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顺序控制图源代码形成方案设计与实现

王国栋,陈宏君,刘克金
(南京南瑞继保电气有限公司,江苏 南京 211102)

摘 要:为实现顺序控制功能和状态转换功能图形程序转换成可执行的 C语言程序,文中设计了顺序控制图的图形化编

程符号、定义符号的 C代码范式并实现 C代码生成方法。 首先,将顺序控制图形化页面分为任务页面、执行步页面和功能

图子页面,可清晰地组织可视化程序;其次,设计多种符号块实现程序步顺序执行和转移控制;最后,根据图形化编程符号

的拓扑顺序和控制逻辑生成对应的 C语言代码。 进一步提出基于双 switch-case顺序控制图的任务函数代码生成模式,在
第一个 switch结构中更新状态变量的值,在第二个 switch结构中根据新的状态变量值运行相应的控制函数,可在同一个运

行周期内完成状态切换和动作执行。 提高了嵌入式顺序功能程序的运行效率,适用于高实时嵌入式系统的顺序控制。
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Design and Implementation of Source Code Generation for SFC
Graphical Program

WANG Guo-dong,CHEN Hong-jun,LIU Ke-jin
(NR Electric Co. ,Ltd. ,Nanjing 211102,China)

Abstract:To generate source code for SFC graphical program,it presents a source code generation scheme which designs graphical pro-
gramming symbols for Sequential Function Chart (SFC) and defines C code normal form for the symbols and generates real C code final-
ly in this paper. Firstly,the scheme divides sequential function chart pages into three types including task page,execution step page and
functional graph page,and manages all pages hierarchically. Then it designs various graphical symbols to achieve sequential execution and
transfer control of SFC graph. Finally,it generates C code according to the topological structure and control logic of these graphical sym-
bols. This scheme further promotes source code generation approach for dual switch-case SFC graph page by updating the value of status
variables in the first switch structure and executing corresponding control functions in the second switch structure according to the updated
status variables,thus completing status switching and function execution in exactly one operation cycle. It increases execution efficiency of
embedded sequential function programs,which is suitable for sequence control of high real-time embedded systems.
Key words:SFC;dual switch-case;code generating;state switching

0 引 言
顺序控制图是指用于设计实现某个顺序控制功能

或者状态转换功能的图形程序,它将整个控制流程分

割为一系列的控制步,并描述出生效的执行顺序和控

制条件。 图形化的顺序控制图已经在工业控制等领域

中得到了应用[1- 5 ]。 文献[1]介绍了基于 SIMENS 公

司生产的 S7-200 系列机型,利用指令和内部寄存器

实现顺序编程的方法。 文献[2]介绍了 PLC 的 SFC
在送料小车的应用实例。 文献[3]提出了数组式编程

方法,通过指针寻址功能对数组进行逻辑运算实现控

制功能。 文献[4]通过在上位机运用全组态配置和后

台程序搭配的设计方法,实现了混合流程的顺序控制。
文献[5]基于 IEC 61850 标准对顺序控制的过程状态

和操作配置进行建模,设计了顺序控制功能标准化的

状态和控制模型,适用于智能变电站顺序控制。 文献

[6-9]介绍了控制保护系统的可视化编程软件设计理

念,采用图形化符号搭建装置功能。
上述文献并未阐述图形化顺序控制图到嵌入式装

置运行所需的源代码生成技术。 文中设计了一套基于

C语言流程控制结构的图形化符号块,并提出了双
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switch-case架构的顺序控制图代码生成方案,可在一

个周期内完成状态切换和动作执行,适用于实时控制

系统。

1 顺序控制图原理和相关概念
顺序控制图的原理如图 1 所示。 相关的基本概念

有事件、状态、转换、动作,外部事件触发状态转换,之
后执行相关动作,并且将输出或指令传递给其他

模块[10-14]。

图 1 顺序控制图的原理

(1)事件(Event):在时间和空间上占有一定的位

置,事件通常会引起状态的变迁,促使状态机从一种状

态切换到另一种状态,通常指其他输出变量值发生

变化。
(2)状态(State):是对象在其生命周期中的一种

状况,处于某个特定状态中的对象会满足相关条件,执
行某些动作或者等待某些事件。

(3)转换(Transition):是两种状态之间的一种关

系,对象将在状态 1 中执行一定的动作,并将在满足某

个特定条件下进入状态 2。
(4)动作(Action):指状态机可以执行一些原子操

作,在顺序控制图中是运行一个执行步函数。

2 顺序控制图元件
文中,顺序控制图对应的代码用元件进行封装。

元件是基于面向对象的设计思想,它包括一组数据定

义和对数据进行处理的若干函数,处理完后输出传递

给其他元件作为输入源[6]。 其源代码包括 h / c 文件,
在 h文件中定义数据结构体,包括输入变量、输出变量

和参数等对外接口,在 c文件中定义相关函数,包括构

造函数、初始化函数、功能块函数、页面函数、任务函

数等。
顺序控制图元件:用于设计实现某个顺序控制功

能或者状态转换功能的元件,外部事件触发其状态的

转换,并执行相应的动作。 顺序控制元件的输入、输出

和参数变量来自于顺序执行控制页面和执行步页面。
顺序控制图元件的核心组成部分为:

(1)一个状态转换变量,根据状态变量的当前值

运行相应执行步页面功能;
(2)状态转换控制的规则,通过设计顺序执行控

制页面来实现。

3 顺序控制图页面设计
顺序控制图页面类型有顺序执行控制页面、执行

步页面、功能图子页面。 其页面功能设计如下:
(1)顺序执行控制页面:用于设计顺序控制或状

态转换的页面(可支持多页)。 顺序执行控制页面通

过执行步和转移块的前后连接关系实现状态转换的

规则。
(2)执行步页面:执行步页面代表执行步块所对

应的功能,代码生成时将该页面的功能封装成一个函

数,供顺序控制任务函数调用。 执行步页面通常由各

种功能块组成计算或逻辑功能,原则上不包含子元

件块。
(3)功能图子页面:在一个层次化的设计中用于

代表一个子功能图页面的图块,将子功能图页面中的

输入输出作为该图块的输入输出显示在执行步页面

上。 当执行步的页面功能比较复杂时,可以通过若干

功能图子页面进行分解,然后在执行步页面连接子页

面的输入输出,在代码生成时,将子页面对应的符号复

制到执行步页面。

4 顺序控制符号块设计
用于顺序控制的图形符号有:起始符号块、执行步

块、无条件转移块、IF 块、单 IF ELSE 块、双 IF ELSE
块、双 IF ELSE块、SWITCH CASE块。 图 2 是各种符

号的图形化形态,其中 SWITCH CASE 块根据分支数

目动态调整显示。

start page _name

if( var ) var

var1

var2

(a) (b) (c)

(d)IF (e) IF_ELSE

(g) IF_ELSE

(f)SWITCH_CASE

图 2 顺序控制符号块

各个符号功能设计如下:
(1)起始符号块:在顺序执行控制页面中,起始符

号块用于自动形成一个状态机变量,该变量作为元件

中的成员变量,初始化为 0。
(2)执行步块:代表一个执行步页面,对应一个状

态,点击可以进入相应的功能图设计页面。 执行步块

表示运行该执行步页面的功能函数。 元件的结构定义
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为 SFCComp,则执行步块对应的函数形式为:
void runPageIndex(SFCComp* pcp)

(3)无条件转移块:表示根据上一状态,直接跳转

到另外一个状态值。 其代码原型为:
pcp->sta=new stat;

(4) IF块:根据某个变量值来决定是否转移或转

移到哪一个状态。 判断变量可以是程序设计页面中的

输入变量、输出变量、成员变量,为二值(0、1)类型。 IF
块需要指定判断变量名。 其代码原型为:

if(pcp->var){pcp->state= stax;}

(5)单 IF ELSE 块:根据判断变量的值决定执行

哪条分支。 单 IF ELSE对应的代码原型为:
if(pcp->var){pcp->state= stax;}
else{pcp->state= stay;}

(6)双 IF ELSE块:有三个输出点,需要指定两个

条件判断变量,支持在 ELSE 分支中有子 IF ELSE 条

件。 其代码原型为:
if(pcp->var1)
{pcp->state= stax;}
else{
if(pcp->var2)
{pcp->state= stay1;}
else
{pcp->state= stay2;}
}

(7) SWITCH CASE 块:需要用户设定 case 的分

支数,和每个分支的设置值,其图形需要根据分支数动

态生成。 对应的代码原型为:
switch(pcp->var)
{
case value 0:pcp->state= stax; break;
case value 1:p->state= stay;break;
default:break;
}

5 顺序控制图代码生成规则设计
5. 1 页面规则设计

顺序执行控制页面的规则如下:
(1)顺序执行控制页面的功能封装成元件的一个

任务函数(默认为任务等级 1 的函数),在每个任务周

期里执行此任务函数,该函数决定状态跳转的规则;
(2)该页面允许存在的符号有起始符号块、执行

步块、转移条件块、连接线、输入块、输出块和页面链接

符号(指存在多页的情形);
(3)该页面的连接线不表示数据流的关系,只表

示执行顺序和状态切换的规则;
(4)该页面符号的输出连接点只能连接一条连接

线,表示只跳转到一个状态,输入连接点可以连接多条

连接线,表示可以由不同的其他状态转移到本状态;
(5)一个执行步块的后继一般为转移块(条件转

移和无条件转移),若存在多个执行步块顺序串联在

一起,则这些执行步块等同为一个状态;
(6)只能有一个起始符号块,至少有一个执行步

块和条件转移块;
(7)转移块的后继必须是执行步块,IF 块和无条

件转移块必须有后继,IF ELSE、SWITCH CASE 必须

至少有一个分支为执行步块的后继;
(8)执行步块的后继一般为转移块,如果是转移

块,转移条件需设定为一个状态值。 如果存在多个转

移块串联,则这些转移块的状态值相同,必须是一个整

体,不能有分支。
执行步页面的规则如下:
(1)该页面可以包含输入块、输出块、参数块、常

量块、功能图子块、页面链接符号、连接线、功能块等

符号;
(2)该页面设计的功能相对独立、清晰,允许各功

能图页面之间通过页面链接符号进行数据流交换(定
义为元件中的私有变量);

(3)所有功能图页面功能块的任务等级都相同,
功能块之间的连接线变量定义为函数中的局部变量。

功能图子页面的规则为:子页面内不再包含功能

图子块符号,只支持一层嵌套关系。
5. 2 双 switch-case控制函数结构设计

顺序控制页面任务函数的代码,采用两个 switch
结构,第一个 switch 结构更新状态变量的值,第二个

switch结构根据新的状态变量,运行相应的控制执行

函数,控制执行函数运行在同一个周期。 以图 3 的顺

序控制页面为例,有 3 个状态,2 个执行步页面,3 个条

件判断跳转符号。

图 3 顺序执行控制页面示例

其 C函数代码原型定义为:
void sfcControlFunc(SfcComp* pcp)
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{
switch(pcp->state) / / transfer the state
{
case 0:
if(pcp->var0)
{pcp->state =1;}
else
{pcp->state =2;}
break;
case 1:
if(pcp->var1)
{pcp->state =2;}
break;
case 2:
if pcp->var2)
{pcp->state =1;}
break;
default:
pcp->state =0;
break;
}
switch(pcp->state) / / action
{
case 0:break;  
case 1:runPage1(pcp); break;
case 2:runPage2(pcp); break;
default:break;
}
}

6 代码形成设计
6. 1 模块划分

顺序控制图程序代码形成工具,划分为 5 个部分:
(1)符号数据模块:对程序设计页面中的各种符

号进行建模。
(2)数据组织模块:负责对页面、元件文件数据进

行管理。
(3)数据处理模块:形成元件内符号的连接关系

并对符号进行拓扑排序;形成层次化元件关系;检查图

形化程序设计规则;对预编译语句进行解析处理。
(4)代码生成模块:形成元件的 h / c 源代码和配

置文件。
(5)编译链接模块:形成每个处理器的 MakeFile,

并调用交叉编译器,形成可执行程序。
基于常规 FBD模式的功能图代码形成,已有文献

阐述[6],下节阐述顺序控制图任务函数代码形成算法。
6. 2 顺序控制任务函数代码形成算法

顺序控制任务函数是元件中最关键的周期运行函

数,该算法步骤如图 4 所示。
如图 4 所示,读取控制页面的数据,解析相关符号

和连接线信息,形成各符号的数据类实例。 之后从起

始符号开始,按照深度优先遍历的排序算法,填充与符

号输入点关联的前驱符号链表、填充与符号输出点关

联的后继符号链表。 之后汇总执行步个数,并设置各

个执行步对应的状态编码。 然后形成第 1、2 个 switch
-case语句结构代码,最后输出 C代码文本。

图 4 顺序控制任务函数形成步骤

第 1 个 switch case结构的关键算法代码为:
for(int i =1;i< =stateNum;i++){
m txt+ =" case" +QString::number(i);
CSFCRunBlock*prb=searchStepRunBlock(i);
bool bHasSameNextSybl = false;
for(int j = i+1;j< =stateNum;j++){
CSFCRunBlock*ptmp=searchStepRunBlock(j);
if(prb && ptmp){
if(prb->m nextSybl = =ptmp->m nextSybl){
bHasSameNextSybl = true;
break;
}}}
if(bHasSameNextSybl){m txt+ =" : \n" ;}
else
{
m txt+ =" : \n{ \n" ;
QString str;
if(prb) makeSfcBlockCode(str,rb->m nextSybl);
m txt+ = str+" } \nbreak; \n \n" ;
}}

第二个 switch case结构的关键算法代码为:
for(i =1;i< =stateNum;i++){
QList<CSFCRunBlock*> list;
m txt+ =" case" +QString::number(i);
m txt+ =" : \n" ;
searchStepRunBlockList(list,i);
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foreach(CSFCRunBlock*prb,list)
{
QString fname; getPageDocFuncName(fname,prb);
QString refName=prb->getRefPageName();
CPage*pdoc =pcp->searchPage(refName);
if(pdoc) m txt+ = fname;
}
m txt+ =" break; \n \n" ;
}

7 结束语
文中提出一种基于 C 语言流程结构符号的方案

实现顺序控制图的可视化建模方法,将页面分为顺序

功能页面、执行步页面、功能图子页面,通过层次模型

管理可视化程序,设计了顺序控制代码转换规则,并以

双 switch-case的代码模式提高了顺序控制图的运行

效率。 基于文中设计的顺序控制图已经在直流输电保

护控制装置中进行了应用,满足了高实时性要求的顺

序控制需求。
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