ¡ OFF . 

l..,oFF_J_, oFF _J ... oN_.J ... oFF _.,¡ 
\ OFF ( ON ; OFF 1 OFF l 

¡ OFF j ON ¡ ON ·¡ ON ¡ 
: •.........•. . • ........... .. = ..... ..... . . . = .. . . ..... .... = 

ON \ OFF ¡ OFF OFF ; 

[;::\ :r-~ \:iJ 
· .............. · ............. · ................ -, .... .. 



,. ·1 e 

•• 9.2.2. Función lógica OR u "O" 
La función O en lógica de contactos son elementos de en­
trada directa como los pulsadores e interruptores, que están 
conectados en paralelo, por tanto, si todos los contactos 
están abiertos, la salida será un O lógico o nivel bajo, mien­
tras que si cualquiera de los contactos se cierra, la salida 
será un l lógico o nivel alto. Por tanto, equivale a la suma 
algebraica. La función lógica del esquema siguiente viene 
dada por y. 

S1B 

S2B 
rri 

1- - -.1• ~-1------i 

S3B 
m _y 

y= S1B + S2B + S3B 

Figura 9.2. Esquema de contactos de la función OR u HO~ 

Se verifica el estado encendido o apagado por la si­
guiente tabla de verdad: 

Tabla 9.2. Tabla de verdad de la función OR u "O". 

. OFF , OFF OFF , ON 
;,.1 .. . .. ,. :, .... ~ ...... ,:,,,. , ........ :, ....... ... .. : 

¡ OFF ! OFF \ ON [ ON l 
:•• ... ; ..... ··-!··· ', ...... . ¡ ..... ,t 
¡ OFF ¡ ON j OFF ¡ OFF ' 

l"'"oFF . i""'o'N"'ºI'º' ON'"ºl"' ON·-·! 

¡ ?.~ .. l. ~~~ .i ... ?.F~_..J. ... ?~ .. .i 
¡ ON [ OFF ¡ ON j ON ¡ 
i" __ o'N"·y-··¡;·N ___ T .. OFF '"l .. . ·o·N·_ ·¡ 

! ON ¡ ON ¡ ON ! ON i 
: ............ L ..... º ..... ~ ......... .... : .... . ... .. . .. : 

• • 9.2.3. Función ANO de funciones OR 
La función AND de funciones OR consiste en la unión en 
serie de conjuntos en paralelo. Para que la salida de la fun­
ción y tenga valor lógico 1 o nivel alto, se debe cumplir que 
los contactos de una o varias de las ramas del primer bloque 
tengan los contactos cerrados, del segundo bloque una o 
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varias ramas tengan los contactos cerrados, del tercero si 
existiera ídem y así sucesivamente. En caso contrario, el 
circuito quedaría abierto y la función lógica y torna el valor 
O lógico o nivel bajo. 

S1 

rri 
__/_ 

S2 

S3 

S4 

S5 
ífl 

r---t----1 

S6 
rri 

y= (S1 + S2 + S3) · (S4 +SS+ S6) 

Figura •1.:i. Función AND de funciones OR. 

Se verifica el estado encendido o apagado por la si­
guiente tabla de verdad: 

Tabla 9.3. Tabla de verdad de la función anterior ANO de funciones OR. 

OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON 
..... ' ..... -, ..... , ........... •· ... ' .. 

L ... º.~~ .. L.?~ .L?~:..J .. ~.!! .. .: ... ~.~~ ON : ON 
i OFF ¡ OFF i OFF i OFF i ON r · OFF , OFF 

¡---oFF ... (oFi .. l ... ºFF ... ! ... üFi .. ] ··_o·N .... : .. .. ºN ... _! · o·N· ·¡ 

/ OFF ¡ OFF j OFF ] ON j OFF [ OFF i ON 
i"''óFi ... ( o;;F ... ¡.-·o¡;¡; --·¡·--·a·N···r oFF .. T .. o.N .. ·: ···a·Ñ 
::, ........... : .. ~ ~-. ' ' ... ' :--· .... ·=· ' ' . '.,;." ........ '. : 
l OFF [ OFF 1 OFF [ ON [ ON Í OFF ( ON 
:,, ....... ,.,:,,, ....... .-;.,-,., ······=· ·· .. ·· ·····=············-,: ............. : .. . 
) OFF ¡ O F j OFF ( ON : ON : ON . ON ; 
: • •••• ,,.,.:, ,, •••••••:•,uoo,ouo,o: ,,.,,,u••••: .. ,,,. ,, ••!••o,o-o, .. ,,, ,,,, ••••••••! 

\ OFF ¡ OFF \ ON ¡ OFF : OFF '. OFF j OFF 1 
: : ; ; ; : •••••••.••.••• t 

j"'oFF"fºoi=i .. r .. ·,;N--·r·o¡;¡;· ''.' _ó¡;¡;··.'.""oN_ : OFF : 

/ OFF / OFF : ON ¡ OFF ; ON / OFF ; OFF ¡ 
!, ..... , . H.~ .. 00 00 O• .. ,i••OOO O,~ OOO Oo O o OO ,,.!, 04 • • •• • : 

) OFF ¡ OFF \ ON ) OFF '. ON ; ON : OFF , 
: """' "" •••:"""•••"••:• •• •••• •••u •:"""ºº " "º"':"••••,.._.•• •:••••.,•••• 1 ),"'''" """: 

'. OFF ¡ OFF ; ON ] ON f OFF ¡ OFF . OFF \ 
1"'0FF00Y·oFF"·! ... O.N····(·o·N·"·¡· .. o¡;¡;· .. '····oN ....... OFF. ¡ 
¡···¡;F¡; ... J .. ·o¡;i ... l" .. oN· .. ·i·· .. ¡j'N·· .. 1·· .. oÑ .. ··¡·· OFF ·'!" oi=F ; 

¡ OFF j OFF j ON 1 ON ; ON i ON l OFF 

j... oFF_J .. oN_..J ... oFF .. J .. oFF_ .!,.. oFF...J ... oFF .. _L__ oN .... i 
: OFF 1 ON i OFF : OFF ¡ OFF : ON : ON : 

l:':9.~:::i::::?:~::::i:::~~:::l:::i~:·:1:::·~-N····1._:?.~~:::i·::~~F .:1 



Tabla 9.3. Tabla de verdad de la función anterior AND de funciones OR 
(continuación). 

OFF ON f OFF , OFF ON ON ON 

) OFF ¡ ···ºN···T OFF ¡ ·¡;·N·· .. !"' oFF···¡···oFF···1·· .. ¡;·N· .. ·1 
: •••. u, •••.• : ........... : ...... 1 ••• .!.HOOOOUO .,:.., ......... . : ............. : •• ••oo,.,,,.: 

OFF ( ON , OFF , ON ! OFF ¡ ON j ON ) 

OFF 1 "oN""! .OFF l . o·Ñ·· f "aN"'ºT .OFF"l"'o'N""t 
º~F· ·1 cii~· ·: OFF ¡ .. oN .... :-- ·aN · + ·oN -f' oN ¡ 
OFF ... ¡ .. ºN · ¡ · ·oN · r .. OFF ·1 .... oFF .. T ·oFF · !"' oN .... I 

j .. OFF ;·" ciN""!'"'oiJ" ¡. orrº'T .. OFF T' ·oN·--·¡""o'N'"''l 
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•• 9.2.4. función OR de funciones AND 
Son combinaciones de 1a conexión en serie y paralelo. Para 
que la función y tenga un valor lógico 1 o nivel alto, cual­
quiera de sus ramas ha de tener valor 1 lógico y por tanto 
cualquiera de las ramas serie, dos o las tres, ha de tener 
todos sus contactos cerrados. En caso contrario, la función 
y toma valor O lógico o nivel bajo. 

S2 S3 
S1 ITI f11 

~ --~y _ _ ~ 
S4 S5 
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1------__, ' ---~Y _ ___, __ -< 

S6 
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y= (S1 · S2 · S3) + (S4 · S5) + S6 

Figura 9.4. Función OR de funciones ANO. 

Se verifica el estado encendido o apagado por la si­
guiente tabla de verdad: 

FLF 

Tabla 9.4. Tabla de verdad de la función anteñor OR de funciones AND. 
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1 9.3. lógica de funciones 
Un sistema digital es aquel que solo puede manejar dos 
valores, O y 1. Esto es, por ejemplo un transistor, que es 
un componente electrónico analógico, puede hacer tres 
funciones: contacto cerrado, contacto abierto o saturación. 
Dado que el estado de saturación es utilizado para amplifi­
car señales, al tener estados intermedios es analógico y en 
lógica digital no lo tendremos en cuenta, haciéndolos tra­
l>ajar únicamente en los dos únicos estados de conmutación 
o de contacto, abierto o cerrado, es decir: "todo" o "nada". 

Lo que antes en lógica de contactos eran circuitos eléc­
tricos formados por contactos en serie y paralelo, en lógica 
de funciones, o lo que se denomina lógica digital, se uti1i­
zan funciones o puertas digitales representadas por bloques 
gráficos, que combinándolos dan lugar a circuitos lógicos 
todo lo complejos que sea necesario. · 

Cuando se asocian estas puertas formando un circuito 
lógico, se reduce a un número de entradas y en general una 
salida. 

A paitir de una tabla de verdad, se obtendrá la función 
algebraica que rige el sistema o proceso. Para implementar­
lo físicamente se utilizan las puertas o funciones lógicas. Se 
introducen en las entradas del sistema las variables que solo 
pueden tomar dos estados, O o 1 (nivel alto o nivel bajo, ver­
dadero o falso), realizando la suma, el producto, la negación, 
la igualdad o las operaciones exclusivas según la función al­
gebraica. Por supuesto, sabiendo el esquema lógico, podemos 
llegar a la función algebraica y a su tabla de verdad 

Una de las grandes diferencias, entre otras muchas, de la 
electrónica digital frente a la lógica de contactos o lógica 
cableada, es que las conmutaciones son internas, es decir, 
no hay conmutaciones físicas que producen desgaste en las 
superficies de los contactos eléctricos al estar formados por 
circuitos integrados en cuyo interior hay cientos, miles o 
millones de transistores. 

Es muy importante saber que por convenio hay dos ti­
pos de lógica: 

• Lógica positiva: se trata de aquella notación que es­
tablece que el uno lógico (1) es el nivel más alto de 
tensión o valor verdadero, y cero lógico (0) el nivel 
más bajo o valor falso. Es el que uúlizaremos en todo 
momento en la unidad. 

• Lógica negativa: se trata de aquella notación que es­
tablece que un uno lógico (1) es el nivel más bajo de 
tensión o valor falso, y un cero lógico (0) es el nivel 
más alto o valor verdadero, por tanto opuesta a la an­
terior y que no usaremos en la unidad. 

A continuación se muestran los operadores básicos de 
la electrónica digital, llamados funciones o puertas lógi­
cas. Se presentan las tablas de verdad de cada función, que 
son tablas en las que se indica qué valor toma la salida de 
la puerta en función de las posibles combinaciones de las 
variables que se introducen en las entradas. Cada fila co­
rresponde a una combinación diferente, que es igual a 2", 
donde n es el número de variables. 

La composición y características de una tabla de verdad 
se especifican a continuación: 

• Una columna por variable (n columnas). 

• Una fila por cada combinación posible de variables 
(total: 2n filas). 

• Una columna adicional para registrar el valor que 
toma la función o salida para cada combinación de 
variables. 

• El total es de n + 1 columnas · 2" filas. 

• La tabla de verdad de una función es única. 

Para formarla se procede de la siguiente manera: 

l. Se escriben en la primera fila las variables que haya 
y en la última la salida obtenida. 

2. Se empieza desde la última variable y en su colum­
na, en filas, se escribe O, 1, O, 1, O, l.. . 

3. En la siguiente variable anterior a la última, en su 
columna y en filas se escribe el doble de ceros y de 
unos, O, O, 1, 1, O, O, 1, l. .. 

4. En la siguiente, el doble a la anterior y así hasta 
completar la tabla. 

S. Se escribe en la salida qué combinaciones de las va­
riables hacen uno lógico la función. El resto serán 
ceros lógicos. 

• • 9.3.1. Puerta lógica OR u "O" 
Es la función que corresponde a la suma lógica de las entra­
das, es decir, su salida siempre es uno lógico o nivel alto si 
por lo menos una de las variables de entrada es un uno 
lógico. Pueden ser con dos entradas o más. 

Su representación gráfica se puede hacer por los si­
guientes símbolos: 

~A+B ~ y_fA+B 

Figura 9.S. Represenración gráfica de fa función OR u uo~ 
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Tabla 9.5. Tabla de verdad de la función OR u "O". 

o o o ¡ 

e~ L:J ::i 
: 1 ' 1 i 1 ! 
i ...... ....... =-........... = ...... ....... : 

Figura 9.6. Posibles estados de las entradas y salida de la función OR u "O" 
de dos variables. 

A 

B 

A A 

B B 

Figura 9.i. Esquema eléctrico equivalente a la función OR u "O''. 

• • 9.3.2. Puerta lógica ANO o "Y" 
Es ]a función que corresponde a1 producto lógico de las 
entradas, es decir, su salida solo será uno Jógico o nivel alto 
cuando todas las variables sean uno lógico. 

Pueden ser con dos entradas o más. 

Su representación gráfica puede ser dada por los siguien­
tes símbolos: 

te=Y=A·B ~ ~A·B 

Figura 9.11. Representación gráfica de la función AND o "Y". 

Elf: 

Tabla 9.6. Tabla de verdad de la función ANO o "Y". 

A f. B t S 
... - . ..., . . ... 

o o o 
[" "ci""'("1"""("'i."'"1 
:,,,,,,,,.,,,,:,,u,-.-..,,,:,,,,,,,,,.,,,: 

l 1 [ O ; O [ 
: : : : :············ ·:·············:'''"'''"''': 
. 1 : 1 1 1 : 
• .... , ••..•••• = .• . •..•.• •••. : . . .. ... . . . , .• : 

Figura 'l.9. Posibles estados de las entradas y salida de la función AND 
o "Y" de dos variables. 

A B 

Figura 9.1 O. Esquema eléctrico equivalente a la función AND o "Y~ 

• • 9.3.3. Puerta lógica NOT o "NEGACIÓN" 
Es la función que corresponde a la negación de una va­
riable, es decir, su saJida siempre es el valor inverso de la 
entrada. La negación se representa con una línea encima de 
la variable o función, indicando que es el valor inverso o 
negado. También se dice que la variable negada es el com­
plemento de la variable sin negar. 

Solo tiene una entrada y una salida. 

A veces, para negar las entradas de las puertas lógicas, y 
hacer más sencilla la visuaJización de los circuitos lógicos, 
se pone un círculo de negación en la variable de entrada 
a la puerta y así indicar que la variable entra a la función 
lógica negada. 

Su representación gráfica puede ser dada por los siguien­
tes símbolos: 
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Figura 9.11 . Representación gráfica de la función NOT o "NEGACIÓN". 

Tabla 9.7. Tabla de verdad de la función NOT. 

o 1 

i ..... .1 ...... i ..... ~ ...... l 

Figura 9.12. Posibles estados de las entradas y salida de la función NOT 
o ·NEGACIÓN" de una variable. 

A A 

Figura 9 .13. Esquema eléctrico equivalente a la función NOT. 

La función lógica AND en lógica positiva actúa como una puer­
ta lógica OR en lógica negativa, y una puerta OR en lógica 
positiva actúa como una puerta ANO en lógica negativa. 

Un inversor será siempre un inversor, aunque se use lógica 
positiva o negativa. 

•• 9.3.4. Puerta lógica NOR 
Es la función que corresponde a la suma lógica de las en­
tradas invertidas, es decir, su salida siempre es uno lógico 
o nivel alto si Jas dos variables de entrada son cero lógico 
o nivel bajo. En caso contrario, las salidas son cero lógico. 
Por tanto, se realiza la negación a la salida de la función OR 

Pueden ser con dos o más entradas. 

Su representación gráfica puede ser por los siguientes 
símbolos: 

~_S,­
~=A+B 

Figura 9.14. Representación gráfica de la función NOR. 

Tabla 9.8. Tabla de verdad de la función NOR. 

Figura 9.1 S. Posibles estados de las entradas y salida de la función NOR de 
dos variables. 

• • 9.3.5. Puerta lógica NANO 
Es la función que corresponde a la negación del producto 
lógico de las entradas, es decir, su salida es siempre uno 
lógico si las entradas son simultáneamente distintas a uno 
lógico, en caso contrario la salida es cero lógico. 

Por tanto, se realiza la negación a la salida de la función 
AND. Como veremos, el producto de dos variables se pue­
de descomponer en la suma de las variables negada cada 
una de ellas independientemente. 

Pueden ser con dos entradas o más. 

Su representación gráfica puede ser por los siguientes 
símbolos: 

~­ª---L__T=A·B 

Figura 9.16. Representación gráfica de la función NAND. 
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Tabla 9.9. Tabla de verdad de la función NANO. 

o o 1 . . . 

L .. º ... J .... 1 ...... L. .. 1 .... : 
¡ 1 l O j 1 j r··· :¡ ............... i ... º ..... i 
:., ........... · ............ .: ..... ... ..... .. : 

Figura 9.17. Posibles estados de las entradas y salida de la función NANO. 

•• 9.3.6. Puerta lógica X-OH u "OR EXCLUSIVA" 
Es la función que corresponde a la suma directa de dos o 
más variables, es decir, la salida es siempre uno lógico o 
nivel alto, si el número de unos de las entradas es impar, 
en caso contrario, la salida es cero lógico o nivel bajo. 

La suma directa de dos variables corresponde a la pri­
mera sin negar por la segunda variable negada más la 
primera negada por la segunda sin negar. 

S=A<:BB=A·B+A · B 

Pueden ser con dos entradas o más. 

Su representación gráfica puede ser por los siguientes 
símbolos: 

~AEBB=A·B+A·B ~ ª= ~AEB B=A·B+A·B 

Figura 9.1 B. Representación gráfica de la función X·OR u "OR EXCLUSIVA". 

Tabla 9.1 O. Tabla de verdad de la función X-OR u "OR EXCWSIVA". 

o o o .. ¡ ............ , ........... ! 
¡ O \ j 1 

i ... ,_ .. .J .... ~ .... J .... ~ ...... I 
1 ' 1 - O ' ' ............ ) .......... } ............ .! 

ELE(~ 

Figura 9.19. Posibles estados de las entradas y salida de la función X-OR 
u "OR EXCWSJVA" de dos variables. 

o L~ 
1 O 

A 
g G 

A 8 

Fí¡:ura Y.20. Esquema eléctrico equivalente a la función X-OR u ·oR 
EXCLUSIVA". 

• • 9.3.7. Puerta lógica XNOR o 
"NOH EXClUSIVA" 

Es la función que corresponde a la inversa de X-OR (in­
versa de la suma directa de dos o más variables), es decir, 
la salida es uno lógico o nivel alto, si el número de unos 
lógicos de las entradas es par. En caso contrario, la salida 
es cero lógico o nivel bajo. 

S=A(f)B=A·B+A-B 

~ j- - -

4
~EBB=A·B+A·B ~---~$B=A·B-1-A·B 

rigura 9.21. Representación gráfica de la función XNOR o uNOR 
EXCLUSIVA". 

Tabla 9.11. Tabla de verdad de la función XNOR o "NOR EXCLUSIVA". 

\ O O 1 

¡ o ¡ ¡ o ¡ 
: ........ .. ... : ... ......... : .. ' ..... . : 
j 1 l O i O j 
¡ 1 ¡ 1 ¡ 1 ; 
· ............. · ... .,. ..... · ............ · 
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Observar, que cuando llegan dos ceros en la entrada, se 
entiende que el número de unos lógicos en la entrada es par 
al no haber ningún uno. 

Figura 9.21. Posibles estados de las entradas y salida de la función XNOR 
o "NOR EXCWSIVAn de dos variables . 

• 
A 

• A 1--1----- 1---. • A 1--1--- ..,..--+----. 
¡; 

Figura 9.:n. Esquema eléctrico equivalente a la función XNOR o NNOR 
EXCLUSIVA". 

•• 9.3.8. Puerta lógica IGUALDAD 
Es la función que corresponde a dar en su salida el mismo 
valor lógico que tiene en la entrada. Se utiliza fundamental­
mente para amplificadores digitales. 

~ A 

Figura Y.24. Representación gráfica de la función IGUALDAD. 

Tabla 9.12. Tabla de vemad de la función IGUALDAD. 

o o 
~·············¡·············¡ 
! 1 1 1 ¡ 
: ............. : ............. : 

Genera la tabla de verdad de la función X-NOR con tres 
entradas, e indica una aplicación donde se podría utilizar. 

Solución: 

Dado que existen tres variables, la puerta X-NOR es la 
suma directa de las tres variables, esto es, que su salida 
será un uno lógico cuando el número de unos en las entra­
das es par. Por tanto: 

o o 1 

Un uso práctico de esta puerta de dos o más variables es 
como comparador lógico, indicando que hay bits de en­
trada pares idénticos. 

&tas puertas lógicas vistas anterionnente se venden en for­
ma de circuitos i.nt.egrarlos, denominándose en el argot electró­
nico "pastillas", en las que internamente tienen puertas lógicas 
internas (cuatro o más). Tienen los contactos o "patas" para co­
nectar la alimentación, entradas y salidas a circuitos impresos, 
z.ócalos o placas de prueba (protoboard o breadboarri). 

Orlen ladón 

Patilla 14 (Va:: 
alimentación) -

Patilla 1 (11) 

Vcc 16 06 15 as 14 Q4 

7406 

11 Q1 t2 Q2 13 Q3 GND 

Patila 7 (GND: masa o tierra) 

Figura 9.25. Orientación e interpretación de uno de los circuitos integrados 
de tecnología TTL (Transistor-Transistor Logic) para implementación de 
puertas lógicas. 



Para introducir un uno lógico, nivel alto o valor verdadero, hay 
que aplicar una tensión de +5 V respecto a masa o tierra, mien­
tras que para introducir un cero lógico, nivel bajo o valor falso 
hay que introducir O V respecto masa o tierra. 

se&'7486 
Ollad XOR ga1e 

Figura 9.26. Composición interna de algunos circuitos integrados de la 
familia TTL (Transistor-Transistor Logic). 

Figura 9.2i. Protoboard para realizar ensayos con componentes 
electrónicos, como los circuitos integrados con puertas lógicas para 

• automatismos. 

ELF 

11 9.4. Álgebra de Hoole y teoremas 
de Margan 

George Boole fue un filósofo y matemático que fundamen· 
tó un sistema matemático, llamado álgebra de Boole, que 
mediante postulados, operaciones y relaciones lógicas fue 
capaz de solucionar problemas de automatismos y pro­
cesos, ya que con la manipulación y simplificación de la 
función inicial, realiza la misma tarea que con la ecuación 
primitiva. 

El padre de George Boole, John Boole (1n9-1848), era un co­
merciante de pocos recursos pero que se interesó por las ma­
temáticas y la lógica y después enseñó a su hijo conocimientos 
básicos. Pero George Boole al principio mostró mayor interés 
por las humanidades demostrando más adelante su gran capa: 
cidad en las mismas disciplinas que su padre tuvo curiosidad. 

El álgebra de Boole se distingue del álgebra conven­
cional en que los elementos o variables que lo fonnan solo 
pueden tomar dos estados, O y 1, siendo números binarios 
o digitales. 

•• 9.4.1. Axiomas del álgebra de Boole 
En álgebra, los axiomas son proposiciones que no ntte­
sitan demostración, por tanto sirven para establecer unas 
bases evidentes para poder demostrar otras ecuaciones más 
complejas. Los axiomas de Boole son por tanto premisas 
que permiten demomrar los postulados que se verán a 
continuación. 

l. Ley de clausura: sus operadores son únicamente la 
suma y el producto lógicos, y se definen de la si­
guiente forma: 

o o o o ' •:•••··········: ................. : ........... .. 
!... .. ~ ...... 1 ..... ~ ...... i ....... ~ ........ l ........ ? ....... : 
j 1 i O i 1 . O ¡ 
!•••••••••••••!•••••••••••••:••••'"•• •·•·•••••• •• •••••no,, , , .. ,,! 
: : : ! : 

1 ...... ~ ...... i ...... ~ ..... ) ..... ~ ........ · ................. ! 

2. Propiedad asociativa: 

A+(B+C)=(A+B)+C 

A-(B·C}=(A-B)-C 



3. Propiedad conmutativa: 

A+B=B+A 

A·B=B·A 

4. Propiedad distributiva: 

A· (B+C) =A· B +A· C 

A+ B · C=(A + B) · (A+C) 

, .. 

5. Elementos neutros: existe un elemento neutro para 
la suma (O) y un neutro para el producto (1). 

A+O=A 

A· l=A 

6. Complemento: todo elemento o variable en álgebra 
de Boole tiene su complemento o negado y es úni­
co. El complemento de A se simboliza con una línea 
horizontal encima de ]a variable A. 

A+A=l 

A·A=O 

Su tabla de verdad es: 

o 
: . :. 

: \ o ¡ 
: .......•..... = .•......•...• : 

7. Dualidad: en todas las expresiones booleanas, se 
cumple el principio de dualidad, que significa que 
cualquier identidad algebraica se puede transformar 
en otra identidad válida intercambiado ( +) por ( ·) y 1 
por O. 

RECUERDA 

El producto de variables equivale a la conexión en serie, mien­
tras que la suma equivale a circuitos conectados en paralelo. 
Un uno lógico o nivel alto significa lo mismo, que eléctricamen­
te es un contacto cerrado. Un cero lógico o nivel bajo equivale 
a un contacto abierto. 

• El operador de adición o unión (+) equivale a la función OR. 

• El operador de producto o intersección (·) equivale a la fun­
ción ANO. 

• El operador de invetSión o oomplementación (-) equivale a 
la función NOT. 

De estos axiomas, que no tienen demostración, se de­
ducen los siguientes teoremas del álgebra de Boole y por 
tanto pudiendo demostrar cada uno de ellos. 

Teorema l. ldempotencia. Para cada variable, se cumple: 

A+A=A 

A·A=A 

Teorema 2. Elementos nulos. Para cualquier elemento, se 
cumple: 

A+l=l 

A·O=O 

Teorema 3. Absorción. Para cada par de variables, se ve­
rifica: 

A+A·B=A 

A· (A+B)=A 

Teorema 5. ln!_olución. En el álgebra booleana, el comple­
mento de A es A. Por tanto: 

A=A 

Su tabla de verdad es: 

¡ 

j o ; o 
!. ···~······¡· ............ · 

Teorema 6. Cada elemento neutro es el complemento del otro. 

0=1 

1=0 

Teorema 7. Para cada par de variables, se verifica: 

A+A·B=A+B 

A· (A+ B)=A · B 

•• 9.4.2. Teoremas de Morgan 
Con los ~ de Morgan se puede convertir rápida­
mente una expresión booleana en maxterms y minterms. 
Además, permite la eliminación de las barras de negación. 

La ley de Margan generalizada dice que la inversa de 
una función se obtiene complementando cada una de las 
variables por separado que aparecen en ella y cambiando 
los operadores de suma ( +) en ( ·) y viceversa. 



A+B+C+ .. . +N= A·B · C .... ·N 

A·B ·C · .. . ·N =A+B +C+ ... +N 

Para cada par de variables, se verifica: 

(A+ B) =A· B 

(A· B) = A+ B 

•• 9.4.3. Expresiones y funciones booleanas 
Una expresión booleana es una combinación de variables, 
constantes y operadores. Por ejemplo: A · B + B · C + A . 1. 

Las funciones ~lean!S son expresiones con variables: 
f(A,B,C) = A · B + B · C + A · 1, de tal forma que én función 
de los valores que se den a las variables de la función, se ob­
tiene un resultado, siendo en sistemas lógicos la variable de 
salida. Si se recogen todas las posibles combinaciones que 
pueden tomar las variables de la expresión y sus salidas, se 
obtiene la tabla de verdad de la función, para posteriormente 
obtener el circuito lógico que verifica la función. 

Un minterm es un término de una función formado 
por el producto de las variables que componen la fun­
ción, de tal forma que cada variable aparece una sola vez 
bien en forma normal o con su complemento o negación, es 
decir, son sumas de productos. 

ELE 

Ejemplo 

S = f(A,B,C) = A · B , C + A · B · C + A · B · C 

RECUERDA 

El símbolo · se utiliza para indicar producto entre letras o va­
riables. · 

El símbolo x es el operador que representa el producto de mi• 
meros. 

Un maxterm es un ténnino de una función formado 
por la suma de las variables que componen la función, de 
tal forma que cada variable aparece una sola vez bien en 
forma normal o complementada, es decir, son productos 
de sumas. 

Ejemplo 

s = f(A,B,C) = (A + B + C) . (A+ B + C) . (A + B + C) 

Para comprender adecuadamente los principios del ál­
gebra o lógica de Boole, se indica la representación me­
diante puertas lógicas y contactos eléctricos, ya habituados 
a ello. Los axiomas, los teoremas y las leyes son prácticos 
para resolver las ecuaciones lógicas. 

Tabla 9.13. Lógica de Boole con sus equivalentes lógicos y de contactos. 

¡ ~ • 1. 

: ::':' '. ~ 22 , L o ·-'- __ 
' ' aº~ , .,,, ' O· A=O . ~ ' - - ..- - = ...... ,._. 

! O+a=a 1 :=Jr- i -2~.__:-
¡ ................... ~·: ~·~-~-··················l· ................................... : ......... ¡·· .. ·s··-~ ...................................... .. ¡ ...................... -·~~: ·~·~= ...................... -
¡----- --·· :=:=: --------¡ ------------------ ; ---D ~------------------------------------¡-------------- . ~J-· .. ··-·· .... ~.~= ...................... ¡ 
! ........................................... _. ...... ) .................................... a ................................................................. ( ... ... .. .......... .. ..... ~ ........................ ................ ............. , 

j a·b=b·a ¡ ª~ - b~ 1 ---/a......-¡;-=~ ~ -
1 ... · l :~ +b 8

~ +a 1 · ~]- éJ-. · .~ 
; a+b=b+a , = , =-
; : : 

L .......... ........................................ : ... .................................................. ........... .. ...................................... : ....... .. .. .... ........... ...... b ...... .... ... .. ........ ..... ª ........ ..................... , 
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.. • • ' ! Representaci 

a+b+c=(a+b)+c= 
. = a + (b + e) = (a + e) + b 1 

¡_ ; .~ '.,~·.:1~ (~) ,; ~b ...... ¡ ................. -································.·-·· .. -·······················!· -··- --······························ .... -·- ··-· .. . . ... · .. j 
\ a(b+C)=a·b+a·c ¡ ~ a~+c)"' b:=[)~·b+a·c ! ~-c'bc]- == ~a·-:cll¡_ l 
¡ ¡ e~ a ; ~._.:._l ; ¡ ¡ e a·c ¡ ¡ 

1 a+b·c-(a+b)·(a+c) 1 •:=--- ,~ ,. ~ ~ <bH=l 1 ,4---i__ , ,...., ,...]- ! 
: : C ~ ~ . ___.::L-J- : l_,(b-~Os l_.,<b~ . : 
' : c-V e+c ; . : ¡ ·:~~~1········· ¡·············· ··········: D; ·················· + =as;: :;. ···· : 
¡ a·a=D l ª=cY--- . ¡ ---;;..-~ = - 0- i ¡ ............ .. .............. ..................... ,.,! .................................... ~ ............................................ ...................... i ............................................................................................... ¡ 
¡ li=a ; J , 

! •=:b::::=· ! ; : ~: ¡ ::: ::~: ~:~ : 

l :+:~: 1 ~ '~ : 1 ~:;:=:= i 
i 1+1=1 i :===:Ir- ¡ -Q- .--1.- a 

¡_ ... .............. ~.: .1 ...................... l ...................................................................... ............... ............ ! ...................... .......................................... ·... .................. ..! 
; 1 =0 ¡ ¡ 
'1,000. UOoOOO OOO OO HO OoOOO O o o o oo ooo,oooOOoo ooo oooo,, ' o,ooo o o oo o o o,ooo,ooo o .. ooOo Ooooooooo ,o .. OO oo O ooOOOo oooo,o••o • • •ooo,o ooo••O>O•O oO• o o o o o,oo,,o, o,,,o ,o O o oo'o ooooooh .. O .. OOoooo .. uo,oooooo,ooooooo,o, o l•OHO .. Ooo• o•• ••OUO OO< < O p,.,o,00000000 0 0 0 0l 0 00o•••Oo

0 

Simplifica la siguiente función booleana: 

s = A· B ·C+ A· B ·C+A· B ·C+A · B ·C 

Solución: 

Sacando factor común dos a dos sumandos (A . e y A . B) 
t.enemos: 

s = A.c. cB+e>+A· B. cC+c) 

S=A·C+A·B 

Actiuidad propuesta 9.5 

Simplifica las siguientes funciones: 

- -
a) S=A ·B ·C+A· B · C+A· B · C 

- -
b) S =(A+A· B +A, B ·C) · (A+B + C) 

e) S=A ·B + B ·A+A·C +AC+A 

d) s = B . (A + q + a . (A . e + A . e) 



11 9.5. Obtención del circuito 
lógico a partir de una tabla 
de verdad y viceversa 

La electrónica digital es la tecnología en la que está fun­
damentada la automatización mediante automatismos pro­
gramables industriales (API). Una vez tenemos los valores 
que se deben obtener en función de unas entradas determi­
nadas, el objetivo es obtener el circuito lógico en el que se 
verifican esos valores de salida para todas las combinacio­
nes posibles. 

También podemos llegar a la tabla de verdad conocien­
do el circuito lógico. A continuación de muestran algunos 
ejemplos: 

• • • Obtención de un circuito lógico a partir 
de la tabla de verdad 

A partir de la siguiente tabla de verdad: 

A 8 e s 
o o ,; ·--r· .... -,. .. "'"¡ 

i····· ......... : ..... ·-~ ·-·: .........•.•. ¡ ................... : 
[ O ) O ; 1 ¡ O ¡ 
;: ... , ...... ,; ........ ,;, ........... ,; ..... ... .... ... [, 

O i 1 ¡ O · 1 
i ..• , •.•..•. : •.••..... : • .•... •. ....••• ...•••. .•.••. , .. ; 

¡ o ¡ 1 ¡ 1 o 1 
: ············=·············=·············=····················! 
( 1 '. O ¡ O / O 

j 1 ¡ O ¡ 1 ¡ O ¡ 
\ 1 1 1 i o i 1 ) 
. : : : : 

¡ 1 ( 1 f 1 ¡ O l 
:,,, on•-• •••:• l•••·•••• •••:••• ••••••••••i,,u,u,,,,,,, .... u.: 

En primer lugar, obtenemos la función lógica a partir de 
la tabla de verdad. Para ello, se siguen los siguientes pasos: 

l. Nos fijamos en las salidas en las que se verifica (va­
lor 1 lógico) la función. 

2. En estas filas donde tenernos uno lógico, escribimos 
la expresión en minterms (sumas de productos) en 
las que cada término es el producto del estado de las 
variables. Sumando todos los términos de cada fila, 
obtenemos la función booleana de salida 

S=A· B · c+A ·B · C+A·B · e 

Una vez obtenida esta expresión, dibujamos el esquema 
lógico correspondiente, sabiendo que las variables con la 

ELE 

línea encima es el complemento y por tanto la negación o 
una puerta NITT, los productos puertas AND, y las sumas 
puertas OR. 

figura 9.18. Orcuito lógico de la expresión. 

• • • Obtención de la tabla de verdad a partir 
del circuito lógico 

Para obtener la tabla de verdad del circuito lógico, prime­
ramente se marcan las salidas de cada puerta con X l, X2 y 
X3. La salida será la función booleana que verifica el cir­
cuito, denominada S. En cada salida de cada puerta lógica, 
escribimos la operación que realiza, y la última puerta, al 
ser AND, sumamos todos los términos que se obtengan (S 
= Xl + X2 + X3). 

A 

8 

e 

Figura 9.29. Circuito lógico del que se desea obtener su tabla de verdad. 

RECUERDA 

La negación a una entrada se puede representar sin necesidad 
de utilizar la función NOT en la entrada de la puerta lógica con 
un círculo. 

Xl=A·C+A·C 

X2=A·B·C 

X3 = A· C +A· C +A· B · C + C 

Siendo, por tanto, la función algebraica que rige el cir­
cuito lógico: 

s = (A . e+ A . e+ A . B . e+ e) . B 
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Obtenida la expresión algebraica, dando valores a las 
variables A, B y C, para todas las combinaciones posibles, 
obtenemos las filas de la columna de salida, quedando 
completa la tabla de verdad. 

. ,. 

A B e s 

!···· ·: ·"":""' ¡ .. ... ! ;""T'" ... ? ......... ¡ 

,f !TlºTT:I 
: ...... 1 .. .... :. · .. º ..... r .... º .... T .................. ! 
¡ 1 . O i • 1 ¡ 

! 11"""!""'1, ! º,'""";'""'"' ó1 ! 
: : : ; j 

: .•••••••••••• : •. ~, .. , ..••• = ............. i •. .••••....••••••.• ; 

Actiuidad propuesta 9.6 

Realiza la tabla de verdad de las siguientes funciones: 

a) A . B . e . D +A. B 

b)A· B. C· D+A· B ·C ·D+A·C. B +A. B ·C·D 
- - -

e) (A+ B + C) · (A+ B + C) · (A + B + C) 

11 9.6. Simplificación de funciones 
booleanas 

Mediante una tabla de verdad se puede obtener una ex­
presión algebraica, y como se ha visto, podemos obtener 
directamente el circuito lógico que verifica esa función. 
Además, con las propiedades y teoremas de Boole y de 

Tabla 9.14. Diferentes formas de expresar funciones digitales. 

Expresión 
algebralca 
(función 

booleana) 

Simpllficar la 
función aplicando 

- axiomas, posb.Jlados -
de Boole y teoremas 

deMorgan 

Circuito o diagrama 
lógico (puertas lógicas) 

(mínimo número de 
puertas lógicas posible 
para su implementación 

física del circuito) 

Margan, se puede transformar la función booleana y sim­
plificar en gran medida la expresión y esto implica utilizar 
menos puertas lógicas. 

En electrónica digital, el objetivo del diseñador es en­
contrar el circuito lógico que, realizando la misma función, 
cumpla idénticamente la tabla de verdad, ya que esta, sí es 
única para todas las expresiones algebraicas que verifiquen 
la tabla de verdad 

•• 9.6.1. Métodos de simplificación 
de funciones 

A veces, se conoce el circuito lógico y lo que interesa es 
extraer de él la función lógica que cumpla todas las com­
binaciones posibles como se ha visto anteriormente, y sim­
plificarla lo máximo posible para que la implementación 
sea más sencilla. 

Para ello, existen varios métodos que dependen de la 
complejidad de la tabla de verdad o función algebraica. Es­
tas técnicas pueden ser: 

l. Observando la tabla de verdad, puede simplificarse 
el circuito lógico directamente si él o parte de él rea­
Hza la función equivalente a alguna de las puertas 
lógicas conocidas. Este método requiere práctica y 
es el menos sistemático. 

2. Sacar factor común y aplicar los teoremas de la fun­
ción algebraica deducida directamente de la tabla de 
verdad. Este método no siempre es lo suficientemen­
te potente para obtener la función óptima. 

3. Simplificación mediante procedimientos sistemáti­
cos que son sencillos de aplicar, pero requieren que 
la función esté en forma de minterms o maxterms, 
siendo sencillas de obtener a partir de la tabla de ver­
dad. Existen dos métodos, que son: 

• Diagramas o mapas de Karnaugh, utilizados para 
funciones de hasta seis variables, obteniendo una 
forma de la expresión con menor número de tér­
minos y variables posibles. 

• Método de Quine-McClustey, el cual no tratare­
mos, ya que es utilizado para más de seis variables 
y está basado en programación por ordenador. 

A continuación se explica la manera de simplificar las 
funciones lógicas booleanas en forma de minterms me­
diante el diagrama de Kamaugh de hasta seis variables, 
partiendo de la tabla de verdad. 

Además de todo esto e independientemente del méto­
do utilizado, todo circuito lógico se puede implementar 
mediante puertas NAND o NOR exclusivamente, para así 
emplear el menor número de circuitos integrados y además 
por ser los más baratos. 
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• • 9.6.2. Simplificación de funciones 
lógicas mediante diagramas 
o mapas de Karnaugh 

El diagrama o mapa de Kamaugh consiste en simplificar 
mediante teoremas, pero de un modo visual, elaborando 
un diagrama, que no es otra cosa que una transcripción de 
la tabla de verdad con un formato determinado para poder 
aplicar una sistemática generalizada que simplifique la fun­
ción gráfica y su máxima expresión. 

Aunque los diagramas de Karnaugh son prácticos hasta 
seis variables, se verá únicamente la simplificación de fun­
ciones hasta cuatro variables. El objetivo es familiarizarse 
y conocer el proceso de simplificación mediante esta me­
todología. 

El formato del diagrama de Karnaugh y la posición de 
las variables en las casillas es la siguiente, no pudiendo ser 
de otra manera: para una función lógica con dos variables, se 
realiza una tabla o cuadrícula con la siguiente configuración, 
de tal forma que en la primera columna se pone la variable A 
en sus dos estados posibles, y en la primera fila, la variable B 
con los dos estados que puede tomar, ambas variables, O o 1. 

Tabla 9.15. Formato del diagrama de Karnaugh para funciones lógicas de 
dos variables. 

i 
i 

----'1-............. ,,,,..¡¡ r 
En el caso de tener funciones booleanas con tres varia­

bles, en la primera columna se pone el estado de las dos 
primeras variables, realizando las combinaciones posibles 
tal cual se muestran a continuación, y en la primera fila, los 
valores posibles de la tercera variable. 

RECUERDA 

las tablas de Kamaugh están basadas en teoremas matemáticos 
y no se puede alterar el orden de la colocación de las variables. 

ELF 

Tabla 9.16. Formato del diagrama de Kamaugh para funciones lógicas de 
tres variables. 

ml!l:!t~:im:Jli::tll!!!'-~···················1··00••··•00•·•· .. ··¡ 
i ~ 
1 ¡ 
: : 

····················~··· ·····- ...... ·• .. ¡ 

···················(·· -1 
~--~--""''""" ............. ' ................... ' 

En el caso de tener cuatro variables en la función lógi­
ca, se pone en la primera columna los valores que pueden 
adoptar las dos primeras variables y en la primera fila las 
otras dos, con las combinaciones que se muestran en la si­
guiente tabla. 

Tabla 9.17. Formato del diagrama de Karnaugh para funciones lógicas da 
cuatro variables. 

··-··············¡····· - · ·: ····· ·······•···· ·--·-¡ 
~--!Ülllillltlll:i{.lri~··············•o0••:·········""······'.·······""'·······=······""·"·"··'. 

j ~ ~ 1 

l ¡ ! ¡ 
; ; ; " . ; 
: : : i 
: : : ¡ 
: i : t 
l ~ ~ i 
: ; t 

----...... --.... ................. : .... ........ . . ..... = ... .... .. .. ........ ~ .... . .. ........ ... : 
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La posición de las variables en el diagrama de Kamaugh es 
diferente a la colocación de la tabla de verdad, ya que este 
corresponde al código de Gray, el cual es similar al binario pero 
de un número al siguiente solo varía un bit. 

Una vez se distinguen los diferentes formatos y respe­
rando el orden de las combinaciones, se muestra el proceso 
aseguir: 

l. Obtener la tabla de verdad de la función lógica. 
Esta puede venir dada directamente, o si conocemos 
la función que queremos simplificar, si es posible, se 
obtienen los valores en que la salida es uno lógico 
para todas las combinaciones posibles como se ha 
realizado en casos anteriores. 

2. Transcribir los valores de la tabla de verdad al 
diagrama de Karnaugb. Para ello, observamos de 
qué combinaciones de las variables se obtiene el 
uno lógico y los ponemos en las casillas del mapa 
de Karnaugh que corresponda según los valores que 
tomen las variables, de acuerdo con el diagrama que 
corresponda según el número de variables. En caso 
de tener la función en mintenns, por cada término 
se pone un uno lógico en el diagrama. El resto de 
casillas, obviamente, serán cero. 

3. Agrupar los unos lógicos en grupos de 2, 4, 8, 16 ... 
formando un lazo, es decir, los grupos a formar se-
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rán de 211 unos lógicos, siendo n = 1, 2, 3, 4 ... Para 2 
variables, el grupo máximo de unos lógicos que se 
puede agrupar si la posición de unos lo permite, es 
de 4, para 3 variables, 8, para 4 variables, 16, y para 
5 y 6 variables, 32 y 64 respectivamente. 

La forma de agrupar los unos lógicos puede ser en 
filas, en columnas y en forma de matriz (filas y co­
lumnas) pudiendo utilizar unos comunes a otros 
grupos e incluso entre laterales y esquinas del 
diagrama opuestos. Es decir, es como si el diagra­
ma fuera una proyección de una esfera, donde los 
laterales y esquinas coinciden. Lo que no está per­
mitido es formar grupos en diagonal. Ejemplos de 
formación de grupos se muestran en las siguientes 
figuras. 

4. De cada grupo o lazo se observa qué variable o va­
riables cambian de estado. Aquella o aquellas que 
se cambien, se eliminan. En caso de quedar más 
de una variable sin eliminar dentro de un mis­
mo grupo, se realiza el producto de las variables 
de cada grupo, obteniendo un término que se suma 
con el resto de términos de otros grupos formando la 
función simplificada. 

En el siguiente diagrama de Kamaugh se muestra 
un ejemplo de agrupación de dos lazos con dos unos 
lógicos cada uno. En el grupo rojo, al cambiar de es­
tado la variable D, se elimina, quedando A . B . e, y 
en el lazo verde formado por dos unos, se elimina la 
variable B al cambiar de estado, quedando A . e . D. 

Se elimina la variable B ) --

S=A·B·C +A·C·D 



En el siguiente mapa de Karnaugh se muestra un ejem­
plo de agrupación de dos lazos en forma de matriz, forma­
dos por cuatro unos lógicos cada uno. En el grupo rojo, al 

1, ... ..,.. .... ~ , --~·· : ...... ___ , 

ELE 1 

cambiar de estado la variable B y D, se eliminan, quedando 
A . e, y en el lazo verde formado por cuatro unos, se elimi­
na la variable B y C al cambiar de estado, quedando A · D. 

1 1 1 ¡ 1 ! o :JE· ¡ 
..... , ............. ¡" ........ "'t""'"'""'" • 

1 ¡ 1 j 1 O 
. . 

o 
...... -......... ¡·····""""·· .... ¡········· ··· ....... , 

o · ¡ o ¡ o . 
~ ~ i 

o o ¡ o j o ¡ 

•••••••u•o•••••••:,u , ,,,, , ,,,, , ,._.,: • •- •••• ••• •·•- •·• •~ S=A·C +A·D 

~ liminan las variables B ~ ----------'• 

En el siguiente diagrama de Kamaugh se muestra un 
ejemplo de agrupación de dos lazos en forma de matriz, 
formados por cuatro unos lógicos cada uno. El grupo rojo, 
está formado por Jas esquinas del diagrama, como si las 
esquinas se juntaran en un único punto habiendo con­
tinuidad entre ellas formando una esfera. Al cambiar de 

estado, las variables A y C se eliminan, quedando B · D. 
El lazo verde está formado por cuatro unos, formados 
entre ambos laterales derecho e izquierdo, ya que están 
comunicados entre sí, elimin~d_pse las variables B y C al 
cambiar de estado, quedando A • D. 

S= B·D +A•D 
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S=A·B ·C·D+A·B · C·D+A ·B ·C·D+A ·B. C ·D+A·B. C·D+A· B ·C ·D 
._ 

Solución: 

La tabla de verdad será la siguiente, siendo la salida 1 para cada uno de los ténninos de la expresión, teniendo en cuenta que 
una variable es l cuando está escrita normal y O cuando tiene el complemento encima de la variable. 

A 8 C D S 
:, .......... , .. :,-..-,, .. , ... ; ............ ; ............. ;· ················ .. ·! 

\ 0 \ 0 / 0 / 0 " 1 l t··o· --i""- º , · º ... -,-·· ·1··· ·r .. ·····0·········1 

¡ 0 _ 0 ¡ 1 : 0 : 1 ; 
¡ 0 ) 0 1 1 ( 1 ) o 1 

t o l 1 \ 0 1 o t 1 l 
¡·····¡, .. ···¡··· --··-···¡·····o·· .. -¡--···,······¡·········a· .. ··--··¡ 

l o l 1 : 1 i o j 1 ¡ 
:' '"" ''''' ·:''"" ' .............. , ... : ............ :·· ··· .. ·· .... ... ... : 
' 0 ' 1 1 • 1 · 1 ' i.. .... ....... l ........... · .......... ) ............. · .................... ! 

1 . 0 1 0 . 0 o 
· .......... .. ¡,,-,., .. ,,,.,:,, .. .... . ,,,,:,,, ..•. ,,, - -:,, ,, .. ....•.. 

: 1 : o , 0 = 1 l o 
t : : : 

r·· .. 1·····r· ·o····--1 .. 1 , º ¡ º 
::::J::::r:::~:::1 .. :~::::.:::·:·: ~: ... ; .... ·::~:::.::::: 
' 1 , 1 , 0 ; 0 , 1 , 
~-······ ·"'' ~--·· ........ ~ ........... ~ ............ ~ .................. .. ~ 
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9.1. ¿A qué número en hexadecimal corresponde el número 
decimal 13? 

a) 13. 

b) A. 

e) D. 

9.2. ¿El complemento a-1 del número 5 es? 

a) 1 O 1. 

b) O 1 o. 
e) 1 1 O. 

9.3. ¿Cómo se representa el número negativo -6? 

a) O 11 O. 

b) 11 1 o. 
e) 1 O 1 O. 

9.4. La función lógica ANO se representa: 

a) Como el producto de sus entradas. 

b) Como la suma de sus entradas. 

e) Como la suma negada de sus entradas. 

9.5. La función lógica OR se representa: 

a) Como el producto de sus entradas. 

b) Como la suma de sus entradas. 

e) Como la suma negada de sus entradas. 

9.6. La suma de una variable y su complemento da siempre: 

a) O. 

b) 1. 

e) No se pueden sumar. 

9. 7. El producto de una variable y su complemento da siempre: 

a) O. 

b) 1. 

e) No se pueden multiplicar. 

9.8. ¿Cuál de las siguientes opciones no es una función ló­
gica? 

a) ANO. 

b) RO. 

e) NOT. 

9.9. ¿Qué representa el símbolo? 

-[>o-
a) Una función ANO. 

b) Una función OR. 

e) Una función Inversor 

9.10. ¿Cuál de las siguientes expresiones es correcta? 

a) A+ B=B ·A. 

b} A+ 1 =A· O. 

c) A+B=B+A. 

9.11. La expresión A$ a es igual a: 

a) A·B+A· B. - -
b) A· B +A· B. 

e> A-B. 

9.12. La expresión A+ A · B es igual a: 

a) A. 

b) A·A+B. 

e) El resultado siempre toma el valor 1. 

9.13. La elemento O es igual a: 
a) O. 

b) 1. 

c) Ese elemento no existe. 

9.14. El número binario 0101 en código Gray es: 

a) 1 1 O 1. 

b) O 1 1 1. 

e) O 1 O O. 

9.15. El número binario 10110 en código Gray es: 

a) O 1 O O 1. 

b) 1 O 11 1. 

e) 1 1 1 O 1. 

9.16. ¿Qué método permite convertir rápidamente una expre­
sión booleana en maxterms o minterrns? 

a) El código Gray. 

b) Los diagramas de Kernel. 

c) Los teoremas de Margan. 



Actividade de aplicación 
9.1. ¿Cuáles son los números que integran el sistema oc- 9.14. Convierte a octal los números: 

tal?, ¿y el sistema hexadecimal? a) 261
10 

b) 46210 
9.2. En la conversión de un sistema de numeración a otro di- c) 403710 ferente, ¿qué significa el bit más significativo y el menos 

significativo? d) 665410 

9.3. Explica cómo realizarías la conversión de un número 9.15. Convierte de hexadecimal a decimal: 

decimal a octal. a) 2A41e 

b) 88C216 

9.4. ¿Cómo se representa un número negativo? e) 92018 

d) T31AF16 

9.5. ¿Cómo se obtiene el complemento a 2 de un número 
decimal? ¿Para qué se emplea el complemento a 2 de 
un número? 

9.16. Convierte de octal a binario: 

a) 12511 

9.6. ¿En qué se diferencia el código Gray del código bina-
b) 70111 

rio? e) 436
8 

d) 2608 

9.7. ¿Cuál es la diferencia entre la lógica positiva y la lógica 
negativa? 9.17. Representa en un diagrama de Karnaugh las siguientes 

funciones: 

9.8. Indica la ecuaciones lógicas de las puertas lógicas, con a) f (A,B) =A+ AB 

dos entradas: OR, ANO, NOR, NANO, XOR, XNOR; y b) f (A,B,C) =ABC,+ 'BC +ABC 
con una entrada: NOT 

e) f (A,B,C,D) =Aa + CD + ABCD 

9.9. Según la Ley de Margan, ¿cuáles son los elementos 
d) f (A,B,C,D) = BCD + ABCD + BC +_ACD 

neutros? Pon un ejemplo. 
9.18. Simplifica por Karnaugh las funciones: 

9.10. ¿En qué se basa el principio de dualidad según el álge- a) f (A,B,C,D) = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

bra de Boole? + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ASCO 
b) f (A,B,C,D) ::: ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 

9.11. ¿Qué es un mintenns y un maxtenns según las leyes de + ABCD + ABCD + ABCD + ASCO 
Margan? 

9.19. Realiza el esquema lógico de las siguientes funciones 
9.12. ¿Para qué se emplean los diagramas de Kamaugh? booleanas: 

a) s = A . B . e + B (A . e + C) 
9.13. Convierte a binario los números: b) s = (A • B + A . C) . (A + B . C) 

a) 12310 e) S = (A + B + C) . (A + B · C) 

b) 8410 

e) 28510 9.20. Representa el esquema lóg~ y de contactos de la ex-

d) 52610 
presión:S = (A+C) · B + B ,C 



11 Casos prácticos --~~ --~-~~~---~-----------------~--------
9.1. A continuación se representa un proceso industrial en el que el funcionamiento de todos sus componentes se expresa en 

sistema binario (1 en marcha/activado - O paro). 

Analiza el proceso, explica su funcionamiento y realiza los esquemas de potencia y de maniobra completos asociados al 
mismo. 

9.2. De los circuitos lógicos representados, obtén: 

a) La ecuación de la salida en mínterms. 
b) La tabla de verdad que rige el sistema. 
e) El diagrama o mapa de Karnaugh. 

s 

( 1 • ( ) 
Estado 1 Estado 2 

• • <r,¡=1 ===:!!!!!!!!!:==;, .... ) C( !f :::::::::::;:~,:) 
Estado 3 Estado4 

d) Obtén a partir del apartado anterior las ecuaciónes simplificadas en suma de productos y productos de sumas. 
e) Dibuja el esquema lógico de las ecuaciones en minterms y maxterms simplificadas. 
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11 10.1. Los automatismos programados 
A la hora de diseñar un automatismo hay dos caminos: reali­
zar el automatismo mediante tecnología cableada, en la cual 
la manera de funcionar depende de los elementos empleados y 
la forma de interactuar entre ellos (tarea que se realiza median­
te el cableado), o bien emplear la tecnología programada, en 
la cual mediante un programa se establece cómo debe respon­
der el sistema ante estímulos en las entradas. 

Los sistemas cableados son útiles en sistemas fijos don­
de no se necesita modificar la forma de funcionamiento. 

Los sistemas programados se emplean en sistemas com­
plejos donde un cambio en el programa o forma de actuar 
no implica un cambio en los elementos que lo integran. 

Los autómatas programables también reciben el nom­
bre de PLC (Programmable Logic Controller, controlador 
lógico programable). 

En el argot técnico se denomina slmplemente autómata a los 
autómatas programables o PLC. 

11 10.2. las ventajas 
y los inconvenientes 

El emplear una tecnología u otra supone una serie de venta­
jas e inconvenientes. Entre las ventajas están: 

• Posibilidad de introducir cambios sin realizar modifi­
caciones del cableado. 

• Reducción de tiempo en la puesta en marcha al redu­
cir el cableado. 

• Reducción de costes de mano de obra de la instalación. 

• Reducción de costes asociados al mantenimiento. 
Fiabilidad de los autómatas junto con la detección de 
averías. 

• Posibilidad de recogida de datos de históricos, debi­
do a la memoria de almacenamiento. 

• Posibilidad de obtener datos de funcionamiento en 
tiempo real. 

• Posibilidad de comunicarse con otros autómatas. 

Pero entre sus inconvenientes están: 

• Alta cualificación del personal técnico, por la tarea 
de programación de los autómatas. 

ELE T 

• Alto coste material de la instalación. Pero puede ser 
compensado con sus ventajas. 

111 10.3. La estructura del autómata 
programable 

Atendiendo a su estructura externa, los autómatas se clasi­
fican en: 

• Compactos. Todos los elementos necesarios están 
agrupados y se integran un único dispositivo. Son 
ideales para pequeñas aplicaciones con pocas entra­
das y salidas. 

Figura 10.1. Logo. (Cortesía de Siemens.) 

•• •••••••• 
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' Figura 10.2. Zelio. (Cortesfa de Schneider.) 

Figura 10.3. Easy. (Cortesía de Moeller.) 

1 
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FigurJ I UA. 57-1200. (Cortesía de Siemens.J 

• Modulares. Se componen de varios módulos, donde 
cada módulo cumple con una función específica, por 
ejemplo: entradas analógicas, entradas digitales, sali­
das, comunicaciones, etc. Permiten fácilmente la am­
pliación del sistema hasta cubrir las necesidades. 

• Semicompactos. Casi todos los módulos están agru­
pados salvo algunos de ellos, como por ejemplo la 
fuente de alimentación, comunicaciones, etc_ 

A nivel interno, un autómata se compone de las siguien­
tes partes: 

• CPU. Es la parte más importante del autómata. Se en­
carga de leer las entradas y activar las salidas en fun­
ción de un programa. 

• Memorias. Las hay de dos tipos: las tipo ROM 
(ROM, EPROM y EEPROM) que son memorias de 
solo lectura, estas no pierden su información ante un 
corte de energía; y las memorias RAM, que son unas 
memorias de lectura/escritura y ante un corte de ener­
gía pierden su información. 

Las memorias se emplean de tres formas: 

- Memoria de usuario: es donde se almacena el pro­
grama del usuario. Es una memoria RAM que 
cuenta con el respaldo de una pequeña batería 
para evitar la pérdida de su información ante un 
corte de energía. Algunos autómatas cuentan con 
una memoria tipo EPROM y EEPROM en las que 
el fabricante ha almacenado previamente el pro­
grama 

- Memoria de tabla de datos: es una memoria tipo 
RAM. Aquí se almacenan la imagen de las tablas 
de los estados de entrada y salida junto con las 
variables de los programas y datos internos (con­
tadores, temporizadores, etc.). 

- Memoria y programa del sistema: se encuentra di­
vidida en dos áreas: por un lado está el programa 
del sistema o firmware (que es grabado por el fa-

bricante en la memoria tipo ROM) y la memoria 
que junto con el procesador componen la CPU. 

• Interface de entrada. Adapta las señales de entrada 
. para que las entienda la CPU. 

• Interface de salida. Es el encargado de preparar las 
órdenes de la CPU en valores de salida. 

• Interface de periféricos. Son el resto de elementos 
que pueden conectarse al autómata, como por ejem­
plo: una consola de programación, un panel de opera­
ción, otros PLC, impresoras, etc. 

Memoria 
EPRO.M 

lnleJ,fa~<le 
eriJJ~\'la 

Memoria 
AAM 

Fi~ura I U .. ,. Estructura interna de un autómata programable. 

• • 10.3.1. La CPU 
Es la parte más importante del PLC, cumpliendo varias 
funciones: 

• Procesar las instrucciones del programa. Se encarga 
de ejecutar las instrucciones del programa de manera 
secuencial y de forma cíclica. La velocidad de proce­
samiento es muy alta. 

• Leer el estado de las entradas. 

• Activar las salidas. 

• Comprobar todo el sistema. Se cuenta con una serie 
de alarmas que el autómata vigila. 

1.:0,l"'P'IL 



Figura I O.h. Varias CPU de la serie 57-300. (Cortesfa de Siemens.) 

Hay una función en los autómatas que se denomina watchdog 
(perro guardián). Se encarga de comprobar que la ejecución 
del programa no excede de un tiempo. 

Los diversos fabricantes agrupan sus modelos en fun­
ción de la CPU. 

• • 10.3.2. La fuente de alimentación 
Los autómatas programables funcionan internamente a una 
tensión de 24 y 5 voltios en corriente continua., por ello ne­
cesitan de una fuente de alimentación. Algunos autómatas 
integran internamente dicha fuente pero otros emplean un 
módulo externo. 

Si la fuente de alimentación es interna, el autómata se 
conecta directamente a la red eléctrica entre fase y neutro. 
Por el contrario, si el autómata necesita de una fuente ex­
terna, su alimentación es a 24 V ce 

La fuente de alimentación, además de suministrar ener­
gía al propio autómata se emplea para alimentar a los senso­
res o dispositivos que lo necesiten. Algunos autómatas con 
fuente interna cuentan con unos terminales para esta función. 

Figura lfl.7. Fuente de alimentación para Logo. (Cortesía de Siemens). 
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Figura 10.8. Fuente de 
alimentación para Sl-300. (Cortesfa 
de Siemens.) 

Fi~ura 10.9. Fuente de 
alimentación genérica. (Cortesfa 
de Siemens.) 

• • 10.3.3. Los módulos de entradas y salidas 
Los módulos de entradas y salidas se clasifican en función 
del tipo de datos que emplean, así se tienen: 

• Módulos digitales o binarios. Utilizan datos a nivel 
de bit, es decir todo o nada. Detectan tensión en una 
entrada o no la detectan, activan un bit de salida o no 
lo activan. 

• Módulos analógicos. Poseen cualquier valor dentro 
de un rango. Utilizan datos a nivel de byte (8 bits) o 
word (16 bits). Los módulos de entradas analógicas 
se emplean para leer magnitudes que no se pueden 
expresar en valores todo o nada como por ejemplo: 
temperatura, presión, distancia, etc. 

Estos módulos o son de entradas o son de salidas, aun­
que también los hay mixtos, donde combinan tanto las en­
tradas como las salidas, sin embargo no mezclan el tipo de 
datos (analógico o discreto). 
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Figura 10.10. Entradas analógicas. 

Figura 10.12. Entradas y salidas 
analógicas. 
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Figura 10.11. Entradas digitales. 

Figura 10.13. Salidas digitales. 

A las entradas del autómata se conectan los captadores. 
Estos captadores pueden ser de dos tipos: que no necesiten 
conexión eléctrica (por ejemplo, un pulsador o un final de 
carrera), o que necesiten conexión eléctrica (por ejemplo, 
un sensor inductivo o una barrera fotoeléctrica). Es conve­
niente que estos dispositivos sean de la misma tensión que 
el autómata. 

La conexión de un captador sin tensión, como un pulsa­
dor, se realiza conectando un extremo a la entrada y el otro 
extremo al positivo de la fuente de tensión. Además, es ne­
cesario conectar el negativo de la entrada con el negativo de 
la fuente de alimentación. Con el fin de reducir el espacio, 
estos negativos se agrupan en un terminal común. A veces, 
se suele dividir las entradas en grupos, en los cuales cada 
grupo tiene su propio común. 

En la Figura 10.14, se tiene un autómata con dos grupos 
de entradas, los comunes son lM y 2M respectivamente. 

Entradas 

1M O.O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 2M 1.0 1."1 1:2 1.3 1.4 1.5 Qv.+24'1 
@@@@@@§@©§~§~@§@@8 

O- - · [- ­

-S1 -S2 

Fi¡:ura 10.14. Entradas pasivas. 

A los captadores que no necesitan ser conectados a una fuente 
de alimentación eléctrica se les denomina captadores pasivos. 

Para los captadores que necesitan conexión eléctrica, 
esta se puede obtener de una fuente de alimentación exter­
na o bien del propio autómata, el cual suele contar con unos 
tenninales destinados a este fin. 

f ntr..'ldils 

-B1 
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~ Azul 
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Figura 10.15. Entradas activas. 

A los captadores que necesitan ser conectados a una fuente 
de alimentación eléctrica se les denomina captadores activos. 

A las salidas del autómata se conectan los actuadores. 
Existen varios tipos de salidas digitales: 

• Salidas a relé. Tiene dos terminales y actúan como 
un contacto. En sus bornes no existe tensión eléctrica, 
por ello se llaman libres de potencial. Pueden traba­
jar con cualquier tipo de tensión, alterna o continua y 
de cualquier valor. 



Las conexiones de salida pueden tener dos bornes 
o bien se pueden agrupar por bloques (al igual que 
ocurría con las entradas). Cada bloque contará con 
un contacto común. El tener varios bloques facilita la 
conexión de actuadores de diferente tensión eléctrica. 

SalidasD D D D 
1 1 1 t 

fl fl ' 
Q1 

L/+ 

Fuente de alimentación 

N /-

Figuríl 1 U.1 b. Salidas a relé con dos bornes. 
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SalidasD D D D 

COM Q1 

L/+ 

Fuente de alimentación 

N f-

FiHur,1 10.17. Salidas a relé con borne común. 
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Q3 Q.4-
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• Salidas a transistor. La salida es con tensión, por ello 
los actuadores deben ser del mismo valor de tensión 
eléctrica. Son adecuados para actuadores de corriente 
continua. Pueden ser de dos tipos: PNP o NPN. 

Salidas 

COM Q1 

Fuente de alimentación 

+ 

rigurJ 10.1 H. Salidas a transistor. 

Q3 
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Aunque el módulo de salida a relé no tiene polaridad, se suele 
emplear de tal forma que la salida del autómata proporcione 
positivo o fase al actuador. 

• Salida a TRIAC. Se emplean donde se requieran al­
tas capacidades de conmutación. 

Las salidas a relé pueden trabajar para cualquier tipo 
de voltaje y permiten trabajar con mayores corrientes que 
con las salidas a transistor. Sin embargo, la velocidad de 
conmutación del transistor es superior a las de relé. Por otro 
lado, la vida útil de los relés es inferior a la de los transis­
tores. A la hora de seleccionar un tipo de módulo de salida 
dependerá de la aplicación a controlar. 

A la hora de trabajar con los módulos de salidas digita­
les o binarias, se deben tener en cuenta una serie de consi­
deraciones: 

• Los actuadores conectados en un mismo grupo de sa­
lida deben ser de la misma tensión. 

• Para cada grupo de contactos de salida, se debe cal­
cular las intensidades demandadas por cada actuador 
y la suma de ambas no debe sobrepasar la intensidad 
indicada por el fabricante. 

En la mayoria de los casos, como actuadores, se co­
nectarán contactores. Los contactores son elementos in­
ductivos y este tipo de carga genera picos de tensión en 
el proceso de desconexión. Los fabricantes de autómatas 
incorporan en los módulos un circuito de protección, pero 
a veces estos no son suficientes y se debe de complementar. 

Cuando la carga es de corriente continua, hay tres cir­
cuitos de protección (Figura 10.19): 

• Protección mediante diodo. Se emplea en cargas in­
ductivas con bajo número de maniobras. 

• Protección mediante diodo y resistencia. Es más 
completo que el anterior y se emplea para el mismo 
caso, cargas inductivas y con bajo número de manio­
bras. 

• Protección mediante diodo y VDR (varistor). Se 
emplean en cargas inductivas con alto número de ma­
niobras. 

En el caso de cargas en corriente alterna, se tienen dos 
situaciones: 

• Carga de alta inductancia. 

• Carga de alta impedancia. 
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figuril 10.19. Protección del autómata en corriente continua. 
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Fi~urJ 1 o.:w. Protección del autómata en corriente alterna. 
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11 l 0.4. los paneles de operación 
Los paneles de operación son unos periféricos destinados a 
interactuar con el operario. A este tipo de dispositivos se les 
denomina HMI (Human Machine Interface). 

Estos paneles o consolas se componen de dos partes: 
una parte es la encargada de visualizar información (tales 
como la situación de una máquina o proceso, alannas, etc.) 
y otra parte es la encargada de recoger información que 
proporciona el operario (dar alguna orden concreta) me­
diante un conjunto de teclas. 

Existen dos tipos de pantallas: las pantallas alfanumé­
ricas, que proporcionan información en formato texto; y 
las pantallas gráficas, que proporcionan información en 
formato gráfico. 

Estas pantallas se combinan con una serie de teclas, 
aunque actualmente, los paneles más modernos integran 
ambas funciones mediante las pantallas táctiles. 
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Figura 10.21. Consola Magelis. (Cortesía de Schneider.) 
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Fi~ura 10.22. Consola. (Cortesía de Siemens.) 
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Estos paneles requieren de una programación que se 
realiza mediante un software específico. 

111 10.5. las tarjetas de memoria 
Una vez realizado un programa para el autómata, se puede 
copiar en una tarjeta de memoria o memory card y luego 
insertarla en el autómata para su transferencia. También se 
utiliza para el paso inverso, copiar el programa del logo a 
la tarjeta de memoria. 

Estas tarjetas de memoria se encuentran en dos formatos: 

• Formato tarjeta. 

• Formato cartucho. 

Figur,1 10.'H Memoria tipo tarjeta. Figur.t lil.'./.l. Memoria CF. 
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Figura 10.25. Memoria tipo cartucho. 

11 10.6. Las comunicaciones 
industriales 

Un sistema automatizado no tiene por qué ser un sistema 
aislado. Ni un sistema automatizado se compone de un solo 
autómata. Hoy en día los autómatas requieren comunicarse 
con otros autómatas y dispositivos, es por ello que es nece­
sario contar con algún sistema de comunicación industrial. 

Los buses de comunicaciones se emplean para facilitar 
el intercambio de información de una manera eficiente con 
el mínimo cableado posible. 

Aunque existen varias soluciones, entre las más em-
pleadas actualmente están las siguientes: 

• Modbus. 

• Profibus. 

• AS-i. 

• Ethernet. 

•• 10.6.1. Modbus 
Es un bus veterano que se emplea para enviar y recibir da­
tos de control entre los sensores y los controladores a través 
del puerto RS-232 y con una comunicación punto a punto. 
No ha sido estandarizado. Tiene una filosofía de maestro­
esclavo y existen dos modos: uno en modo ASCII en el cual 
se transmiten dos caracteres (2 bytes) por cada mensaje y 
el modo RTU en el que se transmiten cuatro caracteres por 
mensaje. Existe una versión que emplea comunicación me­
diante RS-485 con la que se aumentan sus prestaciones. 

El medio físico está compuesto por un cableado de par 
de hilos trenzados con alimentación independiente para 
cada dispositivo. 

Es un protocolo de comunicación con muchas limita­
ciones y hoy en día solo se emplea en instalaciones ya exis­
tentes. Existen intentos de relanzarlo empleando Modbus 
sobre TCP/IP. 
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• • 10.6.2. Profibus 
El sistema de comunicación Profibus (Process Field Bus) 
fue creado en un principio por empresas alemanas a las que 
posteriormente se añadieron otras europeas. Actualmente es 
líder en Europa. Es estándar mediante la norma EN-50170. 

Es un bus de tipo maestro-esclavo de altas prestaciones 
el cual cuenta con tres versiones: 

• Profibus-DP (Distributed Peripherals). Optimizado 
para la alta velocidad y coste reducido. Está indicado 
para la comunicación entre sistemas automáticos de 
control y entradas/salidas a nivel de campo. 

• Profibus-PA (Process Automation). Diseñado para la 
automatización de procesos. 

• Profibus-FMS (Fieldbus Message Specification). Es 
de propósito general, con preferencia de la funciona­
lidad a la velocidad. 

Profibus emplea una topología de bus con terminación 
de impedancia en los extremos. El cableado puede ser de 
par trenzado o de fibra óptica. 

Figur,110.26. Cables Profibus. 

Figura 10.27. Cables Profibus par trenzado y óptico. 

Figura 10.28. Terminador. 
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Figura 1 O.:.!lJ. Módulo Profibus para S7-200. (Cortes/a de Siemens.) 

• • 10.6.3. AS-i 
El bus AS-i (Actuador Sensor interface) nació con la idea de 
eliminar el cableado entre los actuadores y sensores a la vez 
que proporciona alimentación eléctrica a los dispositivos, 
todo ello por un mismo sistema de cableado de dos hilos. 

figura 1 O.JO. Cable AS-i. 

Así, en vez de llevar a cada dispositivo los cables de 
control (entradas o salidas) más sus cables de alimentación, 
solo se lleva un único cable de dos hilos al cual se conec­
tan todos los dispositivos: sensores, contactores, pilotos de 
señalización, etc. 

Figura 1031. Módulo AS-i para 
Sl-1200. (Cortes/a de Siemens). 

Figura 10.32. Final de carrera con 
AS-i. 

Figura 1 o.:n. Arrancador con AS-i. (Cortesfa de Siemens.) 

El bus AS-í se emplea en el escalafón más bajo de la pi­
rámide de la automatización, enlazando captadores y actua­
dores. Es un sistema de comunicación abierto y reconocido 
por el estándar EN-50295 y IEC 62026-2. 

Sus características principales son: 

• Es un sistema maestro-esclavo, en el cual se realiza 
un sondeo con un tiempo máximo de 5 ms (es decir, 
en ese tiempo se deben reconocer todos los elementos 
del bus). 

• Un maestro controla hasta 32 esclavos (62 en la ver-
sión 2.1). 

• Es posible la comunicación con módulos analógicos. 

• La longitud máxima del bus es de 100 m sin repetidores. 

Un sistema de bus AS-i lo forman los siguientes ele-
mentos: 

• Un maestro del bus AS-i. Suele estar conectado a un 
autómata programable. 

• Una fuente de alimentación. Proporciona una ten­
sión de 30 V ce y hasta 8 A para alimentar a los ele­
mentos esclavos del bus (Figura 10.34). Es posible 
conectar otras fuentes cuando se necesitan tensiones 
diferentes a través de cables adicionales: 24 V ce (ca­
ble negro) y 230 V cA (cable rojo). 

• Los esclavos del bus AS-i. Existen dos tipos prin­
cipales: las que cuentan con la electrónica integrada 
dentro del dispositivo y los módulos AS-i genéricos 
(Figura 10.35), los cuales disponen de varias entra­
das/salidas y es posible conectar cualquier sensor/ 
actuador. La primera opción se emplea en instala­
ciones nuevas y la segunda opción se emplea en ins­
talaciones existentes y de esta manera se aprovecha 
la infraestructura reduciendo los costes. Para indicar 
cuáles son los esclavos dentro del bus, se emplea la 
programadora de direcciones (Figura 10.36). 



• El cable del bus AS-i. Es un cable plano de color 
amarillo de dos hilos el cual cuenta con una muesca 
para su colocación en una única posición. 

Hguríl 1 OJ.\, fuente de alimentación AS-i. 

-- ~--

fi~ma I o. 1-.. Módulo esclavo AS-i. 

Figura 111.0lh. Programadora de direcciones. 

•• 10.6.4. Ethernet industrial 
El sistema de Ethernet industrial se emplea especialmente 
en aquellos casos con las siguientes características: 

ELF 

• Intercambio de grandes cantidades de datos. 

• Gran distancia entre dispositivos. 

Para la comunicación se empleaba originalmente cable 
coaxial, sin embargo el sistema ha evolucionado hacia otros 
soportes físicos tales como el par de hilos trenzado o la fibra 
óptica, consiguiendo mayores velocidades de transmisión y 
mediante otras mejoras se ha aumentado el ancho de banda. 
Los conectores de los cables son de tipo RJ-45. Actualmente, 
también es posible la comunicación inalámbrica. 

Las velocidades se fijan en l O, 100 y 1.000 Mbit/s. Y las 
ventajas que ofrece son: 

• Altas prestaciones aun existiendo muchos participan­
tes y a grandes distancias. 

• Transferencia de datos segura. Para entornos indus-
triales con muchas perturbaciones electromagnéticas. 

• Ahorro en costes con la simplificación del cableado. 

• Es la red industrial que más se está implantando. 

Las topologías de montajes pueden ser: lineal, en árbol, 
en estrella, en anillo. La topología en anillo es la más con­
fiable debido a la redundancia en la conexión. 

Aunque hay varios protocolos de comunicación sobre 
Ethernet, el empleado con preferencia es el TCP/IP. 

ri~11ra lOJi. Logo con Ethernet. (Cortesía de Siemens.) 

í-i,\ura l lUfl. Módulo de comunicación para S7-200. (Cortesía de Siemens.J 



EI elemento principal en una red Ethernet es el switch 
(conmutador), a él se conectan los participantes de la red. 

Figurn 10.:19. Switch. (Cortesía de Siemens.) 

Figura 111AII. Módulo para ET200. 
(Cortesía de Siemens.) 

Figura J 11.4 J. Módulo de Ethernet 
para Twido. (Cortesía de Schneider). 

11 10.7. Los sistemas SCAOA 
Un sistema SCADA (Supervisory ControlAndDataAdqui­
sition) es un sistema de software que, desde la pantalla de 
un ordenador, se comunica con los dispositivos de campo 
supervisando todo el proceso industrial. 

Esta información que proporciona es útil para el trabajo 
diario de cada usuario o departamento: control de produc­
ción, mantenimiento, operadores, control de calidad, etc. 

Las tareas de automatización las realizan los autómatas 
del sistema y estos proporcionan la infonnación a] ordena­
dor, pero también desde el propio ordenador se puede dar 
órdenes a los autómatas. 
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Figur;! 1 OA2. Diseño de la pantalla de un sistema SCADA. 

Las funciones principales que realiza son: 
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• De adquisición de datos. Recoge, procesa y almace­
na la información recibida. 

• De supervisión. Observación en la pantalla de la evo­
lución de las variables que intervienen en el proceso. 

• De control. Modificación de la evolución del proceso 
mediante órdenes a los dispositivos que intervienen 
en él. 

Las ventajas principales del empleo de un sistema SCA­
DA son: 

• Gestión de alarmas. Información sobre las alarmas 
producidas con registro de las incidencias. 

• Generación de históricos. Se recoge información so­
bre la evolución del proceso controlado a lo ]argo del 
tiempo, lo que permite entre otras cosas, detectar des­
viaciones. 

• Descarga de trabajo a los autómatas. Ciertas ta­
reas requieren una alta capacidad de cálculo. Se pue­
de tomar esos datos en el propio ordenador, realizar el 
cálculo y con los resultados obtenidos pasárselos aJ au­
tómata. 

11 10.8. los circuitos eléctricos 
en las autómatas 

Los circuitos eléctricos en los cuales se emplean autómatas 
reducen su cableado. Así, por ejemplo, en la Figura 10.43 
se muestra un arranque de un motor mediante lógica ca­
bleada y lógica programada. En el primer caso, se le indica 
la forma de conectar los diferentes elementos y cómo debe 
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Figura 10.43. Comparación de circuito en lógica cableada y lógica programada. 

responder ante la intervención de los pulsadores. En cam­
bio, en la lógica programada, al autómata se le conectan los 
captadores a la entrada y los actuadores se conectan a la sa­
lida. La forma de cómo debe responder ante la intervención 
en las entradas se realiza mediante el programa. 

Alimentación 
eléctrica 

Pantalla 

Figura 10.4.f. Logo. (Cortesía de Siemens.) 

Leds indicadores 
de estado ----

Conexión ___ _ 
PC/ PPI 

Figura 10.46. 57-200. (Cortesía de Siemens.) 

Salidas 

Entradas 

Aunque cada marca comercial tiene sus modelos de autó­
matas, es fácil identificar cada parte y en caso de duda se debe 
consultar su manual. En las figuras siguientes se muestran tres 
modelos muy conocidos de una gama baja (Logo y S7-200 de 
Siemens y Zelio de Schneider), identificando cada parte. 

Pantalla ----=~~~=-·~ 
Botonera L--¡ ~ 

Conector de 
programación 

Figura 10.45. lelio. (Cortesía de Schneider.) 

Leds indicadores de 
estado de las salidas 

Alimentación 
eléctrica 

Salidas 

- --- Modelo de CPU 

---- Selector de modo 

- - -- Conector de 

Leds indicadores de 
estado de las entradas 

ampliación 

Alimentación de 
salida (24 V) 
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• • 10.8.1. Los contactos de seguridad 
En un autómata, el tipo de contacto (normalmente abierto o 
normalmente cerrado) de un pulsador o bien de un captador 
no importa, puesto que por medio del programa se trata se­
gún su condición. Sin embargo, en el caso de elementos de 
seguridad (por ejemplo, relés térmicos, paros de emergen­
cia, etc.) conviene que sean del tipo normalmente cerrados 
(NC) por una cuestión de seguridad. El autómata estaría 
constantemente detectando la señal mandada por el sensor 
o elemento de seguridad, si ocurre un fallo se dejaría de re­
cibir esa señal y el autómata lo detectaría inmediatamente. 

Los relés térmicos, así como otros elementos de seguri­
dad, se pueden tratar de dos maneras: 

• Conectado como entrada (Figura 10.47). El contacto 
del relé se lleva a una entrada del autómata. 

• Conectado como salida (Figura 10.48). El contacto 
normalmente cerrado del relé se conecta en serie con 
el contactar del motor a proteger. 

-F1 

N ---1---. 

Ql Q2 Q3 -~ 
©@ ©© @© ®,~ 

L1 

-KM1 

N 

Fi~ura 1 IJ...li. Contacto de/ relé térmico conectado como entrada. 
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Figuríl 1 O..!ll. Contacto del relé térmico conectado como salida. 

La conexión del contacto del relé térmico como entrada 
es la más apropiada desde el punto de vista del control, ya 
que un disparo del relé térmico sería detectado por el autó­
mata y se podría generar una señal de alarma. Si se conecta 
como salida, el relé térmico seguiría protegiendo el circuito 
pero el autómata no detectaría su disparo y por tanto no 
podría generar ninguna señal de alarma o paro del proceso 
por motivos de seguridad. 

Existen máquinas en las cuales se emplean varios mo­
tores y por tanto varios relés térmicos u otros sistemas de 
seguridad. Lo ideal es conectar cada térmico a una entrada, 
pero en muchas ocasiones no se dispone de entradas Libres. 
Se puede aumentar el número de entradas pero el coste de 
la instalación aumentaría. Una solución muy empleada es 
enlazar en serie los relés térmicos y conectarla a una entra­
da. El autómata estaría en condiciones de detectar el fallo 
por sobrecarga pero no indicaría cuál térmico se disparó. 
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Figura 1 UA9. Contactos de varios relés térmicos conectados en serie. 

11 10.9. La programación de autómatas 
La manera de cómo el autómata procesa los datos de los 
captadores conectados a las entradas para activar o desacti­
var las salidas del autómata se realiza mediante una serie de 
órdenes. Estas órdenes se indican mediante algún lenguaje 
de programación. 

•• 10.9.1. Los lenguajes de programación 
Los lenguajes de programación se han ido estandarizando 
desde que se publicó la norma IEC 1131-3. Con esta nor­
ma, se ha conseguido simplificar y facilitar el aprendizaje 
de los lenguajes de programación, ya que al unificar los 
criterios se facilita el poder programar de la misma manera 
cualquier autómata acogido a esta norma. 



Existen cuatro lenguajes de programación normaliza­
dos. Dos de ellos son de tipo gráfico y los otros dos son de 
tipo texto. 

• Tipo gráfico: 

- Diagrama de bloques funcionales (FBD, 
Function Block Diagram). Se basa en el empleo 
de las funciones lógicas. 

- Diagrama de contactos (LD, Ladder Diagram). 
Se basa en el empleo de la lógica de relés. 

ABND 
& e 

B 

Figura 10.50. Ejemplo de diagrama 
de bloques funciona/es. 

• Tipo texto: 

A B C 
--11-M---{}-

Figura 10.51. Ejemplo de diagrama 
de contactos. 

- Lista de instrucciones (IL, lnstruction List). Se 
basa en los principios del lenguaje ensamblador. 

- Texto estructurado (ST, Structured Text). Se 
basa en los lenguajes de alto nivel (lenguaje C y 
otros). 

LD 
ANDN 
ST 

A 
B 
e 

Figura 10 . .52. Ejemplo de lista de 
instrucciones. 

C = AAND NOTB 

Figura 10.53. Ejemplo de texto 
estructurado. 

La elección de un lenguaje u otro va a depender, prin­
cipalmente, de las preferencias y conocimientos del pro­
gramador, de la dificultad del problema a resolver y del 
autómata a emplear. 

•• 10.9.2. Las áreas o mapa de memoria 
El autómata, a la hora de trabajar, necesita almacenar tem­
poralmente los datos. Por ejemplo, a la hora de utilizar 
un contador, debe guardar en una parte de la memoria la 
cuenta que lleva, además de] valor de la cuenta a la cual 
se activará. Estos datos se guardan en el área de memoria 
reservada a los contadores. 

Las áreas de memoria se identifican mediante una letra 
que hace referencia a la función que realizan. 

Para referirse a un elemento concreto del área de me­
moria, se indica el identificador de área más un número 
que hace referencia a la posición de ese elemento dentro 
de esa área. Por ejemplo, el elemento T3 indica que es un 
temporizador (T) y el número 3 hace referencia a que es el 
tercer temporizador. 

FLF 1 

Tabla 10.1. Mapa de memoria. 

Área de memoria 
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\ Mmras M 

j Marcas de sistema ¡ SM ¡ r ........................ ;:~;.;~~ ........ ...... ......... r ............... :¡: ··· .......... ; 

j Contadores ¡ . e · · 
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Cada área de memoria indica: 

• Entradas (n. El autómata lee las entradas y vuelca 
sus estados en el área de memoria reservada para las 
entradas. En estas posiciones de memoria se coloca el 
valor leído por los captadores conectados a las entra­
das físicas del autómata. 

• Salidas (Q). El autómata vuelca el valor de esa área 
de memoria sobre las salidas, activando o desactivan­
do los actuadores conectados en ella. 

• Marcas (M). Es un espacio de almacenamiento tem­
poral para las variables. Está a libre disposición del 
programador aunque su cantidad está limitada. 

• Marcas del sistema (SM). Son espacios de memoria 
donde es el propio sistema quien lo emplea, pero que 
es posible acceder a su lectura. 

• Temporizadores (T). En esta área se almacenan los 
datos referentes a los temporizadores: tiempo de um­
bral, tiempo parcial, cuenta ascendente o descenden­
te, etc. 

• Contadores (C). En esta área se almacenan los datos 
referentes a los contadores. 

Cada modelo de autómata está dotado con una cantidad 
limitada de esa área de memoria. 

11 10.1 O. La programación mediante 
bloques funcionales 

Es una programación de modo gráfico, donde cada bloque 
representa una función. Existen dos grupos de bloques fun­
cionales: 

• Bloques de funciones básicas. Siendo las más im­
portantes: 

- Entrada. Se emplea para indicar la lectura de una 
entrada (captador). 
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- Salida. Se emplea para indicar una salida (actua- Tabla 10.2. Función OR. 
dor). 

- Función OR. Realiza la suma lógica de las seña­
les. 

- Función NOR. Realiza la suma lógica de las seña­
les y luego la invierte. 

- Función ANO. Realiza el producto lógico de las 
señales. 

- Función NAND. Realiza el producto lógico de las 
señales y luego lo invierte. 

- Función NITT. Invierte el valor de la señal. 

• Bloques de funciones especiales. Siendo las más im­
portantes: 

- Temporizadores. A la conexión, desconexión, se­
manales, anuales, etc. 

- Contadores. 

- Otros. 

• • 10.10.1. las entradas 
Se identifica con la letra I seguida del número de entrada 
al autómata. En ella se almacena el valor de dicha entrada. 

11 

0-
11 --

Figura 10.5.J. Entradas. Figura 10 .. 55. Contacto abierto. 

Su equivalente eléctrico sería un contacto abierto o ce­
rrado. 

•• 10.10.2. Las salidas 
Se identifica con la letra Q seguida del número de salida 
del autómata. 

Ql 

--0 
Figura 10.56. Salidas. 

• • 10.10.3. La función O R 
La función OR realiza la suma lógica de dos o más señales 
y el resultado lo coloca en la salida del bloque. 

o o i o 
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Figura 1 O.Si. Función Fi)\ura 1 ll.:iU. Función OR (bloques). 
OR (circuito). 

La ecuación lógica es: Q = 11 + 12 

La función OR representa la conexión de dos o más 
contactos en paralelo. La salida vale 1 cuando alguna de 
sus entradas tenga un estado lógico de 1. 

RECUERDA 

La función OR, al representar un circuito paralelo, con estar 
cerrado (1) alguno de sus contactos ya es suficiente para que 
se cierre el circuito, obteniendo un estado lógico de 1. 

•• 10.10.4. La función NOR 
La función NOR es la función OR a la cual se invierte su 
resultado. 

Tabla 10.3. Función NOR. 

. o ; o '. 
1 ................ -,~, ........... .... .1. ................. 1 ................... 1.. .... . . ..... º· 
i 1 ; O O , 
l 1 ¡ , 1 . ; O ! 
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Figur,1 1 U.5Y. Función NOR (bloques). 

La ecuación lógica es: 

-- -- - - - -

Ql 

Q 

Q=Il + 12 

La salida vale 1 cuando todas sus entradas tengan un 
estado lógico de O. 

•• 10.10.5. la función AND 
La función AND realiza el producto lógico de dos o más 
señales y el resultado lo coloca en la salida del bloque. 

Tabla 10.4. Función ANO. 

o o ¡ o 
Í O j 1 ) O j 
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Figura 10.60. función Figura 1 O.ó 1. Función AND (bloques). 
ANO (circuito). 

La ecuación lógica es: Q = 11 x 12 

La función AND representa la conexión de dos o más 
contactos en serie. La salida vale 1 cuando todas sus entra­
das tengan un estado lógico de 1. 

RECUERDA 

La función ANO, al representar un circuito serie, todos sus con­
tactos deben estar cerrados (1) para que circule la corriente y 
se tenga un 1 a su salida. Si se abre cualquier contacto ya se 
Impide el paso de la corriente. 

ELE 

• • 10.10.6. la función NANO 
La función NAND es la función AND a la cual se invierte 
su resultado. 

Tabla 10.5. Función NANO. 

o o 1 r ........... , ...... o ............ _ .. ··r , ... ............. , ................... l_._ ............... 1 ......... . 

, 1 O , 

i ........... .. ...... ~ .................. .J .................. ~ .. · ............... ..! ... · .· ...... · ...... ~ .......... ... . 
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Figura 10.62. Función NANO (bloques). 

La ecuación lógica es: Q = I1 x 12 

Ql 

Q 

La salida vale O cuando todas sus entradas tengan un 
estado lógico de 1. 

•• 10.10.7. la función NOT 
La función NOI' se encarga de realizar la inversión del va­
lor de su entrada. 

Tabla 10.6. Función NOT. 

o 1 

i ............................ .. ~ ... · .......................... l ............................. ?. ............................ j 
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I 

Figura 1 O.b3. Función NOT (bloques). 



La ecuación lógica es: 

Q=Il 

La salida vale 1 cuando su entrada tenga un estado ló­
gico de O. 

Se puede aplicar la función NOT tanto a resultados 
de bloques como a las entradas. En este caso un contacto 
abierto negado es lo mismo que un contacto cerrado. 

• • 10.10.8. La resolución de problemas 
La resolución de problemas mediante diagrama de bloques 
de funciones se realiza obteniendo la función lógica y pos­
teriormente aplicando el diagrama de bloques. 

Realiza el programa mediante diagrama de bloques fun­
cionales del circuito dado: 

-
Figura 111.64. Circuito. 

Solución: 

l 1~ 

12 ~ 

~ N 

I1 

1 

Figura 10.(i5. Solución. 

~--~-
s~ 

~ N --~ 

Se asignan los contactos a las entradas y salidas. 

El circuito se resuelve obteniendo la ecuación lógica. Se 
observa que está compuesto por dos contactos en parale­
lo (12 y 13) que se representa por la suma; y su resultado 
está en serie con el contacto II que se representa por el 
producto, por tanto se obtiene: 

Ql = 11 X (12 + 13) 

En la ecuación se tienen dos funciones: una OR (parale-
1, 

lo) y una ANO (serie). Por ello, se resuelve en paralelo / 

(función OR) y su salida se multiplica (función AND) por 
la entrada Il, obteniendo el resultado final. 

-H1 

Figura 10.66. Montaje. 

Realiza el programa mediante diagrama de bloques fun­
cionales del circuito dado: 

-
Figura 10.67. Circuito. 

Solución: 

Figura 10.611. Solución. 

':b -~ 1 

~ N 

-

Se asignan los contactos a las entradas y salidas. Como 
so]o hay dos contactos (SI y S2) se asignan las dos pri­
meras entradas del autómata. El contacto cerrado de S2 
se obtiene negando S2. 



EL AUTÚMATA PROGRAMABLE 

Se obtienen las ecuaciones lógicas para cada actuador, en 
este caso dos ecuaciones (para Kl y K2). 

Ql ::di xI2 

Q2= 11 X 12 

Se obtiene una función AND por cada salida. Como se 
necesita negar 12, se necesita además, una función NOT. 

Figura 10.69. Montaje. 

• • 10.10.9. El temporizador 
Para la gestión del tiempo se emplean los temporizadores. 
Los temporizadores pertenecen al grupo de las funciones 
especiales. Estos bloques de función se representan con la 
letra T seguida del número de orden de temporizador de 
entre todos los que dispone el autómata. Esta cantidad está 
limitada 

Existen varios modos de funcionamiento de los tempo­
rizadores, siendo los más empleados el temporizador a la 
conexión y el temporizador a la desconexión. 

T1 

Inn-ON 
Time 

Figura 10.70. Temporizador a la conexión. 

T1 

In =u-OF 
Time 

Figura 10.71. Temporizador a la desconexión. 

Out 

Out 

En un temporizador a la conexión (TON), el proceso de 
la cuenta del tiempo empieza nada más se detecta la señal 
en la entrada. 

En un temporizador a la desconexión (TOF), el proceso 
de la cuenta del tiempo empieza cuando el temporizador 
deja de detectar la señal a la entrada. 

En ambos casos se debe fijar el tiempo de operación. 

También se dispone de los programadores semanales y 
anuales, los cuales activan una salida del autómata en fun­
ción del día y de la hora programada. 

• • 10.10.1 O. El contador 
El contador es un bloque de función el cual cada vez que 
recibe un impulso en su entrada, lo. registra llevando una 
cuenta. Cuando esta cuenta llega a un valor prefijado en la 
programación, activa su salida. 

Existen los contadores con cuenta en modo ascendente 
(CTU), en modo descendente (CTD) y en ambos (ascen­
dente y descendente) (CTUD). 

Cl 

Il=[J-12 R Q 
Int PV 

Figura 10.72. Contador ascendente. 

Cl 

g=f:l_Q 
Int ~ 

Figura 10.73. Contador descendente. 

Cl 

Ilfr 12 rn Q 
I3 R 

Int PV 

Figura 10.7 4. Contador ascendente/descendente. 

Una de las entradas se encarga de recibir los pulsos a 
contar. Desde otra de las entradas se pone el contador a 
cero. El punto de umbral se debe fijar, para que al llegar la 
cuenta a ese valor se active la salida. 



• • 10.10.11. Otras funciones 
Los autómatas, en función del modelo empleado, incor­
poran otras funciones especiales. Las más usuales son los 
comparadores y los biestables o básculas: 

• Comparadores. Comparan el valor de dos entradas y 
en función de este, activan o no la salida. Se emplean 
con señales analógicas, por ejemplo para controlar 
una salida en función de un valor de temperatura leí­
da en una entrada. 

• Básculas o biestables. Memorizan un valor de una 
entrada hasta que se le da la orden de borrado. Tam­
bién se les llama básculas SR (Set-Reset). 

11 10.11. La programación mediante 
diagrama de contactos 

La programación mediante diagramas de contactos es un 
lenguaje parecido a un esquema eléctrico de lógica cableada. 

Está compuesta por contactos que actúan sobre una salida 
o bobina. Existen dos tipos de entradas (nonnalmente abierta 
y nonnalmente cerrada, que representan a los pulsadores, fina­
les de carrera, sensores, etc.) y varios tipos de salida. 

En los esquemas eléctricos, estos se leen de arriba a 
abajo en cambio en los diagramas de contactos, estos se 
leen de izquierda a derecha 

La simbología respecto a la empleada en los circuitos 
eléctricos cambia, teniendo la siguiente representación: 

Tabla 10.7. Símbolos básicos en lenguaje de contactos. 

¡ Contacto ¡ : 
i normalmente / -1 ~ : ' . . 
¡ abierto i 1 
t .............. ~ ............. : ............................. : 
. . ..................... , .... 0 .. ,, • • •••••••••••••••••••••••• . . . 

1 Salida (bobino) 1 -( }- l 
~ ............................ ; ...... ............. ......... : 

¡ Contacto ¡ ' 
: normalmente j ~ / ~ 
¡ .. cerrado .......... .J ...................... .. 

1·::i:-······-¡····~;; ! 
• ................... ........... · ........................ . · 

Existen diversas variaciones sobre las salidas: 

Tabla 10.8. Variaciones sobre las salidas en lenguaje de contactos. 

¡ ¡ Al cerrarse el circuito, fa bOblna se activa y perma- [ 
j --( S )-- : nece activa aunque el circuito se abra. Recibe el ¡ 
¡ l nombre de bobina de activación (Set). ¡ 
1 ....... . ..... . ................. . . .. .................... . ............ ... , ...................... ......... ............... .. ... . 

j [ Al cerrase el circuito, la bobina se desactiva, per- ¡ 
¡ --( }- l manecfendo en este estado aunque se varle su en- 1 
l R ( trada. Recibe el nombre de bobina de desactivación 1 
¡ i (Reset). 
~ .. 01U•tOoO>,O ooo oOooooo0000000'ooooooooooo o ooo o ooooo oo oooH00000 ouoooo oOoO OO .. OOO•OOOoOOOOOOOO O O-Oo•O•!OtO,ooooooOo ooo, 
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:• ·••••••••••••••• •••••••• •.,••; .. •••••••••••,..•f••• ••• ••• ••••••••• •• •·••• ••••••••••••••••• •••• •hhno,-, ••••: 

--(
M )-- ; En función de su entrada, se activa o desactiva una j 

1 marea. 

, ..... ~ ·-·~ · .... ¡ .. ; ·~~;~~~·e· ~¡ ·~;~cuit~: .. 1~ .. ;~~~~ · ~~ .. ~cti~~ y·~~;~-
[ ~M¡- ¡ nece activa aunque el circuito se abra. Es similar a 
¡ ¡ la bobina de activación pero memoriza su estado. 
~···· .• ..•.•• , ····-- ··i••••••O&•• ·-······ ·•· ..... -·· ..... ...... .. ..... ·······················---
! __l. L ¡ Al cerrase el circuito, la marca se desactiva, perma­
¡ ,RM; ! naciendo en este estado aunque se varíe su entra-
¡ ) da. Es similar a la bobina de desactivación (Aeset). 
: ........................ : .......... . ................................................ '........ •• • .,,¡ 

Las marcas actúan como relés auxiliares internos. Al 
activar una marca, se está poniendo a 1 un bit interno, y 
cuando se desactiva se pone a O ese mismo bit. 

Respecto a las entradas, pueden responder ante varia­
ciones de dos maneras: por niveles o por flancos. 

Tabla 10.9. Variaciones sobre fas entradas en lenguaje de 
contactos. 
. ..................................... , ... __ .. , ................ -................................................... . 
1 -1 ~ 1 Activación por niveles . 
1 ; 
:•••••••• ,, .. .,,,,0•1•0fo,oo••:•'"'' , '" "º"'""""""~"'""'""''"''' ,.,,oo••••••••• •••••••••o••••••• 

! _ ~ .. p f- --·'· ""'"'.Ión_~'. fl:~ ~~~~ ........... -. 
¡ ~ N r- 1 Activación por flanco descendente 

: ........... ................ :., ... , ........................................ ... ... . ; 

Las funciones especiales, tales como por ejemplo tem­
porizadores, contadores, etc., se emplean en dos líneas de 
instrucciones. En una de ellas, el temporizador se represen­
ta en la línea de las bobinas, en esta se dan las órdenes (ac­
tivación para el temporizador, pulsos para el contador, etc.). 
En la segunda línea es donde se emplean estos elementos 
como contactos. 

Veamos el ejemplo de la Figura 10.75: 

• En la línea 1, cuando se active la entrada I1 se activa­
rá la salida Ql. Si se desactiva la entrada, se desactiva 
la salida. 

• En la línea 2, cuando se active la entrada 12 y no esté 
activa la 13 se activará la salida Q2 y permanecerá en 
este estado aunque se varíen sus entradas (12 o 13). 

• En la línea 3, al activar la entrada 13 se desactiva la 
salida Q2, que se había activado en la línea anterior. 

• En las líneas 4 y 5 se emplea un temporizador (Tl) el 
cual se configura una vez colocado (modo de trabajo, 
tiempo, etc.). Cuando se active la salida Ql se activará 
el temporizador (TI) y este actuará sobre la salida Q3. 



I1 

1 Ql) 

I2 I3 

2 HI SQ2) 

I3 

3 RQ2) 

Q1 

4 n) 

T1 

5 Q3) 

Figura 1 U.i3. Ejemplo de programación mediante lenguaje de contactos. 

11 10.12. La programación mediante 
lista de instrucciones 

La programación mediante lista de instrucciones (IL, AWL) 
consiste en un listado de órdenes que el autómata ejecuta de 
manera secuencial. Estas órdenes se corresponden con el len­
guaje máquina del autómata y es un lenguaje de bajo nivel. 

En las siguientes tablas se muestra un conjunto de ins­
trucciones. 

Tabla 10.10. Instrucciones básicas. 

Entradas 1, IX, 18, fW 
;········-·······························•·a.,,, .......... ,,,;,,,.................................. ; 

l :: 1 :·:::::·.::.:º 1 

Carga inicial LD 1 

L- -l, ¡ _ .r; ·I 
l ............................. ~ ............................. l ............................ ~ .......................... :.1 
i NO-O i ORN i 

[ ;~;~ ¡ ; :1 

ELF 

Asignar ST 
~ .... .... ........ .............................................. .. i ... ' ..... , ................. ····· ............... , ....... . 
; Activar ¡ S 
: ¡ 

r::::::::::::::::::::~~~~~~::::::::::::::::::::::r:::::::::::::.::::::::::::::~:::·: .. ::~::::::.:·:·:: ·~ 

Tabla 10.11. Instrucciones de bloques funcionales. 

Descripci~n 
: •"'" , .. , , .. , ...... , • • , , ,:,~ .. -, ····· · ·· " •• •• , .,,n • .-. . • · : 

\ S R [ S1 R ( Báscula SR (prioridad S) . 
( ...... R.'s° .. ..... T' ............ s.R1 ............. .. i .. sá~·~·1;sR·(~.rt~~d~ct.Ri .... ......... '. 
:• •• •••• ••••••u• • ••~•••:••1,, , ,.,,,,,,, , , , , , ,u,. , , ,, , ,,1,,,,1 •:•••••r•••-•• •• •H• •or••• ••• ••• •111 ••• •1 •~• • ••• ,,, -i 

l CTU ) CU, R, PV ¡ Contador ascendente 
!•••••••••••• •••• •• ••••••:, ,, ,n,,,,,,,. , , ., , .,, , , , , , ., ., ,.,.,,,:• •••on ''""''', •• • " "'"''""' 1 • , .. , .. _ 

l CTD [ CD, R, PV \ Contador descendente . i ....... cnii:i ... --r ...... cu;·¡i;R:·PV ........ : .. ;~;;;·~~~~;¡;¡; .................. .... , 
: ,,,,,._., , ,,, .. , , . , , , ,._, , ,,:, ,.-,.,, ,, , ,, u .. ,,.,u,. ,,,,,,,,,, ,,,, : , , ,,._ , ,, ,,,,,, ,,, , ,,,,,, , ,,,,, ,,, ,, •••••••,, , .,o 

\ TP \ IN, PT [ Temporizador de impulso . 
: ••••••• • ••• • t o >• t• • r t•• • : • •Ow•OoO ooOn o,0 000 /• • · •• •• •••••• •• , • :•••••••••••••••••••••••••••••••••••••• • ~• •• •••• • •••o•n •o: 

1 TON \ IN, PT ! Temporizador a la conexión ' 
: ,,,,, _, ,.., , , .. , ,• ••••••: •· ••••• ••••••• •• • •• • · ••• •• •• •• ••• ••:•••v , i .-._ ,,, , , ~, , , , , ..... , ., ,, , ,, . .,~, ·h• ,,,,,,,, •. ,.,: 

' TOFF ¡ IN, PT ) Temporizador a la desconexión : 
"· · ·•••••••••• • •• •••" •" "•••• •• • .,o•u••••••""''"""""" "' ' ' ' '•• • "•• • ,..._ ,. ,,., .,¡ , o, ... , . .. .. ,,. . . , • . . • . • . •• • ••• • •• ••• .. ••••' 

11 10.13. los diagramas de Grafcet 
El Grafcet (gráfico de función de etapas de transición) es 
un diagrama en el cual se representa el funcionamiento de 
un sistema automático y secuencial. El Grafcet también se 
denomina SFC (Sequential Function Chart, diagrama de 
función secuencial) y es una ayuda a la hora de diseñar y 
mantener un programa, puesto que se descompone este en 
partes más simples y por tanto más fáciles de abordar. 

El resultado final del Grafcet es la obtención de un pro­
grama en lenguaje de contactos. 

• • 10.13.1. Los elementos del diagrama 
Los elementos gráficos que intervienen en un diagrama 
Grafcet son: 

Tabla 10.12. Símbolos Grafcet. 

,, 1 1 1 " 

o ¡ 

1 Etapa inicial 
! 

; 
; 
j Indica el estado inicial o ¡ punto de partida. 

: ............. ...................... : ...................... -... .. ......... · ...... ........ ....... .. ........................... .. 
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i 
¡ Son las etapas o estados o Etapa ¡ intermedios. 

¡·-·····+··· -·; ;~;:;;- ·········¡··~~:::::.~~·····¡ 
i ___ l 0. . 1 t i Indica la dirección de la / , , 1recc1onam en o : 

1 
.
6 1 

t , 
¡ ¡ ¡ evo uc1 n de as e apas. ¡ 

¡ ==:::::: j p ¡ lt" ¡ Indica un proceso simul!áneo j 
, , roceso s mu /Jneo , d . ta , 
¡ : , evanase pas. 1 

( .-- ---. ! ! Las etiquetas muestran ' 
¡ ~ .... ___ ..... I j Etiquetas ¡ ias acciones que se llevan 
¡ ¡ ¡ acabo. · ................................ · ..... .. .......................... -. ....... . · .................................................. · 

•• 10.13.2. las etapas 
Al ser un programa cíclico, este se desarrolla por etapas 
o estados. El punto de partida se denonúna etapa inicial. 
Esta etapa inicia] se representa simbólicamente de manera 
diferente a las siguientes etapas. 

Una etapa se compone de su símbolo con un número 
para poder identificarlo. Toda etapa está comprendida por 
una transición de entrada y una transición de salida. Al 
cumplir con las condiciones marcadas, se provoca el paso 
por esa transición, es decir la salida de una etapa y la entra­
da en la siguiente. 

Figura 10.76. Ejemplo genérico de Grafcet. 

_i S1. Pulsador marcha 

~~ Activar motor M1 1 

Figura 1 O. 7i. Ejemplo de transición y acción. 

A la condición asociada a una transición se le llama re­
ceptividad. En el ejemplo de la Figura 10.77, la receptivi­
dad de la transición es "S 1. Pulsador marcha". 

Las líneas de evolución se entiende que van de arriba 
hacia abajo, en caso contrario se añade una flecha para in­
dicar la dirección. 

Las etapas llevan asociadas unas etiquetas para indicar 
las acciones que se llevan a cabo. 

Las transiciones pueden ser de varios tipos: 

• Por nivel. Por ejemplo, al activarse un final de carrera 
o un pulsador. 

• Por ecuación booleana. Se cumple una condición 
marcada por una ecuación. 

• Temporizada. Es un temporizador el que provoca la 
transición. 

• Por variable interna. Se emplean variables internas 
del programa. 

• Automática. Se realiza la transición de manera auto­
mática al cumplir una condición. 

A 

Por nivel Ec. booleana Temporizada 

Figura 10.711. Tipos de transiciones. 

• • l 0.13.3. las reglas 

V 

Vañable 
interna 

= 1 

Automática 

Los diagramas de Grafcet se rigen por unas reglas: 

• Reglas de síntesis: 

- La alternativa etapa-transición debe ser respetada. 

- Dos etapas deben estar separadas por una transición. 

- Dos transiciones deben estar siempre separadas 
por una etapa. 

Incorrecta 

Figura 10.i9. Reglas de sfntesis. 

A 
B 

Incorrecta 

A 

Correcta 



• Reglas de evolución: 

- Etapa inicial. Debe haber al menos una etapa ini­
cial, aunque en casos concretos puede haber va­
rias etapas iniciales. 

- Activación de etapas. La evolución de una transi­
ción implica la desactivación de la etapa anterior 
y la activación de la etapa siguiente. 

•• 10.13.4. Las estructuras 
Un diagrama de Grafcet puede adoptar varias estructuras, 
siendo estas: 

· En línea. Dos etapas están separadas por una transi­
ción. 

· Divergencia en O. Una etapa puede evolucionar ha­
cia varias etapas. 

• Convergencia en O. Varias etapas pueden evolucio­
nar convergiendo hacia una única etapa. 

A 

En línea 

figura lO.BO. Grafcet en línea. 

Divergencia en O 

figura 1 ü.Hl. Grafcet en 
divergencia en O. 

B 

Convergencia en O 

fi~ura l O.B2. Grafcet en convergencia en O. 

B 

• Divergencia en Y. Se emplea cuando se debe repre­
sentar secuencias que se desarrollan en paralelo. En 
la Figura 10.83, a partir del estado 2 y al cumplirse la 
condición A, se pasa a los estados 3 y 4 de manera si­
multánea. 

• Convergencia en Y. Normalmente, al terminar las se­
cuencias en paralelo, se suele pasar a un estado único 
o de convergencia. 

EL~ 

Divergencia en Y Convergencia en Y 

Figura HUU. Grafcet en 
divergencia en Y. 

l"igur.1 111.r.4. Grafcet en 
convergencia en Y. 

• • 10.13.5. Implementación del Grafcet 
La implementación de un Grafcet se desarrolla en varias 
etapas o niveles. En un primer nivel se realiza una des­
cripción general del problema y en siguientes niveles se 
va detallando. Con dos o tres niveles es suficiente para 
detalJar un proceso. En el último nivel se deta11an los ele­
mentos eléctricos que intervienen en el proceso de auto­
matización. 

Se desea automatizar el siguiente proceso. Un operario 
acciona el pulsador de una máquina. Esta máquina dispo­
ne de una pieza móvil que avanza y al llegar al final de re­
conido, se detiene 3 segundos y retrocede hasta situarse 
como al principio. Solo se pondrá en marcha si se pulsa y 
la pieza móvil esta replegada. Una señalización indicará 
cuándo la máquina está en estado de avance . 

.. , 
·······-············~ ; ................... ... ~ : 

Ll 

Pieza móvil 

Figura 10.8.>. Enunciado, 

Solución: 

E\ ...... .... ... .. ...... ~ j 

81 (PI M)oqSZ (FC1) S3:-'rC2) 

t ··········· ····· ··· ··1.J 

Pieza móvil 

rigurJ 111.86. Elementos que intervienen. 

H1 
1 

Q9 
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Se asignan las entradas y las salidas del sistema. 

Tabla 10.13. Asignación de entradas y salidas. 

;_ 8.~. -~-~-ul_Sél~~-~-~~. ~~~-~-~· .............. ... ....................... , .... ..... _1_1 .. .. .... .. 
¡ S2 - Final de carrera 1. Pieza al final. Í 12 
: ... , '" O•O , ... ,, ••• •• O&a , __ ,, ____ ,Ooo,oo .... ,_..,,,,.¡ ... , •O¡ O OOoUoo,OOo 

; S3 - Rna1 de carrera 2. Pieza al pñnciplo. ¡ 13 
;., .................. ··-··-····· .. ··············· .. ····· -· ......... ,., .. ! ............. , ····· 
L~.~~--~-~.~?.~.~~ .. ~-i-~~.~¡~~~!~ i~v~-~-~-~!- ................. .;. ... -~~ .......... , 
¡ KM2 - Motor en giro inverso (retroceso). = Q2 · 
:, , .................................... .. . .. .... ...................... , .. ,_,.,y,_, .. , .. :,,, •• , . ... ...... ..... ,: 

i H1 - PIioto de señalización. ¡ 03 i 
•,... ,,,,,,,,,,,uu,u••• •••••••• •••••••••• • ••••••••• - ••••••••·••••+h• ••• • ,,,,,_...,,•.,.,, , ,, , ,, ..., ,,,, , , , ,,, , , • 

Se plantea el Grafcet de primer nivel (descriptivo). 

En reposo 

KM1 - Motor en giro directo 

H1 - Piloto señalización 

T1 - Temporizador (on) 3" 

H1 - Piloto señalización 

KM2 - Motor en giro inverso 

H1 - Piloto señalización 

S3 - Final de carrera 
(pieza al principio) 

Figura 10.!li. Graket de primer nivel. 

A cada etapa se le asigna una marca (M). Y con estos da­
tos se genera el Grafcet de segundo nivel (Figura 10.88). 

t· 

Q1 Q3 

T1 -3" Q3 

Q2 Q3 

Figura 10.88. Grafcet de segundo nivel. 

La etapa inicial (Ml) se activa cuando las demás etapas 
están inactivas. 

Figura 10.8q. Etapa inicial. 

La condición de transición implica activar la etapa si­
guiente y desactivar la anterior. La activación se realiza 
poniéndolo a Set y la desactivación poniéndolo a Reset. 
Estas instrucciones de Set y Reset se emplean con mar­
cas (M). 

Etapa de 
donde viene 

Figura 10.90. Evolución. 

Transición de 
donde viene 

Etapa a 
donde va 

SM) 
apade 

::i)ne 



Así, el paso de la etapa Ml a la etapa M2; 

1-. -----,--i: ( S M2) 

~

M

1

H
11

H
13

I 
L~ 

Figura 10.91. Evolución de la etapa M1 a la M2. 

Todos los Set y Reset del estado inicial (S MI y R Ml) no 
se ponen puesto que esa opción ya está contemplada con 
la primera línea (Figura 10.89) 

Y para el resto de pasos se procede de la misma manera: 

M2 I2 

HI Q'"') 
RM2) 

M3 T1 

HI Q'"') 
. RM3) 

M4 D 

Hl : (R M<1) 

L~ 

figura 10.92. Evolución del resto de etapas. 

Una vez terminadas las secuencias, cada marca realiza 
sus acciones (activación de salidas, activación de tempo-
rizadores, etc.). J~/ 

M3 

n1) 
M2 

1 Ql) 

M4 

Q2) 

M2 

Q3) 
M3 

M4 

Figura 10.93. Activación de las salidas. 

Y su conexión eléctrica de las entradas y salidas al autó­
mata será: 

Ll N 11 J2 13 14 l5 16 17 18 
§§.§©®~·~©©@ 
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~ 
~ 

N 
-KM1 -l<M2 -H1 

Figura 10.94. Conexión. 



10.1. A un módulo de entradas analógicos se puede conectar: 

a) Una sonda de temperatura. 

b) Un pulsador de paro de emergencia. 

e) Un contactar con bobina a una tensión de 24 V oc· 

10.2. ¿Qué característica poseen los módulos de salidas di­
gitales a transistor? 

a) Se puede conectar cualquier receptor sin importar 
la tensión. 

b) Permiten controlar corrientes mayores que los 
otros tipos de salidas. 

e) Poseen una alta frecuencia de conmutación. 

10.3. ¿Qué protección extra se debe emplear cuando un au­
tómata programable maneja cargas resistivas? 

a) No necesitan protección extra. 

b) Protección mediante diodo y resistencia. 

e) Protección mediante diodo y varistor. 

10.4. Los paneles de operación se emplean para: 

a) Como dispositivo de salida de información hacia el 
operario. 

b) Como dispositivo de entrada de información para 
el operario. 

c) Como dispositivo de entrada y salida de informa­
ción. 

10.5. El bus de comunicación AS-i se emplea para: 

a) Que el autómata dé las ordenes a los salidas. 

b) En una red de enlace entre los sensores y los ac­
tuadores. 

e) Comunicarse entre sí una red de varios autómatas 
programables. 

10.6. En la comunicación mediante Ethernet industrial, una 
de sus características es: 

a) Apropiada para grandes distancias entre dispositi­
vos. 

b) Sensible a las perturbaciones electromagnéticas 
generadas principalmente por la maniobra de mo­
tores. 

c) Permite un gran intercambio de información a cos­
ta de bajar su velocidad de transmisión. 

10.7. En el lenguaje del diagrama de bloques funcionales, 
dos dispositivos en serie se representan por: 

a) Una función ANO. 

b) Una función OR. 

e) Una función NOT. 

10.8. En el lenguaje del diagrama de bloques funcionales, 
dos dispositivos en paralelo se representan por: 

a) Una función ANO. 

b) Una función OR. 

e) Una función NOT. 

10.9. En el lenguaje de contactos, la instrucción Set: 

a) Activa su salida, solo si su entrada está activada. 

b) Activa su salida, y permanece en ese estado aun­
que se desactive su entrada. 

e) Alterna su estado a cada variación de su entrada, 
en el primer pulso se activa y en el segundo pulso 
se desactiva. 

10.10. En un diagrama Grafcet: 

a) Las etapas están separadas por dos transiciones. 

b) Puede haber etapas sin transiciones. 

e) Solo pUede haber una única transición entre dos 
etapas. 

10.11. En un diagrama de Grafcet, la divergencia en O: 

a) Representa el paso de una etapa a varias etapas 
en paralelo de las cuales solo puede ir hacia una 
única rama. 

b) Representa el paso de una etapa a varias etapas 
en paralelo de las cuales todas sé desarrollan en 
paralelo. 

e) Representa el paso de varias etapas a una única 
etapa de las cuales las anteriores etapas se desa­
rrollaron en paralelo. 

10.12. En un diagrama de Grafcet, la convergencia en Y: 

a) Representa el paso de varias etapas en paralelo a 
una única etapa 

b) Representa el paso de una etapa a varias etapas 
que se desarrollan en paralelo. 

e) Representa el paso de una etapa a otra etapa que 
se desarrolla en serie. 



11 Actividades de aplicación 
10.1. Clasifica los autómatas en función de estructura externa. 

10.2. Indica las partes de las que se compone un autómata 
a nivel interno. 

10.3. ¿Para qué se emplea una fuente de alimentación en 
los autómatas? 

10.4. ¿Qué diferencia hay entre una entrada analógica y 
una digital o discreta? 

10.5. ¿Qué diferencia hay entre un módulo de salida a relé y 
un módulo a salida a transistor? 

10.6. ¿Qué.diferencias existen entre un display o pantalla al-
fanumérica y una gráfica? 

11 Casos prácticos 
10.1. Reallza el esquema de maniobra en lógica cableada 

de un arranque de un motor trifásico el cual se puede 
poner en marcha desde dos pulsadores y parar des­
de uno. El circuito dispone de protección mediante relé 
térmico. Dota al circuito de ~ñalización de disparo del 
relé térmico y de funcionamiento del motor. 

Pasa el esquema a lógica programada empleando un 
autómata programable. 

10.2. Realiza el esquema de maniobra en lógica cableada 
de un arranque de un motor trifásico con inversión de 
giro. El motor dispone de protección mediante relé tér­
mico. Dota al circuito con señalización del sentido de 
giro. 

Pasa el esquema a lógica programada empleando un 
autómata programable. 

10.3. Un automatismo, consistente en un motor trifásico con 
arranque estrella-triángulo, se pone en marcha al ser 
activado un final de carrera. Se puede parar en cual-

10.7. 

10.8. 

10.9. 

10.10. 

10.11. 

¿Qué ventajas tienen los sistemas de conexión me-
diante bus frente a las conexiones punto a punto? Cita 
al menos dos sistemas de bus. 

¿Qué es un sistema SCADA? 

Indica los tipos de lenguajes de programación que co-
nozcas. 

Cita las áreas o mapa de memoria que se emplean en 
la programación de autómatas. Indica cuál es la letra 
ldentificatlva que les representa. 

¿Para qué se emplean los diagramas de Grafcet?, 
¿en qué se basan? 

quier momento con un pulsador o bien al activarse un 
sensor de proximidad (a 3 hilos). La alimentación eléc­
trica del autómata es a 24 V ce· Realiza cómo sería la 
conexión eléctrica entre el autómata y todos los capta­
dores y actuadores. 

10.4. Realiza el diagrama de Grafcet de primer nivel para el 
siguiente automatismo: 

• Estando el circuito en reposo, si se pulsa sobre el 
pulsador S1, se activa KM1 que pone en funciona­
miento un motor trifásico (M1 ). 

• Transcurridos 5 segundos, se activa un contactar 
(KM2), que pone en funcionamiento un segundo 
motor. 

• Se mantiene en esta situación hasta que se acciona 
el pulsador de paro (82), volviendo el circuito al es­
tado de reposo. 

10.5. Reallza el diagrama de Grafcet de segundo nlvel para , 
el automatismo del caso anterior. 
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RELÉS PROGRAMABLES 

11 11.1. Los relés programables 
A la hora de realizar una instalación eléctrica con un au­
tomatismo programable, el primer paso es la selección de 
dicho autómata. Su elección dependerá de la complejidad 
a tratar. Existen una serie de aplicaciones donde no es ne­
cesario contar con una elevada capacidad de procesamiento 
ni de un gran número de entradas o salidas. En estos casos 
se emplean relés programables, que si bien tienen ciertas 
limitaciones, son idóneos para estas aplicaciones. 

RECUERDA 

A mayor prestación de un modelo de autómata, su precio se 
incrementa notablemente. Por ello el autómata ideal para una 
aplicación será aquel que a menor coste es capaz de resolver 
un problema de automatización. 

Para estos casos surgieron los relés programables. Los 
relés programables se sitúan en el escalafón más bajo de 
la automatización, lo cual los hace apropiados para tareas 
simples de control, con pocas entradas o salidas. 

Todas las firmas comerciales de autómatas disponen de 
algún modelo de tales requerimientos, por ejemplo están: 
Siemens con el Logo, Schneider con el Zelio, Omron con 
el Zen, Moeller con el Easy, etc. 

Figura 11.1. Zen. (Cortesía de 
Omron.) 

.. ;•••·:•• 
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Figura 11.2. Ze/io. (Cortesía de 
Schneider Electric.) 

• Figura 11.3. Logo (Cortesía de Siemens.) 

ELECT i 

Figura 11.4. Easy (Cortesía de Moel/er.) 

Son modelos de tipo compacto, lo que significa que 
cada dispositivo dispone de todas las partes necesarias: en­
tradas, salidas, CPU, etc. 

Aunque debido a la gran aceptación que están tenien­
do algunos modelos han evolucionado y permiten poder 
acoplarles algún módulo extra que le aporta una gran fle­
xibilidad, como por ejemplo: entradas para sondas de tem­
peraturas de tipo Pt-100, módulos de comunicaciones para 
domótica (EIB-KNX), etc. 

11 11.2. Lago (Siemens) 
El Logo es el relé programable básico de Siemens. Inició su 
andadura comercial en el año 1996. Desde entonces está en 
continua evolución. Sus primeras versiones eran muy simples, 
su programación se realizaba solo mediante la programación 
por diagrama de bloques funcionales. Hoy en día se puede 
realizar en bloques de funciones o en lenguaje de contactos. 

• • 11.2.1. Tipos de Lago 
Los módulos base de Logo están disponibles para dos cla­
ses de tensión: 

Clase l :,; 24 V. Comprende los modelos de 12 V ce• 
24 Vccy 24 VcA· 

Clase 2 > 24 V. Comprende los modelos de 115 a 
240VCA/CC. 

También existen dos versiones: 

Logo Basic. Versión con display. 

Logo Pure. Versión sin display. 
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FigurJ 1 Lí. Lago Pure. 

Figura 11.6. Lago Basic. 

El Logo dispone de modelos de 8 y 12 entradas, pudien­
do ser estas analógicas o digitales. El número de salidas es 
de 4 o de 8, de tipo salida a relé o a transistor. Asimismo, 
hay versiones que ya cuentan internamente con algún siste­
ma de comunicación, aunque se le puede dotar con módu­
los externos para adquirir dichas capacidades. 

• • 11.2.2. Partes del Lago 
El logo consta de las siguientes partes: 

Figu1 J 11. 7. Lago (Cortesía de Siemens.) 

• Alimentación eléctrica. Consta de dos bornes para la 
alimentación eléctrica. Si es un modelo de 230 V CA' 

se debe proteger mediante un interruptor magnetotér­
mico. Si es un modelo de 24 V o de 12 V, es necesario 
contar con una fuente de alimentación de dicho valor. 

• Entradas. El modelo básico cuenta con 8 entradas 
digitales, numeradas desde la 11 a 18. 

• Salidas. El modelo básico cuenta con 4 salidas digi­
tales, numeradas desde la Ql a Q4. 

• Conector de programación. Es el conector median­
te el cual se traspasa el programa al Logo. Se puede 
conectar a un ordenador o a una tarjeta de memoria. 
Este conector va protegido mediante una tapa. · 

• Botonera. Dispone de un panel de control con 4 te­
clas de cursor más 2 teclas de función. Las teclas de 
cursor se pueden utilizar a nivel interno mediante pro­
grama. 

• Display o pantalla LCD. Permite visualizar mensa­
jes, así como la gestión de menús de programación. 

• Conector TD. En un lateral cuenta con un conector 
para un panel de operación el cual dispone de un dis­
play junto con una botonera. 

• Interfaz de ampliación. Dispone en el otro lateral de 
un conector mediante el cual es posible su ampliación 
a través de módulos. 

• • 11.2.3. Conexión a la fuente 
de alimentación 

Para proteger al Logo frente a picos de tensión, basta con 
emplear un varistor conectado a la entrada de tensión. La 
tensión de servicio de este varistor debe ser como mínimo 
un 20 % superior a la tensión de servicio. 

Ll----------
N ---+--------

lígur,1 11.!l. Conexión de un varistor al Logo. 



•• 11.2.4. Conexión de las entradas 
Las entradas de señal se conectarán a la parte de las entra­
das, de tal manera que reciban fase o positivo (en función 
del modelo). Esta tensión la detectará un optoacoplador de 
entrada y la interpretará como un "l" lógico. 

El bloque de las entradas está dividido en grupos. Por 
ejemplo, los modelos de ocho entradas cuentan con dos 
grupos: de I1 a I4 y de 15 a I8. Cada grupo solo puede reci­
bir una fase, aunque puede haber fases diferentes en distin­
tos grupos (Figura 11.9). 

Ll------------
L2-+---t--t--------

LJ -+---t--t-----+--+---

N -+-..--+--+-----t--+---

Figura 11.9. Conexión de las entradas. 

• • 11.2.5. Conexión de las salidas 
Se puede conectar cualquier carga a la salida siempre y 
cuando se respete la corriente máxima en las salidas que 
marca el fabricante según el modelo. Estas salidas deben 
contar con algún sistema de protección, como por ejemplo 
con un interruptor magnetotérmico o con fusible. 

Figura 11.1 O. Conexión de las salidas. 

ELECT 

• • 11.2.6. los módulos de expansión 
El Logo de Siemens dispone de una serie de módulos de 
expansión que mejoran sus prestaciones: 

• Los módulos de ampliación de entradas, tanto digita­
les como analógicas. 

• Los módulos de ampliación de salidas, tanto digitales 
como analógicas. 

• El display de texto externo. Con visualización y cua­
tro teclas de función. 

• Los módulos de comunicación KNX. El estándar 
EIB-KNX se emplea en el área de domótka. 

• Los módulos de comunicación AS-i. Se facilita la co­
nexión eléctrica entre los actuadores y sensores me­
diante un bus de comunicación con la consiguiente 
reducción del cableado. 

• Los módulos de comunicación Ethernet. La red 
Ethernet es de mayor aceptación actualmente en el 
área de comunicación industrial. 

Figura 11 .11. Módulo de entradas 
analógicas. 

Figura 11.12. Módulo bus AS-i. 

lili&liil LOG'Q! TQ 

f1 F2 F3 F4 

figura 11.13. Display externo. 
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También en el área de las memorias externas ha evolu­
cionado, desde los cartuchos de memoria hasta las memo-
1ias de tipo SD. 

Entre la innovaciones más recientes se encuentran apli­
caciones para smartphones y tablets con la posibilidad de 
conectarse al Logo. 

11.2.7. La programación del Lago 
Para realizar la programación del Logo se pueden emplear 
dos métodos: mediante el propio Logo utilizando la botone­
ra, o medim1te un ordenador y su posterior transferencia. En 
este caso nos centraremos sobre el ordenador y su software. 

El software para ordenador que proporciona Siemens se 
llama LogoSoft Comfort. 

La interfaz de usuario del software de programación de 
LogoSoft consta de las siguientes partes: 

• Barra de menús. Está situada en la parte superior. En 
ella se encuentran los comandos para la elaboración, 
configuración y transferencia de programas. 

• Barra de símbolos estándar. Contiene los botones 
de comandos de uso general, tales como: crear, cargar 
y guardar el programa; cortar y copiar; transferencia 
de programas, etc. 

• Barra de herramientas. Se encuentra a la izquierda. 
Contiene una serie de botones que facilitan y agilizan 
la creación de los programas. 

Barra de estado. Proporciona información adicional, 
tal como el nivel de zoom, la situación de un progra­
ma o la actividad. 

• Plataforma de programación. Sobre esta superficie 
se desarrolla el programa. 

• Ventana de información. Se encuentra en la parte in­
ferior y proporciona indicaciones e información. 

• 11.2.8. los bloques de funciones 
En la programación mediante bloques funcionales, cada 
bloque representa una función. Existen varios tipos de fun­
ciones que se agrupan entre sí. Para acceder a ellas, se pue­
de ir a la barra de heJTamienlas donde se encuentran estos. 

El LogoSoft adapta el entorno de programación en fun­
ción del modelo empleado. Así, por ejemplo, un modelo 
con solo 8 entradas, solo muestra esas 8 y un modelo con 
12 entradas mostrará 12. 

Al situar el cursor sobre cada una de ellas, proporciona 
información acerca del elemento. 

o • o • • • { • • • o • ~ • • • • • j • 1 • , .,. • o • • • ~ • • I • + • iO o • • -., • • o , , o o o ~ o • o • , • o o , , • l o ~ o ,\. 

• • , ~ • , , , l -, ,. ¡ , . L , , • 1 .._ ¡ , • , , , • , , ~ • , • • ~ . • • , , , , , . , • , ' • , • • , ~ , , • • • , , , • . 

: : : : : · : : ; ; : : ; : : : ·; '. : : t : : ·: : ! : ; ; ; : : : : : ~~~ ~~ :S!f(lbqlgs ~~lfll'.J9i'lr: .: ; : : : : : :í 

j [ ( \ ¡ I ¡ ! i ~~~/o~l ~i )lJrii~~IJ 1 l L 1 1 ¡ ¡ : f LU ¡-¡ ¡ 1 ¡ ) f 1 ¡ ¡ ¡ !'! [ ¡ ) ti ; ~ 

H,1 otros 

Ventana de información Barra de estado 

- Módem desconectado .Hardware desconOcido i 100% 
'---- ' 

: 1~1,1 ¡¡ 1 . I ' . Software de programación LogoSoft Confort. 



• • • los conectores 
Representan básicamente a los diferentes tipos de entradas 
y salidas. 
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figt1ra 11.15. Conectores. 

Figura 11.1 <,. Tipos de conectores. 

Tabla 1 ·1.1. Tipos de conectores. 

: i : : ~ : 
1 , Son las entradas. ¡ 1 ' · 

¡ j \ Dependiendo del l l ~Q j S I l'd 
1 , di , ,, . : onassa1as. 
, ¡ mo eovanasu ¡ ¡ ; 
( ] número. ¡ i ¡ 
; ~ ; ~ ; ; 
l ~ 1 l Son las teclas del ! l Y 1 : Son conectores : 
1 ~ 1 cursor. Se programan 11 ~ ¡ a~í~rtos o no J 

) ............. ) .. corno _entradas .................. ) ) .•.............. ) .. utilizados ................. .. ) 
i ¡ Son las teclas de ¡ ¡ ¡ ¡ 
1 !J : función que posee el i i M I i Son las marcas. ¡ ¡ F ¡ panel de o_peraciones 1 1 ~ ¡ Re~esentan a relés 1 
¡ : externo. Dispone de , , , auxiliaras Internos. ; 
¡ ¡ cuatro teclas. ¡ ¡ ¡ ¡ 
¡ : Son los blts de registro l l ! l 
¡ $ 1 ¡ de desplazamiento. Su ( \ i Al 1 ¡ E tr d I' . \ 
¡ ...:J ¡ cantidad depende del i i CJ i n ª ª ana ogica. ' 
i \ modelo. ¡ i i 

¡ ~lo i Representa ""nivel i ¡· AQ J i Salid 1.. i , , 
1
• 

1 
d •

0
., , , , aanaog1ca 

¡ ¡ OQCOe . ¡¡ : 
: : : : : . 
: . : . . . ~ i . ~ ! 

¡ ~I ¡ Representa un nivel ¡ l AMI ~ M alog' icas. • , 
1
• 

1 
d •

1
.. , , , arcas an , ; ogcoe. ,, , 

~ ............. ... t..... .. . . . . . , .. ' .. ···-······· ..... ......... ~ ~ ................ : ............................ ............ : 
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• • • las funciones básicas 
Representan a las funciones realizadas por las puertas lógi­
cas. Las funciones AND, NAND, OR y NOR cuentan con 
cuatro entradas por bloque. 
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Figura 11.17. Funciones básicas. 

f igura 11.18. Tipos de funciones básicas. 

Tabla 11.2. Tipos de funciones básicas. 

1 j j Func~n lóglca AND l l ~1 1 l F .. lóg. OR 
¡ ' Pa. 

1 
== , unc1on tea. 

j i r 01ve es. j ¡ ¡ 

i &ti i Función IO!llca AND, i i 1 i runclón lógl~ NOR : 
¡ ¡ Por flancos. ¡ 1 ¡ ; 
; .. ................. ; .. ......... .. .. ....................... ,; ;• .... .. ........... ;,.,........... ... ............ .. .. 

¡ &J I Función lógi~ 11 =1 1 ! Función lógica XOR 
, __J ¡ NAND. Por niveles. ; ; , (OR exclusiva). 

i ~~ i F~lón lógica . 1 i 1J i Fun;i~ ,;;;~· ;o, 
¡ ¡ NANO. Por flancos. ¡ ¡ _J Í Inversor. j 
· ................... ·~ ...................................... · · ............ .. ..... • ........... ......... -................ . 

• • • las funciones especiales 
Las funciones especiales se dividen en cuatro grupos: 

• Temporizadores. Son funciones en las cuales intervie­
ne el parámetro tiempo. 

• Contadores. Realizan operaciones de cuenta. 
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• Analógicos. Son funciones relacionadas con paráme­
tros de tipo analógico. 

• Otros. Incluyen funciones diversas tales como: los 
textos o algunos tipos de relés especiales. 
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Figm 11. l 'J. Funciones especiales. 

Fi~ura 11.:w. Tipos de funciones especiales. 

Tabla 11.3. Tipos de funciones especiales de temporizadores. 
:•• tO ••U O 0•100 •;• O ••• , ........ ,,, . ,,, a.,,a,ooHo &oooooooo ••••••• 1 uOo0000,0,"00_,._,_.,,.,, .... , .. ,,.,ooO•U04•&• 

! IJL. . ¡ ~etardo a la conexión. La salida se activa trascurrido un 
, J..JL ! t,empo. 
¡ . ¡ Entrada Trg ( lriggel). Dispara el temporizador. 
:••••·•• ........... ,.,:,,,,., ....... -~.,, ...................... ,.. ................................................... . .. 
[ [ Retardo a la desconexión. La salida se desactiva tras 
¡ .JL. I ¡ haber transcurrido el tiempo configurado. 
¡ Jrt. ¡ Entrada Trg. Dispara el temporizador. 
¡ ¡ Entrada R. Una señal en la entrada reinicia el 

! ................. ¡ __ temporizador . ....................................... .................................... . 

l B1 ; Retardo a la conexión/desconexión. La salida se activa f ¡ j=\ ; trascurrido un tiempo (fH) y se desactiva transcurrido otro ¡ 
l , tiempo (TL), ambos configurables. / 

¡ ·;;:_:¡ 1 ~;;;;~ ¡; ;;;~;-.., ..;~ ,;;;,;;;;;¡;: ;; ;;;;·;;~-;;; : 
¡ .U- ¡ señal de impulso. ¡ 
¡ : Entrada Trg y entrada R. ¡ 

j rt ( Relé de banido (salida de Impulso). Una señal de ·¡ 
¡ JL_ ( entrada genera una señal de duración configurable. , 
= , Entrada lrg. 

_ ......... ........... _ ............................................................................................. , 

: \ Relé de barrido (activado por flanco). Un impulso de 
¡ .f'l.. l ¡ entrada genera un número predeterminado de impulsos de 
j Jl. ¡ salida con una relación impulso/pausa definida. . 
j j Entrada Trg y R. y se configura el número de ciclos. ] 
:•••••••••••••••••••;••••••••••••••••u••••••••••••••••uo,oo,,,,,, •·• •••••ooou , o,, ,1,,u,,,,,,,,,,,,0,,1, ,,, 1 ,.,,,,,.! 

1 : Generador de impulsos asíncrono. Genera una onda de 

1 

l impulsos configurable. 
WU ) Entrada En. Activa y desactiva el generador de impulsos. 

¡ Entrada INV. Invierte la onda de salida. 
•••••• •••- • •••••••••••• • ,,., ,,, ,., o"''',,,,..,,,,, o••• ,,u,,,, ho,, 

¡ n : Generador aleatorio. La salida del generador se activa y ¡ J"l ¡ desactiva dentro de un tiempo configurable . 

. ··· ···············.···~· ...... , ................................... ... -...... . 
= ¡ lntemiptor de alumbrado de escalera. Un flanco de 

; entrada inicia un tiempo configurable que transcurrido 
' desactiva la salida. 
: Entrada Trg. 

:··· .............. ,; ... -, ....... . . ......... ~ ........ - ......... .. . . ' 
[ ¡ Interruptor bihmcional. Cuenta con dos funciones: 
¡ JUl l l interruptor de impulsos con retardo a la desconexión y 
i fl ¡ como pulsador (alumbrado permanente). 
¡ ¡ Entrada Trg y R. 
=· ·· • 1 ...... ·=·········· ...... ............. .......... ,,,,00•0-, •• •••••••••· •• ••• • \ ~- •• 

;::_,··. lt\ l ! -" ,emanaL La salida se rontrola en funclófl 
\.:J l de un día de la semana. 

¡ Dispone de tres programaciones. 
;·"'""'""'"''"~''''º.................... ... .. ... ..... ..... ... , ........................ .. 

¡ MM ¡ 1 Temporizador anual. La salida se controla en función de ; 
; DO , la fecha. : 
¡ : . 
! : : i·" ......... ' ...... ~................ ........ . . .... ... . . . ... . ... .. "'! 
¡ ~ ¡ Reloj astronómico. La salida se controla en función 
j *G ¡ de la salida y puesta del sol según unas coordenadas 
: AC j geográficas. ! !i1 T:,:: ··············· ········ ·· ············ ·· ···· 
. . 
; ............. ..... : .. , .. ., _ ....................... ..................... ' ...... .. 

Tabla 11.4. Tipos de funciones especiales de contadores. 

Contador adelante/atn\s. Realiza una cuenta en modo 
ascendente o descendente. 
Entrada Cnt. Cuenta los pulsos {flancos de subida) . 

. Entrada Dir. Indica la dirección de la cuenta (O ascendente 
; y 1 descendente). 
· Entrada R. Reinicia el contador. 

'.' •• >1·•: ·· ··---··· -u, .. , . . ......... .................. . 

i :JI ¡ con....- de las ho<as de func;onamlentl> 

¡~¡ ¡==~~:······ -···· 



abla 11.5. Tipos de funciones especiales de tipo analógico. 

~ ~ i 
¡ += 1 i Instrucción ¡ 
j A~ j aritmética. \ 

t ~ j T~:~~;~~; _, 
¡ -11 ¡ analógico. i 

!,',,. /A I j Conmutador j n ¡ analógico de ¡ 
. ___ ¡ valor umbral. ¡ ........ ..... ~ .......................................... . 
[ j Amplificador i ¡ j analógico. 1 

! j Vigilancia de i 

l-............... J.valor.analógic:o ..... \ 

i /A I j Co"mutado, : 
; A 1 , analll.glco de , 1 u . . 
i ¡ valor diferencial. \ 

¡ .,_ 1 i Mulüploxor i 
¡ A-+ ¡ analógico. / 
i ................... ~ .................................. ~ 

1 ... ~1 .. ··¡··~:~~::~:;;~~::··. j 
1 ~ l : Regulador PI. 1 

:~ . ... . .. . . . ... ..... : , . .. . . . . . . ... . .. . .. . -6 , • •• • . • • ••• ~ . ...... : 

1 J ' Modulación por / 
.., 7 ¡ ancho de impulsos ¡ 

; -~ ) (PWM). 1 

1 ~ 1 i Filtro analógico. j 
1 : : -.... .__ ~ ;,,h ............ ,.,;,,, ..................................... '. 

\ ~;;j \ Méxlmo/nri"lmo. 

r ... .. ,..... ···'r····~, .. ,u, .. , .... .. . . ... . .. . . ... .. . 

1 Ax 1 ! Valor medio. 

: .. ................. : ................ ...... ,. ,, .. , ... , ....... : 

Tabl 1 ! .6. Tipos de funciones especiales de otros tipos. 

1 \ Relé autoenclavado. · .. . .... · · ...... _ .. ¡ 
¡ j j Entrada S. Con una señal de entrada, la saHda se activa y ¡ 
¡ RS j permanece en ese estado. ¡ 
\ \ Entrada R. Con una señal de entrada, la salida se l 
\ ¡ desactiva y permanece en ese estado. \ 

! JUt 1 ; Relé de impulsos. Funciona igual que un telerruptor. ····1 ! .rt..RS Cambia el estado de cada salida por cada pulso de ._) 
entrada. 

1 ·· ·· 1 i Texto de-~ ! 1 » ¡! Rdegis
1
lr0de ! l _:_:__I ¡ ¡ ! _:_:J ¡ esp azamiento. ¡ 

; ........ ........... :••• .............. ...................... : : .. , ........... =· ......................................... : 

:___ Interruptor de + l. l '. [_ \. B \. Detección de error J. 

1 \ ! ~ ¡ de la instrucción [ 

, .... ~~~ .... .! .. ~~.~~~~: ................ .. ! l ... ~ .. ...... l .. ~.~~.~~~!-~.~-.................... .l 

Con las funciones especiales es posible desarrollar apli­
caciones complejas de una manera muy sencilla. 

Debido a que el Lago está en continua evolución, en 
cada nueva versión se incluyen nuevas funciones. Así, es 
posible que al emplear un Logo de las primeras versiones, 
algunas de las funciones no estén disponibles. 

ELE 

Se desea realizar el proceso para encender y apagar una 
lámpara desde dos puntos cualesquiera (función conmu­
tador). 

Solución: 

Para resolver el problema hay que emplear un bloque de 
función especial llamado interruptor bidireccional. Este 
elemento se comporta de igual manera que un telerruptor. 
Como se activa desde dos puntos, se debe emplear una 
puerta OR con los pulsadores. Con cualquier pulsación se 
enciende y con otra pulsación se apaga. 

. ~ 

Hguril tt .ll. Programa. 

.Rem =; o.ff . 
OO;QQsl'· 
:og:tjó, : 
QO.,~. 

: · :oo:qca. : 

Se desea realizar el proceso para automatizar un sistema 
<le riego para que se active los sábados y realice ese riego 
desde las 10:00 hasta las 10: 15 h. El sistema contará con 
un interruptor, de tal manera que para realizar el riego el 
interruptor debe estar cen·ado. 

Solución: 

Como salida se va a emplear una electroválvula, la cual 
al estar activada, se abre permitiendo la circulación del 
agua. 

Como debe cumplir con dos condiciones (interruptor y 
día/hora de la semana) se debe colocar una puerta AND. 

Para saber el día y la hora se empleará un temporizador 
semanal. Una vez colocado el temp01izador en la plata­
forma de programación, este se debe configurar. Para ello 
nos dirigimos al menú Edición y entramos en Propieda­
des del bloque. Cada temporizador semanal permite hasta 
tres programaciones. 
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fi~ut ,1 ! r .n Programa. 

Se desea automatizar el control de una luz, de tal mane­
ra que cuando un sensor de presencia detecte una perso­
na provoque el encendido de una lámpara. Cuando ya no 
detecte la presencia de nadie y pasen 3 segundos la lám­
para se apagará. 

Solución: 

Un sensor de presencia se comporta como un intenuptor. 
En este caso, si detecta a alguien el interruptor se cierra y 
se abre cuando deja de detectar. 

Para controlar el tiempo se emplea un temporizador con 
retardo a la desconexión calibrado a un tiempo de 3 se­
gundos. 

• ~ . - ... - • - • ~ -4 .. .. . . 

: ~~~s~r:pr.e~~n:cl)l: 
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r-ig11r,¡ 11 n Programa. 

• • 11.2.9. la realización de un programa 
Partimos del supuesto de que se desea pasar una automa­
tización mediante lógica cableada a lógica programada. El 
circuito de ejemplo de partida consiste en el arranque de un 
motor mediante una botonera marcha-paro y el arranque 
de un segundo motor transcurrido un tiempo, tal y como se 
muestra en el esquema de la Figura 11.24. 

L1 

-S1 ¡;¡ 
E-

-S2 ~ 
E-

-KM1 ::.;:: 

N 

-KM1 

i i:1,tn·,111.2-l, Esquema eléctrico. 

-KM1 

-KT1 

h1illa 1 ¡ I Lista de referencias. 
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KM2 1 02 : Motor 2 l ................. ia, ......... · ·· ·¡, .................. · ..... · · "f Tem·p·o-~lz~d~·~ 
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Con ]os datos de los elementos de entradas y salidas se 
elabora la tabla de referencias donde se asigna cada ele­
mento a las entradas y salidas del Logo (Tabla 11. 7). 

Con estos datos, se obtienen las funciones lógicas para 
cada receptor: 

Ql = J1 X (12 + Q}) 

KTl = Ql 

Q2= KTl 

El software de programación LogoSoft Comfort está disponible 
para su descarga gratuita desde la web del fabricante, www. 
siemens.es. 

Una vez lanzado el software LogoSoft Comfort, un pro­
grama se empieza con la opción Nuevo del menú Archivo o 
desde el icono de la barra de menús. 

El primer paso es indicar al programa qué sistema ~e 
programación se va a emplear (Figura 11.25). _En esta um­
dad didáctica se va a utilizar el sistema de diagramas de 



funciones (FUP) con el Logo, aunque también se puede 
programar con el lenguaje de contactos. 

[ CJ Nuevo • ',::, Diagrama de funciones (FUP) 

¡¡í;: Abñr... !f Esquema de contactos (KOP) 

~ Diagnima UDF (UDF) 

Figura 11.2:;. Menú archivo nuevo. 

También es necesario indicar el hardware empleado, 
opción que se encuentra en el menú Herramientas (Figura 
11.26). Aquí indicaremos qué tipo de Logo se va a emplear. 

Archiw Edición Formato Vlf Hen.amlentas I Ventana Ayudo 

n·~·"'"ª .)(. Transferir • 
..................... ................. 

DemminerLOGOI FZ 

rc ·lf constantes r --- Ctrl+F] Dlgbl Sllt<:ción de dispositivos .• nf 1 • • • Entrada 

Figura 11.26. Selección de dispositivos. 

Partiendo de las funciones lógicas, se colocan los dife­
rentes bloques funcionales, empezando por los conectores 
(entradas y salidas) y continuando por las funciones (fun­
ciones básicas, funciones lógicas). 

De los conectores, se selecciona la entrada (1) y se lleva 
a la plataforma de programación. Con el botón derecho, se 
entra en las propiedades y se configura el pulsador de paro 
como normalmente cerrado (Figura 11.27). 

Con el pulsador de marcha (S2-I2) se procede igual 
pero se configura como contacto normalmente abierto. En 
la pestaña de comentario se puede añadir algún texto que 
ayude a identificar la entrada (Figura 11.27). 

Ayuda 

Fi~ura 1 l.2i. Configuración de las entradas. 

ELF. 

El siguiente paso es colocar las funciones generales 
(AND, OR) y funciones especiales (temporizador con re­
tardo a la conexión). Entrando a sus propiedades de blo­
que, se configura su tiempo (Figura 11.28), por ejemplo 3 
segundos. 

. · .-- - ¡ -x:i, 
j i:" - ---- - •• _..':__ --------=· 1 

rigura 11.28. Configuración del temporizador. 

Una vez colocados todos los bloques funcionales tan 
solo falta realizar el conexionado entre ellos. Para ello se 
debe seleccionar la función Conectar de la barra de herra­
mientas. Se pincha en una conexión del bloque a conectar y 
se suelta en el otro punto. 
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Figura 11.29. Conexionado de bloques funcionales. 
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Una vez conectados todos los bloques funcionales (Fi­
gura 11.29), el programa estaría finalizado (Figura 11.30) y 
pasaría a la fase de simulación. 

RECUERDA 

Para realizar la conexión eléctrica entre dos bloques funciona­
les se debe seleccionar Conectar y pinchar con el ratón en el 
punto de inicio de la conexión y sin soltar se arrastra hasta el 
destino donde se soltará. 

Una vez conectados, se puede mover las conexiones eléctricas 
para situarlas a gusto. 

•• 11.2.10. la simulación 
Una de las grandes facilidades que ofrece el software Logo­
Soft Comfort es la posibilidad de simular la programación 
realizada, aspecto que facilita la depuración del programa. 

En la barra de herramientas se encuentra el modo de 
simulación. Al entrar en ella el entorno cambia pasando a 
disponer de los útiles de simulación. Además, en la par­
te inferior de la plataforma de programación, aparecen las 
entradas y salidas utilizadas en el programa, en las cuales 
es posible ver su estado (activado o desactivado) y actuar 
sobre ellas. Junto a estas, aparecen los botones de iniciar, 
pausar y cancelar la simulación. 

Íe ~ .- c-on_.t_••-lu---,.,·w ~ &quemocWmiol,lsc l ~ 
1\. l¡l l)lgltal 
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Figura 11 JO. Programa terminado y en fase de simulación. 

En esta barra de simulación aparecerán tantas entradas 
y salidas como se hayan empleado en la programación. 

Se dispone de tres botones para el control de la simula­
ción: Iniciar simulación, Cancelar simulación y Realizar 
pausa de la simulación. Por eJlo, el primer paso es iniciar 
la simulación activándola. 

RELES PROGRAMABLES 

El conexionado ha cambiado de color. Las líneas en co­
lor rojo son líneas a nivel lógico 1, y en color azul a nivel 
lógico O. 

Al activarse una salida, esta se marca cambiando de co­
lor en la barra de simulación. 

111 11.3. Zelio logic (Schneider) 
El relé programable Zelio pertenece a la gama más baja de 
autómatas de la marca Schneider. El Zelio se puede progra­
mar tanto en lenguaje de contactos como en diagrama de 
bloques funcionales, de similar manera que el Logo. 

Telemecanique es la marca que en un principio comercializaba 
el Zelio, por ello muchos modelos van etiquetados así. Teleme­
canique pertenece al grupo Schneider Electric y la tendencia de 
este grupo es utilizar el nombre del grupo como marca comercial. 

• • 11.3.1. Tipos de Zelio 
La gama Zelio se divide en dos grupos: 

• SR2. Modelos de tipo compactos. 

• SR3. Modelos de tipo modular, 

El rango de tensiones es el típico: 12 V ce• 24 V cNcc y 
100-240 VcA· El número de entradas varía entre modelos, 
habiendo de 6, 8 y 12 entradas y de 4 y 8 salidas. Existen 
modelos que manejan tanto entradas como salidas de tipo 
digital con otros modelos que las combinan. 

n Q 13 .t 11 ,~ •• •••••••• 

Figura 11 Jl. Ze/io (con pantalla). 
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Figura l 1. l2. Zelio (sin pantalla). 

• • 11.3.2. Partes del Zelio 
El Zelio consta de las siguientes partes: 

Alimentación Entradas Entradas Módulo de 
eléctrica digitales analógicas entradas y salidas 

........ 
Modelo 

Display 

---- ---
Figur,1 11.J:J. Partes del autómata lelio (Cortesía de Schneíder). 

• Alimentación eléctrica. Consta de dos bornes para la 
alimentación eléctrica. Si es un modelo de 24 V o de 
12 V, es necesario contar con una fuente de alimenta­
ción de dicho valor. 

• Entradas. Están situadas en la parte superior del Ze­
lio. Su número y íiaturalt:za depende del modelo. En 
las entradas de tipo .analógico su valor oscila entre 
0-10 v. Van etiquetadas COÍl la letra I. 

• Salidas. Están situadas en la parte inferior del Zelio. 
Su número depende del modelo. Van etiquetadas con 
la letra Q. El tipo de salida puede ser a relé (8 A) o a 
transistor. 

• Botonera. Dispone de un panel de control con cua­
tro teclas de cursor más dos teclas de función. Estas 

L 

teclas permiten configurar, programar, controlar y su­
pervisar su desarrollo. 

La tecla Mayus corresponde a la de color blanco. Al 
pulsarla aparece un menú contextual encima de las 
teclas de cursor (de color gris). 

La tecla Menú/Aceptar corresponde a la de color ver­
de. Se emplea para realizar todas las validaciones: 
menú, submenú, programa, parámetros, etc. 

Las teclas de cursor (de color gris) se pueden utilizar 
en la programación como entradas. 

• Display o pantalla LCD. Permite visualizar mensa­
jes, así como la gestión de menús de programación. 
Se compone de cuatro líneas de 18 caracteres. 

• Conector de programación. Es el conector median­
te el cual se traspasa el programa al Logo. Se puede 
conectar a un ordenador o a una tarjeta de memoria. 
Este conector va protegido mediante una tapa. 

• • 11.3.3. los módulos de expansión 
El Zelio de Schneider dispone de una serie de módulos de 
expansión que mejoran sus prestaciones: 

• Los módulos de ampliación de entradas, tanto digita­
les como analógicas . 

• Los módulos de ampliación de salidas, tanto digitales 
como analógicas. 

• Los módulos de comunicación para Modbus. 

• Los módulos de comunicación para Ethernet. 

• Interface Bluetooth. 

• Cartuchos de memoria, para copias de seguridad. 

• Modem telefónico GSM. 

figura 11.3-l. Cartucho de 
memoria. 
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Figura 11.1,. Módulo de 4 entradas 
y 2 salidas. 
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Figura 11 Jb. Módulo de B entradas y 6 salidas. 

CA 

Existen varios módulos de entradas y salidas en los cuales va­
ría el número de entradas y salidas, de esta manera es muy 
fácil adaptar el hardware a las necesidades físicas y contener 
el coste de la instalación. 

•• 11.3.4. las conexiones 
El conexionado tanto de las entradas como de las salidas, se 
realiza de idéntica manera que con el Logo. 
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Fi~ura 11.3 7. Las conexiones en el Ze/io. 

RELÉS PROGRAMABLES 

Cuando las entradas reciben una señal de fase o de po­
sitivo se interpretará como un 1 lógico, en caso contrario se 
interpretará como un O lógico. 

Se debe proteger con un interruptor automático magne­
totérmico o con fusible al propio autómata y a las entradas. 

Las salidas también deben estar protegidas. A la hora de 
diseñar la parte de las salidas se debe tener en cuenta que 
las corrientes de cada receptor no deben sobrepasar a la 
máxima admisible por el Zelio, normalmente de 8 A. 

RECUERDA 

La corriente máxima admisible por cada salida del autómata 
está límitada. Si se necesita controlar receptores mayores se 
puede intercalar un contactar como elemento de conmutación 
de potencia. 

• • 11.3.5. la programación del Zelio 
El Zelio se puede programar desde la botonera situada en 
el frontal y debajo del display, pero es mucho más cómodo 
realizarla desde un ordenador y posteriormente se vuelca 
al Zelio. 

Schneider dispone del software de programación espe­
cífico para el Zelio, 11amado Zelio Soft. Nada más iniciarlo 
nos muestra una pantalla (Figura 11.38) con las operacio­
nes más frecuentes. 

El software de programación Zelio Soft está disponible para su 
descarga gratuita desde la web del fabricante. 

Figura 11.38. Pantalla de inicio. 



Fi~ura 11. l'J. Pantalla de selección de módulo. 

Al crear un programa nuevo, lo primero es seleccionar 
el módulo. Para ello, mediante un menú visual se muestran 
los diferentes módulos junto con sus características según 
versiones (Figura 11.39). En caso de ser un Zelio modular 
se pueden seleccionar los módulos externos. 

Herramientas del sistema 

Barra de símbolos estándar 

Elf 

La forma de realizar la programación del Zelio depen­
de del modelo empleado. Hay modelos que admiten tanto 
la programación en lenguaje de contactos (Ladder) como 
en diagrama de bloques de funciones (BDF). Cuando se 
elige modelo y versión, aparece una columna llamada 
Idioma, en la que se muestra con cuál se puede llevar a 
cabo esta tarea. Si el modelo en cuestión admite ambas 
formas aparecerá a continuación una pantalla para su se­
lección (Figura 11.40). 

Figura 11 . .in. Pantalla de selección del lenguaje de programación. 

La interfaz de usuario del software de programación de 
Zelio Soft consta de las siguientes partes: 

• Barra de menús. Está situada en la parte superior. En 
ella se encuentran los comandos para la elaboración, 
configuración y transferencia de programas. 

Barra de menús Modo de trabajo 

Platafonna de programación 
003 

Herramientas de programación Barra de estado Modelo 

Figura 11 A 1. Pantalla de programación. 
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Nuevo, abrir y guardar el programa Zoom 

Tipo de introducción Coherencia del programa Ayuda 

igurn 11 AL Barra de símbolos estándar. 

• Barra de símbolos estándar. Contiene los botones 
de comandos de uso general, tales como: crear, cargar 
y guardar el programa. 

• Herramientas del sistema. Por medio de ellos se in­
dica el modo de introducción del programa. 

• Modos de trabajo. El Zelio dispone de tres modos 
de trabajo: edición, simulación y monitorización. 

• Plataforma de programación. Sobre esta superficie 
se desarrolla el programa. Está dividida en filas y co­
lumnas. 

• Herramientas de programación. Contiene los ele­
mentos mediante los cuales se lleva a cabo la progra­
mación: entradas, salidas, temporizadores, etc. 

• Barra de estado. Proporciona información adicional, 
tal como el nivel de zoom, la situación de un progra­
ma o la actividad. 

El software de programación es capaz da detectar la coheren· 
cia del programa y si tiene algún error, tal como algún elemento 
sin conectar, etc., lo indicará mediante un icono en la barra de 
símbolos. 

Modos: Edición, simulación y monitorización 

• • 11.3.6. las herramientas de programación 
La barra de herramientas de programación es la más útil 
y empleada durante la fase de realización del programa. 
Está situada en la parte inferior y debajo de la plataforma 
de programación. Ella contiene los diversos recursos que 
se emplean. Esta barra se adapta al modelo de Zelio que 
se emplea, así no aparecerán aquellos recursos de los que 
el Zelio carezca, por ejemplo: cierto número de entradas o 
salidas, temporizadores rápidos, display, etc. 

El tamaño máximo de un programa con el Zello es de 120 lí­
neas. En la barra de herramientas de la parte inferior puedes 
saber cuántas llevas utilizadas. 

• • • las entradas 
Las entradas digitales se utilizan exclusivamente como un 
contacto en el programa. Este contacto representa el estado 
de la entrada del módulo lógico conectado a un captador 
(botón pulsador, interruptor, detector, etc.). 

Teclas de riavegación Temporizadores Contadores rápidos Comp. analógicos Retroiluminación LCD 

Entradas Marcas Salidas Contadores Comparadores Relojes Textos Verano/invierno 

Número de líneas de programa Configuración Modelo 

=igura 11.43. Herramientas de programación. 



El contacto puede ser abierto o cerrado. Para los con­
tactos abiertos, su símbolo será una "I" con el número 
correspondiente al orden del módulo. Para el caso de los 
contactos cerrados, su símbolo será "i" con el número co­
rrespondiente. 

No ComentariO 
01 
02 
1)3 
.04 
05 
06 

Figura 11.44. Entradas. 

No ~tacto l contacto 2 

11 i2 

001 ~ -

Figura 11 ..15. Símbolo eléctrico. 

No. Contacto l Contatto2 

001 

Figura 11.46. Símbolo ladder. 

La visualización de los contactos se puede llevar a cabo 
de dos maneras: símbolo eléctrico (se asemeja a la sim­
bología eléctrica empleada en lógica cableada) y símbolo 
ladder (es la más empleada por la mayoría de los autóma­
tas) . Para cambiar su modo de representación hay que ir al 
menú de visualización y ahí escoger la deseada. 

• • • Las teclas de navegación 
Las teclas de navegación o cursores son aquellas que están 
situadas en el frontal del Zelio. Se dispone de cuatro teclas 
o botones y su comportamiento es idéntico a las entradas 
digitales. 

Se identifican con la letra Z y si sus contactos son nor­
malmente abiertos estos se nombran en mayúscula (Z) y si 
son normalmente cerrados se nombran en minúscula (z). 

Comentario 

Figura 1 ·¡ A 7. Teclas de navegación. 

• • • Las salidas 
Las salidas digitales corresponden a los relés de salida del 
propio Zelio y sobre estas se conectan los diferentes actua· 
dores que se empleen en la instalación. 

Van etiquetados con la letra Q seguida del número de 
orden. 

Estas salidas se pueden utilizar en la parte de la bobina 
o en la parte de los contactos. Si son contactos normalmen­
te abiertos, estos se nombrarán en mayúscula (Q) y si son 
cerrados se nombrarán en minúscula (q). 

Comentario 

Figura 11.48. Salidas. 

Existen cuatro tipos de bobinas para las salidas: 

• Tipo conector. Si reciben señal se activan y se desac­
tivan cuando esta desaparece. Se comportan igual que 
un relé o contactor. 

• Tipo telerruptor. Funcionan a impulsos. Con un im­
pulso se activa y con otro se desactiva. 

• Tipo Set. Con un impulso se activa la bobina y per­
manece en ese estado aunque desaparezca la señal. 

• Tipo Reset. Con un impulso de desactiva la bobina. 
La bobina Reset tiene prioridad sobre la Set. 

RECUERDA 

Si se emplea una bobina de tipo Set, se debe emplear otra 
bobina tipo Reset para poder desactivarla. 



• • • Los relés auxiliares o marcas 
Son idénticos a las salidas digitales pero no tienen una sa­
lida física del Zelio. Se identifican con la letra M. Constan 
de dos partes: la bobina (que también puede ser de tipo 
conector, telerruptor, Set o Reset) y los contactos. 

• • • los temporizadores 
Los temporizadores se encargan de realizar tareas de con­
trol respecto a la variable tiempo. Permiten retardar, pro­
longar y activar acciones con un tiempo configurable. 

Se denominan por la letra T seguida del número de or­
den. El número de temporizadores depende del modelo. En 
un módulo con 16 temporizadores, estos van desde el TI 
hasta el TG (el número 10 corresponde a la letra A, así el 
décimo será TA). 

Comentario 

Figura 11.49. Temporizadores. 

Constan de dos partes: la bobina y los contactos. La bo­
bina se compone de dos entradas: 

• Activación. Se identifica por la letra T. Permite acti­
var el temporizador. 

• Reset. Se identifica por la letra R. Cuando se aplica 
una señal a esta entrada el temporizador se reinicia. 

Existen varios modos de funcionamiento junto con una 
serie de parámetros para configurar los temporizadores. Para 

Tabla 11.8. Tipos de funciones de los temporizadores. 

A 

: . 

ello, una vez colocado el temporizador sobre la plataforma 
de programación, o se hace doble clic o con el botón derecho 
del ratón se entra en la ventana Parámetros (Figura 11.50). 

FigurJ 11.5fl. Tipos de temporizadores. 

Los parámetros necesarios son: 

• Tipo o función de temporizador. Indica cuál es el 
modo de funcionamiento. 

• Duración. 

• Unidad de medida o base de tiempos. 

Remanencia. 

• Bloqueo. 

El tiempo de funcionamiento depende de la duración 
marcada y de la unidad de medida. 

La remanencia permite conservar el valor de tiempo 
transcurrido como protección ante un corte de corriente. 
Así, si está activada esta casilla, el tiempo transcurrido se 
memoriza y no se pierde. 

El bloqueo, si está activado, impide que se puedan mo­
dificar los parámetros. 

Trabajo, comando mantenido. 
Retardo a la conexión. 

!".. ... . ... .. .. T............... . .. n • . Jl ............ ........................................... ~ .... . 
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Tabla 11.8. Tipos de funciones de los temporizadores (continuación). 

1 11 , , ,. 
¡ -r-1------¡ 

¡ e rrx ¡ Reposo. • .l'=,, 
• • Tx ~ ¡ Retardo a la desconexión. 
• t ' ,.. • • • • .... . ·• ••• ... . ••• • • • • • • • ••• •. . .... . . . . . . .. ....... .• . • . • ..... .. . • .• . •• •. •••.......•. . ...... • • .. 

! 8 i rr. ]¾------ 1 Cambio, activación comando. 1_. 

; : 1 : Activación temporizada. 
: : Tx ._____ : : 

\ ~ ; ::=-:] ·b \:::·:-:~"~::'.: 
1 D f :· ~ ! luz lntennilente, comando mantenldo slncrono. 
~ ............... .......... ¡ .......................... , ... ' .. ' .. ,, .. '. ··~· ........................... .,. ........ .... ' .. u .. .. ................... , ... .. . ...... ' •• ~ ••• • ··~- •••••• • •• ~- ... . . . ...... .. .. '. ' ................ . - • • • •••• ••• • • - • • • • • • • • • • • • • •••••••••.••••••• ···; 

i : TTx f . ¡ ! : : 

1 d 1 :· hriK ! Luz lntsnnilente, ,aHda/parada po, lmp¡jsos. 

; ; ---- ; ; : : : . j ~ TTx u _!!
1
,....__..,_~ .__,.. _ _,__ _ __ ~ 

1 T ¡ :· , ""'"'" K1 F[ ¡ r~oadoc"- . 

. AC i :· l " i Ge i ~~riZIM:lón a la conmdón y desooneldón ! 

: 1 :·j : ~ ~ :E ¡::::::::::::;:::.~~. i 

; ! :- S , L".J , d ¡ Luzlntenn-,88lldayperadaporimpu1Sos. ; 
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Se desea, que al accionar un pulsador (II) se encienda una lámpara ( conectada a la salida Q 1) durante 5 segundos. 

La función del temporizador a emplear es la función B, con una duración de 5 segundos. --Solución: 
No COnllldl) 1 ContadD 3 Bóbkla 

11 TT1 

00~1-- -1 ) 

T1 [Q1 

0021---1 ) 

Figura 11.51. Ejemplo de empleo de temporizadores. 
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• • • Contadores 
La función de los contadores es la de contar los impulsos 
que le llegan a una de las entradas. 

El modo en el cual realiza la cuenta puede ser de modo 
ascendente (cuenta progresiva) o descendente (cuenta re­
gresiva). 

Los contadores se identifican por la letra C seguida del 
número de orden. 

Los contadores disponen de dos partes: los contactos y 
la parte de la bobina. 

No Comentario 
01 C1 e D 
02 C2 e D 
03 C3 e D 
04 C4 e o 
05 C5 e D 
06 C6 e o 
7 C7 e o 

08 es e D 
09 C9 e D 
10 CA c D 
11 CB e o 
12 ce e D 
13 CD e D 
14 CE e D 
1 CF e D 
1 e e o 

Figura 11.52. Contadores. 

La parte de la bobina dispone de tres entradas: 

• Entrada de impulsos a contar (C), 

• Modo de cuenta (D). Si a la entrada tiene un "O" la 
cuenta se realiza en modo progresivo y si tiene un "1" 
la cuenta se realiza en modo regresivo. Si no se espe­
cifica nada, es decir si esa entrada no se emplea, el 
Zelío por defecto realiza la cuenta de modo progresi­
vo o ascendente. 

• Reset (R). Al activar esa entrada el contador vuelve a 
su estado inicial. 

Mediante el contacto asociado al contador es posible: 

• En cuenta progresiva o ascendente, conocer cuándo la 
cuenta ha llegado al valor determinado (es configurable). 

• En cuenta regresiva o descendente, conocer cuándo la 
cuenta ha llegado a cero desde un valor determinado. 

La pantalla de configuración de los parámetros contiene: 

• Impulsos. Es el valor de preselección. 

• Salida ON. Según sea cuenta progresiva o regresiva, 
es decir que se llegue al valor de preselección o al va­
lor cero. 

• Remanencia. Memoriza la cuenta en caso de desco­
nexión eléctrica. 

• Bloqueo. Impide la modificación. 

Figura 11 Sl. Configuración de los contadores. 

Según el modelo de Zelio, este puede disponer de dos 
tipos de contadores: contadores y contadores rápidos. Los 
contadores rápidos tienen una mayor capacidad de poder 
realizar cuenta de entrada de pulsos de alta frecuencia (has­
ta 1 k:Hz). Este tipo de contador de define por la letra K. 

Se desea, que al accionar cinco veces un pulsador (11) se 
active una salida (Ql). Se debe poder realizar la cuen­
ta tanto en modo ascendente como en modo descendente 
(12) y en cualquier momento se puede reiniciar el conta­
dor (13). 

Solución: 

La configuración de parámetros es: 

• Número de impulsos= 5. 

• Salida On: al alcanzar la preselección. 

Al contador Cl se le conectan las tres entradas: 

• I 1: entrada de impulsos a contar. 

• I2: modo de cuenta, si es abierto la cuenta se realiza de 
modo ascendente hasta la preselección. Si es cerrado la 
cuenta se realiza en modo descendente. 

• 13: al activarse inicializa el contador poniéndolo a cero. 

Con el contacto de CI al llegar a la cuenta determinada se 
cerrará activando la salída Ql . 
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ltD Canlack> 1 Cl,nlldo 2 

001 

00~ 

11 

CEnfr.d, de pulsos 
12 

0 Modo de cuenta 

13 

ºR<4•• 
Cl 

Figura 11.54. Ejemplo de empleo de contadores. 

-CC1 

DC1 

RC1 

101 

• • • los comparadores de contadores 

)---

)---

)--

}---

La función de comparador de contadores es la de permitir 
comparar la cuenta de un contador con otro contador o con 
una constante. 

Se denominan por la letra V seguida del número de orden. 

El comparador de contadores se emplea como un con­
tacto y al cumplir con las condiciones de comparación 
prefijadas se activa. Este contacto puede ser normalmente 
abierto (V) o normalmente cerrado (v). 

No Comentan o 
01 V1 
02' V2 
03 V3 
04 V4 
05 V5 
06 V6 

Figura 11.55. Comparadores. 

Figura 11 .. ííi. Configuración del comparador. 

ELEC 1 

En la pantalla de parámetros se fijan los dos paráme­
tros a comparar: Cx y Cy. Estos pueden hacer referencia a 
contadores o a una constante. Además, se puede añadir un 
offset o desplazamiento al contador a comparar o bien se 
fija un valor si es una constante. 

También se debe fijar el criterio de comparación: ma­
yor, mayor o igual, igual, distinto, menor o igual y menor. 

En el ejemplo de la Figura 11.56, se parametriza el 
comparador de tal manera que el contacto asociado a este 
comparador se activará cuando la cuenta del contador Cl 
sea igual o superior a 5. 

Se pueden combinar varios comparadores de contado­
res en una misma línea de instrucciones (Figura 11.57). 

.., GolllF.IO' c:an..-1oi! Canto<I03 ·~ 
11 CC1 

001 o--
V1 - [Q1 

002 )--

V2 V3 [Q2 

003 1 1 )--- -
Figura 11.57. Ejemplo de empleo de contadores. 

Existe una función similar para trabajar con datos ana­
lógicos, el comparador analógico. Se identifica con la le­
tra A seguida del número de orden. 

••• flreloj 
El reloj o programador horario se emplea para realizar accio­
nes en función de la hora y del día de la semana. Se emplean 
como contacto. Disponen de cuatro canales que se pueden 
programar de manera independiente. En cada canal se marca 
el día y la hora de conexión (on) y desconexión (off). 

En la parte inferior del configurador de los parámetros 
del reloj, se muestra una vista general donde aparecen todos 
los días de la semana junto con las horas diarias. Por medio 
de unas franjas de color se visualizan los rangos de trabajo. 

l'igura 11.5íl, Reloj. 
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Figura 11.59. Configuración del reloj. 

• • • Bloques de texto 
La función de bloques de textos solo está disponible en los 
módulos que disponen de display. Permite mostrar textos y 
valores sobre la pantalla. 

Los bloques de texto se emplean como bobinas. Se 

Se representa por las letras TI., y solo se necesita una 
función. 

figura 1 'J.í) l. Retroiluminación. 

• • • Cambio de horario verano/invierno 
El cambio de horario se emplea como contacto y solo está 
disponible una única función. 

En la franja horaria de invierno está en estado de paro, 
pasando a estado de marcha durante el verano. 

identifican por las letras TX. Figura 11.62. Verano/invierno. 

En cada bloque de texto se pueden mostrar hasta cuatro 
líneas de información o datos. Y se pueden disponer hasta 
16 bloques de texto, de TXl a TXG. • • 11.3J. la realización de UO programa 

-comentarlo 
TX1 RX1 
TX2 RX2 
TX3 RX3 
TX4 RX4 
TX5 RX5 
TX6 RX6 
TX7 RX7 
TX8 RX8 
TX9 RX9 
TXA RXA 
1XB RXB 
TXC RXC 
TXO RXD 

Fi~ura 11.bO. Textos. 

• • ~ Retroiluminación lCO 
Esta función de retroiluminación de la pantalla LCD solo 
está disponible en los modelos con display. Permite asegu­
rar la iluminación. 

Para comparar la forma de realizar un programa con el 
lenguaje de diagrama de bloques de funciones respecto al 
lenguaje de contactos se va a volver a resolver el mismo 
ejemplo, tal y como se muestra en la Figura 11.63. 

L1 

-S1 ¡;¡ ;?; 
E-· -KM1 -KT1 E-
~ 

~ 

-S2::? ~ 

E- -KM1 
~ 

-KT1 -KM2 < 
N 

Figura 11.6 l. Esquema eléctrico. 

El circuito de este ejemplo consiste en el control de un 
contactar KMl que es gobernado mediante una botonera 
marcha-paro. Este contactar activa un temporizador a la 
conexión, el cual transcurrido el tiempo prefijado, activa un 
segundo contactar (KM2). 
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Tabla 11.9. Lista de referencias. 

••• '"' , .. , .. ,,,, , ,,, ,, , .. . ••• •u •v•H•• ,. ,.,, ... , , . , , .. ,,.,q: 

EJemento Dealg. Zelio Descripción 
,. t ..-nn.,~ .. l ..... u .. , , .. ,: .... .. ,.. .. .. . .... .,. ... ' ' • , .. .-. --··': 

S1 . 11 ¡ Pulsador de paro · 

l S2 ¡ 12 ¡ Pulsado~ de marcha ¡ 
{·· ••••••• •••• .. ••••••• ,,,, ' •• ~ •• ••••••o,,,,,,,,,,,,, ,,, ,,,,,,,,,,.,~,,o, ,,,,,,, , ,,,.,.,,,,,,,,,,,,.,,,, , ,,,,; 

, KM1 01 , Motor 1 , 

¡ KM2 ! Q2 i'°Motor·2·· , . ¡ 
¡ ................ ~~ ................. i .................. ~ ................. .. i .. Temporizador ............ ... : 

Con los datos de los elementos de entradas y salidas se 
elabora la tabla de referencias donde se asigna cada ele­
mento a las entradas y salidas físicas del Zelio (Tabla 11.9). 

Con estos datos, se obtienen las funciones lógicas para 
cada receptor: 

Ql == (11) X (I2 + Ql) 

Tl == Ql 

Q2 ==Tl 

Ahora ya se puede empezar a realizar el programa, para 
ello arrancamos el software Zelio Soft. Comenzamos con 
un nuevo programa y se elige el módulo de Zelio que cum­
pla con los requisitos mínimos, que en este caso se va a 
necesitar que tenga más de dos entradas digitales y más 
de dos salidas digitales. Se elige, por ejemplo, el módulo 
SR2B 12 I FU ( ocho entradas y cuatro salidas, con display, 
alimentación a 230 V, sin expansión). Y se escoge la pro­
gramación en lenguaje ladder. 

Empezamos con las entradas. Se accede a ellas y se co­
mentan. Los comentarios son importantes puesto que ayu­
dan a comprender y mantener el programa. Para ello nos 
situamos encima de las entradas digitales y se desplegará 
una ventana, a continuación nos situamos sobre la zona de 
los comentarios de cada entrada y se escribe. 

Con las salidas se procede igual y se añaden los comen­
tarios para poderlas identificar correctamente. 

Para insertar la entrada, nos situados sobre ella en la parte 
del contacto ( en el menú desplegable de las entradas apa­
recen tres columnas: el número de orden, el contacto de la 
entrada y el comentario) y la marcamos y arrastramos con el 
ratón, soltándolas sobre la casilla de destino (Figura 11.64 ). 

Al poner cualquier contacto sobre la plataforma de pro­
gramación siempre la coloca en formato de normalmente 
abierto y si se desea un contacto normalmente cerrado se 
pincha con el botón derecho del ratón y se cambia. 

ELE 
,.. _, _, 

rl 

""· 

--­· ~ cando 

Ventln& de:~ 

c...., 
c ..... 
Pegar 

EJimiN, 

Ctrt.C 

COl+X 

Cl,J . ',' 

3 

Figura 11 .6.¡, Colocación y configuración de las entradas. 

Para las salidas se procede de similar manera. Se ponen 
los comentarios pero para la parte de la bobina hay que tener 
en cuenta que tiene cuatro formatos: conector, telerruptor, 
Set y Reset. Para este caso se desea que sea de tipo conec­
tor. Se marca y se arrastra hasta la columna de las bobinas 
(Figura 11 .65). 

RECUERDA 

Si se intenta poner un contacto en la zona de la bobina y vice­
versa, el programa no lo permitirá, apareciendo el símbolo de 
prohibido. 

Figura 11.65. Colocación de las salidas. 

Para realizar el conexionado eléctrico, simplemente se 
hace clic con el ratón sobre la línea discontinua (Figura 
11.66, círculos rojos). 

r:igu1 a 11.M,. Colocación de las conexiones eléctricas y del contacto de una 
bobina. 
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Las salidas tienen dos partes: contacto y bobina. Para 
realizar la realimentación de QJ se emplean ambas partes. 
El contacto de la salida (Ql) se coloca en paralelo con el 
pulsador normalmente abierto (Figura 11.66). 

DKM1 - Molor 1 

0 1 
Para colocar el temporizador se procede de igual ma­

nera. Como es un temporizador a la conexión, el tipo a 
emplear es el de función A con un tiempo de 3 segundos. 
Este temporizador activará al segundo contactor, por ello se 
emplea un contacto abierto de este. 

C03 l----- ----------1()--
°'<Ml • Motor 1 
T1 [Q2 

l--------- -------()--
ºKM2 - Motor 2 

l\:ur,1 i 1.f,?. Programa. 

Un sistema de extracción y renovación de aire compuesto por un ventilador se pone en marcha de forma manual mediante 
un interruptor (Il) o bien de forma automática cuando un sensor (12) detecte la mala calidad del aire y una ventana de la sala 
no esté abierta (final de carrera 13). Resuélvelo mediante bobinas tipo Conector. 

Solución: 

NO Contacto 1 Contac!D 2 Contacto3 ConlactD4 Conl&.toS 

11 [ Q1 

001 1-

J D Jnterruplor 
12 i3 

002 

--,----- -------1()-­
Dvenlilador 

Dsensor aire DFcventana 

- -~-----------------
f i~111",1 l 1.i>H. Programa. 

Se desea controlar un motor mediante un pulsador de marcha y uno de paro. Resuélvelo mediante bobinas de tipo Set y Reset 

Solución: 

En este caso tanto el pulsador de marcha como el de paro son de contacto normalmente abierto. Mediante el pulsador de 
marcha se enclava la salida Q l y con el de paro se desenclava. En caso de estar ambos pulsadores activados tiene prioridad 
el de paro sobre el de marcha. 

No Contacto 1 Contacto 2 Cont.Kln 3 Contacto4 ConlaclD 5 

001 

002 

fígur,1 l 1.í,'). Programa. 

11 

DMarcha 
12 

SQ1 

i------·- ----------()--
ºMotor 

RQ1 

--------- ----- ----()--
DMotor 



• • 11.3.8. la simulación 
Una vez terminado el programa, es la hora de simular su 
funcionamiento para poder comprobar que responde co­
rrectamente según las necesidades. 

El Zelio Soft cuenta con los modos de edición, simula­
ción y monitorización. 

Edición Simulación 

m+1-W:11aiizljicára 
Monitorización 

Figura 11.7U. Modo edición. 

Corte de alimentación 

~ 
Pausa Run Stop 

Figura 11.71. Modo simulación. 

Para acceder a la simulación, se debe cambiar de modo 
de trabajo. 

El modo de simulación posee cuatro acciones: Run 
(puesta en marcha), Stop (paro de la simulación), Pausa 
(realiza una pausa y permite continuar con la simulación) y 
Corte de alimentación (se simula un corte en el suministro 
eléctrico al autómata). 

Cada vez que se accede al modo de simulación, se parte 
de la situación de Parada o Stop. Por ello lo primero es 
poner en marcha la simulación pulsando sobre el icono Run 
(Figura 11.71). 

-- -----
Figura 11 .72. Herramientas de supervisión. 

El modo de simulación cuenta con unas ventanas para 
poder mostrar y manipular los siguientes elementos: entra-
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das, salidas y teclas de navegación. También cuenta con un 
panel para mostrar cómo están funcionando los diversos 
bloques de funciones (temporizadores, contadores, etc.). 

Una vez arrancada 1a simulación, el cableado eléctrico 
situado sobre el panel de operación cambia de color. Aque­
llas partes sometidas a tensión aparecen en color rojo y en 
ausencia de tensión aparecen en color azul. Además, en 
los paneles de visualización de las entradas y salidas, estas 
cambian de color en función de su estado. En el panel de las 
entradas, estas se pueden manipular para interactuar en la 
simulación. Así, en la línea 001 del programa al accionar 12 
(marcha) se activa la bobina del contactar KMI que está en 
la salida Ql, por eso está coloreada en rojo. Sin embargo, 
la salida Q2 está en ese momento desactivada (línea 004) y 
por ello aparece coloreada de azu]. 

-· [ Q1 

TT1 

Di<M2 - Motor 2 
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Figura 11.73. Simulación del programa. 

En caso de tener que modificar alguna parte del progra­
ma, se puede pasar al modo de edición en cualquier mo­
mento. 

• • 11.3.9. la transferencia del programa 
Una vez terminado y verificado el programa con el simu­
lador, es el momento de realizar la transferencia al Zelio. 
Lo primero es conectar el cable de transferencia entre el 
ordenador y el propio Zelio. El conector en el autómata se 
encuentra en la parte frontal protegido por una tapa, que 
habrá de retirar previamente. 

Fi)\ura 11.7 4. Cable USB de transferencia. 
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Para comenzar con la orden de transferencia, se debe 
volver al modo de edición, para así tener accesible el menú 
Transferencia. Desde allí se accede a Transferir programa 
y PC > Módulo. 

M~r~1i~=.1~ Vi~aliuti6n librmdedirec:cion~ Vtfllana ? 
.--~-·- • ,- PC > M6dulo ~ 

RUN Módulo Mlululo > PC 

RUN Móduk> sin inic d>o los remanentes 

STOP Módulo ,.._ecroen...,...,Ulril>...,. ___ _ 

Comparor el prognmo con los datos del m<ldulo 

Elimínor el programa 

Control mnoto del panel frontal 

Configurl<ión de la COMUNCACIÓN 

Conectar 

Dt:sconectar 

Figura 11.73. Menú de transferencia. 

En el caso de realizar la programación para un módulo 
y llegado el momento de realizar la transferencia, se com­
prueba que el módulo a emplear es otro y se puede realizar 
el cambio. 

MUcllo Zelío2 COM Transferencia Opcíoncs Vt 

~2!' del rrlódulil/program11ci6n J 
Diagnóstico del módulo 

Ajuste del reloj 

Adua~r el RRMWARE del módulo 

Idioma del módulo 

Fi~ura 11.7&. Menú de selección de módulo. 
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Si durante el cambio hay alguna incompatibilidad, se 
mostrará un mensaje. Por ejemplo, si se pasa de un modelo 
de 8 entradas a uno de 6 entradas, se avisará de la pérdida 
de esas 2 entradas de diferencia. 

A la hora de realizar la transferencia del programa del ordena­
dor hacia el autómata, es importante fijarse en el tipo de puerto 
de salida del ordenador. Los puertos de comunicaciones pue­
den ser del tipo serie (COM) que actualmente ya están obso­
letos o del tipo USB. Existen cables de comunicaciones para 
ambos tipos de puertos. 

• • 11.3.1 O. fl modo de monitorización 
El modo de monitorización permite una comunicación en­
tre el Zelio y el ordenador, mientras el Zelio está ejecutan­
do un programa. De esta manera se permite su control en 
tiempo real, manipulando las entradas. 

Para poder acceder a este modo de monitorización, el 
ordenador con el ZelioSoft debe estar ejecutándose y ade­
más ambos dispositivos deben estar conectados mediante el 
cable de programación. 

Otro requisito es que tanto el Zelio físico como el mó­
dulo del software sean idénticos. En caso de que sean di­
ferentes se debe cambiar y adaptar el módulo del software. 

Una vez comunicados y en ejecución, es posible acce­
der a las entradas para poder forzarlas del mismo modo que 
se interactuaba en la fase de simulación. 



1. l. Un relé programable es: 

·· Un autómata de menores prestaciones. 

Un autómata de altas prestaciones el cual lleva in­
cluida su propia fuente de alimentación y un con­
junto de entradas y salidas digitales. 

e) Un conjunto de relés bajo una misma carcasa, 
cada uno de ellos con su propia bobina. 

11.2. ¿En qué lenguaje se puede programar el Lago? 

En diagrama de bloques de funciones. 

, En lenguaje de contactos. 

e) En diagrama de bloques de funciones y lenguaje 
de contactos. 

11. . El Logo es un relé programable que: 

Solo permite la ampliación de entradas y salidas. 

b) Solo permite la ampliación de aquellas partes de 
las cuales no consta como por ejemplo un módulo 
de comunicación. 

e) Permite la ampliación de varias partes incluso de 
aquellas de las que ya posee. 

11.4. La alimentación eléctrica del Logo es de: 

} 230 V en corriente alterna. 

11, 

24 V en corriente continua. 

e) Existen Lagos de varios niveles de tensión. 

Si un Lago tiene una alimentación de 230 V CA' las en­
tradas: 

~¡ Deben ser de 230 V y de la misma fase cada gru­
po de entradas. 

o) Deben ser de 230 V y no importa la fase, solo el ni­
vel de tensión. 

e} Se pueden utilizar entradas de 24 V por ser una 
tensión inferior. 

11,6. ¿Cuál de los siguientes bloques de funciones repre­
senta a un contador? 
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~1.7. Si un relé programable Zelio tiene una alimentación a 
24 V ce y sus entradas son sensores también a la mis­
ma tensión, en sus salidas a relé, se podrán conectar: 

Receptores de la misma tensión a 24 V ce· 

o; Receptores a una tensión de 230 VcA· 

<;} Es independiente y por tanto se podrá conectar 
cualquier tipo de receptor. 

11.8. Los temporizadores para el Zelio: 

,1 Hay tantos temporizadores como modos de funcio­
namiento. 

Hay solo dos temporizadores: a la conexión y a la 
desconexión. Y se configuran para responder a ni­
veles o por flancos. 

e ) Solo hay un temporizador y se configura para 
adaptar su modo de funcionamiento. 

. 1.9. Un contador para el Zelio, se compone de las siguien­
tes entradas: 

Una entrada para los pulsos a contar más otra 
para indicarle el sentido de las cuentas. 

b) Una entrada para las cuentas progresivas y otra 
entrada para las cuentas regresivas. 

e) Solo una entrada para las cuentas. Hay un con­
tador de modo progresivo y otro contador para el 
modo regresivo. 

11.10. El modo de monitorización del Zelio se emplea para: 

a:, Realizar el programa. 

!l) Realizar la transferencia del programa desde el or­
denador al propio Zelio. 

ci Manipular y supervisar al Zelio cuando está en eje­
cución del programa. 

11. 1. Se necesita automatizar un proceso industrial el cual 
cuenta con los siguientes elementos: un pulsador de 
marcha y uno de paro, un motor trifásico que gira en 
ambos sentidos protegido mediante relé térmico, un fi­
nal de carrera para cada sentido de giro, un piloto de 
señalización para cada sentido de giro y otro para el 
disparo por sobrecarga del motor. Con estos datos, se­
lecciona un relé programable el cual disponga de, al 
menos, las siguientes características: 

6 entradas y 4 salidas. 

b} 5 entradas y 4 salidas. 

e) 5 entradas y 5 salidas. 
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Ac ividade de aplicación 

11.1. Explica en qué casos es preferible el empleo de un 
relé programable frente a un autómata de alto nivel. 

11.2. Comenta los diferentes tipos de Logos que hay comer-
cialmente. 

11.3. Indica las precauciones que se deben adoptar a la 
hora de realizar las conexiones de la alimentación 
eléctrica al logo. 

11.4. Indica las precauciones que se deben adoptar a la 
hora de realizar las conexiones respecto a las entra-
das en el Logo. 

11.5. Indica las precauciones que se deben adoptar a la 
hora de realizar las conexiones respecto a las salidas 
enel Logo. 

11.6. Describe brevemente de qué están compuestas las 
funciones básicas del LogoSoft. 

11 Casos prácticos 

11.1. Realiza mediante bloques funcionales el programa 
para los circuitos dados: 

L - ---,,__ ____ _ 
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11.2. Realiza el automatismo para un arranque de un mo­
tor en el cual se emplea la realimentación. Resuélvelo 
mediante bloques funcionales. 

11.3. Realiza el automatismo para el control de dos motores 
de tal manera que cumpla lo siguiente: 

11.7. 

11.8. 

11.9. 

11.10. 

11.11. 

11.12. 

11.13. 

Describe brevemente de qué están compuestas las 
funciones especiales del LogoSoft. 

Comenta los diferentes tipos de Zello que hay comer-
cialmente. 

Describe los modos de trabajo con los que cuenta el 
ZelioSoft. 

¿Qué función realizan las marcas? 

Describe el comportamiento que tienen las salidas en 
el ZelíoSoft. 

En el ZelioSoft existen dos temporizadores a la cone-
xión o trabajo, la función A (mayúscula) y la función a 
(minúscula). ¿Qué diferencla hay entre ambas? 

¿Qué significa cada entrada de un contador? 

• Con un pulsador (11) se pondrá en marcha un motor 
1 (01). 

• Con otro pulsador (12) se pondrá en marcha el mo­
tor 2 (Q2) siempre que el M1 esté en marcha previa­
mente. 

• Con un pulsador (14) se podrá parar el motor 2 (02). 

• Con otro pulsador (13) se podrá parar el motor 1 (Q1). 

Resuélvelo mediante: 

a) Bloques funcionales. 

b) Lenguaje de contactos. 

11.4. Un equipo de extracción de aire está compuesto por 
dos motores y tres sensores de detección de la cali­
dad del aire (11, 12, 13). Cuando se activa alguno de 
esos sensores, pone en marcha el primer motor (01 ), 
y cuando al menos dos de los sensores se activan po­
nen en marcha el segundo motor (02). Aesuélvelo por: 

a) Diagrama de bloques funcionales. 

b) Lenguaje de contactos. 



11.5. Un sistema de alarma está compuesto por: 

• Un interruptor (11) para activar la alarma. 

• Dos sensores (12, 13) de detección de aperturas de 
puertas/ventanas. 

• Un sensor de movimiento (14) en el interior de la casa. 

• Una seí'\alización luminosa (01). 

• Una señalización acústica (sirena) (02). 

• Cuando se detecte (estando activada la alarma) una 
apertura de puertas o ventanas, se activará la seña­
lización luminosa. 

• Cuando además de la apertura se detecte movi-
miento se activará la sirena. 

Resuélvelo mediante: 

a) Bloques funcionales. 

b) Lenguaje de contactos. 

11.6. Se desea automatizar una puerta corredera de un ga· 
raje. Se cuenta con un pulsador de apertura (11) y dos 
finales de carrera para puerta cerrada (12) y puerta 
abierta (13). Una vez la puerta está abierta, se cierra 
automáticamente. Si se está cerrando la puerta y se 
pulsa su apertura, tendrá prioridad la apertura. 

11.7. Modifica el ejercicio anterior de la puerta del garaje 
para que: 

• Una vez la puerta está abierta, permanezca así du­
rante 5 segundos antes de empezar a cerrarse. 

• Se añada una fotocélula (14) para abrir la puerta en 
caso de detectar un obstáculo. 




