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) Brandmeldesystem zur Friiherkennung von Brinden.

@ Das Brandmeldesystem enthdlt mindestens ei-
nen linearen Rauchmelder, einen optischen Streu-
lichtmelder oder einen Flammenmelder und eine Si-
gnalverarbeitungsstufe (3) flr die in dem mindestens
einen Melder erzeugten Signale. Die Signalverarbei-
tungsstufe (3) enthdlt eine Auswerteschaltung und
eine Fuzzy-Logik (5) sowie Mittel (4) zur Zeitanalyse

der Signale flr die Abschatzung von Signalparame-
tern. Die Signalparameter bilden linguistische Variab-
le der Fuzzy-Logik (5), die eine Wissensbasis mit
Daten flir typische Brand- und Fehlalarmereignisse
und mit diesen Daten zugeordneten Werten der Si-
gnalparameter oder von Verknlpfungen von diesen
enthalt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Brand-
meldesystem zur Friilherkennung von Brdnden, mit
mindestens einem linearen Rauch-, einem Streu-
licht oder einem Flammenmelder und mit einer
eine Auswerteschaltung und eine Fuzzy-Logik ent-
haltenden Signalverarbeitungsstufe flr die in dem
mindestens einen Melder erzeugten Signale.

Bei einem in der EP-A-0 419 668 beschriebe-
nen Brandmeldesystem wird das Signal von einem
oder mehreren nicht ndher spezifizierten Brandmel-
dern integriert, und es werden zusitzlich zu den
Melderinformationen noch Umgebungsinformatio-
nen wie beispielsweise Temperatur, Tageszeit oder
Gebdudehhe ermittelt und gesammelt. Alle diese
Informationen werden dann mit einer Fuzzy-Logik
verkniipft. Bei dieser bekannten Anordnung wird
also neben dem Brandmelder noch eine Mehrzahl
weiterer Sensoren verwendet, um aus den ver-
schiedenartigen Sensorsignalen zu eindeutigen In-
formationen zu kommen.

Da diese weiteren Sensoren die Anordnung
ganz wesentlich verteuern, wird man jedoch ihre
Anzahl gering zu halten versuchen, was aber dem
angestrebten Zweck einer hohe Genauigkeit und
Treffsicherheit der Melderinformation zuwiderl4uft.
Wenn man andererseits den Fall betrachtet, dass
nur ein Typ von Sensor, ndmlich der Brandmelder,
zur Verfigung steht, dann besteht die Analyse des
Signals einzig aus dessen Integration und aus einer
Tag/Nacht-Diskriminierung, wodurch die Wahr-
scheinlichkeit von durch StSrungen ausgeldsten
Fehlalarmen praktisch nicht verringert wird.

Lineare Rauchmelder, wie der von der Cerbe-
rus AG angebotene Melder des Typs A2400, ent-
halten einen Sender, der einen modulierten Infrarot-
strahl emittiert, und einen Empfanger, der die ein-
treffende Infrarotstrahlung sammelt und auswertet.

Der Melder hat eine lange Uberwachungsstrek-
ke von beispielsweise mindestens 3 Metern; in den
Strahl eintretender Rauch schwicht die Infrarot-
strahlung ab.

Flammenmelder, wie der von der Cerberus AG
angebotene Infrarot-Melder des Typs S$2406, ent-
halten zwei auf spezifische Wellenldngen empfindli-
che pyroelektrische Sensoren und kdnnen ein Feu-
er in relativ grosser Entfernung von beispielsweise
Uber 20 Metern detektieren.

Lineare Rauchmelder sind auf verschiedene
Stérgréssen empfindlich, die grob in zwei Klassen
eingeteilt werden kdnnen. Die eine Kategorie sind
Umweltstdrungen, wie beispielsweise Fluktuationen
des Brechungsindex der Luft bei erhdhter Tempe-
ratur oder Betauung oder Wassertropfchen auf der
Optik des Melders bei erhdhter Luftfeuchtigkeit,
oder elektromagnetische Stérungen durch Funktte-
lefone und dergleichen. Die andere Kategorie von
Stérungen sind Interferenzen, beispielsweise Unter-
brechungen des Lichtstrahls durch einen Men-
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schen, ein Objekt oder eine Maschine, oder Bewe-
gungen der die Melder tragenden Winde.

Wenn der Lichtstrahl beispielsweise von einem
Kran, einem Menschen oder durch Wasserbedek-
kung des Melders teilweise unterbrochen wird,
dann wird das Meldersignal als Brand interpretiert.
Auch starke elektromagnetische Stdrungen und,
bei Anlagen mit starker Luftstrommischung, Schlie-
ren werden oft als Brand interpretiert. Diese Sto-
rungen kdnnen mit bekannten Anordnungen, auch
mit solchen der in der EP-A-0 419 668 beschriebe-
nen Art, nicht unterdrlickt werden.

Flammenmelder, die nicht aktiv einen Strahl
aussenden, und diesen nach Empfang analysieren,
sondern die die auftreffende Strahlung untersu-
chen, wobei diese auch durch eine indirekte Ein-
strahlung gebildet sein kann, sind gegeniliber den
meisten der im Zusammenhang mit den linearen
Rauchmeldern genannten Stdrgrdssen ziemlich un-
empfindlich und reagieren hdchstens auf StOrstrah-
lung.

Durch die Erfindung soll nun ein Brandmelde-
system der eingangs genannten Art angegeben
werden, bei dem Stdrungen als solche erkannt und
damit Fehlalarme mdglichst weitgehend unter-
driickt und bei dem ausserdem StSrungsursachen
md&glichst automatisch diagnostiziert werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaiss dadurch
geldst, dass die Signalverarbeitungsstufe Mittel zur
Zeitanalyse der Signale flir die Abschitzung von
mindestens zwei Signalparametern enthdlt, und
dass die Signalparameter linguistische Variable der
Fuzzy-Logik bilden.

Beim erfindungsgeméssen Brandmeldesystem
wird also nur eine einzige Art von Sensor verwen-
det, der ein Sensorsignal liefert. Indem dieses Si-
gnal auf verschiedene Parameter analysiert wird,
die in der Regel nicht alle auf alle Stdrgrossen
gleich reagieren, erhilt man ein einfaches und
preisginstiges Mittel flr die Unterscheidung zwi-
schen Stdr- und Ernstfallen.

Eine erste bevorzugte Ausflihrungsform des er-
findungsgemissen Systems ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Signalparameter durch den Si-
gnalgradienten und das Signalrauschen gebildet
sind.

Eine zweite bevorzugte Ausfiihrungsform der
erfindungsgemissen Anordnung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Signalparameter durch die
Signalasymmetrie und die Signalspriinge gebildet
sind.

Praktische Untersuchungen haben gezeigt,
dass die verschiedenen Signalparameter, also der
Signalgradient, das Signalrauschen, die Signala-
symmetrie und die Signalsprlinge auf die verschie-
denen Stérungen einerseits und auf die verschie-
denen Brandarten andererseits ganz spezifisch rea-
gieren, so dass aus der Verkniipfung der Werte der
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einzelnen Parameter sichere und zuverldssige Aus-
sagen Uber die Ursache des Meldersignals gewon-
nen werden kdnnen. Die gewonnenen Informatio-
nen k&nnen nicht nur zur Unterdriickung von Fehl-
alarmen verwendet werden, sondern auch zur Dia-
gnoseerstellung beim Aufireten von Problemen
oder zur automatischen Anpassung der Melder-
empfindlichkeit.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispiels und der Zeichnungen ndher
erldutert; es zeigt:

Fig. 1 ein Blockschaltbild des Empfingers eines
linearen Rauchmelders,

Fig. 2a - 2d Diagramme der Fuzzy-Sets flir die
Signalparameter; und

Fig. 3 eine Zusammenstellung typischer Bran-
dereignisse und Stérungen.

Wie schon in der Beschreibungseinleitung er-
wihnt wurde, bestehen lineare Rauchmelder aus
einem einen modulierten Infrarotstrahl aussenden-
den Sender und aus einem die eintreffende Infra-
rotstrahlung sammelnden und in einer elektroni-
schen Schaltung auswertenden Empfanger. Dabei
kénnen Sender und Empfinger einander gegen-
Uberliegend oder nebeneinander angeordnet sein,
wobei im letzteren Fall an der Sender und Empfin-
ger gegeniiberliegenden Seite Reflektoren vorgese-
hen sind.

Der Empfinger enthdlt als Hauptbestandteile
eine Optik 1, eine Photodiode 2 und eine Signal-
verarbeitungsstufe 3 mit einer Estimationsstufe 4
und einem Fuzzy-Controller 5. Ausserdem enthilt
die Signalverarbeitungsstufe 3 eine Auswerteschal-
tung, in der im wesentlichen das verstdrkte Signal
der Photodiode 2 mit einer einstellbaren Alarm-
schwelle verglichen wird, und eine Nachflihrschal-
tung zur Kompensation von langsamen Anderun-
gen des Empfangssignals infolge von Staubablage-
rung oder Alterung der Komponenten. Die Auswer-
teschaltung und die Nachfiihrschaltung sind vom
linearen Rauchmelder A2400 der Cerberus AG her
bekannt und werden hier nicht ndher beschrieben.
In den Infrarotstrahl eintretender Rauch schwicht
die Infrarotstrahlung ab und verursacht eine ent-
sprechende Abschwidchung des Empfangssignals.
Sobald dieses unter einen gewissen Wert absinkt,
16st der Empfénger ein Alarmsignal aus.

Wihrend bei bekannten linearen Rauchmel-
dern die Alarmausldsung ausschliesslich vom Er-
gebnis des Vergleichs des Empfangssignals mit
der Alarmschwelle abhangig ist, wird beim erfin-
dungsgemissen System das Alarmsignal mit ge-
eigneten Fuzzy-Algorithmen untersucht und der
Alarm entweder bestitigt oder als Fehlalarm er-
kannt. Zu diesem Zweck erfolgt eine Zeitanalyse
des Empfangssignals mit einer Berechnung von
mehreren Signalparametern sowie eine Verknlp-
fung der Signalparameter und deren Einteilung in
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verschiedene Ereigniskategorien mittels Fuzzy-Lo-
gik.

Gemdss Fig. 1 gelangt das Ausgangssignal der
Photodiode 2 in die Estimationsstufe 4, wo einer-
seits eine Glattung des Empfangssignals und ande-
rerseits eine Abschitzung von verschiedenen vom
Empfangssignal abgeleiteten  Signalparametern
oder Signaleigenschaften erfolgt. Vor der Glattung
wird der Rohwert des Empfangssignals normiert,
indem die jeweilige Signaldnderung Al durch einen
Referenzwert lo dividiert wird. Zur Gldttung des
Empfangssignals wird das Verhdlinis Rohwert zu
Signal untersucht und es wird eine Konstante zum
Signal addiert oder von diesem subtrahiert.

Bei den Signalparametern oder Signaleigen-
schaften handelt es sich darstellungsgemiss um
Rauschen, Gradient, Spriinge und Asymmetrie.
Diese Parameter werden im Rahmen einer Zeitana-
lyse des geglatteten Signals mittels Signalfiltern
und Interkorrelationsfunktionen berechnet. Das
Rauschen wird durch einen Vergleich aufeinander-
folgender Rohwerte ermittelt, der Gradient als flies-
sender Mittelwert von mehreren Messpunkien, die
Asymmetrie anhand eines Vergleichs zwischen
Rohwert einerseits und geglattetem Signal und
Rauschen andererseits, und ein flir die Signal-
sprilnge repréasentativer Sprungindikator durch Ver-
gleich des Uber verschieden lange Intervalle ge-
gldtteten Signals.

Die Abschitzung des Gradienten erfolgt so,
dass der Gradient bei sehr kleiner Steilheit oder bei
einem Sprung klein und bei einem Anstieg Uber
ldngere Zeit gross ist. Das entspricht funktionsmés-
sig einem Bandpass.

Die Ausgangssignale der Estimationsstufe 4,
das sind das gegléttete Signal und die Signalpara-
meter, gelangen nun in die Auswerteschaltung
(nicht dargestellt), wo das gegléttete Signal mit der
Alarmschwelle verglichen und gegebenenfalls ein
latentes Alarmsignal erzeugt wird, beziehungsweise
in den Fuzzy-Controller 5, wo eine Verifikation die-
ses latenten Alarmsignals anhand einer Verknlip-
fung der Werte der Signalparameter mit Fuzzy-
Logik erfolgt.

Der Fuzzy-Controller 5 enthilt darstellungsge-
mass drei Stufen ST1 bis ST3. In der ersten Stufe
ST1 erfolgt die Fuzzyfizierung, das ist die Um-
wandlung der aus den verschiedenen Signalpara-
metern gewonnenen scharfen Zahlen in unscharfe
Mengen, die sogenannten Fuzzy-Sets. In der zwei-
ten Stufe ST2 werden auf die Fuzzy-Sets die beim
Entwurf des Fuzzy-Controllers aufgestellten Regeln
angewendet, und in der dritten Stufe ST3 erfolgt
die Defuzzyfizierung, das ist die Berechnung der
scharfen Ausgangsgr&ssen. Bezliglich der Grundla-
gen der Fuzzy-Logik wird auf die mittlerweile um-
fangreiche Literatur zu diesem Thema verwiesen,
beispielsweise auf das Buch "Fuzzy Set Theory
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and its Applications” von H.J. Zimmermann, Kluwer
Academic Publishers, 1991.

Die Fuzzyfizierung in der ersten Stufe ST1 des
Fuzzy-Controllers 5 erfolgt mittels der in den Fig.
2a bis 2d dargestellten Fuzzy-Sets. Fig. 2a zeigt
die Fuzzy-Sets flr den Signalparameter Rauschen,
Fig. 2b diejenigen flr den Gradienten, Fig. 2c fir
die Spriinge und Fig. 2d die Fuzzy-Sets fiir die
Asymmetrie. Da bei allen dargestellten Fuzzy-Sets
die Obergrenze flir die jeweils auf der Ordinate
aufgetragene Zugehdrigkeitsfunktion oder fiir den
Zugehd&rigkeitsgrad gleich Eins ist, handelt es sich
in jedem Fall um normale Fuzzy-Sets. Die einzel-
nen Signalparameter sind die linguistischen Variab-
len der Fuzzy-Logik und diese linguistischen Vari-
ablen k&nnen unterschiedlich viele Werte anneh-
men, welche Namen fiir die in den Figuren 2a bis
2d dargestellten Fuzzy-Sets sind.

Darstellungsgemiss kann die linguistische Va-
riable Rauschen (Fig. 2a) einen von drei Werten
(klein, mittel, gross) annehmen; die linguistische
Variable Gradient (Fig. 2b) ebenfalls einen von drei
Werten (klein, mittel, gross); die linguistische Vari-
able Spriinge (Fig. 2¢) einen von vier Werten (sehr
klein, klein, mittel, gross); und die linguistische
Variable Asymmetrie (Fig. 2d) einen von nur zwei
Werten (klein, gross).

Fig. 3 zeigt eine aus in der Praxis gewonnenen
Daten aufgebaute Wissensbasis mit den Werten
oder linguistischen Variablen der einzelnen Signal-
parameter und mit typischen Verkniipfungen dieser
Werte flir gewisse hidufige Brandereignisse und
Stérungen. Bei den typischen Stérungen, die zum
Grossteil auch in der zweiten Stufe ST2 des Fuzzy-
Controllers 5 (Fig. 1) eingetragenen sind, handelt
es sich um Spritzwasser auf der Optik, um vollstan-
dige oder teilweise Abdeckung des Infrarotstrahls
durch eine diesen kreuzende Person oder einen
Gegenstand, um Betauung der Optik bei hoher
Luftfeuchtigkeit und starker Abklhlung, um eine
elektromagnetische Stérung (EMI), um Scheren,
wie sie an Orten mit hoher lokaler Warmeentwick-
lung, wie beispielsweise in oder um Fabriken oder
in thermischen Kraftwerken, aufireten, und um
Testfilter. Die letzteren werden bekanntlich dazu
verwendet, um im Rahmen von Wartungs- oder
Revisionsarbeiten gezielt einen Alarm auszuldsen.
Die Information Tesffilter bedeutet dann, dass ent-
weder ein Testfilter eingesetzt ist, oder der Strahl
innerhalb sehr kurzer Zeit teilweise abgedeckt wur-
de.

In Fig. 3 sind vier Brandereignisse mit den die
kennzeichnenden Signalparametern angegeben:

- Brand mit Schlieren bei grossem Rauschen

- schneller Brand bei kleinem Rauschen und
grossem Gradienten

- Brand ohne Schlieren bei keinem Rauschen
und grossem Gradienten
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- sehr langsamer Brand bei kleinem Rauschen
und kleinem Gradienten und sehr kleinem
Sprung.

In der Stufe ST2 (Fig. 1) wird nun bei Unter-
schreiten der Alarmschwelle durch das geglattete
Empfangssignal mit Hilfe der in Fig. 3 dargestellten
Wissensbasis untersucht, ob es sich tatsdchlich um
einen Brand oder nur um eine StSrung handelt.
Dabei sind die zur Anwendung kommenden Fuzzy-
Regeln so formuliert, dass gilt: Wenn (eine der
genannten vier Bedingungen und Signal < Alarm-
schwelle) dann Brand.

Das beschriebene System eignet sich nicht nur
zur Fehlalarmunterdriickung, sondern auch zur St6-
rungsdiagnose. Schon heutige lineare Rauchmelder
sind so ausgebildet, dass gewisse St6rungen, ins-
besondere eine Unterbrechung des Infrarotstrahls
oder ein Ausfall des Senders, eine Unterbrechung
des Stromkreises zu den Leitungsabschlussklem-
men des Empféngers bewirken, wodurch eine Lei-
tungsunterbrechung simuliert wird. Wenn bei der
Stérungsbehebung festgestellt wird, dass an den
genannten Klemmen keine Spannung vorhanden
ist, dann werden die m&glichen Ursachen (Empfin-
gerdeckel nicht montiert, Lichtstrahl unterbrochen,
Senderausfall, Empfangersttrung) der Reihe nach
Uberprift.

Beim erfindungsgemissen Melder kann die
Stérungsdiagnose auf wesentlich mehr Stérungen
ausgedehnt werden und sie kann auch wesentlich
einfacher erfolgen, indem auch flir die Stdrungen
Fuzzy-Regeln aufgestellt werden, was eine direkte
Anzeige der wahrscheinlichen StSrungsursache(n)
erlaubt. Dadurch wird die Stdrungsbehebung ganz
wesentlich vereinfacht und verbilligt und man erhilt
ausserdem die M&glichkeit, die Ursache hdufig auf-
tretender Stérungen zu beseitigen.

Eine weitere Moglichkeit der Verwendung der
mittels der Fuzzy-Logik gewonnenen Informationen
besteht darin, die Melderempfindlichkeit automa-
fisch anzupassen, indem beispielsweise beim Auf-
treten von Schlieren eine hdhere Alarmschwelle
gewihlt wird, oder aber andere Massnahmen ein-
zuleiten, beispielsweise beim Aufireten von Betau-
ung eine Heizung der betreffenden Frontabdeckung
einzuschalten.

Wenn anstelle eines linearen Rauchmelders ein
optischer Streulichtmelder oder ein Flammenmel-
der verwendet wird, dndert sich am Aufbau des
Fuzzy-Controllers nur wenig. Es sind lediglich ge-
wisse andere Fuzzy-Sets zu definieren und andere
Fuzzy-Regeln aufzustellen. Da aber bei allen drei
Meldertypen die mdglichen Stérungsursachen sehr
dhnlich sind, liegen die ndtigen Anpassungen im
Rahmen des Kénnens des Fachmanns.
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Patentanspriiche

1.

Brandmeldesystem zur Friiherkennung von
Brédnden, mit mindestens einem linearen
Rauch-, einem Streulicht- oder einem Flam-
menmelder und mit einer eine Auswerteschal-
tung und eine Fuzzy-Logik enthaltenden Si-
gnalverarbeitungsstufe fir die in dem minde-
stens einen Melder erzeugten Signale, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalverarbeitungs-
stufe (3) Mittel (4) zur Zeitanalyse der Signale
flr die Abschdtzung von mindestens zwei Si-
gnalparametern enthilt, und dass die Signalpa-
rameter linguistische Variable der Fuzzy-Logik
bilden.

Brandmeldesystem nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Signalparameter
durch den Signalgradienten und das Signalrau-
schen gebildet sind.

Brandmeldesystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abschétzung des Si-
gnalgradienten funktionsmissig einem Band-
pass entspricht, indem der Gradient bei einer
kleinen Steilheit oder bei einem Sprung des
Signals klein und bei einem Anstieg Uber eine
ldngere Zeit gross ist.

Brandmeldesystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Signalpara-
meter durch die Signalasymmetrie und die Si-
gnalspriinge gebildet sind.

Brandmeldesystem nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fuzzy-Logik (5) eine Wissensbasis mit Daten
fur typische Brand- und Fehlalarmereignisse
und mit diesen Ereignissen zugeordneten Wer-
ten der Signalparameter oder von Verknipfun-
gen von diesen enthilt.

Brandmeldesystem nach Anspruch 5, dessen
Auswerteschaltung einen Komparator zum Ver-
gleich der Signale mit einer Alarmschwelle ent-
hilt, welcher bei Unterschreiten dieser Schwel-
le ein Alarmsignal erzeugt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in der Fuzzy-Logik (5) eine
Uberpriifung des Alarmsignals erfolgt und dass
dieses nur dann bestitigt wird, wenn auch die
entsprechenden Signalparameter auf einen
Brand hinweisen.

Brandmeldesystem nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wissensbasis der
Fuzzy-Logik (5) als Bedingungen fiir ein Bran-
dereignis einen oder mehrere der folgenden
Signalparameterwerte enthilt:
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10.

11.

12,

13.

- grosses Signalrauschen

- kleines Signalrauschen und grosser Si-
gnalgradient

- kleines Signalrauschen und mittlerer Si-
gnalgradient

- kleines Signalrauschen und kleiner Si-
gnalgradient und sehr kleiner Signal-
sprung.

Brandmeldesystem nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die bei der Uberpriifung
des Alarmsignals verwendete Fuzzy-Regel lau-
tet: Wenn (eine der in Anspruch 6 genannten
Bedingungen und Signal < Alarmschwelle)
dann Brand.

Brandmeldesystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Wissensbasis der
Fuzzy-Logik (5) Daten fiir typische Storereig-
nisse und von diesen Ereignissen zugeordne-
ten Werten der Signalparameter und von Ver-
kniipfungen von diesen gespeichert sind.

Brandmeldesystem nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Alarmsignal anhand
des Ergebnisses der Uberpriifung der Katego-
rie Brand oder der Kategorie Stérung zugeteilt
wird.

Brandmeldesystem nach Anspruch 10, da-
durch gekennzeichnet, dass jede der genann-
ten Kategorien in mehrere Abstufungen unter-
teilt ist.

Brandmeldesystem nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass Anzeigen flr die
verschiedenen Kategorien vorgesehen sind.

Brandmeldesystem nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Vorliegen ei-
ner Stérung deren Ursache angezeigt wird.
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