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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
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

PROGRAMMABLE CONTROLLERS -

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

EQOREWORD

1) Thg IEC (International Electrotechnical Commission) is a worldwide organization for sandard|at|on conjprising

all Inational electrotechnical committees (IEC National Committees). The objec romote
intgrnational co-operation on all questions concerning standardization in the elegtn vc fidlds. To
thi§ end and in addition to other activities, the IEC publishes International . dyargtion is
entfusted to technical committees; any IEC National Committee interested \n t Subj e ith may
parficipate in this preparatory work. International, P \ liaising
with the IEC also participate in this preparation. The IEC collaborates cIo ization
for | Standardization (ISO) in accordance with conditions deterpfi e two
orgpnizations.

2) Thq formal decisions or agreements of the IEC on technica > iple, an

intdrnational consensus of opinion on the relevant subjects g ntation

from all interested National Committees.

3) Thg documents produced have the form of re ati i bj b i in the form
of ptandards, technical specifications, \ ational
Cofnmittees in that sense.

4) In ational
St s. Any
div clearly
ind

5) The for any
eqyi

6) Attg ject of
patg

The main task of IR ic8 mmjttées is to prepare International Standards. Howeyver, a
techn ‘ publication of a technical report when it has collected
data ( i hat which is normally published as an International Standafd, for
exam

Tech
consi¢lered toxhe ho

mecessarily have to be reviewed until the data they provide are

gnget valid or useful by the maintenance team.

IEC 6[L131-8, which is a technical report, has been prepared by subcommittee 65B: Devides, of
IEC techdfical 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

Le piésent rapport technique s'applique a la programmation des\ s S mates
progréammables utilisant les langages de programmation définis dans ournit
aussi|des lignes directrices pour la mise en oeuvre de ce gag 2\ ¢ temes

d'autgmates programmables et leur environnement de support de

Il conyient de se rapporter a la CEI 61131-4 pour tous Jless S des applications des
systemes d'automates programmables.

NOTE | Ni la CEl 61131-3 ni le présent rapport techniqu
d'autompates programmables ou de leurs logiciels_associé
CEI 61p08-1 et la CEI 61508-7.

aiterit dies ‘problémes de sécurité des syptéemes
onvint, r cesyconsidérations, de consplter la

1.2 Documents de références

CEI 6P559:1989, Arithmétique bi
procegseurs

tante pour les systémes a |micro
binaires

CEl 63617-12:199%, S dle 1 pour schémas — Partie 12: Opérateurs logiques

CEI 6p617-13:199 jues

CEI 6D848:1988 ] e
CEl 6[L131-1:

CEI 6[1131-2:198 5 des

équippments

CEl 61.131-3;1993 _Automates programmables Partie 3 | angaages de programmation
7 L 7 g T L 7

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 §

This tp

progr@gmming languages defined in IEC 61131-3.

mentd
suppg

IEC ¢
contrg

NOTE
system

1.2 H

IEC 6

IEC 6

IEC 6

IEC 6

IEC 6

IEC 6

IEC 6

IEC 6

cope

tion of these languages in programmable controller s
rt environments (PSEs).

1131-4 should be consulted for other aspect
ller systems.

Neither IEC 61131-3 nor this technical report explioi
s or their associated software. IEC 6150843

Reference documents

D559:1989, Binary floating-point ari

1131-4:1995, Programmable controllers — Part 4: User guidelines

inhg the

mple-
nming

mable

ntroller
ons.

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

IEC 61508-1:1998, Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-

relate

d systems — Part 1: General requirements
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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
concdrnant Ies Togiciels

CEI 6[1508-6, O Sécurité fonctionnelle des systemes électriques/électfa, S niques
programmables relatifs a la sécurité — Partie 6: Lignes directrices\p jon |de la
CEI 1508-3 1)

CEl 6[L508-7, 0 Sécurité fonctionnelle des systémes électriq
programmables relatifs a la sécurité — Partie 7; Présentatio

hiques

ISO/QEI 646:1991, Technologies de l'information — Je > 2 gdés a 7 éléments
pour 'échange d'informations

ISO/JEI 9506-5:1999, Systéme d'auto at:sat/
industrielle — Partie 5: Norme d'acco ‘

cification de messagerie
programmables

NOTE | Les dispositions techniques et normatives d% 5O5E de 'ANSI/IEEE Std 754 sont équivalenftes.

1.3 Généralités

L'audlence prévue pourf le
— les utilisateu

mates

prpgrammables, Qui™d C p mates
prpgrammabl } processus industriels de mesurage et de commande;

— les s de programmation pour les systémes d'automates

prpgrammable ont définis dans la CEI 61131-3. Ce groupe peut inclurfe des

vende S atériel pour la préparation et la maintenance de programmes
pqu NN es, alpsi que les vendeurs des systémes d'automates programmables
eyx-menms

L'artidle 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 informptions
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.
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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

afety-

related system art 5: Examples of met els

afety-
)
afety-

nation

tion —

1.3 Qverview
The intended aud|; 2

— uders of prog gram,
canfigure, Aipst ocess
me stems;

- impl ing languages, as defined in IEC 61131-3, for programmable
cantro St ~J hi$ may include vendors of software and hardware for the prepgration
an inte of pfograms for these systems, as well as vendors of the programmable

cantrollersystems themselves.

Clausg 2-0f'this technical report provides a general introduction to IEC 61131-3, whilst clguse 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.
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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.

athent,
bmate

rands
ordin bment
grand

ismes
d'éch e ces
systeimes. g 0oli iti S mates
progra y haque
disposi fin de

réalise
dispositi

ille et la puissance de chaque
g particuliere.

Histo $ pour
des % nt de
['évol velles
tacheg profit

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

| de houcle)[S| | logique |S]| | mixte |S|...
A + S + Fommm e +
i i i
| | |
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
ratio
contrd

centr
syste

Drive;Ilnby rapidly decreasing hardware cost, a trend has become estg

ha ranid innavation in micraoalactranicc and ralatad tachnalaniac tha cnct/narfarn ance
HEe—apro— eyt O erBete o eS—aa— et teEHHO1eg1EeS O+t

pof system hardware has decreased dramatically. At present, a
ller may cost many times less than the cost of programming it.

lly installed process computers or other comparatively
s with spatially and functionally distributed parts.

PR LILA =2 ~ 2~

SA-E SA—

mable

large,
Wroflgrs by

As illpstrated in figure 1, the essential backbone of sd communitation
subsystem, which provides the mechanism for informati Yge between the distrjbuted
automating devices. Connected to this backbone 3 mable
contrgllers, which deliver the distributed processing|po\ em. Each device, [under
the control of its own software, performs a dedi 2 achieve the required gverall
systeifn functionality. Each device is chdseq with the si ance required to mget the
dema

in figy
to the

tand-alone applications as illustrated
by the evolution outlined above. Due
of the new relatively small automation

tasks able controllers.
|
|
B S—
| Loo
| confrol |O]
. =
| | |
I | I
+ t
Automated process |
+ +

Figure 1 — Distributed application

IEC 1614/99
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B + [ +
| Commande |E]| | Commande |E]|
| logique |S| | mixte |S|
------------ [ S
I I
I I
B S + R S +
| Pompe | | Pompe |
B S + R S ——— +
IEC 1615/99
Figure 2 — Applications autonomes
S'ajoytant au faible colt du matériel, la simplicité de leurs principe et de
leurs pysteme d'exploitation, qui sont facilement compris et appliqué base
impliqué dans la programmation, I'exploitation et la maintenance esser
l'usag i Aches
d'autg
Les a incipe
d'une pour
Iexplmltatlon des systemes de traltement des ction-
neme 5 sont
lues d Ievés
de fag illance
qui dqi
Ces mates
progr es ou
des circuits de comma
Les principes d'¢€ G ) es de
progr@gmmation spécif ications. Associés a l'interface homme/systéme appro-
priée,| ces langages 3 ala
soluti bécifi-
catior e aux
élémg
Un dsg osent
une h des
progr . ipport
de prpgrammation (PSE) des automates programmables sont donc capables de fournjr une
représentation et une documentation graphique qui sont déja connues de l'ingénieur
d'app ication et du personnel de base
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A +

o

[ EEEEEEEEE +

| | Lireles |

| | entrées |

[ EEEEEEEEE +

o

[ EEEEEEEEE +

i i i Dé:al III;II;IIIG: |JUUI :a détcut;un G“un

| | Traiter | changement d'état > durée du balaya x 2

L

L

| A +

| | Ecrire les |

| | sorties |

| A +

L

IEC 16]16/99

2.2 limitations historiques
On demande souvent a ceux qui cQncoj es d'automatisation d'utilisgr des
autonates programmables i di ts dans différents systéme ou méme
dans |e méme systeme. { lfes de constructeurs différents pepvent,
ceperjdant, ne pas avoi gra ur le plan matériel. Historiquement, il en a
résultg des différences| sighijfi cténients et les méthodes de programmatign des
logicigls, ce qu t d'outils de programmation et de débpgage
proprés a chag ment souvent des logiciels spécialisés pqur la
programmation, enance d'une «famille» particuliere d'automates
programmables.
Passgr d'un S a une autre exige souvent, de la part des conceptedrs, la
lecture de au matériel et au logiciel de la nouvelle famille. Il faut squvent
exam es manuels afin d'en comprendre la signification exacte ef pour
pouvdir SE nouvelle famille d'automates de facon correcte. A cause |de la
concegntration la\tdche ennuyeuse nécessaire a la lecture et & la compréhensipn du
nouvdau materielspécifique a un fournisseur, peu de gens le font. Pour cette raison, beapucoup
de ggns, considérent I'étude et la programmation de ces automates comme une espece de
magig Noire a éviter. Le savoir-faire pour l'utilisation de ces systémes est en conséglence
effectivementconcentréentretesmains—d'vnotde qu-::quca apébia“atca, etne pcut pas étre

réellement transmis a ceux qui ont la responsabilité de I'exploitation, de la maintenance et de

'amél

ioration 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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2.2 H

Automation system designets seYrogrammable controllers from v@arious
manu t +the _same system. However, the hardwpre of
progr » i turers may have very little in common.
Histonically, this has |resulted\ i ighifi erences in the elements and methdds of
programming th ftwa ) i bed to the development of manufacturer-specific
programming a [ 3 hich often carry very specialized softwarge for
programming, testing d wiaintaiging™\atticular controller “families”.

Changing from oxe \ wnily’ to another often requires the designer to read|large
manupls for Both_t e.and software of the new family. Often, the manual muyst be
revieed seve RS 0 understand the exact meaning and to use the new controller
family i el vay. Due to the concentrated, tedious work necessary to read and
underpgta \ or-specific material, few people do it. For this reason, many people
regargl the desigh and\the’programming of such controllers as some black magic to be avpided.
Thus,|the knowledge of how to use such systems effectively is concentrated in one or|a few
specidlists and cannot be transferred effectively to those responsible for system operation,

maintergahce 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 dif

ferent

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)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

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.

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

urr jeu suffisantde dispositifspour t€ suivi de texécution 0es unites_aorgamsatipn de
prbgrammes est inclus: ces dispositifs, associés aux blocs d'étap transition et
d'qctions, offrent un excellent moyen de représenter, sous une form utions
dqg suivi séquentielles compliquées.

le$ fonctionnalités nécessaires a la conception de la communication ent * mmes
d'application sont prévues. Des fonctions de communicat i [ étre
utllisées entre deux programmes, qu'ils soient ou non sur le ; ) g qui flacilite
lafréutilisation du logiciel dans différents environnements.

pdssibilité pour le concepteur de choisir deux larngages i o pages
litlferaux, 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
methodologies de conception basées sur des 9

a)| le langage graphique a co
d'éléments électromécaniques te
compteurs, etc., fonctionnant simu

) modélise des régeaux
et a bobines, temporisateurs,

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

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

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

programmg e surveillance en langage assembleur;

e)| un jeu de cammomelements—graphiques et littéraux fournit des regles pour la défjnition
des e iables, des dispositifs pour la configuration des logiciels et les

f) | sequengl tion charts (SFC = diagramme fonctionnel en séquence), qui modg¢lisent
des dispoOsitifs et des algorithmes de commande séquentiels basés sur le temps pu les
changements-d'états.

Lg souplesse dans le choix des langages convenant a la programmation de fonctionnalités
specifiques aux applications augmeniera la reutiisation de solutions Tlogicielles a des
problémes de surveillance de processus.

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

in¢luded; those features assoclated with steps, transitions and action blocks offer exg¢ellent
means to represent complicated sequentlal control solutions in a concig
4) ThHe necessary functionalities for ication
prpgrams are provided. Independent of the mapping of progra ice or
different devices, identical communication features can be used drams.
This facilitates the reuse of software in different environme
5) Two graphical languages and two textual languages igner,
adcording to the requirements of the application. These ng Al and
grpphical common elements, support software based on| well-
urlderstood models:
a)| the graphical ladder diagram (LD) bously
functioning electromechanical timers,
counters, etc.;
b)| the graphical function block fguage models networks of
simultaneously functioning el such as adders, multipliers,| shift
registers, gates, etc.;
c)| the structured tex(S ch as
numerical algorjthm lages
such as Pascal;
d)| the instru i ms in
assembly
e) f s and
mmon
f) ential
6) Flexibility i c i of languages suited for programming application-specific
fupctionalities will ncrease 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 jof the

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

24.1

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 systéme pour produire les réponses appropriées

a une combinaison spécifiée de changements d'états externes:

b)

c)

2) di
de
te

b)

3) fa

c)

capacité de traitement: limite jusqu'a laquelle le systéme peut
planifiés avec un ensemble spécifié de conditions;

capacité de stockage: limite jusqu'a laquelle le systeme peut’y il

s que:

prévu, pendant une période de temps et avec/un en : iditions spécifiés
autre mesure de fiabilité est le temps moyen antre f = mean time be

intégrité: degré jk y s ut continuer a remplir les fonctions
lesquelles il e défini d'atteintes, y compris les a

s volontairement nuisibles, ainsi q
applicationzg reuses et les changements d'états du systeme.

Cilité d'utili

exercer la possibilité arer avec le systéme pour remplir les fonctions

besgin RO ation: formation nécessaire pour qu'un utilisateur d'un niveau
puissexCoopéker &vec le systéme pour remplir un ensemble défini de fonctio
systeme;

productivité de l'utilisateur: nombre d'opérations liées au systéme effectuées paif

délais

e tous

tipns.

acution

Cteurs

il est
. Une
tween

at de
autre
N time
[R);
pour
tions
e les

Brir et
pour

sateur
ation,
tc.).

Honné
ns du

unité

destemps 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 systeme 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)

b)

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

1) Les chiffres entre crochets se rapportent a la bibliographie
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2.4 Software engineering considerations

24.1

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

c)

2) ayv
p€
a)

b)

c)

3) us

toli

fa
a)

b)

lines
under specified sets of conditions;
Storage capacity: The extent to which the system can retain j uired
programs and data under specified sets of conditions.
ailability: the proportion of the total process operating ble of
rforming its intended function. Availability is affected by
reliability: the ability of the system to continue to_per 5 over
a specified period of time and range of conditions ility is
mean time between failures (MTBF);
maintainability: the ease with which the $ after
the occurrence of one or mo 3 ire  of
maintainability is mean time to y the
expression MTBF/(MTBF+MTTR);
integrity: the degree to which{the bnded
[ uding both unintended user agtions,
intentionally hostile G dous application and system evenfs.
ability: The ease i users can acquire and exercise the jability
interact with the s orm its intended functions. Usability is affecfed by
Ctors such
entry requil s wmal and informal training required before the user
can learn i act v a system (e.g. educational level, training in the yse of
e training required for a user meeting a specified set ofl entry
g/interact with the system to perform a specified set of system
e number of system related operat|ons per un|t time which dan be
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
he

ovctam ralatad
DT SyStCTi roTatc o

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

b)

usability can be upgraded without basic changes in the system’s functionality;
extensibility: the ease with which functionality can be added to the system;

1) Figures in square brackets refer to the bibliography.
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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 promouv0|r une me|IIeure quahte du Iog|C|eI Quelques uns des plus |mportants de

1 H L P~ |
Ces p III\JI'JCO, ICUI \IUIILIIUULIUII A Iu bluulll.‘: UU IUHIUIUH UIIIOI quc ICUI IIILCHI(ALIUII u ns |a

CEIl 6[L131-3 sont discutés ci-dessous.

2.4.211 Encapsulage et masquage

L'encapsulage est le «conditionnement» de données et/ou de precédurs wnctipnnel-

lemerjt dans une seule entité logicielle. L' 8 A ilité,[a la
maintgnabilité, a la facilité d'utilisation et a I'adaptabilité desogiciels

On agsocie a I'encapsulage la notion de masquage de ées, pour laguelle
la seyle connaissance que l'utilisateur a d'une entit¢ logisi interface externg ainsi
gue ges fonctionnalités spécifiées. Les détails de\la st des données et|de la
mise [en oeuvre des procédures son BSAY i . Le>masquage contribug a la

maintgnabilité, l'intégrité, la facilité d'wilisati ité dutilisabilité du logiciel

Les é]Jéments de la CEI 61131-3 qui traitent de S , ainsi que les
principaux paragraphes s'y rapportant dans 3

Tableau 1 — Eléments\de [a|CEI 61
(BN

Elément \\Enca ulage Masquage
(parag® \S{)nn\ée\s Procédures Données Procédures

Strycture (2.3.3) /\< W Non Non Non
Fonftion (2.5.1) < \ )fon Oui Oui Oui
Blo¢ fonctior}r@\@\@ \ oui oui oui oui

Pr Oui Oui Oui

Actian?&g@ \ \ > Non Oui Non Non

Chemin d' acN 7.1x Oui Non Oui Non

e I'encapsulage et du masquage

E
%
K
y’
-
2

2.4.2.p. <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 contribue a
la maintenabilité, a la facilité d'utilisation et & I'adaptabilité du logiciel.
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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.l Encapsulation and hiding

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

Assogiated with encapsulation is the notion of hiding of procedwes a aa, I which the only
knowledge that the user has of a software entity is itg” ex N ace and specified
functipnality. Details of internal data structure and proced i &M iorp are intentjonally
hiddep. Hiding contributes to software maintainabiity, In i il portability and
reusapility.

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

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

ulation an@iding

Table 1 — IEC 61131-3 elem supporting*eqcapsulation and hiding

.
Elements /F\rwa\sksula\m@r\ Hiding

(subclause) . ta Precedur Data Procedures
Structure (2.3.3) I Yes(\ o/ No No
Function (Zﬁﬁ\k \ >\1Q > Yes Yes Yes
Function blocM./?z)\ Yes Yes Yes Yes
Program (2.5/3)\\ YEE/\ Yes Yes Yes
Action QG\Q \ W Yes No No
Access éthw \ yes No Yes No

0N

2.4.2.p Explici ntation of state

The spquential function chart (SFC) elements defined in 2.6 of IEC 61131-3 enable the sfate of
the cqntrel system to be determined at any point in time as the set of active steps and agtions.
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.

2)

3)

4)

5)

6)

Par_exemple, les fonctionnalités de base d'une cellule d'usinage peuvent devoir accepter
urle piéce brute d'un systéme de manipulation de matériels, produire ung al partir
d i€ ion de
matériels, et rendre compte des résultats de l'opération au systepieNd'ipform de la
faprication. Les interfaces externes de cette cellule incluent les stéme
dg manipulation de matériels et avec le systeme d'information. On p tiliser
le$ éléments de configuration décrits en 2.7 de la CEI 6113

0] i€ gnt les
fopctionnalités exigées a un ou plusieurs éléments, (voir
2.5.3 de la CEI 61131-3). Les interfaces entre les hes et
leg i haque
pr mple,
dg parés
pqur la station dusmage ot de
manipulation des matériels de la ce

Chacun des éléments définis lors de>l'étape unités
plus élémentaires. Si la fonction de : miére
phHase de la subdivisio it é s ulationAd'un SFC (diagramme fonctionpel en
s@quence = sequentiak funetio uence
dgs opérations a effectbie haque
agdtion (voir 2.6.4 de ent en
blpcs fonction blocs
fovctionne/s@c i woir 4.3 de la CEI 61131-3). Le programme principal
pqur la stationvddsi plle décrite plus haut pourrait, par exemple, éfre un
Sk érations d'usinage a effectuer, alors que les aktions
pg \ foyictionnels effectuant les fonctions de surveillancg des
m

C fonctionnelle est réalisé récursivement jusqu'a ce que foutes
le a gs‘pulssent étre identifiees comme appartenant a des éléments eXistant
dgns e fvoir 1. 4 3 de Ia CEI 61131-3), ou qu'elles puissent étre exprjmées
d langages littéraux ou graphiques de la
CEl 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
CEL61131-3), ou a blocs fonctionnels (FBD) (voir 4.3 de la CEl 61131-3).

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.

Finalement, 'affectation des programmes aux ressources, et des ressources aux configu-

rations est terminée, les tadches d'exécution des programmes définies et les ch

emins

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 deswed funct|onaI|ty and external interface are specified. For instance, the
aterial
e finished part,
h to a
hterial
2.7 of

hgndling system, procure a finished part from the rough blank, measufe

ipnality
rfaces
S, are
a decompgsition
in the machining cell
achining statiop, the

tep \is(fukther decomposed into more |basic
' {s"essentially sequential, the first qtep in
ential function chart (SFC) (see [2.6 of
be performed and the conditigns for
2.6.4 of IEC 61131-3) of the §FC is
nected function blocks (see 2.%.2 of
3D) (see 4.3 of IEC 61131-3). For instance,

i | Q st ion in the cell described above may be g SFC
atlons to be performed, wh|Ist the actions|might

ROSiion process is performed recursively until all functionality dan be

Q€ isting/library elements (see 1.4.3 of IEC 61131-3) or clan be

e of the textual or graphic languages in IEC 611313, i.e.
stk of IEC 61131-3), instruction list (IL) (see 3.1 of IEC 611]31-3),
la dijag see ¥2 of IEC 61131-3) or function block diagram (FBD) (see 4.3 of
IEC €

5) TH plemented by “bottom up” functional composition, i.e. by compiling
arjd addmg tothe library the newly defined elements in the reverse order in which they have
bden defined in the preceding steps. With some attention to design for reusability, many of
thenew 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'utilispteur dans le cadre du processus ascendant de mise en oeuvre décrit-en2.4.2.410l peut
étre fpurni sous forme de bibliotheques par les fournisseurs de logicig|. 8_meéthode de
constfuction d'un systéme peut ne pas étre familiere aux utilisateurs le passé,
dévelpppé des applications pour des systémes d'automatisation sg ) ynique
grand| contact. Une certaine formation peut donc s'avérer nécessajre ( Saljser les
imporfants gains potentiels de qualité du logiciel et de productiyi &s par la redtilisation
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 & ant, dans un ordre de
complexité et de fonctionnalité croissant:
— ddgs types de données;

— ddgs fonctions;

— dgs blocs fonctionnels;

— ddgs programmes;

— ddgs configurations.

2.4.3 | Portabilité

Commpe on le n@

laquelle on transporté
étre cpnsidéré dedeux

ortabilité est définie comme étant la facilit§ avec
e systéeme d'un systéme a un autre. Ce concept peut

- la ] S es, c'est-a-dire la facilité avec laquelle on convertif une
spécification de t€ d'organisation de programme d'un langage a un autre, ou

- la ¢ { stemes, c'est-a-dire la facilité avec laquelle on convertif une
spécification de typesd‘unité d'organisation de programme d'un environnement d'aide a la
prpgrammatian (PSE) vers un autre.

2.4.3.[L.5Portabilité 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

useri- : spplied
“lipraries” by software vendors Th|s method of system constructron iliar to

users|who have previously developed automation system applications a adder

diagrgm. Hence, some training may be required in order to realize th ains in

software quality and productivity presented by the new approach to ted in

IEC 6[1131-3.

As dgscribed in 1.4.3 and clause B.0 of IEC 61131-3, thg ' fay be

placedl in libraries for reuse include, in order of increasing gomptexityXand funstionality:

— ddta types;

— fupctions;

— fupction blocks;

— prpgrams;

— cdnfigurations.

2.4.3 | Portability

As noted in 2.4.1 above ity A iqe e ease with which system functionality can

be mqgved from one system te_a er. b pe considered from the point of view of:

— infer- Iangua ili .e. of converting a program organization unif type
specification fre 8 3 ,

— injer-system ase of converting a program organization unif type
specification from\one g support environment (PSE) to another

2.4.3.L Ipter-hanguage partability

As nqted Im\2.45 e_encapsulation and hiding facilities of IEC 61131-3 provide & high

degree of reu brlrty of functions, function blocks and data types among all the defined

langupges.<However,/ as noted in item 5) of 2.3, each of the IEC 61131-3 languages is

specidlized.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 gque si les
dispositifs du systéme cible sont égaux a ceux du systéme origine ou en stituent~up sur-
ensemble.

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

3 Li

@gnes directrices pour les applications

3.1 Utilisation des types de données

e>données. L'utilisateur
131-3,
ees, y
5 une
Eclare

Le paragraphe 2.3.1 de la CEI 61131-3 offre vingt types/€ metalr
peut gussi définir de nouveaux types de donnees 20 i

guand c'est nécessaire pour satisfaire ‘
complis les données définies par ['ulili
bibliogheque de types de données, comms
alors le type de données a utiliser pour ck

Il conyient que le choix d'un 0 8 i & 3 sibles
et auX opérations a réalise

— si|une variable ne eurs 0 ou 1, et si elle n'est manipulée guie par

dgs operaﬂoiiﬂg sera alors choisi;

— silun progra g ) gmmable doit compter quelque chose et qye les
gyantités attend e plage de 0 & 1 000, on ne peut pas utiliser une vgriable
dg type SINT S age de valeurs va de —-128 a +127 pour SINT et ge 0 a
245 pour . de dorihées raisonnable dans ce cas sera UINT. Ce type fournit

urle plagé de~va suffisante et l'utilisation d'un nombre entier sans signe indique

3.1.1 | Initiali

Toutes les variables¥d'un programme conforme a la CEI 61131-3 doivent étre initialiséep, soit
explicitement par la programmation, soit implicitement par des mécanismes par défaut définis
dans lamorme. ll ne doit_en prinr‘ipp, jnm:\i: y avoir de variabhles naon initialisées. Pour dendre
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 Agdplication guidelines

3.1 Use of data types

Subcl Hefine

new data

repreg made

availgble for use in a library of data types as des 4. r then

decla 3

The 4 5 and

operations to be performed on the variapte: For

— if olean
o[

— if ected
to d.-a variable of type SINT or USINT cannpot be
ug from —128 to +127 for SINT and from 0 fo 255
fo ficient
\; gative
VZ

3.1.1

Inap plicitly

by pr i itialized

value$ should~Jever \occur. To ease the declaration of variables, all elementary types| have

default initialvalues_specified in the standard. If no initialization of a variable is specified py the

user, then that variable will have the default initial value. Most default initial values are defined

as thg 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

3.1.2 | Utilisation des types a liste de valeurs ou a sous-plage

Une donnée de type liste limite les valeurs des variables de ce type\a aleurs
identifiées par des identificateurs définis par l'utilisateur. Consigé

On a fici défini un nouveau type «Color». Il ne peut \prefidre, qu iSvaleurs: Red, Grelen ou
Blue [rouge, vert ou bleu). La norme.ne dit P ) numériques ces vpleurs
énumgrées prendront. Il n'existe pas¢nomplus gnversion entre les types a
listes| de valeurs et le type intégral mplement étre distinctes et
reprogluctibles. L'affectation d'une vale kColor» n'est possible que|si on
utilisgl une des valeurs de couleur définies, Tou autres valeurs sont signalées comme
étant jncorrectes.

La CHI 61131-3 fourni sous-
plage|de valeurs. Ces [ypes mais
leur Jtilisation pe [ ala
documentation. { nh des

valeuls pour des bment

est er] général conn

3.1.3 | Utilisagi

Il conpiert gque\les [ nnées
dans Ja CE 1313 BCD> représente plutot une option de codage pour les chaines de bits
dans |es typeé i-mot), WORD (mot), DWORD (mot double) et LWORD (mot |long),
ou ces types.dedonnées sont respectivement représentés par 2, 4, 8, ou 16 chiffres|BCD.
C'est|la reconnaissanhce du fait que BCD est rarement utilisé dans les systéemes modg¢rnes,
sauf patr le transfert de données dans une chaine de bits a partir de dispositifs extérielirs ou
vers bos disposit . i iitd A EEi ;

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;

EI\Ih_\IAD
3.1.2 | Use of enumerated and subrange types
An enumerated data type restricts the values of variables of the t set of
identifiers. As an example, consider

TYPE Color: (Red, Green, Blue); END_TYPE

VAR_GLOBAL brickColor: Color; END_VAR
Here g new type “Color” is defined. ¢ § : . The
standard does not state which numeric ¢ . [There
is alsp no conversion function to and ffo ) inte . S only
have fo be distinct and reproducible. | i [ lor” is
possible only if one of the defined color val ! 3 ors.
IEC 6[1131-3 provides mechanisms for the @ . These
types|do not add any new/fungti i i bgram
more [readable and thus is\a do ument 13 aid. i some
kind aof value checking| Ts y . This
behayiour is usuali
3.1.3 | Use of BCD\@¢aja
Userdq should be¢a at “BCD” is not a data type in IEC 61131-3. Ratper, it
repregsents an en dig Qp He bit string types BYTE, WORD, DWORD and LWORD,
wherqg data of these be encoded as 2, 4, 8 or 16 BCD digits, respectively. This is in
recoghition t BCDVis rarely used in modern systems, except for transfer of data in
bit-sting_fors \ external devices such as multi-segment displays and thumbwheel
switches.
Since[compliant s s are not required to support BCD arithmetic, BCD encoded datgd must
be cognverted to one of the integer types (SINT, INT, DINT, LINT, USINT, UINT, UDINT or
ULINT)NUGsing 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.
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|'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 codees sur deux b|ts THUMBl et THUMBZ et le resultat sorti est une chaine de bits de

deux

défini

| BCD_DIFF

BYTE---]THUMB1 SIGN|---BYTE
BYTE---|THUMBZ DIFF|---BYTE

b) Corps

a)

gc fonctionnel BCD_DIFF
nferface externe,

IEC 1

ichage

17/99

icturé
e 5a).
5 étre
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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 sigh> BCD display

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

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

TH

TH

IEC 1$17/99

A diffe i ( i : d be to define a new structured data type contgining
both y a, such as type SBCD_BYTE shown in figur¢ 5a).
Funct s-shown in Figures 5b) and 5c¢), could then be defined |which
produ as the result of their execution.
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TYPE SBCD_BYTE:STRUCT (*a*)
DATA: BYTE; SGN: BOOL;
END_STRUCT,; END_TYPE
S IR + (*b*)
| BCD_DIFF |
BYTE---|]THUMB1 SIGN|---sBCD_BYTE
BYTE---|THUMBZ DIFF|
e ———————
+---+ (*c*)
+----| < |---SBCD_DIFF.SGN
| +--| |
|| e
N
R T, + || +---+ - + Homeeee- + SBCD_
THUMBl--| BCD_TO_SINT |-+-|--] = |--] ABS |--] SINT_ |--DIF
------------- + +--| | +----—-+ | TO_| DATA
| +---+
N .
THUMBZ—-| BCD-TO-SINT |---+
IEC |1618/99
3.1.4 | Utilisation des type
Le type REAL (nombre ré [ N CEI 61131-3 peut servir pour exprimer la
majojté des valeurs deécimales [ cle et
les vgleurs de pr rs de
+10%3p, avec un
Quangl une plag n doit
utiliser le form |l pour
252,
NOTE [L és. On
peut ayoir besoin hblait a
priori.
NOTE P 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]|

ot *c*)
+----] < |---SBCD DIFF.SGN
|+ |

618/99

3.1.4

The 3 g the
major, | data
type dupports a wide rah he range +10*%°, with precision of 1 part in 2[°, i.e.
1 partlin 8388608.

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

be uspd with a rangé seision of 1 part in 2°2.

NOTE [L \ 6 arrofs may be magnified by the calculations performed. Data typps with
higher precisio Nt A ay be required in order to avoid such errors.

NOTE p

3.15 ng data types

The STRING data type provides storage for variable length textual data, which is required in
the mpjanty of application programs, for example for holding processes batch identifiers, recipe
namekg, ©perator 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 I'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 declencher des actlons a l'instant voulu pendant la journee ou a une date

partic 't des
programmes d'application des processus de production et de fabrication.
L'usage du temps inclut typiquement ce qui suit.
a) Unme définition adéquate de la durée d'une phase d'un proges ur un
trgitement thermique, ou le temps de recuisson de certains g
b) L'eénregistrement de la date et de I'heure des conditig A des
aydits et aussi a des fins de maintenance.
c) Ume mise en marche contrdlée d'un processus g pour
initialiser le préchauffage d'une cuve de réacteur (avaptie pre 3
d) L'¢nregistrement de la date de cali be, de
fagon que le systeme puisse préveqi
e) L'¢nregistrement de I'heure de coupuxes d prise,
af[n de calculer la durée totale des pour
ddfinir une stratégie contre les d' si la
cqupure ne dure que que ar les
cuves sont toujours ion doit
arféter le processus\et faire
NQTE Dans cet exemle © I'heure
dep coupures d@ 3
f) L4 définition ¢ ) si la
cgmmunication d fof eC un dispositif série n'est pas terminée au bout d'un
cgrtain temps{o S i i
Les types d ME_OF _ _ _ tilisés
dans es/opérateurs numériques ADD (+), SUB (=), MUL (*), DIV (/) et
aussila oncaténation CONCAT. Dans la figure 6, on donne un exemplg d'un
tel usage.
ProceessDuration := 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.

Typiclil usage of time includes the following.

a) Adgcurate definition of the duration of a process phase, for example
the annealing time of some materials is critical.

b) Re¢cording the date and time of alarm conditions for proces
pyrposes.

c) Controlled switch-on of a process according to the time
a [eactor vessel before the first shift of the week.

e) Recording the times of power failufe S i
ddration. This can be used with arhapphcati ) defiNe apow

if [power fails for a few minutes, the applisatiol) mayr be &

prpcess vessels are still warm, wh
abjort the process and take whatev

d) Recording the calibration date of critical analogu
repalibration is required.

I ac

f) Defining time-outs
transaction with a
to|have faile

The t
exprep

uration * phaseCount;
startTime = ProcessD-uration;

r-fail strategy. For exa
ble to continue becaus
ghould
hte.

foR ISKRECE i
NQTE This example assupfey hre roram i r is able to retain the date and time o
failure in non-volatile memoxy.

icptions
sumed

me data type i ~ DAY, DATE and DATE_AND_TIME, can be ug
i ith the ith the

where

nance

ing of

when

h-time

mple,
e the

power

ed in

o9

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_INineState INT END VAR,
VBAR_OUT LineSpeed: REAL; END_VAR,;
VAR s$peeds: 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 aldiverses méthodes de transfert de données de¢ s, les blocs forjction-

nels dt les programmes.

Les npéthodes les plus restrictives d'a elles des fonctions. Daps les

fonctipns, seule est permise la lecture de = la fonction doit renvoygr une
valeu i i S Qu structure). Les fonctions n'ont pas
acces g en entrée ou sortie (voir 3.2.2), ni a
desv : . S 5 Objectifs de conception de la norme est
qu'il n g afi i ii¢ qu'une fonction ne peut pas, d'un|appel
aun g A 8 i) Ca ges. Chaque invocation recevra un ensemble
de vayi ant initidlisees, éventuellement a zéro si la fonction n'en jJa pas
décid¢ init{

Ces rpstricti a fQhetion ne causera jamais d'effets de bord. Elle n¢ peut
modif et ellg ne dépend que du jeu de paramétres en entrég pour
l'invogati

Dans - onctionnel, il est permis de lire des variables en entrée, de ljre ou
d'écrire d lables-en sortie. Les blocs fonctionnels peuvent aussi avoir des variables en
entré¢ et en qui peuvent étre lues ou écrites. Toutes les variables globales dégfinies
dans ), Une ressource ou un programme a l'aide du mot clé «VAR_GLOBAL»

'intérieur du bloc fonctionnel, si on a redéclaré ces variables globgles a
isé a
! : ent et
permettant des allas et que l'on peut referencer dans une declarat|on «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.

sont accessibles de

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 librement.
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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 dpeeds: REAL [0..3] := (0.0, 1.0, 3.0, 9.0); END_VAR,;

lineSpeed := speeds [lineState ]; c 1820/99

Figure 7 — Example of array usage

3.2 Data import and export

Therel are several methods for the transfer of data to and ction blocKs and

programs.

The n V nctions. Inside functiong, only
readin f nNa/single value, which may be

of an do not have any accegss to
globa fables (see 3.2.2), nor may they
acces goal the standard requires funictions
to ha Ot save any of its computed of input
value ' . vocation will receive a set of fresh initjalized
local yariables, possibly wi b ' ed differently by the function definitign.

Thesg restrictio i yever have any side effects. It cannot modIy any
other variable a 8. setof input parameters from its current invocation.

Within a function HiQt e reagding of input variables and reading or writing of putput

varial blotks also may have input/output variables, which can be

read Nables that were defined within a configuration, resoulfce or
progra GLOBAL” keyword can be accessed from the inside ¢f the
functipn blotk, \f these’ global variables are redeclared in the function block definition by Lise of
the “YARNEX word. However, a function block is not allowed to accesgs any

direct|y repre ariables, except by means of a globally defined aliasing name that qan be
i A declaration. Nevertheless, the values of djrectly
representéd,variables can be passed to a function block as input parameters from the program
outside h can
y A . y v 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

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

TEMP:=...;

Comme les déclarations de variables globales incluent les varigblesxegprésenté i ment,
on pe iables
exterrn

Dans lacée
dans afiable TEMP est [utilisé
comm lire directement le ot en

(* Acqe

3.2.2

Les v H-uhe espéce spéciale de variable que I'on n'utilise qli'avec
les bl ogrammes. Elles ne représentent aucune donnée directgment,
mais données du type approprié. On les déclare a l'aide du mot clé

«VAR|_ . Be iaples en entrée/sortie peuvent étre lues ou écrites.

Dans onctiopnel, les variables en entrée/sortie permettent d'accéder a la yaleur
origin d ighle au lieu d'une copie de la valeur contenue par cette vafiable.

Considérans; par exemple, le bloc fonctionnel ACCUM décrit a la figure 8a). A chaque

invocatiofird'une instance du bloc fonctionnel, la valeur en cours de la variable «X» est aloutée
a cellt-dvm-mmmfmmmm—mmm?mé clarée

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 GLOBAC TEMPINT, END VAR
(* Acdess from inside a FUNCTION_BLOCK *)
VAR_EXTERNAL TEMP: INT; END_VAR
TEMP:=... ;
As glabal variable declarations include directly represented varié lared.
These aliases could be referenced by external variable d s and
programs.
In the|following example, a global variable “TEMP” is ¢ input
word PelW22. Within a function block, the variable ane i ¢ i br this
input word. A function block may not directly read th W22 but may indirectly use
the allas instead.
(* Within a CONFIGURATION, RESOUR
VAR_GLOBAL TEMP AT %IW22: HNY
(* Acgess from inside a FUNCTION BLOC
VAR_EXTERNAL TEM
3.2.2 Input/out;@
Input/putput variapies » k i i i 5 and
programs. They e [ i priate
type. [They are~declare 3 CINC . i ay be
read @r writte
Insidg a functio bI griable
instegd of a~eQpy-o the alue contained in the variable. Consider, for instance, the function
block | ACCUM.I d in figure 8a). Upon each invocation of an instance of the fupction
block| the current valle of the input “X” is added to the input/output variable “A”. If an ingtance
of thig fanction block is declared and invoked as shown in figure 8b), the variable “ACC] itself
will be_atigmented by the product “X1*X?2" at each invocation of an instance of the fuhction

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) oennet FUNCTION_BLOCK ACCUM
| ACCUM |
:m$:jﬁ """ fV4NT VAR_IN_OUT A: INT; END_VAR
PN VAR_INPUT X: INT; END_VAR
R A=A+ X;
Acee| + |-—-A END_FUNCTION_BLOCK
X-—| |
ot
b) oeenneans + FUNCTION_BLOCK SUM_PROD
| SUM_PROD |
INT--_lACC--_-ACCI-_-INT \vI,I_\‘R ::\‘IPUT X INMT - AN \/AD
INT___le | — l.ll‘ll' I—l“l—l_vl_\l\
INToX2 | VAR_IN_OUT A: | R
S E— +
ACC1
R +
| ACCUM |
V) g |A-----Al---INT
ot
L] = [-[X |
K2---| | +------- +
ot
c) +---oooooooe- + DD
| SUM_2_PROD |
INT---|ACC--—--ACC|---INT
INT---[X1 |
INT---[X2 |
INT-—-| X3 | —(_OUT ACC:INT; END_VAR
INT-—-|X4 | AR ACC1,ACC2:ACCUM;

D_VAR

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

d) USAGE INTERDIT:
L'entrée/sortie A n'est pas une variable
ni un nom de bloc fonctionnel
e) 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)

b)

d)

e)

—47 —

A FUNCTION_BLOCK ACCUM
| ACCUM |
:“$Z1Q """ fF4NT VAR_IN_OUT A : INT ; END_VAR
et VAR_INPUT X : INT ; END_VAR
et A=A+ X ; END_FUNCTION_BLOCK
Acee] + A
X~ |
ot
N + FUNCTION_BLOCK SUM_PROD
| SUM_PROD |
INT---|ACC----ACCl---INT AR NPT N
INT—[XL | = N
INTX2 | VAR_IN_OUT A: INT ;
P ; VAR ACC1: ACCUM; E}
ACC1
E— +
| ACCUM | ACCL(A:= AC
[N — |A-——--AJ-—INT
+--t |
K| * |-[X ]
T
ot
FE— +
| SUM_2_PROD |
INT---|ACC--—---ACC|---INT
INT-—[X1
INT-—-[X2 |
INT--[X3 |
INT-—-[X4 |

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

ILLEGAL USAGE:

X1---| *| | ACCUM |

X2--| |-=-|A-=---A]---ACC
dot |
& — X |
E— +
ACC1
S +
| ACCUM |
2.0---|A--—--A]---2.0
=X
S +

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 déclaratijon de
type. Les instances individuelles sont indépendantes les unes des autres. ce de
bloc fonctionnel a un identificateur unique (le nom de l'instance) et/u hnées

privégs utilisée en entrée, en sortie et en variables internes pout\Ce ' bloc
fonctipnnel. On peut accéder a une instance de bloc fonctionnel &t I nom
d'instance.

Ces qualités des blocs fonctionnels sont relatives a objet
(OOP|= object oriented programming). Le type de blo lasse,
qui définit la structure de données ainsi que les méthodes de\traite LI bloc
fonctipnnel. Les objets individuels sont représenté ; es de
chaqye instance individuelle du bloc fonctionnel ges ne\peuvent étre modifiéds que
d'une[maniere contrblée, a partir de I'ektégieu % onctionnel. Cela confirme les

principes d'ingénierie logicielle d'encapsulage & age de l'information, un élément clé
de I'OOP.

Les instances typiques de hlocs fonctiopne niputeurs ou les compteurs, qui gardent
leurs paleurs d'une invocafiong 8 inent si on a ou non atteint une yaleur
finale

L'accgs contrdlé "a i Sti constitue un autre domaine d'intérét| pour
['utilisption des b ionRels, as, une instance unique du bloc fonctionngl a le
contrdle exclusif dé SPOSI ue de role de sémaphore, le dispositif ne pouvant étre
atteinf que si I'on iA%0Q i réspondante du bloc fonctionnel.

L'avantage qd'i es instances de blocs fonctionnels est que la fonctionnalité
assodiée g u 2y ées définie ne doit étre déclarée qu'une seule fois et pelit étre
utilisge - ament\ dans plusieurs instances dans le programme d'un autpmate
programm . type» est conservé dans le type de bloc fonctionnel, et il peut
ressefvir auta ois “qu'il est nécessaire quand on déclare les instances de ce| type.
L'utilisateur._a do garantie qu'il n'y a pas d'erreurs dans aucune des instances de|blocs

n'y a pas d'erreurs dans le type de bloc fonctionnel associé.

Etant donne que le jeu complet de donnees d'etat 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.
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3.3 Use of function blocks

3.3.1

Function block types and instances

A function block type is a program organization unit (POU). This POU described the input and
output variables and the local data area for instances of the function block. It further contains
the rules for processing this data when an instance of the function block is invoked. Variables
cannot be read from or written to the function block type itself, nor can the function block type
itself be invoked; these operations are reserved for instances of the function block.

Multiple functlon block instances based on this type declaratlon can be used. The individual

instar Inique
identifier (the instance name) and a private data area used for input,/outpyt anguirternal
varialjles of this function block instance. A function block instance « i and
invoked via its instance name.

Thesg qualities of function blocks are related to object orientés . The
functipn block type is similar to a class, which defines the data stru itional
methq@d within the body of the function block. Individual ob, rivate
data areas of the individual function block instances. This from
outside the function block body in a controlled mannep. This ineering
principles of encapsulation and information hiding, a key etemex

Typicql function block instances are t N one
invoction to the next and determine

Anothler field of interest for using fupaction blog in a
contrglled manner. Here, a single funtlo ack a i r that
device and acts like a se a thendevice cgn be accessed only if the correspgnding
functipn block instance is invoked

The gdvantage gi~nusin i instapces is that the functionality associated yith a
defingd data str € : ectared once and can then be used independenftly in
multigle instances controller program. This “prototype” is kept |in the
functipn block type g udetas many times as necessary by declaring instanges of
this type. Thus hat there are no errors in any function block instance as
long gs there 2 S we associated function block type.

Functjon fteck\instances \can &lso be helpful for testing and debugging, since the entire [set of
curremt Sta 3 ‘ instance is easily accessible for monitoring and on-line modification.
Functjon bloek-instances are a special feature of function blocks as defined in IEC 61131-3.
Therg is nO equivalent in procedural programming languages such as Pascal or C.

Instanfiation of function DIOCKS IS an exiension to the capabilities ol today's programmable

controllers. In many current implementations, there is only a fixed number of instances of each
function block type available and additional instances cannot be created. User defined function
blocks that can be instantiated in an unlimited way are also an extension to most existing
systems.
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3.3.2 Portée des données dans un bloc fonctionnel

Le principe d'encapsulage des données et du masquage des noms de variables discuté dans le
précédent paragraphe peut ne pas étre familier aux utilisateurs des systémes d'automates
programmables traditionnels. Ce principe s'applique aussi aux instances de blocs fonctionnels
qgui sont déclarées de la méme maniére que des variables dans une structure
VAR...VAR_END. Les instances de blocs fonctionnels qui apparaissent dans un autre bloc
fonctionnel ne sont par conséquent pas visibles en dehors du bloc fonctionnel conteneur, ce
qui est contraire aux pratiques de certains systémes traditionnels d'automates programmables.
Ce principe est exprimé en 2.5.2 de la CEIl 61131-3 dans la phrase:

«l a portée d'une instance de bloc fonctionnel doit étre locale 3 l'unité d'organisation de
programmes dans laquelle figure son instance, sauf s'il est déclaré eomme étant,global
par un bloc VAR_GLOBAL tel que défini en 2.7.1.»

Cette|exigence pourrait étre considérée comme étant en contradi€tio ~ irmatipn en
2.5.2|de la CEI 61131-3: «Aucun bloc fonctionnel qui a déja éte_d 2 » utilisé
dans |une déclaration d'un autre bloc fonctionnel ou d'un pragra c & tre la
figure|l 3.» Il est cependant clair, si I'on se réfere a la figu cette
affirmjation se référe aux types de blocs fonctionnel blocs
fonctipnnels; il n'y a donc pas deux exigences contradictoi

La figlhre 9 illustre une application de ce principe. Baks 9 4 1 d'un
type de bloc fonctionnel FBy surviendra~ga i e FBX.
Quang on a deux instances du blo i &ihstance de programme de
type A, on crée deux instances séparées et disti s ctionnel de type FBy. Comme

on le|voit dans la figure 9c¢), chaque j
privéds d'une instance associée de FB

invisilple hors de cette instaice.

e une partie de la zone de dopnées
pectivement) et est en conséquence
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3.3.2 Scope of data within function blocks

The principle of data encapsulation and hiding of variable names discussed in the preceding
subclause may be unfamiliar to users of traditional programmable controller systems. This
principle also applies to instances of function blocks which are declared in the same manner as
variables in VAR..END_VAR construct. Hence, function block instances that appear inside
another function block are not visible outside the containing function block, contrary to the
practice in some traditional programmable controller systems. This principle is expressed in
2.5.2 of IEC 61131-3 in the statement:

“The scope of an instance of a function block shall be local to the program organization
o AR ) o X block

as defined in 2.7.1."

This fequirement might be considered to contradict the assertion in i 3 that
“any f i hother
functi e 3 of
IEC ¢ block
instan

Figure 9 illustrates the application of this principle. inste nction
block k type
FBx i ances
of fun forms
part o ) and

is her
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a) FUNCTION_BLOCK FBx
VAR FB1: FBy; END_VAR (* FBy est un type de bloc fonctionnel *)
FB1(....); (* Invoquer l'instance FB1 *)

END_FUNCTION_BLOCK

TR 61131-8 © CEI:2000

b) PROGRAM A
VAR-EBA. EBXx; (* Deux instances de fype EBX *)
FBB: FBx; (* Contenant chacune une instance FB1 de type FBy *)
END_VAR;
FBAC(....) (* Invoquer l'instance FBA *)
FBB(....) (* Invoquer l'instance FBB *)
END_PROGRAM
c)
PROGRAMM
FBA
FB
FB1
FBy \ [
m
(N
IEC 16422/99
3.3.3
Il'y a hne différence éntre l'accés en lecture a une variable d'une instance d'un bloc fonctjonnel
et I'inygeation du bloc fonctionnel lui-méme. Lire une variable en sortie d'une instance d'up bloc
fOnC“ GIV;I He a vared l A slémen e e i S C ce—Cepends

contrairement au cas des variables structurées, on n'autorise pas une assignation
variables en sortie du bloc fonctionnel. L'assignation de valeurs a des variables en sortie

nt, et

directe aux

d'une

instance de bloc fonctionnel n'est permise que dans le corps d'une instance de bloc fonctionnel

(voir le tableau 32 de la CEI 61131-3).

NOTE

Il est en général possible d'invoquer plusieurs fois («affectation multiple») une instance unique d'un bloc

fonctionnel dans une POU. Cependant, en fonction de la mise en oeuvre de l'automate programmable, cette
possibilité peut étre réduite a une seule invocation de chaque instance de bloc fonctionnel de la POU. Une POU qui
utilise des invocations multiples d'une méme instance de bloc fonctionnel pourrait ne pas étre portable vers de

telles installations (pour plus de détails, voir 3.7).
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a) FUNCTION_BLOCK FBx
VAR FB1: FBy; END_VAR (* FBy is a function block type *)

FB1(....); (* Invoke instance FB1 *)

END_FUNCTION_BLOCK

b) PROGRAM A

VAR FBA: FBx; (* Two instances of type FBXx *)
FBB: FBx; (* Each contains an instance FB1 of type FBy *)
HND_VAR,;
ABAC(....) (* Invoke instance FBA *)
ABB(....) (* Invoke instance FBB *)
END_PROGRAM
c)
PROGRAM A
FBA
FBXx
FB1
FBy
(
IEC 1622/99
b) Declaration of containing program type
¢) Visibility of function block instances
3.3.3
There
invoc!

instance is equivalent to reading the value of an element of a structured variable. However, in
contrast to structured variables, an explicit assignment to the function block output variables is
not allowed. The assignment of values to output variables of a function block instance is
allowed only within the body of the function block instance (see IEC 61131-3, table 32).

NOTE In general, it is possible to invoke a single instance of a function block several times (“multiple
assignment”) within a POU. However, depending on the programmable controller implementation, this possibility
may be restricted to a single invocation of each function block instance within a POU. A POU that uses multiple
invocations of a single function block instance may be non-portable to such implementations. See 3.7 for more
details.
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Toutes les valeurs de la zone de données privées d'une instance de bloc fonctionnel persistent
d'une invocation a la suivante. La zone de données privées de cette instance peut donc étre
considérée comme une mémoire de stockage de I'état en cours. A cause de cela, des
invocations différentes de la méme instance d'un bloc fonctionnel, avec les mémes variables
en entrée, peuvent générer des valeurs différentes dans la zone de données de cette instance.

L'affectation de valeurs aux variables en entrée n'est permise qu'en invoquant une instance du
bloc fonctionnel. Cependant, toutes les variables en entrée d'une instance de bloc fonctionnel
ne doivent pas recevoir explicitement une valeur pour permettre l'invocation. Cela est vrai car
les valeurs de variables non définies ne sont pas possibles pour les raisons suivantes:

— des.valeurs par défaut normalisées sont définies pour tous les types de données passibles
ay moment de l'initialisation des variables;

— la|valeur initiale de chaque variable peut étre spécifiée lors de sa dé

— toptes les variables gardent leur valeur d'une invocation a la suiva

NOTE | Il n'est actuellement pas possible d'avoir une initialisation spécifiqué™des Q S g ingtances
séparéps d'un bloc fonctionnel (voir B.1.4.3 de la CEl 61131-3).

3.4 Différence entre instance de bloc fonctionnel et fon

Bien gue bloc fonctlonnel et fonctlon 50|ent tous deu ité d' isatipn de

programmes), t (voir

2.5.1 de la CEIl 61131-3):

1) lipvocation d'une fonction a exactement 't : , ili dans
le$ langages graphiques, voir 2.5.1.2 3

2) le|résultat de l'invocation d'une foRcti isé < S une
expression

3) urje fonction ne peut pa i \ ernes
d'¢tat) qui soit modifié i i ' es invocations précédentes. Chaque |appel

méme résultat;

alec les mémes argqumeén
4) la|portée du % m de

cdntrairement a ¢é

e celle du type de bloc fonctionnel, est glpbale,
ance de bloc fonctionnel.

3.5 Utilisatiop~d'i 5 ; onctionnels indirectement référencées

Une ipsta i el est référencée a des fins de lecture via ses variables en
sortie|oy invoRu&T l'instance référencée. Ces opérations peuvent aussi étre effectuées sur
une ipstan ynefionnel dont le nom est passé comme argument d'une POU |(unité

d'orggnisation de ammes). Dans ce cas, l'instance de bloc fonctionnel n'est pas directe-
ment référencée enwtilisant un nom fixe pour l'instance de bloc fonctionnel; au contraire la
référgnce‘\est indirecte par le biais d'une variable externe ou en entrée de la POU. Le npm de
l'instanee“du bloc fonctionnel référencé est affecté a une variable appropriée de I'extérigur de
la POU dans laquelle il est référencé.

Ce mécanisme permet un acces a différentes instances d'un type de bloc fonctionnel spécifié
dans le corps d'un autre bloc fonctionnel ou une invocation de ces différentes instances.

La technique d'utilisation des noms d'instances de blocs fonctionnels comme arguments offre a
l'utilisateur de nombreuses possibilités nouvelles en programmation. Ce dispositif rend
possible I'accés ou l'invocation de l'instance d'un type de bloc fonctionnel sans avoir besoin de
définir I'instance particuliére du bloc fonctionnel référencé dans le paragraphe déclaration de la
POU qui référence. L'instance référencée peut, en outre, changer d'une invocation, par la POU
qui référence, a une autre.
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All the values of the private data area of a function block instance persist from one invocation
to the next. Thus, the private data area of this instance can be seen to be a “memory”
recording a current state. For this reason, different invocations of the same function block
instance with the same input variable values may yield different values of the data area of this
instance.

The assignment of values to input variables is allowed only as part of the invocation of the
function block instance. However, not all input variables of a function block instance have to be
set explicitly in order to enable an invocation. This is true because no undefined values of
variables are possible for the following reasons:

- stamdarddefauttvatues are defimedformitratizatiomof varrabtes of attpossibte data types;

— the initial value of any variable can be specified in its declaration;

— all variables keep their values from one invocation of a function blgg S he mpext.

NOTE | Currently, it is not possible to have specific initializations of variable g function

block (pee B.1.4.3 of IEC 61131-3).

3.4 Differences between function block instances and fun

Althouigh both function blocks and functions are progra i Nits (POUS), thefe are

signif i i ] i .523.6f IEC 61131-3):

1) the i i i | : | b for thre use of ENO in graphical
la 3

2) the ithin an expression;

3) a internal state information) which is
af each call of a function with id¢ntical
ar

4) the S i a_fungtion block type, is global, as opposed |to the
SC 1 H & 2

3.5 U

A fung for the purpose of reading via its output variables|or for

invok ese operations can also be performed on a function|block

instar is passed as an argument to a program organizatioh unit
(POU). block instance is not referenced directly by using a fixed|name
for the ce; rather, the reference is indirect via an input or external vgriable
of the ame of the referenced function block is assigned to an apprqgpriate

varialjle from ‘Ol S|de of the POU in which it is referenced.

This meehanism allows access to or invocation of, different instances of a specified fupction
block Eype%mbgd%meyen block-

The technique of using function block instance names as arguments offers the user many new
possibilities in programming. These features make it possible to access or invoke the instance
of a function block type without defining the particular instance of the referenced function block
need in the declaration section of the referencing POU. Furthermore, the referenced instance
can change from one invocation of the referencing POU to another.
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On peut trouver des applications utiles de ce mécanisme en liaison avec des problémes de
gestion de plusieurs machines qui ont le méme comportement et qui sont chacune
représentées par une instance unique de bloc fonctionnel.

3.5.1 Mise en place d'une référence indirecte d'instance de bloc fonctionnel

Les paragraphes 2.5.2, B.1.4.3 et B.1.5.2 de la CEI 61131-3 définissent les mécanismes pour
établir une référence indirecte a une instance d'un bloc fonctionnel. Comme le montre la
figure 10, la référence du bloc fonctionnel peut étre établie comme étant:

a) une variable en entrée;

H | (P +H | Lial ' A1
b) unme-varrapre aermre tansttme aecarattonm vAR—TIN=-OU

c) urje variable externe.

Dans|chaque exemple de la figure 10, on montre la définition c qui
référgnce une instance de bloc fonctionnel, suivie par un exemple d ce du
bloc fonctionnel référencé comme faisant partie de l'invocatie bl qui

référgnce.

®
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Useful applications for this mechanism can be found in connection with problems of handling
several machines with the same behaviour, each represented by a single function block
instance.

3.5.1 Establishing an indirect function block instance reference

Subclauses 2.5.2, B.1.4.3 and B.1.5.2 of IEC 61131-3 define the mechanisms for establishing
an indirect reference to an instance of a function block. As illustrated in figure 10, the function
block reference may be established as:

a) an input variable;

b) a yartable defined 1N a VAR_IN_OUT declaration,
c) an external variable.

block
block

In eagh example in figure 10, the interface definition of a block that pete
instarjce is shown, followed by an example of the passing of the
instarjce as part of the invocation of the referencing function blog

&
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b)
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o +  (*Type de bloc qui référence *)
| INSIDE_A
TON---|_TMR EXPIRED|---BOOL
Fommmm e +
FUNCTION_BLOCK (* Bloc passant les références *)
e + (* Interface externe *)
| EXAMPLE_A |
BOOL---|[GO DONE]|
Fommmm e +

(* Corps du bloc fonctionnel *)
(* Bloc référencé *)

E TMR (* Bloc qui référence *)
+ome- + I_BLK
| TON | R OCEEEEE R +
GO---|IN Q| | INSIDE_A
t#100ms--|PE ET| E_TMR---|]I_TMR EXPIRED|
S A + SRR +
BND_FUNCTION_BLOCK
et +  (* Référencement du type du bloc *)
| INSIDE_B
TON---||_TMR----1_TMR|---TON
BOOL--[TMR_GO EXPIRED]|---BOOL
oo +
FUNCTION_BLOCK (* Bloc de passage(de référenges
o + (* Interface externe *)
| INSIDE_B Q
BOOL--|TMR_GO EXPIRED|
SR +

(* Bloc référencé *)
E_TMR (* Bloc qui ré

t#100ms---|PT R
Y.
BEND_FUNCTIMON_B
FUNCTION_BLO ge du bloc qui référence *)
——————————— xterne *)

m
Z
W)

PROGRAN (* Programme passant les références *)
Interface externe *)
B R +
[ EXAMPLE_C |
BOOL---]GO DONE}---BOOL
S +

VAR_GLOBAL X_TMR: TON; END_VAR (* Bloc référencé *)
(* Corps du programme *)

| BLK (* Bloc qui référence *)
TSR +
| INSIDE_C
GO----- |ITMR-GO EXPIRED|---DONE
TSR +

END_PROGRAM

Figure 10 — Mise en place d'une instance de bloc fonctionnel référencée indirectement
a) Mise en place en tant que variable en entrée
b) Mise en place en tant que variable d'entrée/sortie
c) Mise en place en tant que variable externe

IEC 1623/99
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a)

b)

c)

e + (* Referencing block type *)
| INSIDE_A
TON---|I_TMR EXPIRED|---BOOL
+

FUNCTION_BLOCK (* Reference-passing block *)
e +  (* External interface *)
| EXAMPLE_A |

BOOL---|GO DONE]|

(* Function block body *)
(* Referenced block *)

E TMR (* Referencing block*)
-t I_BLK
| TON | e +
GO---[IN Q| | INSIDE_A
t#100ms--|PE ET| E_TMR---|I_TMR EXPIRED]|
[ — + [ S —— +
END_FUNCTION_BLOCK
e + (* Referencing block type *)
| INSIDE_B |

TON---||_TMR----|_TMR|---TON
BOOL--[TMR_GO EXPIRED|---BOOL

FUNCTION_BLOCK (* Reference-passing b %

e + (* External interface *)
| EXAMPLE_B |
BOOL--| GO DONE] --BOOL
R +
(* Function block body
(* Referenced block *)
E_TMR (* Referencing

IIN Q|
t#100ms--|PT R

+--—QG
END_FUNCTION B

)
FUNCTION_BhO

PROGRAM (* Reference-passing program *)
xternal interface *)

VAR_GLOBAL X_TMR: TON; END_VAR (* Referenced block *)

(* Program body *)
|_BLK (* Referencing block *)

| INSIDE_C
GO-----|TMR-GO EXPIRED|---DONE

END_PROGRAM

Figure 10 — Establishing an indirectly referenced function block instance
a) Establishment as input variable
b) Establishment as input/output variable
c) Establishment as external variable

IEC 1623/99
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Accés aux instances de blocs fonctionnels référencées indirectement

Accéder a une instance de bloc fonctionnel référencée indirectement signifie lire (c'est-a-dire
utiliser sans modifier) ses variables en sortie. La zone de données privées de l'instance du
bloc fonctionnel reste inchangée (voir 2.5.2.1, tableau 32 et 2.5.2.2, point 5 de la CEl 61131-3).

Des exemples de cette utilisation sont donnés aux figures 1la) a 11c), correspondant
respectivement aux interfaces et aux déclarations de variables données aux figures 10a) a
10c). Dans chaque cas, le «Q» sortie du bloc fonctionnel référencé TON est passé dans la

sortie

«EXPIRED» du bloc fonctionnel qui référence.

NOTE On ne peut pas utiliser de représentation graphique pour une instance de bloc fonctionnel référencée

indirec
une in
bloc fo
utiliser
comms

a)

b)

|

c)

|

foncti
foncti
peut
cette

Les rd

ement et passee comme parametre d'entree. Conformement a 4.1.3 de la CEI 61131-3, cela impl
ocation du bloc fonctionnel qui pourrait provoquer un changement des valeurs des yariabtes de instd

| TON |

| TON |

IEC ]

de variables et d'interfaces correspondantes.

NOTE<}Ia igure 10\pOUY & X
Figure 11 = I bloc fonctionnel référencée indirectement

modifierslaczong de“données privées (et, par la, également les variables en sort
nstance.de~hloc fonctionnel.

gl€s générales pour une invocation d'une instance de bloc fonctionnel fournies en 2

querait
nce du
acces
cturée,

624/99

bloc
bloc
(¢, on
e) de

5.2.1

tablec

32 de ta CEF 611313 sont vatabtes dans te cas présent:

— assigner une valeur a une variable en entrée de l'instance de bloc fonctionnel référencée
indirectement n'est permis que comme faisant partie de l'invocation de ce bloc fonctionnel;

— les variables en sortie de cette instance de bloc fonctionnel ne peuvent pas étre modifiées
de I'extérieur.
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3.5.2 Access to indirectly referenced function block instances

Access to an indirectly referenced function block instance means reading (i.e. using without
modifying) its output variables. The private data area of the function block instance remains
unchanged (see 2.5.2.1, table 32 and 2.5.2.2, item 5) of IEC 61131-3).

Examples of this usage are given in figures 11a) through 11c), corresponding to the interface
and variable declarations given in figures 10a) through 10c), respectively. In each case, the “Q”
output of the referenced TON function block is passed to the “EXPIRED” output of the
referencing function block.

NOTE —A-graphtearepresentatonotanthreirecty-referencedFuRetonblockihstancepassedas—anaputpaiameter
cannot|be used. According to 4.1.3 of IEC 61131-3, this would imply invocation of the funetion\block, whiech might
cause p change in the values of the instance variables of the referenced function block. egal\forgn input
variablg as per 2.5.2.1 of IEC 61131-3. Therefore, such access must use the represeta exfunctioh block
output ps an element of a structured variable, as illustrated in figure 11a).
a) EXPIRED := I_TMR.Q; (* Referenced input §
b) I_TMR (* Referenced input/output block *)

+omem- +

| TON |

TMR-GO---|IN Q|---EXPIRED

|PT ET|

+omem- +
c) X_TMR (* Referenced externakb

+omem- +

| TON |

TMR-GO---|IN Q|---EXRRED
IEC 1424/99

3.5.3
As dgscribed ; i of IEC 61131-3, the invocation of an indirectly referpnced
functipn b i 3 e invocation of the function block instance from inside apother
functipn™a capability, the private data area (and, therefore, also the putput
variahjles) o 1 ionBlock instance can be modified.
The denerakrules an invocation of a function block instance given in 2.5.2.1, table[32 of
IEC 6[1131-3 are valid in this case:
— theassigmmentof a valuetoammput vartabte of the—mdirectty referenced—function block

instance is allowed only as part of the invocation of this function block;

— the output variables of this function block instance cannot be modified from outside.
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Comme il est défini en B.1.4.3 et B.1.5.2 de la CEI 61331-3, on peut constituer la référence a
I'instance de bloc fonctionnel invoquée par le biais:

— soit d'une variable déclarée dans une déclaration VAR_IN_OUT, comme le montre la figure 11,

— soit d'une variable externe.

Les figures 11b) et 11c) donnent respectivement des exemples de cette utilisation.

Il n'est pas permis d'invoquer une instance indirectement référencée de bloc fonctionnel par le
biais d'une variable en entrée, parce qu'une invocation de cette instance de bloc fonctionnel
peut changer les valeurs dans la zone de donnees pnvees Les valeurs mod|f|ees peuvent
avoir ges—effets—en—dehors—dublocforetionnel |||vuquc ce bunlpuucnlcnt estterdit pgur les
varialjles en entrée. Comme il est noté dans le paragraphe précéde a interdit une
reprégsentation graphique (qui implique une invocation) des instances fonctjonnel
référgncées indirectement et constituées par le biais de variables en gf{ré

Dans ['exemple illustré a la figure 12, plusieurs instances des bjo i pguvent
étre invoquées dans le corps du bloc fonctionnel B. On établi ‘ exindjrecte |a une
instarjce du bloc fonctionnel CTU par une variable g déclgration
VAR_[N_OUT a la fonction B. Dans les figures 12c) et 12d ~ fions de l'ingtance
B1 dy bloc fonctionnel B avec différents noms d'insta G foncgti el COUNTHR_FB
comme variables, aboutissent a des invocatiors i instances de [CTU,
correspondant aux noms d'instances des variable

-3, une instance dg bloc
un programme, et le npm de

fonctipnnel peut étre déclarée comme u '
me variable externe dans des|blocs

Com}e on le montre en 2.5.2.2,
I'instance de bloc fonctionnel peut alo

foncti . anees\ parsiculieres de ces blocs fonctignnels
puiss¢ 5, I'i ocs fonctionnels référencée n'est pas
modif|é ' i o] i el qui référence (le bloc contenpnt la
référe . ins 3 fonctignnels peut étre utilisée, par exemple} pour
fourni i etres de toutes les instances d'un type de
bloc f [ NCONYi - 3 ctionnel comme référence externe.

[ , l'utilisation de variables externes popur les
differe de l'utilisation de variables VAR_IN_OUT pour
des ir Alors que I'on peut changer les variables VAR_IN| OUT
d'une instance de bloc fonctionnel, les références exfernes
d'instgance i efs ne changeront pas, bien que les valeurs de leurs varfiables
pUiSS§ '

En cg
noms

Ce fa Jplicatigns sur la vérification de validité fournie par I'environnement de slpport
de prpgrapumation E) pour la portée d'une instance de bloc fonctionnel. Il est fortement
recomfmandé de vérifier la portée pendant I'édition, de facon que l'utilisateur n'ait pas bhesoin
d'attepdre”le moment de I'exécution pour vérifier cette portée. Les conséquences de| cette
exigence sont que les noms d'instances de blocs fonctionnels utilisés comme arguments sont
fixes et qu'on ne les stocke pas dans une variable. Il n'y a aussi aucun risque de concaténer
cette chaine au moment de I'exécution, ni d'accéder a un tableau de chaines conservant le
nom de cette instance de bloc fonctionnel.
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As defined in B.1.4.3 and B.1.5.2 of IEC 61131-3, the reference to the invoked function block
instance can be established via:

— avariable declared in a VAR_IN_OUT declaration, as illustrated in figure 11;
— an external variable.

Examples of this usage are shown in figures 11b) and 11c), respectively.

An invocation of an indirectly referenced function block instance established via an input
variable is not allowed, since an invocation of this function block instance may change the
values of the pnvate data area. The mOdIerd values may have effects outS|de the mvoked
functie
subcla
referenced function block instances established via input variables.

In the] example shown in figure 12, different instances of CTU funct invoked
within| the body of function block B. An indirect reference to a nce is
established as a variable declared in a VAR_IN_OUT declaratid ; gures
12c¢) and 12d), several invocations of instance B1l of function_bloc » iffe ingtance
namep of function block COUNTER_FB as a variable reSult i : CTU

instarjces corresponding to the variable instance names:

As shpwn in 2.5.2.2, figure 11c) of IEC 61131 3,8 i G  as a
global variable in a program and the K Thst e as an
exterpal variable in function blocks of such
functipn blocks may vary between proghe y 2S not
vary ffom one invocation to the next of nction block (the block containipg the
external reference). Such a function be used, for example, to pfovide

meanp iprg ( instances of a function block typge that
conta

Thus,|the use of externha i L block instance names differs from the (§ise of
VAR_[N_OUT v I insfances as described above. Whilst VAR_IN| OUT
varialjles can beshga G i tion of a function block instance to the next, eXternal
functi i g iiNaogr’change, although their variable values may chgnge.

This alidity checking provided by the programming slipport
envirg _ & of a function block instance. It is strongly recommended that
this s Nd ke dorie during edit time, so that there is no need for the user tp wait
until r i ssQpe check. The consequence of this requirement is that the function|block
instan msed as Arguments are fixed and not kept within a variable. Also, there is
neithe to concatenate this string at run time nor to access a string array keeping this
functi
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a) FUNCTION_BLOCK B
VAR_IN_OUT COUNTER_FB: CTU; END_VAR
VAR REACHED: BOOL; END_VAR

(* Invocation de la variable COUNTER-FB *)
COUNTER_FB (...);

(* Accés a la sortie Q de la variable COUNTER_FB *)
REACHED:= COUNTER_FB.Q;

END_FUNCTION_BLOCK

b) COLINT

A—A—a—an m

gcation de Ccounterl®)

c) PROGRAM P2
VAR REACHED: BOOL;
Bl: B;
COUNTER1: CTU;
COUNTER2: CTU;
END_VAR
U &@ava vocation *)

d)

IEC 1625/99
NOTE La suppression des détails inutiles est signalée par le signe (...).

Figure 12 — Invocation d'une instance de bloc fonctionnel référencée indirectement
a) Déclaration et invocation littérale;
b) Invocation graphique;
c) Passage littéral d'un nom d'instance;
d) Passage graphique du nom d'instance
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a) FUNCTION_BLOCK B
VAR_IN_OUT COUNTER_FB: CTU; END_VAR
VAR REACHED: BOOL; END_VAR

(* Invocation of variable COUNTER-FB *)
COUNTER_FB (...);

(* Access to output Q of variable COUNTER_FB *)
REACHED := COUNTER_FB.Q;

END FUNCTION BILOCK

b) COUNTER_FB

~|R I
I I
—|PV V|
 S— +

c) HAROGRAM P2

VAR REACHED: BOOL;
B1: B;
COUNTERL1: CTU;
COUNTER2: CTU;

END_VAR

d)

COUNTER1---|COUNTER_FB---COUNTER_FB|---
N ..
| |
+ +...

COUNTER1.Q---REACHED...
+ +

I B I
COUNTER2---|COUNTER_FB---COUNTER_FB|---

. . - . . IEC 1625/99
NOTE Suppression of irrelevant detail is shown by the ellipsis (...)

Figure 12 — Invocation of an indirectly referenced function block instance
a) Textual declaration and invocation;
b) Graphical invocation;
c) Textual passing of instance name;
d) Graphical passing of instance name
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3.5.4 Récursivité des instances de blocs fonctionnels référencées indirectement

Conformément a 2.5 de la CEI 61131-3, les invocations des POU (unités d'organisation de
programmes) ne doivent pas étre récursives. Cela est vrai aussi pour l'invocation de blocs
fonctionnels.

Etant donné que la CEIl 61131-3 définit la POU comme un type de bloc fonctionnel et non pas
comme une instance de bloc fonctionnel, la vérification des invocations récursives de blocs
fonctionnels peut s'effectuer en vérifiant le corps du type du bloc fonctionnel. Cela est vrai
méme quand le mécanisme d'utilisation des noms d'instances de blocs fonctionnels comme
arguments est supporté, parce que le nom d'instance d'un bloc fonctionnel invoqué peut

chan ! 1& est
déterminé par la déclaration dans le corps de la POU qui invoque.
La rdcursivité dans les langages de programmation des automats s est
exam|née plus en détail en 3.6.
3.5.5
Pour es de
blocs
1) éviter des associations directes de .JJASKS : 3 me le
dé
2) re its en
la Lction
d'i
3) fo ambiguité de l'exécution, quand une
af ces blocs fonctionnels.
3.5.6 | Utilisationdes in S O acsYonctonnels référencées indirectement dans
des fonc
Comme le mentighpe s 5.2 de la CEI 61131-3, un nom d'instance de bloc
foncti C ariable en entrée d'une fonction. Dans le corps d¢ cette
foncti Ut N ables en sortie de l'instance du bloc fonctionnel indirectement
référe
A premiét : ble étre en contradiction avec la définition d'une fonction dpnnée
en 2.5. 3. Un appel & une fonction avec les mémes variables en entrge doit
toujou ane @éme valeur en sortie. Cela peut ne pas étre vrai, si le mémg nom
d'instance” de bloc fonctionnel a été passé a une fonction et que cette instance de bloc
fonctipaonel a été entre temps invoquée. Une recherche plus détaillée de ce fait montre
cependant-guur—acces—entecture—a—the—thrstance—deblocfonctonnrelestsimiatre—a—dr-acces

en lecture a une variable structurée. Pour obtenir la méme valeur de la fonction, il ne suffit
donc pas de vérifier que le nom de l'instance du bloc fonctionnel est identique pour tous les
appels, mais aussi que les valeurs de toutes les variables en sortie de l'instance du bloc
fonctionnel référencée sont identiques.

3.6 Récursivité dans les langages de programmation des automates programmables

Comme il est indiqué en 2.5 de la CEI 61131-3, les appels récursifs de POU (unité
d'organisation de programmes) sont interdits. Cela signifie qu'une POU ne doit pas contenir ni
invoquer une autre POU du méme type. Cela est vrai aussi quand la récursivité n'est pas
directe mais indirecte, par exemple si une POU A appelle une POU B et que cette POU B
appelle la POU A de nouveau.
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3.5.4 Recursion of indirectly referenced function block instances

According to 2.5 of IEC 61131-3, invocations of program organization units (POUSs) shall not be
recursive. This is also true for invocations of function blocks.

Since IEC 61131-3 defines the POU as the function block type and not the function block
instance, the check for recursive invocations of function blocks can be done by checking the
body of a function block type. This is true even when the mechanism of using function block
instance names as arguments is supported, because the instance name but not the type of an
invoked function block can vary from one invocation to the next. The type of the invoked
function block is determined by the declaration in the body of the invoking POU.

Recutsion within programmable controller programming languages is disc in mare|detail

in 3.6

ce

3.5.5 | Execution control of indirectly referenced function block insta

The fpllowing measures are recommended to avoid ambiguity cution

contrgl of indirectly referenced function block instances:

1) direct association of TASKS to such function blocks, a i i 2.7 of IEC 61131-3,
should be avoided;

2) uge of such function blocks should be restrict i algorithms written Jn the
stfuctured text (ST) language defined in 3. E nction
blpck invocation statements;

3) where an application makes graphic v fion blocks unavoidable, the

Programming Support Environmen ould provide tools for establijshing

unambiguous execution control.

3.5.6 [ Use of indirectly referenced functioh

As mentioned in 2.5.2 input
varialjle of a fu n. Wi irectly
refergnced functi

At a first view, S be coptrary to the definition of a function given in 2.5.1 of
IEC 6[1131-3. A ca i ith the same input variables always has to yield the|same
output value /This R tcue, if the same function block instance name is passefl to a
functipn apd thi Wi instance has been invoked in the meantime. A more dgtailed
investigati yowever, shows that the read access to a function block instaphce is

similar to areadaacesess of/a structured variable. To get the same function value it is thefefore
not epough to~ensure\that the name of a function block instance is identical from one fupction
call tq the néext’btt also that the values of all output variables of the referenced function|block
instarjce dre‘identical.

3.6 Recursion within programmable controller programming languages

As stated in 2.5 of IEC 61131-3, recursive calls of program organization units (POUs) are not
allowed. That means that a POU shall not contain or invoke another POU of the same type.
This is true also if the recursion is not direct but indirect, for example if a POU A calls a POU B
and this POU B calls a POU A again.
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Il est recommandé, a cause du temps d'exécution, de faire vérifier par le PSE pendant I'édition,
I'éventuelle récursivité des programmes. Cela demande la possibilité de détecter les
récursivités possibles en parcourant et en contrélant I'arbre hiérarchique des appels statiques.
Dans toute combinaison possible du trajet a partir de PROGRAMS (programmes) associés a
une TASK (tache) jusqu'au plus lointain des appels d'une POU, il ne doit pas y avoir de noms
de POU qui apparaissent plus d'une seule fois.

La vérification pendant I'édition de la récursivité est aussi possible quand on utilise les noms
des instances de blocs fonctionnels comme arguments, car la récursivité est basée sur les
types de blocs fonctionnels plutdt que sur les instances de blocs fonctionnels.

3.7 Ipvotations Simptes ou muttipies

Certa|lns automates programmables ne permettent que l'attribution d'u aleur al toute
entrég¢ d'une fonction ou d'un bloc fonctionnel, alors que d'autres automdtes autqrisgnt de
multigles attributions de valeurs a toutes les entrées. Si on considége un yst e d'attomates

progr@gmmables comme le remplacant d'un systéme de circuits glect y avoir
d'attriputions multiples car elles introduiraient des «courts-circ des i yivalant aux
circuits non céablés des diagrammes de sorties des blocs fopctiognels. tre part pas
de raison pour qu'on ne puisse pas invoquer de plu3|eurs it s '‘entrée

différ¢ntes pour chaque invocation, un bloc fonctionne \ systeme numdrique.
L'exemple de l'utilisation du bloc fonctionnel «<SEMA® en 2.52.3: a CEl 61131-3 i{lustre
cette |[si i EMA» sera appeléel deux
fois, U ois pour la libérer.

Un ex i i i 3 QUL S furé donné ci-apreés:

el nommé «aFB» est supposé avoir une vgriable
n fonction de la valeur courante d'une certaine expregssion
fo ct| nelNest invoqué, soit avec la valeur 0 soit avec la valeur 1 pour
cagions du bloc fonctionnel aFB avec différentes valeurs dopnées

ANS Un systeme qui permet de multiples aSS|gnat|ons cela ng pose

daps un systéme qui n'accepte strictement qu'une seule assignatjon de

En fohction de la complexité du bloc fonctionnel et du nomhre d'entrées qui dépendent de
valeurs calculées, l'invocation des blocs fonctionnels devient de plus en plus compliquée et
cache l'objectif prévu du bloc fonctionnel. Si, dans I'exemple ci-dessus, l'entrée «IN» n'était
pas du type BOOL mais du type INT, une fonction de sélection binaire «SEL» serait
nécessaire.

aFB(IN1:= SEL(G:= aBooleanExpression, INO:= 0, IN1:= 1, IN2:=...);

Une assignation unique stricte pourrait aussi augmenter le nombre de variables intermédiaires
nécessaires pour désaccoupler I'assignation de valeurs aux entrées des blocs fonctionnels.

On peut trouver des exemples similaires d'assignations multiples en SFC (diagramme
fonctionnel en séquence), ol une instance de bloc fonctionnel peut étre invoquée par plus
d'une action.
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Because of run time performance, it is recommended that the program be checked for possible
recursion by the PSE during edit time. This requires the ability to detect possible recursion by
traversing and checking the static call hierarchy tree. In every possible combination of the path
from the PROGRAMS associated with a TASK to the deepest level call of a POU, no name of a
POU may occur more than once.

The edit time check for recursion is possible also in connection with the use of function block
instance names as arguments, as the recursion is bound to function block types rather than to
function block instances.

3.7 Single and multiple invocation

input of @ fuLction
. If_a programmable

Some| programmable controllers allow assignment of only one value to a
or furjction block, whereas others allow multiple assignments to any i

contrgller system is regarded as a replacement for electrical circuitry Q multiple assignhments
may exi | or” of
outpu 3 ion|block
imple G locationd, with
differg i i ; for the use
of “SE . \ block ingtance
“Printer” i ice, ¢ 1 g€ of a printgr and

once

An ex

Here, expected to have a Boolean input variable named “IN”.
Depending on t c seme Boolean expression, this function block is invoked with
either : of “1” for this input. There are two invocations of the funpction
block . eés assigned to an input. In a system that allows myultiple
assign is Welld not cause any problems, but, in a strict assigning system, the IF
stater1ent von Nave tobeg reformulated to

aFB (IN := aBooleanExpression, ...);

Depending on the complexity of a function block and the number of inputs that depehd on
calculated values, the invocation of function blocks becomes more and more complicated and
hides the intended purpose of the function block. If, in the example above, the input “IN” would
not have the type BOOL but the type INT, a binary selection function “SEL” would be required.

aFB (IN1 := SEL (G := aBooleanExpression, INO :=0, IN1 :=1), IN2 :=...);

Strict single assignment might also increase the number of intermediate variables necessary to
decouple the assignment of values to the inputs of function blocks.

Similar examples of multiple assignment may be found in sequential function charts (SFCs),
where an instance of a function block may be invoked in more than one action.
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La CEI 61131-3 ne stipule pas si un systéme utilise strictement des invocations uniques ou s'il
autorise des invocations multiples. Les deux ont des avantages et des inconvénients. Avec le
systeme d'allocation unique, il y a un endroit et un seul ou l'on assigne des valeurs aux
variables en entrée, ce qui augmente la fiabilité et la maintenabilité du logiciel. Avec les
invocations multiples, le systéme d'automates programmables peut étre plus «maintenable» a
cause d'un niveau plus bas d'imbrication (nesting) des fonctions et il peut avoir de meilleurs
temps de réponse et de possibilités de traitement en évitant les calculs superflus.

Il est des cas ou il est difficile de trouver la place d'une invocation de bloc fonctionnel et il est
des situations ou ce qu'il faut faire et quand il faut le faire n'est pas clair. S I'on considére un
cas ou le bloc fonctionnel «aFB» de I'exemple précédent est connecté a une tache cyclique,
cette construction va rendre thign:‘:’n l'invocation elle-méme ainsi gue les 'r_\nrnmén‘r:ns en

entrég transmis et doit étre considérée comme une erreur.

3.8 Dispositifs spécifiques aux langages
3.8.1 | Fonctionnalités déclenchées par des fronts

Dans [la CEl 61131-3, on a défini plusieurs mécanismes de fonctiQ g de > hr des
fronts|montants ou des fronts descendants:

— en tant que blocs fonctionnels, en 2.5.2.2;

— er] tant que blocs fonctionnels R-TRIG et F_TR

ifs (N)
62.

— en tant que contacts et des bobine
dgns le langage LD (a contacts), en

3.8.1.1 Déclenchement de fronts dans(le langag

automates programmables utilisent des
e$ contrbles par échantillons de dornnées.
ela en associant le programme qui met en

Comme il est noté en 2.
représentations cycliques
Dans |la notation de I3

oeuvre l'algorithmge de e e ASK (tache) périodique décrite en 2.7.2 |de la
CEI 6[1131-3. 1l w@e ( ili sgient avertis que, dans de tels systémes, dahs les
conditions les p 9 les\effets d'un changement d'état dans une éntrée
déclenchée par un f ieRt/napparaitre dans les sorties du systéme que deux ¢ycles
plus thrd, comme 2 dars la figure 3. Cela peut étre illustré par le réseau LD sinfple et

le diagramme



https://iecnorm.com/api/?name=d404ca22f18d829a5c8492ad75b6b183

TR 61131-8 © IEC:2000 - 71—

IEC 61131-3 does not stipulate whether a system uses strict single invocation or allows
multiple invocations. Both have advantages and shortcomings. With a single invocation rule,
there is one and only one place where the input variable of a function block will be assigned a
value, which increases the reliability and maintainability of the software. With multiple
invocation, programmable controller programs may be more maintainable because of a lower
level of nesting of functions and may have better responsiveness and processing capacity by

avoidi

ng superfluous calculations.

There are situations where it is difficult to find the place of a function block invocation and
there are situations where it is unclear what has to be done in which moment. Consider a case
where function block “aFB” in the example above is connected to a cyclic task. Such a

const
and s

3.8 1
3.8.1
Seve
IEC 6
— ag
— ay

— as
(L

3.8.1.

As nd
samp

IEC 6
of a ¢
scan
timing

tction will make the invocation Itsell and the passed parameter for the input ambi
hould be regarded as an error.

anguage specific features

Edge triggered functionality

al mechanisms for rising and falling edge trigge are defin

1131-3:
function block inputs, in 2.5.2.2;
R_TRIG and F_TRIG function blocks, in 2.5

ted in 2.1, many og 5 ms use cyclic execution to impl
S 8 a periodic TASK as described in 2.
1131-3. Useps s in such systems, in worst-case conditions, the
hange of 2 3 u may not appear at the system outputs un
cycles later\as NqQtedh.i ,

diagram shqg

guous

ed in

ipgram

ement

/" this is accomplished by associating the

7.2 of
effect
il two
k and
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a) | IN1 ouT1 |
#oee| P )k
.
b) N1 |
e, +
Entrée  ++ ++ ++ ++

balayage || I I |l

Programme +---+ +---+ +---+

balayage | | | | | |
——————— B S T
Sortie ++ ++
balayage || ||

[ S
OuUT1 |
e ——————————— * +

IEC 1626/99

3.8.1.

Les b et F_ is\en’2.5.2.3.2 de la CEI 61131-3 mettent en
évide 9 3 2.4.2
de ce miére

invoc g deux

— cgmme la valeux X ari $ , Sil 5 «l» a
la premlere ifvocat igni ' 2 8 3 valeur
«1» ire g s : i de R-

moins

De la|description ci-dessus, il résulte qu'un usage intéressant de R_TRIG est un «mécahisme
de défettion de premler cycle» S| Ientree «CLK» d'une instance R TRIG est la constan e «1»
(ou TR FrHEFe

passage subsequent de «0» a «1» n est alors possmle Cela peut etre utilisé comme
mécanisme de détection de premier cycle, par exemple:
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a) | INL OUT1 |
i Ld Bl @ s
I
b) N1 |
............. +
Input  ++ ++ ++ ++
scan |||l
++ ++ ++ ++--,..
PIUHIC{III T T T T T T
scan | | || ||
----------- B S i
Output ++ ++ ++
scan 1
++ ++ +4--...
R — +
OUT1 | |

3.8.1.

The R
behay
R_TR
instan
explained as foll

OWS:
since the defa$

inyocation, it
hgs been dets
in
be
ng

An interesting-Us
descr|ption. If\the
be trde only;on the
possi

oRR_TRIG as a “first cycle detection mechanism” follows from the
{CLK” input to an R_TRIG instance is the “1” (or TRUE), the output “
first invocation since no subsequent change of state from “0” to “1”
ple/This may be used as a first cycle detect mechanism; for example:

IEC 1626/99

of an
TRIG
an be

e first
edge

a1
NS are

above
D" will
vill be
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VAR
firstCycle: R_TRIG;
END_VAR
firstCycle( CLK:= TRUE) );
IF firstCycle.Q THEN * premier cycle seulement *)
ELSE
END_IF;

3.8.2| Utilisation des blocs fonctionnels EN/ENO dans les fonctions et les(blocs
fonctionnels

Le pz}agraphe 2.5.1. 2 de la CEI 61131- 3 def|n|t Ientree «EN» et la‘sortie <E Q» oole nnes,

qui p sont
typiq ge «a
contag sont
partic idn des
éléme

La figure 14 montre une application de ce prln 3 dg i bloc
foncti Les
comb ENO a
réalise

Confo it étre
remisg iqn. Ce
dispositi ations
foncti nostic
intendi rala

place
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VAR
firstCycle : R_TRIG
END_VAR
firstCycle (CLK : = TRUE) ;
IF firstCycle.Q THEN(*first cycle only *)

ELSE

END_IF ;

3.8.2

Subcl
be ug
Boolepn

elimin
elemsd

Figurg
functi
PUSH

unampi

Accor
FALS
featur
functi
diagn

Use of EN/ENO in functions and function blocks

ed to control the execution of functions. Typically, these
n “power flow" through the functions in the ladder diagrar

ating ambiguities that might be caused by the use
nts described in 4.1.4 of IEC 61131-3.

e 14 shows an application of this principle tgpartio body of the STAC
bn block example given in clause | Y . inagions of the Boolean
, POP and R1 are used i \ i EFNO variables to a

ding to rule 3) of 2.5.1.2 of IEC
E (0) upon the occu

bnal evaluations.
DSIS iS not recom

9,

igh can

rovide
, they
eful in
ontrol

K_INT
nputs
hieve

set to
This
guent

ing and

oyed.
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a) IF R1THEN OUT:=0; PTR:= 1;...etc.
ELSIF(POP & NOT EMPTY) THEN PTR:=PTR - 1; EMPTY:=(PTR<0);

... etc.
ELSIF(PUSH & NOT OFLO) THEN PTR:=PTR + 1; OFLO:=(PTR=NI);
... etc.
END_IF
S — + S — +
= = |
R1---|EN ENO|------------ |EN ENOJ-------- ...etc.
naa| |=QUT  -1-.| |--PTR
S — + S — +
S — + S R +
bt = | ] <]
R1----- 0] & |-------- |EN ENOJ------- |EN ENOJ--------
ROP----- | | PTR-| |--PTR--| [--EMPTY—etc.
BMPTY--0] | 1- | O |
B — S — + § +
S — + S S +
btk || <
R1----- 0] & |-------- |[EN ENOJ------- |EN ENOJ--------
Rush----] | PTR--| [--PTR--| [--OFLO---etc.
QFLO---0] | 1-| | NI-|
oot R + Fomoeen IEC (1627/99
Figure 14 — Exemple de contr6lg & i { e la CEl 61131-3)

3.8.3 | Utilisation de langage

d'autres langages de programmation, tels
¢ ceux définis dans la CEI 61131-3, ppur la
onctionnels. Indépendamment du langage [utilisé
g interfaces d'informations, telles qu'elles opt été
tilisation de ces POU (unités d'organisation de

Le paragraphe 1.4.3 de
gue Hascal et C peuv

programmation d 9
pour gette prog [
5V A

discuiées en 5.5,

progr environnement de support de programmation).

3.9 U

Les éJém S angage\SFC permettent une représentation graphique claire et logique des
struct 2quentiele 2s programmes de commande et de parties de programmpgs de
comm

Un SFC (diagramme fonctionnel en séquence) se compose d'un ou plusieurs réseaux de
STEP|S\(phases) et de TRANSITIONS; associé a chaque phase, un ensemble d'ACTIONS. Une
action représente les opérations associées a une ou plusieurs phases; elle peut éfre formée
par

— un ensemble d'instructions dans le langage IL;

— un ensemble de déclarations dans le langage ST;
— un ensemble de barres dans le langage LD;

— un ensemble de réseaux dans le langage FBD;

— un organigramme de fonctions séquentielles;

— une variable booléenne.
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a) IFR1THENOUT :=0; PTR:=1,; ...etc.
ELSIF(POP & NOT EMPTY) THEN PTR :=PTR - 1; EMPTY:=(PTR<0);

... efc.
ELSIF(PUSH & NOT OFLO) THEN PTR :=PTR + 1; OFLO:=(PTR=NI);
... efc.
END_IF
b +omeee + . +
A
T ENENO[——"""- [ENENO[——-- eIT.
D---|  |--OUT -1--| |-PTR
+oeeee + R +
+ommee- + e +
s I N
R1-----0| & |-------- |[EN ENOJ------- |EN ENOJ--------
ROP-----| | PTR--| |-PTR-| |--EMPTY--etc.
BMPTY--O] | 1] | O-] |
+---t e . +
+ommeen + R +
+---t + <
R1-----0| & |-------- |[EN ENO|------- |EN ENO|--------
Rush----| | PTR-| [|-PTR--| |--OFLO---e
QFLO---0] | 1-| | NI
+o-t e T

3.8.3| Use of non-IEC 6113
Subclpuse 1.4.3 of IEQ ather programming languages such as Pasc
C may be used, i IEC 61131-3, in the programming of fun

and fi
infor
organ

3.9 U

SFC
struct

A se
TRAN

IEC
A4f IEC 61131-3)

/nction blo ¢

huential™ functien chart (SFC) consists of one or more networks of STEPS

operakions associated with one or more steps and may consistof |

SITIONS. Associated with each step is a set of ACTIONS. An action represen

1627/99

al and
ctions
prface
bgram

ential

and
s the

— acollection of instructions in the IL language;
— a collection of statements in the ST language;
— acollection of rungs in the LD language;

— a collection of networks in the FBD language;
— asequential function chart;

— aBoolean variable.
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3.9.1 Commande des actions

| [<-mmmmmm- Bloc action---------- >|
|
R S + [ — SR [ — +
| Switch |----- | N | Valve_open |End_T |
R S + | +----- S S — +
] |
+End_T| |

|
| | Qualificateur d'action Variable
| | «Indicateur»
Etiquette de phase (optionnel)

TR 61131-8 © CEI:2000

IEC 1628/99

Figure 15 — Exemple de bloc action

L'exégution d'une action est conditionnée par I'état des phases qui uj§ mbiné
aux effets de leurs qualificateurs d'action.

Comme il est défini en 2.6.4.5 de la CEl 61131-3, le bloc fonctignne [\s ‘Bction
contignt une description logique des effets et des interaction guaifica 'action.
Afin g'arriver a une meilleure compréhension des co \a es_acljons, une [copie
(instapce) du bloc de commande de l'action est affect \ loc de commande
de l'a¢tion est donc une partie constitutive d'une actig gcutipn de Il'action (on peut

dire apssi qu'il «contréle» I'exécution).

De ce
juste
désad

La CH
forcér
d'autd
des rd

1) Le
dé

2) Le
et
qu
Lg

mates program
gles suivantes.

comporte

durée d'une phase, exgcutée
(«actionnée» ou «stockée»),

oc de commande d'action, mais pas
e dans un systéme conforme ay SFC

e_ces/fonctionnalités de facon informelle afl'aide

Pment

ction)
sieurs

alificateurs d'action différents, dans un programme ou dans une partie du progranme.)
s\gualificateurs d'action sont

N

S
R
p
L
D

non stockée
actionnée/stockée
arrét prioritaire
impulsion

limitée dans le temps
différée

DS différée et stockée

SD stockée et différée

SL stockée et limitée dans le temps
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3.9.1 Action control
| | <= Action block--------- >|
|
B + A + + +
|SW|tch| ————— | N | Valve_open |End_T|
-------- + | 4t + +
N |
+End_T | |
| | Action qualifier  "Indicator"
| variable
Step flag optional)
Figure 15 — Example of an action block
The gxecution of an action is affected by the states of its associated"s

effects of their action qualifiers

As defined in 2.6.4.5 of IEC 61131-3, the action contro)_furction logic
descr|ption of the effects and interactions of action ¢ better
understanding of the action control, a copy (instance) unction blpck is
assigned to each action. Therefore, the action controffunctio k is a constituent parf of an
actio:T: i [ hat it “control$” the
exec

In thig eddorthe duration of a step, executdd just
once [“ dialed (“reset”), enabled after
a timg

IEC 6 ontrol blocks, but not necessarily the
block SFC-compliant programmable controller

ly by the following rules
1) The behavioup~fu in parts of the program is mainly determined by the
following fea:

status of step

within

N| nonsstored

S L_set/stored

R overriding reset
P pulse

L time limited

D

time delayed

DS time delayed and stored
SD stored and time delayed
SL stored and time limited
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La figure 15 en 2.6.4.5 de la CEI 61131-3 représente le flux logique des activations comme
un diagramme de cablage. On peut voir que l'activation d'une phase, conformément aux
attributs choisis, s'effectue via une connexion avec un bloc de commande d'action.
La sortie Q du bloc de commande d'action est assignée soit directement a une variable
booléenne, soit sert a I'appel de I'action réelle. Dans ce dernier cas, il faut tenir compte du
fait que l'activation de I'action prend place soit pour Q = 1, soit pour le front descendant

de Q.

Toute section d'un réseau SFC comprend habituellement une succession de blocs action,
qui difféerent souvent uniquement sur le choix des attributs. Plusieurs actions différentes
peuvent en outre étre connectées a une seule phase, comme le montre la figure 16a) en
2.6.4.5 de la CEI 61131-3. On peut donc faire les remarques générales suivantes:

— [ chaque phase peut etre connectee a plusieurs blocs action;

— | chaque bloc action est cependant connecté a une phase;
— | chaque action est connectée a un seul bloc de commande d'a

Lg figure 16b) de la CEl 61131-3 montre la transformation

erl un bloc de diagramme de céblage correspondant
Sk
p3 t est
fo
3) 1l d'un
qu
4) L'activation d'un qualificateur SL dans i i [ d'un
qu
Les (i nteurs
sont @
3.9.2
Une 4ction qui ns ce
cas particulier, le ‘dtat de

la sorfi

Les figures Qntrent les fonctions des qualificateurs pour les varjables
boolégnnes, iption des qualificateurs d'action de la CEI 60848. Dars ces
figurep, 0 0S€ Que «test»a été déclaré comme une variable de type BOOL.

NOTE ¢ombinaison de différents qualificateurs, il est recommandé de se référgr a la

descrigtion detal
comprdhension‘des opératigns qui en résultent.

c de commande de l'action en 2.6.4.5 de la CEI 61131-3 afin d'arriver a une mgilleure
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Figure 15 of 2.6.4.5 of IEC 61131-3 represents the logical flow of the activation as a wiring
diagram. Here, one can see that the activation of a step according to the chosen attribute is
done through a connection within the action control block. The output Q of the action
control block is assigned either to a Boolean variable directly or serves the calling up of the
real action. In the latter case, it has to be taken into account that the activation of the action
takes place either at Q = 1 or at the falling edge of Q.

Any section of a SFC network usually comprises a succession of action blocks, which often
only differ in the choice of the attribute. Furthermore several different actions can be
connected to one step, as illustrated in figure 16a) of 2.6.4.5 of IEC 61131-3. Therefore, the
following general observations can be made:

— each step can activate several action blocks;

— | however, each action block is allocated to one step;

— | each action is connected with exactly one action control block;
— | each action control block is activated by one or more action bldc

Fi 64) into
a FC as
an cal to
th

3) TH 5, SL)

p4gr action block.

4) The activation of an SL qualifier in ope actio an SD
gyalifier in the same block, and viceg ve

Timing diagrams of the functional chara st f i n the
following subclause.

3.9.2 | Boolean actions

An ag pecial
case, butput
Qtot

Figures 16a) througk & bn the
descr|pti been

decla

NOTE
the act

adifiers is required, it is recommended to refer to the detailed description of
EC 61131-3 in order to gain a better understanding of the resulting opefations.
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i e r + S12.X 4-mmmmmmmmeee +

[S12]--| N | test | —--eet REETEEE

i s + C +omeeee
| S +
+C test +----------o-- +

| ————— + R -

La variable booléenne «test» a une valeur aussi longtemps que S12 est actif.

Foomt Fomeoeeee + S16.X +--mmmmmmmmmee +
|S16]--| P | test | —--eet REELEEE
T S S S + g S

+9 test ++
| ————— B R R

Un cycle opé

lYa variable bb

tre ré-igitia en du qualificateur R (R-qualifier).

[0))

e 16 — Chronométrage des actions booléennes
a) Action N (non stockée)
b) Action P (pulsée)
c) Action S/R (actionnée/stoppée)

valeur et est stockée des que I'étape est active. Ellg

ationnel.

b ne peut

IEC 1629/99
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a) S S + (Y — +
[S12|--| N |test| - + +ooe
S S + C S —
| s +
+C |15 S S +
N + [ —

The Boolean variable "test" is set as long as step S12 is active.

b) |
e t St6x+ ;
[S16|--| P |test| - + +omee-
R S — + g S
| +
+g test ++
| ++
As soon as the step is active, the Boolean variable is set fo
I
c) T S +
|S20]--| S | test |
R S — +
I
+d
I
I
I
R S — +
[S25|--| R | test |

T S

d as soon as the step is active. It can only be feset

o -
>
®
W
o
=4
®
o
=
<
Q|
a2
o

IEC 1629/99
Figure 16 — Timing of Boolean actions
a) N (non-stored) action

b) P (pulse) action
c) S/R (set/reset) action
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S13.X +-mmmmmmmee- +
o | ST
S S + e S
[S13]--] L |test] EeCLEETEEEELEREEE +
+---+ |T#5s | | test +-------- +
| +----- + + ————— + R T
+e DS >
| 5s
S13.X +--—--+
————— + .
Lla variable booléenne recoit une valeur pour une durée pré temps
due I'étape correspondante est active.
e) I
S S +
|S15]--] D | test|
+---+ |t#5s |
| +----- E ——
+ f
I
La variable bo:o r aprés un délai prédéterminé et la garde aussi
Ibngtemps que ape\corkespondante est active.
IEC 1630/99
Nre 6 ~ ‘€hronométrage des actions booléennes (suite)
d)>Action L (limitée dans le temps)
e) Action D (différée)
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S13.X +--mmmmmmmeee- +
S A
F R . S + e S -
[S13|--] L [test| e +
+---+ |T#5s| | test +-------- +
|+ + e — + S —
+e Cmmmmmmm >
| 5s
S13.X +----+
+ +
e e
----------- +
test +----+
+ +
Cmmmmmmen >
5s
The Boolean variable is set for a preset length of time, as |
i$ active.
e) I

Q -

[S15]--] D |test|
+---+ |t#5s| |
|+ S — +
+ f

he Boolean ; fak preset time has elapsed and remains set for as lo

s the corresp®

iming of Boolean actions  (continued)
d) L (time limited) action
e) D (time delayed) action

IEC

step

ng

1630/99
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f)

B B +
|S20]--| SD | test |
+---+ | t#5s | |

fako]
=
[P}
o
[P
A
]
=
3.
S
N
Q
©
.
[¢Z
7]
5
o
=
<
Q
=
(@]
S
o
D

)]

R R +
|S14|--| DS | test |
+---+ | T#5s | |

Dans.ce emme pour le qualificateur SD, la variable booléenne recoit aussi une
valeur a délai/il difféere du qualificateur SD parce que I'étape correspondante
doit rester_astive pendant le délai. e k63199

Figure 16 — Chronométrage des actions booléennes (suite)
f) Action SD (stockée et différée)

N_A ot I mY el H £ PP + + Léda)
Y ChoTTm Do (UrmCTC T C T STUOCRTTY
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: S20.X +-mmmmmmmmmmean +
f) 1 — + FE—
B E—— + S25.X +---
|S20|--] SD |test]| + +
+--+ |t#5s | | test +---+
| +------ S e — S R — R -
+C [<-mmmmmmmme- >|
| 5s
: S20.X +----+
+ +
S25.X +----+
+ + 4
test +---+
+ + +
|
T — +
|S23]--| R | test |
S S — +
e
|
The action is stored, and the Boo)€an varjable is set 5
glapsed after step activation, eve ts
Until the action is reset.
) +|---+ SR o +
|S14|--| DS |test|
+---+ | T#5s| |
| +---- B +
+1
72 N N N N e N | et >
| 14.X +----+
Fomt Ao + o+
|S19|--| R | test test
+-——+ + +
[<--mmmmmmmeeee- >|
5s
19.X =\dgr't caxe if S14.X falls before 5 s)
In thissaseas Yorthe SD qualifier, the Boolean variable is also set with a time delay. It
differs fro D qualifier in that the corresponding step must remain active during|the
time delay' IEC 1631/99
Figure 16 — Timing of Boolean actions  (continued)

fy-SDstoredand time detayed)
g) DS (time delayed and stored)
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: S32.X +-mmmmmmmm e +
| R + [ —
E S — S + S38.X +---
|S32|--] SL | test| —-- Fomoo - +
+---+ | t#5s | | test +---+
R — S + R S +  4---
+ a [<-mmmmmmmmae >
| 5s
: S32.X +----+
—————— + B,
|
B T +
|S38]--| R | test |
B T +
L

e durée prédéterminée
IEC 1632/99
(suite)
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h) |
S S — +
|S32|--] SL |test|
+--—-+ |t#5s | |
| +------ S +
+a

-89 —

5s
S32.X +----+
+ +

[adsXoBAV4 e .

R —— +
|S38]--| R | test |
R —— +

|
—+-d

|
he Boolean variable is set and
orresponding step is active.

o -

TOON7N

mMe as soon as the

(continued)
action

IEC

632/99
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Actions non-SFC

On peut, dans les actions, en plus des variables booléennes, programmer des algori
plus complexes, comme le montre la figure 17.

1:2000

thmes

corres
pour ¢

FALSE
I'étapée

Pend
progr
- m
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dr

Afin d'évi

chaqu
figure
I'obje

egal
I'activ
illustr

| STIR-ACTION |
Stirring

| to--o-t |

| End_T | TP | Motor_on |

R [IN  Q------ ()----- +

| T#10s-|PT ET]| |

| o |

|

| Hopper_1 Motor_on  Message |

L L

| | Hopper_2 |
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hpeau de phase
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18 illustre § e contexte du qualificateur P (pulsion). Dans cet exq
S i pte en nombres entiers S15_CT du nombre de fois ou |

ation de- S1
bnt les solutions possibles & ce probléme, respectivement dans les langages ST et §

a nouveau dans le balayage suivant de S15. Les figures 18c) ef

'action

validé
e que
E Vers
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bur la
ants:

hintien de la cdngistance” de ges calculées en garantissant que les akctions
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it que
0). La
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Non-SFC actions

In addition to Boolean variables, more complex algorithms can also be programmed within

action

, as illustrated in figure 17.

| STIR-ACTION |
Stirring
| — |
| End_T | TP | Motor_on |
tecf| 1V o ERRA Wt
T#10s-|PT ET| |
S + |
I
Hopper_1 Motor_on Message |

f the
on is
zation
E, the

5 was

action

The
correg
contiry
unit s
code he corresponding step flag is
already set to 0.
In the
formufated in order to
— maintaining
cannot be in

— as
st

ting a

In org s, programmers must bear in mind that each action is
evalugted at{east™Nyn th Q = 1 and once with Q = 0). Figure 18 illustrates thig point
in the qualifier. In this example, the purpose is to maintain an ipteger
count ber of times step S15 is activated. As shown in figure 18a), this is to
be acft A A15. Figure 18b) illustrates an incorrect body for this action, |which
will rasult in S15< . CT being equal to twice the number of activations, since A15 will be invoked

once
possi

Lipon-activationof S15 and again in the next scan of S15. Figures 18c) and 18d) ill{
ble’selutions to this problem in the ST and FBD languages, respectively.

strate
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a) |

b) S15_CT:= S15_CT + 1;

c) S15_CTR(CU:= S15.X);
S15_CT:= S15_CTR.CV;

d) S15 CTR

| CTU |
S15.x--->CU Q|---
.. R
.. ==|PV CV|———815 CT

Figure 18 — Utilisation du qualificateur P
a) Fragment en SFC;

3.9.4 | Actions SFC

Le trditement d'une action programmég en SFC n'est pas différent du traitement des aftions
programmées en LD, FBD, etc. ien{cepe e l'utilisateur soit averti que $eules
seronf exécutées les partigs ant dés phases et a des actions actiyes, et
les transitons activées ser¢ ¢ elondue ise oeuvre typique de SFC. En partifulier,

pendgnt la premiéere iMitialisation du systéeme, seuls seront traitds les
élémgnts associés a la

L'utiligateur doit\d ctions entre les éléments d'une action et d'autres
élémgnts, typiquemeg es/données en entrée et en sortie avec celles des
élémgnts contenus ACti

Une action - qui contient un ou plusieurs réseaux SFC complets] Tout
commle les autres ach \e action SFC peut étre associée a plusieurs phases (voir 2.6.4 de
la CE| 6

NOTE | L'usage S } n'‘est PAS RECOMMANDE a cause des possibilités d'exécution indépgndante
d'actions «SFC filgs» méme quand l'action «parent» a été suspendue. La suppression de cette possibilig¢ de la

CEI 61]L31-3 est.a'etude.

Le SHC(contenu dans une action SFC est défini de la méme facon (littérale ou graphigue) et
avec mmmmmwwmd'une

action SFC doit contenir une phase initiale.

L'exécution d'une action SFC est controlée de la méme facon que celle des autres actions,
c'est-a-dire, par I'équivalent fonctionnel de la sortie «Q» du bloc de commande d'action
correspondant. Tant que la sortie «Q» reste un «1» booléen, I'action SFC est exécutée en
continu, balayage apres balayage (voir point 1) de 2.6.4.5 de la CEI 61131-3). Le bloc de
commande d'action est influencé par les qualificateurs d'action correspondants; on peut utiliser
le jeu complet d'attributs des qualificateurs d'actions dans les actions SFC. Par un usage
approprié des qualificateurs d'actions, un concepteur expérimenté peut obtenir un degré élevée
de flexibilité en concevant les algorithmes de contréle séquentiel.
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a) |

b) S15 CT:=S15 CT+1;

c) S15 CTR(CU :=S15.X) ;
S15 CT:=S15 CTR.CV;

d) SI5_CIR

|CTU |
S15.x--->CU Q|---
..—|R
....--|PV CV|---S15_CT
R —

Figure 18 — Use of pulse (P) quali
a) SFC fragme

3.9.4 | SFC actions

The pgrocessing of actions programmed in ) differ from the processing of gctions
programmed in LD, FBD, ¢ be aware that only those portipns of
the SFC corresponding td v 3 ns.apd enabled transitions will be execyted in
a typigal SFC implemeptation. icula i e first execution after system initial{zation
only those elements a igted f will be processed.

All interactions b S ts of\an“action and other elements must be established by
the uger, typically b Al ¢ and out of the elements contained in the action

An SEC actiopis &an 3 3 oritains one or more complete SFC networks. Just as with
other factions . ion be associated with several steps (see 2.6.4 of IEC 6113[1-3).

NOTE | Tk € o0s’is NOQT RECOMMENDED due to the possibility of independent operation of ‘child’ SFC
actiong eve 8 sn of the ‘parent’ has been suspended. Deletion of this feature from future edifions of

) N\ )
IEC 61[L31-3 is tader consjdera

The $FC contained>n an SFC action is defined in the same (textual or graphical) way and
undet| thie 'same restrictions as for ordinary SFCs. In particular, each SFC network of arr SFC
actiorLmiuist contain an initial step

The execution of SFC actions is controlled in the same way as other actions, i.e. by the
functional equivalent of the “Q” output of a corresponding action control block. As long as the
“Q” output stands at Boolean 1, the SFC action is executed continuously scan by scan (see
item 1) of 2.6.4.5 of IEC 61131-3). The action control is influenced by the corresponding action
gualifiers; the complete set of possible action qualifier attributes can be used with SFC actions.
By appropriate use of action qualifiers, an experienced designer can obtain a high degree of
flexibility in devising sequential control algorithms.
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L'utilisation des actions SFC est différent de I'appel d'un sous-programme ou on exécute un
morceau de code jusqu'a ce qu'il soit terminé et ou le programme continue ensuite apres
I'appel. Le contréle reste au réseau SFC qui active et I'action SFC associée est exécutée au
moins une fois, mais il n'y a pas d'attente de la structure SFC appelante pour la fin de I'action
SFC. Une transition peut donc étre effectuée immédiatement aprés un balayage de l'action
SFC si, comme décrit en 2.6.4.3 de la CEI 61131-3, l'utilisateur n'a pas explicitement vérifié
une variable «indicateur» signalant que I'action SFC est terminée.

La figure 19 décrit cette situation; la variable «indicateur» DONE contrbéle la transition
succédant a I'étape S1. La représentation dans la figure 19 suit le dispositif n® 1 du tableau 43
de 2.6.4.2 de la CEI 61131-3.

/
/
/
/
/
/
| /
SRR [ S omeee +
|S1|| | N|SFC_1|DONE |
R PR +
| \
+ DONE \

IEC 635/99
I n'y N Y inie p évolution d'un SFC. Cela est différent d'un programme
utilis étre pargouru dans un ordre défini du début a la fin. On g donc
besoi i ignification d'un balayage d'un SFC, que ce SFC constijtue le
somn] pn SFC. Un des algorithmes possibles pour le balayag¢ d'un
SFC ¢
1) dé i i }e phases actuellement actives; ce sont les étapes initiales ppur le
premier bala age suivant l'initialisation du systéme. Autrement, détermination de ce jeu en
ddsactivant les>etdpes précédentes et en activant les étapes suivantes, mise a jour| de la

liste des’transitions;

tormination de 'état des sorties «O» de tous les blocs de commande d'actid
ns e
<

balayage final de toute action associée a un front descendant «Q»;

3) balayage de toutes les actions dont la valeur de «Q» du bloc de commande est «1»
booléen;

4) détermination des transitions éventuelles a faire avant le prochain balayage.

On peut, & l'aide de cet algorithme de balayage, associer une action SFC a une ou plusieurs
phases a travers des blocs actions de la méme fagon que les autres actions. S'il y a plusieurs
phases actives associées a la méme action SFC, toutes ces associations résultent en entrées
dans le bloc de commande de cette action.
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The usage of SFC actions is different from calling a subroutine where a piece of code is
executed until its end and the program afterwards continues after the call location. Control
stays with the activating SFC network and the associated SFC action is executed at least once,
but there is no wait of the calling SFC structure for the termination of the SFC action. Thus, a
transition may be cleared immediately after executing one scan of an SFC action if the user
does not explicitly check for an “indicator” variable, as described in 2.6.4.3 of IEC 61131-3,
indicating completion of the SFC action.

This situation is shown in figure 19, where the “indicator” variable DONE controls the clearing
of the transition succeeding step S1. The representation in figure 19 follows feature No 1 in
table 43 of 2.6.4.2 of IEC 61131-3.

/
/
/
/
/
/
| /
R [ —— S — +
|S1||IN|SFC_1|DONE |
REE U —— TR +
| \

+ D@

IEC [1635/99
Therg - i e evolution of an SFC. This is different from programs
using canned in a defined order from a start to an end. Thus a
definifion is requirec aning of one “scan” of an SFC, whether this SFC constitutes the
“top | . organization unit or an SFC action. One possible algorithm for

1) dsg ntly active set of steps. This is the set of initial steps for the firsf scan
following-syster_jritialization. Otherwise, this set is determined by deactivating the|steps
preceding and activating the steps following, the current list of transitions to be cleared;

2) ddtermine the state of all action control block “Q” outputs and perform the final scan bf any
actions associated with a falling edge “Q”;

3) scan all actions with action control block “Q” values of Boolean 1;
4) determine the transitions to be cleared (if any) on the next scan.

With this scan algorithm, an SFC action can be associated with one or more steps through
action blocks in the same way as any other action. If there are several activated steps
associated with the same SFC action, all these associations result in inputs to the action
control block of this action.
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Cette définition de balayage reconnait le fait qu'il n'y a pas de boucles implicites vers I'étape
initiale, quand I'étape finale est atteinte. Toutes les liaisons doivent étre explicitement
programmées, par exemple la liaison a travers la condition de transition T13 dans la figure 19.
De cette facon, il n'y a pas de risques de perte du jeton d'un réseau SFC car toutes les
transitions doivent étre suivies par une phase.

A la fin du balayage, I'état de I'évolution d'un SFC est déterminé exactement de la méme fagon
gue celui de tout autre SFC, c'est-a-dire par les états de ses actions actives et
(éventuellement) qui lui sont internes. L'exécution d'une action SFC n'implique donc pas un
parcours complet du programme jusqu'a une fin définie; elle signifie plutdét que I'on prépare
I'action appropriée pour le prochain balayage.

NOTE | Il convient de prendre des précautions pour ne pas inclure dans une action SFC des-é|é ‘activation
ou de détection de front qui pourraient ne pas fonctionner correctement si I'événement se(produita I'action
n'est pgas activée. Les actions différées (D), les minuteurs, etc. sont des exemples de teld\e

Bien pu'une action SFC ne soit pas une POU, il convient de ne ¢as SFC
récurgives car cela pourrait provoquer une imbrication infinie de bala

3.9.5 | Blocs fonctionnels SFC

Il n'y|a pas que des actions que I'on peut définir e 5 . V' défini blocs
fonctipnnels, qui seront dénommés blocs foncti O 'utilisati blocs
fonctipnnels suit les regles communes a tous les i . Ddtilisateur peut dé&clarer
plusidurs instances du méme type de i avec sa propre zohe de
donnges privées, zone qui contient ayssi s [ expant |'état en cours dul SFC.
Chaquie instance peut alors travailler ingé 3 en utilisant le méme algorithme| SFC,
mais fvec des variables d'état internes e S

La figure 20 montre la décla i FC simple. Il faut remarquer que le
SFC Fontenu dans un ¢ i défini de la méme facon (littérgle ou
graphjque), avec les m ictic JUE ordinaires. Chaque réseau SFC d'up bloc
fonctipnnel SFC doit, en particuli A € ase initiale.

On peut invoque j hlocs, fonctionnels SFC de la méme maniére que tops les
autreg blocs fonctionhels i entrée qui commandent I'évolution du SFC pguvent
étre déclarées et utilj es Q0'F eut par exemple, passer une condition de transition boolgenne
via une variable jéparer une évolution, comme T11 dans la figure 24. Une
actiorn] déclarge \en le corps d'une fonction SFC, peut aussi accéder aux varjables
du blqc fonctignnel:

L'exégutio i de bloc fonctionnel SFC est invoquée de la méme facon que tout
autre |bloc foncwy elle dépend des mécanismes d'invocation disponibles dans le lahgage
utilisé pourprogra r I'instance du bloc fonctionnel. Le corps du bloc fonctionnel est epsuite
eXéCLIté a\l'aide d'un algorithme de balayage SC tel que celui qui est esquissé en 3.9.4.

A cause des restrictions provoquées par le fait que la récursivité des POU est interdite, un bloc
fonctionnel SFC ne doit pas contenir d'invocation d'une instance de bloc fonctionnel de méme

type.

3.9.6 Variables «indicateur»

Comme il est indiqué en 2.6.4.3 de la CEI 61131-3, on peut spécifier une variable «indicateur»
dans un bloc action afin d'indiquer si I'exécution de l'action a été ou non correcte et de

transmettre cette information & des fins de traitements ultérieurs, par exemple en tant
gu'information activant une transition.

L'objectif principal de la représentation des variables «indicateurs» dans un bloc action est
d'augmenter la clarté et la documentation du programme.
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This definition of scans recognizes the fact that there is no implicit looping to the initial step
whenever a final step has been reached. All links have to be programmed explicitly, for
example the link through the transition condition T13 in figure 19. In this way, there is no
chance to lose the token of an SFC network as all transitions have to be succeeded by a step.

At the conclusion of a scan, the state of the evolution of an SFC action is determined in exactly
the same way as any other SFC, that is, by the states of its active and (possibly) contained
actions. The execution of an SFC action thus does not involve a complete run through the
program until a defined end; rather, it means taking the appropriate actions and preparing for
the next scan.

NOTE CGIC ahuu:d bc talr\Cll IIUt tU ;Ilb:udc ;II arlt SF\/ G\lt;UII Glly cdyc aut;vat;lly Ul dctcbt;lly C:Clllcllta tl at may
fail to function properly, if the event can occur while the SFC action is de-activated. Exar of such elements
includg delayed (D) actions, timers, etc.

Althoygh an SFC action is not a program organization unit, recursiye Id not

be usgd, since this could in principle cause an infinite nesting of SFC

3.9.5 | SFC function blocks

Not oply an action but also the body of a function block B} { ; this Will be
denotpd as an SFC function block. The use of such i C mmon
to all function blocks. The user can declare several 'nstnes O i type;
each will have a private data area, which also cer athgn about the current state of

the SFC. Each instance then can wor t with

separpte, hidden internal state variabl

A dec]aration of a simple SFC function plock is sko i . i b SFC
contalned in an SFC function block is definedMa the under
the sgme restrictions as fo i S . I palrti

nction
block [shall contain an initi

Instarjces of SFC.function”b S\ voked in the same manner as all other fupction
blocks$. Input va ¢ e.evalyution of the SFC can be declared and usefl. For
example, a Boole for starting the evolution can be passed via| input
varialjles such as i ¥ Aphaction declared locally in the body of the SFC function
block [can also acCess t|on Mock variables.

Execytion of\an i SFC function block is invoked in the same way as for any
functipn Block)\ dey ing, on the invocation mechanisms available in the language used for

programimi
execyted using‘an-s

tancey of the function block. The body of the function block ig then
C Sean algorithm such as the one outlined in 3.9.4.

Due fo thejrestriction that no recursion of program organization units is allowed, an SFC
functipnsblock may not contain an invocation of any function block instance of the same type.

3.9.6 “Indicator” variables

As shown in 2.6.4.3 of IEC 61131-3, an “indicator” variable can be specified in an action block
in order to indicate the correct or incorrect execution of an action and to pass on the
information for further processing, for instance as a transition enabling condition.

The main purpose of the representation of “indicator” variables in an action block is to improve
the clarity and the documentation of the program.
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L'utilisateur programme une variable «Indicateur» dans le contenu d'une action, par exemple
comme le montre la figure 19.

Comme on programme librement les variables «indicateur», on peut les utiliser de maniére tres
souple. On peut, par exemple, associer la variable a la premiére occurrence d'un état défini. La
variable peut aussi étre associée a la satisfaction d'une condition pendant une longue période
de temps ou un état disponible différé. Cette flexibilité serait perdue si la fonctionnalité de la
variable «indicateur» était définie en tant que partie de la bibliotheque d'un automate
programmable.

| SEC_FBL1 |
BOOL--|T11 RUN]|---BOOL
BOOL--|T12 DONE|---BOOL
BOOL--|T13 |

IEC |1636/99

3.10

3.10.1

Les apta S ) ables ont toujours servi a commander en temps réel une multityde de
proce i (i ) eles. Dans le passé, les stratégies d'exécution des programmes

suppdsaient qtredl'automate pouvait effectuer son programme en entier aussi vite que cela était
nécegsaire poUr respecter les contraintes de temps réel du processus a commander l¢ plus
rapidg. Cette approche est facile a mettre en oeuvre et a utiliser, et elle est appropfiée a

beauqoupsde systémes. Un seul automate peut, cependant, n'étre plus capable de satisfaire a
des exXi ujou 3] f Vi Xite avec U ayage

direct d'un seul programme.

La CEI 61131-3 offre des éléments de langage supplémentaires pour aider ['utilisateur a
commander I'exécution des programmes pour satisfaire a ces nouvelles exigences. Afin d'aider
les programmeurs a utiliser de maniere plus efficace ces nouveaux dispositifs, les termes les
plus importants sont expliqués ci-dessous.
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The programming of an “indicator” variable is done in the content of an action by the user; an
example of this is shown in figure 19.

As the “indicator” variables are freely programmable, they can be used in a very flexible way.
For instance, the variable may be associated with the first occurrence of a defined status. It
can also be associated with the fulfilment of a condition over a longer period of time or a time-
delayed available status. This flexibility would be lost if the “indicator” variable’s functionality
were fixed as part of the run time library of a programmable controller.

a) b)

| SFC_FB1 |
BOOL--|T11 RUN|---BOOL
BOOL--|T12 DONE|---BOOL
BOOL-|T13 |

IEC 1636/99

3.10

3.10.1

Progr 2lways served the purpose of controlling a multitude of parallel
industri 3 i ime. Prior program execution strategies assumed that the
contrg sute its entire program as quickly as necessary to meet the real time
const - grocess being controlled. This approach is easy to implement and use
and is iate forsmany control systems. However, a single controller may no longer be

able o meet ever-in€reasing requirements for speed and complexity with a straightfofward,
single program scan.

IEC 61131-3 offers additional language elements to aid the use in controlling program
execution to meet these new requirements. In order to assist the programmer in making most
effective use of these features, the most important terms are briefly explained below.
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Dans cette explication, le terme TASK (tdche) se référe a un ensemble de programmes ou de
blocs fonctionnels qui s'exécute de facon indépendante des autres taches et de fagon (quasi)
paralléle a ces derniéres.

Le terme TASK sert de mot clé dans la CEI 61131-3 pour définir l'activation temporelle
d'une tache, c'est-a-dire, l'instruction TASK spécifie les dispositions d'exécution des taches
associées. Le court exemple ci-dessous est tiré de la figure 20 de la CEI 61131-3 :

TASK SLOW-1 (INTERVAL:=t#20ms, Priority:= 2);
TASK FAST_1 (INTERVAL:=t#10ms, PRIORITY:= 1);
TASK PER_2 (INTERVAL:=t#50ms, Priority:= 3);

TASK INT_2 (SINGLE:= z2, PRIORITY:= 1);

PROGRAM P1 WITH SLOW_1: F(x1:= %IX1.1,...);
PROGRAM P2: G(FB1 WITH SLOW_1, FB2 WITH FAST
PROGRAM P4 WITH INT_2: H(FB1 WITH PER_2);

Les cpractéristiques des quatre tadches sont explicitement défi i s 18 nieres
ligned. Les trois premiéres lignes définissent les caractérjstiques, d& dcution

doit 4tre planifiée périodiquement, aux intervalles spé ligne
spécifie une tache déclenchée par le front montant d'

Le pr g avec
une té 4 2. La
tache _ G e P2
apparti 3 a i j i pds d autres taches execGIables
(voir 2.7. S S e par
le fropt montant de la variable «z2», alors i ié ala

tache

La stfatégie de sélectio ution détermine les temps de répongse du
systeme et l'efficacité apacités de traitement. Temps de réporlse et
efficagité sont @ une tache en cours d'exécution peuf étre
interrgmpue par u e _(«ordgnnancement préemptif»). Ces aspects sont traités en 3.10.2.
D'autiles issues ré 5 e¢ment sont le contrdle d'un accés exclusif a I'équipement
d'exploitation e > AS nécessaires au transfert de données entre les tacheq. Ces
aspeg ‘ -

Comme on ihda ableau 2, les systémes multi-utilisateurs, multi-tAches tels que|UNIX
et les|temps deJgeponse &t I'efficacité en temps réel sont, en général, mutuellement exclugifs.
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In this explanation, the term TASK refers to a set of programs or function blocks that runs

indep

endently of and (quasi-) parallel to other tasks.

The term TASK is used as a key word in IEC 61131-3 in order to define the temporal activation
of tasks, i.e. a TASK statement specifies the run time features of the associated tasks. The
following short example is adapted from figure 20 of IEC 61131-3:

The ¢
Iines

varial

Thus,
runni
consi
other

trigge

the peri

The s'l‘t‘lrategy by which t ion determines the responsiveness
systefn and the efficiency vt ich ¥ ihg capacity is utilized. Responsivenes
efficigncy are ustally \improve a_rubning task can be interrupted by anothe
(“pregmptive sc @ . g addressed in 3.10.2.

Otherli ) e control of exclusive access to operational equi
and the provision\of data tiveen tasks. These aspects are addressed in subcl
3.10.3 ‘

As s 2 multi-user/multitasking systems such as UNIX and red
respo cy are usually mutually exclusive.

TASK SLOW_1 (INTERVAL:=t#20ms, PRIORITY:=2);
TASK FAST_1 (INTERVAL:= t#10ms, PRIORITY:=1);
TASK PER_2 (INTERVAL:= t#50ms, PRIORITY:=3);

TASK INT_2 (SINGLE:=z2, PRIORITY:=1);

PROGRAM P1 WITH SLOW_1: F(x1:=%IX1.1,...);
PROGRAM P2: G(FB1 WITH SLOW_1, FB2 WITH FAST_1);
PROGRAM P4 WITH INT_2: H(FB1 WITH PER_2).

three
at the
olean

_1 only
en no
NT_2,
d with

of the
s and
r one

bment
auses

I-time
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Tableau 2 — Différences entre systéemes multi-utilisateurs et systémes en temps réel

Systémes multi-utilisateurs

Systémes en temps réel

Une bonne distribution du temps du processeur entre
les taches en cours d'exécution génere un bon taux de

La tache en cours d'exécution doit tenir compte des
processus externes. Une réaction rapide aux

productivité du systeme.

événements extérieurs et I'exécution de la tache
réponse avant une nouvelle occurrence sont
nécessaires.

Les temps d'exécution des programmes ne peuvent pas
étre calculés.

Les limites des temps d'exécution des programmes
(par exemple les temps de réponse) doivent étre

garanties.
La gestion de la mémoire peut envoyer un programme L'allocation des ressources est fixe. (Le rechargement
sur ung mémoire secondaire (allocation dynamique de des taches stockées sur une mémaoire secondaire prend
ressoufces). du temps.)
La priofité des taches est modifiée dynamiquement, Les priorités sont fixes. La t
par exgmple en fonction de I'utilisation du temps unité priorité obtient le process
centralp. le désire. La tache ne p

une tache de priori
explicitement le co

s@;tie disMrapides

Les fichiers de données sont généralement dans des L'exigence po S eqtr

bibliotheques a structures en arbre. De gros fichiers impose le stotkage daophées sundes secteurs
peuvernt étre distribués sur des secteurs non contigus contigus.

du disdue.

Le déb|t du bus est susceptible d'étre un goulot L'interfuption de rep seM est susceptible d'etre
d'étranplement. u g u '6 ement.

3.10.2 Ordonnancement des taches

Le pqragraphe 2.7.2 de la CEI 61131 meéthodes d'ordonnancement de
I'exécption des taches, dénommeées okdo éemptif et non préemptif. Les| deux
meéethqdes sont employée es en temps réel. L'ordonnancément
prée rands automates programmables et les
ording I'ordonnancement non préemptif dams les
auton

Un or gse que le processeur d'un automate programmable
ne pg re (généralement appelé commutation de contextes)
qgu'apfe les POU associées a la tache en cours. |Aprés
I'exéc , la prochaine tache a étre activée sera celle qui a la plus
forte ndu le plus longtemps quand plusieurs taches ont le méme
nivea Lor nnancement préemptif permet une commutation de contgxte a
n'imp gu'une tache d'une priorité supérieure a celle de la tache enjcours
est agti es entrées de bloc TASK associé, I'état complet de la tache en|cours
d'exégution_serasauvg par le processeur et la tache sera suspendue. On exécutera enslite la
tache| de( priorité supérieure. On appelle cette procédure «commutation préemptiye de
contekté», car le processeur (ou au moins tous ses registres) doit étre vidé en faveur|de la
tacheldeprieritésupéricure—tanouvelle theheestsupposéedeveirlibérerleprecessedr plus

tard. Aprés cela, la tache suspendue sera replacée dans son contexte (toutes les valeurs de

regist

res restaurées a leurs valeurs d'avant la préemption) et reprendra son exécution.

L'ordonnancement préemptif peut avoir des contextes imbriqués: il peut y avoir, a un moment
donné, plusieurs taches de priorité plus basse qui ont été suspendues.

3.10.2.1 Effets sur les performances

Les deux méthodes d'ordonnancement (préemptive et non préemptive) essaient de faire

exécu

ter les taches en attente de plus haute priorité avant les tdches dont la priorité est de

niveau plus bas. La principale différence est le temps d'attente d'une tdche de priorité

supér

ieure quand elle a demandé son exécution. Avec ordonnancement préemptif, ce temps

est habituellement trés court. En fonction du systéme d'exploitation sous-jacent et de la vitesse
du processeur, le temps nécessaire a la prise en charge d'une commutation de contexte se
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Table 2 — Differences between multi-user and real-time systems

Multi-user systems Real time systems
Fair distribution of the processor time on the running The task execution has to keep up with the external
tasks yields high production rate of the system. process. Prompt reaction to external events and the

execution of the responding task before a new
occurrence are necessary.

Program running times cannot be calculated. Based on program running times (e.g. response time)

have to be guaranteed.

Storag¢ administration can swap out a task onto Allocation of resources is fixed (the_reloading of.a
secondary storage (dynamic allocation of resources). swapped-out task into the primar(ﬂw takes\ti

he).

The tagk priority changes dynamically, e.g. according to

ity

the CPU time usage. sk
iority

Data files are usually in directories as tree structures. High disk I/0 sgeed regui ﬁts typically dictate the

Large data files may be distributed on non-contiguous storage of data.on contigu ecto

disk sefctors.

Bus thijoughput is likely to be a bottleneck. Bus in(err@esp}rs{Wo be a bottleneck.
INGLY

3.10.2 Task scheduling

Subclpuse 2.7.2 of IEC 61131-3 introduce to schedule the execution of fasks,

called preemptive and non { ) 3 methods are employed in many real

time gystems. Preemptiv S by large programmable controllens and

procegs computers, whist nen-pree ivesscheduling can be found in smaller programmable

contrgllers.

Non-[ reemptive@

one task to anothe ontext switch) only after a complete execution
program organizati assaqciated with the current tasks. After complete execution
such program Qrganizatio its, th€ next task that will be activated is the one that cu
has the highést prigkity sited the longest time if several tasks are waiting at the
priori [ aduling allows a context switch at any time. Whenever a t
highe rent task is enabled, depending on the inputs of the asso

the task will besuspended. Then the other task of higher priority will execute. This proced
called a “preemptire €ontext switch” as the processor (or at least all its registers) has
emptipd/in_favour of the task with higher priority. At a later time, the new task is expecd
relinguish”the processor. Thereafter, the suspended task will regain its context (all reg

programmable controller processor can changg¢ from

of all
of all
rently
same
ask of
ciated
br and
ure is
to be
ted to
gister

values as they had been at the preemption point) and will resume execution. Preemptive

scheduling may even have nested contexts: at a given point in time, there can be several
priority tasks that have been suspended.

3.10.2.1 Performance effects

Both methods of scheduling (preemptive and non-preemptive) try to execute pending task

lower

s with

higher priority before tasks with lower priority levels. The main difference is the amount of time
a higher priority task has to wait when it requests execution. With preemptive scheduling this
time is usually very short. Depending on the underlying operating system and processor speed,
the necessary housekeeping time for a context switch ranges from several microseconds to

milliseconds. This implies that the reaction (i.e. the time from setting a task ready to exec

ute by
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situe dans une plage entre quelques microsecondes et des millisecondes. Cela implique que le
temps de réaction du systeme (c'est-a-dire le temps entre le moment ou la tache est mise a
I'état prét a l'aide de ses blocs TASK et le commencement de l'exécution) qui utilise
I'ordonnancement préemptif est court, malgré le colt de quelques traitements supplémentaires
pour sauver et restaurer le contexte de données.

Quand un automate programmable non préemptif passe d'une tache a une autre, il n'y a, dans
le processus, qu'une quantité de données négligeable a sauver. La durée de la commutation
de contexte elle-méme est courte, probablement plus courte que dans le cas d'un contexte
d'ordonnancement préemptif; mais le passage d'une tdche a une autre ne s'effectue jamais
pendant qu une POU est en cours d' executlon En consequence avec un ordonnancement non

€ ceux

n des
emps
ple 1
2.0n
el de
ans le
trois
activati
3.10.2.
Satisfpi S ; 7. -3, t étre
sensiblement plus iffici ¥ d'automates programmables avelc un
ordonhancement p i < S un systéme a ordonnancement non prégmptif.
Dans certaines {ati ains programmes, un ordonnancement préemptif
peut he pas étrevc ' ir \gue ces regles sont respectées. Le fabricant de

['auto i 152 i i a l'utili eur de

3.10.3

3.10.3.

Les 4émaphores.seryent a des fins de contréle d'accés a certains équipements utilisés
communément (disgdes, imprimantes, etc.). Une seule tdche a la fois peut accéder a ces
ressolirces; les autres accés sont rejetés ou différés conformément au principe due le
progr : ir si ; déja
affectée; si elle ne l'est pas, le programme la demande. L'affectation réussie d'un sémaphore a
une tadche donne a cette tache le droit d'accéder aux données ou a I'équipement associés. Le
sémaphore est libéré aprés la fin de I'exécution.

Conformément a 3.3.2.4 de la CEI 61131-3, il ne faut pas utiliser les instructions «WHILE et
REPEAT» pour synchroniser des processus, par exemple pour une boucle d'attente avec une
condition de fin externe. Il faut utiliser pour cela les éléments SFC définis en 2.6. Cette
interdiction s'appligue aux sémaphores qui sont aussi des mécanismes de synchronisation de
processus. Transgresser cette régle méne a une grave dégradation de la fiabilité, de la
portabilité et de la réutilisabilité du logiciel; dans le cas de sémaphores, cela peut méme
conduire a des suspensions de programmes prématurées et indécelables pendant I'exécution
d'une POU (unité d'organisation de programmes).
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means of its TASK block to the beginning of execution) of a system using preemptive
scheduling is short, at the expense of some additional processing time to save and restore
context data.

When a non-preemptive programmable controller switches from one task to another, there is a
negligible amount of data in the processor that has to be saved. The context switch itself would
be short, probably shorter than in the case of a preemptive context switch; but this changeover
from one task to another will never be done while a program execution unit is still executing.
Hence, with non-preemptive scheduling, the worst case reaction time is at least as long as the
time the longest running function block or program might need for a complete execution. As
this not only holds for standard function blocks but also for all user-defined function blocks and

progrrl_m'ﬂ_rrﬂ_l—v_ﬂ_ﬂw_ﬁl_l_mSJ may Dbe difficult 10 determine a maximum lmit for the reaction ume o0l.g non-
preemptive scheduling system.

NOTE | The use of other scheduling mechanisms than those defined in IEC 611 be imn some
applicgtions which require a guaranteed maximum reaction time.

Usually, preemptive task switching causes a small performan bntext

switch en by
comp ith the
corres duling

wait,
three

(exan
whilst

3.10.4

Satisf v 7) of 2.7.2 of IEC 61131-3 mfay be
substantially more complex in a progr oller system with preemptive task
scheduling than in a systéwm with—nonp cteduling. In some configurations and
prog:}ms, a preemptive - ; 0 Quarantee that these rules are satjsfied.
The nmpanufacturer of a oller should provide sufficient information to gnable

a usef to determine th and sxtehttonwhich these rules are satisfied.

Semaphc@

3.10.3

3.10.3.

Sem of controlling the access to certain commonly used equipment
(printer DK e fask at a time can have access to such a resource. [Other
acce e rejet delayed according to the principle that first the program tests|if the
semaphorey assjgned; if not, the program requests it. With a successful assighment

of a gemaphq
data qr equipnren

, this task will be given permission to have access to the assofiated
~Ihe semaphore is then released after conclusion of the operations.

According to 3.3.2.4 of IEC 61131-3, the "WHILE and REPEAT" statements shall not bg used
to achieve inter-process synchronization, for example as a ‘wait loop’ with an externally
determined termination condition. The SFC elements defined in 2.6 shall be used for this
purpose. This interdiction applies to semaphores, which are also an “inter-process
synchronization” mechanism. Violation of this rule can lead to sever degradation in software
reliability, portability and reusability; in the case of semaphores, it may lead to unanticipated
and untraceable suspension of the execution of a program organization unit.
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La figure 13 en 2.5.3.1 de la CEIl 61131-3 donne un exemple d'utilisation d'éléments SFC en
liaison avec un bloc fonctionnel sémaphore (SEMA). C'est un cas limité d'utilisation du concept
informatique de sémaphore qui prescrit la suspension d'une tache qui attend un sémaphore et
la reprise de l'exécution aprés la libération du sémaphore. La CEI 61131-3 impose
volontairement cette limitation afin de fournir un niveau plus élevé de maintenabilité: le fait
gu'une tache attende un sémaphore est directement visible sur l'affichage SFC pendant le
fonctionnement.

Le sémaphore informatique met en oeuvre typiquement les instructions «WAIT» et «SIGNAL»
ou le sémaphore permet un certain nombre d'acces simultanés. Un contrbleur de clavier
permet, par exemple, de prendre jusqu'a 20 caractéres. Une tadche peut donc utiliser
«SIGNAL»_20 fois avant gue l'lacces soit rnjnté Pour la maintenabilité cela est réduit a un

«CLA[M» et un «RELEASE» uniques dans le tableau 34 en 2.5.2.3.1 de la 61131-3;

3.10.3.2 Blocages

un us k juipement
opérationnel utilisé par une autre tache et vice versa. La conséquens i G Aches
vont €

Iy a

1) le

2) le elles

at

3) il ne la
lib

4) il n d'un
Te

Il con ort de programmation) pour les automates

programmables pa ) méthodes pour éviter, prévenir, détecter| et/ou

suppr ent que les programmeurs et les conceptelirs de
syste 2 potentielle de blocages et qu'ils utilisent Id bloc
foncti acces partagés a des équipements opérationnels| Cela

simpl 3 ocages quand ils surviennent et l'application futur¢ des
algori 2 '

Lam i iCation entre processus) décrit des méthodes permettant aux thches
d'échanger des/ttennées entre elles et (éventuellement) de synchroniser leurs exécutions| Il y a
en gégnéral trois méthodes pour ces transferts de données, a savoir le stockage global, les
boiteq aux-lettres et les queues. Il est aussi possible d'utiliser des sémaphores servant a la
com res.

3.10.4.1 Stockage global

Deux tadches peuvent échanger des données via une zone de stockage accessible & chacune
d'elles. Le protocole d'accés doit étre explicitement inclus dans le programme. Sauf cette
obligation, il reste une grande liberté pour la mise en oeuvre du transfert de données. On met
en oeuvre cette facilité par les structures VAR_GLOBAL et VAR_EXTERNAL définies en 2.4.3
et 2.7.1 de la CEIl 61131-3.
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An example of the use of SFC elements in conjunction with the semaphore (SEMA) function
block is given in figure 13 of 2.5.3.1 of IEC 61131-3. This is a limited case of the computer
science concept of “semaphore”, which prescribes the suspension of a task waiting for a
semaphore and resumption of execution after the semaphore is released. This limitation is
intentionally imposed in IEC 61131-3 in order to provide a higher level of maintainability: the
fact that the task is waiting for a semaphore is directly visible from the SFC display at run time.

The computer science “semaphore” also typically implements the commands “WAIT” and
“SIGNAL” where the semaphore allows a certain amount of simultaneous accesses. A
keyboard driver, for example, can take up to 20 characters. Thus a task can use “SIGNAL”
20 times before an access will be refused. For maintainability, this is restricted to a single
CLAINManmdREEEASEMtabte 34 of 2523t of tEC6113%S:

3.10.3.2 Deadlocks

Incorect use of semaphores may result in a task waiting for qpekationak gquip t that
another task is using at that moment and vice versa. As a co kS Will in
principle wait forever, which is called a deadlock.

Four ¢onditions are necessary for a deadlock:
1) the deadlocked tasks have exclusive access to th bnt;

2) the deadlocked tasks already have operational et
fof further operational equipment;

y wait

3) it |s not possible to remove the a¢ til the

tagk releases it;

4) there is a closed chain of tasks, j bment

which is required by the next task i @
Programmable controller ¢ ing \Support vironments (PSEs) should eventually

suppgrt methods for the _avoidante ~ aQtion, detection and/or removal of deadlocks. [In the

meantime, the programmmerand igner should be aware of the potential existence of
deadlpck and shduid s ctio® block to control shared access to operational
equipment. This W il ¢ Qr teadlocks when they do occur and will facilitate the

futurel application of d

3.10.4
Messaging (i wriunication) describes methods for tasks to exchange datp with

nchronize their operations. In general, there are three methods for
, global storage, mailboxes and queues. Semaphores can also be

3.10.4.1, Global storage

Two tasks can exchange data via a storage area that is available for both. The protocol of the
accesses has to be included explicitly in the program. Apart from this there is great liberty for
the implementation of a data transfer. This facility is implemented by the VAR_GLOBAL and
VAR_EXTERNAL constructs defined in 2.4.3 and 2.7.1 of IEC 61131-3.
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3.10.4.2 Boites aux lettres et queues

Une bofite aux lettres est une sorte de boite pour les données a transférer. Contrairement au
transfert via un stockage global, il existe un protocole de transfert des données vers la boite
aux lettres et pour les rendre ensuite disponibles aux autres partenaires. Le transfert des
données peut s'effectuer au moyen de divers supports tels que des zones communes de
stockages, fonds de paniers ou réseaux de communication.

La caractéristique des queues est que les éléments de données sont lus dans l'ordre ou ils y
sont entrés. Le tampon d'un terminal en est un exemple, il contient les caractéres dans Il'ordre
de leur arrivée.

Les bpites aux lettres ou les queues, ou les deux dispositifs, peuvent étrg iSé b bloc
fonctipnnel de communication décrit en 3.11. Le mécanisme particulier g : ndant
invisilple a l'utilisateur, qui n'est concerné que par les interfaces exterrfes et fonstionmalités
de cep blocs fonctionnels.

3.10.5 Tampons horaires

Le tefme «tampon horaire» vient du domaine des base . npons
horaires, chaque élément de données de la base de donnees iet fent la
valeuf de la donnée, mais aussi la date de son mrod i ) I'ancien
élémgnt n'est pas retiré de la base de données, il & ' n'étant plus vplable

et le pouvel élément est introduit avec son ta age de cette approche est
que I ; labase de données en spivant
les ta ires; i inme e de/données de nouvelles valeurs
quandg ie i

Les tampons horaires sonja i siven iiséspar les systtmes de commandeg pour
les pr i i (i 3 ilaires, a savoir, pour mettre en|place
un higtori ' gi 2 processus, pour déterminer la validité des
donné i sstaurer les données erronées a une yaleur
précédemment

C :
Le tamponnage hofai es. données\estacilement supporté en incluant la valeur de |a date
des données dan ari donnée structurée qui inclut également son iropre
tampgn horaire. ; donnge ayec tampon horaire contenant une valeur REAL pelt, par
exemple, étre déclaré ant lesregles définies en 2.3.3 de la CEI 61131-3 comme:

VALUE:REAL,;

STAMP: DATE_AND_TIME;
END_STRUCT,;

END_TYPE

3.11 Facilités de communications dans I'lSO/CEI 9506-5 et la CEl 61131-5

La CEI 61131-5 définit un jeu de blocs fonctionnels normalisés qui pourra étre utilisé par les
langages de la CEI 61131-3 pour la communication entre les automates programmables, ainsi
gue pour la communication avec les dispositifs de I'hdte. La CEl 61131-5, en plus, décrit la
correspondance de l'exploitation de ces blocs fonctionnels avec les services de MMS comme
exemple de techniques générales de leur application sur tout ensemble de services sous-
jacents. Cela permet a l'utilisateur de programmer des fonctionnalités de communications
indépendantes des réseaux dans tout systéme d'automates programmables conforme a la
CEl 61131-3 et a la CEI 61131-5.
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3.10.4.2 Mailboxes and queues

A mailbox is a kind of a “letter-box” for data to be transferred. In contrast to data transfer via
global storage, there is a protocol for transferring the data to the mailbox and making it
available to other partners. The transfer of the data can be done via various media, e.g.
common storage areas, backplanes or communication networks.

The characteristic of queues is that data elements are read in the same order as they were
entered. An example is the character buffer of a terminal, which contains the characters in the
same order than the user entered them.

Eithel mailboxes or queues or both, may be used by the communicatjon_function- blocks
descr|bed in 3.11. However, the particular mechanism employed is comp mvisible to the
user, [who need only be concerned with the externally specified interfa fonglity of
these|function blocks.

3.10.5 Time stamping

The term “time stamping” comes originally from the field
each fata element of the data base contains not just the nation
on the¢ time of input. If the data changes, the old ele base;
instedd, the old element is marked invalid and the new @l 5 time
stamp. The advantage of this approach is that «F : ithi raced
relatiyely easily by following the time stamps; bleted
and o|der, correct values restored.

nping,

Time |stamps have also been used extensivelyM

industrial processes for similar reasons, na f
determining the validity of data by its~age and

value

Time [stamping of datalis eas
structpred data \@ '
that ¢an contain \R 3

IEC 6[L131-3 as:

huous
fa, for
valid

including the value of the data in a variable of a
igré stamp. For instance, a time stamped datga type
declared according to the rules given 2.3.3 of

VALUE:REAL;
STAMP: DATE_AND_TIME;
ND_STRUCT;

EXD_TYPE

3.11 Communication facilities in ISO/IEC 9506-5 and IEC 61131-5

IEC 61131-5 defines a set of standard function blocks that can be used in the IEC 61131-3
languages for communication among programmable controllers as well as for communication
with host devices. In addition, IEC 61131-5 describes the mapping of the operation of these
function blocks onto MMS services as an example of the general technique for their mapping
onto any set of underlying services. This enables the user to program network-independent
communication functionality in any programmable controller system complying to IEC 61131-3
and IEC 61131-5.
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L'ISO/CEI 9506-5 spécifie les exigences pour un automate programmable servant de VMD
(virtual manufacturing device = dispositif virtuel de fabrication) dans le contexte MMS
(spécification de messagerie industrielle), y compris l'application de certains éléments de la
CEI 61131-3 dans le contexte MMS.

3.11.1 Canaux de communication
Un automate programmable peut établir une communication avec un dispositif éloigné d'un

automate programmable en se servant de la CEI 61131-5 pour ouvrir un canal de commu-
nications.

Les lpgictets—des—couches—basses—de—tapte—deprotocotes—deréseav—garantissent—ue les

donnges sont transférées vers le noeud éloigné et a partir de ce noeuyd possiblel sans
erreufs. Par exemple, si une erreur survient pendant la communication e 5 sont
détériprées, elles peuvent étre automatiquement retransmises.

Tous |les détails relatifs au commande de bas niveaux des e glelie de
messfges, préparation des trames, etc. sont cachés par de la
CEIl 6[L131-5. Les programmeurs d'applications ne sont/Ce pects

Les spécifications de I''SO/CEI 9506-5 et de la CEI(61 c ' iveau
hiéra h|que pour l'adressage des objets ch geable 3 de la
i nique
nique
mette

nom d'instance de programme au sein
de prpgramme a distance via un canal
d'utiliger des noms identiques dans diffef

3.11.2 Lire et écrire des

Un aytomate programfi mates
programmables éloignes cof a [a C 61T31-5, & condition qu'elles soient des varjables
représentées dirgctem ) \esen 2.4.1.1 de la CEI 61131-3, ou des varjables
déclarées pour éwe s la construction VAR_ACCES... END_VAR ({éfinie
en 2.7.1 de la CEI & g ou écritures sont respectivement réalisées a|l'aide
des blocs fonctio , comme décrit ci-dessus.

Il est fecommjandé guerta de VAR_ACCESS soit toujours utilisée quand on accede|a des
varialjles dans des atformatesprogrammables éloignés, car il est alors possible d'utilis¢r des
noms|significs oUr les\variables. Il y a toujours un risque que l'adresse physique I/D soit

modif|ée site_progran e l'automate programmable éloigné est modifié. Il peut étre pratique
de fixer les VAR_ACCESS pour plusieurs programmes différents d'automates
programmables.

3.11.3 Blocs fonctionnels de communication

La CEI 61131-5 définit un jeu de blocs fonctionnels que I'on peut commander et auxquels on
peut accéder a partir d'un programme de la CElI 61131-3 de la méme maniére que pour tous
les autres blocs. Ces blocs fonctionnels fournissent les fonctionnalités suivantes:

CONNECT (connecter): fournit un «channel ID» (identification de canal) local (pas un
identificateur au sens de la CEl 61131-3) pour communiquer avec un dispositif éloigné. Il
convient que le dispositif éloigné ait un nom unique. Le channel ID fourni par ce bloc
fonctionnel peut étre utilisé par d'autres blocs fonctionnels de communication pour
identifier des dispositifs éloignés.

STATUS (état): interroge un dispositif éloigné pour une vérification des informations
concernant ce dispositif. 1l est important pour un automate programmable de vérifier
périodiguement [I'état d'un dispositif éloigné afin de s'assurer que cet automate
programmable se comporte correctement.
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ISO/IEC 9506-5 specifies the requirements for a programmable controller serving as a virtual
manufacturing device (VMD) in the manufacturing message specification (MMS) context,
including the mapping of certain IEC 61131-3 elements into the MMS context.

3.11.1 Communication channels

A programmable controller can establish communication with a remote programmable
controller device using IEC 61131-5 by opening a communication channel.

Lower layers within the network protocol software stack ensure that data is transferred to and
from the remote node without error, if possible. For example, if a communication error occurs
and dpta is corrupted, it may be re-transmitted automatically.

All of buing,
framir (i progrgmmer
need

The g hy for
addre efore,
uniqu nique
addre Vs the

use o

3.11.2 Reading and writing variables

Emote
irectly

A programmable controller can read
programmable controllers supporting

represented variables as gdefined in to be
accegsible using the VAR{A % 131-3.
This [reading and writing\are [ locks,
respegtively, as described

Itisr commend@a véthod always be used when accessing varialles in
remote programméhlté caus s for
varialjles. There j if the
remo o fix
VAR_|

3.11.3

IEC 6 defines\a set of function blocks that can be controlled and accessed within an

IEC 6[L131-3\program/in exactly the same manner as other blocks. These function Iplocks
provide the following functionality:

CONNEGTF—provides—atocal—channelHb"(retan—identitier—in—the G 61131-3-sense) for
communicating with a remote device. The remote device should have a unique name. The

channel ID provided by this function block can be used by other communication function
blocks to identify remote devices.

STATUS: polls a remote device information for device verification. It is important that a
programmable controller check the status of a remote device periodically to ensure that the
remote programmable controller is behaving correctly.
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USTATUS (état utilisateur): permet a un automate programmable éloigné de recevoir les
informations de vérification d'un dispositif éloigné, y compris celles concernant son état
physique et logique. Le dispositif éloigné doit avoir la capacité d'envoyer les informations
de vérification, chaque fois qu'elles changent.

READ (lire): interroge un dispositif éloigné pour obtenir les valeurs d'une ou plusieurs
variables. On peut donner une liste de variables comme entrées pour ce bloc. Aprés un
délai assez court dO au temps de transfert de la demande et de la réponse a travers le
réseau, les valeurs des variables éloignées sont présentées en tant que sorties de bloc
fonctionnel.

NOTE Le bloc READ ne fournit pas de paramétre d'entrée pour contrdler la vitesse d'interrogation. Le
programme d'application redéclenchera le bloc pour initialiser une nouvelle interrogation.

WRITE (écrire): écrit une ou plusieurs valeurs dans une ou plusieurs~variables dans un
automate éloigné. On peut spécifier une liste de noms de variables po |dent|f| rles
variables dans le dispositif éloigné. Le dispositif éloigné est séle ' metre
R_ID obtenu par le bloc CONNECT.

USHND (utilisateur final): envoie les valeurs d'une ou plusie URCV
dans un programme d'application a distance. Le programg igser les
valeurs transférées dans le bloc URCV d'une fagcon ngrmale. _ hrantit
que le bloc USEND local envoie les valeurs au bon bfe F N \| itif élqigné.

URQV (réception utilisateur): recoit les valeurs d'ung i 3 3 ir d'un bloc
USEND associé.

SEND (envoyer): fournit un échange .entrecrg ns un
dispositif éloigné. Le bloc SEN| i a un
block RCV éloigné correspondan a un
paramétre R_ID. Quand il recoit ces ' bmate
programmable éloigné charge cdmme_répo i nvoyé
au bloc SEND. Les blocs SEND et R SULP icati gndant
des échange entrecr0iS€s g ¢ e G $ ' ication
locaux et les progra @

RCV (recevoir): recqi SEND

associé.
NOTE Le te<(> \ V et la
demande de tra , dans
beaucoup de sy nte, on
recommande §

ALARM (alerte): s ' ' i i 3 i itif éJoigné
identifie i ifi ' 'é une
cazditic Srisé iar un
nives SEVErite. sé de
réceptionde |

NOT/IFY [(hotificatior): semblable au bloc ALARM mais on n'attend pas d'accusé de récgption
de’la-part du dispositif éloigné.

3.12 Pratiques de programmation recommandées

Il convient que les effets des techniques de programmation sur la qualité du logiciel soient
considérés quand on choisit parmi les options disponibles dans la CEl 61131-3. Le présent
paragraphe signale quelques uns des effets les plus significatifs et recommande des pratiques
de programmation pour obtenir une meilleure qualité des logiciels.

3.12.1 Variables globales

Un usage excessif des variables globales contredit les principes d'encapsulage et de
masquage exposés en 2.4.2.1, et peut grandement réduire la fiabilité, la maintenabilité et la
réutilisabilité du logiciel. Il faut, en particulier, éviter d'écrire des variables globales de plus d'un
endroit du programme. Il est recommandé que les variables globales soient utilisées tout au
plus pour:
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USTATUS: allows a remote programmable controller to receive the remote device’s verification
information, including its physical and logical status. The remote device must have the
capability to send its device verification information whenever it changes.

READ: polls a remote device for the values of one or more variables. A list of variables can be
given as inputs to the block. After a short delay due to the time to transfer the request and
response across the network, the values of the remote variables are presented on the
function block outputs.

NOTE The READ block does not provide an input parameter to control the poll rate. The application program
should re-trigger the block to initiate a new poll.

WRITE: writes one or more values to one or more variables in a remote programmable
controller. A list of variable names can be specified to identify variables in a remote device.
The remote device is selected by the R_ID parameter obtained from the CONNECT hlpck.

USEND: sends the values of one or more variables to a URCV block ina remot ication
prpgram. The remote application program can use the values {ré JRCV
fupction block in the normal way. A R_ID parameter ensures that\the |0| ¥ block
sdnds values to the correct URCV block in the remote device.

URCV: receives the values of one or more variables from an asSociate

SENO: provides an interlocked data exchange with a RCV SEND

blpck sends the values of one or more variables to ing to
the channel ID from a CONNECT block apd bmote
prpgrammable controller application program, on (recgivi alues
aq a response, which is then returned to the /< e S are
prpvided for applications where thére is a™\ [ i 9 data
eXchange between the local and rexn
RCV:[receives the values of one or more Yariab 3 sOociated SEND block.

NQTE The time between the NDR (new data ready) indicati the RCV block and the request to transmit
the response is determined icatik jice, in many communication systenps, the
cofnmunication channel may 3 es are endlng programming constructs that resgond as

qu|ckly as possible to the

ALARM: send values 0_d remote device identified by the chanpel 1D

arjd an event_identi Nt condition is detected. The alarm can be

characterize everi al.\This block expects the remote device to acknowledge the
h 2

regeption of thea

NOTIFY: this is thé\sa block except an acknowledgement from the remote
dgvice is not exp

3.12 |Re

The effect Q ing technique on software quality should be considered when chgosing
amonp the op ade available in IEC 61131-3. This subclause indicates some of thel more
significant ef-thesé~effécts and recommends programming practices to achieve higher software
guality.

3.12.1 Global variables

Excessive use of global variables contradicts the principles of encapsulation and hiding
discussed in 2.4.2.1, and can greatly reduce software reliability, maintainability and reusability.
In particular, the writing of global variables from more than one program location should be
avoided. It is recommended that global variables should be used (if at all) only for:
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— définir des chemins d'acces pour une communication ouverte;

— fournir des valeurs d'intérét global pour d'autres POU.

Il convient que les variables globales ne servent jamais & communiquer des données entre des
programmes exécutés de facon asynchrone si la concurrence pour les données est un
probléme important. Les blocs fonctionnels SEND/RCV ou USEND/URCYV seront utilisés pour
traiter la concurrence.

3.12.2 Sauts dans le langage FBD (blocs fonctionnels)

Comme on Ie note en 2.3, le Iangage FBD est modellse sur des circuits materlels (1C), c'est-a-

dire g
parall
['utilis
maintp
résea
en 2.6.
foncti

ou dép

facile

3.12.3

Pour
(unité
copie
comp
etil p
de la

3.12.4

Quan
ils so

de la

Il peu

compfi

alac
annul
mesu

1) E

itér J'usage de drapeaux de phase dans les conditions de transition pour détecter

d

filer en

ble. Dans ce contexte, les sauts par dessus ou entre les résex uvent tepubler
ateur qU| pourralt penser en termes de matériel et par Ia ) ilité, la
lle de

décrit

O des

ivation

e plus

POU

ontienne pas de multiples

5 de la méme instance de bloc fornctionns il orientés vers le matéliel ne
endront pas les diagrammes de cirsuits feurs copies de la méme «puce»
put aussi étre impossible de dét i Q% e d'exécution de ces multiples ¢opies
Méme instance de blog fonctionn i giciel.

1 il y a de multipl 3 : S ' ' ipnnel,
Nt typique @) grtaineé facon. On donne un exemple de cela dans le
programme AGV iNistré i 3

l'aide

bes, y
glogue
dition
e les
nsi la

la fin

d les

l'exdécution d'actions assaocides a3 d'autres phncncy p'IIQ cpér\inlnmnnf gua

qualificateurs des actions ne sont pas «N» (non stocké).

2) Quand c'est possible, éviter d'utiliser des actions SFC telles que décrites en 3.9.4, car elles
introduisent des couplages via le mécanisme de commande des actions en plus des
couplages possibles au travers de conditions de transition.

3) Chaque fois que c'est possible, encapsuler les réseaux individuels SFC dans des blocs
fonctionnels SFC, comme on le montre en 3.9.5, et utiliser un bloc fonctionnel diagramme
pour exprimer le couplage entre les blocs fonctionnels SFC. Ce couplage explicite renforce

considérablement la lisibilité et, par la, la maintenabilité du logiciel,

et il fournit aussi le

potentiel pour une réutilisation des SFC encapsulés a l'aide du mécanisme d'instanciation
des blocs fonctionnels.
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— defining access paths for open communication;
— supplying values of ‘global’ interest to other program organization units.
Global variables should never be used for communicating data between asynchronously

running programs if data concurrency is an important issue. SEND/RCV or USEND/URCV
function blocks should be used in such cases to assure concurrency.

3.12.2 Jumps in function block diagram (FBD) language

As noted in 2.3, the FBD language is modelled on connected hardware circuits (ICs),
function block instances in networks are modelled as working in parallel. In such a context
' i dware

terms thus reducing software reliability, maintainability and adaptablllty bnded
that - rks in
SFC actions as described in 2.6.4 of IEC 61131-3 or by using the E i . ENO

outpuf of functions as described in 2.5.1.2 of IEC 61131-3. This cg 9 ely to
ncept of conditionally disabling or enabling portions ‘ icuitsy” proper

operation can then be verified more easily than locating a jump
conditions.

3.12.3 Multiple invocations of function block instance

For thle same reasons as given above, the body g zdti i i in the
FBD [language should not contain multi [ instance.
Hardware-oriented users will not und 3 rai of the
same| “chip” and it may be impossibl ultiple
copies of the same function bloc and
maintainability.

3.12.4

When multiple SFC nefwo ist i & program or function block, they are typically
interlqcked toget ion ple of this is given in program AGV shqwn in
claus¢ F.8 of | ¢ a_intérlocking is performed via the Boolean vdgriable
CYCLUE and the step flags\y

Unexpected effe S C§ ang coupled state machines of any kind, including SFCq. One

adly embrace, analogous to the deadlock condition described in

3.10.3.2, wheye eaS C is\wgiting for a transition clearing condition from another SFC in a
deadlpckéd chainxThe f lowihg measures are recommended to enhance the av0|dance and

1) Ayoid the(tige of
agsociated witl
uded:

tep flags in transition conditions to detect the completion of agctions
er steps, especially if action qualifiers other than “N” (non-storefl) are

2) Whenever IthQihhﬁ, avoid the use of SEC actions as descrihed in 3 9 4: this introduces

coupling via the action control mechanism in addition to possible coupling through transition
conditions.

3) Whenever possible, encapsulate individual SFC networks into SFC function blocks as
described in 3.9.5, and use a function block diagram to express the coupling among the
SFC function blocks. This explicit coupling greatly enhances the readability and hence the
maintainability of the software, as well as providing the potential for reuse of the
encapsulated SFCs via the function block instantiation mechanism.
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4) S'assurer que lI'on peut atteindre chaque bloc fonctionnel, c'est-a-dire qu'il existe un chemin
clos depuis I'étape initiale vers toutes les autres phases dans le réseau avec retour vers
I'étape initiale, et que ce chemin est «slr», c'est-a-dire qu'une génération incontrélée de
jetons n'est pas possible (voir 2.6.5 de la CEI 61131-3 pour plus d'explications sur ce
point).

3.12.5 Modification dynamique de la priorité des taches

Il est bien connu d'aprés la théorie des systémes d'exploitation que la modification dynamique
de la priorité des taches peut avoir des effets imprévisibles sur I'exécution des programmes
paralleles y comprls la generatlon de blocages Comme Ies TASKS de 2 7 de Ia CEI 61131-3

sur la
ue le
hns la
ctives
g pour
ation,
les pogrammes utilisant ces dlsp03| { @ K2 ' emes
confofmes a la CEl 61131-3.
3.12.7
5 réel)
décrit e $¥ servir du bloc fonctionnel RTC, il faut au
préald 5 i e 3 Ctic , ans le
corps \aett S
On p¢ FCN\G ) i i ' be EN
al(T , Rt 3 i [ it déja été i 5 3 SE) ou
que lg S i ie i s e and
time 3 \ 2 pour
y avec
EN a
On pe¢ut lire Maeure xéelle en invoquant le bloc fonctionnel RTC avec l'entrée EN a|l. Le
paranjétre decsortie 2DT (current date and time = date et heure réelles) fournira la dpte et
I'heurg au moment ou le bloc fonctionnel a été invoqué. La valeur du paramétre de sorti¢ CDT
resterfasinehangée pour la derniére invocation tant qu'on n'aura pas appelé a nouveau lg bloc
fonctiommetrRTC,Test=a-dite que ta vateur e chanygera pas entre deux mvocations du bloc

fonctionnel. Le comportement du parameétre de sortie CDT de la RTC, quand l'entrée EN est
a 0, n'est pas spécifié.

Certaines mises en oeuvre d'automates programmables ne peuvent supporter qu'une seule
instance de la RTC, ce qui, déclaré comme variable globale, est suffisant pour que I'on dispose
de la date et de I'heure partout dans le programme. D'autres mises en oeuvre peuvent
autoriser la création de multiples instances de la RTC, ou chaque instance de la RTC se
comportera comme une horloge autonome. Chaque instance fournira une sortie CDT telle
gu'elle est déterminée par son propre parameétre d'entrée PDT. Cela peut étre utile quand on
traite des problemes d'heures entre différents fuseaux horaires. Une RTC, par exemple, peut
étre préréglée a I'heure locale, et une autre RTC & celle d'un autre fuseau horaire.
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4) Ensure that each SFC network is “reachable”, i.e. a closed path exists from the initial step
to any other step in the network and back to the initial step and this path is “safe”, i.e.
uncontrolled generation of tokens is not possible (see 2.6.5 of IEC 61131-3 for further
discussion of this point).

3.12.5 Dynamic modification of task priorities

It is well known from the theory of operating systems that the dynamic modification of task
priorities may have unpredictable effects on the execution of parallel programs, including the
generation of deadlocks. Since in 2.7 of IEC 61131-3 TASKS are not necessarily mapped
directly to operatmg system tasks, addltlonal |mplementat|on dependent effects may occur.
Therefere—t—is—highly+recemmendes . ¢ task
priorit mod|f|cat|on in an IEC 61131 3 compllant system

3.12.6 Execution control of function block instances by tasks

The association of tasks with function block instances and its ef
described in 2.7.2 of IEC 61131-3. The programmer should be &
featune may produce data consistency errors during program
by thg IEC 61131-3 implementor should be consulted to dete
assurg data consistency. Since these mechanisms ape im
using|this feature may not be portable between differg

y, are
Df this
vided
igded to
jrams

3.12.7 Use of RTC (real time clock) fupsction bl

Acceds to the current data and time is provided\d
descr|bed in table 37 of IEC 61131-3.

creat¢ an instance from the RTC functio loc
progr i ody.

The HRTC can be set tophe i avoking the function block instance with the gnable

ck, as
function block it is first necessfary to
within a POU, for example within a

input [ 1€ function block has been previously invoked
with the enable nction block is being invoked for the firsq time.
The 8 ould be set to the initial date and time. Not¢ that,
in ord ¥sary to invoke the RTC instance with EN set to|0 and
then i

The ¢ w.invoking the RTC function block with the input enable BN set
to 1. ] Q¥ (current date and time) will provide the date and time valid at
the tim is invoked. The value of the output parameter CDT will remain
unchas he Walue for'the last invocation until the RTC function block is called again, i.e.

the value doe
outpuf parameter SD

ange between function block invocations. The behaviour of thg RTC
while the enable input EN is 0 (FALSE) is not specified.

Some| pregrammable controller implementations may support only one instance of the|RTC,
which, if instanced as a global variable, is sufficient to allow the current date and time to be
available anywhere in the program. Other implementations may permit the creation of multiple
RTC instances, where each RTC instance will behave as a separate clock. Each instance will
provide a CDT output as determined by its own PDT input parameter. This might be useful
when dealing with the time of day across different time zones. For example, one RTC could be
set to the local date and time whilst a second RTC instance could be preset with the date and
time in a different time zone.
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4 Lignes directrices pour la mise en oeuvre

Le présent article décrit les techniques de mise en oeuvre compatibles avec les objectifs de la
CEI 61131-3. D'autres mises en oeuvre sont possibles et autorisées, pour autant qu'elles
satisfassent les exigences fonctionnelles imposées par la CEIl 61131-3.

4.1 Allocation des ressources

La ressource décrite en 1.4 et 2.7.1 de la CEl 61131-3, est l'unité de base de la CEl 61131-3
pour le stockage des données et des codes de programmes, I'ordonnancement de code pour
exécution et I executlon du code approprle quand on mvoque une POU (unlte d'organisation de

code pxécutable associé a chaque type de POU résidant réellement d Il faut,
d'autrg loc\fongtjonnel
ou d fables et
(éventuellement) pour les informations d'état SFC associées 8 bloc
fonctipnnel. [ ior ' ire et
n'‘exisfe que pendant l'exécution de la fonction; 2 donc
typiq i dans
une z

4.2

4.2.1

Afin d Iculs en virgule flottante, il peyt étre
néceg nte stockées avec le type REAL dans
le for isi avant de lancer une séquence d'opérptions
arithméti , ipuliensi C traiter de différences relativement petites
entre 3 v . < ats sont ensuite reconvertis dans le format
REAL|

Il exip o1 ictgprocesseurs, en particulier les microprocesseurs a
signa ari [ al processor), qui ont leurs propres formats internes de
virgulg an/ I'implémenteur doit limiter la plage de valeurs supportée
par le L lors de la mise en oeuvre aux valeurs spécifiées en 2.8.1 de
la CE ler de nouveaux types de données dépendant de la mise en
oeuvrg, di types RSP_REAL et DSP_LREAL pour les formats des nombres a Virgule
flotta - RRCHN tgdt en supportant les types normalisés REAL et LREAL, pour |rester
confo igences de 1.5.1 a) et h) de la CEl 61131-3.

4.2.2 | Chaines de caractéres

La longueur maximale et le format des variables chalnes de caracteres dépendent de la mise
en oeuvre. Cela implique que les blocs fonctionnels et les algorithmes utilisant des données
chaines de caractéres peuvent ne pas étre portables entre automates programmables, en
particulier si la longueur maximale de la chaine est significativement différente.

IIl'y a deux techniques principalement utilisées pour déterminer la longueur d'une chaine de
caracteres: 1) utiliser le caractére «null» comme caractére terminal, ou 2) la longueur est
stockée en téte de la chaine. La technique du caractére «null», telle qu'elle est utilisée par le
langage C, peut ne pas étre pratique quand on a besoin du caractére «null» dans les chaines,
mais elle présente l'avantage de permettre le stockage de chaines de longueur infinie. Le
stockage de la longueur dans un octet ou dans un mot limite la longueur maximale de la
chaine & 255 ou 65535 caractéres respectivement, mais elle permet d'inclure le caractére
«null» dans les chalnes de caracteres.
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4 Implementation guidelines

This clause describes implementation techniques consistent with the intent of IEC 61131-3.
Other implementations are possible and allowed, as long as the functional requirements
imposed by IEC 61131-3 are met.

4.1 Resource allocation

The resource, as described in 1.4 and 2.7.1 of IEC 61131-3, is the basic unit of IEC 61131-3
for storage of data and program code, the scheduling of code for execution and the execution

of the—appropriate code when-a program-—organization—unit (PO e—a - program —function or
Ll L L J J \ 7 r ) 7

functipn block, is invoked.

It is ppssible for an implementation to store in a resource just one cop | code
assodiated with each type of POU currently resident in the resou( and, a

separpte data area must be provided for each instance of a fu . This
includes sufficient data for all the variables and (possibly) S ciated
with the program or function block. In contrast, storage of va borary
and dnly lasts for the duration of the function’s executior; ata is
typically dynamically allocated from a “stack” (first-i bmory

reseryed for temporary allocation).

4.2 Implementation of data types

4.2.1 | REAL and LREAL data types
In order to reduce the loss in precision(that can Q& floating point calculations, it may be
necegsary to convert all floz tlng pomt alu orechi AL data types into the double| width
(LREA Kiti f arithmetic operations, particularly if| such

calcul small differences between floatind-point
numbg AL format for storage.

Therg i
have

Marticularly digital signal processors (DSPs), that
ats. In such cases the implementor must limit the

range and/or LREAL implementation to those specified in
2.3.1 pecify new implementation-dependent data typeq, say
DSP_| y \ Qr the native floating point formats in addition to supporting the
stand A Y , in order to meet the compliance requirements of 1.5.1 &) and

h) of |

4.2.2

The maximum length and format of variable length strings are implementation-dependent. This
impligs.‘that funct|on blocks and algorlthms usmg character strlng data types may rot be
portabte—be v i v e i ) gth is
significantly different.

There are two main techniques used for defining the character string length: 1) a null character
terminator is used, or 2) the length is stored at the head of the string. The null character
technique, as used in the ‘C’ language, may not be convenient if there is also a requirement to
have null characters embedded within the string but does have the advantage that indefinitely
long strings can be stored. Storing the length in a byte or word limits the maximum string length
to 255 or 65535 respectively, but does allow strings to hold null characters.
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4.2.3 Données de type temps

Le stockage et la longueur des données de type temps dépendent de l'installation. Cela peut
poser un probléme de non-portabilité des fonctions et des blocs fonctionnels utilisant des
données de type temps. La CEI 61131-3 prévoit donc que la plage et la précision des valeurs
de type temps soient clairement spécifiées par I'implémenteur.

Le type de données TIME (durée), par exemple, peut étre représenté par un nombre entier
double de 32 bits sans signe, la durée étant comptée en millisecondes. Cela permet d'avoir un
type de données TIME qui fournit avec précision des durées depuis une milliseconde jusqu'a
49 Jours Cela ne permet cependant pas de calculer de petites dlfferences de temps (moins
d'une s qui
pourr

ient étre négatives.

a cause
mple,
ce de

L'usage de nombres a virgule flottante pour la représentation du temp
du mpnque de précision dans la partie fractionnelle de la vale
reprégenter correctement sur un nombre entier double de 32 bits

30 joU b peut
pas fdi

Il pedt é i , _OF_ A ME dans le format
UNIX|[dans lequel DATE est stocké dans un nombre ¢nti D [ n tant
gue npmbre de secondes depuis minuit, 18" janvi N 2 ¢gn tant
gue npmbre de secondes a partir de mipyit. Cela 3 3 j '3 nis ne
permgt pas de tampon horaire pour ur éve RIré supéri 3 nde.
A cause des limitations de la conceptio ins, PSE (environnement de supp¢rt de
progr@gmmation) un implémenteur peut epwvi 6 5 [ ctions
surchprgées de données des_type ) fié gr des
fonctipns spéciales com [ b type
TIME((durée) et DAT | TIME
(date et heure). Un tel 31L-3.

4.2.4 Variables@-

Les devront limiter le nombre et la taille des dimenpsions
des t 2§ limites des performances et de la taille mémoine des
auton 3 I|m|te raisonnable pour la plupart des applications gst de
limite 0is dimensions.

Il faﬂ: pveau d'imbrication dans l'indexation des tableaux, a cauge de
'augmentation™de la \complexité qui intervient dans la résolution du calcul d'adresses| dans
l'autoate_programmable, plus particulierement quand les variables utilisent des typps de
donnges-dérivés complexes. Ci-dessous un exemple d'indexation trés fortement imbriquék:

loop.sp:= spList[loopParams[phase[recipe[job1]]]];
4.3 Exécution des fonctions et des blocs fonctionnels

Le présent paragraphe fournit des directives générales pour I'exécution des fonctions et des
blocs fonctionnels. Quand les corps des fonctions et des blocs fonctionnels définis par
I'utilisateur sont en plus programmés a l'aide de I'un des langages graphiques (LD ou FBD)
définis a l'article 4 de la CEIl 61131-3, la mise en oeuvre s'assurera que l'exécution obéit aux
régles d'évaluation des réseaux de 4.1.3, 4.2.6 et 4.3.3 de la CEI 61131-3, ainsi qu'aux regles
d'évaluation des éléments LD fournies en 4.2.2 & 4.2.5 de la CEl 61131-3.
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4.2.3 Time data types

The storage and length of time data types are implementation-dependent. This poses the
possibility that functions and function blocks that use time data types may not be portable. It is
therefore required by IEC 61131-3 that the range and precision of values of time data types be
clearly specified by the implementor.

For example, the TIME (duration) data type might be represented by a 32 bit unsigned double
integer storing the duration as a count of milliseconds. This allows a TIME data type to define
accurately any duration from one millisecond to 49 days. However, this would not allow the
computation of small time differences (less than one millisecond) between events or to

manigutate time differences thatmightbe negative.
The u e lack
of prgcisi ouble
integqr, an be
repre
It may i , _OF_ the UNIX flormat
in wh \ g from
midni mght.
This g;lves dates and times of days up to the year 2 . i allow
events p
Due 5), an
imple 2 types
specified i ; i i functions such as ADD_DATE_
AND_[TIME_ TIME to add DATE A D_ Y type variables to prodyce a
DATE AND TIME result. y 3 be non-compliant according to 1.6.1 a)
of IEG 61131-3.
4.2.4 Multi—elemi
Implementations = ipns to
accon er. A
reaso three
dimensi
Deepl hlexity
involv if the
varial

loop.sp:=spList [loopParams[phase[recipe[job1]]]];

4.3 Execution of functions and function blocks

This subclause provides general guidelines for the execution of functions and function blocks.
In addition, when the bodies or user-defined functions or function blocks are programmed in
one of the graphical languages (LD or FBD) defined in clause 4 of IEC 61131-3, the
implementation should assure that execution obeys the rules for evaluation of networks in
4.1.3, 4.2.6 and 4.3.3 of IEC 61131-3, as well as the rules for evaluation of LD elements given
in 4.2.2 through 4.2.5 of IEC 61131-3.
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4.3.1 Fonctions

On définit une fonction comme une unité d'organisation de programmes (POU) qui, quand elle
est exécutée, ne génére qu'un seul élément de données (qui peut étre & multi-valeurs). Une
donnée interne de fonction est initialisée dynamiguement pour chaque activation, Il'invocation
d'une fonction avec les mémes arguments (parameétres en entrée) doit donc toujours générer
la méme valeur (sortie).

NOTE Certaines fonctions normalisées définies en 2.5.1.5 de la CEl 61131-3 peuvent étre extensibles, c'est-a-
dire qu'elles peuvent avoir un nombre variable d'entrées.

Une invocation de fonction établit une liste des parametres réels correspondant a la liste de
= acifie > i i voque
de la
etres,
aison
yens.

desd
Le régultat de I'exécution de la fonction sera aussi typiqguement renvo

te en
la CEI 61131-3,
I'entrée EN dans

L'exégution d'une fonction peut étre rendu conditionnel
2.5.1.p de la CEI 61131-3. Conformément aux regles 1) &
I'action initiale d'un systéme relative a I'exécution d'une-Afor
la sorfie ENO. Cette variable agit comme un flux d'én

e du

S'il SIn produit une erreur pendant le
b, une

systéme est de remettre a FALSE (fa

condition d'erreur peut aussi déclench i Y 0 bar le
systeme, soit par l'utilisateur, a la fin det% i cier a
cette

NOTE | Les entrées EN et les gortis d [ i ans les
langaggs ST (littéral structuré) e i instrusti écrire

ENO eh fonction de la logique desp € ée, les
effets de ENO a la fin de I'exécwuti 5

La lecfure de l'entrég E , étant
donné pue la fonction

4.3.2

Dans bn de
progr i 1g/1l est exécuté, génére une ou plusieurs valeurs en sorfie; un
bloc nnées
privéd vante;
en cd r des
résult

La CEN61131-3 définit un certain nombre de blocs fonctionnels normalisés. Les |blocs
fonctionnels compteurs et minuteurs sont typiquement installés dans le «firmware» des
automates.

Une invocation de bloc fonctionnel établit les valeurs des variables en entrée du bloc
fonctionnel et provoque I'exécution du code de programme correspondant au corps du bloc
fonctionnel. Ces valeurs peuvent étre établies graphiquement en connectant des variables ou
des sorties d'autres fonctions ou d'autres blocs fonctionnels aux entrées correspondantes, ou
littéralement en inscrivant les valeurs affectées dans les variables en entrée. Si une variable
n'a pas recu de valeur lors de l'invocation du bloc fonctionnel, on utilise une valeur par défaut.
En fonction de la mise en oeuvre, les variables en entrée peuvent étre les valeurs réelles des
parameétres, ou les adresses ou l'on trouvera ces valeurs réelles, ou une combinaison des
deux. Ces valeurs sont toujours passées au code exécutant dans la structure de données
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4.3.1 Functions

A function is defined as a program organization unit which, when executed, yields exactly one
data element (which may be multi-valued). A function’s internal data is dynamically initialized
for each activation, i.e. invocation of a function with the same arguments (input parameters)
shall always yield the same value (output).

NOTE Certain standard functions defined in 2.5.1.5 of IEC 61131-3 are allowed to be extensible, i.e. to have a
variable number of inputs.

A function invocation establishes a list of actual parameters corresponding to the list of formal
parameters specified in the function’s type declaration and causes execution of the program

code lﬁ_l_rrt_t_ﬁ_ﬁ—m—l_ﬁ_ﬂw_correspon INng 10 the iuncuon body. Depending on the implementation, the_list of
paranjeters may consist of the actual parameter values, of the addresses & to deedte the
actua| parameter values or a combination of the two and may be passeg™t < code
on a i So be
returned on the stack.

Funct 1.2 of
IEC 6 ] tem action| upon
invocation of a function is to copy the EN input to the A\T'his variable actg as a
“powe

If an @ ion is
that the ENO output of the function bg reset ' . i bNn, an
error e end
of fun S 8 i -processing program with this
task.

NOTE xt (ST)
and in rogram
logic W for all
langua

The re TRUE,
since t

4.3.2

A function blg ! in [E€” 61131-3 as a program organization unit which, [when
executed, Vi < gutput values; moreover, a function block can have mpltiple
instan ithNts™own ofivate data. A function block’s internal data persists fro:F one
execytiolq_to axt, efore, successive invocations of a function block may yield different
resultp it g arguments (input parameters).

A number-of. standard function blocks are defined in IEC 61131-3. Typically, at least cpunter
and timey function blocks are implemented in the controller firmware.

A function block invocation establishes values for the function block’s input variables and
causes execution of the program code corresponding to the function block body. These values
may be established graphically by connecting variables or outputs of other functions or function
blocks to the corresponding inputs or textually by listing the value assignments to input
variables. If no value is established for a variable in the function block invocation, a default
value is used. Depending on the implementation, input variables may consist of the actual
parameter values of the addresses at which to locate the actual parameter values or a
combination of the two. These values are always passed to the executing code in the data
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associée a l'instance du bloc fonctionnel. Les résultats de I'exécution du bloc fonctionnel sont
également renvoyés dans cette structure de données. Lorsque l'invocation d'un bloc
fonctionnel est mise en oeuvre comme un appel de procédure, il suffit de passer un seul
argument a la procédure pour I'exécution: I'adresse de la structure des données de l'instance.

NOTE 1 Quand une instance de bloc fonctionnel dans un programme est associée a une tache séparée (voir
tableau 50, points 3a et 3b de la CEl 61131-3), il convient que l'invocation du bloc fonctionnel par le programme
établisse des valeurs pour les variables en entrée du bloc fonctionnel, mais ne provoque pas I'exécution du code
programme associé au corps du bloc fonctionnel. L'exécution de ce code sera exclusivement commandée a partir
de la tache associée selon la régle 5) de 2.7.2 de la CEl 61131-3.

NOTE 2 Quand une instance de bloc fonctionnel sert d'interface & du matériel a grande vitesse, tel que des
compteurs ou des convertisseurs A/D rapides, ou quand l'instance du bloc fonctionnel est exécutée de facon
preemptwe par une tache penodlque a grande wtesse ou menée par des mterruptlons Ies valeurs de sortie réelles
du blod F F ] F F Hans le
prograjnme contenant I mstance du bloc foncuonnel Dans ce cas, || faut que Ia mise en oglvreNournisse.lelmoyen

de gelgr les sorties pendant que ces traitements ont lieu, par exemple en fournissant ire aux
valeurq de sortie réelles.

Des types de données élémentaires supplémentaires R_EDGE et jonibles
seulement pour les variables en entrée des blocs fonctionne hnées
fournissent respectivement une détection de front montant (0 --> 0)

d'entrges booléennes lors de l'invocation d'un bloc fonctiorine]. able iti ‘est a
TRUH que quand le front spécifié est détecté, autrement ellewest

Contrpirement & I'exécution d'une fonction, ne se
réduit| pas a la valeur TRUE de I'entrée EN. Cepg corps
du blgc fonctionnel aura le méme effe ans le
paragfaphe précédent.

4.4 WMise en oeuvre des SFC (diagramfe fonctio

Un ce ans le
prése

1) L3 i ¢ nis€ en oeuvre soit sous la forme d'un blpc de

co e i fonctionnel dans un code et des structurles de

2) 1l { telle que l'algorithme a quatre étapes décrit en|3.9.4,
pa , que le SFC survienne dans un programme, dgns un
bl on SFC

3) 1l i€ ariables «indicateur» décrites en 2.6.4.3 de la CEIl 61|131-3
sdi : ant que facilité de notation et sans aucune fonctionnalité spégifique
dq G R en oeuvre, afin de maximiser la souplesse et la portabilité| dans
['ufti 3

4) 1 € dans une installation d'imposer la d|SC|pI|ne de programmation en SFC

ddcrité.en 3.12.4.

5) Camme on le note en 41, lors de l'allocation de stockage pour un programme ou uh bloc
fonctionnel contenant des SFC, il est nécessaire d'envisager les besoins de stockage des
informations d'état SFC ainsi que les variables utilisées par le programme ou le bloc
fonctionnel. Les informations d'état SFC comprennent les drapeaux de phase et les blocs
de commande d'actions (éventuellement), le temps utilisé par I'étape (s'il est supporté), et
d'autres informations d'état exigées par la mise en oeuvre.

4.5 Ordonnancement des taches

La structure TASK est définie en 2.7 de la CEl 61131-3 pour permettre aux utilisateurs de
spécifier les exigences d'ordonnancement de I'exécution des programmes et des blocs
fonctionnels sans avoir a développer a la main un cycle d'exécution détaillé. Ces exigences
peuvent étre combinées a des techniques modernes d'ordonnancement pour des systémes en
temps réel pour déterminer a l'avance si le systéeme peut étre ordonné de fagon a satisfaire
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structure associated with the function block instance. The results of function block execution
are also returned in this data structure. Hence, if the function block invocation is implemented
as a procedure call, only a single argument — the address of the instance data structure — need
be passed to the procedure for execution.

NOTE 1 When a function block instance in a program is associated with a separate task (see 3a and 3b) of
table 50 of IEC 61131-3), invocation of the function block from the program should establish values for the function
block’s input variables, but should not cause execution of the program code associated with the function block
body. Execution of this code should be under the exclusive control of the associated task as required by rule 5) of
2.7.2 of IEC 61131-3.

NOTE 2 When a function block instance is used to interface to high-speed hardware, such as counters or flash
A/D converters or when the function block instance is executed preemptively by a high-speed periodic or interrupt-

driven task the actual autput values of the function block may Ph::mm: while rnmnutnfmn: m\ml\/mn those putputs

are prgcesses in the program containing the function block |nstance In such cases, 0 plementatlon must

providgd means of effectively “freezing” such outputs while such computations are taking place, exg. by proyiding a

temporpry buffer for the actual output value.

Additipnal elementary data types R_EDGE and F_EDGE are availabile i input

varialjles only. These data types provide rising (0 --> 1) or falli ction,

respeftively, of Boolean inputs, upon invocation of the function ifion is

only TTRUE when the specified edge is detected and is FALS f

In cor to the

TRUE body

will ha

4.4 |

A nurn FCs have already been discussed in

previg ated below.

1) Agtion control € | ; i an action control function block Jor its
fupctional equivalent i b i ata structures; see 3.9.1 and 2.6.4.5 of
IEC 61131-3.

2) A [consistent Quihstep algorithm described in 3.9.4, should be utilized
fo[ execution i theY the SFC occurs in programs, function blo¢ks or
SKEC actions.

3) Itfi &nde [ ‘indicator” variables described in 2.6.4.3 of IEC 61131-3 be
su i * ience and not with any specific implementation-depgndent
fu imize flexibility and portability in the use of this featufe, as
dig

4) 1t 1S an implementation to enforce the SFC programming disciplines
de i

5) As en allocating storage for a program or function block containing SKCs, it
is [necessary to consider the requirements for storage of SFC state information as well as
fof “‘the variables used by the program or function block. Such SFC state information
includes the step flags and action control (if any), step elapsed times (if supported) and

other state information as required by the implementation.

4.5 Task scheduling

The TASK construct is defined in 2.7 of IEC 61131-3 to enable the user to specify the
requirements for scheduling the execution of programs and function blocks, without having to
develop by hand a detailed cyclic executive. These requirements can be combined with modern
scheduling techniques for real-time systems to determine in advance whether the system can
be scheduled to meet the expressed user requirements [2], especially in systems where
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aux exigences de ['utilisateur [2], plus spécialement dans les systémes ou on utilise
I'ordonnancement préemptif (voir 3.10.2 pour une discussion d'ordonnancement préemptif
versus non préemptif ). Il convient que les implémenteurs soient avertis de ces techniques et
envisagent leur mise en oeuvre dans les systémes conformes a la CEl 61131-3.

4.5.1 Classification des taches

Quand une tache est déclenchée, elle planifie I'exécution des programmes et des blocs
fonctionnels associés. On peut, par conséquent, caractériser les taches de la CEIl 61131-3 par
leur mécanisme de déclenchement:

— une_tache périodigue est déclenchée régqulierement a des intervalles de temps déterminés.
Ce¢la est configuré par l'utilisateur en connectant I'entrée SINGLE du bles.de la tachle a la
valeur booléenne FALSE (on en la laissant deconnectee) et en donn t-a)rentrée

IN ent;

—un jui ne
su ur en
co front
m VAL a
t#

- la t pas
exnpllcnement assomes a des taches et elle planlle les > iés 8 niére
dg < aussi
gé

Les faches non périodiques peuvent\gtre 3 A nature de I'événement de

décle SVE

—  «(é z i $ z , defini A 2Me la CEI 61131-3;

- erf ‘exécution, défini K5. deAda CEI 61131-3 et énumérée a l'annexe E
de

— de é des mécanismes matériels ou logiciels
dgpendant dﬁ} ion/ elgyefois interruptions), tels que les fronts moptants

a : A L i

d'tin signal él

ye la spécification des noms des variables boolégnnes
représentées directement (comme décrit en 2.4.1.1 |de la

Il conpyient que I
ou de

CEI 6[1131-3Y'dont s ant représente des événements tels que ceux décrits plug haut
pour : sources ou d'instances défini en 2.7.1 de la CEl 61131-3] Cela
simplifieq assodiati de ces événements avec des taches qui peuvent planifigr les
programme \ dre a l'occurrence de ces événements. Les implémenteurs epvisa-
geront égale t la Nyvraison de programmes par défaut pour traiter des types d'événements
les plus fréquents gue les redémarrages et les erreurs pendant I'exécution.

4.5.2 | Priorités des taches

Les interactions entre I'assignation de priorités a des taches, les intervalles d'ordonnancement
de taches périodiques, les débits d'arrivées des taches non périodiques et les temps
d'exécution des taches peuvent avoir des effets majeurs sur les temps de réponses et la
possibilité d'ordonnancement des systémes en temps réel [2]. Il convient que les implé-
menteurs de systemes conformes a la CEl 61131-3 fournissent des outils d'ordonnancement
adéquats pour les dispositifs des taches supportés par l'installation.
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preemptive scheduling is supported (see 3.10.2 for a discussion of preemptive vs. non-
preemptive scheduling). Implementors should be aware of these techniques, and consider their
implementation and support in IEC 61131-3 compliant systems.

4.5.1

Classification of tasks

When a task is triggered, it schedules the execution of the associated programs and function
blocks. Hence, IEC 61131-3 tasks can be characterized by their triggering mechanisms:

— a periodic task is triggered regularly at a determined time interval. This is configured by the
user by connecting the SINGLE input of the task block to Boolean FALSE (or just leaving it

— the default task is automatically associated with prog

syistem priority. This task may also handle the scanpin

Aperipdic tasks can be classified according to t
may include:

— "cpld restart” or “warm restart” as diSsUSSE

— rup-time error conditions as discus

IEC 61131-3;

— eVents detected or i antation-dependent hardware or so
mechanisms (sometimes ed 3¢ events”), such as the rising edge of an ele
signal or the termin 4 i S ardware counter.

Implementors @» ide ifyi Boolean variable names or directly repreg

Boolepn variables™(a aseribed i 4.3.1 of IEC 61131-3) whose rising edges rep

eventg . i Or a particular resource type or instance as defi

2.7.1 e the association of these events with tasks whig

schedule programs e event occurrence. Implementors should also co

providi Q pyrocess the more frequently occurring types of events sy

restarts a

4.5.2

The i een the assignment of task priorities, the scheduling intervals of p4

tasks | the arrival rates of aperiodic events and task execution times can have profound effe
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suppo

rted by the implementation.
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4.6 Traitement des erreurs

4.6.1

Mécanismes de traitement des erreurs

Les paragraphes 1.5.1 c) et d) de la CEI 61131-3 spécifient le traitement des erreurs dans les
systemes conformes.

Le point c¢) s'applique typiquement aux erreurs de syntaxe ou de configuration dans le
programme source. Ces erreurs peuvent étre détectées au moment ou elles sont entrées dans
le PSE (environnement de support de programmation) par l'utilisateur, pendant I'analyse du
programme dans I'étape de compilation (le cas échéant), pendant I'édition de liens de la POU

(unité

d'organisation de programmes) dans une configuration ou pendant le chargem

nt du

logicig

Le po
plupa
savoi
1) la
2) le

pe
3) le

4) le
af

NOTE

NOTE
cepend
C'est-3

que ce le seranalogs detreetéepenidant I'exécution.

NOTE B Les points f) et g) exigent que les extensions et les dispositifs dépend
la mis¢ en oeuvre soient acon\gue Tes erreurs. L'implémenteur peut cependant fol
commytateur Iogicie@ ier cetraitement.

Le tableau 3 reco gt ismes de traitement d'erreurs a appliquer aux cong
énumgrées au tableat

| configuré dans 'automate pour exécution.

vantNlexécution par I'option 3), l'utilisateur est
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4.6 Error handling

4.6.1

Error handling mechanisms

Subclauses 1.5.1 ¢) and d) of IEC 61131-3 specify the treatment of errors in compliant
systems.

Iltem c) typically applies to syntax or configuration errors in the source program. These errors
may be detected at the time they are entered into the Programming Support Environment
(PSE) by the user, during the parsing of the program in the compilation phase (if any), during
the linking of program organization units into a configuration or during the loading of the

urad caoftwiara tnta thao cantrallay far avaciition
TroTT

config
Item (

possi
1) th
2) th

00
3) th
4) th

SY|

NOTE

NOTE
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NOTE
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) refers to the errors listed in annex E of IEC 61131-3, which are fe(| the most part

ilities for dealing with these errors:
bre shall be a statement in an accompanying document that

b system shall report during the preparation of the ion th
currence of that error is possible;

b system shall report the error during preparatio e . ) exécution;

b system shall report the error during executig i d initiate apprdg
stem- or user-defined error handling proced
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Tableau 3 — Mécanismes de traitement d'erreurs recommandés

Paragraphe Conditions d'erreurs Mécanismes
(NOTE 1) (Note 2)
2.3.3.1 Valeur de la variable hors de l'intervalle spécifié RT
2.4.2 La longueur de la liste d'initialisation ne correspond pas au nombre d'entrées ED
dans le tableau
2.5.1.5.1 Erreur de conversion de type ED
2.5.1.5.2 Résultat numérique hors des limites pour le type de données RT
Division par zéro ED, RT
2.1: 1!:/1' h/lnlﬁngn da. f]nru— de rlr\nnr\nx- of r\nfrr\r\ A' e 'Fr\nr-f of An x—r\lr\r-f of ED
Sélecteur (K) hors de la plage pour la fonctlon MUX /N RT
2.5|1.5.5 Position invalide du caractére spécifié EWS R[T
Résultat dépassant la longueur maximale d'une chaine (\

2.5|1.5.6 Résultat hors de la plage pour le type de données

2.5.2.2 Pas de valeur de parameétre spécifiée pour une instance de dlot-fongtionpel \éD
(NQTE 2) utilisée comme parameétre d'entrée

2.5.2.2 Pas de valeur de parameétre spécifiée pour le paramétfe V _QuT ED
(NQTE 3)

2|6.2 Pas, ou plus d'une, étape initiale dans un rése u SFC ED
Programme utilisateur cherchant a modifier I'é eure el'é

2.6.2.5 Transitions simultanément vrajes et non grio M ED, EW
dans une divergence de sélectio

2|6.3 Effets indésirables dans I'évaNichon tlon}i@\ra tion ED

2.6.4.5 Erreur d'encombrement de coﬁnﬁmde N}m EW, RJT

N

6.5 Schéma diagramme fonctionn\QI déWu iWe ED

N

7.1 Conflit de typ{d%n(@m\m\&acass ED

2|7.2 Taches d and t trop emp esse ED
Délais d'gxé n respectes ED
AWCO flits d'ordohnanc de t§ches EW, R[T

3]2.2 RW)\%@nque ars Ia})\g%/pour le type de données EW, R[T

313.1 Divisjor par 2gro ED, EW,|RT
Ty nnéssiinalide pour I'opération ED

3.8.2.1 /FQO\( d\ne\ignch‘&q sans valeur assignée ED

3.8.2.4 BOUM” fin\/ ED, EW,[RT

4 l.g I\@Meur\ﬁ?rvant a la fois d'étiquette de connecteur et de nom d'élément ED

441.5 C&\mNM&lB.Z ED, RT

NOTE|1 Le préseWu n'est pas une liste exhaustive de toutes les erreurs d'exécution possibles. Les
implémenteursspeuvent €largir ce tableau ainsi que les facilités de traitement d'erreurs correspondantes.

NOTE|2\“ED = détection préventive (early detection), 1.5.1 d)3) de la CEI 61131-3

EW = avertissement préventif (early warning), 1.5.1 d)2) de la CEl 61131-3
RT = détection pendant I'exécution (run time detection), 1.5.1 d)4) de la CEl 61131-3

NOTE 3 Ces erreurs sont traitées dans le corrigendum a la CEI 61131-3.
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Table 3 — Recommended error handling mechanisms

Subclause Error conditions Mechanisms
(NOTE 1) (NOTE 2)
2.3.3.1 Value of a variable exceeds the specified subrange RT
2.4.2 Length of initialization list does not match number of array entries ED
25.15.1 Type conversion errors ED
2.5.1.5.2 Numerical result exceeds range for data type RT
Division by zero ED,RT
2.5.1.5[% MIXed Mput data types 10 a Sefecton tancton ED
Selector (K) out of range for MUX function /R'\
2.5.1.5}5 Invalid character position specified EWRT
Result exceeds maximum string length (\ W
2.5.1.5|6 Result exceeds range for data type /\ R\T\
2.5.2.2 No parameter value specified for a function block instapse used as\ D
(NOTE|2) input parameter <M§\ \ k\
2.5.2.2 No parameter value specified for a VAR_IN OM \ \ED/
(NOTE|3)
2.6.2 Zero or more than one initial step in SFC ED
User program attempts to m step/z%{:;tlme O t>
2.6.2.5 Simultaneously true, non-prl&an\\ Iectlo ED,EW
divergence
2.6.3 Side effects in evaluation of ansn(la{co\\ \ ED
2.6.4.5 Action contromentpn—QQO\ \ \ \ EW,RT
2.6.5 “Unsafe” or m\\eac le” SF \\/ ED
2.7.1 Data type{ W\VAR(@}Q\ESR\/ ED
2.7.2 T urces ED
Exeedti ED
O EW,RT
3.2.2 Nu}\erlé%\&{ulh\e\\ce}ds«%nge for data type EW,RT
3.3.1 Divisiorn by\zero ED,EW,RT
{\\@va&{datat e for operation ED
3.3.2.1 }&ur}\chtion without value assigned ED
3.3.2.4 Mon)ails to terminate ED,EW,RT
411 Same identifier used as connector label and element name ED
4.1.5 As for 2.5.1.5.2 ED,RT
NOTE 1 This table is not an exhaustive listing of all possible run-time errors. Implementors may extend

this table and the corresponding error handling facilities.

NOTE 2

ED = early detection as per 1.5.1 d)3) of IEC 61131-3

EW = early warning as per 1.5.1 d)2) of IEC 61131-3

RT =

NOTE 3

run time detection as per 1.5.1 d)4) of IEC 61131-3

These errors will be dealt with in the corrigendum to IEC 61131-3.
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4.6.2 Procédures de traitement des erreurs d'exécution

Ce paragraphe contient des recommandations relatives a la mise en oeuvre de 1.5.1 d)4) de la
CEIl 61131-3 ...«Le systéme doit signaler les erreurs survenues pendant l'exécution d'un

programme et initialiser les procédures systeme ou celles définies par I'utilisateur de traitement
des erreurs...»

NOTE Le domaine de cette disposition de la CEIl 61131-3 se limite aux erreurs dans les programmes de
I'utilisateur; les implémenteurs peuvent cependant envisager de fournir des procédures similaires pour le traitement

des erreurs provenant d'autres sources, telles que les erreurs des sous-systéemes d'entrées/sorties ou de
communications.

1 P + 1 1L
462J. CUINTPLICS TTTTUUS U TITturs

L'information dont il faut rendre compte lorsque survient une erreur contig

— la|notification du fait qu'une erreur est survenue;
— la|classification du type de I'erreur (par exemple «division pa
— l'identification de la source de I'erreur (par exemple une PO

Afin de d'obtenir un style uniforme de compte rendu d' Hy ente

r envisagera de
coder|cette information dans des variables d'un méme

TYPE ERROR_REPORT
STRUCT FLAG: BO
CLASS: STRI

SOURCE: STRI
END_STRUCT;
END_VAR

NOTE L La longueur des élé

NOTE p L'utilisation des typ i érations pour les classes d' elements d'erreurs peut étre
envisagée quand on a besojn d%

Les vpriables d seront typiqguement mises a disposition en tant que
déclarations par défa ise en oeuvre, par exemple en tant que déclarptions
de valiables globale ifique de ressource, ou en tant que variables de|sortie
des programmes{ou\de ) nsemble de déclarations d'erreurs pour une resqource
pourrgit étre, pa

’ ERROR: ERROR_REPORT; (* 2.6.4.5 point 4) *)

END_VAR

NOTE 1 Dans cet exemple, le commentaire se référe aux paragraphes de la CEl 61131-3 ou sont décrits les
points qui pourraient provoquer l'erreur particuliere.

NOTE 2 On peut utiliser une variable unique de compte rendu d'erreur, mais on peut obtenir une meilleure
performance dans le traitement des erreurs en utilisant un plus grand nombre de variables, afin de produire une
résolution plus fine dans la classification des erreurs.
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4.6.2 Run-time error handling procedures

This subclause contains recommendations for the implementation of 1.5.1 d) 4) of IEC 61131-3,
..."The system shall report the error during execution of the program and initiate system- or

user-defined error handling procedures...”

NOTE The scope of this provision in IEC 61131-3 is limited to errors in user programs; however, implementors
may consider providing similar procedures for the handling of errors from other sources, such as /O or

communication subsystems.

4.6.2.1 Reporting of errors

The information to be reported upon occurrence of an error should include:
¢ ndtification of the fact that an error has occurred;
e classification of the type of error (e.g. “division by zero”);

« identification of the source of the error (e.g. a program organj

In orgler to provide a uniform style of error reporting,
encoding of this information into variables of a single type

TYPE ERROR_REPORT:
STRUCT FLAG: BOOL,;
CLASS:
SOURCE:
END_STRUCT,;
END_TYPE

NOTE L The length of the STRING elemen y & amentation-dependent.

conside¢r the

NOTE R The use of integer or’e e € drelement may be considered if higher efficiency is

required in subsequent errofprocessi

Such |error-repo
defau|t declarati
outpu
be:

be made available as implementation-specific
&/declarations for a particular resource type|or as
, a set of default declarations for a resource [might

NOTE [ \n'this example, the comments refer to the locations in IEC 61131-3 where the features that may gjve rise

to the particular error are described.

NOTE 2 A single error-reporting variable may be used; however, higher performance of error handling procedures
may be achieved by using a larger number of error-reporting variables to provide higher resolution of error

classification.
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4.6.2.2 Procédures de traitement des erreurs définies dans le systéme

Le traitement des erreurs d'exécution comporte en général les étapes suivantes:

1) le flux normal d'exécution du programme est suspendu;

2) on

exécute l'action appropriée au type d'erreur, par exemple:
I'erreur peut étre corrigée quand cela est possible,

:2000

si la correction n'est pas possible, on peut substituer une valeur par défaut a la variable

erronée,

on peut rendre compte de l'occurrence d'une erreur et de toute correction effectuée a

- . N NP P s
uoperateur-—otcette—correctronmpeut—etre—enregrstree—dans—un—frehrer—pour-—retg
ultérieure;

rence

3) |on reprend l'exécution du programme a l'endroit approprié. pe de
I'erreur et des possibilités d'actions correctives, ces reprises p es ou
soumises a un changement d'état du systéme tel qu'un ¢ ud, un
redémarrage a froid ou une commande venant du résead™¢ ications” ol d'un
opérateur.

II convient que l'implémenteur spécifie, pour chaque type dexécution traité par le
systeme, les actions correctives effectuées, les comptes renth its\ et™es procédurgs de
reprises appliguées. Si le compte rendu des erreur isé™par des variables glopales,
comm

CEIl 6
alarg

NOTE
sont ha
sera in

NOTE
respec

Avec
peuve

appro
décla

ations de ces associations pourraient étre:

e indiqué dans le paragraphe précédent, Ia i urs peut étre modélis¢e par
un orglonnancement préemptif ou des hes dg\ traj ; §:

de la
ifique

riorités
ramme

eme a
rendu

mmes
s, les

PR

PR

PR

OGRAM PROCESS_MATH_ERROR WITH MATH_ERROR_TASK:
SYSTEM_MATH_ERROR_PROCEDURE;

OGRAM PROCESS_ARITHMETIC_ERROR WITH ARITHMETIC_ERROR_TASK:
SYSTEM_ARITHMETIC_ERROR_PROCEDURE;

OGRAM PROCESS_SFC_ERROR WITH SFC_ERROR_TASK:
SYSTEM_SFC_ERROR_PROCEDURE;
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4.6.2.2 System-defined error handling procedures

The handling of run-time errors generally consists of the following steps:
1) the normal flow of program execution is suspended;
2) the action appropriate to the error type is taken, for instance:

— the error may be corrected if possible;

— if correction is not possible, default values may be substituted for the erroneous

variables;

— the occurrence of the error and any corrective actions taken may be reported

to an

operator or logged 10 a file 1or fature reference,

3) prpgram execution is resumed at an appropriate point. Depending on t nd the
pdssibility of corrective action, such resumption may be immediaté © pon a
syistem event such as “warm restart”, “cold restart”, or a command ication
ngtwork or from an operator.

The immplementor should specify the corrective and reporting i 5 the/system and

the pfocedure for program resumption, for each type of imexerror processed hy the

systein. If the reporting of errors is modelled by global variar iscusseg in the pregeding
subclquse, the handling of errors could be model{fed b : e stheduling or| error
procepsing tasks as defined in 2.7.2 of IEC 61131-3. » ple given in the pregeding
subclause, the resource-specific specification o e the
form:

TASK SEC

NOTE fL The imple*% RO These

prioritigs will usually bé high will be

interrupted for error proge

NOTE p heet its

task sdheduling dea

With [the ~a ed by

assodia essing tasks with appropriate system-defined error procgssing

programs. In

PROGRAM_PRO

SYSTEM_MATH_ERROR_PROCEDURE;
PROGRAM PROCESS_ARITHMETIC ERROR WITH ARITHMETIC_ERROR_TASK:

SYSTEM ARITHMETIC_ERROR_PROCEDURE;
PROGRAM PROCESS_SFC_ERROR WITH SFC_ERROR_TASK:
SYSTEM_SFC_ERROR_PROCEDURE;
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L'implémenteur pourrait alors spécifier les actions & entreprendre par le programme spécifié
de traitement des erreurs, pour chaque classification possible d'erreurs dans la variable
globale ERROR_REPORT, par exemple, les actions & entreprendre par le programme
SYSTEM_MATH_ERROR_PROCEDURE pour chacune des valeurs possibles de MATH_
ERROR.CLASS, etc.

4.6.2.3 Procédures utilisateurs de traitement des erreurs

Une mise en oeuvre selon la CEI 61131-3 peut fournir les moyens pour des procédures
utilisateurs de traitement des erreurs. Dans les exemples du paragraphe précédent, on peut
réaliser cela en substituant ou en étendant les programmes systémes de traitement des

rreurs
bnteur
es de
hmme
dre la
blocs
fonctipnnels qui peuvent étre invoqueés, par les procédures de taiten 5 finies
par lep utilisateurs.
4.7 Ipterface systeme
Il conjient que les implémenteurs enyisagent 3 o8, une réserve de varjables
globales (qui pourrait inclure des i fongtionnels), pour des besoins
d'inteffaces avec les fonctions systéme.—¥ e e deécrit en 4.5.1, des varjables
boolég ir a 5 : ats ou des événements spécifigs par
le sygtéme, comme BATT 3 gchargé) ou POWER_ABOUT_TO| FAIL
(proche de Ia panne d'alimentati t aussi représenter les entités sysfemes
comimj dcifiques du systéme, par exemple BAT[TERY
(accumulateur) ou PO N imentatioy en énergie), avec des variables d'entrée et
de softie définies, xepre Y Irs interfaces de commande.
4.8 Conformité
La CEl 61131 3 i S edses exigences de conformité en plus des exigences
génér, de Ta CEIl 61131-3. Les implémenteurs feront attention a toute
utilisation d pres aut» dans la CEI 61131-3, car chacune d'elles indiquge une
exigence
Les ppragraphes suivants traitent d'un nombre de dispositions plus importantes que les |mplé-
mentgurs devraient gatder en mémoire pour le développement des systémes d'implémerjtation
confofmes aJMa CEl 61131-3.

4.8.1 Deéclarafion de conformite

La premiére exigence énumérée en 1.5.1 de la CEI 61131-3 est qu'une déclaration de
conformité doit étre incluse dans la documentation ou produite par le systéme lui-méme, par
exemple sous la forme d'un fichier que l'on peut lire ou imprimer. Cette déclaration se
compose d'une déclaration de conformité et d'une série de tableaux énumérant les dispositifs
supportés par le systéme; le format exact de ces tableaux est prescrit en 1.5.1 de la
CEI 61131-3.

NOTE La déclaration de conformité n'est pas le seul élément de documentation imposé par la CEl 61131-3; voir,
par exemple, 1.5.1b), d)1), e) et i) de la CEI 61131-3.

Etant donné la grande variété d'applications des automates programmables, ce format des
déclarations de conformité a été jugé plus pratigue que I'énumération de classes de
conformité. L'expérience acquise lors de I'utilisation des éléments de la CEl 61131-3 rendra
peut-étre possible, dans les révisions futures, la définition de classes de conformité.
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The implementor could then specify the actions to be taken by the specified error handling
program for each possible error classification in the associated global ERROR_REPORT
variable, e.g. the actions to be taken by the SYSTEM_MATH_ERROR_PROCEDURE program
for each of the possible values of MATH_ERROR.CLASS, etc.

4.6.2.3 User-defined error handling procedures

An |[EC 61131-3 implementation may provide for user-defined error handling procedures. In the
examples given in the preceding subclause, this could be accomplished by the substitution or
augmentation of system-defined error handling programs by user-defined programs associated
with the appropriate error handling tasks.

If user-defined error handling procedures are supported, rovide
facilities for such procedures to specify the same types of error Han g an orting
mechganisms, as well as user program resumption options, as employ@ad yt S efined

procefures. Such facilities could take the form, for instance, of glok S ild be
set or|function blocks that could be invoked, by the user-defined & i y

4.7 $ystem interface

Implementors should consider the provision of globg [ may include fupction
block[instances) within resources for the purpose of (inte nction. For insfance,
as degscribed in 4.5.1, global Boolean variables/m ’ 3 -specified
statug or events, e.g. BATTERY_LO ) ystem
entitigs may be represented as instance \ RY or

POWER_SUPPLY, with defined input and ontrol
interfaces.

4.8 Compliance

IEC 61131-3 contains
ment§ enumerated in
occurfence of t o]
requinement.

quire-
b any
gtes a

The following
implementors s

a number of the more important provisiong that

4.8.1]Co

The first requirement enwmerated in 1.5.1 of IEC 61131-3 is that a compliance statement be
included in the~documentation or produced by the system itself, e.g. as a readablg and
printaple fileincludéd’with the system. This consists of a statement of compliance and a geries
of tablles enumerating the features supported by the system; the exact form of these tahles is
presctibed in 1.5.1 of IEC 61131-3.

NOTE The compliance statement is not the only documentation requirement imposed by IEC 61131-3; see, for
instance, 1.5.1b), d) 1), e) and i) of IEC 61131-3.

This format for statement of compliance was considered to be more practical than the
enumeration of “compliance classes”, given the wide range of application of programmable
controllers. Accumulation of experience in the use of the elements of IEC 61131-3 may make it
possible for compliance classes to be defined in future revisions.
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4.8.2 Jeux d'instructions d'automates

Le paragraphe 1.1 de la CEl 61131-3 limite spécifiguement son domaine a une «représentation
imprimée et affichée ... des langages de programmation a utiliser pour les automates
programmables...»; on n'exige pas, en particulier, que le langage IL (liste d'instruction) défini
en 3.2 de la CEI 61131-3 soit considéré comme un jeu d'instructions pour une machine réelle
ou virtuelle. Le langage IL est plutét considéré comme un moyen d'exprimer la plupart des
fonctionnalités disponibles dans les autres langages de la CEl 61131-3 dans un format de
langage d'assemblage familier a un grand nombre d'utilisateurs des systémes actuels.

En principe, Ies elements de langage de la CEI 61131-3 peuvent étre compilés pour un grand
rt de
emes
t qu'il
A aux
ments

cache
architp
des uilisateurs en logiciel et en formation.

Une @
les p
niveall du code source.

5t que
qu'au

4.8.3 | Essais de conformité

de la
feront

Le dé
CEl 6
I'objef d'une future normalisation.

4.9 Compatibilité avec la

Les é|éments de la CEKN611T81-3 oté vefii ‘ a é i i ssible
avec |a CEI 60617-12, [la 8 : : 60848. Dans le méme temps, la CEl 62f131-3

devra|t étre aussicghé Y ¢ les pratiques de programmation des automates
programmables &€ an es, eKelleXgtait sowmise aux restrictions des jeux de caracteres de
I'I'SO/LCEI 646.

L de systemes conformes a la CEI 61131-3 aveg des
semi-graphiques de programmes envisagent I'extension de ces

Il cor

représ
repré e meilleure compatibilité avec les représentations graphiques
delaC

5 EXigences-pour PSE (environnement de support de programmation)

5.1 Intetface utilisateur

L'interface utilisateur est le moyen principal pour rendre visibles a l'utilisateur les dispositifs et
les fonctionnalités d'un systéme de commande programmable, et elle est souvent la base
fondamentale de l'opinion de l'utilisateur sur le systeme. Le développement de l'interface
utilisateur est donc un probléme majeur pour les créateurs de logiciels et de matériels
d'automates programmables.

II'y a évidemment différents moyens de conception et de mise en oeuvre des fonctions
utilisateur, méme quand on utilise la méme norme consacrée au langage de programmation.
Une compréhension de la facon dont il et prévu, dans la norme, d'utiliser les éléments du
langage conduira cependant a une conception et une mise en oeuvre plus satisfaisante
du PSE.
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4.8.2 Controller instruction sets

Subclause 1.1 of IEC 61131-3 specifically limits its scope to “the printed and displayed
representation... of the programming languages to be used for programmable controllers...”; in
particular, it is not required that the instruction list (IL) language defined in 3.2 of IEC 61131-3
be considered an “instruction set” for any real or virtual machine. Rather, the IL language is
considered as a way to express most of the functionality available in the other IEC 61131-3
languages in an “assembly-language” format familiar to a large number of users of existing
systems.

In pr|nC|pIe the IEC 61131 3 Ianguage elements can be complled to a Iarge number of
machir s
prese
prescfi
user.
user’q investment in software and training.

It is @ natural consequence of this flexibility in instruction se
defingd in 1.5.2 of IEC 61131-3, will only be portable at the s

4.8.3 | Compliance testing
The development and execution of compllance test sm g bs will
depend on the accumulation of practic ‘ S topic

for fujure standardization.

4.9 (Compatibility with IEC 60617-12, IEC\606

The elements of IEC 61131-3 were ablishies as compatible as possiblg with
IEC 6P617-12, IEC 6061713 C 60848. tHe same time, IEC 61131-3 had|to be
consistent as possible with existil e ferprogramming of programmable controllefs and

was subject to the restricti

Implementors of@
of prgqgrams sho
with [the graphic
representations ig

egms with graphic and semigraphic represerntation
such representations to achieve greater compdtibility
achieve greater compatibility with the gfaphic

5 Pr ) wifonment (PSE) requirements

5.1 U

programmable control system visible to the user and is often the primary basis for the pser’s
opinign~of the system. Therefore, the development of the user interface is a major issle for
creators of programmable controller software and hardware.

The (}ser interface the principal means of making the features and functionality] of a

There will obviously be different means of implementation and design of user functions even
though the same programming language standard is used. However, an understanding of how
the language elements in the standard are intended to be used should lead to a more
satisfactory PSE design and implementation.
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Pour tout produit logiciel, il est critique de savoir quelles sont les informations utiles, quand
elles sont utiles et comment il faut les afficher. La conception du PSE doit respecter les
principes ergonomiques fondamentaux, par exemple:

— plus le PSE est complexe, plus il est nécessaire d'informer et de guider l'utilisateur sur son
utilisation;

— il convient que le PSE guide I'utilisateur a travers les étapes d'une méthodologie
systématique de développement du logiciel. Il faut, cependant, que l'utilisateur puisse
parcourir ces étapes dans un ordre qu'il a déterminé;

— le PSE peut guider l'utilisateur avec des réponses appropriées sur l'écran et une
organisation des fenétres, et avec un jeu de dialogues appropriés a |'étape en cours de la
mETnodologie Togicielle,

— qgyand elle est disponible, une aide contextuelle en ligne sera appgrtée ernré e aux
gyestions des utilisateurs. Les informations d'aide présentées sang ded, sont
systématiquement ignorées;

— dgs études récentes montrent que l'utilisateur ne veut pas tion\exhaustive et
cglteuse en temps. Il convient qu'un matériel de formé§ \ ity di nible,
pgdrmettant a l'utilisateur d'exécuter, aprés une courte période 'e sde ions les
plis couramment utilisées, et d'étudier les méthodes , S i £soin,
dgns le cours normal d'un travail productif;

— l'utilisation de documents sur papier est antiéconomi 3 i [ pour
l'u ce en

ilisateur du PSE; il ne faut donc les utilis
supplément a la documentation en ligne.

e les
forte
lemps

Quang on utilise un systéme d'interfa :
directlves ergonomiques du fournisseur-ed syst

produgtivité de la part de l'utilisateur et a yn-faib
de formation. Ces directivesi )i :

— urle correspondanc

— ddgs conventions po

— dgs régles p@
listes, les boit 2

— ur] ordre pour |les

ionner» les objets;

, comme les boites & messages, les boites de

5.2 Hcritureddesyrogra es fonctions et des blocs fonctionnels

L'utiligats un ensemble similaire de tadches dans I'écriture de toute| unité
d'orggnisation oe es (POU), que ce soit une fonction, un bloc fonctionnel pu un
progrgmme. Laprogrammation est la structuration d'une POU, que ce soit par une apgroche
ascendante-ou descendante, ou les deux. Une POU contient des déclarations (paramétres et
varialjles locales) et un corps écrit dans n'importe quel langage. Les moyens de déclarer les

paranjétres et les variables peuvent étre indépendants du langage dans lequel on les utilise. La
CEl 6hﬁmmmmmw ' ' f f ‘exige

pas qu'elles soient présentées ou saisies par l'utilisateur, sous cette forme, pendant la
programmation.

Ao + o +
| paramétres et | <--->| programmation |
| déclaration de données | | ducorps |
Ao + o +

IEC 1637/99

Figure 21 — Phases essentielles de la création d'une unité
d'organisation de programmes (POU)
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For any software product, it is critical to know which information is useful, when it is useful and
how it must be displayed. The design of the PSE must respect fundamental ergonomic

principles, for instance:

— the more complex the PSE is, the more the user has to be guided and informed about its

use;

— the PSE should guide the user through the steps of a systematic software development
methodology. However, it should be possible for the user to perform these steps in a user-

determined order;

— the PSE can gmde the user W|th appropriate cues on a screen and window organization and

wi
pgrformed;

— when available, contextual on-line help should be given in responsetq
information that is presented when not requested will typically not bgread

— refent studies show that the user does not want time-consuming and\exhs

being
quests| Help

ustive praining.

On-line tutorial material should be available that will enablg most
cgmmonly used functions within a short learning period and\to lear advansed/methqds as
ngcessary in the normal course of productive work;
— the use of paper documents is uneconomical for bg tendorand user; therefore,
they should only be used for reference material as’a supples \-line documentation.
When a multi-windowing user interface syste pf the
supplier of the windowing system shouldN\pe fall0 ctivity

and Iqw error rates in the shortest possi

— cdrrespondences between pointing devices etc.) and keyboard operations;

— cdnventions for selecting and deselgcting objects;
— rules for using special S 8 essage boxes, list boxes, dialog boxes, etc.

— the order of items i

5.2 Frogrammi@

The yser must perfs y n unit
(POU), i i func on block or program. Programmmg is the structuing of
POUS, usi i ations

declaring parameter

used.|l

that itflbe p
+ + S —— +
| y'parameters and | <--->| programming |
| data declarations | | of the body |

ans of
y are
bquire

Figure 21 — Essential phases of program organization unit (POU) creation

IEC 1637/99
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Il faut sérieusement envisager la mise a disposition de dispositifs tels que des éditeurs dirigés
par la syntaxe, pour une détection immédiate et une (éventuelle) correction des erreurs de
syntaxe pendant les déclarations et la programmation des POU. Ces dispositifs augmentent la
productivité et la qualité de la programmation de n'importe quel langage. Cet avantage sera,
cependant, spécialement mis en évidence dans les PSE pour les langages de la CEI 61131-3
pour les raisons suivantes:

— chaque POU peut étre écrite dans un langage littéral ou graphique différent. La détection et
la correction immédiates des erreurs peut aider l'utilisateur a apprendre la syntaxe d'un
langage qui lui est moins familier;

— quand une POU est réalisée dans un langage graphique, il est plus facile de commettre des
erreurs telles gue connexions entre variables de types inrnmpntihlne La détection et la

cgrrection immédiates de telles connexions peut empécher la génération d'un|grand
ndmbre de messages d'erreurs génants pendant la compilation;

— lesg tdches de déclaration, d'édition et de compilation d'une POU pe lies a
dds moments différents, et méme par des utilisateurs différent tif que
le$ erreurs syntaxiques soient détectées et évitées le plus td ité de
prpgrammation.

Il devfait étre possible, pour I'utilisateur, d'activer et de dé e des

erreulls de syntaxe aussi souvent qu'il le désire.

5.3 Conception et configuration des applications

La CH E doit

donc Cela

veut ¢ bder a

une c

IEC 1638/99

Com doit aider l'utilisateur a réaliser la configuratipn du
systéme. Cela int gue la description des ressources, la déclaratign des
varialjles globa 3 ynati par tache, des programmes appelés, la gestion des
bibliofheques\ de ! a définition des communications entre l'application gt des
entitép externes h exemple, pour assister l'utilisateur dans la configuration des chemins

¥ efinis en 2.7 de la CEI 61131-3, un éditeur graphique pourrajt étre
fourni| pour pefmettre a™futilisateur de spécifier les chemins d'accés dans le format|de la
figure[19 denJa™€EIl 61131-3. Cet éditeur pourrait générer immédiatement les instructions
VAR_JACCESS... END_VAR nécessaires pour des déclarations de type correctes sur le plan de
la syntake et de la sémantique.

5.4 Compilation séparée

La compilation séparée d'une POU (unité d'organisation de programmes) peut étre analysée en
termes de dépendance. Une POU qui déclare une variable devient dépendante de la
déclaration de type de la variable. Afin de simplifier les explications et les figures données
ci-aprés, les dépendances vis-a-vis des types de données sont prises en compte mais pas
explicitement décrites dans chaque cas.
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Serious consideration should be given to the provision of features, such as syntax-directed
editors, for the immediate detection and (possibly) correction of syntax errors during the
declaration and programming of POUs. Such features improve the productivity and quality of
programming in any language. However, this advantage will be especially pronounced in PSEs
for the IEC 61131-3 languages for the following reasons:

— each POU can be programmed in a different textual or graphic language.

Immediate

detection and correction of errors can assist the user in learning the syntax of a less
familiar language;

— when a POU is programmed in a graphical language, it is easier to make errors such as
connection of variables of incompatible types. Immediate detection and correction of such

in
m
— the
tin
pr

It sho
desirg

5.3 4
IEC 6

it mug

The H
This

comm
user i
could
IEC 6
ACCH

5.4 §

The s
deper

ncludes s t
assigmning prog

alld _connections can prevent the generation ol a large number ol _conmusing
bssages at compile time;

b tasks of declaration, editing and compilation of a POU may be
hes and even by different users. It is thus imperative that synta
bvented as early in the programming activity as possible.

Lild be possible for the user to turn the automatic detection
d.

pplication design and configuration

IEC 1638/99

of resources, declaration of global var
8 tasks, managing program libraries, dq
unications betyeen the ioat nd external entities, etc. For instance, to ass

be provided ér to specify access paths in the format of figure

1131-3 tor could automatically generate the required
SS.,.END S with syntactically and semantically correct type declarat
epars

eparatescompilation of program organization units (POUs) can be analyzed in tef

dency. A POU that declares a variable becomes dependent on the type declaration

varial

error

perfermediat d|f|ferent

d and
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e, the
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ables,
fining
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19 of
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le.STo simplify the explanations and figures given below, dependencies on data typ
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assumed but not explicitly described in each case.
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Le cas le plus simple a envisager comprend une POU qui ne dépend pas d'autres POU. Par
exemple, une fonction qui n'appelle pas d'autres fonctions peut étre compilée toute seule. De
la méme facon, un bloc fonctionnel dont les variables déclarées (parametres, variables locales
et externes) ne sont pas des instances de blocs fonctionnels, et dont le corps ne contient pas
un appel a une autre fonction, peut étre compilé tout seul. La compilation peut traiter
directement a partir d'une source graphique ou littérale de la POU; dans ce cas, les avantages

de séparer la compilation sont évidents:

— le balayage, I'analyse, I'analyse sémantique et les essais indépendants sont suffisants pour

vérifier et valider une POU;

— la réutilisation des POU est simplifiée si le code généré translatable peut étre associé a la

souLce

La compilation séparée des blocs fonctionnels qui utilisent des variables _externe

l'aide| de VAR_EXTERNAL est directe, comme I'est aussi la cgmpilatiqn (3

progrgmmes qui utilisent a la fois des variables VAR_EXTERNA
sentéges directement. Il est possible de compiler ces POU et de ré
pendgnt la configuration de I'application.

R + compile +-----------mo-mo-
| FUNCTION_BLOCK B | vers
| code source | ------- > |

| FUNCTION A | vers
| code source | -------

Figur ionnels sans références externes

Ce pr séparée est direct car le compilateur travaille a partir
sourcg c d'autres POU. Dans les cas plus complexes, une POU
invoqlie , ou bien un bloc fonctionnel ou un programme peuvent cont
déclarati i ¢e d'un autre bloc fonctionnel. Ces cas exigent l'introducti

concgpt d'interfase.

-------------------------- IEC 1639/99

IEC 1640/99

déclar

ées a
e de
repré-
pnnus

d'une

peut
enir la
bn du
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The simplest case to be considered consists of a POU that is not dependent on other POUs.
For instance, a function that does not call any other function can be compiled alone. Similarly,
a function block whose declared variables (parameters, local and external variables) are not
instances of function blocks and whose body does not contain a call to any other function, can
be compiled alone. Compilation can proceed directly from a textual or graphical source of the
POU. In this case, the benefits of separate compilation are obvious:

— scanning, parsing, semantic analysis and independent testing are sufficient to verify and
validate an independent POU;

— reuse of POUs is simplified if the relocatable generated code can be associated with the
source.

The geparate compilation of function blocks that use external varigbles\declateg with
VAR_EXTERNAL is similarly straightforward, as is the separate compilatjon of pxggrams that
use bpth VAR_EXTERNAL and directly represented variables. It is pJdssibl pile [these
POUSg and to resolve the unknown links upon configuration of the apf i

Fomm - + compiles +------------------ +
| FUNCTION_BLOCK B| to | FUNCTION_BLOC!
| source code |------- >| compiled code |
R + R +

oo + compiles +-------------- +

| FUNCTIONA | to
| source code | -------

[ S, + IEC 1639/99

Figu blocks without external reference

IEC 1640/99

Figure PNclr'access to external or directly represented variables
This flirst leve 3 ifation is straightforward because the compiler works from a
sourc * i i er POUs. In more complex cases, a POU may invoke apother

functi
functi

program may contain the declaration of an instance of another
s require the introduction of the concept of interfaces.
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5.5 Séparation entre l'interface et le corps
5.5.1 Invocation d'une fonction a partir d'une unité de programmation

Pour programmer l'invocation de la fonction B dans l'exemple de la figure 25a), il est
nécessaire de savoir le nom et le type de cette fonction, et aussi la liste avec les noms et les
types de ses paramétres d'entrée (VAR_INPUT). Cet ensemble d'informations constitue
I'interface externe de la fonction. Pour compiler la fonction A, il suffit de connaitre l'interface
externe de la fonction B, comme le montre la figure 25b), méme quand on ne connait pas le
code source ou le code compilé de la fonction B.

Cet exemple jllu i ) ) Sparati ( i POU.
Si, toptefois, la compilation séparée est trop difficile, I'utilisateur (qui n'e bnt un
infor sible,
en co

nstruisant cette interface automatiquement.

a) FUNCTION A: REAL
VAR_INPUT C,D: REAL; (* Interface externe *
A:=B(C) + D;
END-FUNCTION
b) FONCTION B
Interface de e
compilation mpilatipn
QN
CTION B FONCTION B
< de soupce code source
b IEC 1641/99
25\% d'une fonction dont le corps contient
uneN cation d'une autre fonction
a) Déclaration d'un exemple de fonction
Compilation d'un exemple de fonction
5.5.2 | Décta invQcation d'une instance de bloc fonctionnel

Pour programiner ocation d'une instance de bloc fonctionnel, il est nécessaire de connaitre
le noh du_bloc fonctionnel, les noms et les types de ses parameétres VAR_INPUT (en entrée),
VAR_OUTPUT (en sortie) et VAR_IN_OUT. Cet ensemble d'informations constitue l'intgrface
exterrre—dubtocforctionmet—Pour compiter; i fautdetermmimer tataittede—tammémuite—totale
nécessaire pour chaque instance. On peut la calculer a partir de l'interface externe du bloc
fonctionnel, et de ses déclarations de variables locales (VAR) et externes (VAR_EXTERNAL).
Cet ensemble d'informations constitue l'interface de compilation. Dans la discussion ci-apres,
le terme «interface» se référe a l'interface de compilation.

Pour compiler le programme F illustré dans la figure 26a), on doit connaitre les interfaces des
blocs fonctionnels FB1 et FB2 afin d'allouer la mémoire pour chacune de leurs instances
déclarées dans le programme F. Dans cet exemple, il y a deux instances de FB1 et une
instance de FB2. Cependant, comme le montre la figure 26b), les corps de ces blocs
fonctionnels ne sont pas nécessaires pour compiler le programme F.
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