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IEC 61499 International Standard

International Electrotechnical Commission IECTC 65B/ WG7/ MT15

Eine komponentenbasierte, offene Referenzarchitektur flr
verteilte Industrielle Prozessmessungs-und Kontrollsysteme (IPMCS)
Welche die Voraussetzung flr sowohl gegenwaértige als auch zukinftige
Anforderungen erfillen fur intelligente Automatisierung
1996 - project started
2005 - first edition
2011 — second edition

Basiert auf und

erweitert die
Standards
F CYUNDER PLC Function Blocks (IEC 61131-3)
i— SPIN RETP [H!
5 UP extp[8 DCS Function Blocks (IEC 61804 project)

E—{ DOWN

IEC 61499 ist eininternationalerStandardder eineReferenzarchitektufir verteilte
Automatisierungssyste mbeschreihtinsofernunterscheideer sichgrundsatzlichvom bekannten
IEC 611313 Standardwelchereine Reihevon Programmiersprachefiir die SPS
Programmierungbeschreihtinformell ist der Standarddafiirbekannt dasser ein
komponentenbasiertaglodell verwendetwelchesahnlichzu Blockdiagrammenist. Deshalbwird
esoft alsfiFunktionsbausteire bezeichnet

Das IEGProjektbegannim Jahrel996 und der Draft war 1998rtiggestellt Anschlie3end
dauertederindustrielleTestprozes$is 2003.Schlielichwurdedie ersteEdition im Jahre2005
veroffentlicht die Zweite wird dieseslahrerwartet

DieserStandardst ziemlich umstritten Trotz langerVorgeschichteist seineAkzeptanzin der
Industrie sehrniedrig Dennochist seineflakademischeéAkzeptand interessanterweissemlich
hoch esgibt hundertevon Veréffentlichungen ein Dutzend Doktorarbeiten einige
Forschungsgruppeweltweit, von Portugabis Neuseelanddie an dewverwandterFragen
arbeiten

DasSchlusselworim Titel des Standardistfi VE R T E!'| RedBegriff fiverteilte
Automatisierung wurdenachtraglichauf drei Generationervon TechnologieangewendetZuerst
waresmit demAufkommen derFeldbereichsnetzwerkabglich vonSensorerzu sammeln
welchelberverstreutegeografischeOrte verteiltwaren wahrendihre Steuerungzentral mittels
Speicherprogrammierbare®teuerunger{SPS)durchgefuhrtwurde Als Nachstesrgabersich
Versuche SPS inSystemezu integrieren die UberNetzwerkmiteinanderkommunizieren indem
man IntegrationskomponenteArchitekturen einbrachtewie ModbusIDA und PROFInetCBA.
Zu guter Letzt, kommt eszur echtenverteiltenAutomatisierungsentwicklungwo die Intelligenz
von Anfang analsdezentralisiertind eingebettein SoftwareKompoentenentworfenwird,
welchebeliebiglbervernetzteHardwareGeréateverteiltwerderkdnnen SomitistlIEC 61499
einefiSprache fir solcheSysteme beiwelcheneswichtig ist, solcheStiickefiverteilter
Intelligen zusammenzufiigen



Blockdiagramm-basierte Programmierung
LabView N | SCADE

DasBlockdiagrammmaodelkur Beschreibungon Kontrollsystemenist nichts
ungewohnlichedur Kontrollingenieure Esgibt eineVielzahl von kommerziellen
Tools, diedieseDenkweiseunterstitzerundnutzen Um einige zu nennendas
FBD des IEC 6113B Standards, Simulink, SCAD&ndLabVIEW.

Auch dasModell desZustandsautomatest weit verbreitef besonderbei
eingebettetebystemerund inder Computerwissenschaim Zusammenhangit
Automatisierungkennenwir alle SFC, sowie einige proprietareSprachenz.B.
von SIEMENS HyGraf), oderFlussdiagrammsprachesn ISaGRAF und
Nematron

Hier sehernwir mehrBeispiele LabView, Microsoft Visual Programming
Language, SCADE und Open RThEenutztflr die Programmierungon
Robotiksystemen
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STRUCTURING
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Wer hat den Standardentwickelt? DieselbeArbeitsgruppeder|EC, dieauch
IEC 611313 entwickelthat. HochangesehenExpertenn derAutomatisierung
SIEMENS A&D: HansPeter Otto, Rockwell: Dr Jim Christensé&thneider:
HeinzDieter Ferling GT: Antonio Valentini,

Robert

Lewi

S

Ich habeein Forschungspapiezntdeckigeschriebenm Jahrel995,mit Ideen
welchein IEC 61499verwirklicht wurden EinerderAutorenist Dr. Ronald
Schoop derzeitCEO von Schneider Electric Automation Germany.
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Modulare Software fur Modulare Maschinen
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Hier is ein (sehreinfache} Beispiel fiir einenEntwicklungsprozessnit IEC 61499zu fuhren Angenommen
wir wollen einenkleinen Setzpackeerstellenund diesenmit einemJoystickbedienenumsicherzugehen
dassersich schénruhig bewegt

Wennmaneine Maschinewie diesekonstruiert ist eseine guteldeg einige StandareBaubléckezu
verwendendie sogenanntefiMechatronischefrKomponenten .

Kontrollarchitektur Im einfachsterall kanndieses Systeris zu dreivernetzteKontrollpunktebeinhalten
Einenin jedemZylinder und einenim Joystick.Aber natirlich kannesauchvon einemeinzelnen
Kontrollgerat gesteuertverden Die Wahlkannaufverschiedene®rioritdtenbasieren Waswir allerdings
wollen, wenndie Steuerungssoftwarentworfenist, ist maximale Abstraktion von einembestimmten
HardwarelLayout.

Wie Sie demDiagrammentnehmerkdnnen,sindlie beidenwichtigstenKomponenterdieses Manipulators
fizylinderd Eigentlich bestehemlie Zylinder ausdemSchaftmit zwei integriertenVentilen undzwei
Positionssensoren

DasDiagrammestellt die genaueStrukturbeidermechatronischeKomponenterdar, auchwenneskleine
Unterschiedaunterihnen gebenkann erklart durchverschiedenenechanisch&igenschaftenverschiedene
ParametederZylinder oderVentile.

Heutzutagsast esoffensichtlich dassSoftware indhnlicherWeiseausBlockenzusammengesteliverden
kann wie dermechanisché eil der Maschine Der SoftwareEntwurf fir dieses Systetbeginntdamit das
Lagerzu 6ffnenund die Softwardomponenteritr Zylinder, denSensorblockund den Joysticku
finstanziered Diesewerdendurchdie Linien verbundenwelcheEreignisseundDatenflussreprasentieren
DiesedreiverbundeneiKomponentenwverdenausreichenumeine Dimension des Manipulatozu
kontrollieren

Fur die zweite Dimensionmiisserwir wortwdrtlich ein paarweiterederselberKomponenterinstanziieren



MVC Design Pattern
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DasentworfeneNetzwerkvon Funktionsbausteineist einevollstandige
ausfuhrbaré&pezifikationdieses Systems.

Eskannnicht nur die Kontrollseiteabdeckensonderrauchanderewichtige
Funktionenwie Visualisierung HMI andsimulationsbasiert@ests.

Das Modelview-Control (MVC) EntwurfsPattern hasich als du3ershutzlich
erwiesen um SoftwareKomponenterzu erschaffendie alle dieseFunktionen
tragenkdnnen Die Zylinderkomponenteum Beispielkannsichum die
AusfuhrungderKomponentam View panelkimmern zusammemmit ihrer
Steuerungundkannsogarihre Dynamik modellieren

Dieswird erreichtdurchdie SpezifizierungdieserKkomponenteals
\erbundsfunktionsbaustein



Zylinder: MVC Design
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Schauerwir unsnunim Detail an,wie dies aufdemLevelderKomponente
erreichtwird. Mankannhier drei Gruppernvon KomponenterunterschiederDer
Kontrollteil wird reprasentieriurchdenValveControlFunktionsbaustein
welcherd en Set Point anmnpntund inRvéeir a me t e r
Kontrollsignale tibersetztwelcheden Gradder Offnungderzwei Ventile
bestimmt was derZylinder in beiderichtungenbewegt

DieseSignalekonnendirekt zu denVentilen laufen aberauchzumModell der
Zylinderdynamik wechedie KoordinatendesSchaftsberechnet

DieserParametefvielleicht im realenSystemnicht messbarkannverwendet
werden um die Position deSchaftsund den statuder\entile zu visualisieren

Wasist so tolldaran Modelle in Komponenterzu trager? Mankannganzeine
Simulations und Testumgebundiir die Anwendungschaffen

Wastestenwir? Zuerstdie Kontrolllogik. Schauemwir unsan,wie die
Kontrolllogik in diesemFall aussiehtDer Controllerwird als Zustandsautomat
dargestelltwelcherverschieden®eaktionerauf dadnitialisierungsereignisund
das Parametddpdatebeschreib{diesewerdenvon denEndpositionssensoren
geleseh Die Reaktionwird im Algorithmus beschriebeywelcherin jeder
beliebigenSP SProgrammiersprachgeschriebenverdenkann(Gegenstander
Implementationsunterstitzungn unserenBeispielist derCode in ST
geschrieben

A
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Ausfuhrungsmodell- ereignisgesteuert
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Betrachterwir ein BeispieleinesFunktionsbausteinglerdreiverschiedene
Reaktionerkombiniert

1.

- Zustamah O

Initialisierung Setzedie Outputs und die interne Variable ACTIVE aurf
paargewiunschté&Verte entsprechendemZustandi Wor ki n g o ;

Hauptfunktion Behaltedie Outputderechnedls eineFunktionvon Inputs
und Outputs.

AEleganted HerunterfahrenSetzedie Outputs und die interne Variable
ACTIVE aufWerteentsprechendemfi Sh u t

Wir haberdreiAlgorithmen programmiert die diesem\erhaltenentsprechenin
Structured Textf(r INIT und SHUT) und Ladder Logitiir MAIN.

Am Anfangist die Maschineim START-Zustand Wenndas INIFEreignis

ankommi springderZustandder Maschinevon START auf INIT.

10/26/2011



System-level Model
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Ein groRartiged-eature des IEC 61499 design fl®tdie Trennungdes
Funktionalitatsentwurfsonderii Cozliela r d w\enbiedang

Der ersteSchrittim Entwurfvon verteiltenSystemerist die
applikationsentwicklungFunktionalitatdessenwaserledigt werdenmus3.

Der zweite Schrittist der Einsatzauf (vernetztegWHardwaregeréaten

10
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Wasist \erteilung?

Hier ist unsereAnwendungi Ein Netzwerkvon Funktionsbausteingnvelches
vollstandigdefiniert waszu tunist undwie eszu tunist.

Aber esist abstrakimaschinenunabhangi¢dun misserwir festlegenwelcher
Funktionsbausteim welchemGeratarbeitet

DieseVerteilungwird unssagenwie die Geratemiteinanderkommunizieren
mussen

11



Zentralisierte Ausfuhrung

In derAutomatisierungst die Codeverteilungoft beeinflusstdurchdie
\erbindungenzur DatenvermittlungWennwir zum Beispielalle Sensorerund
Aktorenunseredanipulatorsmit den I/GPorts diesesinzelnenControllers
verbinden machtesSinn, diegesamteAnwendungaufdiesemKontrollgerat
auszufuhrenVisualisierungist ein anderefTeil diesesverteiltenSystemssie
wird aufdemPClaufen dermit demControlleriberEthernetverbundenst.

DieseKonfigurationist zentralisiert ungeachtetieskomponentenbasierteC
SoftwareEntwurfes

Die Datenfluss\verbindungenzwischendenKomponenterkdnntevielleicht in
ein einfachedDatensharingibereinengewothnlichenSpeicheruberfihrtwerden

12



Verteilte Ausfuhrung

TER
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Nunnehmenwir an,dassdie VerbindungderSensorefAktoren andersst:
Joystickundein Zylinder sind mit einerSteuerung/erbundenaberderzweite
Zylinder ist mit einerandererteuerungebenfallsTeil diesesNetzwerks
verbundenDas Toolkanndie Applikation automatiscraufdiesezwei Gerate
aufteilen Wannimmer eineEreignis oderDatenflussliniedie Gerategrenzen
Uberquertwird das TooMerbindungscodesinfiigen um dieNachrichtdurch
einenbestimmtenProtokoltStackzu Ubermitteln

Der Extremfallkannsein alle drei Gerateals Prototyperzu verwenden

Die \Vorteile derVerwendungvon Funktionsbausteinesind hier:: 1) die
Maglichkeit, verteilteLogik zu simulieren 2) Dasautomatisch&infigendes
Kommunikationscodesdurchdas Tool.

13



IEC 61499: Summary of Benefits
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Ein offenesFunktionsbausteinmodedtelt einenMechanismudir die Kapselung
von Automatisierungsfunktioneaur Verfigung in einermehrportierbarerform,
alsesbishermaoglich ist, zum Beispielin SPS. Diestellt die Kompatibilitdt von
verteiltenAutomatisierungsapplikationeauf der Quellcodeebensichersowie
ihre aquivalentédusfiihrungssemantikauchaufunterschiedlicheflattformen

Der offeneGeratemanagemeMechanismus/on IEC 61499stellt
Konfigurierbarkeit vonkonformenGeraterdurchkonforme SoftwareTools zur
\erfligung

Funktionsbausteineon DienstschnittstellestelleneinenMechanismugtr die
Kapselungvon hardwareabhangiggfunktionenin dieselberSprachkonstrukte
wie die derrestlichemApplikation zur Verfligung

Teil 2 des Standard$efiniert das XML-basierteDatenformatvon
Funktionsbausteinenvelchesdie Kompatibilitat auchaufder Ebeneder
Quelldateiersicherstellt

BestimmteProtokolleder Geratekonfiguratiomderdesi managementkdnnen
als Konformitatsprofilefur den Standardefiniertwerden Teil 4 des Standards
definiert die Regeln wie solcheKonformitatsprofileorganisiertwerdenmissen

Das ASN.1Protokoll erméglicht plattformunabhangig®atendarstellung

14



Experimental Tools

FBench ==
Dengro3tenEinflusshatteFBDK, entwickeltv on Roc kwel | 6s Dr . Jal

Christensen. FBDKasiertauf Java.
Dies war dieerstefiReferenp-Implementierung

Das CORFUTool, entwickeltvon Prof. K. Thramboulidisin Patras
Griechenlandstellt eineBrickezur UML dar.

Fbenchwar dasersteOpenSourceProjekt geflihrtvomAutor diesesvortrages
Esbasierteebenfallsauf Java.

Eine Zahl von Hardwaregeratewurdefir Experimenteverwendetz.B. Java
basiertecontroller vonElsist TCSNZ, etc.

DieseTools warenextremntzlich fur die Forschungsgemeinschaft

15



4DIAC IDE und RTE (forte)
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DiesesOpenSourceProjekt gefuhrtvon derTU Wien, hatstarkenEinfluss auf
kommerzeilleentwicklungenwie NxtControl

DasProjektzielt auf dieEntwiclungeinerIDE ab, programmiertin Javaunter
Eclipse, unceinerLaufzeitumgebungrogrammiertin C, undsomit portierbar
auf diemeisteneingebetterPlattformen

This is a lot more systematic development with $2.7 M budget spent.

Esgibt viele HardwarePlattformen auf die 4DIACGRTE portiertwurde Die hier
gezeigtezeigt einen6 DOFRRoboter gebautvon PROFACTOR. DaSchénean
diesemRoboterist, dasser von einemheterogeneiletzwerkvon drei CAN-
verbundeneiontrollgeratengesteuertvird (PC/104 Embedded Controller).

16
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ISaGRAFist ein Beispiel einesausgereifteutomatisierungstools

ISaGRAF(seit2008ein Rockwell AutomatiorUnternehmepkombiniertdie
UnterstutzungoeiderStandard$EC 611313 und IEC 6149%sist alsoméglich,
verteilteKontrollanwendungerzusammermit derBenutzungvon SPSSprachen
zu entwickeln Dieses ToolnterstitzeinensehrnahtlosenVegzur Code
\erteilung auf dieNetzwerkgerateDie Werkbankfligt automatisch
Kommunikationscodesin, wo er benotigtwird, wahrendder Benutzemur das
globaleBild dergesamterverteiltenApplikation sieht

Die ISaGRAFLaufzeitplattformwurdeauf Hundertevon HardwarePlattformen
portiert Die Kundenlisteschlie3tauchHundertevon bekannterFirmenein.
Einige derfigrolierNamero sind aufderrechtenSeitederFolie aufgelistet

Allerdings muss marzugebendasshur wenigeKundenvon ISaGRAFdie
\Vorziigevon IEC 6149%rkannthaben

17



ISaGRAF v.6.0

ISaGRAF v.5 supports [EC 61499 since 2005.
The next generation |SaGRAF v.6 released in
2010.

And, since 2008 1SaGRAF is Rockwell
Automation company.

Allen-Bradley Micro800™ Family of PLCs

Featuring Allen-Bradley Connected Components Workbench™
Programming and Configuration Software

Hier ist eininteressanteBeispielderBenutzungvon ISaGRAF

ISaGRAFV.5 unterstiitz EC 61499seit2005 Die nachstesenerationSaGRAF
v.6 wurde2010freigegeben

SeitdemIiSaGRAD zur Rockwell Automation Compangehdrt kannmanfragen
wasder Einfluss dieserAkquisition auf seinHauptgeschafist.

Wir haberkeinegenauerinformationeniberdie RockwelPlane aberin 2011
hateseineneueSerievon SPSrerdffentlicht Micro800genanntSie ist mit
einemneuenTool programmiert Connected Components workbergemannt
Sogarein ungeubteéuge bemerkterstaunlichéAhnlichkeit dieses Toolsnit der
ISaGRAFworkbench v.6.

18



NxtStudig entwickeltvon der6sterreichischefrirmanxtContro| integriert einen
Ansatzzur verteiltenKontrolle basierencuf IEC61499nit SCADA. Esist eine
Industrieklasséentwicklungsumgebungwelchedas Design von
KontrollapplikationenundVisualisierungzusammernn einemTool unterstttzt
DieserAnsatzhatgroR3eVorteile in derProduktivitdtund Wiederverwendung
sowohlvon Kontroll- alsauchvon Visualisierungskomponenteikinige Features
von NxtStudiowurdenlangevon derlEC 61499%rwartef zum Beispieldie
Debugging und OnlineAnsichtsinfrastruktur welcheeserlaubt ausderFerne
sowohleinzelneFBsals auchvoll verteilteApplikationenzu debuggen Ein
weiteresFeatureast die automatisch&enerierungler Kommunikationwahrend
des\erteilungsprozessederApplikation. DiesreduziertdenAufwandbeim
Entwurfvon verteiltenKontrollanwendungerrheblich

NxtStudio verlasstsich auf eineangepasstand optimierte \ersionder Forte
LaufzeitumgebungEswurdeauf einereihevon Hardwareplattformeiportiert,
wie Programmierbardutomatisierungscontrolle(PACs) vonWaga Beckhoff,
Siemens MEC 31, Advantech und FESTO.

Mit diesenkraftvollenmTools, die sich bereitsauf demMarkt befinden haben
die Entwicklereinegentgendduswah| um dieVorzigevon IEC 6149%u
testen

19



Anwendung : Molekulare Transportlinie

» Composed of 6 Terns made of rotating tables

> Each table integrate one rotation device and
one to many pushing devices.

> Different optimized workpieces flows

Shde courtesy of & Bruzaferri—MA-CNR, laly

2miz Comae

Dasersteinteressant®eispie| das indiesemVideo gezeigtwird, ist eine
experimentelleSchuhfabriknaheMailandin Italien. Die Fabrik wurde
entwickeltn um dagevolutionarhoheMaf an Herstellungsflexibilitatzu
erreichendankwelcherindividuell mafl3geschneidert&chuhemit dengleichen
Kostenhergestellwerdenkdnntenwie flr massenproduzierte

Fur diesenZweckwurdenneueArten von materialbehandelnde@eraten
gennanfi t e remtvgickelt Di e i bilden @infachzu konfigurierende
Linien, wegenihrer FormfiMolekularo genanntWie in der Abbildung zu sehen,
erlaubt diese neue Ausriistung, mehrere Produktwege durch das System zu
beherbergen, in welchem jeder Weg zu einer bestimAibdéoige von
Operationen gehort.

20



Control Software Development

Function block logics structured into a State Machine (ECC)
v'Faster specification to control code phase
v Enhanced readability, maintenance and reconfiguration

Shde courtesy of & Bruzaferri—MA-CNR, laly

Lt veeny aten ~Cogpesl it ety

IEC 6149%rlaubtes dieseZustandsautomatean einenFunktionsbausteiau
kapseln undzwarauf einehéchstbequemeirt und Weise welchemanuelle
automatischeind diagnostischeModi, sowie Algorithmen geschrieberin FBD
oderLadderLogik kombiniert wassich positiv auf dieWartungdes Systems
auswirkt

Hier seherwir dasBeispieldereingebettetei€odelmplementierungdes
Schiebers
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Assemble Componentinto Systems
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AnschlieBendverdenManager, Rotationsind SchieberSteuerunggusammerin
einemDrehtischFunktionsbausteianeinandergefigMankannsehendasses

eineklare EreigniskettezwischendemManagerdereinenBefehlgibt, und den
ASI aveso (SRhoebepdbi DieseKetteldft, die komplexeLogik zu

debuggen

Wie man anBeispielder SchieberSteuerungeherkann hatderBausteineine

EreignisSchnittstelle in welcherEingangsEreignisse ausgesendetlsBefehle
vomfi Me i szt verschiedene@perationsmodgehoéren
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Execution on Networking Computers
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Binding
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Die SteuerunglerMolekularlinie bestehtaussechdnstanzerdesTernControli
Funktionsbausteinsrondenenederausdrei Steuerungsfunktionsbausteinen
bestehtwelcheverschiedendeile derfi t edamstéllen Table Manipulatorund
Island

DieserGrad desBBausteinkonzeptgereinfachtdasRekonfigurationspotenziales
Herstellungsprozessesxheblich JedephysikalischeRekonfigurationder
Anlagenmaschineriéihrt zu einerRekonfigurationvon SoftwareModulen die
alle nachderselbenvorlage gebautundleicht ersetzbasind

Erstnachdendergesamtecodeassemblierist, mussder Entwicklereine
EntscheidundpeziglichderHardwareVerbindungtreffen Der Entwickler kann
zuerstFunktionsbausteinm virtuelle C o n t amappe® Rdssourcegenannt

undanschlieRendie Ressourceauf dieGeratemappen Di eses kaniMappi ng

leicht veranderiverdenundwird von den Toolssoll unterstiitzt
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University of Auckland
SmartGrid Distributed Software Architecture

i — AP~ NN

IEC 61499: I S| D)
Distributed R S P S WD i
Intelligence ~E , >< B S
Simulation and (= ——— B ’:'_-
Deployment —.j:m(’*“‘ ‘ C)

Fe== \-_*_4) ‘ ‘ " \

Distribution /=757 10

IEC 61850:
Interoperability and
Communication

() Smart device e—a—a—p COMMuNication
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Ein weiteresAnwendungsgebietwelchesnachverteilterSteuerungrerlangt ist
SmartGrid Aus meinerSichtdemonstrierdiesesAnwendungsfeldyrof3eVorziige
der ICE 6149%Architektur inSacherEntwurfseffizienz aberauchihre
Fahigkeit cyberphysikalischeSystermHerausforderungerwie erklartdurchden
Kollegin Professor VbgeHeuser

Wir an der AucklanédUniversitatentwickelneineneue
Automatisierungsarchitektutir SmartGridbasierencauf IEC 61499kombiniert
mit demneuenEC 61850Standardir Kommunikationsnetzwerkend Systeme
in Nebenstationen

SmartGridist definiert als einelntegration vorElektrizitat und Kommunikation
sodaszlektrischeNetzwerkefiimmer verfligbar aktiv, interaktiy verbunderund
enggebunderan dieKommunikationin einemkomplexenEnergieund
InformationsEchtzeitnetzwerk sind DasErgebnissind effizientere
Energiesystemevelchebessedenwachsendeiknergieverbrauctierwalten
Fehlerelastizitabereitstellerund nahtlosverteilte erneuerbar&nergierwie
Wind- und Solarenergientegrieren

Esist generelledfkrstandnidn derForschungsgemeinschattasgraditionelle
hierarchischénsatzezumAutomatisierungsentwurflort nicht funktionieren
Die Kontrollarchitekturvon SmartGridwird vonvielen Forscherralsein
heterogenebletzwerkvon Controllernangeseherwelchein Punktzu-Punkt
Manier kommunizieren DieserAnsatzwird unterstitzdurchdenpopuléren
Standard IEC 61850.
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IEC 61850: object-oriented substation model
with Logical Nodes

|IEC 61850 Logical Node Model
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IEC 61850zerlegtEnergieSchaltanlageneinschlie3lichFunktionenzur
UberwachungKontrolle und zum Schutz undprimareGeratein Objekteund
erhaltsomit eineobjektorientierteDarstellungdesEnergieystems®atenund
Datenattributesind die Informationsmodellgftir die Automatisierungsfunktionen
und priméarenGeratewelchein ein Seteingepackundals LogischeNodes (LN)
dargestellverden Somit kanndie gesamteéAnlage als ein Aggregatvon
logischenGeréatenbesttckimit logischenNodes,modelliertwerden um
bestimmteFunktionenauszuflihrenEine solcheDarstellungstrukturiertdas
Energiesystenundstandardisiertie Informationssammlungind deri austausch
wasZusammenarbeiind Kompatibilitat zwischenProdukterunterschiedlicher
Herstellerbietet die ineinemEnergiesystemerwendetverden

Wie in derGrafik gezeigt kanndasDiagrammder Schaltanlageals Quelleihres
verteiltenSoftwaremodellsrerwendetverden dargestellals ein Set von
logischenNodes.

DaskleinsteObjektist dasDateiattribut welchesn eini Co mmo n -Oljjektt a 0
gekapselist. Diessind die Daten die vonGeraterundverwendetverden wenn
sie operieren



Making IEC 61850 Executable

logic LN iLN

Intelligence Database Intelligent
Logical Node

Intelligence FBO FB1
—{INTO INITO imur INITO |— —;INIT INITO |
— REQO Openate {— readin readOut 4
Conuter |——4—— ]wnleln - REQ Operate
= — = — =
DifferentialUnitd PDIF_DB [ f\ iPDIF4
current1 OperateVal o Operate RestrantRatio | | 1 | |
l curmrent2 Count 1 RestraintCumrent l Al cunen:Z Opeiimeya
current3 RestraintCurrent t i DifferentiatCurrent SUER
jcurents  DifferentiaiCurrent |:— current3
{ CountVel | & current4
e ' [0} l CountVal

2011 valosy Vs ~Cageal o0 and pazh e Choaizgher Schomm — sl o Coman

Ein Defizit des IEC 6185tandardsst, dassseineStrukturenstatischsind, er
bietetkeineMechanismenumverteilte Logik ahnlichderlogischenNodeszu
definieren

Wir habenversucht dieszu behebenindemwir eineneucfiintelligentelogische
N o d-Arohitekturaufstellen In dieserArchitekturwird fur jedeLN derlEC
61850ein intelligenterLN-Typ als Funktionsbausteintypmplementiert mit
Diensten welcheals EreigniseingabemlesFunktionsbausteindargestellt
werden

JedelLN ist modelliert alsein zusammengefugtdfunktionsbaustejrwie in der
Abbildung amBeispielderdifferentialenSchutzeinhei(iPDIF) gezeigt
intelligente LN fur differentialenSchutz Wie jederiLN bestehiPDIF auseiner
DatenbasisindIntelligenzi Logik. DB ist die Sammlungvon notwendigerund
optionalenDatennachlEC 61850, undihrt Standarddienstanhanddieser
Datenaus Logik oderintelligenzist dasbenutzerdefiniertéerhaltendieses
Funktionsbausteins
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FREEDM Green Hub Architecture

FREEDM Industrial partners

SmartGrid Intelligence Engineering: ABR I pemean:
- How to design and validate distributed o
intelligence? AEG CREE®
- Where and how to deploy it? PG Solutiont
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Ich moéchteErfahrungerteilen, welchemit demFREEDM-Programmin den

USA gesammeltvurden gegrindetvon derNational Science Foundation. Das
Programmwird gelenktvom FREEDM Centre at North Caroline State University
undintegrriert 30 Forschugsprojektevelchein einerReihevon amerikanischen
europaischenndNeuseelandischedniversitadtendurchgefihriverden

Eigentlich sind dortdrei auslandischgartner: ZTH, RWTH und di&niversitat

von Auckland, unaur diesewurdedirekt ausdemBudget de$rogramms
finanziert Die Liste derindustriepartnevon FREEDMist beeindruckendDas
Projektist fir 10 Jahregeplantundist zurzeitim 3. Jahr

DasZiel desProgrammsst es ein funktionierendedMicrogrid dernachsten
Systemgeneratioau entwickeln welches dieinfachelntegration von
erneuerbareknergien Selbstheilungund AnpassunganUmweltveranderungen

zeigt Die Kerntechnologieron FREEDMistdaskonzeptd e s A Gr een Ener g
Hu b &io PlugAnd-Play-Geréatfir Energielenkungbasierendauf einemneuen
Typeneinescleverer Sol i d state Transfor mer so.

Die HauptherassfordenydpsProjelktedst dasSmartGiit Intelligence
Engineeiing.Esist klar, dasseine Erreichungder erklanenZiele desProjakies
mit staarAutomatisietupounmaglidh ist.

Die Schilissélifiagesind dalhert
- Wie entweartfeund validiere ich verteilte Intelligen?
- Wo und wie wendleich diesean?
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intelligent Logical Nodes (iLN)
of IEC 61850 for FREEDM

¢ Intelligent agents at the device level

¢ Implemented using new industrial standards

¢ |EC 61850 — Object-oriented model for substation automation
+ |EC 61499 - Function blocks architecture for distributed automation

Breaker

Energy Router————
Plug & Play Interface ~u

ol |

Die KontrollarchitekturdesFREEDM-Systemdst i mu-& ¢ € mie 0 .
kommunizierendel\gentenversuchenmehrereFunktionalitdteraufeinmal zu
erfullen, vondenendie wichtigstenEnergiemanagemenind Ausfallmanagement
sind

Dasletzte Ziel ist es dieintelligentenAgentenauf Gerateebeneinzusetzenwie
z.B. eineSchaltanlagensteuerumgn AREVA, aufderFolie abgebildet

Deshalbbeschlossemwir, unseraLN/61850Architektur, basierenciuf denneuen
industriellenStandardsanzuwenden

IEC 61850 Objectoriented model for substation automation;
IEC 61499 Function blocks architecture for distributed automation;

Der Entwurf einersolchenverteiltenmulti-agentSoftware kannviel effizienter
seinalstraditionelleAnséatze Dennochstellt ihre Validierung eineweitere
Herausforderungar.
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Co-simulation Environment for
Distributed Intelligence

TCP/IP Network
Function Block Environment Matlab Power System Simulation
Substation Distributed Control Model Power system model
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Um die verteilteIntelligenz zu simulieren haberwir die Simulationsumgebung
geschaffepwelcheMatlabbeinhaltet(mit iSimPowerSystelm pac k a g e
Simulink) als ein \erhaltensmodelberrealenVerteilungszweckmafigkeitund
dasverteilte KontrollsystemderZweckmafigkeitin Funktionsbausteingn
parallelverlaufendmit demModell in einerFunktionsbauste#usfiihrung wie
in derAbbildung dargestellt Die KommunikationzwischenMatlabundder
Funktionsbaustei#tymgebungwird realisiertdurchdie Verwendungvon UDP
Schnittstellen

Mit dieserUmgebungkdnnenwir genaudie Dynamik physikalischeProzesse
modellierenund dieReaktiondesverteiltenKontrollsystemsehenZum Beispiel
konnenwir einenFehlerim Stromkreisfiimitierend u n d Useprifdngdes
Ausfallschutzediberprifen

von
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Diesist dasFB-Kontrollmodell fir dasgesamtd-ehlermanagementsystein der
rechteroberenEckeist dasMatlab-Modell des FREEDM Green Energy hub.

Esgibt dreiZonenim Kontrollmodell das deBystemtopologidolgt. JedeZone
hat dergleichenKontrollalgorithmus dahersinddie FBs dielnstanzerder
dazugehoérigemBausteine Stromwird an dengegebeneunktengemessenind
zum FB-Modell via UDP UbertragenEsgibt einenFB fiir jede UDP-Dose.Der
gefuhrteStromwird zur differentialenSchutzeinheigeschickt iPDIF
intelligente LN fur differentialenSchutz JedeZone hatinelnstanzdesiPDIF
Funktionsbausteins

Der differentiale Schutzbewertetie gegebeneBeispiele undwenner
entscheidetdasser denFehlergefunderhat,sendetrdas Operate (Trippignal
zum Stromkreisbrecheir CB1 XCBR. Dasichin unserentall 2ZonenCBs
teilen gehtdas TripSignal zuerstzum OR-FB. XCBRist dasModell des CBim
realenSystem.

XCBR sendetas TripSignal durchUDP an dasimulink-Modell CB.
PIOCT ist UberspannungsschutgekiindareBchutzfur dieses System.

Nullzonenschutgibt eseinenfur dasgesamteSystemi undesfiihrt auchBack
Up-Schutzaus Nullzonenschutist ebenfallsals differentialerSchutz
implementierti PDIF.

JederlFM bestehendusPDIF und PIOCexistiertin jederZone.Sie sind
AgentendesgesamterBystemstreffenlokale entscheidungeandtragenzur
verteiltenGrid-Intelligenz bei

Wie Sie seherkdnnen ist jedefunktionalitatals Modul implementiert esist also
saubereinfach demSystemzu folgen eszu warten wiederzuverwendeneuzu
konfigurieren
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Encapsulate in Function Blocks

Function Block in PLC

L

— Data —

X-ray
screening

Function Block in IEC 61499
--Events _ |

==
Operations! 1Hag

Services —tj&N

i . h
e L
R &) 182 B
s 1 . 17 1o T
. LS

€201 Valory \akem ~Crigal 1C a=d grazhic; Chralsgher Schomm — Tamalalan t= Comam

Objektorientierteentwurf mit SPSTechnologieist wesentlichschwieriger

Angenommenwir entscheidenins flr jede mechanisch&omponentales
SystemseinenFunktionsbausteizu entwickeln undanschlieRen@in SPS
Programmzu erstellen welchesdieseBausteineverwendet

Daswirdeverschieden®roblemeaufwerfen

Esfehlt aninternerStrukturin denFunktionsbausteinedes IEC 61133. Der
gesamteBausteirhatnur einenEingangspunktalsowird esschwierig ein
effizient zusammenarbeitend&srhaltenvon mehrererfiAgenterd zu
implementieren Der FB-Codekannauf globale Variablenzugreifen was den
internenCodeunsichemacht

Alternativ sind funktionsbausteineerlEC 61499 derObjektenin der
ObjektorientierterProgrammierungehrahnlich Ihre Ereigniseingangdonnen
als Methodenaufrufenterpretiertwerden undderZustandsautomadtanndabei
helfen die Logik zu beschreibendie verschieden®iensteoderOperationsmodi
kombiniert
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FB Re-usein the Traditional PLC Architecture
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Im SPSScanwerdenalle Funktionsbausteinsequenziellwahrencdeineskurzen
Zeitintervalls zwischenUpdate vorEin- undAusgangerausgefihrt

Dennochist die Abfolge dieserAufrufe in keinerWeisedurchdie Beziehungen
zwischendenphysikalischernGeraterund Prozessebegrindet

Als Ergebniskdnnenunterschiedlich&ntwickler eineunterschiedlichérdnung
festlegen und das’rogrammwiirdesichandersverhalten



In IEC 61499 Code Distribution is Easy

For a network of 4 control devices it is enough just to tell which
function block will reside in which device.
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Ein weitererernsthaftekorteil desof IEC 61499st die Leichtigkeit der
\erteilung.

Zuerstwird die Funktionalitatentwickeltals einehardwareunabhangige
Applikation, understim AnschlussmusseinebestimmteHardwareArchitektur
ausgewahltverden

Auf dieserFolie zum Beispiel seherSSie verteiltenControlicode eineskleinen
FlughaferGepéackhandhabungssysterfséir ein Netzwerkvon 4Kontrollgeraten
ist esausreichenghur festzulegenwelcherFunktionsbausteiwelchemGerat
innewohnt Das Toolmodifiziert automatischden Code, ungerate und
netzwerkabhangiggommunikationsfunktionereinzufiigen wo notig.
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AirportBaggage Handling Cyber-physical Design
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DasFlughafenGepackhandhabungssyst€BHS) ist ein klassischieBeispiel
eineskomplexenAutomatisierungssystemsvelchesModularitatund erteilung
mit hohenPerformance Zuverlassigkeits und Flexibilitatsanforderungen
verbindet

Vorhin haberwir daskonzeptBHS vorgeschlagenbestehendussmart
machinesnit eingebettetemtelligenz SolcheMaschinenverdenSensoren
Aktorenundeingebettet&ontrollgeratemit offenerSoftwareArchitektur
integrieren waseinfachePlugAnd-Play-Integrationemmit anderersolcher
Maschinerzu komplexen selbstkonfigurierbareisystemererlaubt Jede
Maschinewird durcheinenintelligentenAgentengesteueri der Software, die
traditionelle Low-LevelKontrollfunktionenmit Kommunikationund
Kollaborationmit anderersolchenGeraterkombiniert

Basierendauf diesemAnsatzwarenwir in derLage IEC 61499Programmeftr
die kompletteAutomatisierungeineskleinen FlughaferBHS zu generierenEs
bestehtausdenDutzenderidentischerFunktionsbausteineih einerfir jeden
Beforderungsabschnitieder-unktionsbausteirst internnachdemMVC -
Entwurfspatterrstrukturiert Die generierte=B-Applikation kommuniziertauch
mit automatisctgenerierterBCADA (sieherechteSeite . Als Ergebniskénnen
wir:

- Die Operation angesamteriF-lughafensimulieren

- Den Code auf dagesamteverteilte Netzwerkvon Controllernanwenden
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Distributed FB Testbed with 50+ Nodes
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Um dieAnwendbarkeiderImplementierungderverteiltenKontrolle,
angewendeaufein Netzwerkvon eingebetteteontrollgeraten zu zeigen
habenwir eineTestumgebundpestehendusiiber50 Kontroll-nodes areinem
NetzwerkaufgebautDies entsprichteinemmittelgro3enFlughafen(odereinem
autonomerTeil davor). Die Hardwarast heterogerund schlie3tPlattformernvon
vier Herstellernein: WAGO, TCSNZ, Netburner(alle ISaGRAFkonform) und
Rockwel |l 6s Mot olnsbheBanderbanhaleidie Testomgdbung .
48 NetburnerGeratgderKern dedSaGRAFdemakits).

DieseGeratereprasentiererin prototypenhafteBeispiel einesintelligenten
leichtgewichtigenModuls welchesn jedeBeférderungodereinen
Motorenbetriebntegriertwerdenkdnnte

Wir haberdie Applikation durchdie Benutzungvon ISaGRAF workbench
erfolgreichauf diesedNetzwerkangewendetDannhabenwir mit verschiedenen
Simulationsszenarieexperimentiert Esist erwédhnenswertlasswir ziemlich
genaueDynamikmodellevon Beforderungsabschnittem jederKontroll-Node
betrieberhaben
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Um zu bestimmenob die Performance d&mmunikationsnetzwerks
ausreichendst fur unsererverteiltenBHS-Controller,wurdenAnalysen
betriebenumsicherzustellendassdasISaGRAFBHS-System dieBandbreitees
Ethernetsiicht Uberstrapaziertund Testglurchgefuhrtum diepotenziellen
\erzdgerungerderEreignisibertragungn einembelastetersystemzu messen

Ein verwalteterSwitch wurdeverwendetum dieNetzwerkauslastungu messen
\erzogerungszeitemvurdendurchdie GeratesystemzeihnerhalbderSaGRAF
LaufzeitgemesserDiesezeit wurdein MillisekundengemessenundMetriken
wie derzeitigeDurchlaufszeit Gesamtanzalder Durchlaufeund Gesamtlaufzeit
warenvon InteresseDrei Konfigurationenwurdenanalysiert Configl zum
Beispielbetreibt3 Beférderungd=Bs, wo alle vonihneneinenUmlenkerauf
einenBefdrdererin einerweiterenKonfiguration beinhaltenunddiesesomitden
hochsterDatenflusshat.

Die momentanémplementierungdles BHSSystems in ISaGRAISt weit davon

entfernt die Bandbreiteauszureizendie 100Mbit/s Ethernebietet Mit Configl
zum Beispielsummiertsichdie Benutzungauf 50KBit/s, wadedeutetdassnur

0.05%der EthernetBus-Bandbreiteverwendetverden

Die \erz6gerungvon Ereignisiibertragungst ein weitererinteressanter
Parameter, dardemEntwickler Einsichtin die Reaktionszeitles Systems
gewahrf wahrenddasverteilte SystemuntereinerArt Lastarbeitet Der Bereich
der\erzdgerungist ziemlich bedeutendind variiert zwischen25ms und fast
100msfir beideKonfigurationen Dennochschlagerndie meistenErgebnissesine
\erzdgerungder Ereignistibertragungon ungefahrsOmsvor.
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