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Vorwort

Die Fachgruppe fur Automatiserungstechnik und
Technische Kybernetik wurde 1978 an der Berg-
schen  Universt&-GH  Wuppertd  gegriindet.
Dieser Bericht gibt einen Einblick in die Aktivitéen
der Fachgruppe in den Jahren 1978 bis 1999. Er
soll informieren und damit verbunden zu Diskuss-
onen anregen.

Be menen jetzigen wie ehemdigen Mitarbatern
bedanke ich mich fir die gelestete wissenschaftli-
che und technische Arbeat. Den verschiedenen
Indtitutionen, insbesondere bel der DFG, dem
BMFT, dem DAAD, der EU, der Industrie (ABB,
Semens, Mannesmann, ...) sowie dem Inditut for
Robotik und anderen Indtitutionen der Universitét
Wupperta gebiihren der Dank der Fachgruppe fur
die gewahrte Unterstitzung.

Wuppertal, im Januar 2000

m r if ﬁ 4/{ 7 g

(Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin)

Introduction

The Group of Automatic Control and Technica
Cybernetics was founded & the University of
Wuppertd in October 1978. The activity of the
group during the years 1978-1999 is reflected in
this report, which should not be only informative, it
is aso devoted to initiate discussons.

I would like to thank the present and previous
members of the chair mentors for their scientific as
wdl as technica efforts. The federd indtitutions
DFG, BMFT and DAAD, the European Commu-
nity, the industry (ABB, Siemens, Mannesmann,
...), the Indtitute of Robotics and other ingtitutions
of the Universty of Wupperta are sncerdly a-
knowledged for their continuous support.
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Deutsch-Bulgarisches Seminar Oktober 1992, BUGH Wuppertal

v.l.n.r. Dr.-Ing. H. Pu, Dr. J. Djonov*, Dr. D. Bojadjiev*, Prof. Dr. J. Zaprianov (1) *, R. Ester-Wach, Dipl.-Ing. M.
Winter, Prof. Dr. H.A. Nour Eldin, Dipl.-Ing. F. Fischer, Dr.-Ing. R. Schockenhoff, Dr.-Ing. A. Abou-Nabout, Dr. A.
Gegov*, Dipl.-Ing. H.-J. Nern, M.sc.Eng. O. Hachicho, Dr. L. Lahtchev* (kniend)
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I ngtitutsausflug 1995

v.l.n.r. Frau R. Ester-Wach, Dr. J. Kiesner*, Dr.-Ing. A. Abou-Nabout, Dr.-Ing. H. Pu, Dr.-Ing. H.-J. Nern,
Prof. Dr. A. Dziech*, Prof. Dr. H.A. Nour Eldin

* Technische Universitéat Kielce bzw. AGH Krakau, Polen

Promotion Dr. Pu, 1997, BUGH Wuppertal

vordere Rethev.l.n.r. Prof. Dr. H.A. Nour Eldin, Prof. Dr.-Ing. H. Tolle (TU Darmstadt), Dr.-Ing. H. Pu
hintere Reihev.l.n.r. M.sc.Eng. K.F. Dilaver, Dipl.-Ing. M. Dawid, Dipl.-Ing. M. Hubert, Dr.-Ing. M. Miller
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1.3 Vorlesungen und Ubungen (Education)

Die Fachgruppe fir Automatiserungstechnik und Technische Kybernetik bietet derzeit die im Fol-
genden angegebenen Vorlesungen an. Die Lehrverangdtung Methoden und Systeme der Automa-

tiserungstechnik ist en Pflichtfach fir dle Studenten des Studiengangs Elektrotechnik.

Methoden und Systeme der Automatisie-
rungstechnik (WS 2V, 20)

Diese Lehrverangtdtung vermittelt die Grundla-
gen der Regdunggtechnik. Der Inhat besteht
aus der Andyse und Synthese linearer Systeme
im Zudandsraum sowie im Frequenzbereich
einschliefdich der klassschen Methoden des
Reglerentwurfs. Die Lehrinhalte werden durch
Ubungen vertieft.

Methods and Systems of Automation

(WS 2L, 2T)

The lecture is devoted to the basic control
theory. The lecture comprises the andyss and
gynthess of linear control sysems in the date
and in the time and frequency domain including
the classca methods for PID-controller design.
The lecture is supported through tutorias.

Die Lehrverangtdtung Mehrgroi3ensysteme sowie das Praktikum Automatisierungstechnik snd
Wahlpflichtfacher fir dle Studenten der Studienrichtung Automatisierungstechnik.

MehrgroRensysteme (SS 3V, 2U)

Aufbauend auf der Grundlagenvorlesung fihrt
diee Lehrverangatung Studenten der Fach
richtung Automatiserungstechnik in spezidle
Gebiete und Methoden der Regdungstechnik
und Optimierung ein. Es werden die Grundlagen
fir zatdiskrete sowie nichtlineare Systeme
vermittelt und deren Einsatz in Regesystemen
dargestdlt. Begriffe wie "Beobachtbarket" und
"Steuerbarkeit" werden erklart sowie Ansédize
des Reglerentwurfs, der Zustandsrtickfihrung
und des Beobachterentwurfs fir kontinuierliche
und diskrete Systeme vorgestdlt. Die Lehrin-
halte werden durch Ubungen vertieft.

Praktikum Automatisierungstechnik (2P)

Es werden Praktikumsversuche zur Drehzahlre-
gelung, dem Rechnergedtiitzten Reglerentwurf,
dem Verhdten enes RLC Kreises und dem
Reglerentwurf fir eine Verladebriicke angebo-
ten. Die vier letztgenannten Versuche vermitteln
gleichzatig e@ne Einfihrung in MATLAB und
SIMULINK.

Multivariable Systems (SS 3L, 2T)

This lecture is obligatory for eectrica engineer-
ing students specidising in automatic contral. It
dedls with discrete time systems together with
methods for handling smple nonlinear systems.
Multivarigble sysem theory is presented in a
unique manner for state space, as well as for
matrix-polynomia representation. Definitions of
controllability, observability and specid system
representations are presented, including numeri-
cd methods. Different methods for the andysis
and synthesis of dtate feedback as well as Sate
observers (continuous and discrete time) are
given. The lecture is supported through tutorials.

Practical Course Automatic Control (2P)

There are practicd courses for the control of
the rpm speed of a dc motor, the computer-
based controller design, the behaviour of a
RLC-circuit and the controller design for a
loading crane. These examples dso give an
introduction to MATLAB and SIMULINK.
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Die Lehrverangtdtungen Roboterleittechnik sowie Methoden der Prozefdeittechnik snd Wahifa
cher fur dle Studenten der Studienrichtung Autometiserungstechnik.

Roboterleittechnik (WS 3V, 20, 1P)

Inhat der Lehrverangtdtung Roboterlettechnik
is die Kinetik, die Kinematik und die Modell-
bildung fur Roboter ds auch deren Bahnpla-
nung. Zur Steuerung und Regelung von Indust-
riecobotern werden "konventiondle' sowie
"neue’ Regdkonzepte vorgestelt. Die Theorie
wird durch Fdlstudien und Praktika an dem im
Labor vorhandenen Roboter Manutec r2 ver-
tieft.

Methoden der Prozefdeittechnik (Leittechnik
komplexer Prozesse) (SS 2V, 20)

In dieser Lehrverangtdtung werden Methoden
und Verfaren zur lattechnischen Anayse und
Synthese von komplexen Automationssystemen
und Prozessen aufgezeigt. Welterhin behandelt
werden Zugtandserfassung  und  Prozeldi-
agnogtik, Dynamik und Simulation, Betriebsop-
timierungsmethoden sowie Entscheldungsunter-
diitzung und K1 in der Leittechnik. Die Veranr
galtung wird durch spezidle Ubungen ergéanzt.

Regel systeme mit vertellten Parametern

Trangportprobleme, Wellenausbreitung, War-
meausbreitung, Diffusonsprobleme,  Lineare
Systeme, Greensche Funktionen und Ubertra-
gungsfunktionen, Trennung von Randsteuerung
und innerer Steuerung, verteilte Ubergangsfunk-
tion, vertdlter Frequenzgang, Symmetrische
Greensche  Funktionen, symmetrische Uber-
gangsfunktionen, Diskretiserung fur symmetri-
sche Greensche Funktionen, andytische Kon-
druktion einfacher symmetrischer Greenscher
Funktionen, raumsymmetrische Regelstrecke 2.
Ordnung mit innerer Steuerung, Greensche
Funktion fUr die Randsteuerung bzw. fir die
Anfangsvertellung, Spektralzerlegung symmetri-
scher  Greenscher  Funktionen, zugeordnete
Randwertaufgabe, Eigenwerte, Eigenfunktionen,
Mercerscher Satz.

Robot systems and control (WS 3L, 2T, 1P)

The lecture comprises the kinetics and kine-
matics of robot, robot dynamics, robot control,
path- and trgjectory planning. Conventiona as
well as modern control concepts, especidly for
path- and trgectory planning are presented.
Case dudies as wdl as laboratory practica
course with the Manutec r2 robot are given.

Methods of Process Supervision and Control
(SS 2L, 27)

Methods and dgorithms for the andyss, control
gynthesis and supervison of complex control
processes are presented in this lecture. It com-
prises dationary date estimation, process
diagnogtics, process dynamics and smulation.
Optimisation methods as well as process con
trol reiability are dso presented together with
Section exercises.

Control Systems with distributed parameters

Transport problems, wave propagation, heet
digribution, diffuson, linear sysems, Green
functions and transfer functions, separation of
boundary and inner control, distributed transfer
function, symmetrica Green functions, symmet-
ricd transfer function, discretization for sym-
metrical Green functions, andytica congruction
of ample symmetrical Green functions, space-
symmetricad system of second order with inner
control, Green functions for boundary control
and initid vaues digribution, spectrd digribu-
tion of symmetricd Green functions, initid
vadues problem, egenvaues, egenfunctions,
Mercer theorem.



10

Optimierung dynamischer Systeme

Klassfikation von Zidfunktionen, konvexe und
quaskonvexe Funktionen, endimensonde
Optimierung Uber en Interval und unter Be-
rickschtigung der Eigenschaften von  f(x),
mehrdimensonde Optimierung, quadratische
Formen, Vaidiongechnung nach Euler-
Lagrange, Optimieren mit Redtriktionen, Ne-
benbedingungen, Variaionsrechnung  nach
Hamilton, Maximumprinzip von Pontrjagin,
Zatoptimdes System, kontinuierliche Regel-
systeme mit quadraischer Zielfunktion, Opti-
mierung bel beschrénkten Steuergréf3en, kon-
vexe Ruickfuihrung, Numerische L ésungsmetho-
den fur nichtlineare Optimierungsaufgaben
Quedlineariserung.

Roboter sensorik

In der Lehrverangtatung werden Grundlagen
und Anwendungen von ein- und zwedimenso-
naer, insbesondere aktiver Sensortechnik
vermittdt, letztere beziiglich Ausbreitungsvor-
gangen. Zusammen mit den physkaischen
Grundlagen von Generatoren und Detektoren
(Ultraschall, kohérente bzw. inkohérente Optik)
werden Probleme, wie Welenausbreitung,
Maeridwechsdwirkung mit  Wdlenfeldern,
Szenen-Bdeuchtung, Szenen-Extraktion, Ob-
jekterkennung  sowie  Objektklassfikation
behanddt und der Bezug zur Robotik und zur
automat. Produkt-Qualitétssicherung hergestellt.

Methoden der Prozefdleittechnik

In dieser Lehrverangtatung werden Methoden
der Fuzzy Logik, der Neuronden Netze und
der Genetischen Algorithmen bzw. Evolutions-
drategien behanddt. Beginnend mit den
Grundlagen der experimentellen Moddlbildung
und Regleraudegung werden regelbaserte
Regler vom einfachen und komplexeren Typ
behanddt. Der Ubergang zur Fuzzy Regdung
wird an Hand der Fuzzy Inferenzstruktur von
Mamdani gezeigt. Zur automatischen Erstellung
von Fuzzy Inferenzsystemen werden Methoden
der NeuroFuzzy und der Genetischen Algorith-
men bzw. Evolutionssrategien sowie heuristi-
sche Methoden vorgestdlit.

Optimisation of dynamical systems

Classfication of cost functions, convex and
semiconvex functions, one-dimensona optimi-
sation for an interval considering the properties
of f(x), multi-dimendgond optimisation, quad-
ratic forms, Euler-Lagrange variation caculus,
optimisation with regtrictions, boundary condi-
tions, Hamilton variation caculus, Pontrjagin
maximum principle, time-optimd sysem, mini-
mum fud, maximum flight disance, continuous
control systems with quadratic cost function,
optimisation with redricted control variables,
convex feedback, numerica solution methods
for nonlinear optimisaion problems, semi-
linearisation.

Robot Sensor Systems

In this lecture the foundations and gpplications
of one and two-dimensond active sensor
technique are given. The two-dimensiond active
sensor technique is discussed concerning wave
propageation. Together with the physical princi-
ples of generators and detectors (supersonics,
coherent and incoherent optics) problems like
wave propagation, influence of wave fidd on
materid, lighting of scenes, extraction of con-
tours, recognition and classfication of objects
are dedlt with and their importance for robotics
and computer-aided quality control (CAQ) is
highlighted.

Methods of Process Supervision and Control

In this lecture methods of Fuzzy logic, neurd
networks and genetic dgorithms resp. evolution
Srategies are discussed. Starting with the prin-
ciples of experimentd sgtup of modes and
controller parameters, rule-based controllers of
ample and sophidticated dtructure are pre-
sented. The trangtion to Fuzzy control is shown
usng the Mamdani inference sructure. For the
automated generdion of Fuzzy inference sys-
tems, methods of Neuro-Fuzzy, genetic ago-
rithms resp. evolution drategies as wel as
heuristic methods are given.

atk
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.4 Geréatetechnische Ausstattung

Diein der Fachgruppe vorhandenen 25 Pentium Rechner sind tber ein lokaes Netz unter NOVELL
NetWare 4.1 vernetzt, wobe die meisten Rechner Uber einen Internet-Zugang verfiigen. Die einge-
setzten Betriebssysteme sind derzeit Windows NT 4.0, Windows 95 und LINUX. Im Netz stehen
zwel Laserdrucker, drel Farb-Tintenstrahldrucker sowie ein Scanner zur Verfligung.

Die Anwendungssoftware umfald u.a Microsoft Office, Cord Draw, MAPLE, MATLAB und
SIMULINK sowie Eigenentwicklungen fur bestimmte Projekte, z.B. die Fuzzy Tools SYMFUZ und
FUZGEN.

Daneben exigtieren zwei Robotersysteme:

Robotersysem MANUTEC r2 mit RCM3 - Steuerung, Programmierhandgerét und Sensorda-
tenverarbeitung; drel pneumatische Greifersysteme; Kompressor 15 bar mit Zubehér und Druck-
minderer

Robotersystem REISS mit Steuerung

FUr die Bildverarbeitung werden Zellen-CCD-Kamerasysteme mit 2048 Pixeln und Linearvorschub-
enhet (2m/s) engesetzt.

Zur Mefdwerterfassung wird eine DSPACE Signd prozessorkarte mit A/D-Wandler Karte eingesetzt,
fUr goezielle Aufgaben seht ein trangputergestiitztes Mef3system zur Verfligung.

Fur die Hardware-Entwicklung stehen zwel Oszilloskope, Funktionsgeneratoren, Labor-Netzgerédte
und Vidfachmeligeréte zur Verfigung.

AulRenansicht des L abors (1993)



12

Arbeitsgruppe Bildver arbeitung: M.sc.Eng. B. Su (1993)

atk
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Meinert, 1.. Redisierung eines Hardwaremoduls zur paralelen Echtzeit-Digitalisierung und
Konturkantenextraktion (1995)

Murach, W.: Entwicklung eines Verfahrens zur Bestimmung der Oberflachen von dreidimensionalen
Objekten aus einer Menge ungeordneter Ebenenfragmente im 3D-Raum (1995)

Aussem, A.: Realisierung eines wissensbhasierten Systems zur Erkennung komplexer Objekte in CAQ-
Anwendungen mittels objektorientierter Programmierung (1995)

Schaddach, W.: Entwurf und Implementation eines CAQ-V erfahrens zur beriihrungslosen Vermessung von
Kanilenspitzen (1995)

Weck, K.. Entwurf und Einsatz von Wéarmequellennetzen fir die thermische Modellierung des
Synchrongenerators realisiert auf einem Transputernetzwerk (1995)

Court, M.: Detektion von Anderungen in Bildfolgen mittels Strukturvergleich (1995)

Thiemann, O.: Entwicklung einer symbolbasierten Benutzeroberfléche zur flexiblen Erstellung von Fuzzy-
Inferenzsystemen (1995)

Koch, A.: Entwurf und Realisierung eines Interface fir eine CCD-Zeilenkamera zum Anschlufd an einen PC
(1995)

Purwin, R.: Entwicklung und Einbindung eines Regeleditors in eine symbolbasierte Benutzeroberflache zur
flexiblen Erstellung von Fuzzy-Inferenzsystemen (1995)

Schneidinger, J.-O.. Integration verteilter Fuzzy-Inferenz in die Expertensystem-Metashell DESys
(Distributed Expert System) (1995)

Dawid, M.: CAD Programme zur symbolischen Berechnung der Roboterdynami k (1996)

Gitsels, A.. Anayse von akustischen Signalen in Verbindung mit dem Freiburger
Sprachverstandichkeitstest zur Entwicklung anwenderspezifischer Horgeréte (1996)

Lagrou, S.: Rekonstruktion und Analyse von 3D-Objekten mittels der Volumen-Schnittpunkt-Technik
(1996)

Mayer, K.: Entwicklung eines Programmpakets zur Erfassung und Auswertung von Motilitétsmessungen
flr die Therapiesteuerung von Parkinsonpatienten (1996)

Piesciek, J.: Entwurf und Realisierung einer Hard- und Software zur EKG-Erfassung auf der Basis einer
vorhandenen Controllerplatine al's Ankoppel system zu einem PC (1996)

Pschyrer, T.: Realisierung eines Mef3platzes zur CAQ-gestiitzten Vermessung von Rasierklingen (1996)

Romer, P.: Redlisierung eines biometrischen Systems zur Personenidentifikation mittels digitaler
Bildverarbeitung (1996)

Schmidt, S.: Konzeption und Realisierung eines Verfahrens zur Kollisionserkennung fir Industrieroboter
am Beispiel des Manutec r2 (1996)

Sommer, R.: Entwicklung einer CAQ-Komponente fir Kabel-Umwickelanlagen (1996)

Y aghootfam, O.: VisKey: Ein Bildverarbeitungssystem zur Simulation der Tastaturbedienung eines PC's
durch Registrierung von Kopfbewegungen (1996)

Craen, M.: Redisierung eines Programms zur einfachen Erkennung einfacher Objekte mit Hilfe eines
parallelen Erkenners (1996)

Stummer, C.: Entwicklung eines Softwarepakets zur datenbankgestiitzten dynamischen Webseiten
Generierung (1996)

Dreyer: Konzept und Realisierung einer transputerbasierten Elektronik fir die Ansteurung von
Schrittmotoren mit hoher Geschwindigkeit (1997)



atk

110

115

120

23

Kopsel, U.: Realisierung eines Programmpakets zur Erkennung einfacher Objekte mit Hilfe von Eigenwerten
und Neuronalen Netzen (1997)

Hamacher, J.: Konzeption und Redisierung einer Temperaturprofilregelung fir einen diskontinuierlichen
Schaufelkneter mittels eines Fuzzysystems (1997)

Souifi: Einsatz von Farbquantisierungsmethoden zur Kodierung von digitalisierten Farbbildern (1997)
Aoufi, A.: Entwicklung eines flexiblen Mel3werterfassungssystems unter HP VEE (1997)
Smouhi, J.: Radschlupfregelung mittels eines automatisch generierten Fuzzysystems (1997)

Mousa-Shufani, S.: Redisierung der Echtzeit-Konturextraktion (ESEKO/dig) fur das schnelle PCI-Bus-
System (1997)

Haverbeck, G.: Redlisierung einer Programmbibliothek zur Erkennung von Fehlern bei homogenen Texturen
mit Hilfe neuronaer Netze (1997)

Vogel, M.: Konzeption und Implementierung einer agentengestiitzten dynamischen Datenbankapplikation
in eine Intranet-/ Internetumgebung unter Lotus Notes/ Domino (1997)

Zahran, N.: Fuzzy-Logik-Basierte Steuerung einer Scheibenwischeranlage (1997)

Bruns: Erweiterung des Logistiksystems MAWI mittels Implementierung der IBM-Aglets-Workbench als
Mobile-Agents-System (1998)

Jeremias, T.: Waelterentwicklung und Programmierung eines halbautomatischen Analysegeréates zur
Bestimmung der Korngréf3enanteile von Schittgitern (1998)

El Khafaoi, A.: Redisierung einer Simulationsumgebung fir ein Kaltwal zmodell unter MS C++ (1999)

Windscheif, M.G.: Erstellung und Auswertung eines dynamischen Fuzzy-Modells einer Kaltwalzanlage
unter Verwendung von Mef3datenreihen (1999)

Kashani, M.R.J.S.: Untersuchung von Methoden der Datenkompression zur Archivierung von
Prozelimelidaten (1999)
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1.8  Wirkungszffern

atk

78 79 80 81 82 83 &4 85 86 87 88
Personal der Fachgruppe 4 6 7 11 | 13 | 12 | 14 | 16 | 15 | 18 | 16
Studienarbeiten 0 0 3 2 3 1 3 11 2 7
Diplomarbeiten 0 1 0 3 1 5 1 4 4 6 6
Arbeitsflache m? 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280 | 280
Belegungsziffer* 70 | 40 | 28 |17,5|16,5|15,6|15,6|12,7| 9,3 |10,8]| 9,7
Ver offentlichungen der FG 8 2 4 3 1 2 5 4 9 18 | 17
89 0 91 92 93 A 95 9% 97 98 99
Personal der Fachgruppe 16 | 20 | 19 | 16 | 15 | 11 | 12 | 12 | 14 | 15 | 15
Studienarbeiten 4 7 15 8 11 5 11 12 10 2 3**
Diplomarbeiten 3 4 9 8 9 6 15 10 16 11 | 5**
Arbeitsflache m? 280 | 280 | 280 | 280 [ 280 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390 | 390
Belegungsziffer* 12,219,0|6,5|8,8|8,0|17,7|/10,3|11,5| 9,8 |13,9|13,4
Ver offentlichungen der FG 2 14 | 14 6 14 | 12 7 14 | 23 | 12 | 11
* Arbatdfléche / (Anzahl Studienarbeiten + Anzahl Diplomarbeiten + Persond)
** his31.9.99
Anm. In der Diplomprifungsordnung von 1997 it keine Studienarbeit mehr vorgesehen.
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[ Forschung

I1.1 Theorieder Automatik / Prozefldleittechnik

Ubersicht

Die Forschungsaktivitéten der Fachgruppe ATK lassen schin zwel Schwerpunkte unterteilen:
Theorieder Automatik (mit CAD) und Prozef3leittechnik
Robotik, Robot Vison, CAQ und Informationstechnologie (I T)

Das Forschungsgebiet der Theorie der Automatik it das Stammgebiet der Fachgruppe. Die
theor etischen Grundlagen, die in diessm Fachgebiet bearbeitet werden, bilden die Bass fur die
Einsatzgebiete der Prozefdleittechnik, der Robotik sowie Robot Vision und CAQ.

Die Dissertation von Dr.-Ing. Michael Heister Uber die ,,Rechnergestiitzte Analyse und Synthese
von MehrgrofiRensystemen” /82.He/ fuhrt zu numerisch effizienten Algorithmen fir die Steuerbarkeit,
Beobachtbarkait, Minimdrediserung, Prim-Matrix Produkidarstellung und  Polynommatrix-
Faktoriserung linearer multivariabler Systeme (H.N. Formen). Diese Algorithmen wurden in en
Expertensystem-gestiitztes CAD-System (PIERS) implementiert.

Diese grundlegende Dissertation bildet die Bags fir die modellbasierte Prozef3zustandserfas-
sung, die Sch ds das eine Spezialgebiet der Fachgruppe herauskrigalliserte. Zustandserfassung
durch Zustandsbeobachter fir Turbogeneratoren, Gasturbinen bzw. Gasturbosdtze im Kombi-
Kraftwerk sowie fir das 20-Rollen Sendzimir Stahl-Katwalzwerk wurden unter Einbeziehung von
experimentellen Daten aus dem Prozel3 bzw. redzeitm&dg im Werk ausgefihrt.

Eine wesentliche weitere Basis dazu bildeten eine Rethe von Dissartationen Uber Prozel3modellie-
rung. Die Dissertationen von Dr.-Ing. Edwin Lerch ,Ein neues Vefaren zur robusten Losung
dationdrer Arbeitspunktprobleme im eektrischen Energienetz’ /84.Le/, Dr. Ph.D. Mohammed
Sakr ,,Satic State Egtimation in Electric Power Sysems" /83.Sal, Dr.-Ing. Liond Lopez
»Moddlierung und sysematische ModdIreduktion von nichtlinearen Netzmodelen mittels Singular
Perturbation” /82.Lo/, Dr.-ing. Rainer Stelter ,,Moddlreduktion und Betrigbsoptimierung fur
Gasvertellnetze" /87.S/ und Dr.-Ing. Friedbert Pautzke , Invariante Ordnungsreduktion fir Metr-
grélensysteme durch andytische Fehlerminimierung im Frequenzbereich” /95.Pal wurden durch die
Dissertationen von Dr.-Ing. Heribert Oberhem ,Ein CAD-System fur Druckwelenmaschinen”
/89.0b/, Dr. Ph.D. Halim Bassiuny ,,Computer Process Control in the Cement Industry” /90.Bal
sowie die Forschungsarbeiten von M.sc.Eng. Hagi Kreshman tber neue strémungs- und thermo-
mechanische dynamische Moddle fir Gas- und Dampfturbinen und die solathermische Meerwas-
serentsalzung (Dipl.-Ing. Sobhy EI M assah) fortgesetzt.

In dieser Zeit wurde die Methode der transformierten Messungen zur Zustandsestimation, Fehlerde-
tektion und Fehleridentifikation im eektrischen Energienetz durch die Dissertationen von Dr. Ph.D.
Mohammed Hassan ,,Measurements Placement for Electric Power System Static State Estimati-
on" /88.Ha und insbesondere von Dr.-ing. Ahmed Mansour ,,Bad-Data Pre-cleaning and Static
State Egtimation in Electric Power Neworks' /90.Mad vervollsténdigt.

Die Dissartationen von Dr.-Ing. Noureldin Osman ,Nichtlinearer Zustandsbeobachter fir die
Spannungsregelung des Synchrongenerators’ /90.0¢ und von Dr. Ph.D. A.M. Abdd-Hamid
,,Combined Static VAr and Voltage Control System’’ /91.Ab/ bilden den Grundstein fir die beo-
bachterbasierte Prozel3zustandserfassung, die das Forschungsgebiet von Dipl.-Ing. Hans-Joachim
Nern mit dem Thema ,Nichtlineare Zustandsbeobachter fir Gasturbogeneratorsitze' darstellt.
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Mehrere Mel¥einsétize im GuD-Kraftwerk Minchen Sid und im 970 MVA Kernkraftwerk Gosgen
(Schweiz) sowie die hard- und softwaremé3ige Beobachterrealiserung im Kraftwerk dokumentieren
die Robusthet dieser Art moddlbaserter Zustandserfassung. Der im aktuellen Projekt ,,Hybrid
Thickness and Haness Control of Sendzimir Cold Rolling Mill" entwickelte Prozef3zustandsbeo-
bachter wurde durch mehrere Mef3phasen im Werk des Eddstahlhergtelers Outokumpo (Finnland)
verifiziert bzw. wahrend mehr er er Wazschichten redzeitmadg eingesetzt.

Die ,themische Fehlerdiagnose der wassargekihiten Statorwicklung von  Grenzleigungs
Turbogeneratoren” bildet das Forschungsgebiet von Dipl.-Ing. Frank Fischer. Baserend auf der
Moddlierung des wasser- und wasserstoffgekiihiten Turbogenerators wurde der thermische Zu-
standsbeobachter durch im 1500 MVA Kernkraftwerk Unterweser (Preussen-Elektra) aufgenomt
mene Mel3serien veifiziert.

Diese Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Theorie der Automatik/Prozefdettechnik standen stets
in der Wechsdwirkung mit den Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Robotik. Die synergetische
Wechsdwirkung ist in verschiedenen Projekten eingeflossen und insbesondere sichtbar durch Uber-
tragung der Moddlierung der Roboterdynamik mit Quaternionen auf die Moddlierung des Syn
chrongenerators. Die neue Formulierung der Synchrongeneratordynamik durch Raumhyperkomplexe
und Quaternionen flhrt zur Verdlgemenerung (geometrisches d* g*-Achsenmoddl, Raumkonjugati-
onsmodell) von Kovacs: Ré&cz Raumzeigern auf nicht symmetrische dektrische Maschinen. Neben
der Einfihrung des Lestungsquaternions und des Luftspatquaternions ist gezeigt, dal3 die Maschi-
nenparametermatrizen (Reektanzen, Widerstdnde, Kopplungsmatrix) fir ene nicht symmetrische
Maschine keine redllen Zahlen, sondern Spieglungszahlen sind (e-Komplexe, e?=1). Die Zeit-Raum-
Impedanzmatrix sowie das charakteristische Polynom haben ebenfdls spieglungskomplexe Zahlen,
die dann flr symmetrische Maschinen zu redlen Zahlen reduziert werden.

The research activities of the group of Automatic Control and Technica Cybernetics cover two main
research aress.

Automatic Control Theary (with CAD), Supervison and Diagnostics of Complex
Systems,

Robotics, Robot Vison, Computer Aided Quality Control (CAQ) and Information
Technology (IT).

Thefidd of Automatic Control Theory and CAD congtitutes the backbone of the research activi-
ties. The fundamental theoretical research in this area has been the base for more application
oriented resear ch in the supervison and diagnostics of complex systems, robotics, robot vison and
CAQ.

The dissertation 'Rechnergestiitzte Anayse und Synthese von Mehrgrofiensystemen” /82.He/ by
Dr.-Ing. Michael Heister has presented new numericaly efficient and CAD suitable agorithms for
controllability, observability, minimal redisation, prime matrix product representation and polynom
matrix factorisation of linear multivariable sysems. These dgorithms have been implemented in the
expert system supported CAD system ,, PIERS'.

This basic dissertation inforced the research towards modd based process state estimation, which
emerged to be one of the specia fields of research for the group. State estimation using state observ-
ers for turbogenerators, gas turbines and gas turbo sets in combined power plants as well as for the
20 rolls Sendzimir cold rolling mill were verified usng experimental measurement data resp. via red-
time application in the factory.
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Further main contributions to this field were achieved by the dissertations of Dr.-Ing. Edwin Lerch
"Ein neues Verfahren zur robusten LGsung stationdrer Arbeitspunktprobleme im eektrischen Ener-
gienetz' /84.Le/, Dr. PhD. Mohammed Sakr "Static State Etimation in Electric Power Sysems'
/83.S4/, Dr.-Ing. Lionel Lopez ,,Moddlierung und systematische Modd Ireduktion von nichtlinearen
Netzmoddlen mittels Singular Perturbation’ /87.Lo/, Dr.-Ing. Rainer Stelter ,,Moddlreduktion und
Betriebsoptimierung fir Gasverteilnetze" /87.St/, Dr.-Ing. Friedbert Pautzke ,Invariante Ord-
nungsreduktion fir Mehrgrolensysteme durch andytische Fehlerminimierung im Frequenzbereich'
/95.Pal, Dr.-Ing. Heribert Oberhem ,,Ein CAD-System fur Druckwellenmaschiner* /89.0b/, Dr.
PhD. Halim Bassiuny ,,Computer Process Control in the Cement Industry” /90.Ba as well as the
research work of M.sc.Eng. Hagi Kreshman on new thermo-mechanica dynamical models for gas
and steam turbines and the solar-therma salt water desdination by Dipl.-Ing. Sobhy EI M assah.

The further development of the method of transformed measurements for gross error detection,
identification and state estimation in dectricd power networks has been accomplished by the disser-
tation of Dr. PhD. Mohammed Hassan ,,Measurements Placement for Electric Power System
Static State Estimation” /88.Hal and successfully completed by the dissertation of Dr.-Ing. Ahmed
Mansour ,,Bad Data Pre-Cleaning and Static State Estimation in Electrica Power Networks'
/90.Md.

For the synchronous generator, the dissartations of Dr.-Ing. Noureldin Osman ,,Nichtlinesrer
Zustandsbeobachter fur die Spannungsregelung des Synchrongenerators' /90.0¢/ and Dr. PhD.
A.M. Abdel-Hamid ,,Combined Static VAr and Voltage Control System” /91.Ab/ st the founda-
tion stone and the theoretical basis for the observer-based supervison of dectricd energy genera
tion, which is the field of research of Dipl.-Ing. Hans-Joachim Nern with the topic ,,Nichtlineare
Zustandsbeobachter fir Gasturbogeneratorsétze”. Severd measurements in the combined power
plant South Munich and the 970 MV A nuclear power plant of Gosgen (Switzerland) as well as the
soft- and hardware redlisation of the state observer in the power plant document the robustness of
this type of observer-based state estimation. The state observer developed in the project ,,Hybrid
Thickness and Hatness Control of Sendzimir Cold Ralling Mill" has been verified in the plant of the
stedd manufacturer Outokumpo (Finland) and has been implemented during sever al red-time oper-
ating modes.

»Themische Fehlerdiagnose der  wassergekihlten  Statorwicklung  von  Grenzleistungs
Turbogeneratoren' is the fidd of research of Dipl.-Ing. Frank Fischer. Based on the moddling of
the water- and hydrogen cooled turbogenerator, the therma state observer has been verified using
measurement data taken from the 1500 MV A nuclear power plant Unterweser (PreussenElektra).

The research activity in the fields of automatic control and supervison of complex systems have
adways been in interaction with the research in the fidld of robotics. This synergetic effect has influ-
enced severd projects and is especidly fruitful by tranferring the dynamic moddling of the robot
dynamics with quaternions to modd the synchronous generator dynamics. The new formulation of
the synchronous generator dynamics using space hypercomplex and quaternions leads to a generdi-
sation (geometric d*g* axis model, space conjugation model) of the Kovécz-Récz complex space
vector theory to nonsymmetrical eectrical machines. Beside the introduction of the power quaternion
and the airgap quaternion, it has been shown that the matrices of machine parameters are not red
numbers, but mirror-complex numbers (e-complex, €°=1). The space-time impedance matrix as well
as the characterigic polynomid have dso mirror-complex numbers, which reduce to rea numbers
for asymmetric AC machine.
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I1.1a Dissertationen

Dr.-Ing. Michad Heigter
Eine Methodik zur rechnergestiitzten Analyse und Synthese von Mehrgr6i3enr egel systemen
Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem
Univ.-Prof. Dr.-Ing. M. Thoma
Tag der mundlichen Prifung: 7.7.82 in Wupperta

Die Arbeit befdd sch mit der Synthese und Andyse von linearen zdtinvarianten multivariablen
Systemen, wobel besonderer Wert auf die agorithmischen Methoden, die numerischen Belange
sowie auf den erforderlichen Berechnungsaufwand gdlegt wird. Zundchst werden Andysefragen
behanddt. Eine beliebige Zustandsraumbeschreibung wird hierbel "on place” schrittweise auf neue
Zustandsformen transformiert. Durch dieses Vorgehen kénnen in jedem Transformationsschritt neue
Informationen Uber das behandelte System gewonnen werden, ohne das die dten Informationen in
der neuen Form verloren gehen. Dies Vorgehen ist numerisch sehr stabil, was besonders anhand
eines vorgestellten Beispiels deutlich wird. Ein weiterer Vortell diesser Methode liegt darin, dal3 die
bendtigten Transformationsmeatrizen nicht explizit aufgestellt werden miissen. Die ba anderen Ver-
fahren (zB. Aufgdlung der Regdungs-Normaform von Luenberger) notwendige explizite Suche
nach linear unabhéngigen Spaten der Transformationsmatrix ba nicht seuerbaren Systemen entfalt
somit. Die Anwendbarkeit der Verfahren, auch fr grof3e Systeme unter Ausnutzung der Schwach
besetzung, wurde ebenfals verdeutlicht.

Weiterhin wird gezeigt, wie sich durch die Vorgabe eines Matrixpolynoms Dy,(s) das Polfestiegungs-
problem mit Hilfe der neuen Zugtandsform l6sen |&3. Durch dieses Vorgehen konnen dann auf
einheitliche Weise neben der Polfestlegung auch die Probleme der Entkopplung sowie der optimaen
Zustandgrlickfiihrung via quadratischem Glteindex gddst werden. Die numerische Genauigkeit
dieses andytisch enheitlichen Wegs wird anhand eines vergleichenden Beispids deutlich, wo die
vorgedtellte Methode mit einem neuen, spezidiserten Verfahren zur Polfestlegung von Systemen mit
nur einer Eingangsgrofie verglichen wird. Nach der Dy (s)-Festlegung wird gezeigt, wie sich kanoni-
sche Formen (z.B. Systeme mit P oder V-Struktur) in der 3. HN-Form widerspiegeln. Fir ein-
gangskanonische Systeme erhdt man so eine neue einfache Losung der optimalen Zustandsriickfuin-
rung via quadratischem Giiteindex. Das bereits erwahnte Polynom Dy (s) ergibt sich in diesem Felle
aus der 3. HN-Form des Hamiltonschen Systems mit Hilfe der Skadarpolynom-Faktorisierung. Er
besteht im wesentlichen aus der Lésung eines quadratischen Gleichungssystems mit Hilfe der Dop-
petriangularisation von Inners-Matrizen durch Givens-Reflektionen be gleichzetiger Stabilitétsprir
fung. Die Einflhrung von sogenannten Maximdindizes erlaubt es, obiges Vorgehen auch fur quas-
eingangskanonische Systeme zu benutzen. Zum Abschlul? des Kapitels wird das duade Problem der
Beobachterpolfestlegung behandelt.

Eswird dargestellt, wie sich das gesamte Entkopplungsproblem mit Hilfe der HN-Formen [6sen [83.
Der Vortell dieses Vorgehens liegt darin, dal3 simtliche Grof2en und R&ume, die man zur Lésung des
Entkopplungsproblems bendtigt, direkt aus den HN-Formen ablesbar sind. Das Problem der opti-
maen Zustandsrtickfuihrung 18& sich mit Hilfe der 3. HN-Form und einer neuen iterativen Polynom:-
matrix-Faktoriserungsmethode |6sen. Ergebnis dieser Polynommatrix-Faktoriserung ist die bereits
angesprochene Polynommatrix Dy(s).
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b) Eindeutiges Prim-Matrix—produkt

Wird die 3.HN-Form als heobachtbar vorausgesetzt, ergibt

sich

aus A ,EP,I:F unmittelbar folgendes eindeutige Prim-Matrix-Pro=-
dukt
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Auszug aus der Dissertationsschrift (S 50)

Diese Vorgehensweise besitzt gegenlber der Lésung der Riccatigleichung den Vorteil, dal3 be
Vaidionen der a priori meigt nicht bekannten Bewertungsmatrizen des quadratischen Giiteindex
nicht die gesamte Berechnung neu vollzogen werden mul3. Viemehr ergibt sch die neue Polynomt
matrix Dp(s) durch einige zuséitzliche Iterationsschritte aus der dten. Mit Hilfe dieses Weges kann
neben der Lésung des optimalen Polfestlegungsproblems zusétzliche auf einheitliche Weise die Stabi-

litét von Polynommeatrizen geprift werden.
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Die neu vorgestdlte Polynommiatrix-Faktorigerungsmethode mit quadratischer Konvergenz bertick-
gchtigt im Gegensatz zu friiheren Arbeiten die Steuerbarkeitsindizes. Hierdurch wird die Zahl der
durch die Faktoriserung zu bestimmenden Parameter minimiert.

Die gesamten vorgestdllten Algorithmen wurden an einer CYBER 170/720 implementiert und aus-
getestet, worin Programmielle auch fir schwachbesetzte Matrizen implementiert wurden. Anhand
ene Vidzahl berechneter Beipiele, deren Ergebnisse mit bestehenden Verfahren verglichen wur-
den, konnte der andytische sowie numerische Einsatz der vorgestellten Verfahren gezeigt werden.

/80.No-He/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; "Zwei neue Zustandsdarstellungsformen zur Gewinnung von

Kroneckerindizes, Entkoppelungsindizes und eines Prim-Matrix-Produktes’, Part |: RT, Vol. 12/80, pp. 420-
425, Part |1: RT, Vol. 1/81, pp. 26-30

/81.No-He/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; "A Unified Computer Aided System Analysis Program Package for
Linear Multivariable Systems', Preprints of the 8th IFAC World Congress "Control Science and
Technology for the Progress of Society”, Vol. XI, Kyoto, Japan, 1981, pp. 23-28

/82.He/ Heister, M.; "Eine Methodik zur rechnergestiitzten Anayse und Synthese von
MehrgréRenregel systemen”, Dissertation, BUGH Wuppertal, Germany, July 1982

/84-1.No-He/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; "Die Ausfihrung vom 'Jury-Inners-Test fur kontinuierliche und
diskrete Systeme”, RT, Vol. 12/84, pp. 403-405

/84-2.No-He/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; "A Unified Computer Aided Design Approach for Linear
Multivariable Systems Based on the Unique Prime Matrix Fraction Description”, "Regelungstechnisches
Kolloquium" - Manuscripts, Duisburg, Germany, 1984, pp. 12-31

/85.No-He/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; "Solving the Quadratic Regulator - or Optimal Filtering Problem using
Matrix Fraction Description and Spectral Factorization”, Proc. of the International Conference on
"Problems of Complex Control Systems", Varna, Bulgaria, 1985, pp. 3-12

/85.No-He-RU/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; Rickwald, R.;"A Spectral Factorization Algorithm for Solving the
Quadratic Regulator Problem”, Proc. of the afcet Congress "The Tools for Tomorrow", Toulouse, France,
1985, pp. 159-169

Dr. PhD. Mohammed M. Fahim Sakr

Satic Sate Estimation in Electric Power Systems
Supervisors. Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin

Prof. Dr. M.F. Sakr (Cairo University)
Examination: March 1983 in Cairo, Egypt

One of the important goals to be achieved in the operation of an eectric power system is reliability
(security) of the network The loads connected to the network should be continuoudy supplied by the
power needed without any interruptions especidly for important loads This god is normaly achieved
through a centerd control system. The task of such a centera control system is done in two steps.

1) Recieving red time information from the eectric power system (direct meter readings plus
other information) and processing this information by a digital computer into a more ussfull form
which represents the system dtate (the voltage magnitude and angle a each load or generation bus)
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2) Supervising the network and taking control decisions according to the system Sate either by
the digita computer or by a human operator to insure the fulfilment of the load requirements and the
continuity of the power flow

Our interest is focused only on the first step which must be performed by the centeral control system.
This step of processing red time information taken from the eectric power system into a more usefull
formiscaled “STATE ESTIMATION". Only the quas-steady state or Static operating behaviour of
the system is considered.

In chapter one, a survey on the dtaic sate estimation gpproaches is given with their advantages and
shortcomings.

In chapter two, a new method for gatic state estimation in electric power systems is proposed. The
method is based on transforming the red time measurements into a new set of measurements using a
nonlinear transformation. These transformed measurements have the advantage of being linearly
related to the system sates which amplifies the solution using the weighted least square (W.L.S)
criteria

During the cdculaion of the tras
j formed messurements two indices
Rq.Ry are cdculated according to

the daic rdationship between the
system variables Smple draight time
relations between these two indices
and the red time measurements are
obtained. They are used to suggest a
bad data trestment technique which
has severd advantages over the
exiging techniques.

Q./Q

t.
j c1cJ

(1) Investigating the real time measurements before performing the W.L.S estimation and not after it,
(2) Correcting the bad measurement by a new one very close to the actua vaue, (3) Detecting
structurd errors, (4) Proposing amethod for choosing meter placement accuracy and type.

In chapter three the new method has been implemented and tested on three different networks. One
of them isthe 220 kV network of lower Egypt for the year 1983 as a practica application. The other
two are standard 6 buses and 30 buses networks. The results with comments on the main points are
presented in this chapter.

In chapter four the conclusion and the future work are presented lighting on the advantages of the
proposed method.

(1) Availability of handling different types of red time measurements by a smple linear etimeation
model without using the Jacobian matrix, (2) A noniterative solution could be obtained saving com+
putation tine and making the method reliable and efficient to be used for on-line estimation, (3) The
bad datais detected , identified and corrected before performing the W.L.S. estimation and not after
it saving computation time in the presence of bad data, (4) The method detects the existance of bad
data in the measurements with an accuracy which may reech 5 s for the voltage measurement and 8
s for the power measurement which indicates a very sengtive detection for bad data, (5) The badly
measured variable could be corrected with an accuracy which may reach (0.5%) for the voltage
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measurement and (1-5%) for the power measurement saving information and time in rearranging the
estimation modd, (6) Structura errors could be detected in a smple and quick way before perform:
ing the W.L.S. estimation, (7) Information could be obtained a the design stage on the variables
which should be measured to get a quick and accurate estimate of the states.

The satisfactory results obtained by applying the new suggested method on the practica network of
lower Egypt give confidence that it could be implemented efficiently provided thet a suitable messur-
ing sysdemisingdled.

Correction
Real Time Nonlinear . Solution of the
) . ; Detection Y
Measurements I'ranstormation WIL.S Problem

Sructure Diagram for Error Detection and Error Correction

/83.Sal Sakr, M.M.F.; "Static State Estimation in Electric Power Systems", Dissertation, Cairo, Egypt, March
1983

/86.No-Le-Sal Nour Eldin, H.A.; Lerch, E.; Sakr, M.M.F.; "Pre-Estimation and Bad-Data Detection in Power
Systems", Preprints of the 2nd International Conference on "Power System Modelling”, Durham, UK, 1986,
pp. 135-139

Dr.-Ing. Edwin Lerch

Ein neues Verfahren zur robusten Losung stationdrer Arbeitspunktprobleme im elektrischen
Energienetz

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin

Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Verstege
Univ.-Prof. Dr.-Ing. K. Reichert

Tag der mindlichen Prifung: 10.5.83 in Wupperta

In dieser Arbeit wird ene neue loka entkoppelte Formulierung der Ladtfluigleichung zur Bestim-
mung dler exigierenden normaen und abnormaen Arbeitspunkte eines ektrischen Energienetzes
as Gauls-Seidd-Algorithmus eingesetzt. Dabel wird das Problem der Lésung der n-dimensionden,
quadratischen LadtfluRgleichung auf die Lésung von loka entkoppeten, quadratischen Gleichungen
fur jeden Knoten zurlickgefuihrt. Durch Vorzeichenangteuerung ist die Sdlektion dler existierenden
Arbeitspunkte moglich, so dal3 das Problem der Mehrfachldsung der Lastflu®gleichung sicher g
handhabt werden kann. Die Gaul3-Seidd-Formulierung e'welst sch as gtartwertunabhangig und
konvergiert sicher zu angesteuerten normaen und abnormalen Lésungen. Ein wesentliches, neues
Kriterium be der Untersuchung der Arbaitspunkte ist eine explizite (notwendige und hinreichende)



34 atk

Bedingung fur die Exigenz einer Lastflulldsung. Dadurch kann ein welterer Fragenkomplex, der mit
der Bestimmung der Ladtflu3gleichung verknlpft ist, behandet werden. Durch die Audegung der
Exigenzbedingung ds Belastungsfaktor kann der Bdastungszustand eines Knotens geprift werden,
um die Betriebssicherheit des Netzes zu gewahrleigen. Dieses neue Mal3 ist ein empfindlicher Be-
lastungsindikator, so dal? sch besonders kritische Belastungspunkte im Netz lokaliseren lassen. Dies
kann unter anderem unterstiitzend bel Lastabwurffragen bertickschtigt werden.

Die immer wichtigere Frage nach der Belastungsgrenze eines Knotens ist ebenfdls sicher zu beant-
worten, da das Verfahren die Moglichket bietet, die maximae Knotenbelastung iterativ zu bestim-
men. Ein weterer Anwendungsbereich besteht in der Kurzschluf3erechnung, indem der Kurzschluld
an enem Knoten ds spezidles Arbeitspunktbestimmungsproblem aufgefald werden kann. Benutzt
man die loka entkoppdte Lagtfluligleichung as nichtlineare Trandformation, erwelst Sch das Ver-
fahren as robust und sicher bel der Erkennung, Identifikation und Korrektur von Multi-Bad-Data bei
State-Estimation-Problemen und kann ds Pre-Estimator zur Mel}datenaufbereitung eingesetzt wer-
den. Es i moglich, die unterschiedlichen Problemkreise durch eine einzige Methodik abzudecken.
Dadurch ergeben sich erhebliche Vortelle bel der Lésung dieser Probleme in dlen Phasen des Rech-
nereinsatzes im Energienetz.

— Ausgehend von dem Bedimmungsverfahren fur
normae und abnormale Arbetspunkte wurde
erdmdig die Dynamik von Multimaschinensyste-

] men an abnormaen Netzarbeitspunkten im
| e Vergleich zu normaden Netzarbeitspunkten unter-

T | sucht. Dabei wurden zwe in ihrem Vereinfa-
e chungsgrad  unterschiedliche  Maschinenmodelle

[‘ e 0 —‘ benutzt. Es konnte gezeigt werden, dal3 abnor-
—3 mae Arbatspunkte im Klenen und im Grof¥en

[ 2z 0] stabil sein konnen. Die Dynamik stabiler abnor-

— I' - maler Arbatspunkte unterscheidet sich nur unwe-

[ fpe 8% sentlich von der um normae Arbeitspunkte.

S s o Diese neuen Aspekte kdnnen Konsegquenzen bei

Gz X0 —{) der Kl&rung von Fehlem im Netz haben, da das

o Vol Vv T Netz in der Lage ist, stabile abnormae Arbeits-

byt e et B worgle | punkte nach Klérung enes Netzfehlers anzuneh-
—3 == . men. Es i moglich, dai? es dadurch zu folgen-
schweren Kettenregktionen im Netz kommen
' kann, da dieser neue Sachverhdt bel den heuti-
- gen Klaungsmainahmen nicht berlickschtigt
wird. Die gchere Auffindung von dationdren
Arbeitspunkten spielt auch bei der Untersuchung
der dynamischen Stabilitét eine wesentliche Rolle.
Die dchere und gezidte Ermittlung von spezidlen
kritischen oder kontrollierenden  Equilibrien
Gaul3-Seidel-Algorithmus fir PQ-Knoten  (abnormae Maschinenarbetspunkte) it ene
entscheidende  Voraussetzung fir den Einsatz
unterschiedlicher, schndller Stabilitétsverfahren.
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Hier zeigt sich besonders deutlich der Vortell der
Angeuerbarkeit von ausgesuchten Lésungen.
Sowohl in Referenz- ds auch in Zentrumskoordi-
naten kann das Verfahren ohne Startwertproble-
me benutzt werden, um die gewlinschten (aus-
wahlbaren) Arbeitspunkte zu bestimmen.

Es konnte gezeigt werden, dal3 die vorgestellte
Methodik in viden Gebieten der Netzandyse,
sowohl ba dationdren ds auch be dynamischen
Problemen efolgreich eingesetzt werden kann.
l Anhand ener Vidzahl von Bespiden, deren

024 Ergebnisse mit bestehenden Verfahren verglichen
' wurde, konnte die Anwendbarkeit der vorge-
; e T— gdlten Methodik fur diese unterschiedlichen
as ! k3 Z  Aew  Problemkreise dargestellt werden.
053 ni3 AL 127% Ripu

Alle vorgestellten Algorithmen wurden auf der CYBER 170/720 des Rechenzentrums der Berg-
schen Universté-GH Wuppertd in FORTRAN 1V selbgt implementiert und ausgetestet. Alle not-
wendigen Programmteile wurden unter Bertickschtigung der Schwachbesetzung der auftretenden
Matrizen erstdlt. Aus einer rechnereigenen, mathematischen Programmbibliothek wurden die zuséiz-
lich notwendigen Programme zur Berechnung der Eigenwerte und zur Integration der benutzten
Differentialgleichungssysteme entnommen.

/80.No-LeeWe-We/ Nour Eldin, H.A.; Lerch, E.; Wegmann, P.; Wehrli, P.; "Digitale Simulation der
Synchronmaschine mit Zustandsraumdarstellung", etz-Archiv, Bd. 2, Vol. 12/80, pp. 335-340

/81.No-Le/ Nour Eldin, H.A.; Lerch, E.; "Numerical Determination of the Stationary Operation Points in Power
Networks", Proc. of the 7th "Power System Computation Conference PSCC", Lausanne, Switzerland, 1981,
pp. 839-844

/84.Lel Lerch, E.; "Ein neues Verfahren zur robusten Losung stationarer Arbeitspunktprobleme im elektrischen
Energienetz’, Dissertation, BUGH Wuppertal, Germany, May 1984

/86.No-Le-Sa/ Nour Eldin, H.A.; Lerch, E.; Sakr, M.M.F.; "Pre-Estimation and Bad-Data Detection in Power
Systems*, Preprints of the 2nd International Conference on "Power System Modelling”, Durham, UK, 1986,
pp. 135-139

/89.No-Le/ Nour Eldin, H.A.; Lerch, E.; "Robust Determination of all Controlling Equilibriums in Electrical
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/98.NO-Ne-Os-Ab-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Osman, N.; Abdel-Hamid, A.M.; Lerch, E.; , Liapunov
Sability Analysis of a Nonlinear Observer for the Mechanical States of Turbogenerator Systems*, Proc.
of the 2nd IMACS Multiconference CESA 98, Nabeul-Hammamet, Tunisia, April 1-4, 1998, Vol. 1, pp. 667-
672
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Dr.-Ing. Liond Lopez

Modellierung und systematische Modellreduktion von nichtlinearen Netzmodellen mittels
Sngular Perturbation

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Holtz

Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. Leonhard
Tag der mundlichen Prifung: 29.4.87 in Wupperta

In dieser Arbeit wird ein neuer Weg zur Ordnungsreduktion des nichtlinearen Ein- und Mehrmaschi-
nenproblems vorgestdlt. Es basert auf der sysematischen Reduktion der identifizieten "Dre-
Zatskaen'-Sruktur mittels der Methodik der Singular Perturbation in expliziter und impliziter Form.
Abhéngig von Datengtruktur und Anwendungsfal kann durch die Sysematiserung eine gesignete
Moddlordnung durch Auswahl der interesserenden Zeitskada ermittelt werden. Die "Boundary
Layer"-Systeme, die durch anaytische Ausdriicke beschrieben sind, rekongtruieren in einer anderen
Zdtkda die jewdlls diminierten "schndlen” Ausgleichsvorgdnge. Durch Addition dieser Terme zu
den "langsamen” Antelen wird ene wesentliche Verbesserung des dynamischen Verhdtens der
vereinfachten Modelle ohne eine nennenswerte Erhdhung der Rechenzeit erreicht. Die "Boundary
Layer"-Systeme sollten fiir die Smulation von "schndlen” Netzstérungen berticksichtigt werden.

’m;;ﬂ 7 Es konnte gezeigt werden, dal3 durch diese
o I Addition der "Back-swing" Effekt im Einmaschi-
; nenproblem auch durch die vereinfachten Mo-
% Ordnung ] ddle wiedergegeben werden kann, was bel

: I:I'_U-l-F physkaisch ergdlten enfachen Moddlen der
Synchronmaschine nicht moglich igt. Das korri-

3. Ordnyng
Q.0,f

F,_ﬂrmng gierte SPA-Moddl im Einmaschinenfal stelt for

"] oe,r éne grole Vidzahl von Smulationen mit ver-

schiedenen Datengtrukturen und Anfangsbedin-

gungen den besten Kompromild zwischen Ge-

nauigkeit und Rechengeschwindigkeit dar. SP3-

g und SP2-Modelle sind inshesondere flir langsame

: La xS Verdnderungen der Eingangsgrofen  gesignet.

h| F Durch die Methodik der iterativen Zeitskaen

e trennung, angewandt auf das Mehrmaschinen

] et system, ist eine systematische Ordnungsreduktion

des gekoppelten Mehrmaschinenproblems erziel-

bar. Eine Erhohung der Genauigkeat in jedem

Reduktionsschritt kann durch die Verwendung

eines héheren Rekursgonsniveaus erreicht wer-
den.

Im Fdle der nichtlinearen ModdIformulierung ist meigtens nur der erste Rekurdonsschritt erforder-
lich. Die jeweils "schnelen” und "langsamen” Zustdnde fir die iterative Zeitskdentrennung folgen aus
der physkadisch begriindbaren "Dre-Zetskden-Struktur" des nichtlinearen Moddls. Es konnte
gezeigt werden, dal3 die parameter- und zeitveranderlichen Systemmeatrizen der einzelnen "Zeitebe-
nen" die erechnete Eigenwertdruktur vollstdndig wiedergeben. Die hochfrequenten Netzantelle
folgen aus der Kopplung dler dguivalenten d-q Systeme der Maschinen Uber das Netz und bilden

b.Ordrung

Magliche ordnungsreduzierte Modelle der
Synchronmaschine
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die 1. Zeitebene. Die 2. und 3. Zeitebene resultiert aus der jewelligen Kopplung dler &quivaenten
Dampfer- und Feldsysteme der Maschinen tiber das Netz. Die vorgestellten SP-Modelle snd Statio-
né& genau und rekongruierten dle Zustandsgrofien des urspringlichen nichtlinearen Systems in ver-
schiedenen Zeitskalen.

Die aufgezeigte Moddlierung

und sysematische Moddlre-
Mt “” il duktionsprozedur wurde auf der
L b s,
R AU { l CYBER 175 des Rechenzent-
ﬂ rums der Bergischen Univers-
Aqui.d-q System t&-GH Wuppertal in FORT-
ek T = - RAN V sdbst implementiert
B I A Plj : und ausgetedtet. Teilaufgaben
y "f 7 . .
wurden auf enem hybriden
T e Sysem DO 960 gdost. Aus
H{? einer rechnereigenen mathemati-
, i L9 : s<hen  Programmbibliothek
LR S R | . T
; == wurden zusdzliche Programme
S f T < P zur Berechnung der Eigenwerte
FEEIOE T | Seeoomn s e s ; und zur Integration entnommen.
Aguiv Feld - . : —

1 Ord ‘1““-4 A [E—

u

!

Sruktur des nichtlinearen Eigenachsenmodells
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Modellreduktion und Betriebsoptimierung fir Gasverteilnetze
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Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem
Univ.-Prof. Dr. techn. K.H. Fasol

Tag der mundlichen Prifung: 01.07.87 in Wuppertd

In der vorliegenden Arbait wird erstmds eine systematische zweistufige M odd Ireduktion fir Gasnet-
ze vorgethlagen. Die zur schndllen digitdlen Smulation gesignete Moddlierung ermaglicht in Ver-
bindung mit enem neu entwickdten Verfahren zur Betriebsoptimierung die Bestimmung der optima-
len Ausgangsgrolien fur die Kompressorstationen in grof3eren Gasverteilnetzen. Ausgehend von den
in der Literatur angegebenen Moddlen zur Smulation der Gasstromung in Rohrleitungen wird ar
néachs ene audtihrliche dynamische Andyse der diskretiserten Modelgleichungen durchgefihrt.
Diese erlaubt eine dlgemeinglitige Abgrenzung der Glltigketsbereiche ener hyperbolischen und
einer parabolischen Moddlierung. Die Ermittlung von besimmenden Zeitkongtanten ermdglicht
dartiber hinaus eine Entscheidung dartiber, ob die dynamische Smulation einer Gadeitung bel vorge-
gebenen Steuergeschwindigkeiten zweckméldig ist oder nicht. Bei der Smulation von langen, stark
durchflossenen Letungen enthdlt das Model sehr schndlle und sehr langsame Eigenbewegungen. Die
Dynamik der schnellen Moden kann bel der Betriebsoptimierung vernachléssgt werden.

In der ersten Stufe der Moddlreduktion erhdt man, ausgehend von der hyperbolischen Modellie-
rung, agebraische Bedingungen fir die schnellen (Flul¥) Varigblen. Das resultierende System von
gewohnlichen Differentidgleichungen beschreibt die Zetabhéngigkeat der langsamen (Druck-) Vari-
ablen. Der Vergleich von Eigenwerten und Simulationsergebnissen zeigt eine gute Ubereingtimmung
des reduzierten Modells mit dem Originamodell. Das Reduktionsverfahren ermdglicht die Verwen-
dung von einfachen expliziten Algorithmen zur Zeitintegration. Es zeigt Sch, dal3 be langsamen Steu
ergeschwindigkeiten die Methode von Euler und bel schnellen Vorgangen das Zwe-Schitt-
Verfahren von Heun genligend genaue Resultate liefert.

In der zweiten Stufe der Modd Ireduktion werden fr die Teilbereiche des Netzes, deren dynamische
Simulation nicht zweckmé3g i, gebraische Bedingungen angegeben. Dabel wird fir Verzweigun-
gen en explizites und fir Maschen ein implizites Reduktionsverfahren verwendet. Durch diese Vor-
gehensweise erreicht man eine den Erfordernissen der Betriebsoptimierung angepalde Moddlierung
fur das gesamte Netz. Die Bestimmung der optimalen Ausgangsgrofien fir eine Kompressorstation
im Netz wird ds Standardproblem der Optimierung dynamischer Systeme dargestelt, bel dem die
besondere Schwierigkeit einer dlgemeinen Lésung mittels Variationsrechnung in den Zustandsbe-
schrénkungen liegt. Die Zidfunktion beschreibt die zur Verdichtung des Gases notwendige Energie,
und die Redtriktionen ergeben sich aus den einzuhatenden Mindestdruckwerten an den Entnahme-
gdlen. Im dationéren Betrieb ist wegen der Monotoniesigenschaften der Zidfunktion der optimae
Arbetspunkt dann erreicht, wenn der Druck an den Entnahmestellen genau den geforderten Min-
destwerten entspricht.

Fur die Optimierung bel ingtationaren Stromungsvorgangen wird zunéchst das Verhdten der Ziel-
funktion bei Anderungen der SteuergrolRen analysiert. Aufgrund ihrer fast linearen Abhéngigkeit vom
Kompressonsverhdtnis und vom Kompressonsflul? sowie der Linearitét der Kontinuitétsgleichung
ist die Zidfunktion unempfindlich gegeniiber dem zeitlichen Verlauf der Steuergrofien. Diese Eigen
schaft ermdglicht, in Verbindung mit dem zur schnellen Smulation geeigneten Modell, eine direkte
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iterative Betriebsoptimierung. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren erhdt man ebenfdls die glingtigs-
ten Zeitpunkte zum Ab- und Anfahren der Verdichterstationen.
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Gastransportnetz mit Verdichterstation

/85.No-He-St/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; Stelter, R.; "The Solution of the Tracking Problem for Large-Scale
Systems with Piecewise Constant Control Variables", Proc. of the International Conference on "Problems
of Complex Control Systems’, Varna, Bulgaria, 1985, pp. 13-23

/86-1.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "Analyse des dynamischen Verhaltens einer Rohrgasleitung”, at, Vol.
4/86, pp. 156-161

/86-2.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "Singular Perturbation Model-Reduction for Gasflow Problems in
Long Pipelines", Proc. of the 1st IMACS Symposium on "Modelling and Simulation for Control of Lumped
and Distributed Parameter Systems', Lille, France, 1986, pp. 649-652; aso published in /87-1.No-St/

/86-3.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "A Fast Algorithm for the Smulation of Gasflow in Long Pipelines’,
International Conference "Systems Science I1X", Wroclaw, Poland, 1986, published in "Systems Science"
11/86, p. 102 (abstract); also in " Systems Science" 12/86, pp. 89-98

/87-1.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "Singular Perturbation Model Reduction for Gasflow Problems in
Long Pipelines', "Applied Modelling and Simulation of Technological Systems', P. Borne and S.G.
Tzafestas (Editors), Elsevier Science Publisher B.V. (North-Holland), 1987, pp. 217-221

/87-1.St/ Stelter, R.; "Two Stage Singular Perturbation Model Reduction for Gas Transmission Networks",
Preprints of the "10th IFAC World Congress on Automation Control", Munich, Germany, 1987, Vol. VI,
pp. 182-187
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Wuppertal, Germany, July 1987

/87-2.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "Gas Network Operation Optimization using Singular Perturbation
Model Reduction”, Proc. of the IMACS/IFAC International Symposium on "Modelling and Simulation of
Distributed Parameter Systems", Hiroshima, Japan, 1987, pp. 313-319

/88-1.5/ Stelter, R.; "Control of Gas Transport Systems - a Multilevel Approach”, Preprints of the IFAC/IMACS
International Symposium on Distributed Intelligence Systems - Methods and Applications DIS88", Varna,
Bulgaria, 1988, pp. 375-380

/88.No-St/ Nour Eldin, H.A.; Stelter, R.; "Application of Singular Perturbation for Modelling and Model-
Reduction in Engineering Problems’, Proc. of the "12th IMACS World Congress on Scientific
Computation"”, Paris, France, 1988, pp. 1.154; aso published in "Modelling and Simulation of Systems”,
(Editors: Breedveld et @), IMACS, 1989, pp. 317-322

/88-2.9/ Stelter, R.; "The Network Pre-Storage-Method for Optimal Control of Gas Networks", Proc. of the "12th
IMACS World Congress on Scientific Computation”, Paris, France, 1988, pp. I11.666-668

Dr. PhD. Mohammed Ahmed Moustafa Hassan
Measurements Placement for Electric Power System Static State Estimation
Supervisors: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Prof. Dr. M.F. Sakr (Cairo University)
Examingtion: January 1988 in Cairo, Egypt

The different techniques for Power System Static State Estimation (PSSSE) are presented in this
dissertation. Furthermore, the associated problems with PSSSE are discussed. It is demongtrated
that the measurements placement problem plays an important role in PSSSE, with respect to: do-
sarvahility, accuracy and bad data anadlysis. A review on the meter placement problem is presented.
There is no suitable meter placement for transformed measurements technique in PSSSE, dthough
this technique is more suitable for PSSSE due to its main advantages. Therefore, the measurements
placement problem in PSSSE has been sudied in this thesis via the transformed measurements
technique.

A new measurements placement technique for PSSSE is proposed. This technique represents a new
contribution in the field of transformed measurements technique in PSSSE. The proposed technique
darts with the determination of critical flow measurements. These measurements insure the observ-
ability. Furthermore, the required injection measurements (beside the above criticd flow measure-
ments) to guarantee the bad data detectability are selected. A new criteria for additiona flow meas-
urements is al'so suggested. Moreover, three criteria for voltage measurements are introduced. The
1t one gives atention to the voltage bad data detectability. While the 2nd one gives atention to the
tieness between the buses (which is based on the network parameters), the 3rd one depends mainly
on the voltage-angle sengtivity.
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A auitable sdection of measurements accuracies
is developed using the least normd error in bad
data detection. The proposed measurements
placement has been tested on two different
networks, one of them is the actua 34-Bus 220
KV network of lower Egypt for year 1983. The
2nd network is AEP 14-Bus test network.

The proposed measurements placement proves

to posses the following advantages:

1.  Theobsavability isinsured.

2. The bad data detectability is guaranteed
(sngle and multiple).

3. Acceptable least abnormd error in bad

data detection is obtained.

A reasonable accuracy is achieved.

Sngle bad data is essly identified and

corrected.

»

o

Critical Flow Measurements and Chosen
I njection Measurements for Minimum Redun-
dancy in 14-Bus Network
/87.No-Ha/ Nour Eldin, H.A.; Hassan, M.A.M.; "New Approach for Measurements Placement in Electric Power

Systems*, Proc. of the "1st Symposium on Electric Power Systems in Fast Developing Countries', Riyadh,
Saudi Arabia, 1987, pp. 606-610

/87.No-Ma-Ha/ Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; Hassan M.A.M.; "Direct Detection and ldentification of
Topological Errorsin EPSData Base", Abstracts of the "2nd European Workshop on Fault Diagnostics,
Reliability and Related Knowledge-Based Approaches’, Manchester, UK, 1987, p. 12

/88.Hal Hassan, M.A.M.; "Measurements Placement for Electric Power System Static State Estimation",
Dissertation, Cairo, Egypt, January 1988

Dr.-Ing. Heribert Oberhem

Ein CAD-System fur Druckwellenmaschinen

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin

Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr. H.R. Schwarz
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. P.C. MUller

Tag der mindlichen Prifung: 10.02.89 in Wupperta

In dieser Arbeit wurde ein neues rechnergestiitztes Konzept zur Audegung des Druckwe lenladers
Comprex in Form eines CAD-Systems vorgestelIt. Das Kernstiick des CAD-Systems bildet das neu
entwickelte Netzaufbauverfahren zur Losung der eindimensionden ingationdren Rohrstrémung unter
Bertickdchtigung schndller St6rungen, wie Seim Comprex vorkommen.

Fur diesen Strémungsfall ergibt sich ein mathematisches Modell (Fadenmodell) aus der Kontinuitéts-,
der Impuls- und der Energiegleichung. Wandrelbung, Warmeaustausch mit der Umgebung, sowie
eine Querschnittsdnderung kdnnen mit beriicksichtigt werden konnen. Die resultierenden Moddllglei-
chungen bilden ein System aus quadilinearen partielen Differentidgleichungen vom hyperbolischen
Typ, fur die redle Charakterigtiken exigtieren.
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a Motor

b Zellenrad

¢ Riemenantrieh

d Hochdruck—Abgas
€ Hochdruck=Lufi

f Niederdruck—Luft
g Niederdruck-Gas

Schematische Darstellung eines
Druckwellenlader-Motors

Bisherige Berechnungsverfahren zur
Comprex-Smulation unter Bertick-
schtigung der Charakterigtikentheo-
rie zeigen deutlich, dal3 das "Graphi-
sche Charakterigtikenverfahren” von
Jenny /49.J¢/ durch die flexiblen
Eingriffamoglichkaten  des Ko+
drukteurs die besten Ergebnisse
liferte. Numerische Verfahren, die
ebenfals auf der Charakteridti-
kentheorie baseren, jedoch mit
konstanten Schrittweiten arbeiten,
konnten nicht in dlen Fallen befriedi-
gende Resultate liefern, da durch die
notwendigen  Interpolationen  die
Fronten verschliffen werden.

Auch die Verwendung von Differenzverfahren zeigt ein dhnliches Verhdten. Aus diesen Erfahren
ergaben sich zwingend die Anforderungen an das neu zu entwickelnde Berechnungsverfahren zur
Comprex-Simulation. Die Grundgleichungen firr das Netzaufbauverfahren basieren auf den Gleichun-
gen, auf denen Jenny sein graphisches Verfahren aufgebaut hat. Fir eine definierte Elementarmasche
werden Gleichungen aufgestellt, die entsprechend den Genauigkeitsanforderungen mittels numeri-
scher Approximationen gel6st werden. Aus den Berechnungsergebnissen eines linearen Gleichungs-
systems, welche die isentropen Verhdlitnisse der Masche reprasentieren, ergaben sich sehr gute
Startwerte fir eine nachfolgende Newton-Raphson-Iteration, welche ein nichtlineares Gleichungs-
system mit hoherer Genauigkeit schndll und robust berechnet. Nach der prinzipiellen Berechnung
ene Elementarmasche wurde gezeigt, wird das Netz aus der Elementarmaschen innerhdb des
L 6sungsgebietes aufgebaut. Dazu wurde, um lokale Stérungen in ener Elementarmasche zu bertick-
schtigen, ein scheres Veafaren zur Stordetektion erarbeitet. Hiermit konnen Kompressionen,
Expangonen oder Kontaktunstetigkeiten leicht erkannt und deren Ausbreitung verfolgt werden.
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Neben schwachen Storungen wird der Grenzfdl der nichtlinearen Welenausbreitung (Verdichtungs-
gofld) moddliert und verfolgt. Beim Verdichtungsstol? Uberlagern sch gleichlaufende Charakteristi-
ken, die mathematisch zu Mehrdeutigkeiten fihren. Fir das Netzaufbauverfahren wird durch den
Storindex dieser Grenzfdl friihzetig erkannt. Daraufhin wurden zusétzliche Differenzengleichungen
Uber erkannte Ungetigkeiten aufgestellt und numerisch g6, Die Genauigkeit der Smulation ist am
Anwendungsfall eines offenen Stol3wellenrohres gezeigt. Die numerischen Resultate des Netzaufbaur
verfahrens and mit den anaytischen Ergebnissen verglichen.

Verschiedene Randbedingungen zur Comprex-Simulation mit dem Netzaufbauverfahren snd vorge-
gdit. Fir eine geschlossene Zdle efolgte die Moddlbildung direkt aus den Grundgleichungen des
Netzaufbauverfahrens. An dem geschlossenen Stofl3wellenrohrversuch wurde die Glltigkeit und die
Genauigkelt des Netzaufbauverfahrens in Verbindung mit seinen Randmoddlen untersucht. Der
Anwendungddl des Stofdwdlenrohrs ds Referenzfal ist wesentlich, da mit vereinfachten Bedingun-
gen ene anaytische Lésung unter Berlicksichtigung von Randbedingungen kongtruiert werden kann.
Damit ist gezeigt, dal3 das neue Berechnungsverfahren auch in der Lage ist, Reflexionen durch Rand-
bedingungen oder Kontaktunstetigkeiten richtig wiederzugeben. Die bekannten Randbedingungsmo-
delle fur variadble Rohr6ffnungen konnten ebenfalls erfolgreich in die dynamische Datengtruktur des
Netzaufbauverfahrens integriert werden. Auch fir die hier auftretenden nichtlinearen Gleichungen
konnten zugeschnittene LGsungskonzepte in Form von Gaul3-Seidel und Golden-Section Iterationen
angegeben werden.

Die bisher betrachteten Teilergebnisse wurden auf den Comprex-Prozel3 angewendet. Die unter-
schiedlichen Randbedingungen (zunéchst mit der Annahme fester Zustandsgrofen in den Kandlen)
wurden so miteinander verkniipft, dal3 die Kantengeometrie einer Druckwellenmaschine nachgebildet
werden konnte. Fir einen Zyklus wurden die Stromungsvorgange in einer Comprex-Zelle berechnet
und diskutiert. Die Auswirkungen verschiedener Randstorungen konnen somit verfolgt werden.
Smulationstechnisch it die notwendige Massenbilanzierung eines geschlossenen Comprex-Motor-
Kreises redisert. Fir die Anwendung einer automatischen Druckanpassung konnte gezeigt werden,
dal} das Netzaufbauverfahren in der Lage i, auch kleine Veranderungen in den Massehilanzen
auszugleichen.
/87.No-Ob-Sc/ Nour Eldin, H.A.; Oberhem, H.; Schuster, U.; " The Variable Grid-Method for Accurate Smulation
of Fast Gas Dynamics and Shock-Tube Like Problems’, Proc. of the IMACS/IFAC International

Symposium on "Modelling and Simulation of Distributed Parameter Systems”, Hiroshima, Japan, 1987, pp.
241-248

/89.0b/ Oberhem, H.; "Ein CAD-System fur Druckwellenmaschinen”, Dissertation, BUGH Wuppertal, Germany,
Feb. 1989

/90.No-Ob/ Nour Eldin, H.A.; Oberhem, H.; "Fast and Distributed Algorithm for Smulation and Animation of
Pressure Wave Machines', Proc. of the IMACS International Symposium on "Mathematical and Intelligent
Modelsin System Simulation M1 M-S2°90", Brussels, Belgium, 4.9.1990, pp. 807-815

/91.No-Ob/ Nour Eldin, H.A.; Oberhem, H.; "A Variable Grid for Accurate Animation of the Nonstationary
Compressible Flow in the Pressure Wave Machine", Proc. of the 7th International Conference on
"Numerical Methodsin Laminar and Turbulent Flow", Stanford, California, USA, 15.-19.7.91, pp. 1239-1248

/93.No-Ob/ Nour Eldin, H.A.; Oberhem, H.; "Accurate Animation of the Thermo-Fluidic Performance of the
Pressure-Wave Machine and its Balanced Material Operation", Proc. of the 8th International Conference
on "Numerical Methodsin Laminar and Turbulent Flow", Swansea, UK, 18.-23.7.93, pp. 912-923

/95.No-Ma-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Makarious, SH.; Pu, H.; "Inverse Problem Approach for Unsteady
Compressible Fluid-Wave Propagation in the Comprex”, Proc. of the 9th International Conference on
Numerical Methodsin Laminar and Turbulent Flow, Atlanta, USA, July 10-14, 1995, Val. I, pp. 866-877



44 atk

Dr.-Ing. A. Mansour

Bad-Data Pre-Cleaning and Static State Estimation in Electric Power Networks
Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nou Eldin

Korreferent:
Tag der mindlichen Prifung: 10.01.1990 in Wuppertd

In this dissertation, anew method for bad-data treatment and static state estimation is presented. It is
based on pre-cleaning of sngle or multiple bad-data before gpplying a fast recursve datic date
estimation. The necessary and sufficient conditions for bad-data detection as well as the necessary
and aufficient conditions for bad-data identification have been derived. The conditions are vaid
irrespective of the algorithm used. For the meter configuration problem, an agorithm for evaluating
an exiging metering sysem as well as an dgorithm for placing the minimum number of measuring
meters required to satisfy the observahility, detectability, and identifiability conditions have aso been
introduced.

The new bad-data pre-cleaning (BDPC) technique is based on nonlinear transformations of the
available measurements. For this purpose, the node-oriented mode equations and new Stationarity
conditions have been deduced. The gstationarity conditions are vaid for any operating point. Based
on the transformed variables and the stationarity conditions, Sx types of bad-data indicators are
defined. Using the available measurements (Pik, Qjk, P}, Qj, V), single or multiple bad-datain power
flow (Bk, Qjk), power injection (B}, Q;) and voltage magnitude messurement (V) can be detected.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Verstege
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Observability

Slate El'!.llmn.;;r;.
The advanced BDPC Technique

The group of bad-data indicators used in the BDPC technique test the verification of the locd sta
tionarity conditions that guarantee the fulfilment of Kirchhoff's first law or the line-flow equations.
Zero injection buses are handled as very accurate information in the BDPC technique, while voltage
measurements are not required. Application results on the AEP 30-bus test network show the valid-
ity in the detection, identification and correction of the BDPC technique. The necessary and sufficient
conditions for bad-data detectability as well as the necessary and sufficient conditions for bad-data
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identifiability have been stated and proved in the dissartation. Independent of the method used for
bad-data detection or identification.

The metering system must be, at least, complete one-relation redundant to ensure the detectability in
every measurement, and it must be complete multiple-rdation redundant to ensure the identifiability in
every measurement. In the last chapter of the dissertation, a new and fast recursve gatic date esti-
mation (RSSE) agorithm is introduced. The estimation is performed in two stages. In the first Stage,
local linear (not weighted) Least-Square estimation processing the power flow and voltage meas-
urements are performed. In the second stage, the available power-injection measurements as well as
zero injections are processed. The bad-data pre-cleaning (BDPC) technique combined with the fast
recursve satic sate estimation (RSSE) ensure a reliable as well as fast (4 ms per bus on CYBER
170/855) dtate estimation. The basic results obtained regarding the detectability, and the identifiability
related to the meter placement problem may help to settle some long-exigting problemsin thisfield.

/87-1.No-Ma& Nour Eldin, H.A.; Mansour A.E.; "Robust Bad-Data Pre-Cleaning Technique with Subsequent
Direct Recursive State Estimation”, Proc. of the "1st Symposium on Electric Power Systems in Fast
Developing Countries®, Riyadh, Saudi Arabia, 1987, pp. 615-619

/87.No-Ma-Ha/ Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; Hassan M.A.M.; "Direct Detection and ldentification of
Topological Errorsin EPSData Base", Abstracts of the "2nd European Workshop on Fault Diagnostics,
Reliability and Related K nowledge-Based Approaches’, Manchester, UK, 1987, p. 12

/87-2.No-Ma/ Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; "Hierarchical and Fast Recursive State Estimation with Robust
Bad Data Pre-Cleaning for Large-Scale Power Systems", Abstracts of the "2nd European Workshop on
Fault Diagnostics, Reliability and Related Knowledge-Based Approaches’, Manchester, UK, 1987, p. 12

/87-3.No-Ma& Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; "Fast and Robust Bad-Data Detection, Identification and
Correction with Subsequent Direct Recursive State Estimation”, Proc. of the 9th "Power System
Computation Conference PSCC", Lisbon, Portugal, 1987, pp. 516-522

/88.No-Ma/ Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; "Decentralized Robust Bad-Data Pre-Cleaning with Subsequent
Hierarchical and Fast Recursive State Estimation”, Preprints of the International IFAC-Symposium on
Power Systems "Modelling and Control Applications*, Brussels, Belgium, 1988, pp. 17.3.1-17.3.7

/90.Ma/ Mansour, A.E.; "Bad-Data Pre-Cleaning and Static State Estimation in Electric Power Networks",
Dissertation, BUGH Wuppertal, Germany, Jan. 1990

/90.No-Ma/ Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; "The Measurement Instrumentation Problem for Fault Detection
Identification and Correction in Electrical Power Network", Proc. of the IMACS International
Symposium on "Mathematical and Intelligent Models in System Simulation MIM-S2 "90", Brussels,
Belgium, 4.9.1990, pp. 795-800

/91.No-Ma Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; "Minimum Meter Configuration for Bad-Data Detection,
Identification and Correction in Electric Networks', Proc. of the IMACS-IFAC Symposium on
"Modelling and Control of Technological Systems', MCTS'91, Lille, France, 7.-10.5.91, Val. 2, pp. 55-60

/91.No-MaOs Nour Eldin, H.A.; Mansour, A.E.; Osman, N.; "An Advanced Technique for Bad-Data Pre-
Cleaning Using Stationarity Conditions of Electrical Power Networks', IFAC - "Safeprocess '91",
Baden-Baden, Germany, 10.-13.9.91
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Dr. Ph.D. A.M. Bassuny

Computer Process Control in the Cement Industry

Supervisors: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Prof. Dr. M. Hegazy (University of Helwan)

Examingtion: February 1990 in Helwan, Egypt

In a computer controlled system, the process to be automated is provided with sensors for mess-
urement of the important process variables. Desired control actions are determined by information
processing of the measured signas. Control actions are communicated, converted, and sent to ac-
tuators like valves and motors. As control systems aso include operators and managers, the process
control system should give the operator the information needed for norma operaion as wel as
possible emergencies. The operator may override the control system and run the process manualy.
However, the control system should aso give in such cases reports about operator actuation, energy
consumption and raw materid etc. in form of management protocol.

A: Homogenisation process, B: On-Line Optimisation Algorithm

For the cement production process, the problems associated with the raw meal preparation in the
cement plants utilisng the dry method are formulated and the existing solving techniques are ane-
lysed. The processes in the raw med preparation plant involve unit operation such as quarrying,
grinding, sampling and sample anadlys's and homogenisation using large slos. These processes are
moddled and smulated in the thesis. It was found via computer smulation that a sochastic mode of
an autoregressive scheme fits with a reasonable degree of accuracy three different series of actua
plant data. The program used is based on the Akaike's method and can be used to fit any other sets
of data

For the size reduction process, the mixing effects of the raw mill are andysed and smulated. As a
mixer, the mill dynamics are modeled as two ided mixed tanks in series and the effect of operating
conditions are studied. Due to the sampling process, sample preparation and andyss, atime delay of
about 30 minutesis added to the mill model. Based on smulation, one can conclude that the homog-

enisation effect of the raw mill is very limited and can be neglected.
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True and estimated (dashed lines) oxide composition (C,SA,F in %) using RLS algorithm

The sllo dynamics are modelled as a first order system with a large time constant (14 hours). The
effect of the resdence time digtribution and the silo configurations on the homogenisation efficiency
are dudied and smulated. It was found that the homogenisation efficiency obtained using one large
dlo with a 15 hours time congtant can be obtained from three smdl slos each with a 5 hour time

constant.

Edimation of the raw materid chemica compostion has been crucid for building an on-line raw
materid optimisation in the cement industry. For this purposes, recursive least-squares and modified
verdons are andysed. In the theds, it is proposed to use smplified agorithms that avoid updating
through the use of the projection agorithm. The use of a supervison agorithm is followed. Such an
agorithm monitors the incoming measurements. The dgorithm stops the recursion procedure, if there
are no sgnificant changes over three or four samples. Insteed of choosing a forgetting factor, two
tuning factors are required in the projection dgorithm. The resulting on-line estimation agorithm
conggs of two parts, an esimation agorithm and an optimisation agorithm. Using both agorithms,

the sandard deviation of the kiln feed is reduced about four times.
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Tag der mindlichen Prifung: 19.11.1990 in Wuppertd

In der vorliegenden Arbeit wird ein neuer Weg zur Zustandsrekonstruktion von nicht direkt mef3a-
ren Zustandsgrofen des Synchrongenerators vorgestellt. Das Vorgehen basert auf der Theorie der
nichtlinearen Beobachter sowie auf dem grundlegenden dynamischen Verhdten des Synchrongene-
rators, das ds eine Kombination von schnellen eektromagnetischen und langsamen e ektromechan-
schen Vorgangen zu deuten ist. Dieser Umstand wird bel der Konstruktion des Beobachters, beste-
hend aus zwe Tellbeobachtern, ausgenutzt. Der erste Teilbeobachter rekonstruiert die eektrischen
Zustandsgréflen des Synchrongenerators mittels der Messung des Feldstromes (), wahrend der
zweite Tellbeobachter die eektromechanischen Zustandsgrofien durch die Messung des Schlupfes
S(t) rekongtruiert.

Die Beobachtbarkeit sowohl der eektromagnetischen ds auch der eektromechanischen Generator-
grofzen aus der Messung von i¢(t) und s(t) wird loka und globa bewiesen. Durch die Eingtellung der
Ruckfuhrungskoeffizienten wird die asymptotische Ligpounov-Stabilitét der nichtlinearen Beobachter-
fehlergleichung garantiert, so dal3 das Schere Anfahren des Beobachters bel beliebigen Anfangsbe-
dingungen der Generator- und Beobachterzusténde gewdahrleistet ist. Die Beobachterriickfihrung ist
kongtant, so dal? diese Unabhédngigkeit von den Generatorzusténden eine einfache Polfestlegung der
Beobachterfehlergleichungen aus den gegebenen Generatordaten erlaubt. Das Verhdten des Syn
chrongeneratorbeobachters bleibt nicht nur beim Anfahren, sondern insbesondere unter Einwirkung
von bekannten Netzspannungs: und Netzanschlulimpedanzstérungen robust. Bel unbekannten
Netzanschluldmpedanzstérungen bleibt diese Robustheit ebenfdls erhaten, zumd die Riickfiihrung
der Generatorspannung daflr Sorge trégt, dal? der Beobachterpolradwinkel ungeachtet einer Ne-
zanschlulimpedanzst6rung stationdr genau bleibt. Auch bei unbekannten Antriebsmomentstérungen
schert die vorgenommene Antriebsmomentrekonstruktion die schndlle und genaue Zustandsrekon-
struktion.
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Der hier erltmdig vorgestellte nichtlineare Synchrongeneratorbeobachter ist somit beim Anfahren as
auch beim Eintritt unbekannter aulferer Stérungen robust. Seine rekongtruierten Zustandsgrofien
konnen daher fir die verschiedenen Regelungs- und Uberwachungsaufgaben im Netzbetrieb einge-
Setzt werden. Exemplarisch dafir wird in dieser Arbelt der Einsatz des Beobachters zur Aufschaltung
der Spannungsregd ung des Synchrongenerators durchgeftinrt. Die Aufschatung der vom Beobachter
rekongtruierten Dampfersirome tragt entscheidend dazu bel, sowohl das Fihrungs- ds auch das
Storverhdten der Spannungsregeung zu verbessern. Die Zugténdigkeit der nach IEEE-Richtlinien
dimensonierten Spannungsregelung wird bel der Aufschaltung auf das quasidtaiondre Verhdten
eingeschrankt, so dal3 die notwendigerwei se zu Polradpendel ungen fihrende Erhdhung der Kreisver-
sérkung im Spannungsregelkreis vermieden wird und trotzdem die erforderliche schwingungsfreie
und schnellere Resktion auf Stérungen durch die Aufschatung gewédhrlestet blebt.

Ausfuhrliche Smulationsarbeiten dokumentieren diese Aussagen, so dal? der hier entworfene, durch
Smulation Uberpriifte und bestétigte nichtlineare Synchrongeneratorbeobachter, fir die verschiede-
nen Regelungs- und Uberwachungsaufgaben im praktischen Betrieb von dektrischen Energienetzen,
zur technischen Rediderung empfohlen werden kann.
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SCHLUPF DELTA

T(S)

——- Beobachter

Anfahrverhalten des Synchrongenerator beobachters ohne Antriebsmomentmessung
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Dr. Ph.D. A.M. Abdd-Hamid

Combined Satic VAr Compensation and Excitation Control Systems for Damping Subsyn-
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This thess deds with damping of the Subsynchronous Resonance (SSR) oscillations in eectric
power systems via the introduction of different control schemes. A full order state observer has been
designed to predict the internal Sate variables which were used as gtabilisng sgnds for these
schemes. The investigation was undertaken using the first IEEE Benchmark modd in its full order
form. In this modd, the synchronous generator is represented by an 8th order nonlinear differentia
equation and the turbine is modelled as three stages with reheat. Detalls of this representation is given
in the thesis. The reinvestigations on previous publications and modelling procedure, together with the
assessment of the developed contral techniques and the results obtained in this thess lead to the
fallowing conclusons.

Results and discussions of the open loop response presented lead to the conclusion that the SSR
problem isin fact more serious than it has been expected to be before. Real disturbances can initiate
SSR-oscillations and keep them nonlinearly persistent. The proposed damping control schemes,
which have been designed according to idedlised disturbances, do not perform as stabilisers for the
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red disturbances. Further more, most of the signds proposed for use in damping SSR-oscillations
found in publications, are inaccessible for measurement.

Investigations of the eigenvaue andys's showed that modes 0,1,3 and 4 have ether negative red
part or even a very weakly damped eigenvalues. Accordingly, these eigenvaues represent the domi-
nant SSR-unstable modes. Subsequently three Strategies are proposed within this thesis to damp all
the oscillatory modes of SSR. These are: an excitation controller, a Static VAr Compensator (SVC)
and a combined control scheme which includes both excitation and SVC sysems. The stabilising
sgnals used as feedback for these control Strategies are synthesised from a designed full order state
observer. It was demondrated that sdecting the right signds to damp SSR-oscillations is crucid.
Therefore, the thes's has presented extengive test results to sdlect the stabilising signal's based on both
physical and experimenta aspects. From these tests it can be asserted that the d-axis stator current
components together with the shaft speed sgnd synthesised from the generator shaft section can
provide the best SSR-damping.

A combined SVC and excitation control system has been proposed in order to attain the benefits of
both these two control schemes for SSR-damping. Illustrated results have shown that the combined
SVC and excitation control systems lead dl elgenvaues stable at the nomina operating conditions.
a9, the shaft torque oscillations are sgnificantly damped than when ether SVC or excitation con-
troller are separatdly used. Moreover, the variation of the termina voltage is limited to only 0.08 p.u.
The systems states return to their steady state values in a consderable short time.
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System response with application of combined VAr Compensator and Excitation Controller

The reiability and robustness of the three proposed controllers has been dso checked. Various tests
has been performed to illudrate the influence of changing the operating point and/or system configu-
ration. Also, the effect of sever faults on the performance of each controller is farly sudied. Results
of changing the operating point and/or system configuration for light disturbance as well as severe
disturbance have proved the rdiability and robustness of a combined SVC and excitation control
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system in damping dl the SSR-oscillatory modes. This represents one of the interesting concluding
remarks presented in this thesis which may be of the interest to the power system engineers regarding
the introduction of efficient damping to SSR-oscillations.
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Dr.-Ing. F. Pautzke

Invariante Ordnungsreduktion flr Mehrgrofensysteme durch analytische Fehlerminimierung
im Frequenzbereich

Referent: Prof. Dr. rer.nat. P.C. MUller
Korreferent: Prof. Dr. rer.nat H. Kiendl
Tag der mundlichen Prifung:  20.01.1995

(Anm. Ein Tel der Voruntersuchungen zu dieser Arbeit wurden wéhrend der Tétigket von Herrn
Dr.-Ing. F. Pautzke in der Fachgruppe atk durchgefiinrt)

An technische Prozesse werden immer hohere Anforderungen beziiglich Sicherhelt, Umwetvertrég-
lichket, Wirtschaftlichkeit und Zuverldssgket gestdlt. Zur Erflllung diessr Kriterien werden leis-
tungsfahige Steuerungs-, Regelungs- und Uberwachungsainrichtungen benétigt. Voraussetzung fir die
Entwicklung solcher Automatisierungseinrichtungen ist die genaue Kenntnis der betrachteten Prozes-
se. Theoretische Verfahren, die auf ener mathematischen Beschrelbung dieser Prozesse basieren,
konnen einen wesentlichen Beitrag dazu leisten.

Die Ordnung mathematischer Prozeldmoddle ist in der Regd um so hoher, je detalllierter die Sys-
temanalyse durchgefiihrt wurde. Mathematische Modelle hoher Ordnung bedeuten jedoch einen
hohen Rechenaufwand bel der Smulation und fihren bel der Analyse und beim Entwurf von Steue-
rungs-, Regelungs- und Uberwachungseinrichtungen oft zu numerischen Problemen. Man it dso
bestrebt, mathematische Moddle zu finden, die das Ein-/ Ausgangsverhaten gut gpproximieren und
eine niedrige Ordnung aufweisen. Die Ermittlung mathematischer Prozel3modele niedriger Ordnung
aus detalllierten Modelen hoher Ordnung ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und wird ds
Ordnungsreduktion bezeichnet. Wel che Eigenschaften eines mathematischen Modells wesentlich und
welche unwesentlich sind, héngt vom jewelligen Anwendungddl ab.

| Stahilstis siatpomare | flexible Mehrgrofen- | wesentliches numerisches
Verlshren (Fenauigheit | Gewichtung syalerne Verfahren
Fettenbruchver- 1 | Einfachs
fahren X! Fiekursioneformel
Analytische Fehber- Loaung eines linearen
minimierung . X X Gileichungssystems
Farameteropti- I | Giitevektorapti
mieEu ng [ X X mieTUng -
Minimisrung o | Losung ljapunce
Ghrichungafehlers X X | X Matrizengieichung
mwn Translormaton sl
M aslooy- X X Jacobi- Farm
Parametern | - _
_ﬁ?;mq-; WEHE MatragsEnifiversson umd
Zeitmomenten X X Trans. auf Jacobi-Farm
Modals Urll.l'.l.l.'lﬂ-.a;- | Tranaformation auf
reduktion X X X Jordansche Normalform
Singulire Matrizeninversion
Perturhation X X und -eulliplikation
Halanceerie = o Léaung Ljapanov-
Reslisierung A X X | - X Matrizengleichungen
Appr I_.,_-uﬁ,; den | Lisuang, Least-
Minimal-Design x? X X X Squares-Problem
Problems®

1 Erweiterangen auf th:‘swﬂﬂl-_..-_.”pmf existieren, in diesser Arbeit wurde nur das Eingrodenverfahren
unbersuchi

2 Die Erpeugung instabales Heduktionsergebnisse kann aus misthematicher Sicht micht ausgeschlossen
werden. Die Auslepang der reduzierten Systemmodalle erfelgt jedoch durch dea Anwender, doe durch
Ukerpritfiing der Eigenwerte die Stabilitit der reduzierten Systemmodelle sicherstelle

3 lm Ljapunovachen Sinn

i Stand zu Beginn der Untersachung nicht sur Verfligung

Vergleich von Ordnungsreduktionsverfahren
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Bisher entwickdte Ordnungsreduktionsverfahren wurden Uberwiegend so ausgdegt, dal3 sSch gute
Simulationsergebnisse im Zeit- und/oder Frequenzbereich ergeben. Es |8 sich jedoch exemplarisch
zeigen, dal3 Moddlsysteme, die eine gute Approximation der Sprungantwort aufweisen, nicht auto-
matisch auch gute Reglerentwurfsmodelle darselen. Wird en Moddl fur eine sch anschlief¥ende
Reglersynthese entworfen, so mul der Bereich hoher Frequenzen mit bertickschtigt werden, damit
fir kleine Zeiten eine gute Ubereingimmung von Origina- und Moddlsystem erzidlt wird.
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Ein bisher kaum untersuchtes Anwendungsgebiet fir den Einsatz reduzierter Modelle bietet der
scherheitstechnische Bereich. Die Sicherheit und Zuverldssigket regelungstechnischer Systeme it
von grof¥er Bedeutung. Bel der Regelung technischer Anlagen werden Prozel}grofien erfald, daraus
SelgrolRen berechnet und Uber Stdleinrichtungen Stelleingriffe vorgenommen. Fehler in den Mel3-
oder Stdlleinrichtungen kdnnen das dynamische Verhdten des Regelkreises in gefahrlicher Welse
beeintréchtigen und katastrophae Konsegquenzen nach sich ziehen. Zur Erhdhung der Sicherheit und
der Zuverldssigket kann durch Mehrfachaudegung von Sensoren Hardware-Redundanz erzeugt
werden. Dieses Vorgehen ist jedoch aufwendig und teuer.

Eine Alternative dazu bieten Verfahren der anaytischen Redundanz die auf mathematischen Modd-
len baseren und rechnergestiitzt Melingrumentenfehler ermitteln. Da zahlreiche Methoden der
anaytischen Redundanz auf Zustandsraummodellen aufbauen, it fur ene snnvolle Anwendung von
Ordnungsreduktionsverfahren in diesem Bereich wesentlich, dal3 die Gesamtordnung des Mehrgro-
Rensystems im Zustandsraum reduziert wird. Es ist aso nicht ausreichend, die einzelnen Ubertra-
gungspfade eines Mehrgroliensystems getrennt zu reduzieren.

In der Dissertation werden aus der Literatur bekannte Ordnungsreduktionsverfahren fur Ein- und
Mehrgroensysteme vorgestdllt, auf ihre Anwendbarkeit im Bereich der Fehlerdetektion untersucht
und en neues Verfahren fir MehrgroRensysteme vorgestellt. Es wird untersucht, inwieweit die Ver-
fahren fir Eingrolensysteme auf MehrgroRensysteme erweitert werden kénnen, und ob die Verfah-
ren zur Ordnungsreduktion von MehrgroiRensystemen geeignete Modelle zur Fehlerdetektion liefern.
Ein neues Vefahren zur invarianten Ordnungsreduktion von MehrgroRensystemen durch Fehlermi-
nimierung im Frequenzbereich wird angegeben. Die Ordnungsreduktion erfolgt dabe durch andyti-
sche Fehlerminimierung im Frequenzbereich und geht fir EingrofRensysteme in das Verfahren zur
invarianten Ordnungsreduktion von Kiendl, Post und Fritsch Uber. Mittels transparenter Steuerpara-
meter kdnnen bestimmte Systemeigenschaften hervorgehoben werden. Dadurch lassen sich redu-
Zierte Modelle erzeugen, die auf den speziellen Anwendungsfal zugeschnitten sind und dle relevanten
Systemeigenschaften widerspiegeln.

Die erziedbare Ordnung des reduzierten Systemmodells hangt von der geforderten Reduktionsgite
ab. Sie wird vom Anwender wéhrend der Entwurfsprozedur iterativ bestimmt. Fir den Reduktions-
ansatz wird eine LGsung durch Einsetzen spezidler Stitzstellen vorgestellt. Dabel wird der Parame-
teraum der fre wahlbaren transparenten Steuerparameter durch Invarianzforderungen einge-
schrankt. Es werden Verfahren zur Festlegung der Stitzstellen, geeignete Gewichtungsfaktoren und
eine Losung der Reduktionsaufgabe fir diskrete Systeme angegeben. Ferner werden verschiedene
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kanonische Zustandsdarstellungsformen eingefiihrt, die ba der Ordnungsreduktion Verwendung
finden. Besonders hervorgehoben wird dabel eine in der regeungstechnischen Literatur wenig be-
achtete kanonische Zustandsdarstellungsform, mit der sch ordnungsreduzierte Moddlle durch A
passung von Markov-Parametern oder durch Anpassung von Zeitmomenten leicht berechnen lassen.
Abschliel¥end erfolgt ein Vergleich mit anderen Ordnungsreduktionsverfahren anhand zweler Bench-
mark-Probleme und der Entwurf von Fehlerdetektionsbeobachtern zur Instrumentenfehlerdetektion
und Ingrumentenfehlerlokaiserung auf der Bas's ordnungsreduzierter Prozel3modelle.
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Dissertationen in Vorbereitung

Dipl.-Ing. H.-J. Nern
Gastur bosatzbeobachter

Das Forschungsvorhaben besteht in dem Entwurf und der Rediserung einer eigengtdndigen Zu-
standserfassungsebene fir Turbogeneratorsdize im GuD-Kraftwerk, wobei die mef3aren Ein- und
Ausgangsgroien des Systems "Turbine-Wellenstrang-Generator-Erreger” fur die Erfassung des
dynamischen und betrieblichen Zustandes der Turbosdize verwendet werden. Zur robusten und
arbatspunktunabhangigen Rekongtruktion der inneren nicht mefdoaren Zustdnde wurden nichtlineare
Zustandsbeobachter (Gas- und Dampfturbosatz) konstruiert und im praktischen Einsatz unter Echt-
zeitbedingungen erprobt (1000 MW Dampfturbogenerator im KKW Gosgen/CH, 100 MW Gas-
turbosatz und 80 MW Dampfturbosatz im GuD-Kraftwerk M inchen-Sid).

Die Turbosatzbeobachter bestehen aus einer Kaskade lokaer Beobachter, wobel einerseits dem
Generator mit Erreger und andererseits der Gas- bzw. Dampfturbine mit Wellengtrang jewells kom-
binierte Beobachter zugeordnet snd. Die smulationstechnische Rediserung und der praktische
Echtzeiteinsatz des Beobachtersystems ist auf einem verteilten Transputernetz erfolgt. Robustheit
gegentber Storungen (Netzspannungs-, Netzimpedanz- und Antriebsmomentstérungen), wie gegen-
Uber Mef3ingrumentenrauschen und Meldnstrumentenaustall wird durch entsprechende Eingtdllung
der Beobachterrlickfuhrungen der Generatorbeobachter erreicht. Analog hierzu ist das Vorgehen bei
dem Entwurf und der Ergtellung der Beobachter fur die Gas- und Dampfturbine mit Wellensirang.

Die Instrumenten- und Modelredundanz wird fUr die Erhatung der Robusthelt der Zusandserfas-
sung gegentiber Netzspannungs- und Netzimpedanzstorungen genutzt, und auf¥erdem die Aufrechter-
hatung der Zustandsschétzung be Mellingrumentenausfal gewahrleistet.
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Dipl.-Ing. F. Fischer

Thermische Fehlerdiagnose der wassergekihlten Statorwicklung von Grenzeistungs-
Turbogeneratoren

Die Erzeugung dektrischer Energie erfolgt derzeit zu ca. 77 % durch Turbogeneratoren in Kraftwer-
ken, die fossile Energietrager (O, Gas, Kohle) oder nukleare Brennstoffe nutzen. Storungen des
Wasserkiihlsystems von Grenzleistungs-Turbogeneratoren konnen eine Uberhitzung und Schédigung
von Isoliertellen und Leitern bewirken, die Folgeschéden und lange Audfalzeiten nach sich ziehen.
Wird eine derartige Storung rechtzeitig erkannt, konnen die Generatorleistung dem Grad der Kiihl-
systemstorung angepald und geziete Arbeiten bel der Revison geplant und vorbereitet werden, so
dal3 der kontinuierliche Kraftwerksbetrieb gewahrle stet bleibt.
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Modc.l Ktihlsysteme und Verluste Turbogencrator
Thermische Modellierung

Das in diesem Forschungsprojekt entwickelte Fehlerdiagnosesystem besteht aus dem
Zustandsbeobachter fur die thermischen GrolRen des Turbogenerators sowie dem Diagnosemodul,
das eine Bewertung der Differenzen zwischen den gemessenen und den beobachteten Werten der
K Uhlwasser-Ausgangstemperatur mittels Fuzzy-Logik vornimmt. Ein Vortell des Verfarens liegt in
der Selbstler nfahigkeit, d.h. das betriebsiibliche Verhaten wird zur Besimmung der Modellpara-
meter des Zustandsheobachters ausgewertet.

Die Bestimmung dieser Parameter wird so durchgefiihrt, dal? durch Mel3daten, die das Verhdten des
fehlerfreien Systems reprasentieren, ein Grofdeil der betriebsiiblichen Arbeitspunkte des Turboge-
nerators erfald und durch den Zustandsbeobachter mit der erforderlichen Genauigkeit (z.B. fur

Temperaturen: |T - 'f| £ 0,5 K) nachgebildet werden. Die Zeitdauer der Inbetriebnahme des Feh-

lerdiagnosesystems orientiert Ssch am Etrreichen eines Spektrums bestimmiter, durch Leistungsfaktor
und Scheinleistung charakteriserter Arbeitspunkte. Die Residuen, d.h. die Differenzen zwischen den
gemessenen und den beobachteten Werten der mittleren K Uhlwasser-Ausgangstemperaturen einzel-
ner Statorstabgruppen, werden nach bestimmten, als Fuzzy-Regeln formulierten Kriterien Uber einen
Zeitraum Tg, 4 bewertet.
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Der Zustandsheobachter mit dessen aktuellen Modd ldaten wird damit bestétigt oder eine Nachop-
timierung, d.h. eéne Wiederholung der Optimierungsprozedur mit eéinem um den Zeitraum Tg g

erweiterten L erndatensatz, vorgenommen. Die hydraulischen Durchmesser der Kilhlkande stellen
ds,, Fingerprint” die zentrden Modd|parameter fir die Fehlerdiagnose der Statorwicklung dar.

Die Fehlerursachen fir eine Verstopfung von Hohltellleitern snd zu betrachten: (a) Ablagerungen in
den Hohltellleitern durch Korrosonsprodukte bis hin zur vélligen Telleterversopfung; (b) tellweise
Vergopfung von Wasserkammern durch im Kuhlrohrsysem befindliches Dichtungsmaterid. Wah-
rend sch Fehlerursache (@) mittefristig auswirkt und bel Vorhandensain ausreichend genauer Refe-
renzwerte ds Trend zu erkennen i, stellt insbesondere Fehlerursache (b) auf Grund der kurzfristigen
Auswirkung ene ernghafte Gefdhrdung der Statorwicklung des Turbogenerators und damit der
Kontinuitét des Kraftwerksbetriebs dar. Daher miissen die Resduen in zwelerlel Zeitskalen betrach-
tet werden.

Durch das in diesem Forschungsprojekt entwickelte Fehlerdiagnosesystem wird die Kontinuitét der
Fehlerdiagnose der wassergekihiten Statorwicklung von Grenzleistungs-Turbogeneratoren gewathr-
leistet und deren Empfindlichkeit verbessart, aul3erdem wird die Voraussetzung zur zustandsorien-
tierten Revison geschaffen.
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[1.1b Aktuelle Projekte

Dr.-Ing. H. Py, Dipl.-Ing. H.-J. Nern, M.sc.Eng. O. Hachicho
Hybrid Thickness and Flatness Control of Sendzimir Cold Rolling Mill

The technologicd requirements for higher strength, lighter gage cold srip stedls is resolvable by
clugter-type reverang mills. Especidly the 20 Roll Sendzimir cold mill provides high strip reduction
capabilities with a corresponding potentiad for profile shape or thickness control. The dmost sym-
metrical high mill sructure dong its pass line with two smal diameter working rolls, four tapered
intermediate rolls, Sx second intermediate rolls (four of them are driving rolls) and eight back up rolls
is so developed to achieve high strip reduction level's coupled with accurate strip thickness and shape
control adjustments. Two screw down hydraulic cylinders are used to adjust the gap between the
working rolls. For flatness of the drip, there are two kinds of control inputs: the laterd adjustment
(rall tapers) of the firg intermediate rolls and the 7 roll crown adjustment cylinders. The mill is dso
equipped with shape meters (strip stress measurement) as well as thickness gauge.

The basic policy in strip reduction is the pass scheduling followed by strip feedback control. Correc-
tive caculations of the pass schedule for each pass on the basis of information obtained from actud
results of the proceeding pass may be conducted for pass schedule improvement. The strip feedback
control is conducted separately for the strip thickness control and profile shape control. Thickness
measurements a both sdes of the rolling mill usng X-ray sensor depend on the rolling speed and the
transfer delay between the mill and sensor. In smilar manner the shape sensor suffers aso from such
transfer delay and is in many cases conducted by usng only the measurements a the exit of the mill.
While the mill control system should set the screw down cylinders to optimum vaues for changes in
rolling conditions between passes, the strip thickness control and the strip shape control should
compensate disturbances that occur within the rolling process by feedback control using thickness
measurements or shape sensing sgnds. These disturbances are rapid changes to rolling load, drip
tenson and therma crown. Severa proposals for strip shape control or thickness control have been
reported. Beside classical feedback or feed-forward control for strip thickness or shape mode
control, neurd controllers have been dso suggested. While such controllers may differ in the method
used for control, the essentid fact remains that thickness control and strip shape control are done by
two distinct and separated controllers that do not take care of the interaction between strip thickness
and gtrip profile shape during the rolling process. In this work, such interaction is explicitly taken into
consderaion by addressing the problem of an integrated flatness (shape) and thickness control
sysem.

The integrated flatness and thickness control system is developed relying upon modelling the rolling
process in a manner that the dadtic deflection of the ralls, the plastic deformation of the strip under
the rolling force as well as the influences of the control inputs for thickness and flatness are consd-
ered in an integrated way. For an accurate control of the strip thickness and gtrip flatness, the exact
date of the rolling mill and the drip due to given control inputs and other process variables are re-
quired. Few variables such as the centrd entry and exit thickness of the drip, the tenson sress
distribution of the exit strip can directly be measured. However, some internd state variables which
are ggnificant for the rolling process like the ralling force and bending force are not directly measur-
able. They have to be estimated through an observer of the rolling process.

The observer was developed according to the rolling process model. After careful tuning using red
measurement data over different rolling conditions, the observer estimation remains accurate during
the normd ralling passes and even for rolling passes under simulated extreme conditions. The flat-
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ness eslimation errors have a normd digtribution with zero mean and a variance of 5 I-Units. The
extreme experimenta condition were conducted to optimise the observer feedback parameters and
robustness. The observer ddivers precise estimation of the measurable process variables such asthe
exit thickness of the gtrip and the tenson distribution aong the strip width. Also internal variables like
the vertica deflection of rolls (upper and bottom), rolling and bending force, thickness reduction
shape, deformed radius didtribution of working rolls, length of the contact arc, postions of neutra
points and the 3D pressure distribution in the roll ggp are smultaneoudy estimated.
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Sructure of the optimal control system

Based on the modelling and the rolling mill state-observer, an optima control system is developed for
integrated thickness and flatness control of the rolling process. The reference strip shape profile
generator is adapted using sgnas from the process measurement and the observer estimation. The
Sequential Quadratic Programming (SQP) is used for the optima control of the thickness and flat-
ness for the cold ralling process with 10 control inputs. Technical mill redtrictions are taken into
condderation during the optimization. The developed system is able to run under redl-time condition.
Experiments with on-line data measurements during the mill operation show considerable improve-
ment of the gtrip flatness and thickness using the proposed optima control.



064 atk

/96.No-Pu-Ke-Ne-Ko-Te/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Kern, P.; Nern, H.-J.; Koerner, W.; Teichert, H.; "Devel opment
of an Integrated Flatness and Thickness Control System for the 20 Roll Sendzimir Cluster Mill", 2nd
International Conference on Modelling of Metal Rolling Processes, Dec. 9-11, 1996, London, UK

/98.No-Pu-Ne-Ro-Ke-Je/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Nern, H.-J;; Roemer, R.; Kern, P.; Jaai, M.; ,, State-Observer
Design and Verification towards Developing an Integrated Flatness-Thickness Control System for the
20 Roll Sendzimir Cluster Mill“, Proc. of the 7" Int. Conference on Steel Rolling, Tokyo, Japan, November
9-11, 1998, pp. 124-129

/99.No-Pu-Mi-Ne-Ke/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Mikhailov, L.; Nern, H.-J.; Kern, P. , Optimal Control of Thickness
and Flatness for the 20 Rolls Sendzimir Cold Rolling Mill“, Proc. of the 14™ IFAC World Congress, Bei-
jing, China, July 5-9, 1999, Vol. N, pp. 481-486

/99.No-Pu-Ne-Je-To-Ke/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Nern, H.-J,; Jeldi, M.; Totz, O.; Kern, P. ,, The Hardware-In-
Loop Simulations and On-line Tests of An Integrated Thickness and Flathess Control System for the 20
Rolls Sendzimir Cold Rolling Mill*, 3% International Conference on Modelling of Metal Rolling Proces-
ses, Dec. 13-15, 1999, London, UK

Dr.-Ing. A. Nabout

Fuzzy-Modellierung dynamischer Prozesse hoherer Ordnung durch Verwendung von Lernda-
tensatzen

Fuzzy-Systeme snd generdle nicht lineare Approximatoren, die funktionde Zusammenhange durch
Fuzzy-Relaionen abbilden. Den Eingangs- und Ausgangsgrolienbereichen werden dabel linguistische
Terme (Fuzzy-Sets) zugeordnet, die entsorechend dem funktionalen Zusammenhang durch IF
THEN-Regeln verknipft werden. Einen solchen funktionalen Zusammenhang kann beispidsveise
das Verhdten eines Menschen beim Kauf eines neuen PKW's oder das einer Anlage zur Produktion
von Siliconmal3en beschreiben. In diesem Projekt wurden zwecks Erstellung von Fuzzy-Modd len fiir
dynamische Systeme hoherer Ordnung die Programmpakete SY MFUZ und FUZGEN entwickelt.

SYMFUZ ig ein objektorientiertes Softwaretool, das den Anwender bel der Erstellung wie auch bei
der Smulaion von Fuzzy-Systemen symbolbasiert unterstiitzt. Die einzelnen Komponenten eines
Fuzzy-Systems konnen auf der Benutzeroberfléache in Form von Symbolen (Icons) ausgewahlt und
entsprechend der Anwendung miteinander verkniipft werden. In der graphischen Oberfléche kénnen
sowohl Regeln und Fuzzy-Mengen eingegeben und veradndert, ds auch geeignete Inferenzmechanis-
men der Entscheidungdogik ausgewdhlt werden. In dem integrierten Regdeditor kénnen Regen
komfortabel und schndll editiert und auf ihre Plausibilitét Gberprift werden. SYMFUZ erlaubt zudem
das Importieren bereits exidierender Fuzzy-Syseme, um deren Verhdten zu smulieren bzw. zu
testen. Bild 1 zeigt ein Beispie fr ein Fuzzy-System mit der integrierten Toolbox von SYMFUZ.

Neben den Knoten fir verschiedene Methoden der Fuzzifizierung, Aggregation und Inferenz, stehen
verschiedene Ein- und Augangsknoten zur Verfligung, um ein erdelltes Fuzzy-System an einen reden
Prozel3 zu koppeln, sowie Verbindungsknoten (Link-Knoten), um Zettiefen bzw. Rickfihrungen be
dynamischen Systemen zu beriicksichtigen

FUZGEN ig en menlgefihrtes Softwaretool zur automatischen Generierung und Optimierung von
Fuzzy-Inferenzsystemen unter Verwendung von Lerndatensdizen. Im FUZGEN sind Lernmethoden
zur Generierung von Regelbasen und Ausgangs-Fuzzy Sets, sowie Algorithmen zur Optimierung der
Parameterwerte der Eingangs- und Ausgangs-Fuzzy Sets redisiert. Das Lernen von Fuzzy-Systemen
erfolgt auf der Bads von vom Anwender vorzugebenden Systemparametern (Initidwerte) und Lern-
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datensétzen. FUZGEN enthdlt drel Lernmethoden, die mit Learningl-3 bezeichnet werden. Lear-
ning 1 generiert nach Festlegung von Ein- und Ausgangs-Fuzzy Sets und Eingabe des Lerndatensat-
zes automatisch eine Regelbasis, die das Systemibertragungsverhdten beschrelbt. Learning 2 erzeugt
zusitzlich automatisch die Ausgangs-Fuzzy Sets (hier igt lediglich die Eingabe der Eingangs-Fuzzy
Sets eforderlich). Learning 3 optimiert unter Verwendung des gleichen Lerndatensatzes bereits
generierte Fuzzy-Systeme mittels eines Evolutionsprozesses.
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Bild 1: SYMFUZ und seine Toolbox

Die Softwaretools FUZGEN und SYMFUZ wurden in mehreren Projekten zur Moddlierung von
technischen Prozessen eingesetzt:

Fuzzy-Modéllierung eines diskontinuierlichen Schaufelkneters

In diesem Projekt wurde ein Fuzzy-Modd| fir einen diskontinuierlichen Schaufelkneters, welches in
der chemischen Industrie zur Herstellung von Siliconmassen verwendet wird, erstellt. Ausgehend von
Lerndatensétze, die am reden Prozel3 minitlich aufgenommen wurden, wurde der dynamische Ver-
lauf der Produkttemperatur wahrend einer Charge (ca. 4,5 Stunden) unter Berticksichtigung der
Viskogté durch eine automatisch generierte Regelbad's nachgebildet. Um die Dynamik des Prozes-
ses zu berticksichtigen, wurden im Modell zwe Riickfiihrungen des Ausgangs auf den Eingang (im
Bild mit P(k) und P(k-1)) vorgesehen. Dadurch werden zetliche Gradienten im Temperaturverlauf
beriicksichtigt und so das dynamische Verhdten gpproximiert. Bild 4 zeigt die gemessene sowie die
modéd lierte Produkttemperatur im Vergleich. Der mittlere quadratische Fehler betragt hier 0.76%.
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/94.No-Na-Ge-Su-K i/ Nour Eldin, H.A.; Abou-Nabout, A.; Gerhards, R.; Su, B.; Kihbauch, W.; "Plant Species
I dentification using Fuzzy Set Theory", Proc. of the IEEE Southwest Symposium on Image Analysis and
Interpretation, Dallas, Texas, USA, April 21-24, 1994, pp. 48-53

/96.Le-Na-Mi/ Lekova, A.; Nabout, A.; Mikhailov, L.; "An Inductive Method for Learning Fuzzy Membership
Functions", Proc. of the Computational Engineering in Systems Application CESA’96 Multiconference,
Symposium on Control, Optimization and Supervision, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 934-937

/97.No-Mi-Na-Le-Fi/ Nour Eldin, H.A.; Mikhailov, L.; Nabout, A.; Lekova, A.; Fischer, F.; , Method for Fuzzy
Rules Extraction from Numerical Data“, Proc. of the 12th IEEE International Symposium on Intelligent
Control ISIC' 97, Istanbul, Turkey, July 16-18, 1997, pp. 61-65

[97.Mi-Na-Le-Fi/ Mikhailov, L.; Nabout, A.; Lekova, A.; Fischer, F.; , Traffic Light Control Using Fuzzy
Reasoning“, Proc. of the 15th IMACS World Congress, Berlin, Germany, August 24-29, 1997, Vol. IV, pp.
413-418
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/97.No-Na-Fi/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Fischer, F.;,, Automated Generation of Fuzzy Rule Base for Complex
System Modelling with Experimental Verification for Turbogenerators®, Proc. of the 15th IMACS World
Congress, Berlin, Germany, August 24-29, 1997, Val. IV, pp. 419-424

/97.Na-Fi-Th-No/ Nabout, A.; Fischer, F.; Thiemann, O.; Nour Eldin, H.A.; , Optimierung von Fuzzysets mittels
Evolutionsstrategien unter Verwendung von Lerndatensdtzen*, Proc. 42™ Internationales
Wissenschaftliches Kolloquium IWK* 97, [Imenau, Germany, September 22-25, 1997, Vol. 3, pp. 195-200

/97.Mi-Na-Le-Fi/ Mikhailov, L.; Nabout, A.; Lekova, A.; Fischer, F.; ,, Fuzzy Control of Traffic Intersection Using
Genetic Algorithm®, Proc. of the Fourth IEEE International Conference on Electronics, Circuits and
Systems |CECS 97, Cairo, Egypt, December 15-18, 1997, Vol. 3, pp. 1284-1288

/98.Na/ Nabout, A.; , Automatische Fuzzy-Modellierung dynamischer Prozesse htherer Ordnung mittels
Mehrfachriickfiihrung®, 43 Internationales Wissenschaftliches Kolloquium IWK*98, IImenau, Germany,
September 21-24, 1998, Val. 3, pp. 186-191

Prof. Dr. H.A. Nour Eldin, Dipl.-Ing. H.-J. Nern, M.sc.Eng. O. Hachicho

A New Formulation of the Synchronous Generator Model Using Space Hypercomplex and
Quaternion — Part 1 (space z-complex representation), Part 2 (The Flux-Current Relation for
a General Non Symmetric AC Machine), Part 3 (The algebraic structure of the IEC-model
dynamics for a general AC-machine)

Abstract: In this contribution, a unified dynamic modd for a generd AC machine (Synchronous
generator, motor with permanent magnet) is introduced. The basic controbutions of Park (1925) and
Kron (1942) on the dg-axis modd with red gate vector (IEC-modd) is reformulated to a novel
agebraic d*g*-axis theory. The resulting dynamic models are a generdisation of the ,, Raumzeiger*
mode of Kovacz and Racz (1959) of agenera AC machine.

Keywords: AC machine dynamics, Space z-complex representation of IEC model, agebraic
gructure of AC machine dynamics, quaternion dgebra and Clifford unitsin AC machine dynamics

The formulation of the synchronous generator dynamics using the stator and rotor current or flux
date vectors with red reactance and resstance parameters is very well established. Especidly the
fifth order, two axis (d, g-axes) dynamic modes like the elder Laiblemode and the IEC-model
have been widely used. Besde this main stream of modelling of AC machine dynamics, the complex
space vector theory of Kovacs and Récz has been used, mainly for AC drives. Especidly in the
visudisation, analyss and the physicd interpretation of AC machine feedback control, the advanta-
ges of the space vector theory are obvious. However, it was not possible to mode non d-q sym
metrical AC machines like the synchronous generator. Also, the introduced complex space unit
remained intuitive.

In part |, the IEC-Mode of the synchronous generator is reformulated using the space hypercomplex
and quaternion. Currents, fluxes and voltages in stator or rotor are space hypercomplexes. The coll
currents and fluxes are identified to be the physica (geometricd) duds on which the new modd
formulation is based. The product of the current and voltage of the stator results to the power qua-
ternion with point-volumewise active power and directiona reactive power. Smilarly, the product of
the stator flux and current results to the air gap quaternion with the eectrica torque in the direction of
the rotation of the prime mover.
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Space orientation and Dirac-space coils for the d-g-axis system representation of an AC
Machine structure

Part I of the contribution is devoted to the inherent algebraic structure of a general AC-machine. It
is shown, that for a generd non symmetricd AC machine, the flux-current relation includes the space
conjugate of the current. The intuitive space vector representation of Kovacs and Ré&cz is therefore
only gpplicable for completely symmetricd AC machines. It is aso shown that the basic dgebraic
dructure of the flux-current relation is the finite cyclic group (e* =1). The resulting reactance matrix
can be represented by the double number e - dgebra. The flux-current relation as wel as the IEC-
model states can be represented by the space z -complex variables whose coefficients are double
numbers. This representation exploits the d-g-symmetry or asymmetry in a direct manner. Alternati-
vely, the Clifford projection units will be used with the advantage that the d-g-coil geometry of the
AC-machineis dgebraicaly described.
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Equivalent representations of the flux-current relations for the IEC-Model
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Part 111 of the paper is devoted to exploit the inherent algebraic structure of the IEC-mode dynamics
for a generd AC-machine. Three agebraic models representing the general IEC-modd dynamics
with the space z-complex gates are introduced. The flow diagram, equivaent matrix circuit and the
time-space impedance meatrix is deduced. The matrices of the 6" order model have red coefficients,
while that of the three dimengond z space representation have double number coefficients. The
impedance matrix and the characterigica polynom have double number coefficients. Findly, a nove
agebraic d*-g* two axis modd of the synchronous generator dynamics together with a €* - space
conjugation operator modd are presented. These models are a gener alisation of the Kovécs and
Récz theory for agenerad AC machine.
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/99-1.No-Ne-Ha-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J; Hachicho, O.; Lerch, E.; ,A New Formulation of the
Synchronous Generator Model Using Space Hypercomplex and Quaternion — Part | (Space-z Complex
Representation)“, Proc. of the 1999 Large Engineering Systems Conference on Power Engineering
LESCOPE 99, Halifax, Canada, June 20-22, 1999, pp. 254-259

/99-2.No-Ne-Ha-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Hachicho, O.; Lerch, E.;,, The Novel Algebraic d*-gq* Two Axis
Theory and the Generalisation of Kovacs-Racz Theory — Part 11, Proc. of the 1999 Large Engineering
Systems Conference on Power Engineering LESCOPE 99, Halifax, Canada, June 20-22, 1999, pp. 260-264

/99-3.No-Ne-Ha-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Hachicho, O.; Lerch, E.; ,, A New Formulation of the Synchro-
nous Generator Model Using Space Hypercomplex and Quaternion — Part | (Space-z Complex Represen-
tation)“, |IEEE Power Review (Power Letters), December 1999

/99-4.No-Ne-Ha-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Hachicho, O.; Lerch, E.; ,, A New Formulation of the Synchro-
nous Generator Model Using Space Hypercomplex and Quaternion —Part 2 (The Flux-Current Relation
for a General Non Symmetric AC Machine)*, IEEE Power Review (Power L etters), December 1999

/99-5.No-Ne-Ha-Le/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Hachicho, O.; Lerch, E.; ,, A New Formulation of the Synchro-
nous Generator Model Using Space Hypercomplex and Quaternion —Part 3 (The Algebraic Sructure of
the IEC-Model Dynamics for a General AC-Machine)”, IEEE Power Review (Power Letters), December
1999
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[1.1c Abgeschlossene Projekte

Dipl.-Ing. M. Winter, Dr.-Ing. F. Pautzke

PIERS - Ein expertensystemgestitztes CAD-System zur Analyse, Synthese und Smulation von
Mehrgrol3ensystemen

Aufgrund der grof3en Anzahl der zur Verfiigung stehenden Verfahren im Bereich der linearen Rege-
lungstheorie ig es nicht ausreichend, in eénem CAD-System lediglich Programm-Module fir die
Andyse, Synthese und Smulation von MehrgroRensystemen bereit zu sdlen. Das CAD-Sysem
mulid zusdtzlich sowohl den Ablauf der Programm-Module steuern, ds auch die Vewadtung der
berechneten Daten Ubernehmen, zuma Ausgangsdaten eines oder mehrerer Module Eingangsdaten
eines oder mehrerer anderer Module sein kénnen. Im Programmpaket PIERS-Executive (Pro-
grammpaket fur den I nteraktiven Entwurf Regeungstechnischer Systeme) wurde neben einer um
fangreichen Sammlung numerischer Module zur Andyse, Synthese und Smulation von Mehrgrofen
systemen ein Expertensystem zur Ablaufsteuerung und zur Verwatung der anfallenden Daten imple-
mentiert.
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Zur Bedienung des CAD-Systems muld der Anwender weder eine spezielle Kommandosprache
beherrschen noch Wissen Uber die Ablauffolge der Module sowie Uber die Verwadtung der Daten
bestzen. Der Benutzer wird durch Fengter-Technik zu den entsprechenden Unterments gefhrt und
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kann dort Maus-unterstiitzt Mentpunkte auswahlen. Nach Anwahl eines Mentipunktes werden vom
Expertensystemn die Programm-Module mit entsprechenden Daten ablaufbezogen aufgerufen. Durch
die beschriebene Struktur it das System einfach zu warten. Neue Module sind lediglich as ablauffa
hige Programm-Module bereitzustellen. Die Regelbasis des Expertensystems ist um entsprechende
Regdn zu ergédnzen und der neue Menipunkt enzutragen. Das CAD-System wurde in der Pro-
grammiersprache C entwickelt und ist auf AT-kompatiblen Computern unter der graphischen Be-
triebssystemerweiterung M S-Windows laufféhig.

/88.No-He-Val/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; van Schrick, D. "PIERS - a Program Package for Interactive Design

of Control Systems", Proc. of the IEE International Conference "CONTROL 88", pp. 10-13, University of
Oxford, UK, 1988

/88.No-He-Pa/ Nour Eldin, H.A.; Heister, M.; Pautzke, F. " A Constructive Solution of the Decoupling Problem for
Computer Aided Control System Design”, Proc. of the |IEE International Conference "CONTROL 88", pp.
230-235, University of Oxford, UK, 1988

/90.No-MU-Wi-Pa/ Nour Eldin, H.A.; Mller, M.; Winter, M.; Pautzke, F.; "PIERS Executive - An Expert System
Aided Design Environment for Multivariable Control System", IMACS International Symposium on
"Mathematical and Intelligent Modelsin System Simulation Ml M-S?'90", Brussels, Belgium, 4.9.1990, aso
published in "Mathematical and Intelligent Models in System Simulation”, (Editors. Hanus, Kool,
Tzafestas), pp. 183-188, IMACS, 1991

M.Sc.Eng. H. Kreshman
Modelling and Smulation of the Dynamic Behaviour of a Sationary Gas Turbine

Stationary gas turbines have been in operation for dectrical or mechanicad power generation since
the first quarter of this century. Inits form as a jet engine, gas turbines have dominated the air trans-
port industry. This has been in contrast to the Stuation in the field of eectricd power generation,
where stationary gas turbines played only a minor role as the robust stationary steam turbines have
dominated. However this will not be the case for the next decades where the new and promising
combined gas-steam turbines for electrica power generation gives higher prospects with regard to
overd| generation efficiency as well as smart environmentd Sde effects. The dominate role of gas
turbines as a jet engine have simulated numerous efforts to encounter its static and dynamic behav-
iour within the aeroplane dynamics. The result has been that modelling and amulations for gas tu-
bines as jet engines are mostly advanced. This has not been the case for Sationary gas turbines.
0 Ny
Termp. T [K ']

combuslion

thamber Tu! 1 200°K

Ty=1127"K

1000°K —

generalor

B00'K ~|_14=768'K

Ll Wy W g 600" K — @
turbine snerator Ty= 513K §

WA % R

! | 400" K — L I

% b br 4 T,= 228

Schematic diagram of simple open gasturbine TSdiagram for non regenerative gas turbine
plant power cycle



72 atk

While the short term as well as the long term dynamic behaviour and modes for the jet engine are
well established, there exigts no reliable models for the Stationary gas turbine dynamics for dectrica
power generation. This project addresses this problem and introduces the long term thermo-
mechanica dynamic mode for sationary gas turbines with especid attention for its use in combined
gas-steam generation.
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/90.No-Kr/ Nour Eldin, H.A.; Kreshman, H.; "Modelling and Simulation of the Dynamic Performance of Steam
Power Sations", Proc. of the IMACS International Symposium on "Mathematical and Intelligent Models
in System Simulation M M-S2°90", Brussdls, Belgium, 4.9.1990, pp. 825-832

/91.No-Kr-Ne&/ Nour Eldin, H.A.; Kreshman, H.; Nern, H.-J; "Modelling and Simulation of the Dynamic
Behaviour of Sationary Gas Turbine", IMACS-IFAC International Symposium "Parallel and Distributed
Computing in Engineering Systems' P.D.COM'91, Corfu, Greece, June 23-28 1991

/93-1.No-Ne-Kr/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Kreshman, H.; " The Boiler Compartment Model for the Animation
of the Long Term Seam Dynamics', Preprints of the IMACS 2nd International Symposium on
"Mathematical and Intelligent Models in System Simulation MIM-S2 93", Brussdls, Belgium, 12.-16.4.93,
Val. I, pp. 325-330

/93-2.No-Ne-Kr/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Kreshman, H.; "Closed-Loop Performance and Control for the
Steam Power Station”, Preprints of the IMACS 2nd International Symposium on "Mathematical and
Intelligent Modelsin System Simulation MIM-S2°93", Brussels, Belgium, 12.-16.4.93, Val. I, pp. 331-336

/93-3.No-Ne-Kr/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Kreshman, H.; "The Long Term Dynamics of the Thermo-
Mechanical Energy Conversion in Steam Turbines', Preprints of the IMACS 2nd International
Symposium on "Mathematical and Intelligent Models in System Simulation MIM-S2 93", Brussels,
Belgium, 12.-16.4.93, Val. I, pp. 337-345

/93.No-Ne-Kr-Fi/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J; Kreshman, H.; Fischer, F.; "Modellierung und Realzeit-
Smulation des dynamischen Langzeitverhaltens von GuD-Kraftwerksgasturbinen", ETG-Tage,
Mannheim, Germany, 19.-21.10.93
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Dipl.-Ing. S. El Massah
Thermo-solar vacuum collector desalination for Southern Mediterranean sites

For planning as well as for the operation of solar Systems, the knowledge of the exigting locdl irradi-
ate conditions is of decisive importance. On account of this, a solar radiation modd for sunbelt
regions has been developed and verified, which renders the amulation and caculaion of the daily
momental as wdl as the monthly and yearly average of the globd, direct and diffuse radiation inten-
gty. The smulation package alows the user to determine the solar radiaion in relation to the geo-
graphica ste, the topographical and regiond Stuations with regard to the water vapour content of
the atmosphere, the aerosol as well as the aerosol turbidity. Vaidation measurements of dally,
monthly and yearly irradiaion in southern aress of the Mediterranean show good agreement with the
mode Smulation results.

G [MWhinfa] J F M A M J J A S O N D Jar

gemessen 0102 0126 0182 0206 0232 0240 0244 0228 0193 0181 0113 0095 2132
Wetterdienst 0102 0128 0167 0194 0234 0224 0233 0212 0179 0150 0106 0093 2022
Klimamodel| 0116 0131 0184 0211 0240 0241 0243 0225 0188 0159 0117 0107 2262

Mittlere Monatswerte der Globalstrahlung (MWh/m?) und Stunden der Sonnenscheindauer in
Kairo; die mittlere tagliche Globalstrahlung Gs: vom Wetteramt Gs = 5.539 KWh/m?, eigene
Messung Gs = 5.8685 KWh/m?, aus dem Modell Gs = 5.92 KWh/m?
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Solar Three-Layer-Model Solar Radiation in Cairo

In the project, the vacuum collector and the novel multistage, multiple effect VTE-desdination plant,
which is especidly suitable for thermd solar desdination, are moddled. The desdination plant can
have up to 50 stages. Inspite of the physica fact that the energy required for sat separation is about
1 kwh/m3 (with 50% recovery), the energy consumption of actud desdination plants range from 12
to 25 kwh/m3. Thus, heat energy consumption (kwh/m3), heet transfer vaues (kwh/m2k) and the
concept with which heat transfer is adopted are very essentid. Since desdination plants are usudly
connected to power plants (or recently to solar plants) with variable load curves, it is essentid to
develop, andyse and use models of desdination plants for anaysis and operational process control.
The multiple effect VTE-stage can be represented by eight Sate variables related by the heat- and
product balance equation for circulating steam, desdlinate pruduct and brine. The complete dynamic
and steady state mode, of a ten stage process with the corresponding smulation results have been
achieved. Beddes, the sage modeling leads to a minimum number of states to describe the desdina-
tion process. The nove desdination process moddled in this project is essentialy based on latent
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heat exchange principle. This means that only the latent heat of deam a the inlet of every date is
mostly responsible for sdinate evaporation and heet recovery of feed water. Thus only latent heet is
exchanged between the primary inlet and the secondary outlet streams. The temperature drop ranges
within 2-3 C with the corresponding pressure drop. The mgjor part of the primary steam latent heet
should be exchanged to the secondary outlet steam. The rest is used to preheat the feedwater of the
next "upper” dage. The condensed steam is actually the desalinate product per Stage which is col-
lected and cooled by a feedwater cooling condenser. Since process moddling is not only related to
the physical process but aso to the scope for which the model is needed, it seems essentia to men-
tion here that the modd introduced represents a basic mode that can be used for operationd studies
and for primary process design.
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1.2 Roboterdynamik / Robot Vison / Information Technology (IT)

Ubersicht

Das sehr aktudle Forschungsgebiet der Robotik, CAQ und Robot Vison wurde von der
Fachgruppe im Verbund mit dem Einsatz intdligenter Informationstechnologie (IT) behandelt.
Die erge Dissartation der Fachgruppe zu diesem Gebiet "Computer Vison for Automated
Inspection of Fabric Products’ von Dr.-ing. Ahmed Alam Eldin /88.Al/ beinhdtet die schndle
automatische Erkennung und Beschrelbung von technischen Produkten. Eine Methodik zur
Fehlerdetektion in flachen Produkten, insbesondere durch Merkmaextraktion fur eine 2D-Flache
sowie durch die geometrische Klassfikation im pseudo-euklidischen Raum, wurde eingefiihrt. Die
nachfolgende Dissertation von Dr.-Ing. Adnan Abou-Nabout "Modulares Konzept und Methodik
zur wissensdbaserten Erkennung komplexer Objekte in CAQ-Anwendungen” /92.Na legt
demgegeniiber den Grundstein zur szenenunabhangigen Extraktion und Représentation von Objekten
durch Objektkonturen (topologieinvariante Konturextraktion). Komplexe 2D-Objekte bzw.
Sensoraufnéhmen werden durch ene enmadige Bildaufnahme automatisch erlernt.  Samitliche
Objektdaten- und Wissensbasen werden automatisch, d.h. maschindl generiert. Die Fortsetzung
dieser Methodik bildet den Inhdt der auf neuronalen Netzen basierenden Dissertation von Dr. PhD.
Hassan Soliman "Theory and Applications of Hardware-lmplemented Algorithms® /92.So/ die
CAQ-Methodik fir bewegte (1 m/s), quas-transparente Produkte (Folien, Textilien) behanddt. Die
Erkennung und Klassfikation wird durch den Einsatz von neuronden Netzen auf eine sehr hohe
Zuverléssgketsgrenze gebracht. Diese zuverléssige und schere Erkennungsmethode it in der
Dissartation von Dr. PhD. Ibrahim El Nahry "Neura Network Based Pettern Recognition of
Coloured Objects’ /94.Na weiterentwicket und wird im Forschungsprojekt von Dipl.-Ing. Martin
Hubert mit dem Thema "Hexible automatische Fern-Sichtprifung” mit moderner 1T Technologie
(CORBA) und Decison Support Methoden eingesetzt. Dazu sind die Forschungsarbeiten von Dr .-
Ing. Adnan Abou-Nabout auf dem Gebiet der Fuzzy-Moddlierung bzw. Decison Support sehr
gedignet, insbesondere ba der automatischen Generierung von Fuzzy-Regeln (FUZGEN) und
Fuzzy-Smulation (SYMFUZ). Diee Methodik wird ua be Fehlererkennungsproblemen,
insbesondere bel der Prozef3iberwachung, Ubernommen. Die IT-Grundlagen dazu wurden in der
Dissertation von Dr.-Ing. Raymund Schockenhoff "Rediserung einer Expertensysem-Metashdl
zur Konfektionierung und Generierung vertellter kooperierender Expertensysteme” /95.S¢/ mit der
Entwicklung von "DESys - Didributed Expet Sysem" geegt. Einzedne Expertensysteme
kooperieren mit anderen Expertensystemen. Die Konfiguration eines DESys kann vom Entwerfer
mal3geschneidert durchgefiinrt werden kann. Die Generierung von DESys geschieht voll automatisch.
Die Forschungsarbaiten auf dem Gebiet der neuen Informationstechnologie (IT) im Verbund mit der
Automatiserung werden z.B. in Zusammenarbeit mit Forschungsteams aus Finnland (Datenbanken,
Intedligent Knowledge Broker), Ungarn (Internet, Multimedia), Polen (Intdligent Agents) und
Bulgarien (Decison Support) im INCO-Kopernikus EU-Forschungsprojekt  KNIXMAS
"Knowledge Shared XPS-Based Research Network Using Multi-Agent Systems” durchgefihrt.

Die Forschungsgruppe Robotik setzt den Schwerpunkt der Forschung auf vertellte Inteligenz im
Robotereinsatz. Dazu hat die Fachgruppe das Konzept einer Roboter leitebene entwickdt. In
diesr Bewegungdeitebene werden entsprechend den Anforderungen ener Anwendung die
Direktiven fur die operative Ebene (Bahnvorgabe) bestimmt. Die Letebene steht mit der Aul3enwelt
(Mensch-Masching), der Panungsstufe und der diskreten Produktiondinie (CIM) in
Kommunikation. Eingepad und ensstzbar in diesem Konzept i die Generierung von
Roboterwinke direktiven zur Bahn- bzw. Trgektorienplanung. In der Dissartation von Dr. PhD.
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Anis Abdalla "Simulation of Indudrid Robot for Flexible Manufacturing Cdl" /93.Ab/ werden
samtliche Vaianten ener Bahn- bzw. Trgektorienplanung berechnet und in  vollsténdig
dokumentierter Form der Letebene Ubergeben.  Winkddirektiven, Kraft-  bzw.
Drehmomentdirektiven oder Antriebdeisungsdirektiven konnen zusammen mit entsprechenden
ZustandsgroRen zur Regelung und Uberwachung der Roboterbewegung eingesetzt werden. Die
numerischen Algorithmen dazu snd in sehr effizienter bzw. Uberschtlicher Form in der Dissertation
von Dr.-Ing. Hongjun Pu "Nove Algorithms towards Systematic, Generalised and Compact
Recursive Generation and Computation of the Complete Robot Dynamics with Redlisation Aspects
in CAD-Systems” /97. Pu/ gegeben. Neue agorithmische Strukturen zur pardlden rekursven
Berechnung der roboter-inversen Dynamik (PPO-Rekursion) sind reazeitmaldg redisert.

Die Dissertation von Dr.-Ing. Markus M Uller "Ein Konzept fir dreidimengonaes Maschinensehen
durch aktive flachenbasierte Objektextraktion mittels kreisrasterformiger strukturierter Beleuchtung”
[97.MU/ bietet die redzetmddge Erkennung von Werkstiicken bzw. Gegenstdnden und deren
Raumpostion bzw. Raumorientierung. Die fir die Bahnplanung und Roboterbewegungsdynamik
notwendigen Roboterparameter (Massen, Tragheitsmomente und Gliederschwerpunkte) werden
durch das Forschungsprojekt "Robotergymnastik zur Parameteridentifikation™ von Dipl.-Ing. Nabil
Abdulazim redzetmddg aus Robotergymnastiken ermittelt. Hingegen is die algebraische
Formulierung der Roboterkinematik und Roboterdynamik durch Raumhyperkomplexe und
Quater nionen das Forschungsthema von M.sc.Eng. Ossama Hachicho. Die Audihrung dieser
DFG-Forschungsprojekte bot die Basis fur die Formulierung der d*g* Achsentheorie von
eektrischen Maschinen und der Einfihrung von Spiegdungszahlen (double numbers) fir die
Synchrongeneratordynamik. Diese  dgebraische  Roboterkinematik  wird  zZt.  in  den
Forschungsgebieten von Dipl.-Ing. Amr Kandil Uber "Direkte Bahnplanung in der Robotik" zur
Charakteriserung bzw. Optimierung von Roboterbahnen fur Roboter mit Baumstruktur eingesetzt,
wéhrend das Forschungsprojekt von M.sc.Eng. Kamil Fatih Dilaver "Roboterdynamik fr
paralele bzw. kooperierende Roboter” die Kinematik, Dynamik und Bahnplanung fur Roboter mit
geschlossenen Strukturen (z.B. Stewart-Plattfor m) betrifft.

The new technology research areas of Computer Aided Quality Control (CAQ), Robotics and
Robot Vision are treated in connection with Inteligent Information Technology (IT). The
dissertation of Dr.-Ing. Ahmed Alam Eldin "Computer Vision for Automated Inspection of Fabric
Products' /88.Al/ ddivers the principa methodology for festure extraction of flat product defects,
especidly for grey textiles. For fault classfication, the new geometrica classfication in the pseudo-
Euclidean space has been developed. Complementary to this methodology, the dissertation of Dr.-
Ing. Adnan Abou-Nabout "Modulares Konzept und Methodik zur wissensbasierten Erkennung
komplexer Objekte in CAQ-Anwendungen' /92.Na devotes to scene-independent extraction of
object contours (segmentation). The extracted contour is guar anteed to be closed and is hardware-
redised (f=50 Hz). Trandation, rotation and zooming invariant features and expert system techniques
are used in such a way that the object cognition is completely automated as a machine cognition
process. This field of research is further developed usng neurd networks in CAQ by Dr. PhD.
Hassan Soliman in his dissertation "Theory and Applications of Hardware-lmplemented
Algorithms' /92.S0/ for moving (1nvs) flat products (fails, textiles). Using neura networks, the fault
detection and classification efficiency has been highly enhanced to near 100%. This type of pattern
recognition methodology has been further developed in the dissertation of Dr. PhD. lbrahim El
Nahry "Neura Network Based Pattern Recognition of Coloured Objects’ /94.Nal and is applied in
the research project of Dipl.-ing. Martin Hubert "Hexible automatische Fern-Sichtprifung” in
connection with modern IT technology (CORBA) and Decision Support Methods. For this purpose,
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the Fuzzy moddling developed by Dr.-Ing. Adnan Abou-Nabout is very suitable, especidly
whenever the autométic generation of Fuzzy rules (FUZGEN) or Fuzzy smulaion (SYMFUZ) is
used. This methodology has dso been gpplied e.g. for detecting faults in process supervison. The
basic 1T-tools for this concept have been redised by Dr.-ing. Raymund Schockenhoff in his
dissertation "Rediserung ener Expertensysem-Metashell zur Konfektionierung und Generierung
verteilter kooperierender Expertensysteme’ /95.Sc/ through DESYs — Didributed Expert
System. Expert systems can cooperate within an expert network. But DESys is a self generating
system, in the sense that it can be used to configure a distributed expert system for a concretely given
problem, and the portation is completedly automated. The research in the fidd of Intdligent
Information Technology (IT) in connection with automation is now in execution in coordination with
research teams in Finland (Daa bank, intdligent Knowledge Broker), Hungary (Internet,
multimedia), Poland (Intelligent agents) and Bulgaria (Decison support) within the INCO-
Copernicus EU Research project KNIXMAS (Knowledge Shared XPS Based Research Network
Using Multi -Agent Systems).

Inthefidd of Autonomous Robotics, the man atention has been given to intdligent robotics. The
concept of robot supervision level has been introduced and developed. Within this leve, the path and
trgectory planning can be derived autonomoudy. The | T-communication to production line (CIM)
can be structured as a high task level. Directivesto the operationd level can be generated, and Man-
Machine communication can be achieved. The theoretica and numerica methods required for path
planning and trgectory determination has been established in the dissertation of Dr. PhD. Anis
Abdalla "Smulation of Indudrid Robot for Fexible Manufacturing Cell" /93.Ab/ . Trgectory
variants are numericaly generated and documented completely to be used by the supervison level.
Almog dl trgectory variables like angle, force or moment directives (driving or bearing types)
together with the robot dtate trgectories are generated. The necessary flexible and efficient numerical
agorithms required for the supervison level have been developed by Dr.-Ing. Hongjun Pu in his
dissertation "Noved Algorithms towards Systematic, Generalised and Compact Recursive Generation
and Computation of the Complete Robot Dynamics with Redlisation Aspectsin CAD-Systems” /97.
PuW. New pardle recursve dgorithm sructures (PPO-recursion) for robot direct and inverse
dynamics have beenredised in red time.

The dissartation of Dr.-Ing. Markus M uller "Ein Konzept fir dreidimensonales Maschinensehen
durch aktive flachenbasierte Objektextraktion mittels kreisrasterformiger strukturierter Beleuchtung™
/97.M U/ comprises anovel gpproach for three dimensional machine vison. It extracts the 3D object
plane faces and determines their space orientation and postion in red time. The determination of
robot parameters required for path planning, direct or inverse dynamics (mass, centre of gravity,
inertia parameters), usng especidly sdected robot link movements (robot gymnastic) is the research
field of Dipl.-Ing. Nabil Abdulazim. On the other hand, the research field of M.sc.Eng. Ossama
Hachicho is devoted to the algebraic formulation of the robot kinematics and dynamics using
Space Hypercomplex and Quaternions. A fruitful synergetic effect out of this DFG Project resulted
to a new formulation of the d-g-axis theory for AC Machines (synchronous generators, AC drive
dynamics using quaternions and double numbers e-complex, e’=1)). This type of agebraic robot
kinematics build the base for the research fidd of Dipl.-ing. Amr Kandil on “Direct Robot Path
planning” to characterise and optimise the robot space Path for robots with tree structure. This is
complemented by the research fidd of M.sc.Eng. Kamil Fatih Dilaver “Robot dynamics for
parald/cooperative robots’ whose kinematics, dynamics and path planning have closed sructures
(Stewart Platform).
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I1.2a Dissertationen

Dr.-Ing. Ahmed Alam Eldin

Computer Vision for Automated Inspection of Fabric Products
Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem

Tag der mundlichen Prifung: 9.12.88 in Wupperta

The centrd problem considered in this dissertation is the development of a technique for the
Automated Visud Inspection (AVI) of uniformly textured flat surface products. Emphass is placed
on the development of a robust festure set and to classfication. Different techniques are proposed
which are feasible for software implementation and superior to many other existing schemes for AVI.
An AVI sysem must be capable of detecting, locating and classifying defects. The most commonly
occurring defects in textile products depend on the mechanism of the production process. The
majority of defects taking place in fabric products fal into sx classes: (1) dark filling thread defects
(horizonta), (2) light filling thread defects (horizontd), (3) dark warp defects (verticd), (4) light warp
defects (vertical), (5) dark area defects (area), and (6) light area defects (areq). In order to be able
to discriminate between these defects, severd types of robust features are extracted. One approach
proposed is based on the descriptive dtatisticd measures such as hisogram parameters and
contingency table analyss. A novel gpproach for feature extraction by moddling the product surface
as awide sense dationary process is presented. This process is characterised by its autocorrelation
function.

Bild 1: Fehlerfreics Qngimaltexul {hinks)
Teatifbild nuch Duienredukieon {rechis)

Bild 1: Originaliextil mil Horizonlalichler
{Sehuliaden, links), Textilbild such Daten-
redduktion (Mg}, Erpebmis der 320007
{rechls)

Bild 3: Orignaltextil mit Vertikalfehler
(Eenfaden, links), Textilbild nach Datenre-
duktion [Mitte), Ergebnis der 20-DCT
{rechis)

Bild 4: Onginaltextl mit Flichenfehler
{Fleck. links), Textilbild nach Datenreduk
tion (Mitte), Ergebnis der 2D-DCT (reches)

Fault Detection for Textiles (taken from /95.No-Hu-So/)



atk 79

The motivation behind this gpproach is the availability of modern industrid hardwired corrdlators,
which are capable of handling data at TV rates. Another motivation is that such correlators can be
used at the same time for gpeed measurement of a production line. The implementation of a method
that is based on the well-known and much used fast transforms in both frequency and segquency
domains for defect identification is given. The motivation behind this implementation is to conduct the
fastest scheme for the classfication problem at hand. This gpproach can be used for AVI of ether
fine or rough textures textile products. The most obvious advantage over the previous approachesis
to dlow efficient hardware implementation.

In short, the techniques developed in this dissartation are a step in the direction of automating the
visua ingpection of industrid products and introduce an improvement over the existing methods. All
the schemes proved to be capable of classfying textile defects with a high percentage correct
classfication rate. They are particularly helpful in noisy pictures as a result of the inherent filtering
effect in the feature sdlection process. The proposed approaches are generdly applicable for dl
homogeneous flat surface products irrespective of the scanning method. Undoubtedly, a continuation
of thiswork will yied distinct benefits to the flat surface product industries.
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Classification with the Minimum-Distance-Classificator for Test Patterns (taken from/95.No-
Hu-So/)

Additiond possble gpplication fiedlds might be identification of roads and road intersections
directiondity measurement and terrain dassficaion. Intereing possible applications of the Haar
transform based approach could be colour segmentation of printed flat objects, image segmentation,
localised feature extraction in images with different objects, and speeding up the image processing
operations.

/86.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin A.T.; "Survey on Automated Visual Industrial Inspection of Uniformly

Textured Surfaces*, Proc. of the IASTED/afcet International Symposium on “ldentification and Pattern
Recognition”, Toulouse, France, 1986, pp. 547-566
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/87-1.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin, A.T.; "A Hybrid Technique for Texture Analysis and its Application
to Defect Detection and Classification”, Proc. of the IASTED International Symposium on "Applied
Control, Filtering and Signal Processing”, Geneva, Switzerland, 1987, pp. 153-156

/87-2.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin, A.T.; "Automated Visual Inspection of Uniformly Textured Flat
Surfaces using Correlation Analysis', Proc. of the IASTED International Symposium on "Applied
Control, Filtering and Signal Processing”, Geneva, Switzerland, 1987, pp. 157-161

/88-1.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin A.T.; "Automated Visual Inspection of Web-Type Products Using
Unitary Transforms', 36th ISMM International Conference on "Mini- and Microcomputers and their
Applications*, Gerona, Spain, 1988

/88-2.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin, A.T.; "Automated Visual Inspection of Web-Type Products', Proc. of
the "4th European Signal Processing Conference”, Grenoble, France, 1988, pp. 851-854

/88-3.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin, A.T.; "Automated Inspection of Web-Type Products in Pseudo-
Euclidean Spaces", Proc. of the 10th DAGM-Symposium "Mustererkennung 1988", Zurich, Switzerland,
1988, pp. 262-269

/88.Al/ Alam Eldin, A.; "Computer Vision for Automated Inspection of Fabric Products’, Dissertation, BUGH
Wuppertal, Germany, Dec. 1988

[91.No-Al/ Nour Eldin, H.A.; Alam Eldin, A.T.; "Robot Vision: Geometric Classification for Automated
Inspection”, published in "Intelligent Robotic Systems”, (Editor: S.G. Tzafestas), Marcel Dekker, New
York, 1991, Ch. 13, pp. 509-525

Dr.-Ing A. Abou-Nabout

Modulares Konzept und Methodik zur wissensbasierten Erkennung komplexer Objekte in
CAQ-Anwendungen

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin

Korreferenten:  Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem
Univ.-Prof. Dr. rer.nat. P.C. Mller

Tag der mundlichen Prifung: 06.07.1992 in Wupperta

Die Andyse von Objekten in zweidimensonden Bildaufnahmen is ene wesentliche und héufig
gedtellte Aufgabe bel zahlreichen Anwendungen der CAQ (Computer Aided Quality Control) und
der Robotik. Die automatische, d.h. maschindle Erkennung, Vermessung und Zahlung von Objekten,
die trandations, rotations- und zoominginvariant erfolgen mul3, sdlt in diesem Zusammenhang das
zentrde Problem dar. In der vorliegenden Arbelt ist en modulares Konzept zur wissensbaserten
Erkennung komplexer Objekte in CAQ-Anwendungen entwickelt worden. Solche Objekte treten
bespidsweise ba der Aufnahme von Werkstlicken auf, wenn deren Bohrungen unterschiedliche
Formen und Grol3en aufweisen.

Zur Erkennung der komplexen Objekte ig es unerlddich, aufgrund der grofRen anfdlenden
Datenmenge zunéchst eine Datenreduktion durchzufiihren. Da fir die Erkennung der Form eines
Objektes oder fur die Bestimmung sainer metrischen Eigenschaften lediglich die Konturen des
Objektes ene rdevante Information dargdlen, ist es snnvall, diese zundchst aus dem Bild zu
extrahieren und in einer fir die Auswertung geaigneten Form zu beschreiben. In der Forschungsarbeit
wurde en objektorientiertes  Konturextraktionsverfahren (OKE-Vefahren) entwicket, das
vorhandene Bildstérungen im Laufe des Extraktiongprozesses erkennt und heraudfiltert. Die
Extraktionsvorschrift wird bei dem OKE-Verfahren mittels boolescher Funktionen formuliert. Dies
erlaubt die Rediserung der Konturextraktion in Echtzeit (entsprechend der Fernsehnorm wird die
Konturextraktion 25 mal pro Sekunde durchgefihrt). Mit Methoden der Graphentheorie wird in
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dieser Arbeit gezeigt, dald die durch die booleschen Funktionen extrahierten Konturen dsets
gerichtete Eulersche Linien sind (L lcken oder Verzweigungen treten nicht auf). Dadurch kdnnen die
Objektkonturen ds enfach geschlossene Linienverlaufe dargestellt werden. Die globde
Geschlossenheit der extrahierten Konturen wird somit durch die lokale Uberpriifung der booleschen

Funktionen garantiert.
OK3
OK4 .
|
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Anzahl innerer Konturen - 4
AuBere Konturform : K6
KLoch ; U=16%, F=6%, 5=8%
KLoch : U=13%, F=3%, 5=8%
LLoch : U=8%, F=1%, 5=16%
LLoch : U=16%, F=5%, 5=14%

B T

Extraktion elementarer Objektbestandteile am Beispiel eines Unter brecherkontaktes

Fur die Ableitung einer geeigneten héheren Beschreibungsform wurde aufbauend auf dem OKE-
Vefahren en schndles krimmungsabhangiges Konturgpproximeationsverfahren (KKA-Verfahren)
entwickelt, mit dessen Hilfe die Objektkonturen linear gpproximiert und in Polarvektorform
beschrieben werden. Das KKA-Vefahren erlaubt, stark gekrimmte Konturtelle unabhéngig von

|

WH

dem globaen Verlauf der Kontur mit einer vorgegebenen Genauigkeit zu approximieren.
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Zur Beurtellung der Invarianzeigenschaften von Objektmerkmaen sowie zur Ableitung gesigneter
Normierungsvorschriften wurde in diessr Arbeit ersmdig die Parametriserung der 2D-affinen
Trandformation mit Hilfe von Invarianzparametern durchgefiihrt. Die Erkennung von Konturformen
efolgt be diessm Konzept mittds der Fourierandyse. Dabel wird auf der Grundlage der
parametrigerten Trandformationsgleichung fur die 2D-affine Trandformation eine aufgrund der
garantierten Geschlossenheit der Konturen periodische Winkefunktion abgeleitet, welche den
Konturverlauf eines Objektes unabhéngig von seiner Lage, Orientierung und Grofe beschreibt. Die
Winkdfunktion kann ohne Verwendung der DFT bzw. FFT und somit ohne Berechnung von
Funktionswerten an &quidistanten Stitzpunkten in eine Fourierreihe entwicket werden. Fir ene
Objektkontur werden dadurch Koeffizienten (FD's) ermittelt, die fir den Konturverlauf spezifisch
und gegenlber Trandationen, Rotationen, Grofendnderungen sowie Aufpunktverschiebungen
invariant Snd.

AATTCAAACTTTTTTTCTGATAAGCTGG
ACAGACACCTAAAGCTACATCGTCAACG
GTTTTCTTCATTGCATTCAGATGGATAC
GATATTGCTTTTGATGCCGACCCTAAAT
GACTACCCTCCCGACTGCCTATGATGTT
TCAAGGACTGTGTGACTATTGACGTCCT
GTTTGGTCTAACTTTACCGCTACTARAT
TATTTGTCTCCAGCCACTTAAGTGAGGT
TCTTGCTGGTGGCGCCATGTCTAAATTG w it

GTGATGTGCTTGCTACCGATAACAATAC VG &

ALEE BATALC

GGCTCTAATGTTCCTAACCCTGATGAGG
TAAAGGACTTCTTGAAGGTACGTTGCAG
TTGGACTTGGTGGCAAGTCTCCCGCTGA

H%g]uTm&TﬁlTﬂEfﬂﬁtttfﬁﬁ[hhﬁﬂ
TAARGGACTTCTTGAAGEYACGTYGCAGI
TTGGACTTEGTGECARGTCTCCCGLTEA

Automatische Zahlung und Sortierung einfacher Objekte (Ausschnitt der kodierten
Erbinformation eines Zellkerns), links: Originalbild, rechts: Konturbild.
Ergebnis: Anzahl Buchstabe A: 86, C: 82, G: 78, T: 118

(a) (b)

Ergebnis der Konturextraktion mittels des OKE-Verfahrens, a: stérungsbehaftetes
Originalbild, b: Ergebnis nach der S6rungsfilterung

Fur die Erkennung von komplexen Objekten ist es notwendig, die Konturformen (innere und aul3ere)
zu erkennen, ihre relaiven Lagen und Grof3en zu bestimmen und se in Zusammenhang zu bringen. Im
Rahmen der Forschungsarbeit wurde zur Lésung dieser Aufgabe ein wissensbasertes System zur
Erkennung komplexer Objekte (WISEKO) entwickelt und an mehreren Anwendungen aus dem
Bereich der CAQ getestet. Das WISEKO-System it mittels Expertensystemtechniken redisert
worden. Fur die Dargellung des Wissens werden bel diesem System Frames und ein semantisches
Netz angewendet. Das Erlernen von Objektmustern erfolgt beim WISEKO-System automeatisch.
Hierzu ig es lediglich notwendig, das zu elernende Objekt enmd aufzunehmen und ene
Objektbezeichnung zu vergeben. Das WISEKO-System extrahiert dle fur die Erkennung des
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Objektes bendtigten Merkmae und generiert programmgesteuert samtliche Objektdaten sowie die
Wissensbas's automatisch.

/87.No-Na/ Nour Eldin, H.A.; Abou-Nabout, A.; "Polar-Vektor-Reprasentierung von Kurven in der
Bildverarbeitung und Mustererkennung", Proc. of the IASTED International Symposium on "Applied
Control, Filtering and Signal Processing”, Geneva, Switzerland, 1987, pp. 130-134

/92-1.Na/ Abou-Nabout, A.; "Extraktion von Objektkonturen an digitalisierten Bildaufnahmen in Echtzeit", 26.
Regel ungstechni sches K olloquium, Boppard, Germany, 26.-28.2.92

/92-2.Nal Abou-Nabout, A.; "Modulares Konzept und Methodik zur wissensbhasierten Erkennung komplexer
Objekte in CAQ-Anwendungen”, Dissertation, BUGH Wuppertal, Germany, July 1992

/93.Ge-Na-S6-Ki-No/  Gerhards, R.; Abou-Nabout, A.; Sokefeld, M.; Kuhbauch, W.; Nour Eldin, H.A.;
"Automatische Erkennung von zehn Unkrautarten mit Hilfe digitaler Bildverarbeitung und
Fouriertransformation”, published in "Agronomy and Crop Science", Paul Parey Scientific Publishers,
1993

/93.No-Na/ Nour Eldin, H.A.; Abou-Nabout, A.; "The Topological Contour Closure Requirement for Object
Extraction from 2D-Digital Images', International |[EEE/SMC Conference on "Systems, Man and
Cybernetics’, Le Touquet, France, 17.-20.10.93

/93.Na&/ Abou-Nabout, A.; "WISEKO: Ein wissensbasiertes System zur Erkennung komplexer Objekte",
Bergisches Seminar fir Robotik, BUGH Wuppertal, 3.12.93

/94.No-Na-Hu-La-Mi-Za/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Hubert, M.; Lahtchev, L.; Mikhailov, L.K.; Zaprianov, J.;
"WISEKO: A Knowledge-Based System for the Recognition of 2D-Complex Objects in CAQ
Applications", IEEE/RSJGI International Conference on Intelligent Robots and Systems, Munich,
Germany, Sept. 12-16, 1994

/95-1.No-Na-Su/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Su, B.; "Measurement of Ring-Shaped and Toothed Mechanical
Parts through Image Processing”, Proc. of the IEEE Instrumentation and Measurement Technology
Conference IMTC/95, Watham, MA, USA, April 23-26, 1995, pp. 396-401

/95-2.No-Na-Su/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Su, B.; "A Novel Closed Contour Extractor, Principle and
Algorithm, Proc. of the IEEE International Symposium on Circuits and Systems ISCAS '95, Seattle, WA,
USA, April 29 - May 3, 1995, pp.445-448

/96.Dz-Na-No/ Dziech, A.; Nabout, A.; Nour Eldin, H.A.; "Contour Extraction and Compression Using Piecewise
Linear Transform®, Proc. of the Computational Engineering in Systems Application CESA96
Multiconference, Symposium on Robotics and Cybernetics, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 58-60

/96.Na/ Nabout, A.; ESEKO: Einzelstruktureinheit zur Echtzeit-Konturextraktion, Symposium Aktuelle
Entwicklungen und industrieller Einsatz der Bildverarbeitung, Aachen, Germany, September 5-6, 1996, pp.
199-203

/97.Dz-Be-Na-No/ Dziech, A.; Besbas, W.S.; Nabout, A.; Nour Eldin, H.A.; Fast Algorithm for Closed Contour
Extraction, Proc. of the 4th International Workshop on Systems, Signals and Image Processing, Poznan,
Poland, May 28-30, 1997, pp. 203-206

/97.Dz-Be-Pa-Na-No/ Dziech, A.; Belgassem, F.H.; Pardyka |.; Nabout, A.; Nour Eldin, H.A.; Contour
Compression Using Wavelet and Piecewise Linear Transforms, Proc. of the 15th IMACS World Congress,
Berlin, Germany, August 24-29, 1997, Vol. IV, pp. 701-706

/97.Dz-Be-Na-No/ Dziech, A.; Beshas, W.; Nabout, A.; Nour Eldin, H.A.; Closed Contour Extraction Using 4-
Directional Chain Code for Low Bit Rate, Workshop on Digital Metodologies and Applications for
Multimediaand Signal Processing DMM S97, Budapest, Hungary, October 27-28, 1997

/97.No-Na-Dz-Am/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Dziech, A.; Amuri, A.; Contour Recognition Using Transform
Methods and Fuzzy Set Approach, Proc. of the Fourth IEEE International Conference on Electronics,
Circuits and Systems ICECS97, Cairo, Egypt, December 15-18, 1997, Vol. 3, pp. 1205-1208

/98.No-Dz-Be-N& Nour Eldin, H.A.; Dziech, A.; Belgassem, F.; Nabout, A.; Image Data Compression Using
Sample Selection Methods, 2nd IMACS Multiconference CESA 98, Nabeul-Hammamet, Tunisia, April 1-4,
1998
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Dr. PhD. H.H. Soliman

Theory and Applications of Hardware-lmplemented Algorithms

Supervisors: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Prof. Dr. Eng. A.F.l. Abdd Fattah (Mansoura University, Egypt)
Examingtion: December 1992 in Mansoura, Egypt

Totd Qudlity, i.e. 100 % yield, of mass-produced products is becoming one of the main automation
objectives of industry. As a result, Automated Inspection Systems have become an indispensable
part of production lines. Due to the recent developments in digita image processing, automated
visud inspection is being extensvely gpplied. However, mogt of the known generd purpose
ingpection systems are based on time-consuming agorithms and hence are only suitable for Sationary

or dow-moving inspection.

Line—scan
Camera

Sensaor
Hardware
Circuit

Transputer

Printer

|

Monitor

Transputer-Based CAQ for linearly moving products

| Given Feature Vector Desired Qutput
i | class a, 5. R. () () O,
1 4413880 6.066667 2600000 LR i1 0.1
F. 2911945 3 484848 2.333333 0.9 0.1 0.1
3 H 2302173 3.000000 1.714286 09 0.1 0.1
4 4 246039 4. 268293 2. 500000 0.9 e 0l
3 2.173129 1.437500) 1345433 0.4 .1 0.1
B 0.30929] 0.230769 0461538 0.1 0.9 0.1
7 0430510 (1455782 0.428571 0.l 0.9 0.1
3 v 0.083320 0,.114370 (0, 10000 0.1 0.9 0.1
9 0109077 0. 113646 009756l 0.1 0.9 0.1
10 0. 214609 0. 176471 02043438 0.1 0.4 (.1
11 [ .282060 1.334615 1.04347% 0.1 0.1 09
12 1000000 L.000000 1000000 0.1 0.1 0.9
13 A 0.993073 0882353 1 000000 0.1 0.1 0.9
14 [.O53188 0846154 1. 166667 0.1 0.1 0.9
15 1. 227056 | 4231529 1. 080000 0.1 0.1 09

Feature vectors of the training set of textile samples
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In this thesis, new concepts for efficient redisation
of a generd purpose Automated Visua Inspection
Systems (AVIS) using concurrent processors are
proposed. In order to enhance the inspection
gpeed, new high-speed dgorithms for both feature
extraction and defects classfication are suggested.

Beddes, the system is supposed to accept the
outputs of two CCD image sensors, namdly line-
scan and matrix-cameras, so that it is usable for
the ingpection of a wide spectrum of products.
Geometrical as wel as neurd network-based
classfication techniques are used. In case of
geometrica classfication, new efficient agorithms
for real-time applications are proposed. To prove
the effectiveness of the proposed techniquesin red
industrid applications, severa case sudies have
been done where a 100 % correct classfication
was achieved. Furthermore, an inspection speed
up to 480 m/min is supposed to be attainable.

/92.No-Ne-So/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J.; Soliman,
HH.; "Observer Based Detection and
Recognition of External Disturbances for Large
Turbogenerators", IFAC-Symposium on "Control
of Power Plants and Power Systems', Munich,
Germany, 9.-11.3.92

/92.No-So-Ab-Ha/ Nour Eldin, H.A.; Soliman, H.H.; Abd
Elfattah, A.l.; Hamdy, N.A.; "Classification of
Flat Product-Defects Using Neural Networks
Concepts”, Proc. of the 2nd IASTED International
Conference on "Computer Applications in
Industry”, Alexandria, Egypt, 5.-7.5.92, pp. 5-8

/92.50/ Soliman, H.H.; "Theory and Applications of
Hardware-Implemented Algorithms",
Dissertation, Mansoura University, Egypt, Dec.
1992

/94.No-Ne-So-Fi/ Nour Eldin, H.A.; Nern, H.-J., Soliman,
H.H.; Fischer, F.; "On Line Observer Based
Detection and Classification of External
Disturbance Types for the State Supervision of
Turbogenerators", IFAC Symposium on Artificial
Intelligence in Real Time Control, Valencia, Spain,
Oct. 3-5,19%4

/95.No-Hu-So/ Nour Eldin, H.A.; Hubert, M., Soliman,
H.H.; "Qualitatssicherung bei homogenen 2D-
Strukturen durch Klassifikation mit Neuronalen
Netzen", Journal 'Automatisierungstechnik at',
Special  Issue 'Intelligente  Methoden der
Automatisierung’, Sept. 1995, pp. 424-435

Bild 11: Fehlerfreie Originalfolie (linksk fehlerfreie Origimallof:
nach Datenreduktion (rechiz)
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Bild 12: Ongimalfole mit Honeontalfehler Typ 1 (links). Ongmalfohe
mit Horizontalfehler Typ 1 nach Darenredukiion (rechis).

Bild 13: Originalfolie mit Horomalfehler Typ 2 {links), Onginalfolie
mit Horizontalfehler Typ 2 nach Daenreduktion (rechis).

Bild 14: Originalfols it Vertikalfehler Typ 1 {hnks), Orgmalfolie

mit Vertikalfehler Tvp | nach Datenreduktion (rechis)

Biid 1%: Originalfolie mit Vertukalfehler Typ 2 {hnks), Onginalfolic
mil Vertikalfehler Typ 2 nach Datenreduktion frechis)

Some results taken from /95.No-Hu-So/
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Dr. PhD. EA.M. Abddla
Smulation of Industrial Robot for Flexible Manufacturing Cell
Supervisors: Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Prof. Dr. habil. L.A. Abdd-Laif (Universty of Helwan)
Prof. Dr. A.A.H. Tantawy (University of Helwan)
Ass. Prof. Dr. EM. Bakr (University of Helwan)
Examingtion: 2.11.1993 in Helwan, Egypt

This thes's covers the study of robot's kinematics and dynamics in relaion to the trgectory planning
with a specid atention to the driving energy for the above-arm and below-arm configurations. A
complete sudy which is based upon smulating the motion of three straight line pathsis introduced.

Six main contributions have been achieved in this research. The firgt contribution is the introduction of
anew identification approach to estimate the mass as well as the centre of gravity of robot links. The
second contribution is devoted to control the inverse kinematics to produce ebow-down as well as
elbow-up solutions. An accurate non-inverting algorithm for solving the inverse kinematics of both
elbow configurations of the robot arm is then presented. The research work exploits, as a nove
further contribution, a study of the robot elbow configurations for planar and spetia revolute robot
manipulators. The gpproach is based on a search dgorithm to find out the point of configuration
changing from elbow-up to ebow-down or vice versa. Further, efficient dtraight line Cartesan
trgectories are proposed providing a continuity in podtion, velocity, acceeration, and jerk.
Moreover, the dynamic behaviour of the elbow-down configuration of the robot arm is completely
sudied. Also, the driving torque and its gravitationd component as well as the inertid forces a the
compound centre of gravity of the entire robot manipulator are discussed and andysed. Findly, the
driving energy for the two different arm configurations are evaduated in order to demondrate the
effect of the arm configuration on the driving energy for the same path.

Robot
control
Horizontal [ ]
machining Horizontal
center machining

center

|n-ovoeui .
_ Gage

QOutgoing conveyor
0 other ceil
Load

- . %

Perimeter guarding

Unioad conveyor

Example of a flexible manufacturing robot cell
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/93.No-Ab-Pu-MU-Aw-Ab/ Nour Eldin, H.A.; Abdalla, A.; Pu, H.; Mlller, M.; Awad, A.; Abdel-Latif, L.;"A Novel
Recursive Newton-Euler Algorithm for Modelling and Computation of Robot Dynamics", Preprints of the
IMACS 2nd International Symposium on "Mathematical and Intelligent Models in System Simulation
MIM-S?'93", Brussels, Belgium, 12.-16.4.93, Val. 11, pp. 200-208

/93.No-Ab-Pu-Ab/ Nour Eldin, H.A.; Abdalla, A.; Pu, H.; Abdel-Latif, L.;"A Physically Parallel One-Directional
Recursion (PPO-Recursion) for Robot Inverse Dynamics', Proc. of the International |IEEE/SMC
Conference on " Systems, Man and Cybernetics’, Le Touquet, France, 17.-20.10.93, Val. 2, pp. 112-117

/93.Ab/ Abdalla, A.; "Simulation of Industrial Robot for Flexible Manufacturing Cell", Dissertation, Helwan
University, Egypt, Nov. 1993

/93.No-Pu-Ab-MU/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Abdalla, A.; Mlller, M.; "Parallel Computation of the Manipulator
Inertia Matrix through One-Directional Recursion in the Newton-Euler Formulation”, VDE-Fachtagung
"Intelligente Steuerung und Regelung von Robotern”, Langen, 9.-10.11.93, VDI-Berichte 1094, pp. 231-240
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Dr. PhD. lbrahim Fahrouk El Nahry
"Neural Network Based Pattern Recognition of Coloured Objects"
Supervisors: Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Prof. Dr. M.M. Hamed
Ass. Prof. Dr. I. Amin
Dr. A. Alan Eldin
Examination: April 1994 in Port Said, Egypt

Pettern recognition is an essentia part of any high-level image andyss sysem. The god of atypica
computer vison systlem is to analyse images of a given scene in order to recognise its content. Such
sysems are now in use in variety of fidds, anong them robotics, military, reconnaissance, remote
sensing, document processing, and industrid automation. Most of these systems share a generd
sructure which is composaed of four building. The firsd may be defined as image acquistion for
converting a scene into an aray of numbers that can be manipulated by the computer while the
second can be caled as pre-processing for removing ether noise, enhancing the picture or if
necessry segmenting the image into meaningful regions to be andysed separately. The third is
feature extraction, where the image is represented by a sat of numericd "features' to remove
redundancy from the data and reduce its dimension. The fourth is the classfication technique.

The thes's presents the colour fundamentas and properties of light as incident and reflected. The
effect of hue, saturation and brightness on a picture has been analysed. The concept of colour mixing
ether additive or subtractive is included. Some known colour modds have been summarised and
compared in order to find the way for more generdised effective and sensitive method for colour
recognition. So, the desired can be determined in a new concept by transforming the fundamenta
colours into a new 8 channe system. The digital processing can be applied for each one individudly
and then the results of analyd's should be inversed into the actud modd of fundamenta colour.
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In the proposed technique the pardld connected stripes coding scheme is used for decoding the
colour objectsinto colour contours. This method is particularly suitable for extracting the fundamenta
colour objects. The basic idea lies in the subdivison of the regions to be represented as a horizonta
stripes with congtant height as basic units of information. In this way the data to be represented are
given for coding and decoding Victorian information (the colour regions) and for the main operations
that may be done on the resulting data structure. This method eiminates the problems of information
ambiguity and redundancy. The proposed concept depends on complement and intersection
mathematical base for decoding the colour contours. The Freeman chain coding has been included.
Chapter 3 ded's with features extraction techniques and presents the mathematicad andlysis of two
known methods. Moment invariants and Fourier coefficient known festures are compared with
proposed concept which depends on the eigenvaues of matrix. Geometrica luminance polygons as
well as actud objects have been introduced for comparison. The normdisation technique is
introduced in the proposed concept. Then we have illusirated two new adgorithms which decoding
and extracting invariant features of objects from image. The firg agorithm decoding the colour
objects to 8 colour contours. But the second agorithm representing the invariant images for
trandation, scale and rotation of luminance and colour objects recognition.
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On the other hand the classfication of images has been tried on the basis of minimum mean distance
through descriptor recognition. The mathematical analysis is presented while a comparison between
the two known methods (Fourier & Moment) and the proposed model (Eigenvaues) has been
studied. The results prove agreat sengtivity for the suggested method.

A neura network (NN) based gpproach for classfication of images represented by trandation, scae
and rotation-invariant features is presented. The utilised network is a Multi-layer perceptron (MLP)
classfier. The backpropagation learning is used for its training. The new dgorithm (Eigenvaues) is
used as a feature to classify a closed contour. Through neurd network comparing this concept with
the other two known methods the elgenvaues agorithm agppears to be more powerful than the
moment invariant and Fourier descriptor for classfication using backpropagetion dgorithm. In this
work it is shown that the neural network classfier is mogt suitable than minimum distance classfier
when classes cannot be separated by a hyperplane.

A multi-layer perceptron (MLP) with back propagation learning agorithm is used for trandation,
scde and rotation invariant luminance and colour objects recognition. Seven Moment invariant
features, effective Fourier descriptors and the effective descriptors of Eigenvalues features are used
to represent the images. The net is trained with seven moments, 20 Fourier descriptors and 14
Eigenva ues features from each object and tasted with complex image.

/94.Nal El Nahry, I.F.; "Neural Network Based Pattern Recognition of Coloured Objects", Dissertation, Suez
Canal University, Port Said, Egypt, April 1994

Dr.-Ing. Raymund Schockenhoff

Realisierung einer Expertensystem Metashell zur Konfektionierung und Generierung verteilter
kooperierender Expertensysteme

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem
Tag der miundlichen Prifung: Dezember 1995 in Wupperta

Der Einsatz kooperierender Expertensysteme bietet eine Mdglichkeit, komplexe Problemstellungen
zu l6sen. Dabel verfolgt die Kooperation der Expertensysteme as Zid die vertelte Problemlésung,
um die Beschrankung der Wissensverarbeitung auf engumgrenztes Domanenwissen zu durchbrechen.
Die Entwicklung kooperierender Expertensysteme ist sehr aufwendig, da jedes einzelne fir einen
Telbereich zugéandige Expertensysem spezidl fir diesen Telbereich entwicket und in das
Gesamtszenario eines Expertensysemverbundes integriert werden mul3. Zusdizlich zur Al-
Funktionditét monolithischer Expertensysteme miissen vertellte Expertensysteme auch Methoden des
vertellten Problemldsens beinhaten. Daher kommen be der Entwicklung kooperierender
Expertensysteme den Agpekten der dkonomischen Erstdlung und der Rediserung der vertelten
Problemlésung zentrale Bedeutung zu.

Diese zentrden Aspekte der Entwicklung kooperierender Expertensysteme gehen in die Zielsetzung
dieser Forschungsarbeit ein, deren Gegenstand die Redliserung einer Expertensysem-Metashell zur
Konfektionierung und Generierung vertdlter Expertensysteme id. Die Ergtdlung enes vertalten
Expertensysems efolgt nach dem Baukastenprinzip durch Berdtgtdlen von Methoden und
Techniken der ,,Digtributed Artificid Intelligence’-Technologie, die neben klassischen Methoden und
Techniken der Al auch die des verteilten Problemlésens umfad. Dartiber hinaus sind die einzelnen
Expertensubsysteme enes Expertensystemnetzes im Hinblick auf Spezididerung fur Teilbereiche zu
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konfektionieren. Mit der redigerten DESysExpertensysem-Metashdl konnen  vertellte
Expertensysteme 6konomischer erstellt werden. Damit geht dieser Ansatz Uber die Entwicklung ener
Expertensystem-Shell, mit der in Sch geschlossene Expertensysteme aufgebaut werden, hinaus.

Mit der DESys-Expertensysem-Metashell erfolgt die Speziadliserung durch Konfektionierung der
Expertensystem-Shell, wobel die Metashdl den generativen Rahmen darsdlt. In der DESys
Metashdl werden je nach Anforderungsprofil  des Expertensubsystems ausgewdhite
Wissensverarbaitungseinheten  sowie  die Wissengreprdsentation,  Erkl&rungskomponente,
Didogkomponente, Akquisitionskomponente, Schnittstellenapplikation zur Kommunikation und falls
erforderlich spezielle Anwenderapplikationen eingebettet. Durch das Konfektionieren der DESys
Metashdl wird Se zu einer fir das jewellige Expertensubsystem spezifischen Expertensystem-Shell.
Aus dieser soezifischen Expertensysem-Shell wird durch Hinzufiigen von Fachwissen das
kompetente Expertensubsystem generiert. Mehrere Expertensubsysteme werden dann zu einem
vertelten Expertensysem zusammengestellt, wobel die Methoden und Techniken zur vertelten
Problemlésung sysemimmanent enthdten sind. Die vom Anwender vorzugebende Topologie des
Expertensystemnetzes ergibt sch aus der inhé&enten Problemvertellung und der Vertellung der
Probleml 6sung.

Als Wissensverarbetungsainheiten sehen in den Expertensubsystemen Inferenzmaschinen zur
Verarbeitung von (un-)scharfem und (un-)sicherem Wissen zur Verfiigung. Die Auswertung von (un-
)scherem Wissen efolgt in framebasierten und regelbaserten Inferenzmaschinen. Die regebasierten
I nferenzmaschinen unterstiitzen verschiedene Kontrollstrukturen, wie beispielsweise backward- und
forward-chaining und dartiber hinaus verschiedene vom Anwender vorzugebende Betriebsarten. Die
Rehenfolge der Verabeitung der Regen kann Uber Metaregeln beeinflul® werden. In der
framebasierten Inferenzmaschine werden die Regeln zum Steuern des Inferenzprozesses verwendet.
(Un-)scharfes Wissen wird durch ene Fuzzy-Inferenzmaschine verarbeitet. Der Bediener
kommuniziet mit dem vertdlten Expetensygdem Uber die Didogkomponente. Die
Didogkomponente unterstiitzt zusétzlich zur Eingabe von Problemgelungen und Ausgabe von
Problemlésungen die Vewdtung und Steuerung des Expetensystemnetzes. Von der
Erklarungskomponente werden nach dem Wissensverarbeitungsprozel3 Erklarungen extrahiert und
diee entsprechend der Rolle des Bedieners ds Anwender, Experte oder Wissensngenieur
aufbereitet und ausgegeben. Die Akquisitionskomponente unterstiitzt das interaktive Erfassen von
Wissen, die dieses Wissen in die von den Wissensverarbeitungsainheiten auszuwertenden bindren
Wissenshasen integriert. Dabei werden hybride Wissensreprasentationsformalismen verwendet.

Die Wissengeprasentationsformaismen bestimmen mageblich Redisgerung, Akzeptanz und
effizienten Einsaiz von Expertensysemen. Daher wird in DESys en brates Spekirum an
Wissengreprasentationsformaismen zur Dargellung von Wissen unterstiitzt. Das Wissen kann in
Form von Regeln, Klausan, Prozeduren und Frames/Objekte, mit denen auch semantische Netze
ergdlt werden konnen, beschrieben werden. In den Wissensreprasentationsformaismen wird die
(Un-)Sicherheit von Wissen bertickschtigt. Zur Dargelung von (un-)schafem Wissen snd
Objektstrukturen definiert. Das Wissen kann entweder in der DESys-Akquisitionssprache oder
interaktiv im Didog mit den Akquistionspplikationen erfald werden. Das in der DESys
Akquistionssprache dargestelite Wissen wird durch einen Compiler in die bindren Wissensbasen
Uberfihrt. Zur vertelten Problemlsung sind adéquate Methoden zur Kooperation, Kommunikation
und Koordination umgesstzt. Die  Wissensverabdatungseinheaten  unterdtiitzen  ds
Kooperationsformen sowohl Task- ads auch Result-Sharing. Dabel erfolgt der Wissensaustausch
nach dem Message-Passing-Verfahren oder Uber ein Blackboard. Belm Message-Passing wird die
DESys-Akquisitionssprache ds abstrakte Wissensiransfersyntax verwendet. Das zu transferierende
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Wissen wird durch einen Recompiler in die DESys-Akquistionssprache Uberftihrt und bem
Empfanger durch den Compiler in die lokalen Wissensstrukturen des Empfangers integriert.
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Die vertalte Problemlésung efolgt nach dem Client-Server-Prinzip mit dynamischer und/oder
datischer Betelligung der Wissensverarbaitungseinheiten. Die Form der Beteiligung wird durch den
Wissenangenieur in Regen vorgegeben. Wéahrend be der dynamischen Beeligung die
Problemvertellung durch einen Knowledgebroker umgesetzt wird, wird bei der statischen Betelligung
die Problemvertallung vom Wissenangenieur ds Wissen in die Wissensbas's eingebracht. Bl der
dynamischen Betalligung efolgt die Kooperation, Koordination und Kontrolle der
Wissensverarbeitungsainheiten im Knowledgebroker, der Metawissen begtzt. Das Metawissen
umfald das Wissen Uber die Fahigkeiten der Wissensverarbeitungseinheiten und Uber das in den
Expertensubsystemen verfligbare Wissen. Die vertellte ProblemlGsung mit statischer Betelligung der
Wissensverarbeitungseinheiten wird durch eine a priori Fokusserung auf entsprechend kompetente
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Wissensverarbeitungseinhelten umgesetzt. Das zu tranderierende Wissen und die Wissensdidoge
werden dabel in Regen formuliert, wobel die Kooperation, Koordination und Kontrolle
regelgesteuert  durchzufihren dnd. Damit lassen gch auch vom Anwender verschiedene
Koordinationsformen flexibel umsetzen.

Im Zusammenhang mit dem Aspekt der Verarbeitung von Regen in den Inferenzmaschinen igt in
diessr Forschungsarbeit das Reduced-Structure-Verfahren entwickelt worden, das in den
regel basierten Inferenzmaschinen integriert ist. Von besonderer Bedeutung i, dal3 dieses Verfahren
in Problemfeldern der praktischen Informatik, wie auch bel der Erflllbarketsuntersuchung, eingesetzt
werden kann. Die Verarbeitung von Regeln in den Inferenzmaschinen beinhdtet eine Problematdlung
beziiglich der Umformung des Bedingunggtells, die sch auch in dem Erflillbarkeitsproblem
wiederfindet. Ba der Regdverarbeitung werden die Bedingunggele in digunktiv verknipfte Terme
umgeformt, die ausschlieldich konjunktiv verknUpfte Literae bestzen. Eine Mdglichkeit zur Lésung
des Erflllbarkeitsproblems besteht darin, Boolesche Funktionen in die digunktive Normaform zu
Uberfuhren, so dal? die Erflllbarkeit direkt abgelesen werden kann. Anhand der Problematik des
Erflllbarkeitsoroblems  wird das entwickdte Reduced-Structure-Verfahren vorgestdlt. Das
methodische Vorgehen des Verfahrens erfolgt iber das Reduced-Structure-Labeling, die Erstellung
der Reduced-Structure-Tabelle und davon ausgehend das Aufstelen der digunktiven Normaform.
Beim Reduced-Structure-L abeling werden die logischen Verkniipfungen, Klammern und Negationen
der Booleéschen Funktionen, die in enem bindren Baum dargestelt sind, durch Anwendung von
Erbvorschriften fir Labels maschinel aufgelést. Nach einer Baumtraversierung stehen Labels an den
Blétern zur Verflgung, die in der Reduced-Structure-Tabelle notiet werden. Die Reduced-
Structure-Tabelle, in der die Boolesche Funktion beschrieben i, vereinigt zwe Vortelle. Zum einen
bendtigt se weniger Speicherplatz ds die Représentation einer Booleschen Funktion durch einen
bin’en Baum und zum anderen emoglicht se ene beschleunigte Auswertung des
Erflllbarketsporoblems. Die beschleunigte Auswertung ergibt sch aufgrund der  Identifizierung
sysemimmanenter Paralelismen in der Booleschen Funktion und der Moglichkeit des direkten
effizienten Extrahierens der digunktiven Normadform. Zum Nachweis der Effizienz des Reduced-
Structure-Verfahrens wéare eine daraufhin ausgerichtete Untersuchung sinnvoll.
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Die in dieser Arbet vorgestdite Rediserung der DESys-Expertensystem-Metashd| verbindet das
okonomische Entwerfen vertellter Expertensysteme mit der Forderung nach Spezidiserung der
Expertensubsysteme.  Charakterigisch  fir die Expetensysem-Metashel is die offene
Systemstruktur und die modulare Redliserung. Der Einsatz der Expertensystem-Metashell findet sich
zur Zeit in den von de Deutschen Forschungsgemenschaft geforderten  Projekten
,Roboterkameraftihrung und ,,Elektrothermische Turbogeneratordiagnostik in der Fachgruppe fir
Automatiserungstechnik und Technische Kybernetik der Bergischen Universtéa-GH Wuppertd. Im
Projekt ,,Roboterkamerafibrung wird en verteltes Expertensysem zur Panung von
Bewegungsbahnen fir kooperierende Robotersysteme generiert. Dartiber hinaus ergibt sich fur die
DESys-Expertensystem-Metashell aufgrund der Moglichkeit des gezidten anwendungsbezogenen
Zuschneidens von vertellten Expertensystemen eln breites Spektrum von Anwendungsmadglichkeaten.

/92.No-Sc-MU-Mi/ Nour Eldin, H.A.; Schockenhoff, R.; Mller, M.; Mikhailov, L.K.; "Distributed Expert Systems

in Flexible Manufacturing”, Proc. of the IFAC-Workshop on "Intelligent Manufacturing Systems",
Dearborn, Michigan, USA, October 1-2, 1992, pp. 281-286

/95.Sc/ Schockenhoff, R.; "Realisierung einer Expertensystem-Metashell zur Konfektionierung und Generierung
verteilter kooperierender Expertensysteme”, Dissertation, Wuppertal, December 1995; published as VDI
Fortschrittsbericht, Reihe 10, Nr. 456, 1996

Dr.-Ing. Markus Mller

Ein Konzept fur dreidimensionales Maschinensehen durch aktive Objektextraktion mittels
kreisrasterformiger strukturierter Beleuchtung

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin
Korreferent: Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Heidepriem
Tag der miindlichen Prifung: 25.04.1997 in Wupperta

Der Mensch nimmt seine Umgebung zum gréfden Tell Uber seinen Gesichtssnn wahr. Fir Computer
wurde die Verarbetung und Nutzung visudler Informationen erss mit dem Fortschreiten der
Technologie moglich. Die theoretischen Grundlagen der digitden Bildverarbeitung wurden bereits
Anfang der 60er Jahre untersucht. Die praktische Anwendung der Ergebnisse war jedoch erst mit
der dlgemeinen Verfligbarkeit hoher Verarbatungskapazitéten be Computern moglich. Nicht zuletzt
aufgrund der Vidfdt moglicher Anwendungen ig die digitde Bildverarbeitung inzwischen zu einem
wichtigen und breiten Forschungsgebiet herangewachsen.

Wurden in den Anfangen der digitden Bildverarbeitung hauptsichlich zweidimensonde Szenen
betrachtet, so hat mit der heute verfligbaren Verarbeltungsgeschwindigkeit und Spelcherkapazitét bei
Computern auch die Anayse dreidimensonder Szenen immer mehr an Interesse und Bedeutung
gewonnen. Anwendungsbereiche dnd zB. die Indudrie (Robotik, computergestiitzte
Quditétskontrolle CAQ), der Trangport (flhrerlose Botenfahrzeuge, autometische Fahrzeugfiihrung,
Navigation), Schutz und Rettung (autonome mobile Roboter), Geographie (Kartographierung,
Exploration), Militar (Uberwachung, Navigation, Lenkwaffen) sowie Medizin und Biologie
(Tomographie, Mikroskopie). Die Umgebungen reichen dabe von kinglich (in geschlossenen
Ré&umen: “indoor") Uber hdbnatlrlich (Strallen, Gebdaude) bis natlrlich (Landschaften,
Satelitenbilder). Die Anwendungszidle Snd unter anderem die Automaisierung (von Vorgangen in
der Indugtrie), die Vermessung (von Produkten und Landschaften), die Uberwachung (von
Gebduden), die Erkennung (von Personen) und die Unterstlitzung der visudlen Andyse (in der
Medizin).
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Fir die technische Losung dieser Aufgaben sind abhangig von der Art der Szene verschiedene
Veafaren zur Gewinnung der dreidimensonden Szeneninformation (3D-Szenenerfassung)
notwendig. So i es ba kindlicher Umgebung mdglich, mittels gezidter Beeuchtung die
Szenenarfassung zu  vereinfachen, wéhrend bel natlrlichen Szenen robuste und aufwendige
Melimethoden und Algorithmen verwendet werden miissen. In spezidlen Einsatzbereichen konnen
optisch nicht efaldare Informationen Uber die dredimensonden Objekte durch spezidle
physkaische Verfahren gewonnen werden (z.B. bel der Tomographie). Fir die Interpretation der
3D-Szeneninformation (3D-Szeneninterpretation) kann, abhangig vom Anwendungszid und der Art
der Information, wiederum eine Vidzahl an Vefahren eingesatzt werden. Das Ergebnis der 3D-
Szeneninterpretation ist jedoch héchstens so gut, wie die aus der 3D-Szenenerfassung resultierenden
Szenenmerkmde. Entscheidend igt die prazise Abstimmung zwischen Szenenerfassung  und
Szeneninterpretation. Dabel kann durch eine geschickte Wahl der 3D-Szenenerfassung die 3D-
Szeneninterpretation wesentlich vereinfacht und die Quditét des Ergebnisses entscheidend verbessert
werden. Dies wird insbesondere in dem in dieser Arbeit adresserten Bereich der Handhabung und
Montage durch Roboter (Maschinensehen) deutlich. Weiterhin wird gezeigt, dal3 flr eine eindeutige
Interpretation einer Szene in vidlen Fallen die Erfassung und Auswvertung mehrerer Szenenausschnitte
aus verschiedenen Sensorlagen zwingend eforderlich i, Es werden Entscheidungsgrundlagen
gechaffen, die eine Festlegung der zur eindeutigen Interpretation erforderlichen Sensorlagen
(Kamergposition und -orientierung) ermoglichen. Somit wird die Entscheidung, ob und wie die
Erfassung welterer Szenenausschnitte durchzufiihren ist, weitgehend szenenorientiert und auf dem
hohen Niveau der Objekt- und Szeneninterpretation getroffen.

Es exidiet ene Vidzahl verschiedener Verfahren fir die 3D-Szenenerfassung, die sch durch die
verwendeten Prinzipien zur Gewinnung der 3D-Information und den hierzu bendtigten Mef3aufbau
unterscheiden. Jedes dieser Verfahren welst mindestens einen der folgenden Nachteile auf: 1) Ein eng
begrenztes Anwendungsgebiet, 2) aufwendige und langwierige Softwared gorithmen, 3) aufwendige
und teure Systemkomponenten oder 4) keine Kompatibilitét zur nachfolgenden Szeneninterpretation.
Das Reaultat dnd zu teure oder auf Grund der langen Verarbetungszat, des aufwendigen
MefRaufbaus und der unzureichenden AufgabenlGsung in der Praxis nicht einsetzbare Systeme,
Spezidl in der Robotermontage werden kurze Verarbeitungszaiten, hohe Flexibilitét und Robustheit
gegentber Storungen aus der Umgebung gefordert. Fir die Akzeptanz in der Industrie sind
insbesondere nicht zu hohe Investitions- und Betriebskosten wichtig.

Die Komplexitét einer Szene 1d% sch mit Hilfe verschiedener Randbedingungen festlegen. It die
Szene kinglich oder natirlich, ist de dreidimensond oder zweidimensond, haben die Objekte
planare oder gekrimmte Oberfléchen, sind die Objekte vereinzelt oder Uberlappen de, it das
zugrunddiegende Modd| dlgemein oder spezifisch, konnen die Mefdedingungen gesteuert werden
oder nicht? Im Bereich der Robotermontage (Maschinensehen) exigtieren Randbedingungen, die es
ermoglichen, den Aufwand fir die 3D-Szenenerfassung und Interpretation zu reduzieren: Die zu
efassenden Objekte entsammen ener Menge von a priori bekannten Referenzobjekten
(spezifisches Modell); Gesucht ist die Lage (Position und Orientierung beziiglich einer Referenzlage)
und die ldentitét der erfal¥en Objekte (pezifisches Modell); Die Szene ist kiingtlich; Die Objekte
haben oft planare Oberflachen; Die Mef3edingungen (Beleuchtung, Podition des Sensors) konnen
gesteuert werden. Die in der Szene enthatenen Objekte kdnnen prinzipiel durch Oberflachenpunkte,
Raumkurven (z.B. Kanten) und Flachen reprasentiert werden. Auf Grund der hohen Aussagekraft
und kompakten Dargtdlung der Hécheninformation arbeiten die Vefahren fir die 3D-
Szeneninterpretation jedoch tberwiegend flachenorientiert. Die fUr die Szenenerfassung existierenden
Verfahren weisen mindestens einen der folgenden Nachteile auf:
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Das Medyefadren efdd die Obeflachenpunkte oder die Kanten der Szenenobjekte, die
Héacheninformation mul’ aufwendig aus diesen Daten extrahiert werden bzw. das Verfahren nutzt die
im Bereich Maschinensshen vereinfachenden Randbedingungen nicht aus. Die resultierenden
Syseme snd deshdb unndtig aufwendig. Die vorliegende Arbet beriicksichtigt die speziell in der
Robotik gegebenen  vereinfachenden Randbedingungen und die wichtige Kopplung zur
Szeneninterpretation. Es werden neue Ansdize fur die 3D-Szenenerfassung und die sch daraus
ergebenden Perspektiven flr die 3D-Szeneninterpretation vorgestellt. Dabel wird besonderer Wert
auf eine einfache und modulare Rediserung gelegt. Es werden keine speziellen technischen Gerédte
fir den Mel3aufbau oder die Verarbeitung benttigt. Das neu vorgestellte Verfahren wird mit
verschiedenen bekannten Methoden der digitden Bildverarbetung zu einem Gesamtsystem
kombiniert und kann 0 auf einfache Weise an spezidle Aufgabengdlungen und Umgebungen

angepald werden.

Objektebene ¥

Projektionsebene 11

(Ausschnitl) Rildehene A
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Projcktor 4 4 Onplische Achse

J Kamera

Dreidimensionales Maschinensehen durch aktive Objektextraktion mittels kreisrasterformiger
strukturierter Beleuchtung

In viden Falen i eine eéndeutige Interpretation einer Szene mit einer enzigen Sensorlage unmaglich.
Daher it die Erfassung und Auswertung mehrerer Szenenausschnitte aus verschiedenen Sensorlagen
zwingend eforderlich. Fir diee Fdle werden Entscheidungsgrundiagen gescheffen, die ene
Festlegung der zur eindeutigen Interpretation erforderlichen Sensorlagen (Kamergposition und -
orientierung) ermdglichen. Die Entscheidung, ob und wie die Erfassung weiterer Szenenausschnitte
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durchzuftihren igt, wird dabel weitgehend szenenorientiert und auf dem hohen Niveau der Objekt-
und Szeneninterpretation getroffen.
/95.MW/ Mdller, M.; "Three-Dimensional Object Perception for Automated Assembly by Structured Light

Method using Cone Sections", Proc. of the 3rd IFAC/IFIP/IFORS Workshop "Intelligent Manufacturing
SystemsIMS 95", Bucharest, Romania, Oct. 24-26, 1995, Val. I, pp. 209-214

/96.MU-No/ Miller, M.; Nour Eldin, H.A.; "Extraction of 3-D Planar Surface of a priori known Objects with
Structured Light using Cone Section”, Proc. of the Computational Engineering in Systems Application
CESA96 Multiconference, Symposium on Robotics and Cybernetics, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 61-
66

[97.MW/ Miller, M.; Ein Konzept fur dreidimensionales Maschinensehen durch aktive flachenbasierte
Objektextraktion mittels kreisrasterformiger struktuierter Beleuchtung, Dissertation, BUGH Wuppertal,
April 1997; published as VDI Fortschrittsbericht, Reihe 10, Nr. 507, 1997

/97.MU-No/ Mller, M.; Nour Eldin, H.A.; Three-dimensional Object Perception by the Structured Light Method
using Cone Sections: A Face Oriented Approach, Proc. of the 15th IMACS World Congress, Berlin,
Germany, August 24-29, 1997, Vol. V, pp. 325-330

Dr.-Ing. Hongjun Pu

Novel Algorithms Towards Systematic, Generalised And Compact Recursive Generation And
Computation Of The Complete Robot Dynamics With Realisation Aspects In CAD-Systems

Referent: Univ.-Prof. Dr. sc.techn. H.AA. Nour Eldin
Korreferent: Univ.-Prof. Dr. rer.nat. Dipl.-Ing. H. Tolle
Tag der mundlichen Prifung: 25.06.1997 in Wupperta

Roboter werden in zunehmendem Mal3e fir die industridle ProduktionsautomatiSerung eingesaizt.
Da die Roboterdynamik eine wichtige Ralle in den verschiedenen Phasen der Roboteranwendung
idt, gewinnt deren Moddlierung zunehmend an Aktudité. Be Indudrierobotern mit ener
groleren Anzahl von Frehdtsgraden i die Aufgdlung der Dynamikgleichungen praktisch nur
rechnergestiitzt durchfihrbar. Der heutige Stand der Technik ist der, dal3 prinzipidl nur fir Tellzide,
wie inverse oder direkte Dynamik, Inertidmatrix usw., rekursve Algorithmen eingesetzt werden. Fur
die Gesamtheit der Aufgaben miissen solche Algorithmen zusammengesetzt werden. Dies fihrt aber
nicht automeatisch zu einer optimaen Gesamtldsung.

Die vorliegende Dissartation befald sich mit der systematischen Dargtellung und rekursiven Erstellung
der Roboterdynamik sowie deren Rediserung ds CAD-Sysemkern. In Kapited 1 werden die
Strukturbeschreibung des Roboters, die Roboterkinematik sowie géngige Methoden fir die inverse
Roboterdynamik kurz diskutiert. Im zweiten Kapitd wird ein neues Verfaren fur die numerische
Berechnung sowie fir die symbolische Erstellung der inversen Roboterdynamik vorgestdlt. Der PPO
("Physcd Pardld One-Directiond")-Algorithmus berechnet die Antriebskréfte bzw. -momente in
den physkdisch unterschiedlichen Komponenten (Inertid-, Zentrifugal-, Coriolis sowie
Gravitationskomponente).

Im Gegensatz zur bekannten Vorwérts- und Rickwarts-Durchfiihrung der Newton-Euler-Rekursion
werden drel voneinander unabhéngige Rekursonen entwickdt, die nur in ener Richtung (vorwérts
oder riickwarts) durchgefhrt werden konnen. Dies fihrt zu einer besser strukturierten Berechnung,
die auch wesentlich mehr Hexibilitét fir ene mogliche vertellte Berechnung bietet. In Kapitd 3 wird
ene kompakte Methode zur integrierten Behandlung der direkten sowie der inversen
Roboterdynamik vorgestellt, die die antriebsdynamischen Gleichungen und ihre strukturelen Antelle
in separaten Rekursionen vollstandig berechnet. Fir die unterschiedlichen Aufgabengtellungen der
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Roboterantriebsdynamik werden flexible und effektive, aus dem integrierten Algorithmus abgdl eitete,
symbolische sowie numerische Berechnungen bereitgestdlt. In Kapitd 4 wird die vollsténdige
Roboterdynamik (Antricbsdynamik, Lagerkrdfte und -momente) fur Roboter mit algemenem
Antrieb (Gelenk mit bis zu sechs Freiheitsgraden) behanddt. Es wird gezeigt, dal3 fur die Schub-
oder Drehbewegungen die Krédfte und Momente enheitlich von einem Roboterglied zu anderen
durch rekursiv erstellbare Ubertragungsmatrizen transformiert werden.

Diese Ubertragungsmatrizen werden aus den Jacobi-Matrizen der einzelnen Roboterglieder gebildet
und in Form ener Jacobi-Kette zusammengestellt. Die so gebildete Jacobi-Kette ist fur die
Roboterdynamik  sehr grundlegend und  bietet interessante mathematische wie  numerische
Eigenschaften. Baserend auf diesen Jacobi-Ketten wurde ein rekursver Algorithmus  zur
automatischen Ergdlung der vollst@ndigen Roboterdynamik (symbolisch wie numerisch) entwickelt.
Die vollsténdige Roboterdynamik wird durch Vorwértsrekursionen bestimmit. Die zur Zeit bekannten
rekurdven Algorithmen der Roboterdynamik konnen ds Spezidfdl bzw. Variante aus dem neu
entwickelten Verfahren abge etet werden.
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Die in den Kapiteln 1-4 dargestdlten Verfahren snd ds CAD-Systemkern redisert. In Kapitd 5
werden Funktionen und Einsaz diesss CAD-Sysemkerns anhand enes baumartigen
Robotersystems (Roboter mit 6 Drehachsen und zusétzlichem Kameraarm mit 4 Achsen) erlautert.
Kapitel 6 umfal¥ Zusammenfassung und Aushlick.

Koordinatensysteme fir den Roboter Manutec R2 mit Kameraarm
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Inverse Dynamics

Smulation der Roboterdynamik, basierend auf Sruktur- und Geometriedaten des Roboters

/93.No-Ab-Pu-MU-Aw-Ab/ Nour Eldin, H.A.; Abdalla, A.; Pu, H.; Miller, M.; Awad, A.; Abdel-Latif, L.;"A Novel
Recursive Newton-Euler Algorithmfor Modelling and Computation of Robot Dynamics", Preprints of the
IMACS 2nd International Symposium on "Mathematical and Intelligent Models in System Simulation
MIM-S?"93", Brussels, Belgium, April 12-16, 1993, Val. 1, pp. 200-208

/93.No-Pu-Ab-Ab/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Abdalla, A.; Abdel-Latif, L.;"A Physically Parallel One-Directional
Recursion (PPO-Recursion) for Robot Inverse Dynamics', Proc. of the International IEEE/SMC
Conference on "Systems, Man and Cybernetics®, Le Touquet, France, October 17-20, 1993, Val. 2, pp. 112-
117

/93.No-Pu-Ab-MU/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Abdalla, A.; Mller, M.; "Parallel Computation of the Manipulator
Inertia Matrix through One-Directional Recursion in the Newton-Euler Formulation”, VDE-Fachtagung
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"Intelligente Steuerung und Regelung von Robotern”, Langen, Germany, Nov. 9-10, 1993, VDI-Berichte
1094, pp. 231-240

/94.No-Pu-MU-Ab-Ab-Ba/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Mlller, M.; Abdalla, A.; Abdel-Latif, L.; Bakr, M.; "Parallel
Computation of the Inertia Matrix of a Tree-Type Robot using One-Directional Recursion of Newton-
Euler Formulation", Proc. of the 1st Mathmod Conference, Technical University of Vienna, Austria, Feb.
2-4,1994, Vol. 4, pp. 626-629; also published in the Journal of Intelligent & Robotic Systems, Val. 15, No. 1,
Jan. 1996, pp. 33-39

/94.No-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; "A Novel Parallel Forward Newton-Euler Algorithm for Computing the
Robot Inverse Dynamics', Proc. of the 3rd International Conference on Automation, Robotics and
Computer Vision ICARCV'94, Singapore, Nov. 8-11, 1994, pp. 977-981

/96.No-Na-M U-Pu-An-1g-Pe/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Mller, M.; Pu, H.; Ananiev, A.; Ignatova, D.; Petrov,
E.; "Lightweight Robot Arm-Camera for Interaction with Robot Assembly”, Proc. of the Computational
Engineering in Systems Application CESA96 Multiconference, Symposium on Robotics and Cybernetics,
Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 54-57

/96.Pu-No/ Pu, H.; Nour Eldin, H.A.; "One Directional Recursion for Complete Robot Dynamics Using Geometric
Transfer Matrices', Proc. of the Computationa Engineering in Systems Application CESA96
Multiconference, Symposium on Robotics and Cybernetics, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 145-150

/96.No-Ha-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; "Quaternion and Hypercomplex Formulation for Robot
Kinematics", Proc. of the Computational Engineering in Systems Application CESA96 Multiconference,
Symposium on Robotics and Cybernetics, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 151-156

/97.Pu/ Pu, H.; Novel Algorithms towards Systematic, Generalized and Compact Recursive Generation and
Computation of the Complete Robot Dynamics with Realisation Aspects in CAD-Systems, Dissertation,
BUGH Wuppertal, June 1997; published as VDI Fortschrittsbericht, Reihe 8, Nr. 687, 1998

/97-1.No-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Some Experiments of Parallel Computation of Robot Dynamics in
Transputer Networks, Proc. of the 15th IMACS World Congress, Berlin, Germany, August 24-29, 1997,
Val.V, pp. 361-366

/97-2.No-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Pu, H.; Symbolic Compilation of Robot Dynamic Equations Proc. of the 15th
IMACS World Congress, Berlin, Germany, August 24-29, 1997, VVal. I, pp. 715-720

/98-1.No-Ha-Pu-Pa/ Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; Pautzke, F.; Quaternionic Recursions for the
Positions, Velocities and Accelerations of a Revolute-Joint-Robot, 2nd IMACS Multiconference CESA
98, Nabeul-Hammamet, Tunisia, April 1-4, 1998

/98-2.No-Ha-Pu-Pa/ Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; Pautzke, F.; Generalized Quaternionic Recursions for
Positions, Velocities and Accel erations of Robot Links Proc. of the 9" SYMPOSIUM of the International
Federation of Automatic Control on INformation COntrol in Manufacturing systems, Nancy, France, June
24-26, 1998, Val. 2, pp. 325-330
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[1.2b Aktuelle Projekte
Dipl.-Ing. N. Abdulazim
Robotergymnastik zur Parameteridentifikation

Die Roboterparameter lassen sch enersats physkalisch in verschiedene Kategorien enteilen,
anderersaits kommen bel verschiedenen Anwendungsfdlen unterschiedliche Parametersitze im
Robotermoddl vor. Die Parameter der Roboterantriebsdynamik z.B. sind physikalisch nicht direkt
an en Glied gebunden, sondern aus verschiedenen Betrdgen anderer Roboterglieder
zusammengesetzt. Aul¥erdem reichen die Parameter der Roboterantriebsdynamik nur zur Regelung
bzw. zur Smulation der Roboterantriebsdynamik selbst aus. Fir andere Aufgaben, wie Inverse
Dynamik, Bewegung von Gliederschwerpunkten, Bahn- und Tragektorienplanung usw. miissen
zusizlich die physkdisch lokden Gliederparameter identifiziet werden. Diese physikaischen
Parameter konnten fir simtliche Roboteraufgaben (Regelung, Inverse Dynamik usw.) eingesetzt
werden.  Derzeit S0l ihre  Identifikation aber auf das  Neuauftreten  des
Parameteridentifizierbarkeitsoroblems, so dal3 die Bereitstellung von persstenten Testanregungen zur
Parameteridentifikation erschwert wird. Die Einschrankung auf eine einzige Roboterantriebsgleichung
trégt wesentlich dazu bel. Die Zidsetzung des Projektes erkennt die aullerst wichtige Rolle der
Roboteranregung fUr die Roboterparameteridentifikation, insbesondere, wenn zugleich verschiedene
konfigurationsabhéngige Robotermoddle gezidt aufgestdlt werden. Die Zidsstzung is es, die
Roboterparameteridentifikation durch eine gesamtheitliche Bestimmung der Konfigurationen, Bahnen
und Trgektorien der Roboteranregung zusammen mit den entsprechenden Newton-Euler
gliederrekursiven Roboterparametern durchzufUhren.

Construct the general Die RObOtagmmarlmaﬂda owie die de
bot d i .
" equations Aktuatorparameter  werden ads a priori  bekannt
1

angenommen und zur Parameteridentifikation eingesetzt.
Konfigurationss und Dynamikgymnastiken werden

| Choose gymnastics

oo s aufgestellt und so geschickt ausgewshlt, dald die
T resultierende Gymnagtikgleichung fir die auftretenden
Formulate gymnastic RObOtapaanda in hohem Male
A identifikationsgesignet ist. Fir jede Gymnastikgleichung
Givevellluesm p— wird die Roboteranregung spezidl ausgewahlt. Sowohl

ty (1) heurisische Methoden zur  Festlegung  der
N3 J Roboterkonfiguration bzw. Roboterbahn, as auch
rmam Yt | |oynamioronren | Speziell optimierte Trajektorien werden vorgeschlagen.

- : Die Parameeridentifikation wird durch nichtlineare
Formulate normal Programmierung durchgeftinrt, wobe die Abweichung

equations zwischen direkt gemessenen und den durch Inverse
Calcullate — Dynamik neu geschétzten Robotergrolien, insbesondere
elgenvalues and the Antriebdeistungen, Bahnen und Trgektorien, minimiert
the normal equations wird. Die Quditét der Parameteridentifikation wird an
spezidl ausgewahlten Testbewegungen getestet.
N o k<1000 Yes

The gymnastic is good

Algorithmus
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RIR D: D, D: | D, | Ds Ds D,
Gl V4 V4 V4
k, =3.203
G2 V4 V4
k, = 23.582
G3 Ve 7 s s
ko, = 56.628
G4 7 ’
G5 7 7 s s
ko, = 1634.899
. G6 7 7
k; =121.199
e G7 . .
e, ki = 4.392
G8 V4 V4 V4 Ve
k, = 3.085
G8* 7 7 s s
k, = 223.093

List of gymnastics for R||R with the corresponding dynamic gymnastic parameters

/98-1.No-Ab-Pu-Gr-Zal Nour Eldin, H.A.; Abdulazim, N.; Pu, H.; Grancharova, A.; Zaprianov, J.; The l.i.p.
Gymnastic Method for Link Parameter Identification for Robot Type (Manutec R2), Proc. of the
MOSI S98 Conference, Svaty Hostyn, Czech Republic, May 5-7, 1998, VVal. 3, pp. 247-254

/98-2.No-Ab-Pu-Gr-Zal Nour Eldin, H.A.; Abdulazim, N.; Pu, H.; Grancharova, A.; Zaprianov, J.; Planar robot-
gymnastics for parameter identification, Proc. of the 9" SYMPOSIUM of the International Federation of
Automatic Control on INformation COntrol in Manufacturing systems, Nancy, France, June 24-26, 1998,
Vol. 2, pp. 363-368

/99-1.No-Gr-Ab-Pu-Zal Nour Eldin, H.A.; Grancharova, A.; Abdulazim, N.; Pu, H.; Zaprianov, J.; “The L.i.p.
Gymnastic Method with Two Arm Movements for the Robot Link Parameter |dentification ( Robot Type,
Manutec R2)”, Proc. of the International Conference on Computational Intelligence for Modelling, Control
and Automation CIMCA 99, Vienna, Austria, February 17-19, 1999, pp. 255-261

/99-2.No-Gr-Ab-Pu-Zal Nour Eldin, H.A.; Grancharova, A.; Abdulazim, N.; Pu, H.; Zaprianov, J.; “ Application of
thel.i.p. Gymnastic Method to Parameter |dentification of Planar Revolute Robot Type in the Presence
of Torque Measurement Noise”, Prof. of the International Conference on Computational Intelligence for
Modelling, Control and Automation CIMCA 99, Vienna, Austria, February 17-19, 1999, pp. 262-268
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M.sc.Eng. O. Hachicho
Roboterdynamik mit Raumhyper komplexen und Quater nionen

Die Forschung auf dem Gebiet der Robotik hat Sch in den letzten Jahren neben der Bahnregelung in
Richtung Bahnplanung (einschlieldich Kollisonsvermedung) von kooperativen Robotern mit
redundanten Freiheitsgraden verschoben. Die Zielsetzung hin zu kooperativen Fertigungsrobotern,
Hilfs- oder Servicerobotern ist vorgezeichnet. Dazu stehen preisgingtige und bewéhrte Hardware
sowie hochentwickdte Numerik zur LOsung roboterspezifischer Aufgaben in der Kinematik,
Direkten bzw. Inversen Dynamik insbesondere fir determinierte Systeme (d.h. ohne verbleibende
Freiheitsgrade) zur Verfigung. Hingegen wirkt sich bei kooperierenden Robotern mit redundanten
Fretheitsgraden der direkte Einsatz der Numerik auf den Handlungsspidraum von kooperativen
Robotern sehr redriktiv aus. Die Ausnutzung vorhandener Frehdtsgrade efordet die
Charakteriserung und Parametriserung des Losungsaums. Diese Charakteriserung  und
Parametriserung redundanter  Konfigurationss und Bewegungsmoglichkeiten erfordert  ene
grundlegende andytische, insbesondere gruppentheoretische Behandlung. Die  Einbeziehung
dgebrascher Eigenschaften in die Bahnbestimmung kann durch agebraische Inferenz vollzogen
werden. In diesser Konzeption kann die Forschung auf dem Gebiet der kooperativen bzw.
autonomen Roboter einen agebraisch definierbaren Sinn erhdten.
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Rekursion fur Positionen

Unter den gruppentheoretischen Methoden, die zum Einsaiz in der Robotik vorliegen, zeichnen sich
die Quaternionen, und Raumhyperkomplexe, durch ihre agebraische Struktur as Schiefkorper aus,
0 dal? Orientierungsrichtungen von Raumkurven, Drehungen und entsprechende physikaische
Grol¥en (Pogtion, Winkdgeschwindigkeit, Kraft, Moment, Leistung, Energie) durch Hyperkomplexe
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und Quaternionen agebraisch darstdlbar snd. Das Zie dieses Projektes konzentriert sSich deshdb
auf den Einsatz von gruppentheoretischen bzw. differentialgeometrischen Methoden auf der Bass
von Raumhyperkomplexen und der Divisonsagebra der Quaternionen zur Beschreibung, rekursiven
Aufgelung und Berechnung der Roboter-Kinematik, Kinetik, Dynamik und Bahnplanung fir
autonom kooperierende Roboter.
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Rekursion fur Coriolis Beschleunigungen

In der Direkten bzw. Inversen Kinematik werden Roboter mit Baumstrukturen durch
Postionshyperkomplexe und Drehquaternionen dargestdlt, um die Lésungsvarianten durch
Charakteriserung und Parametriserung der verbleibenden Freheitsgrade zu bestimmen bzw.
dgerasch zu inferieren. Die Kingik und die rekurdve Aufgdiung der vollsandigen
Roboterdynamik wird ebenfalls durch Raumhyperkomplexe und Drehquaternionen erstelt.

/96.No-Ha-Pu/ Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; "Quaternion and Hypercomplex Formulation for Robot
Kinematics", Proc. of the Computational Engineering in Systems Application CESA96 Multiconference,
Symposium on Robotics and Cybernetics, Lille, France, July 9-12, 1996, pp. 151-156

/98-1.No-Ha-Pu-Pa/ Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; Pautzke, F.; Quaternionic Recursions for the
Positions, Velocities and Accelerations of a Revolute-Joint-Robot, 2nd IMACS Multiconference CESA
98, Nabeul-Hammamet, Tunisia, April 1-4, 1998

/98-2.No-Ha-Pu-Pal Nour Eldin, H.A.; Hachicho, O.; Pu, H.; Pautzke, F.; Generalized Quaternionic Recursions for
Positions, Vel ocities and Accel erations of Robot Links Proc. of the 9" SYMPOSIUM of the International
Federation of Automatic Control on INformation COntrol in Manufacturing systems, Nancy, France, June
24-26, 1998, Val. 2, pp. 325-330
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M.sc.Eng. K.F. Dilaver
Roboterdynamik fur parallele bzw. kooperierende Roboter

Baserend auf der Dissertation von Dr.-Ing.
H. Pu wird die Kinematik und die Dynamik
von Robotern fir die Stewart-Plattform
formuliet. Zunéchs soll die Dynamik der
reduzierten Stewart-Plattform  (3-Glieder)
rechnerisch  und symbolisch  durchgeftinrt
werden. Darlber hinaus gilt es, fur die
Stewart-Plattform én Bewe-
gungskoordinationssystem zu entwickeln.

Dipl.-Ing A. Kandil
Direkte Bahnplanung in der Robotik

Ba der Roboterbahnplanung werden die
moglichen Bahnen durch die Roboter-
geometrie und die zeitverénderlichen Grofen 0.6]
der Roboterkinematik parametrisert. So
gelangt man zu ener parametriserten Schar

0.5

von Roboterbahnen, die enersats die Vidfat L)

der moglichen Bahnen enes vorgegebenen

Roboters anzeigen, andersaits die geeigneten o5
Roboterstrukturparameter, mit denen sich e oY
eine vorgegebene Bahn rediseren &Y, H R R
fedtlegen. 0]

FUr synchroniserte Armbewegungen werden 04]

unterschiedliche Arten von Bahnen erzeugt.
Fur Planarroboter (ohne Redundanz) sind die
Bahnen durch die Bogenlange der _—
geschlossenen Kurven, die Krimmung und
die Flache charakterisert. Ihre Abhangigkeit
von den verschiedenen
Geschwindigketsverhdtnissen der
Roboterglieder wird untersucht.

0.5
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Dipl.-Ing. M. Hubert
Flexible automatische Fern-S chtprifung

Die Integration der automatischen Sichtprifung technischer Objekte in den Produktionsprozel3ist ein
wesentliches Element der indudtridlen Qualitéts: und Produktivitdtssteigerung, das zunehmend an
Bedeutung gewinnt. Gerade ba kontinuierlich (Textilien, Folien) beziehungsweise diskret (Stahl,
gefraste Werkstiicke) bewegten Texturen nimmt die Sichtprifung eine zentrae Funktion fur die
Integration in den Produktions- bzw. Inspektionsprozeld ein. Dabel werden jedoch in bisherigen
Schtprifungssysemen wichtige Aspekte wie Hexibilitdt in der Klassfikation und Nutzung
bestehender Ressourcen wie Netzwerke wenn Uberhaupt, dann nicht genligend berticksichtigt.
Dieses Projekt ig deshdb auf die Konzeption und Rediserung eines flexiblen und asynchronen
Fern-Schtprifungssystem flr bewegte Texturen gerichtet. Die konzeptiondle Ausichtung auf eine
asynchron abetende Fern-Sichtprifung fihrt zur Harmoniserung und zugleich zur genauen
Spezifizierung der Telzide der Schtprifung. Nur das Fehlerereignis sdbst und die dazu notwendige
Beschreibung mul3 reslzeitm& g erfal¥ und registriert werden. Dadurch werden hohe Anforderungen
an die Fehledetektion gestdlt. Hingegen entfdlt die redzetmddge Kopplung zwischen
Fehlerregidtrierung und Klassfikation.

Pakete von regidrierten Fehlerereignissen konnen zur weiteren Auswertung asynchron in das Fern-
Sichtprifungssystem Ubertragen werden. Zur Fehlerklassfikation kdnnen numerisch aufwendige
Klassfikationsverfahren eingesetzt werden. Das Bild illustriert den schematischen Aufbau eines Fern-
Sichtpriifungssystems. Eine mit einer Zellenkamera erfalde Fehlerszene einer bewegten Textur wird
sowohl fléchenbasert ds auch konturbasert untersucht. Diese mehrglesige Sichtprifungsmethodik
erhoht in grol?em Mal3e die Hexibilitét des Sichtprifungssystems, insofern, ds dald dle maglichen
Fehlertypen einer Textur korrekt erfald und ausgewertet werden kénnen. Nachdem in der ersten
Stufe zumeist eine Datenreduktion erfolgt, werden in beiden Féllen Merkmale extrahiert, wobe auch
hier padld verschiedene Methoden angewandt werden fir jedes Vefahren der
Merkma sextraktion, was ebenfals zu einer Hexihilitdtssteigerung betragt. Im nachfolgenden Schritt
efolgt ene Fehlerdetektion mit Hilfe eines Neuronden Netzes. Alle Neuronden Netze liefern en
Detektionsergebnis, welches anschlief3end im Decison Support Modul mit Hilfe von Fuzzy Logik
augewertet wird und zu enem endglitigen Detektionsergebnis fuhrt. Dieses Ergebnis kann
zusammen mit den Fehlermerkmaen jedes Neuronden Netzes einer weteren Stufe zugefiirt
werden, die die eigentliche Klassfikation des jeweligen Fehlertyps vornimmt. Diese Klassfikation
efolgt asynchron, da die Detektion eines Fehlers bereits vorher efolgte. Hier kdnnen auch
numerisch aufwendigere Vefdren ds die baespidhaft genannten Neuronde Netze engesetzt
werden.

Die einzenen Verabatungsstufen sind Uber die Middlevare CORBA miteinander verknipft, was
die Erweterbarkeit erleichtert, zB. durch ene direkte Ankopplung der vertelten
Expertensysemshell DESYS, ene Daenbank zur persgenten Speicherung  von
Detektionsresultaten, Parametern, etc. oder auch durch das Hinzufigen anderer
Mustererkennungsverfahren. Durch den Einsatz von CORBA wird die Skdierbarket erhoht, und die
Audfiihrbarkeit auf verschiedenen géngigen Maschinen ist gegeben.
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INCO-Kopernikus EU Project
KNIXMAS (Knowl edge Shared XPS-Based Research Network Using Multi-Agent Systems)

109

KNIXMAS Knowledge Sharad XPS-based Research Network Using Multi-Agent-Systams
(Example for 4 local networks)

Sy_Sa A symam-zervice agent Lo M AG  local nebwork sgent
E_%-;_.AE glokal sharch agert B85 14 Ftalkgant Base Syalaes

So_Se= MG sub ssarch agent Lo Mal  locsl network cornectins Fig 1
En_Ex_#5  knowiedge sxchanges agert = g

Structure of the system (1)

IBS Iniallnqmt-Basn-Systﬂm
-Agen-Environmant GIL-MAE, intellfgent Knewiedge Broker KB,
upmw; SXPS for Dynamical Generation, Design and Condrol af IKB, AGEU, DS}

GMAR GGlobal Mobil- ALITHT -Wvdonmam (TOL, ARA AT}

AY AY

L L] L KK

200

Structure of the system (2)
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Due to the increesng demand of globdly digtributed information within complex research and
development there is a need for intelligent self adapting globa research and development networks,
especidly under GroupWare aspects. The main objective is to desgn and establish a framework
(shdl) for an intelligent globa research network conssting of connected local (nationd) working and
research networks. This framework will condst of distributed co-operating expert systems
(Intdligent Base Systems) with decison support modules for research management and intelligent
knowledge retrieval provided by applied multi-agent systems. For the prototype, the local research
networks and workingspaces will be redised as Intranets in 5 different European countries
(Germany, Finland, Hungary, Poland, Bulgaria). The centre of each locd network will be an
intelligent base system conceived as expert system with co-operating and communication facilities via
Internet/Intranet. The entire knowledge will be shared over the whole network and managed by
Intelligent Knowledge Brokers.

The main characterigtics of the research network are the following: The entire network is supplied
with Al-components and methods. Modularity and flexibility will be guaranteed by structuring and
designing the whole system in an object oriented way. Adaptiveness and flexible adjusment will be
provided by reflecting and evaluating user response and acceptance data via complex feedback and
influence loops. Developing this research network as a modular Al-system ensures a high degree of
transferability and adjustment capabilities.

Using dynamic knowledge and databases together with digita repostories controlled by intelligent
knowledge brokers guarantees inter- and exchange of specialised knowledge. For the intelligent
knowledge retrievd, globa and locd standard multi-agent systems will be instdled on heterogeneous
platforms usng CORBA standards. The benefit for the users will be the decison supported research
management as wdl as an intelligent knowledge retrieva embedded in collaborative workingspaces.
In particular, the following achievements will be attuned to the European user:

1. Enhancing efficient globd/locd group networking,

2. Shortening integration time of new individua research terms,

3. Hexible dlocation and supervison of globa research teams,

4. Hexible long term planning and research task scheduling,

5. Maintainability, continuity, tracing and documentation of globa/loca research teams.

The flexible modular structure of the framework gives the possibility to apply the system to other than
technicd or scientific areas. It will be universaly agpplicable for severd aress in industry and
economies. At firgt, it is planned to process the knowledge of high-tech aress like control theory and
communication techniques. In addition, severd testing partners are involved to test the sysem in
other than scientific areas (customising of SPP/(R/3) software, enterprise moddling, Tele teaching
etc.).

The participating project partners are:

Univ.- Prof. Dr. sc.techn. H.A. Nour Eldin as project co-ordinator, Ingtitute of Automatic Control
and Technicd Cybernetics, Universty of Wuppertd, Germany, (Intdligent Base System (IBS)
redlised as co-operating expert system)

Prof. Dr. sci. J. D. Zaprianov as scientific co-ordinator, Ingtitute of Control and Systems Research,
Bulgarian Academy of Sciences, Bulgaria, (Decison Support Unit as research management system,
Dynamic Knowledge Data Base)
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Prof. Dr. hab. A. Dziech, Tdecommunication Depatment, AGH ,Univeraty of Mining and
Metdlurgy , Krakow, Poland, (GroupWare for collaborative researching, Mobile Agent
Architectures, CORBA-Standards

Prof. Dr. Laszlo Kovacs, MTA SZTAKI, Computer and Automation Research Indtitute of the
Hungarian Academy of Science, Hungary, (Searching and Filtering in the WWW, Mobile Agent
Architectures)

Prof. Dr. Matti Hamdainen, Espoo-Vantaa Ingtitute of Technology, Espoo, Finland, (Intelligent
Knowledge Broker, market mechanisms, Document Manager)

Prof. Dr.-Ing. J. Wassermann, Ingditute of Applied Science, FHD Stuttgart, Germany, (User
interfaces, screen designs, communication modds, multi media components)

TEMPUS EU Project

Modern Sructure for Teaching and Higher Education (MSTE) in Sgnal Processing, Robotics
and Communication

The European Commission certifies that the Joint European Project having as partners the following
inditutions: Kielce Technicd Universty, Kidce (PL); Bergische Universtét - Gesamthochschule
Wuppertal, Wuppertd (D); Ecole Centrde de Lille, Lille (F); Academy of Mining and Metdlurgy,
Krakow (PL) is awarded a grant in the framework of the Tempus Programme (Scheme for
cooperaion and mobility in higher education between Centrd/Eastern Europe and the European
Union). Tempus is funded from the European Union's overdl Phare budget for assstance to the
countries of Centrd and Eastern Europe. Acquigtion, ddivery and ingtdlation of equipment provided
for the above-mentioned Central and Eastern European Ingtitutions are part of the Project. Outcome
Foreseen: New teaching specidisations and modern teaching laboratories - creation, updating.

Activities Carried Out: Cregtion and updating specidisations for diploma students: Communication
Engineering and Communication Networks and Multidimensond Sgnd Processng in Universty
AMM Cracow and TU of Kidce (especidly Multidimensond Signa Processng); Creation of
laboratories. Multidimensonad Signd Processng — preparation of severd dgorithms, Cregtion of
educationa gtructure for new specidisations, Creation and updating of Digitdl Communication and
Computer Communication Network |aboratories, introducing new agorithms and exercises,
ingalation of Computer facilities, Preparation of severd dgorithms for Computer Communication
Networks and Signd Processng; Smulation of complex computer communication networks,
Preparation of new laboratory: Digitd Signd Processing; creation of agorithms for ID and 2D
discrete transforms (7 dgorithms) and description of experiments in [aboratories, Upgrading existing
laboratories. Coding Systems, Electronic Systems;, Training courses on image processing and
compression.

The given outcome was achieved according to the Activity Plan for 1997/98. The subjects of Signd
Processing laboratory and training courses associated with image compression dgorithms and new
agorithms on transform coding for image compresson have been developed. The creation and
upgrading teaching laboratories play very important role in achievement of Project objective. Thereis
grict coherence with other outcomes, as establishing link between teaching laboratories , modern
courses and upgrading of teaching level. Upgrading the teaching laboratories is associated with
upgrading the proper lectures (eg. on multidimensond dgna processing, digital communication,
communication networks).
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[1.2c Abgeschlossene Projekte

Dipl.-Ing. V. Heukeroth
Optimierung eines Konturverfolgers mit Transputern

Be bdiebiger Lage von Koérper auf einem Meldisch sollen einzelne Korperkanten separiert und
bestimmte Parameter wie Kantenléngen, Kantenwinked und -krimmungen in Hinblick auf ene
Quadlitétskontrolle ermittelt werden. Zur Untersuchung der Korperkanten it hierzu zundchst das
Konturbild zu bestimmen. Zusétzlich soll die Position und Lage der Korper im Objektraum ermittelt
werden, um gegebenenfals einem Handhabungsautomaten das gezidte Greifen zu ermdglichen.

Die Rediserung eines Konturverfolgers 16t die gestellten Aufgaben umfassend. Schritthatend mit
der Konturverfolgung kann der Konturverlauf recht einfach kodiert werden, was fir eine nachfol-
gende Kantenanalyse sehr snnvall is. Das rediserte Vefahren bietet einen guten Ansaiz fir die
Pardldidgerung mit Trangputern. Hierbel arbaiten die jewelligen Prozessoren auf den ihnen zugeteilten
Bildbereichen mit identischen Prozessen. Somit ist Schergestdlt, dal3 die zur Zeit vorhandenen finf
Transputer bdiebig erganzt werden konnen und Datenkonsgtenz, aufgrund der gemensamen
Datenbasis, gewahrleistet ist. Im Anschlufd an die Kodierung wird eine Eckenerkemnung in Einhat mit
einer Kantenseparierung durchgefihrt. Auch diese Prozesse werden pardld ausgefuhrt. Fir die so
separierten Kanten kdnnen jetzt dle Parameter besimmt und gemeinsam mit ebenfals ermittelten
Fl&chen-, Lage- und Postiongparametern, im Hinblick auf eine Qualitétskontrolle sowie Steuerung
eines Handhabungsautomaten, analysiert werden.

Der Vortel der redigerten Vefaren i eine deutliche Reduzierung der Auswertezeit, durch das
weitgehende Vermeiden einer sequentidlen Bildverarbeitung, bel einer gleichzetigen Pardldiserung
mit Hilfe moderner Transputer. Der Einflu? der Eckenanzahl der andyserten Objekte auf die
Auswertezet it dabel sehr gering. Ein Objekt mit 6 Ecken wird in ca 150 ms andysert, warend
die Rechenzeit fur ein Objekt mit 80 Ecken nur ca. 240 ms betragt.
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Dr.-Ing. A. Nabout
ESEKO: Einzelstruktureinheit zur Echtzeit-Konturextraktion

Fur Anwendungen im Bereich der digitden Bildverarbeitung wurden im Rahmen dieses Projektes
spezielle Hard- und Software-Komponenten entwickelt. Hierbel handdt es sch um ESEKO und
IMPPAS.

ESEKO  (Einzeddruktureinheit  zur  Echtzet-Konturextrektion) i ene  spezidle
Bildverarbeitungshardware, die in Verbindung mit einer CCD-Matrixkamera, die Konturen von
Objekten in Echtzeit (25 Bilder/Sekunde) extrahiert und dem Anwender zur Weiterverarbeitung zur
Verflgung sdit. Die Konturextraktion beinhdtet die Bestimmung der Konturpunkte bzw. -kanten,
die mathematisch durch Angabe von Koordinatenwerten bzw. in kodierter Form (z.B. Freeman-
Code) dargestdlt werden. ESEKO gelt das Ergebnis der Hardwarerediserung enes in
Deutschland patentierten Verfahrens (OKE-Verfahren) zur Konturextraktion dar. Die Hardware
erlaubt die exakte und schnelle Extraktion der Konturen in Graubildaufnahmen und garantiert ihre
Geschlossenheit.

In Verbindung mit der symbolbaserten Benutzeroberflache IMPPAS (s. welter unten) kdnnen
komplette Anwendungen, wie Erkennung, Vermessung oder Zéhlung von Objekten, redisert und
Online ausgeftihrt werden. Bild 1 zeigt schematisch die interne Struktur von ESEKO dar. Neben
ESEKO, die fur den 1SA-Bus die Konturen von digitdiserten Bildern in der Standardauflésung
(512x512) ermittelt, existieren die Versonen ESEKO/dig, ESEKO/1024 und ESEKO/PCI.
ESEKO/dig erfordert keinen zuséizlichen Frame Grabber, ESEKO/1024 und ESEKO/PCI arbeitet
in ,progressv mode’ und extrahiert die Konturen von Bildern mit sehr hoher AuflGsung
(1024x1024). Beide Hardwareversionen sind fir den PCI-Bus konzipiert.

:
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ESEKO: Einzelstruktureinheit zur Echtzeit-Konturextraktion
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IMPPAS (Image Processing and Pattern Recognition System) it en symbolbasertes
Softwaretools zur Ergellung von Anwendungen im Bereich der automatischen Quaditétskontrolle
(CAQ). Das Tool benhdtet eine Vidzahl von Softwaremodulen, die in Form von lcons
implementiert sind und entsprechend der Anwendung miteinander verbunden werden kénnen. In
Verbindung mit eénem Kamerasystem und einem Frame Grabber konnen beispidsveise Objekte
erkennt, vermessen oder gezahlt werden. Um hohe Geschwindigkeiten zu erzielen, ist der Einsatz von
ESEK O eforderlich. Mit ESEKO kénnen Objekte Online wahrend der Produktion auf ihre Qualitét
Uberprift und entsprechend ausgewertet werden. Durch den Einsatiz von Grauwertinterpolationen,
diein IMPPAS as Module zur Verfligung stehen, kdnnen zudem sehr hohe Genauigkeiten erzidlt, die
song nur durch spezidle teuere Hardware redisert werden konnen. IMPPAS beinhaltet ebenfalls
Module zur datistischen Auswertung und zur Archivierung von Ergebnissen. In Bild 2 and die
IMPPAS-Oberfléche sowie einige der Softwaremodule der Werkzeugleiste dargestelIt.
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IMPPAS Image Processing and Pattern Recognition System

/96.N&/ Nabout, A.; , ESEKO: Einzelstruktureinheit zur Echtzeit-Konturextraktion*, Symposium ,Aktuelle
Entwicklungen und industrieller Einsatz der Bildverarbeitung®, Aachen, Germany, September 5-6, 1996, pp.
199-203

/98.No-N&/ Nour Eldin, H.A.; Nabout, A.; Verfahren und Vorrichtung zur Extraktion der Konturen von
Objekten, Patentschrift DE 4135881 C2, published April 2, 1998
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[1.3 Mitarbeit in technischen und wissenschaftlichen Gremien

Von verschiedenen  Indudrieunternehmen wurden mehrere Mitarbetersdlen  in
schlissltechnologischen Forschungsbereichen finanziert und direkt (ABB, Siemens, Mannesmann)
im Snne des Technologieranders zwischen Hochschule und Industrie vom BMFT
(Bundesminigterium fir Forschung und Technik) gefordert. Darliber hinaus wurden von der DFG
(Deutsche Forschungsgemeinschaft) mehrere Mitarbeterstelen fir Forschungsarbeiten in den
Gebieten Lettechnik und Robotik zur Verfigung gestdlt. Die DAAD forderte den Aufenthalt
verschiedener Gastwissenschaftler. Es bestehen mehrere EU-Projekte (TEMPUS, KOPERNIKUS)
die saitens der Fachgruppe koordiniert und organisiert werden.

Mit dem ‘'Ingtitute of Control Systems and Systems Research' und dem ‘Ingtitute of Mechanics and
Biomechanics, Department of Robotics der Bulgarischen Akademie der Wissenschaften in Sofia
besteht, durch die gemensame Telnahme an Konferenzen, gemeinsame Verdffentlichungen und
gegensaitige Arbetsbesuche, ein reger wissenschaftlicher Austausch. Insbesondere durch das vor
etwa 20 Jahren initiierte gemeinsame Deutsch-Bulgarische Seminar mit dem von Prof. Dr. Jordan
Zaprianov (t 1999) gdeiteten 'Inditute of Control Systems and Systems Research’ bestand in
zwejanrigem Rhythmus die Gelegenheit des gegensaitigen (wissenschaftlichen) Austausches mit den
bulgarischen Seminartellnehmern, begiingigt durch die Klausurform des Seminars und das kulturdlle
Rahmenprogramm.

Auch mit dem Ingtitut von Prof. Dr. A. Dziech (AGH Krakau, zuvor TU Kielce, Polen) besteht eine
langjdhrige Partnerschaft, gefordert durch die Aufenthate polnischer Wissenscheftler in Deutschland,
zahlreiche gemeinsame Verdffentlichungen und gemeinsame EU-Forschungsprojekte (TEMPUS,
KNIXMAS). Die EU-Projekte verstérken die Kontakte der Fachgruppe mit dem skandinavischen
Raum (Finnland, Schweden), sowie mit Ungarn und Frankreich. In der Fachgruppe arbeiten
Wissenschaftler aus Agypten, dadurch ergibt sich insbesondere zu den Universititen Kairo, Helwan,
Suez-Kana und zur 'Egyptian Electricity Authority' ein langjdhriger enger Kontakt.

Die Fachgruppe is Mitglied des Indituts fir Robotik der BUGH Wuppertal, dessen zweiter
Vordgtzender Prof. Nour Eldin ist. Prof. Nour Eldin war offizidler Repréasentant der IFAC
(International Federation of Automatic Control) und Acting Chairman des technischen Komitees
(TC) fur 'Digributed Intelligence Systems und aul3erdem in den IFAC TC fur Developing Countries
und Systems Engineering aktiv. In diesem Zusammenhang war Prof. Nour Eldin IPC-Chairman des
IFAC-Symposiums 'Didtributed Intelligence Systems, Methods and Applications (DIS88) in Varna,
Bulgarien, und IPC-Vice-Chairman der DIS91 in Arlington, USA. AulRerdem war er IPC-Member
fir mehrere internationde IMACS Symposa ‘Mathematicd and Intdligent Models in System
Smulation’ (u.a. Brissal 1990, Briissdl 1993, Berlin 1997, Nancy 1998).

Prof. Nour Eldin is Life Member des 'Indtitute of Electrical and Electronica Engineers (IEEE),
Mitglied in der '"American Mathematica Society' (AMYS), der ‘'New Y ork Academy of Sciences, der
'Internationa Association for Mathematics and Computers in Smulation' (IMACS) und dem
"Verband Deutscher Elektrotechniker' (VDE). Auf¥erdem wirkt Professor Nour Eldin as Editor fur
das ‘Journd of Inteligent & Robotic Sysems und (bis vor einigen Jahren) fur die Zetschrift
'‘Automatiserungstechnik’. Ebenso ist Prof. Nour Eldin Reviewer fir das Journd 'Mathematica
Reviews der 'American Mathematical Society' (AMS) und das 'Mathematical Journa for Numerica
Methods in Fuids. Prof. Nour Eldin wirkt ua ads Gutachter fir die Deutsche
Forschungsgemeinschaft und die Alexander von Humbol dt-Stiftung.
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