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reutilizados en otros sistemas. Siguiendo las fases y 
pasos de la metodología se obtienen los diseños en 
GRAFCET. La generación de código de control a 
partir del diseño obtenido con la herramienta reduce 
esfuerzo y tiempo de implementación.  

La estructura del artículo es la siguiente: en el 
apartado 2 se realiza una revisión de trabajos 
relacionados con la generación de código de control. 
El apartado 3 presenta el método para la generación 
del proyecto de automatización, que se implementa 
en el prototipo descrito en el apartado 4. El apartado 
5 ilustra la generación de código correspondiente al 
proceso “Transferencia de Piezas” utilizando el 
prototipo. Finalmente, las conclusiones se exponen 
en el apartado 6. 

2 TRABAJOS RELACIONADOS 

La colaboración entre aplicaciones, y más en 
concreto, la colaboración entre herramientas de 
diseño y programación que permitan la generación de 
software de control de manera automática reduce de 
forma considerable el tiempo de implementación de 
los programas de PLCs y produce una significativa 
reducción de los errores de implementación.  

En la bibliografía se encuentran numerosas 
propuestas con este objetivo. Algunos enfoques 
utilizan Desarrollo Basado en Modelos (MDD) para 
la generación automática de código de control [20], 
[11]. Éstos presentan métodos y herramientas que 
son poco aceptadas en la programación práctica de 
PLCs en la industria. 

Utilizando métodos y estándares más próximos al 
entorno industrial se presentan numerosos trabajos 
donde se utilizan las RdP para el diseño de sistemas 
de control, y diferentes algoritmos y métodos para la 
traducción a código fuente de PLC. En [6] los autores 
proponen un conjunto de técnicas de transformación 
de los diseños creados con RdP, denominadas IOPT, 
al lenguaje LD (Ladder Diagram). En [12] una 
herramienta implementa un método de 
transformación semiautomática de FIPN (Fuzzy 
Interpreted Petri Net) a texto estructurado (ST).  

En los trabajos [17] y [10] se presenta la generación 
de código de PLCs partiendo de los diseños 
realizados en GRAFCET. En [17] seleccionan SFC 
como lenguaje de programación, pero requiere una 
normalización previa de los GRAFCETs antes de 
realizar las transformaciones debido a que SFC no 
permite representar las estructuras jerárquicas. En 
[10], los autores presentan una aproximación de 
transformación a lenguaje estructurado ST 
manteniendo las estructuras jerárquicas (macro-
etapas y enclosed-grafcets) especificadas en 

GRAFCET. Los autores seleccionan ST como 
lenguaje más adecuado para la transformación de los 
diseños en base a criterios de equivalencia semántica, 
legibilidad, portabilidad y facilidad de 
mantenimiento. La razón reside en que aún siendo 
SFC el lenguaje más cercano semánticamente a 
GRAFCET, GRAFCET sencillos pueden dar lugar a 
SFCs complejos al incluir jerarquía.  

La generación del código de control que 
proporcionan estos trabajos reduce 
considerablemente el tiempo y los errores de 
implementación. El presente trabajo pretende, 
además, que el código generado tenga una estructura 
familiar para los programadores de PLCs, lo cual 
facilitará el mantenimiento del código. 

3 GENERACIÓN DEL PROYECTO 
DE AUTOMATIZACIÓN 

En los procesos de Diseño, la metodología MeiA

 

incorpora el lenguaje de modelado GRAFCET para 
generar las unidades de organización de diseño 
(DOUs - Design Organization Units). Se distinguen 
tres tipos de DOUs: 

 DOUs de decisión que organizan el arranque y la
parada de los distintos modos de funcionamiento, y
coordinan todos los posibles estados del sistema.

 DOUs de producción que realizan las operaciones
de producción, coordinación de operaciones,
selección de parámetros de producción, etc.

 DOUs auxiliares que realizan procedimientos de
inicialización, preparación, paros, avisos, etc.

La jerarquía, sincronización y coordinación de los 
GRAFCETs se realiza en base a señales de control 
generadas por los diferentes DOUs. No se utiliza la 
estructuración mediante macroetapas ni 
encapsulación. Además, dichos diseños cumplen las 
siguientes reglas: 

 Toda etapa tiene un precedecesor y un sucesor. Una
etapa puede tener como precedecesores: una
transición o una divergencia en Y o una
convergencia en O. Una etapa puede tener como
sucesores: una transición o una convergencia en Y
o una divergencia en O.

 Toda transición tiene un precedecesor y un sucesor.
Una transición puede tener como precedecesores:
una etapa o una convergencia en Y o una
divergencia en O. Una transición puede tener como
sucesores: una etapa o una divergencia en Y o una
convergencia en O.

 Una divergencia en Y tiene como predecesor una
transición y como sucesor tantas estapas como
ramas en la divergencia.
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 Una convergencia en Y tiene como predecesor
tantas etapas como ramas confluyan y como
sucesor una transición.

 Una divergencia en O tiene como predecesor una
etapa y como sucesor tantas transiciones como
ramas en la divergencia.

 Una convergencia en O tiene como predecesor
tantas transiciones como ramas confluyan y como
sucesor una etapa.

Partiendo de los diseños realizados en GRAFCET y 
desarrollados a nivel tecnológico, se generará la 
programación en la norma IEC 61131-3, 
distinguiendo: la Parte Secuencial que proporciona 
la secuencia de activación y desactivación de las 
distintas etapas y la Parte Combinacional que 
implementa las acciones del sistema en función de 
las etapas activas en cada momento. También se debe 
tener en cuenta la definición de todas las Variables. 

Figura 1: Ejemplo de GRAFCET (GEjemplo) 

La Parte Secuencial se implementa con POUs de tipo 
bloque funcional; por cada DOU se genera un POU. 
Para ello, en primer lugar, se precisa construir la 
“Tabla de Set-Reset de las etapas” donde se 
presentan las condiciones que se deben cumplir para 
la activación y desactivación de cada etapa del 
GRAFCET. Una etapa se activa cuando está activada 
la etapa o etapas anteriores y se cumplen las 
condiciones de transición entre ambas. Cualquier 
etapa se desactiva cuando se cumplen las condiciones 
de transición a la-s siguiente-s etapa-s y dicha 
transición se haya efectuado (activadas etapas 
sucesoras). 

Tabla 1: Tabla Set-Reset de las etapas 

Set
(Activación de Etapas) 

Reset 
(Desactivación de Etapas) 

X0  SX0 = X8 . T8_0 + Init  RX0=X1 + Reset 

X1 SX1 = X0 . T1_23 RX1=X2.X3 + Init + Reset

X2 SX2 = X1 . T1_23 RX2=X5 + X6 + Init + Reset

X3 SX3 = X1 . T1_23 RX3=X4 + Init + Reset

X4 SX4 = X3 . T3_4 RX4=X8 + Init + Reset

X5 SX5 = X2 . T2_5 RX5=X7 + Init + Reset

X6 SX6 = X2 . T2_6 RX6=X7 + Init + Reset

X7 SX7= X5.T5_7+X6. T6_7 RX7=X8 + Init + Reset

X8 SX8 = X4 . X7 . T47_8 RX8=X0 + Init + Reset

La Tabla 1 presenta la “Tabla Set-Reset de las 
etapas” para el GRAFCET (GEjemplo) de la Figura 
1. Por ejemplo, la etapa 2 (X2) se activará cuando
estando activa la etapa 1 (X1) se cumpla la condición 
asociada a la transición T1_23 y se desactivará 
cuando se active la etapa 5 (X5) o cuando se active la 
etapa 6 (X6) dependiendo de la evolución del 
GRAFCET.  La variable Init se incluye con el fin de 
poder activar las etapas iniciales de los GRAFCETs y 
la variable Reset para desactivar todas las etapas. 
Dichas funcionalidades son requeridas para la puesta 
en el estado inicial de los GRAFCETs y para la 
implementación del paro de emergencia. 

Para la programación, a cada etapa se le asocia una 
variable de estado Xi (donde i representa el número 
de etapa) de tipo booleana. Para cada etapa se 
programan dos estructuras de tipo IF-THEN: una 
para evaluar las condiciones que activan la etapa y 
otra para evaluar su desactivación. 

(*‐‐‐GEjemplo‐‐‐*) 
X0  : BOOL; 
X1  : BOOL; 
X2  : BOOL; 
… 

(* Set ‐Reset ________________ X2*) 
IF ( X1 AND T1_23 ) THEN 

X2:=1; 
END_IF; 
IF ( X5 OR X6 OR Init OR Reset ) THEN 

X2:=0; 
END_IF; 

Figura 2: Programación de la etapa 2 (X2) del 
ejemplo, resaltada en la tabla1 

Cada transición lleva una condición asociada 
denominada receptividad, siendo el resultado de la 
evaluación de la fórmula lógica de tipo booleano. Las 
receptividades en los DOUs tecnológicos se enuncian 
como expresiones lógicas que pueden ser traducidas 
directamente al lenguaje ST. 

La Parte Combinacional se implementa en el POU 
principal de tipo Programa, en el cual se instanciará 
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cada uno de los POUs que implementan la parte 
secuencial. 

Para la programación de las acciones se distinguen 
distintos tipos. Para la programación de cada una de 
las señales relacionadas con los actuadores del 
proceso (salidas) se realiza una búsqueda en las 
acciones de todos los GRAFCET con el fin de 
identificar todas las etapas en las que aparece, 
considerando si es una acción continua, si la acción 
es condicional o se trata de una asignación (set, reset 
o valor). Por ejemplo, la salida A2 del GEjemplo, se
activará cuando esté activa la etapa 5 (X5) o cuando 
se active la etapa 8 (X8) si la señal a1 no está 
activada (1). 

A2:= X5 OR (X8 AND NOT a1);  (1) 

Las señales de control que coordinan y sincronizan 
los DOUs son programadas de la misma forma que 
las salidas. 

Los contadores, temporizadores, pulsos, etc., se 
implementan instanciando los bloques funcionales 
que proporciona la norma IEC 61131-3. Las 
operaciones relacionadas con la inicialización y 
actualización de los mismos se programan de manera 
similar a las salidas.  

4 PROTOTIPO 

Uno de los editores de GRAFCET más extendido es 
SFCEdit © [19]. SFCEdit proporciona un interfaz 
gráfico para desarrollar diagramas GRAFCET 100% 
conforme a la norma IEC 60848 [9]. Por lo tanto, los 
diseñadores sólo necesitan centrarse en el contenido 

y no en el léxico y la sintaxis de GRAFCET porque 
SFCEdit ofrece las directrices necesarias. 

SFCEdit permite exportar GRAFCETs a los formatos 
XML, WMF y EMF. En el presente trabajo el 
archivo XML exportado es el punto de partida para la 
generación del código de control correspondiente en 
el lenguaje de programación ST de acuerdo a la 
norma IEC 61131-3. 

Como marco de desarrollo, ha sido seleccionado el 
IDE de Eclipse [5].  Este entorno de desarrollo de 
código abierto y multiplataforma, proporciona un 
potente editor visual, un excelente motor de 
depuración y una interfaz gráfica de usuario flexible. 
Pero también es un sistema de plug-in extensible.  

Aunque Eclipse soporta múltiples lenguajes, Java y 
XML se han utilizado para el desarrollo del 
prototipo, ya que Java proporciona código portable, 
mientras que XML proporciona datos portables. 
Como parser para documentos XML en Java se ha 
utilizado SAX(Simple API for XML) [16]. 

En los siguientes subapartados se presenta el 
esquema XML de SFCEdit y la generación del 
proyecto de automatización. 

4.1 ESQUEMA XML DE SFCDEDIT 

El léxico y sintaxis de dicho fichero se presenta en la 
Figura 3. El elemento raíz es el proyecto (project). 
Cada proyecto está compuesto al menos por un 
GRAFCET (grafcet) caracterizado por un 
identificador, tipo (normal, macro o enclosure) y 
opcionalmente un comentario. 

Figura 3: Léxico y sintaxis del editor SFCEdit 
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Un grafcet está formado por un conjunto de 
secuencias (sequences) y puede incluir enlaces 
horizontales (hlink) y saltos (jump) entre secuencias.  

Normalmente las secuencias están formadas por un 
conjunto ordenado de pasos (step) y transiciones 
(transition). Un paso se caracteriza por su 
identificador, tipo (inicial, final, macro, task, 
enclosing o inicial enclosing), y opcionalmente un 
comentario (comment) y una lista de acciones 
(action). Las acciones incluyen el tipo (normal, a la 
activación, a la desactivación, condicional, forzado, 
por evento) dependiendo del modo y el instante en el 
que se deben ejecutar, la descripción textual (text), y 
opcionalmente comentarios (comment) y la condición 
(condition) en caso de tratarse de una acción 
condicional. Las transiciones deben tener 
obligatoriamente una condición (condition), y 
opcionalmente un comentario (comment) y una lista 
de acciones (action). 

Los enlaces horizontales identifican la secuencia que 
enlazan mediante el atributo “seqid” y la lista de 
nodos (node) que al menos debe contener la 
identificación de dos secuencias “seqid”. Se pueden 
identificar cuatro tipos de enlaces horizontales: 
divergencia en Y (div and), divergencia en O (div 
or), convergencia en Y (conv and) y convergencia en 
O (conv or).  

Los saltos deben identificar la secuencia origen 
“seqid_from” y la secuencia destino “seqid_to”. 

Figura 4: XML del GRAFCET GEjemplo 

En la Figura 4 se presenta el fichero XML generado 
con SFCEdit para el GRAFCET GEjemplo y en la 
Figura 5 se identifican gráficamente las distintas 
secuencias (en elipses), los tipos de enlaces 

horizontales (DY, CY, DO y CO) con sus conexiones 
y el código XML correspondiente a una secuencia, 
un enlace horizontal (convergencia en Y) y un salto.  

7

6

54

32

1

DY

CY

DO

CO

Figura 5: Relación entre el GRAFCET GEjemplo y 
los elementos definidos en el fichero XML 

4.2 GENERACIÓN DE CÓDIGO  

La generación del código de control comienza con la 
validación del fichero XML con el esquema 
ValidarGrafcet.xsd que presenta dos restricciones al 
esquema propuesto por SFCEdit: (1) siempre va a 
existir al menos un salto, y (2) las transiciones no 
disponen de lista de acciones.  

Partiendo del fichero validado se genera el proyecto 
de automatización, que consta de un conjunto de 
POUs (bloques funcionales) correspondientes a la 
parte secuencial, un POU principal (programa) de la 
parte combinacional y la definición del conjunto de 
variables del proyecto. 

En lo que respecta a la parte secuencial, en primer 
lugar hay que construir la “Tabla de Set-Reset de las 
etapas”.  

La parte correspondiente al Set se realiza 
identificando los predecesores de cada etapa. Si la 
etapa es el primer elemento de una secuencia, el 
predecesor puede ser un enlace horizontal 
(divergencia en Y o convergencia en O) o un salto, 
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teniendo que buscar la-s transición-es y etapa-s en 
secuencia-s predecesora-s. Pero, si la etapa no es el 
primer elemento de la secuencia, la transición 
predecesora se encuentra en la propia secuencia y la-
s etapa-s predecesora-s de esta transición se pueden 
encntrar en la propia secuencia o en secuencia-s 
predecesora-s. 

La parte correspondiente al Reset se realiza 
identificando los sucesores de cada etapa. Si la etapa 
es el último elemento de una secuencia, el sucesor 
puede ser un enlace horizontal (convergencia en Y o 
divergencia en O) o un salto, teniendo que buscar la-s 
etapa-s en secuencia-s sucesora-s. Pero, si la etapa no 
es el último elemento de la secuencia, la-s etapa-s 
sucesora-s se encuentran en la propia secuencia o en 
secuencia-s sucesora-s. 

Con la información recopilada se programa un 
bloque funcional por cada GRAFCET, que consta de 
la declaración de variables y un conjunto de 
sentencias IF-THEN que evalúan la activación y 
desactivación de cada una de las etapas. 

En cuanto a la parte combinacional, el programa 
consta de un conjunto de variables, las instancias a 
cada uno de los POUs que implementan la parte 
secuencial y la programación de las acciones.  

Para cada acción relacionada con las salidas se 
programa una única sentencia de asignación, en la 
cual figuran todas las etapas en las que aparece dicha 
acción (condicionada si es el caso) enlazadas por el 
operador OR. 

Para las acciones relacionadas con contadores se 
programan la carga de los contadores y su 
actualización (incremento, decremento) identificando 
las etapas que suscitan dichas acciones. De la misma 
forma se tratan las acciones relacionadas con la carga 
y activación de los temporizadores.  

En cuanto a las variables del proyecto, en primer 
lugar se realiza su identificación en el fichero XML: 
las variables de etapa (booleanas) son los 
identificadores de las mismas; las salidas, entradas y 
señales de control se identifican en las condiciones 
de las transiciones y en las acciones; las variables 
asociadas a los temporizadores, contadores, etc. se 
identifican teniendo en cuenta los prefijos específicos 
que se utilizan en su denominación.  

Una vez identificadas, hay que definirlas indicando el 
tipo de variable (entrada, salida, memoria, constante 
y sistema) y tipo de dato (bool, Word, doubleword, 
etc.). Del mismo modo es necesario indicar el tipo de 
contador (CTD, CTU o CTDU) y de temporizador 
(TON, TOF o TP). La Figura 6 muestra el interfaz 
para realizar la definición de variables. 

Figura 6: Interfaz de usuario para la definición de 
variables. 

5 CASO DE ESTUDIO  

El prototipo de la herramienta [15] se ha aplicado en 
la generación del código de todos los ejemplos que 
están disponibles en el curso abierto “MeiA


 

Metodología para ingeniería de Automatización. 
Nivel de Diseño” [3]. A modo de ejemplo se presenta 
la generación de código correspondiente al proceso 
“Transferencia de Piezas”. 

Figura 7: Interfaz inicial del prototipo. 
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Tal y como se muestra en la Figura 7, la generación 
de código comienza con la selección del fichero 
XML, del directorio destino de los ficheros 
resultantes y el PLC destinatario. A continuación se 
realiza la definición de variables tal y como se 
muestra en la Figura 6.  

A modo resumen, la Figura 8 presenta el DOU 
correspondiente a la Secuencia Principal, el fichero 
XML generado por SFCEdit y la generación de 
código correspondiente que incluye el bloque 
funcional, el programa y la definición de variables 
para dicho DOU. 

6 CONCLUSIONES 

En este trabajo se presenta un método de generación 
del proyecto de automatización a partir de los 
GRAFCET de diseños desarrollados a nivel 
tecnológico, que se han obtenido con la metodología 
MeiA


 y generado con la herramienta que le da 

soporte. Para validar el método se ha desarrollado un 
prototipo que genera un conjunto de POUs (bloques 

funcionales) correspondientes a la parte secuencial, 
un POU principal (programa) de la parte 
combinacional y la definición del conjunto de 
variables del proyecto. El código de control se ha 
generado en texto estructurado de acuerdo con la 
norma IEC 61131-3. 

La generación del código de control permite  reducir 
de forma considerable el tiempo de implementación 
de los programas de PLCs y proporciona una 
significativa reducción de los errores de 
implementación. Además, los POUs generados 
presentan una estructura sencilla de entender por los 
programadores de PLCs, lo cual facilita las futuras 
tareas de mantenimiento. 

El trabajo futuro contempla la ampliación del 
prototipo para poder generar código de control en los 
restantes lenguajes de programación de la norma IEC 
61131-3. También se pretende utilizar el enfoque de 
la ingeniería basada en modelos para realizar un 
prototipo que pueda ser integrado en el entorno 
MeiA


. 

Figura 8: Generación de código del DOU Secuencia Principal del ejemplo Transferencia de Piezas 
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