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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AUTOMATES PROGRAMMABLES -

Partie 8: Lignes directrices pour I'application et la mise en oeuvre
des langages de programmation

AVANT-PROPOS

1) La CEI (Commission Electrotechmque Internanonale) est une organ|sat|on mondiale d

sujet traité peut participer. Les organisations internationales, gouverne
liaison avec la CEIl, participent également aux travaux. La CEIl colla
Internationale de Normalisation (1SO), selon des conditions fixées papas

2) Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les question

3) Les documents produits se présentent sous la forme de i i ationales. Ils sont publiés
comme normes, spécifications techniques, rgpports techniques ides éés comme tels par les Comités
nationaux

4) Dans le but d'encourager I'unification internatjonals ité ationaux/de la CEl s'engagent a appliquer de
fagon transparente, dans toute la mesure possi lonales de la CEIl dans leurs normes
nationales et régionales. Toute divergencg Ia CEl et la norme nationale ou régionale

correspondante doit étre indiquée en terme

5) La CEl n’a fixé aucune procg e s e indication d’approbation et sa responsabilité

n'est pas engagée quand u i a Jne de ses normes.
6) L'attention est attirée surNe fait i ements/du présent rapport technique peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellecttiehte y La CEIl ne saurait étre tenue pour responsable de ne

La tache princi S la CEl est [I'élaboration des Normes
internationales. Tg I études peut proposer la publication d’'un rapport
technique lorsqu¥ i données de nature différente de celles qui sont normalement
publiées compne es mte ationales, cela pouvant comprendre, par exemple, des infor-
mations sur Kétatde

Un rappo doit pas nécessairement étre révisé avant que les données qu'il

La CEI 61131-8, qui est un rapport technique, a été établie par le sous-comité 65B: Dispositifs,
du comité d’études 65 de la CEIl: Mesure et commande dans les processus industriels.

Le texte de ce rapport technique est issu des documents suivants:

Projet d’enquéte Rapport de vote

65B/284/CDV 65B/336/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de ce rapport technique.

Ce document, purement informatif, ne doit pas étre considéré comme une Norme inter-
nationale.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 3. Documents
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROGRAMMABLE CONTROLLERS -

Part 8: Guidelines for the application
and implementation of programming languages

FOREWORD

1) The IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for sfandardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The objecy/0oR the IEC is to promote

participate in this preparatory Work International, n-g izations liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates cIo ithaER al Organization
for Standardization (ISO) in accordance with conditions deterpfi e 2 e
organizations.

2) The formal decisions or agreements of the IEC on technica
international consensus of opinion on the relevant subjects g
from all interested National Committees.

3) The documents produced have the form of re
of standards, technical specifications,
Committees in that sense.

ées is to prepare International Standards. However, a
pubhcatlon of a techmcal report when it has collected

considered to~he ho lgnger valid or useful by the maintenance team.

IEC 61131-8, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 65B: Devices, of
IEC technical committee 65: Industrial-process measurement and control.

The text of this technical report is based on the following documents:

Enquiry draft Report on voting

65B/284/CDV 65B/336/RVC

Full information on the voting for the approval of this technical report can be found in the report
on voting indicated in the above table.

This document which is purely informative is not to be regarded as an International Standard.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 3.
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AUTOMATES PROGRAMMABLES -

Partie 8: Lignes directrices pour I'application et la mise en oeuvre
des langages de programmation

1 Généralités

1.1 Domaine d’application

systemes d'automates programmables.

NOTE Ni la CEl 61131-3 ni le présent rapport techniqu
d'automates programmables ou de leurs logiciels_associé

des prohlemes de sécurité des systemes
, r ceS>considérations, de consulter la
CEIl 61508-1 et la CEI 61508-7.

1.2 Documents de références

CEI 60559:1989, Arithmétique bi
processeurs

CEI 60617-12:199]1, S
binaires

CEI 61131-2:199
équipements

CEI 61131-3:1993, Automates programmables — Partie 3: Langages de programmation
CEI 61131-4:1995, Automates programmables — Partie 4: Guide pour l'utilisateur
CEI 61131-5:1998, Automates programmables — Partie 5: Communications

CEI 61508-1:1998, Sécurité fonctionnelle des systémes électriques/électroniques/électroniques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 1: prescriptions générales
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PROGRAMMABLE CONTROLLERS -

Part 8: Guidelines for the application
and implementation of programming languages

1 General

1.1 Scope

mentation of these languages in programmable controller s
support environments (PSESs).

IEC 61131-4 should be consulted for other aspect
controller systems.

NOTE Neither IEC 61131-3 nor this technical report explici
systems or their associated software. IEC 615083

1.2 Reference documents

IEC 60559:1989, Binary floating-point a

IEC 61131-4:1995, Programmable controllers — Part 4: User guidelines

IEC 61131-5:1998, Programmable controllers — Part 5: Communications

IEC 61508-1:1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems — Part 1: General requirements

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC TR 61131-8 2000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-61131-8-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-61131-8-2000

- 14 — TR 61131-8 © CEI:2000

CEI 61508-2, O Sécurité fonctionnelle des systemes électriques/électroniques/électroniques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 2: Prescriptions pour les systemes
électriques/électroniques/électroniques programmables relatifs a la sécurité 1)

CEI 61508-3:1998, Sécurité fonctionnelle des systémes électriques/électroniques/électroniques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 3: Prescriptions concernant les logiciels

CEI 61508-4:1998, Sécurité fonctionnelle des systémes électriques/électroniques/électroniques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 4: Définitions et abréviations

CEI 61508-5:1998, Sécurité fonctionnelle des systémes électriques/électroniques/électroniques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 5: Exemples de méthodes de détermination
concernant les logiciels

CEl 1508-3 1)
CEI 61508-7, O Sécurité fonctionnelle des systemes électriq
programmables relatifs a la sécurité — Partie 7; Présentatio
pour I'échange d'informations

ISO/CEI 9506-5:1999, Systéme d'auto atlsat/ cification de messager/e

industrielle — Partie 5: Norme d'acco programmables 1

ANSI/IEEE Std 754: 1985, Binary floating~poi

NOTE Les dispositions techniques et normatives d% 6 de I'ANSI/IEEE Std 754 sont équivalentes

1.3 Généralités

L'audience prévue pour le

— les utilisateué
programmables, Qui™d N OF mer, configurer, installer et maintenir des automates
programmabl i processus industriels de mesurage et de commande

— les s de programmation pour les systémes d'automates
programmable ont définis dans la CEI 61131-3. Ce groupe peut inclure des

vende 9 & atériel pour la préparation et la maintenance de programmes

L'article 2 du prés apport technique fournit une introduction générale a la CEl 61131-3 sur
les systemes d'automates programmables, alors que l'article 3 fournit des informations
supplémentaires concernant I'application de certains éléments de langages de programmation
spécifiés par la CEI 61131-3. L'article 4 fournit des informations relatives a la mise en oeuvre
prévue de certains éléments de ces langages de programmation, alors que l'article 5 donne
des informations générales sur les besoins en matériel et en logiciel pour le développement et
la maintenance de programmes. Il est donc prévu que les utilisateurs d'automates program-
mables trouveront trés utiles les articles 2 et 3 du présent rapport technique, alors que les
implémenteurs de langages de programmation trouveront plus d'utilité aux articles 4 et 5, en se
référant, si nécessaire, aux informations de base des articles 2 et 3.

1) A publier, Documents
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IEC 61508-2, O Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems — Part 2: Requirements for electrical/electronic/programmable electronic
safety-related systems 1)

IEC 61508-3:1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems — Part 3: Software requirements

IEC 61508-4:1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems — Part 4: Definitions and abbreviations of terms

IEC 61508-5:1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-
related systems — Part 5: Examples of methods for the determination of saféty integrity levels

ISO/IEC 646:1991, Information technology — I1SO
interchange

1.3 Overview
The intended audl; 2

— users of prog

configure, all g
measurerients stems;

- impl ing languages, as defined in IEC 61131-3, for programmable
contro Thig may include vendors of software and hardware for the preparation

controller systems themselves.

Clause 2 of this technical report provides a general introduction to IEC 61131-3, whilst clause 3
provides complementary information about the application of some of the programming
language elements specified in IEC 61131-3. Clause 4 provides information about the intended
implementation of some of these programming language elements, whilst clause 5 provides
general information about requirements for hardware and software for program development
and maintenance. Hence, it is expected that users of programmable controllers will find
clauses 2 and 3 of this technical report most useful, whilst programming language
implementors will find clauses 4 and 5 more useful, referring to the background material in
clauses 2 and 3 as necessary.

1) To be published. Documents
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2 Introduction a la CEl 61131-3

2.1 Considérations générales

Les possibilités limitées des composants de matériels colteux ont, dans le passé, imposé de
séveres contraintes au processus d'étude des systemes de commande industriels, de
mesurage et d'automatisation. L'étude et la mise en oeuvre du logiciel étaient étroitement
dépendantes du matériel choisi. Les spécialistes nécessaires étaient hautement qualifiés, a la
fois pour la résolution des probléemes de processus d'automatisation et pour la manipulation
d'ensembles de programmation, compliqués et dépendants souvent du matériel.

Avec les innovations rapides dans la micro-électronique et les technologies
le rapport prix/performance des matériels a considérablement décru./Un

gui s'y rattachent,
etlt automate

ille et la puissance de chaque
g particuliere.

| Commande |E| Commande |E| | Commande |E]|

| de boucle |S| | logique |S] | mixte |S]...
s TSR, S + Fommm e +

| | |

| | |
BB +

Processus automatisé
BB +
IEC 1614/99
Figure 1 — Application distribuée
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2 Introduction to IEC 61131-3

2.1 General considerations

In the past, the limited capabilities of expensive hardware components imposed severe
constraints on the design process for industrial process control, measurement and automation
systems. Software design and implementation were tightly tailored to the selected hardware.
This required specialists who were highly skilled, both in solving process automation problems
and in dealing with complicated, often hardware-specific computer programming constructs.

With the rapid innovation in microelectronics and related technologies, the cost/performance
ratio of system hardware has decreased dramatically. At present, a programmable
controller may cost many times less than the cost of programming it.

Driven by rapidly decreasing hardware cost, a trend has become estg
centrally installed process computers or other comparatively g, Isola roflers by
systems with spatially and functionally distributed parts.

As illustrated in figure 1, the essential backbone of sd s\is the communication

subsystem, which provides the mechanism for informati Qe betweén the distributed

the control of its own software, performs a dedi 2 achieve the required overall
system functionality. Each device is chdseq with the si

Historically, programmable controllers lfave beenuse tand-alone applications as illustrated
in figure 2. Users of these applicati C by the evolution outlined above. Due
to the present low cost of of the new relatively small automation
tasks can be solved profitak k able controllers.

[ S S
| Loop
| control |O
e +
| | |
| | I
+ +
Automated process |
+ +

Figure 1 — Distributed application IEC 1014799
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B + [ +
| Commande |E]| | Commande |E]|
| logique |S| | mixte |S|
------------ [ S
| I
I I
B S + R S +
| Pompe | | Pompe |
B S + R S ——— +

IEC 1615/99

leurs systeme d'exploitation, qui sont facilement compris et appliqué
impliqué dans la programmation, I'exploitation et la maintenance

Les principes d'¢€
programmation s

programmes, mai
de programmation (PSE) des automates programmables sont donc capables de fournir une
représentation et une documentation graphique qui sont déja connues de l'ingénieur
d'application et du personnel de base.
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S S
| Logic |I| | Mixed |I|
| control |O] | control |O]
R + R +
| |
S + S +
| Press | | Press |
S + S +

IEC 1615/99

languages enab
application, wit

software engineering. The control engineer’'s
d directly to the corresponding language elements.

program input and documentation, but for on-line test and
gramming support environments (PSEs) for programmable

Full document details: IEC TR 61131-8 2000
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A +
I I

| Vv

[ EEEEEEEEE +

| | Lireles |

| | entrées |

[ EEEEEEEEE +

I I

| Vv

[ EEEEEEEEE +

| | | Délai minimal pour la détection d'un
| | Traiter | changement d'état > durée du balaya x 2
|| I

| A +

I I

| Vv

| A +

| | Ecrire les |

| | sorties |

| A +

I I

R +

IEC 1616/99

ts dans différents systéme ou méme
S lfes de constructeurs différents peuvent,
cependant, ne pas avoj{ gra

résulté des différences| signifi

cténients et les méthodes de programmation des
t d'outils de programmation et de débogage
ment souvent des logiciels spécialisés pour la
enance d'une «famille» particuliere d'automates

nouveau matérielspécifique a un fournisseur, peu de gens le font. Pour cette raison, beaucoup
de gens considérent I'étude et la programmation de ces automates comme une espéce de
magie noire a éviter. Le savoir-faire pour l'utilisation de ces systémes est en conséquence
effectivement concentré entre les mains d'un ou de quelques spécialistes, et ne peut pas étre
réellement transmis a ceux qui ont la responsabilité de I'exploitation, de la maintenance et de
I'amélioration du systéme.

L'objectif majeur de la CEl 61131-3 est de supprimer les obstacles a la compréhension et a
l'utilisation des automates programmables. En conséquence, la CEI 61131-3 introduit de
nombreuses facilités pour renforcer les avantages des automates programmables décrits
en 2.1, méme quand les automates concernés proviennent de différents fournisseurs. On
espere que l'extension des domaines d'application des automates programmables qui en
résultera compensera les codts encourus par les fournisseurs pour rendre les systéemes
conformes a la norme.
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E +
I I

| \%

|+ +

| | Read |

| |inputs |

|+ +

I I

| \%

|+ +

| | Minimum event detection time >
| | Compute |2 x scan time
|1 I

| Hemmmmeme- +

I I

| \%

[ e +

| | Write |

| | outputs |

[ e +

I I

E +

IEC 1616/99

Automation system designe rogrammable controllers from various
manufacturers in different systems orewe ame system. However, the hardware of
programmable control turers may have very little in common.
Historically, this has |reSulte erences in the elements and methods of
programming th ftwa . i bed to the development of manufacturer-specific
programming a [ 3 hich often carry very specialized software for

programming, testing

Changing from oxe \ wnily’ to another often requires the designer to read large

manuals for Both_t e.and software of the new family. Often, the manual must be
reviewed sev QS | 0 understand the exact meaning and to use the new controller
family i ay. Due to the concentrated, tedious work necessary to read and
understa or-specific material, few people do it. For this reason, many people

regard the design and\the’programming of such controllers as some black magic to be avoided.
Thus, the knowledge of how to use such systems effectively is concentrated in one or a few
specialists and cannot be transferred effectively to those responsible for system operation,
maintenance and upgrade.

A major goal of IEC 61131-3 is to remove such barriers to the understanding and application of
programmable controllers. Thus, IEC 61131-3 introduces numerous facilities to support the
advantages of programmable controllers described in 2.1, even if controllers of different
vendors are concerned. It is hoped that the resulting expansion of the application domains of
programmable controllers will offset the costs that vendors will incur in making their systems
compliant to the standard.
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2.3 Nouveautés de la CEl 61131-3

Du point de vue de l'ingénieur d'application et de celui du configurateur du systeéme, on peut
résumer les nouveautés les plus importantes de la CElI 61131-3 de la fagon suivante.

1) [I'élaboration bien structurée de programmes ascendants ou descendants est facilitée par
des structures de langage pour la définition d'objets fonctionnels typés (program
organisation unit, unité d'organisation du programme), tels que fonctions, blocs
fonctionnels ou programmes.

2) l'utilisation de données clairement typées n'est pas seulement encouragée, mais
fondamentalement exigée, éliminant une importante cause d'erreurs de programmation.

3) un jeu suffisant de dispositifs pour le suivi de I'exécution des unités d'organisation de
programmes est inclus: ces dispositifs, associés aux blocs d'étap transition et
d'actions, offrent un excellent moyen de représenter, sous une form , des solutions
de suivi séquentielles compliquées.

4) les fonctionnalités nécessaires a la conception de la commurnication\ entre progpammes

5) possibilité pour le concepteur de choisir deux langages hi gt deux langages
littéraux, en fonction des besoins de I'application/Ce gage un jeu de «common
elements» (éléments communs) graphiques ou li teru i LN support logiciel aux
méthodologies de conceptlon baséeg sur des Wris

) modélise des réseaux
d'éléments électromécaniques te et & bobines, temporisateurs,

compteurs, etc., fonctionnant simu

b) le langage graphique a blocs fnctl [ unction block diagram) modélise un
réseau d'élément , multiplicateurs, registres a
décalages, portes,

c) le langage littéfakst 2 S ed text) modélise les informations typiques
des tadches e tkai 3 algorithmes numériques utilisant des structures
que l'on t ; S apraut niveau a usage général, comme Pascal;

d) le langage 1’ ians_ ML = instruction list) modélise un bas niveau de

programmg s e surveillance en langage assembleur;
e) un jeu de cemmonelements—graphiques et littéraux fournit des regles pour la définition

f) sequengi tion charts (SFC = diagramme fonctionnel en séquence), qui modélisent

changements-d'états.

6) La souplesse dans le choix des langages convenant a la programmation de fonctionnalités
spécifigues aux applications augmentera la réutilisation de solutions logicielles a des
problémes de surveillance de processus.

7) Chaque spécialiste d'application au sein d'une équipe projet peut utiliser le style et le
langage qui convient a l'application spécifique considérée, avec la garantie que les
résultats du travail de tous les spécialistes seront facilement intégrés tous ensemble.

En résumé, l'objectif principal de la CEI 61131-3 est d'introduire tous les concepts et les
structures de langages normalisés nécessaires a la solution des problemes technologiques de
chaque application, et de fournir les principes de développement d'éléments logiciels
indépendants du constructeur. Cela rend plus facile la réutilisation des conceptions de logiciels
de surveillance de différents types d'automates, méme s'il faut encore faire quelque efforts
pour passer un programme de surveillance d'un automate a un autre.
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2.3 New features in IEC 61131-3

From the point of view of the application engineer and the control systems configurator, the
most important new features introduced by IEC 61131-3 can be summarized as follows.

1) Well-structured ‘top-down’ or ‘bottom-up’ program development is facilitated by language
constructs for the definition of typed functional objects (program organization units), such
as functions, function blocks and programs.

2) Strong data typing is not only supported, but inherently required, thus eliminating a major
source of programming errors.

3) A sufficient set of features for the execution control of program organization units is
included; those features associated with steps, transitions and action blocks offer excellent
means to represent complicated sequential control solutions in a concige form,

4) The necessary functionalities for

5) Two graphical Ianguages and two textual Ianguages

graphical common elements, support software
understood models:

a) the graphical ladder diagram (LD)
functioning electromechanical
counters, etc.;

b) the graphical function block
simultaneously functioning el
registers, gates, etc.;

guage models networks of
such as adders, multipliers, shift

c) the structured tex(S

such as Pascal;

d) the instru i
assembly

e)
f)

6) Flexibility_ i c i of languages suited for programming application-specific
functionalities_will increase the reuse of software solutions to process control problems.

7) Each application“specialist on a project team can use a programming style and language
suited for the particular functionality in question, with the assurance that the results of the
work of the individual specialists will integrate smoothly together.

In summary, the principal goal of IEC 61131-3 is to introduce all the necessary standardized
language concepts and constructs to solve the technological problems of each application and
to provide principles for the construction of vendor-independent software elements. This
facilitates the reusability of control software designs for different controller types, even though
some effort will almost always be required in order to move control programs from one
controller family to another.
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2.4 Considérations sur l'ingénierie des logiciels
2.4.1 Mesurage de la qualité des logiciels

La qualité des systemes pilotés par des logiciels se mesure a l'aide d'un certain nombre
d'attributs [1]1). Les plus importantes parmi les mesures de la qualité des systémes de
processus industriels de surveillance et d'automatisation sont:

1) capacité: limite jusqu'a laquelle le systeme peut assurer les fonctions pour lesquelles il est
prévu. Le mesurage de la capacité comprend:

a) temps de réponse: temps qu'il faut au systéeme pour produire les réponses appropriées
a une combinaison spécifiée de changements d'états externes;

b) capacité de traitement: limite jusqu'a laquelle le systéme peut ecter les délais
planifiés avec un ensemble spécifié de conditions;

c) capacité de stockage: limite jusqu'a laquelle le systéme peuyt’y \ire tous
les programmes et les données nécessaires avec un ensemb ifi Qndjtions
2) disponibilité: proportion de temps que le systeme est capa de\cohsacter & I'exécution
des fonctions pour lesquelles il est prévu. La disponibifité \varie el fonctionw’de facteurs
tels que:

a) fiabilité: capacité du systéeme a continuer a remplir tes fanctions poudr lesquelles il est
prévu, pendant une période de temps et avec/un en : iditions spécifiés. Une
autre mesure de fiabilité est le temps moyen antre f = mean time between
failure);

b) maintenabilité: facilité avec lag nettre lg systeme dans son état de
marche intégral aprés une ou plusiets\pan un domaine défini. Une autre
mesure de la maintenabilité est/de temps de remise en état (MTTR = mean time
to repair); la maintenabilité est expression MTBF/(MTBF+MTTR);

c) intégrité: degré |k y s ut continuer a remplir les fonctions pour

lesquelles il e défini d'atteintes, y compris les actions

volontairement nuisibles, ainsi que les

application reuses et les changements d'états du systeme.

3) facilité d'utili : elle“un ensemble défini d'utilisateurs peut acquérir et
exercer la possibilité arer avec le systéme pour remplir les fonctions pour
lesquelles ce dé S apacité d'utilisation dépend des facteurs suivants:

a) niveau ation formel ou informel nécessaire avant qu'un utilisateur
puiss Opérer avec le systéme (par exemple niveau de formation,

b) besgin RN Yo ation: formation nécessaire pour qu'un utilisateur d'un niveau donné
puisse~coopéker &vec le systéme pour remplir un ensemble défini de fonctions du
systeme;

c) productivité de l'utilisateur: nombre d'opérations liées au systéme effectuées par unité
de temps par un utilisateur d'un niveau donné de formation et d'expérience;

d) convivialité: degré jusqu'ou un utilisateur préfére I'utilisation du logiciel du systéme pour
effectuer les fonctions prévues du systéme & l'utilisation d'activités alternatives qui
pourraient ne pas étre liées au systéme.

4) adaptabilité: facilité avec laquelle la fonctionnalité du systéme peut étre changée de
diverses facons comme:

a) faculté d'amélioration: facilité avec laquelle la capacité, la disponibilité et/ou les facilités
d'utilisation du systéme existant peuvent étre augmentées sans changement
fondamental des fonctionnalités du systéme;

b) extensibilité: facilité avec laquelle on peut ajouter des fonctionnalités au systéme,;

1) Les chiffres entre crochets se rapportent a la bibliographie Documents
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2.4 Software engineering considerations
2.4.1 Software quality measures

The quality of software-driven systems is measured by a number of attributes [1] 1) Among the
most important quality measures of industrial process measurement, control and automation
systems are;

1) capability: the extent to which the system performs its intended function. Typical measures
of capability include:

a) responsiveness: the time required for the system to produce appropriate responses to
specified combinations of external events;

b) processing capacity: the extent to which the system can meet g
under specified sets of conditions;

duling deadlines

C) storage capacity: The extent to which the system can retain i
programs and data under specified sets of conditions.

2) availability: the proportion of the total process operating < S capable of
performing its intended function. Availability is affected by :

mean time between failures (MTBF);

b) maintainability: the ease with whjch the $
maintainability is mean time to
expression MTBF/(MTBF+MTTR);

c) integrity: the degree to which(the

functions over a specified range o incfuding both unintended user actions,
intentionally hostile G dous application and system events.

3) usability: The ease|Wwj i S i users can acquire and exercise the ability

to interact with the s N orm its intended functions. Usability is affected by

factors such
a) entry requi s wmal and informal training required before the user

can learn i act v B system (e.g. educational level, training in the use of
operating gystem i ;

b) learning e training required for a user meeting a specified set of entry
requir g/interact with the system to perform a specified set of system
fuhctian

c) use e number of system related operat|ons per un|t time which can be
performes

d) congeniality: the extent to which a user prefers to utilize the system software to perform
the intended system functions, with respect to alternative activities that may or may not
be system-related.

4) adaptability: the ease with which the functionality of the system may be changed in various
ways such as:

a) improvability: the ease with which the existing system capability, availability and/or
usability can be upgraded without basic changes in the system’s functionality;

b) extensibility: the ease with which functionality can be added to the system;

1) Figures in square brackets refer to the bibliography. Documents
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c) portabilité: facilité avec laquelle les fonctionnalités d'un systéme peuvent étre trans-
férées d'un systeme a un autre;

d) réutilisabilité: facilité avec laquelle on peut utiliser les possibilités fonctionnelles d'un
élément de logiciel existant pour augmenter les capacités d'un systeme, qu'il soit
nouveau ou non.

2.4.2 Application des principes d'ingénierie des logiciels

On a utilisé difféerents principes d'ingénierie des logiciels lors de I'élaboration de la CEIl 61131-3
afin de promouvoir une meilleure qualité du logiciel. Quelques-uns des plus importants de
ces principes, leur contribution a la qualité du logiciel, ainsi que leur intégration dans la
CEIl 61131-3 sont discutés ci-dessous.

2.4.2.1 Encapsulage et masquage

On associe a I'encapsulage la notion de masquage de ées, pour laquelle
la seule connaissance que l'utilisateur a d'une entit¢ logisi interface externe ainsi
gue ses fonctionnalités spécifiées. Les détails de ) des données et de la
mise en oeuvre des procédures son Le>masquage contribue a la

Tableau 1 — Eléments\de [a|CEI 61
(BN

Elément \\F\nca ulage Masquage
(parag® \D{)nn\ée\s Procédures Données Procédures

Structure (2.3.3) /\< W Non Non Non
Fonction (2.5.1) < \ )l7on Oui Oui Oui
Bloc fonctioqx@\@\@ \ oui oui oui oui
Progranyﬁ{(é\S.S)\\\ \ Oui Oui Oui Oui

ActionW) \ \ > Non Oui Non Non

Chemin d'acN.?.lx Oui Non Oui Non

e I'encapsulage et du masquage

2.4.2.2 Représentation explicite d'état

Les éléments du SFC (sequential function chart = diagramme fonctionnel en séquence) définis
en 2.6 de la CEI 61131-3 permettent a tout instant de déterminer I'état du systéme de
surveillance par un ensemble d'étapes et d'actions actives. Sans cette représentation, il faut
déduire I'état du systéme a partir de données telles que les entrées et les sorties du systéme
ainsi que de certaines variables d'état (booléennes). L'utilisation des éléments SFC contribue
donc a la maintenabilité, a la facilité d'utilisation et a la portabilité du logiciel. Les temps de
réponse et les capacités de traitements sont en outre améliorés en ne traitant que la partie des
algorithmes qui dépend de I'état présent.

2.4.2.3 Correspondance avec le domaine d'application

On a déja remarqué, en 2.1 et 2.3 du présent rapport technique, la correspondance directe qui

existe entre les éléments de la CEI 61131-3 et des concepts bien connus pour le mesurage,

l'automatisation et la surveillance des processus industriels. Cette caractéristique tr 3

la maintenabilité, a la facilité d'utilisation et & I'adaptabilité du logiciel. BFoctinients
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c) portability: the ease with which the system functionality can be moved from one system
to another;

d) reusability: the ease with which the functional capabilities of an existing software
element can be used to add capability to a new or existing system.

2.4.2 Application of software engineering principles

A number of software engineering principles were employed in the development of IEC 61131-3
in order to promote increased software quality. A few of the more important principles, their
contributors to software quality and their embodiment in IEC 61131-3 are discussed below.

2.4.2.1 Encapsulation and hiding

Encapsulation is the “packaging” of functionally related data and/or p C in a single
software entity. Encapsulation contributes to software reliability, maiRta i ability and
adaptability.

Associated with encapsulation is the notion of hiding of procedwes anhd\data, | Yich the only
knowledge that the user has of a software entity is itg” ex ce and specified
functionality. Details of internal data structure and proced i lem'e are intentionally
hidden. Hiding contributes to software maintainabiity, In i i portability and
reusability.

The elements of IEC 61131-3 that suppoxt enc nd their main subclauses

in IEC 61131-3, are listed in table 1.

ulation an@iding

Table 1 — IEC 61131-3 elem supporting egcapsulation and hiding

.
Elements /J:Q:a\sksula\m@r\ Hiding

(subclause) . ta Prh)durxﬁ/ Data Procedures
Structure (2.3.3) I Yes(\ o/ No No
Function (Zﬁ'fi\k \ >\1Q > Yes Yes Yes
Function blocM./?z)\ Yes Yes Yes Yes
Program (2.%)\\ Y\e§/\ Yes Yes Yes
Action QB\Q \ W Yes No No
Access éthw \ yes No Yes No

N\

2.4.2.2 Explici ntation of state

The sequential function chart (SFC) elements defined in 2.6 of IEC 61131-3 enable the state of
the control system to be determined at any point in time as the set of active steps and actions.
Without this representation, the state of the system must be inferred from data such as system
inputs, outputs and some set of state (Boolean) variables. The use of SFC elements thus
contributes to software maintainability, usability and portability. Furthermore, system
responsiveness and processing capacity are enhanced by performing only those portions of the
software algorithm relevant to the current state.

2.4.2.3 Mapping to the application domain
The direct mapping of the elements of IEC 61131-3 to well-understood concepts in industrial

process measurement, automation and control has already been noted in 2.1 and 2.3. This
characteristic contributes to software maintainability, usability and adaptability.
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2.4.2.4 Correspondance entre la conception et la mise en oeuvre

La CEI 61131-3 préconise un style de réalisation de systéme connu sous le nom de
«conception descendante» (ou «conception par décomposition fonctionnelle») suivi d'une
«mise en oeuvre ascendante» (ou «mise en oeuvre par assemblage fonctionnel»). Cela
contribue a la fiabilité, la maintenabilité, la facilité d'utilisation et a I'adaptabilité du logiciel.

Ce style de conception et de mise en oeuvre du systéme se caractérise par la séquence
d'étapes ci-dessous.

1) Les fonctionnalités désirées du systéme ainsi que les interfaces externes sont spécifiées.
Par exemple, les fonctionnalités de base d'une cellule d'usinage peuvent devoir accepter
une p|ece brute d'un systéme de man|pulat|on de matériels, produwe une-pigce f|n|e a partir

2) On peut procéder a une premiére subdivision de la congs
fonctionnalités exigées a un ou plusieurs éléments, typi
2.5.3 de la CEI 61131-3). Les interfaces entre les

3) Chacun des éléments définis lors del'étape

woir 4.3 de la CEI 61131-3). Le programme principal

blocs fonction
fonctionne/s@c [
pour la stationvddsi pile décrite plus haut pourrait, par exemple, étre un

SFC décrivant : érations d'usinage a effectuer, alors que les actions
pourraient coqtenjr des bloss fopictionnels effectuant les fonctions de surveillance des
mouvemep

4) Ce proce us dess ivisign’ fonctionnelle est réalisé récursivement jusqu'a ce que toutes
les puissent étre identifiées comme appartenant a des éléments existant
dans e fvoir 1. 4 3 de Ia CEI 61131-3), ou qu'elles puissent étre exprimées

de facon langages littéraux ou graphiques de la
CEI 61131-3, slestta-dire le langage littéral structuré (ST) (voir 3.2 de la CEI 61131-3),
Liste d'instructions (IL) (voir 3.1 de la CEI 61131-3), a contact (LD) (voir 4.2 de la
CEI 61131-3), ou a blocs fonctionnels (FBD) (voir 4.3 de la CEl 61131-3).

5) Le systéme est ensuite mis en oeuvre par un assemblage fonctionnel «ascendant», c'est-a-
dire en compilant et en ajoutant a la bibliothéque les éléments nouvellement définis dans
I'ordre inverse de I'ordre dans lequel ils ont été définis dans les étapes précédentes. Avec
un peu d'attention lors de la conception pour la réutilisation, beaucoup de ces nouveaux
éléments de la bibliothéque pourront servir lors de la conception de systémes futurs.

C

6) Finalement, I'affectation des programmes aux ressources, et des ressources aux configu-
rations est terminée, les tadches d'exécution des programmes définies et les chemins
d'accés établis pour la communication avec le systéme d'informations a l'aide des éléments
de configuration définis en 2.7 de la CEI 61131-3.
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2.4.2.4 Mapping of design to implementation

IEC 61131-3 supports a style of system realization known as “top-down” (or design by
functional decomposition) followed by “bottom-up implementation” (or “implementation by
functional composition”). This contributes to software reliability, maintainability, usability and
adaptability.

This style of system design and implementation is characterized by the following sequence of
steps.

1) The system’s desired functionality and external interface are specified. For instance, the
basic functionality of a machining cell might be to accept a rough part from a material
handling system, procure a finished part from the rough blank, measufe the finished part,
pass it back to the material handling system and report the results~of the operation to a

manufacturing information system. External interfaces in this cell e material
handling and information system interfaces. The configuration eté 2.7 of
IEC 61131-3 can be used in this step.

2) A first decomposition of the system design is made by allosating e e d functionality
into one or more elements, typically programs (see 2 he interfaces

among the programs and between the programs and the sys Q | interfaces, are
defined and the functionality allocated to each pr i i . a decomposition
will often follow the physical portioning of the systens in the machining cell

described above, separate programs mlgh iy achining station, the
measuring station and for the cell’'s n

3) Each element defined in the pre 3 tep \is futher decomposed into more basic
functional units. If the functionality ofthe elementN fally sequential, the first step in

the decomposition may be the for i S ential function chart (SFC) (see 2.6 of
IEC 61131-3) expressing the sequence 0 i be performed and the conditions for
repeating the cycle of 0p i 1 » 2.6.4 of IEC 61131-3) of the SFC is

then further decomped [ i nected function blocks (see 2.5.2 of
IEC 61131-3), i.e. D) (see 4.3 of IEC 61131-3). For instance,
the main program [for | Q st ion in the cell described above may be a SFC

describing th S i ations to be performed, whilst the actions might

contain functi 2Ch Qrmin 8 required motion control functions.
4) This functional Rosition process is performed recursively until all functionality can be
identified as Kelo Q e isting/library elements (see 1.4.3 of IEC 61131-3) or can be

expressed, s i iCe of the textual or graphic languages in IEC 61131-3, i.e.
Structureq| tex of IEC 61131-3), instruction list (IL) (see 3.1 of IEC 61131-3),

5) The system_is th plemented by “bottom up” functional composition, i.e. by compiling
and adding tothe library the newly defined elements in the reverse order in which they have
been defined in the preceding steps. With some attention to design for reusability, many of
the new library elements may be usable in future system designs.

6) Finally, the allocation of programs to resources and resources to configurations is
completed, program execution tasks are set up and access paths are established for
communication with information systems, using the configuration elements defined in 2.7 of
IEC 61131-3.
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2.4.2.5 Programmation structurée

Les techniques de programmation structurée contribuent, c'est bien connu, a la fiabilité, a la
maintenabilité et a I'adaptabilité du logiciel. Le langage littéral structuré (ST), défini en 3.3 de
la CEI 61131-3, fournit un ensemble complet de structures pour supporter ce style de
programmation, tout en restant compatible avec les autres langages graphiques et littéraux
ainsi qu'avec les éléments de la CEIl 61131-3.

2.4.2.6 Réutilisation du logiciel

Le modéle de programmation décrit en 1.4.3 de la CEI 61131-3 et illustré a la figure 3 de la
CEI 61131-3, supporte la réutilisation des éléments de logiciels, ce qui peut étre développé par
I'utilisateur dans le cadre du processus ascendant de mise en oeuvre décrit-en2.4.2.4, ou peut

2_méthode de
construction d'un systéme peut ne pas étre familiere aux utilisateurs le passé,
unique
grand contact. Une certaine formation peut donc s'avérer nécessajre caliser les
importants gains potentiels de qualité du logiciel et de productiyi S a réutilisation
du logiciel présentée dans la CElI 61131-3.

Comme on le décrit en 1.4.3 et a l'article B.0 de la C Q nepts de logiciel que
I'on peut mettre dans une bibliothéque pour étre ré C ant, dans un ordre de
complexité et de fonctionnalité croissant:
— des types de données;

— des fonctions;

— des blocs fonctionnels;

— des programmes;

— des configurations.

2.4.3 Portabilité

Comme on le n@

ortabilité est définie comme étant la facilité avec
e systeme d'un systéme a un autre. Ce concept peut

es, c'est-a-dire la facilité avec laquelle on convertit une

2.4.3.1 Portabilité entre langages

Comme on le note en 2.4.2.1, les facilités d'encapsulage et de masquage de la CEIl 61131-3
fournissent un degré tres élevé de réutilisabilité des fonctions, des blocs fonctionnels et des
types de données dans tous les langages définis. Cependant, comme on le note au point 5 de
2.3, chaque langage de le CEI 61131-3 est, jusqu'a un certain point, spécialisé pour un modele
particulier du domaine de problémes. Cela limite la facilité avec laquelle un algorithme écrit
dans un des langages CEIl peut étre traduit dans un autre langage de programmation. Par
exemple:

— les structures de sélections et les itérations du langage ST sont difficiles a traduire
efficacement dans les langages FBD ou LD;

— les entrées EN et les sorties ENO des fonctions peuvent étre représentées directement
dans les langages LD et FDB, mais pas dans les langages ST ou IL;
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2.4.2.5 Structured programming

The contribution of structured programming techniques to software reliability, maintainability
and adaptability is well known. The structured text (ST) language defined in 3.3 of IEC 61131-3
provides a full set of constructs to support this style of programming, whilst retaining full
compatibility with the other graphical and textual languages and elements in IEC 61131-3.

2.4.2.6 Software reuse

The programming model described in 1.4.3 of IEC 61131-3 and shown in figure 3 of
IEC 61131-3 strongly supports the reuse of software elements. These may be developed by the
user in the “bottom-up” implementation process described in 2.4.2.4 above, or may be supplied

s “libraries” by software vendors. This method of system construction be unfamiliar to
users who have previously developed automation system applications a

software quality and productivity presented by the new approach to ware reyse\presented in
IEC 61131-3.

As described in 1.4.3 and clause B.0 of IEC 61131-3, th hat may be
placed in libraries for reuse include, in order of increasing ggmpte

— data types;

— functions;

— function blocks;
— programs;
— configurations.

2.4.3 Portability

— inter- Iangua
specification fre

degree of reu bll/ty of functions, function blocks and data types among all the defined
languages. However,/ as noted in item 5) of 2.3, each of the IEC 61131-3 languages is
specialized to some extent for a particular model of the problem domain. This limits the ease
with which an algorithm written in one of the IEC languages can be translated into another
programming language. For instance:

— the selection and iteration constructs of the ST language are difficult to translate efficiently
into FBD or LD;

— the EN input and ENO output of functions can be represented directly in the LD and FBD
languages, but not in the ST or IL language;
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— les expressions littérales ne peuvent étre utilisées que dans le langage ST, pas dans les
langages LD ou FBD.

L'utilisateur peut donc choisir le langage le plus approprié au type d'algorithme a développer au
sein d'une fonction ou d'un bloc fonctionnel.

2.4.3.2 Portabilité entre systémes

La CEI 61131-3 ne définit ni n'exige de définition de type de format commune pour I'échange
d'unités d'organisation de programme (POU). En conséquence, les POU conformes, telles que
définies en 1.5.2 de la CEI 61131-3, ne seront facilement portables que si elles sont écrites
dans un langage littéral (ST ou IL). Les POU conformes ne seront portables que si les
dispositifs du systéme cible sont égaux a ceux du systéme origine ou en stituent un sur-
ensemble.

NOTE Un format d'échange commun est a I'étude en tant qu'extension de la CEl 6

3 Lignes directrices pour les applications

3.1 Utilisation des types de données

Le paragraphe 2 3.1 de la CEI 61131-3 offre vmgt types/€ meta|r e’>données. L'utilisateur
guand c'est nécessaire pour satisfaire S ‘ n. Tous Ies types de donnees y
compris les données définies par ['utilisate i s |pour étre utilisées dans une
bibliotheque de types de données, comme _déck 4. El 61131-3. L'utilisateur déclare
alors le type de données a utiliser pour ck i

Il convient que le choix d e Ie sgjt‘adapté a la plage de valeurs possibles
et aux opérations a réalise a variablex Parexen

eurs 0 ou 1, et si elle n'est manipulée que par

des operaﬂoiiﬂg sera alors choisi;
— Ssi un progra g ) gmmable doit compter quelque chose et que les
guantités attend e plage de 0 & 1 000, on ne peut pas utiliser une variable

de type SINT S age de valeurs va de —128 a +127 pour SINT et de 0 a
255 pour . de dorihées raisonnable dans ce cas sera UINT. Ce type fournit

Toutes les variables¥d'un programme conforme a la CEI 61131-3 doivent étre initialisées, soit
explicitement par la programmation, soit implicitement par des mécanismes par défaut définis
dans la norme. Il ne doit, en principe, jamais y avoir de variables non initialisées. Pour rendre
plus facile la déclaration des variables, tous les types élémentaires ont des valeurs initiales par
défaut spécifiees dans la norme. Si l'utilisateur ne spécifie pas d'initialisation d'une variable,
cette variable aura la valeur initiale par défaut. La plupart des valeurs initiales par défaut sont
la représentation de la valeur zéro pour ce type de données.

La CEI 61131-3 permet aussi a l'utilisateur de spécifier la valeur initiale par défaut pour les
types définis par l'utilisateur. Par exemple le type déclaré par:

Type TempLimit: REAL:= 250.0; END_TYPE

Toute variable déclarée de ce nouveau type «TempLimit» sera initialisée avec une valeur par
défaut de 250.0 au lieu de 0.0 comme il aurait été normal pour une donnée REAL (nombre
réel). De cette facon, dans les déclarations ci-dessous, la variable «Boiler MaxTemperature»
prend la valeur initiale 250,0 alors que la variable «PipeMaxTemperature» prend la valeur
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— textual expressions can only be used in the ST language, not the LD or FBD language.

Therefore, the user should choose the language most appropriate to the type of algorithm to be
developed in the body of a function or function block.

2.4.3.2 Inter-system portability

IEC 61131-3 neither defines nor requires a common exchange format for interchange or
program organization unit (POU) type definitions. Consequently, compliant POUs, as defined in
1.5.2 of IEC 61131-3, will only be easily portable if they are written in a textual language (ST or
IL). Also, compliant POUs will not be portable unless the set of features supported in the target
system is equal to or is a superset of the features supported in the source system.

NOTE A common exchange format is under consideration as an extension to IEC 61131-

3 Application guidelines

3.1 Use of data types

d-& variable of type SINT or USINT cannot be
from —-128 to +127 for SINT and from 0 to 255

values should~gever gccur. To ease the declaration of variables, all elementary types have
default initial values_specified in the standard. If no initialization of a variable is specified by the
user, then that variable will have the default initial value. Most default initial values are defined
as the representation of the value of zero for the type.

IEC 61131-3 also allows the user to specify default initial values for user-defined types. For
instance, consider a type declared by:

TYPE TempLimit: REAL:=250.0; END_TYPE
Any declared variable of this new type “TempLimit” is initialized with the default value of 250.0
instead of 0.0 as would be the normal case for all REAL data. Thus, in the following

declaration, the variable “BoilerMaxTemperature” is initialized to 250.0, whilst the variable
“PipeMaxTemperature” is initialized to 0.0. If the value of zero is not a reasonable maximum
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initiale 0.0. Si la valeur 0 n'est pas une température maximale raisonnable pour le tuyau, sa
valeur correcte doit étre établie avant la premiére utilisation de cette variable. Omettre cela
poserait des problémes. Dans le présent exemple, la température maximale de la chaudiére
est initialisée avec la valeur adéquate dans sa valeur initiale par défaut. Il est inutile de fixer
cette valeur avant la premiéere utilisation, ce qui simplifie grandement les programmes des
automates programmables et augmente la fiabilité du logiciel.

VAR_GLOBAL
BoilerMaxTemperature: TempLimit;
PipeMaxTemperature: REAL;
END_VAR

On a ici défini un nouveau type «Color». Il ne peut \prefidre qu iSsvaleurs: Red, Green ou
Blue (rouge, vert ou bleu). La norme.ne dit P ) numériques ces valeurs
énumeérées prendront. Il n'existe pas¢nomplus gnversion entre les types a
listes de valeurs et le type intégral mplement étre distinctes et
reproductibles. L'affectation d'une vale kColor» n'est possible que si on
utilise une des valeurs de couleur définies, Tou autres valeurs sont signalées comme

plage de valeurs. Ces [ypes
leur utilisation pe i
documentation. {
valeurs pour des
est en général conn

C'est la reconnaissanhce du fait que BCD est rarement utilisé dans les systéemes modernes,
sauf pour le transfert de données dans une chaine de bits a partir de dispositifs extérieurs ou
vers ces dispositifs tels qu'une unité d'affichage multi-segments ou des commutateurs a
mollettes.

Comme les systéemes conformes ne sont pas obligés de supporter l'arithmétique BCD, les
données codées en BCD doivent étre converties dans un des types entiers (SINT, INT, LINT,
USINT, UINT, UDINT ou ULINT) en utilisant une des fonctions de conversion BCD_TO_**
définies en 2.5.1.5.1 de la CEI 61131-3, afin de pouvoir étre manipulées par des opérations
arithmétiques. De facon similaire, les fonctions de conversion **_TO_BCD sont fournies pour
convertir des données entieres sous la forme de données BCD pour le transfert vers des
dispositifs extérieurs.

Il convient que les utilisateurs soient avertis des erreurs potentielles qui peuvent étre
provoquées pendant le codage des données BCD.
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temperature for the pipeline, its correct value has to be set before the first usage of the
variable. Forgetting this will cause problems. In the present example, the maximum
temperature for the boiler is initialized with a proper default initial value. There is no need for a
setup before the first usage, which greatly simplifies a programmable controller program and
increases software reliability.
VAR_GLOBAL
BoilerMaxTemperature: TempLimit;
PipeMaxTemperature: REAL;

END_VAR

3.1.2 Use of enumerated and subrange types

An enumerated data type restricts the values of variables of the t
identifiers. As an example, consider

TYPE Color: (Red, Green, Blue); END_TYPE
VAR_GLOBAL brickColor: Color; END_VAR

Here a new type “Color” is defined.

kind of value checking

behaviour is usuali
3.1.3 Use of BC ata

Users should bec¢a at “BCD” is not a data type in IEC 61131-3. Rather, it
represents an encodi e bit string types BYTE, WORD, DWORD and LWORD,
where data of th be encoded as 2, 4, 8 or 16 BCD digits, respectively. This is in
recognition t BCDVis rarely used in modern systems, except for transfer of data in
bit-string_forms external devices such as multi-segment displays and thumbwheel
switches.

Since compliant s s are not required to support BCD arithmetic, BCD encoded data must
be converted to one of the integer types (SINT, INT, DINT, LINT, USINT, UINT, UDINT or
ULINT) using one of the BCD_TO_** conversion functions defined in 2.5.1.5.1 of IEC 61131-3,
in order to be manipulated arithmetically. Similarly, the **_TO_BCD functions are provided to
convert integer data to BCD encoded from for transfer to external devices.

Users should be aware of the potential errors that may be caused in the encoding of BCD data.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: IEC TR 61131-8 2000


http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-61131-8-2000
http://www.avadocuments.com/doc/iec-tr-61131-8-2000

- 36 - TR 61131-8 © CEI:2000

1) Comme il n'existe pas de codage BCD normalisé pour le signe «moins», l'utilisation de
nombres négatifs en entrée pour une conversion ** TO_BCD peut provoquer une erreur de
conversion.

2) La plage des valeurs d'une variable entiére est plus grande que la plage d'une variable
chaine de bits codée en BCD avec le méme nombre de bits. Par exemple, la plage d'une
variable de type SINT est (-128.. 127), alors que la plage des nombres que I'on peut coder
dans une chaine de bits de type STRING est seulement (0..99).

Les exemples de la figure 4 montrent les précautions qui peuvent étre nécessaires pour éviter
ces erreurs. Dans cet exemple, le bloc fonctionnel BCD_DIFF fait la différence entre deux
entrées codées sur deux bits THUMB1 et THUMB2 et le résultat sorti est une chaine de bits de
deux chiffres BCD plus un signe booléen qui peut servir, par exemple, a amener l'affichage
BCD d'un signe plus sur deux chiffres.

S IR + a)

| BCD_DIFF |
BYTE---]THUMB1 SIGN|---BYTE
BYTE---|]THUMB2 DIFF|---BYTE

S TP +

THUMB1--| BCD_TO_SINT [-+-]--] - |;
+

IEC 1617/99

gc fonctionnel BCD_DIFF
nferface externe,

b) Corps
Une autre sdlution egne serait de définir un nouveau type de données structuré
contenante Si donnéé codée en BCD, tel que SBCD_BYTE illustré a la figure 5a).
Des fon<tion I BCD_DIFF illustrées aux figures 5b) et 5c¢), pourraient alors étre
définies pou ateurs de ce nouveau type comme résultat de leur exécution.
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1) Since no standard BCD encoding is defined for the “minus” sign, the use of a negative
number as an input to a **_TO_BCD conversion may cause a conversion error.

2) The range of an integer variable is larger than the range of a BCD-encoded bit string
variable with the same number of bits. For instance, the range of a variable of type SINT is
(-128..127), whilst the range of numbers that can be encoded in a bit string of type BYTE is
only (0..99).

The example shown in figure 4 illustrates precautions that may be necessary to avoid these
errors. In this example, the function block BCD_DIFF takes the difference between two 2-digit
BCD-encoded inputs THUMB1 and THUMB2 and outputs the result as a two-digit BCD
encoded bit string plus a Boolean sign, which could be used, for example, to drive a “two digit
plus sign” BCD display.

R + a)
| BCD_DIFF
BYTE---]THUMB1 SIGN|---BYTE
BYTE---|]THUMB2 DIFF|---BYTE

ot

+----| < |--SGN
| +=-| |

IEC 1617/99

Functions such_a S-S own in Figures 5b) and 5c) could then be defined wh|ch
produce valug ewtypegs the result of their execution.
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TYPE SBCD_BYTE:STRUCT (*a*)
DATA: BYTE; SGN: BOOL;
END_STRUCT,; END_TYPE

RS + (*b*)
| BCD_DIFF |
BYTE---|THUMB1 SIGN|---sBCD_BYTE
BYTE---|THUMBZ DIFF|

e ———————
+ommt (*c*)
+----| < |---SBCD_DIFF.SGN
| +-- |
[ e
|
R EEEEEEE R + || +---+ - + oo + SBCD_
THUMBl--| BCD_TO_SINT |-+-|--| — |--]| ABS |--| SINT__ |--DIF
............. + +--| | +-----+ | TO_ | DATA
| +---+

IEC 1618/99
3.1.4 Utilisation des type
Le type REAL (nombre\ré [ NCH CEl 61131-3 peut servir pour exprimer la
majorité des valeurs decimales [

les valeurs de pr
+10%38 avec un

peut avoir be
priori.

NOTE 2 Voir 4.2.1 paur dgs considérations supplémentaires lors de la mise en oeuvre de données de type REAL.

3.1.5 Utilisation des données de type chaine de caractéres

Le type de données STRING (chaine) fournit un stockage pour des données littérales de
longueur variable, ce qui est nécessaire dans la majorité des programmes, par exemple pour
conserver les identificateurs des processus, les noms des formules, les codes de sécurité des
opérateurs.
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TYPE SBCD_BYTE:STRUCT *a*)
DATA: BYTE; SGN: BOOL,
END_STRUCT,; END_TYPE

N + *b*)

| BCD_DIFF |
BYTE---[THUMB1 SIGN|---sBCD_BYTE
BYTE---[THUMB2 DIFF]|

S +
+---+ *c*)
+----| < |---SBCD_DIFF.SGN
|+ |
||+t
S — + S L S S— + SBCD
THUMB1--| BCD_TO_SINT |-+-|--| - |--| ABS |--| SINT_ |--DIFF.
B + | | - + | TO_| DATA
| +=+  |BCD |
B + E — +
THUMB2--| BCD-TO-SINT |---+
S — +
IEC 1618/99
3.1.4 Use of REAL data types
The 32 bit REAL data ty 61131-3 can be used for holding the
majority of decimal value points and process values. The REAL data

+38

he range +10™", with precision of 1 part in 223, i.e.

1 part in 8388608.

Where a higher @ ) i pregision is required, the 64 bit (long) format LREAL can

\ G arrofs may be magnified by the calculations performed. Data types with
higher precisio Nt A ay be required in order to avoid such errors.

The STRING data type provides storage for variable length textual data, which is required in
the majority of application programs, for example for holding processes batch identifiers, recipe
names, operator security codes.
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La CEI 61131-3 donne aussi des dispositions pour définir des caractéres non imprimables
dans une chaine de caracteres. Cela est souvent nécessaire quand on construit un message
pour un dispositif externe. Par exemple, pour mettre en forme un compte rendu, il peut
étre nécessaire d'inclure des «alimentations papier» et d'autres caracteres de commande
similaires dans un message a soumettre a l'impression.

3.1.6 Utilisation des types date et heure

La CEI 61131-3 fournit un certain nombre de types de données pour gérer I'heure du jour, la
date et la durée. Enregistrer I'heure a laquelle les activités surviennent, mesurer la durée d'un
processus et déclencher des actions a linstant voulu pendant la journée ou a une date
particuliéere sont des éléments typiques et, dans certains cas, essentiels de la plupart des
programmes d'application des processus de production et de fabrication.

L'usage du temps inclut typiquement ce qui suit.

b) L'enregistrement de la date et de I'heure des conditig

d) L'enregistrement de la date de cali
facon que le systeme puisse préveqi

e) L'enregistrement de I'heure de coupuxes d

définir une stratégie contre les d'
coupure ne dure que que

des coupures d@ 3
f) La définition ¢
communication d

dans des expressior op?érate_urs numériques ADD_(+), SUB (=), MUL (*), DIV (/) et
oncaténation CONCAT. Dans la figure 6, on donne un exemple d'un

tel usage.

ProccessDuration := phaseDuration * phaseCount;
endTime := startTime = ProcessD-uration;
endDateAndTime  := CONCAT (todayDate, endTime); IEC 1619/99

Figure 6 — Exemple en littéral structuré (ST) d'utilisation de données de type heure

Il y a également des fonctions de conversion de type pour toutes les manipulations nécessaires
entre les dates, les heures du jour et les durées. Par exemple, il est possible de déduire
TIME_OF_DAY a partir d'une variable DATE_AND_TIME.
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IEC 61131-3 also has provision for defining non-printable characters within a character string.
This is often required when constructing messages for external devices. For example, in order
to format a report, it may be necessary to embed “form feed” and similar control characters in
messages sent to a printer.

3.1.6 Use of time data types

IEC 61131-3 provides a number of data types for holding time of day, date and duration.
Recording the times activities occur, measuring process durations and triggering actions at
prescribed times of day or on particular dates are typical and in some cases, essential features
of most process, production and manufacturing application programs.

Typical usage of time includes the following.

a) Accurate definition of the duration of a process phase, for example eatment where

the annealing time of some materials is critical.

dn nea

b) Recording the date and time of alarm conditions for proces i iritenance
purposes.

c) Controlled switch-on of a process according to the time 3 Bhdo initiate pre-heating of
a reactor vessel before the first shift of the week.

d) Recording the calibration date of critical analogu¢/i at the system can warn when
recalibration is required.

e) Recording the times of power failufe
duration. This can be used with arhapphcéati ) define apower-fail strategy. For example,
if power fails for a few minutes, the apyplisation ble to continue because the

abort the process and take whatever action is hecessagy to put the plant into a safe state.
NOTE This example assupies hre roram t r is able to retain the date and time of power
f) Defining time-outs

transaction with a
to have faile

The time data type i ~ DAY, DATE and DATE_AND_TIME, can be used in

uration * phaseCount;
startTime = ProcessD-uration;

IEC 1619/99

Figure 6 — Structured text (ST) example of time data type usage

There are also type conversion functions to support all the required manipulation between
dates, time of day and duration. For example, it is possible to extract the TIME_OF_DAY from
DATE_ AND_TIME variable.
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3.1.7 Utilisation des variables multi-éléments

Il existe des dispositions de la CEI 61131-3 pour des variables multi-éléments («agrégats»),
incluant des tableaux et des structures. Les tableaux sont utilisés dans une grande variété de
programmes; leur utilisation peut éviter des répétitions de codes et rend dans bien des cas le
programme plus facile a comprendre. La figure 7 donne un exemple de I'utilisation d'une
variable tableau. Dans cet exemple, «speeds» est un tableau des vitesses de lignes permises,
«lineState» est un nombre entier (INT) donnant I'état de la ligne tel que O (zéro) pour une ligne
coupée, et de 1 a 3 pour des vitesses graduellement croissantes.

VAR_IN lineState: INT; END_VAR;
VBAR_OUT LineSpeed: REAL; END_VAR,;
VAR speeds: REAL [0..3]:= (0.0, 1.0, 3.0, 9.0); END_VAR;

lineSpeed:= speeds [lineState |; 1620/99

Figure 7 — Exemple d'utilisation de tablea

3.2 Importation et exportation des données

Il'y a diverses méthodes de transfert de données de¢ s, les blocs fonction-

nels et les programmes.

elles des fonctions. Dans les
= la fonction doit renvoyer une
Qu structure). Les fonctions n'ont pas

Les méthodes les plus restrictives d'a
fonctions, seule est permise la lecture de

onctionnel, il est permis de lire des variables en entrée, de lire ou
d'écrire de lable ortie. Les blocs fonctionnels peuvent aussi avoir des variables en

), Une ressource ou un programme a l'aide du mot clé «VAR_GLOBAL»
sont accessibles de™'intérieur du bloc fonctionnel, si on a redéclaré ces variables globales a
l'aide du mot clé «VAR_EXTERNAL.» Un bloc fonctionnel n'est cependant pas autorisé a
accéder a une variable représentée directement, sauf au moyen d'un nom défini globalement et
permettant des alias et que I'on peut référencer dans une déclaration «VAR_EXTERNAL>». Les
valeurs des variables représentées directement peuvent étre soumises a un bloc fonctionnel
en tant que parameétres d'entrée & partir d'un programme extérieur a ce bloc fonctionnel. Cela
est aussi vrai pour les sorties d'un bloc fonctionnel, qui peuvent étre copiées dans des
variables représentées directement dans un programme. Un bloc fonctionnel peut déclarer des
stockages statiques qu'il peut utiliser pour sauver des données a utiliser lors de l'invocation
suivante. L'exécution d'un bloc fonctionnel peut donc avoir de nombreux effets sur les
données, y compris les données externes, qui peuvent étre essentielles pour I'exploitation du
bloc fonctionnel.

Les programmes ont le méme acces aux données que les blocs fonctionnels, mais ils peuvent
en plus utiliser les variables représentées directement et ils peuvent contenir des déclarations
de variables globales et des chemins d'accés (voir 2.5.3 de la CEI 61131-3). Ces variables
doivent étre déclarées dans le programme et peuvent étre ensuite utilisées IibremerDocuments
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3.1.7 Use of multi-element variables

There is provision within I[EC 61131-3 for multi-element (“aggregate”) variables, including
arrays and structures. Arrays are useful in a wide range of programs. Their use can avoid
repetition of code and in many cases can make the program easier to understand. An example
of the usage of an array variable is given in figure 7. In this example, “speeds” is an array of
permitted line speeds and “lineState” is integer (INT) giving state of the line such as 0 for
stopped, 1 to 3 for graded increases in speed.

VAR_IN lineState: INT ; END_VAR,;
VBAR_OUT LineSpeed: REAL ; END_VAR,;
VAR speeds: REAL [0..3] := (0.0, 1.0, 3.0, 9.0); END_VAR,;

lineSpeed := speeds [lineState ]; C 1620/99

Figure 7 — Example of array usage

3.2 Data import and export

There are several methods for the transfer of data to and
programs.

These restrictio
other variable a

variables are pernjitted. i blotks also may have input/output variables, which can be
read or writ Nables that were defined within a configuration, resource or
program GLOBAL” keyword can be accessed from the inside of the
functionblotk, \f these global variables are redeclared in the function block definition by use of
the “VARNEXTER word. However, a function block is not allowed to access any
directly repre ariables, except by means of a globally defined aliasing name that can be

referenced in “VAR_EXTERNAL” declaration. Nevertheless, the values of directly
represented variableS can be passed to a function block as input parameters from the program
outside that function block. The same holds for output values from a function block, which can
be copied to directly represented variables in a program. A function block may declare static
storage that it can use to save any data from one invocation to the next. Function block
execution can therefore have many effects upon data, including external data, which may be
essential to the operation of the function block.

Programs have access to data as function blocks have, but additionally may use directly
represented variables and can contain declarations of global variables and access paths; see
2.5.3 of IEC 61131-3. These have to be declared within the program and thereafter can be
freely read or written.
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3.2.1 Variables globales et variables externes

Les variables globales peuvent étre définies et initialisées dans une configuration, dans une
ressource ou dans un programme a l'aide du mot clé «VAR_GLOBAL». Chaque programme ou
chaque bloc fonctionnel qui doit accéder a une ou plusieurs de ces variables doit redéclarer
ces variables en utilisant le mot clé «VAR_EXTERNAL>».

L'exemple suivant montre comment on définit la variable «TEMP» en dehors d'un bloc
fonctionnel et comment on y accéde dans un bloc fonctionnel.

(* Dans une CONFIGURATION, RESSOURCE ou PROGRAMME *)
VAR_GLOBAL TEMP: INT; END_VAR

(* Accés a partir de l'intérieur d'un BLOC FONCTIONNEL *)
VAR_EXTERNAL TEMP: INT; END_VAR

TEMP:=...;

Comme les déclarations de variables globales incluent les varigblesxegprésentées girectement,
on peut déclarer des alias. Ces alias peuvent étre référencés\pahde atiohs’de variables

Dans I'exemple suivant, on déclare qu'une variable/glopa EMR» est de type INT placée
dans un mot en entrée %IW22. Dans un bloc fonetionne atiable TEMP est utilisé
comme alias pour ce mot en entrée. U lire directement le mot en

Les variables
les blocs fo
mais elle
«VAR_IN . De iaples en entrée/sortie peuvent étre lues ou écrites.

H-uhe espéce spéciale de variable que I'on n'utilise qu'avec
ogrammes. Elles ne représentent aucune donnée directement,

Dans un bloc~fonctionnel, les variables en entrée/sortie permettent d'accéder a la valeur
originale d'une ighle au lieu d'une copie de la valeur contenue par cette variable.
Considérons, par exemple, le bloc fonctionnel ACCUM décrit a la figure 8a). A chaque
invocation d'une instance du bloc fonctionnel, la valeur en cours de la variable «X» est ajoutée
a celle de la variable en entrée/sortie «A». Si une instance de ce bloc fonctionnel est déclarée
et invoquée comme le montre la figure 8b), la variable «<ACC» sera elle-méme augmentée du
produit «X1*X2» & chaque invocation d'une instance du bloc fonctionnel «<SUM_PROD». Il est
inutile de copier la valeur de sortie de AAC1.A dans la variable «<ACC». De fagon similaire,
dans la figure 8c), la variable «<ACC» sera augmentée de la somme des produits «X1*X2 +
X3*X4» a chaque invocation d'une instance du bloc fonctionnel «<SUM_2_ PROD».

Comme les sorties d'une fonction n'ont pas de stockage permanent qui leur est associé, la
sortie d'une fonction ne peut pas étre utilisée comme paramétre dans une variable
VAR_IN_OUT, comme le montre la figure 8d). Comme on peut écrire dans une variable en
entrée/sortie, il s'ensuit que des littéraux, par exemple «2.0», ou des constantes affectées par
des déclarations VAR CONSTANT, ne peuvent étre assignées en tant que variables en
entrée/sortie, comme le montre la figure 8e).
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3.2.1 Global and external variables

Global variables can be defined and initialized within a configuration, resource or program by
use of the “VAR_GLOBAL" keyword. Each program or function block that needs access to one
or more of these global variables has to redeclare the variables by use of the
“VAR_EXTERNAL” keyword.

The following example shows how to define a variable “TEMP” outside a function block and
access it within a function block.

(* Within a CONFIGURATION, RESOURCE or PROGRAM *)
VAR_GLOBAL TEMP: INT; END_VAR

(* Access from inside a FUNCTION_BLOCK *)
VAR_EXTERNAL TEMP: INT; END_VAR

TEMP:=... ;

As global variable declarations include directly represented varié
These aliases could be referenced by external variable d
programs.

(* Within a CONFIGURATION, RESOUR
VAR_ GLOBAL TEMP AT %IW22: KN

b Ctio bI inpyt/output variables allow access to the original instance of a variable
instead of a>opy o the alue contained in the variable. Consider, for instance, the function
block ACCUM it d in figure 8a). Upon each invocation of an instance of the function
block, the current vatte of the input “X” is added to the input/output variable “A”. If an instance
of this function block is declared and invoked as shown in figure 8b), the variable “ACC” itself
will be augmented by the product “X1*X2” at each invocation of an instance of the function
block “SUM_PROD". There is no need to copy the output value from ACC1.A back into the
variable “ACC”. Similarly, in figure 8c), the variable “ACC” will be augmented by the sum of
products “X1*X2 + X3*X4” at each invocation of an instance of the function block
“SUM_2_PROD".

Since the output of a function does not have permanent storage associated with it, the output
of a function cannot be used as a VAR_IN_OUT parameter, as illustrated in figure 8d). Since
an input/output variable may be written to, it follows that integrals, e.g. “2.0” or constants that
have been allocated in VAR CONSTANT declarations, cannot be assigned as input/output
variables, as illustrated in figure 8e).
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a) S +

b) S +
| SUM_PROD |

INT---|ACC----ACC|---INT
INT---|X1 |
INT---|X2 |

ot

X2---| | +------- +

| SUM_2_PROD |
INT---|ACC------ACC|---INT
INT---|X1 |
INT---|X2 |
INT---|X3 |
INT---|X4 |

d)
X1---| *| | ACCUM |
X2---| |---]A----- Al---ACC
+---+ |
X3---mmmmm- |X |
S +
e) ACC1
R S +
| ACCUM |
2.0---|A----- Al---2.0
e L
S +

TR 61131-8 © CEI:2000

FUNCTION_BLOCK ACCUM

VAR_IN_OUT A: INT; END_VAR
VAR_INPUT X: INT; END_VAR
A=A+ X,
END_FUNCTION_BLOCK

FUNCTION_BLOCK SUM_PROD
VAR_INPUT X: INT; END_VAR

VAR_IN_OUT A:
VAR ACC1: AC

—1{_OUT ACC:INT; END_VAR
AR ACC1,ACC2:ACCUM;
D_VAR

ACC1(A:= ACC, X:= X1 * X2);
ACC2(A:= ACC, X:=x3 * X4);
END_FUNCTION_BLOCK

USAGE INTERDIT:

L'entrée/sortie A n'est pas une variable

ni un nom de bloc fonctionnel

USAGE INTERDIT:

L'entrée/sortie A n'est pas une variable

ni un nom de bloc fonctionnel

IEC 1621/99

Figure 8 — Exemples d'utilisation de VAR_IN_OUT
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a) R +

INT--[X |

b) S — +
| SUM_PROD |
INT---|ACC----ACC|---INT
INT--[X1 |
INT---[X2 |

S—

X2--| | +------- +

| SUM_2_PROD |

INT---|ACC------ACC|---INT

INT---|X1 |
INT---|X2 |
INT---|X3 |
INT---|X4 |

A
VAN
XL * |---|>©>
X2---|

|+

+--t /\

d)
X1--| *| | ACCUM |
X2---| |---|A--=-AJ---ACC
et ||
& S— X |
E— +
e) ACC1
S +
| ACCUM |
2.0-|A-=--A|---2.0
=X
S +

—47 -

FUNCTION_BLOCK ACCUM
VAR_IN_OUT A : INT ; END_VAR

VAR_INPUT X :INT ; END_VAR
A=A+ X; END_FUNCTION_BLOCK

FUNCTION_BLOCK SUM_PROD

VAR_INPUT X:INT ; END_VAR
VAR_IN_OUT A: INT ; END_VA

S1{(A:= ACC, X:= X1 * X2);
AeC2(A:= ACC, X:= X3 * X4);
END_FUNCTION_BLOCK

ILLEGAL USAGE:

Input/output A is not a variable
or function block name

ILLEGAL USAGE:

Input/output A is not a variable
or function block name

IEC 1621/99

Figure 8 — Examples of VAR_IN_OUT usage
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3.3 Utilisation des blocs fonctionnels
3.3.1 Types et instances de blocs fonctionnels

Un type de bloc fonctionnel est une unité d'organisation de programmes (POU = program
organisation unit). Cette POU décrit les variables en entrée et en sortie ainsi que les données
locales de la zone, pour des instances du bloc fonctionnel. Il contient en outre les régles de
traitement de ces données lorsqu'une instance du bloc fonctionnel est invoquée. Les variables
ne peuvent pas étre lues a partir du bloc fonctionnel ou écrites dans le bloc fonctionnel lui-
méme, il n'est pas non plus possible d'invoquer le type de bloc fonctionnel lui-méme; ces
opérations sont réservées aux instances du bloc fonctionnel.

On peut utiliser les instances multiples de blocs fonctionnels basées sur e déclaration de
type. Les instances individuelles sont indépendantes les unes des autres.

d'instance.

Ces qualités des blocs fonctionnels sont relatives a
(OOP = object oriented programming). Le type de blo

chaque instance individuelle du bloc fonctionnel ne peuvent étre modifiées que
9,

de I'OOP.

Les instances typiques de hlocs fonctiopne niputeurs ou les compteurs, qui gardent
leurs valeurs d'une invoc 3 inent si on a ou non atteint une valeur
finale.

L'accés contrélé i S{ti constitue un autre domaine d'intérét pour
['utilisation des b ionRels. as, une instance unique du bloc fonctionnel a le
contrbéle exclusif dé SPOSI Que e réle de sémaphore, le dispositif ne pouvant étre

atteint que si l'on im

L'avantage q es instances de blocs fonctionnels est que la fonctionnalité
associée g u | ées définie ne doit étre déclarée qu'une seule fois et peut étre
utilisée dndépendamament\ dans plusieurs instances dans le programme d'un automate
programmable. type» est conservé dans le type de bloc fonctionnel, et il peut
resservir auta ois “qu'il est nécessaire quand on déclare les instances de ce type.

fonctionnels tant qu'il n'y a pas d'erreurs dans le type de bloc fonctionnel associé.

Etant donné que le jeu complet de données d'état de l'instance en cours est facilement
accessible pour une surveillance et une correction en ligne, les instances de blocs fonctionnels
peuvent étre une aide aux essais et au débogage.

Les instances de blocs fonctionnels sont un accessoire spécial des blocs fonctionnels tels
gu'ils sont définis dans la CEI 61131-3. Il n'y a pas d'équivalent dans les langages de
programmation procéduraux comme Pascal ou C.

L'instanciation des blocs fonctionnels est une extension des possibilités des automates
programmables actuels. Dans de nombreuses installations actuelles, il n'y a qu'un nombre fixe
d'instances de chaque type disponible de blocs fonctionnels, et il n'est pas possible de créer
des instances supplémentaires. Les blocs fonctionnels définis par I'utilisateur pour lesquels on
peut créer sans limites des instances sont aussi une extension pour la plupart des systémes en

place. Documents
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