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(57) Hauptanspruch: Stérungsuntersuchungsvorrichtung
(100) zur Untersuchung eines zu untersuchenden Objekts
(120), das mit mehreren Sensoren (121-124) versehen ist,
die Betriebssignale ausgeben und zu mehreren Gruppen
zusammengefasst sind, mit einer Speichereinrichtung
(102) zum Speichern der von den Sensoren ausgegebenen
Betriebssignale, einer Quantifizierungseinrichtung (104)
zum Erzeugen eines Gruppenquantifizierungsvektors zu
jeder Gruppe der Sensoren (121-124) aus den Betriebssi-
gnalen, die unter normalen Bedingungen des Objektes auf-
genommen wurden, so dass die Quantifizierungsvektoren
die Beziehung zwischen den Betriebssignalen der Senso-
ren (121-124) einer Gruppe darstellen,

einer Korrelationsspeichereinrichtung (105) zum Speichern
der Quantifizierungsvektoren jeder Gruppe von Sensoren
(121-124);

einer Abweichungsgradauswertungseinrichtung (108) zum
Bestimmen eines Abweichungsgrades einer jeden Gruppe
von Sensoren (121-124) durch Vergleichen vorliegender
Betriebssignale dieser Gruppe von Sensoren mit den
Quantifizierungsvektoren dieser Gruppe von Sensoren
(121-124); und

einer Untersuchungseinrichtung (109) zum Untersuchen
der Zuverlassigkeit jedes einzelnen Sensors (121-124) auf
Grundlage der von der Abweichungsgradauswertungsein-
richtung (108) erhaltenen Abweichungsgrade, die ein Netz

mit Synapsen und einer vorgegebenen Wichtungsfunktion
umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Stérungsuntersuchung bei ei-
nem Kontrollsystem mit einer Mehrzahl von Sensoren fir ein Stahlwerk, Kraftwerk oder Industrieanlagen all-
gemein, insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren, mit dem verschlechterte Sensoren bestimmt wer-
den konnen, deren Melgenauigkeit aufgrund von Alterung abnimmt, wobei der normale Betrieb jedes einzel-
nen Sensors angezeigt wird.

Stand der Technik

[0002] Bei einem herkdbmmlichen Sensoruntersuchungsverfahren wird ein verschlechterter Sensor anhand
der von Natur aus zwischen Sensoren vorhandenen AnzeigegroRenbeziehung bestimmt, wie in "Diagnosis by
Using an Immune Network Information Model (in japanischer Sprache)" von Ishida, Proceedings of a Sympo-
sium on the Third Autonomous Distributed System, Januar 1992, beschrieben. Bei einem weiteren, in der of-
fengelegten japanischen Patentanmeldung Nr. 35 329/1993 beschriebenen herkémmlichen Verfahren wir ein
verschlechterter Sensor erfaldt, indem ein Ausgabesignal des Sensors mit einer vorgegebenen funktionellen
Beziehung zwischen Sensorausgabesignalen verglichen wird.

[0003] Die oben genannten herkémmlichen Verfahren haben folgenden Nachteil: Obwohl ein verschlechterter
Sensor durch diese Verfahren leicht zu erfassen ist, wenn ein Objektkontrollsystem so einfach ist, daf3 die An-
zeigegréRenbeziehung oder die funktionelle Beziehung zwischen Ausgabesignalen der Sensoren klar be-
stimmt ist, sind die Verfahren nicht anwendbar, wenn die AnzeigegréRenbeziehung oder funktionelle Bezie-
hung kompliziert und schwer zu ermitteln sind.

[0004] Aus dem Artikel "Prozessiiberwachung und Federdiagnose an Maschinen" von Bonfig und anderen in
"MTA Fachartikel", Messen, Prifen, Automatisieren, Marz 1987, Seite 134 ff., sind Methoden der Fehlererken-
nung bekannt. Informationen Uber den Prozesszustand werden aus Korrelationen der Messdaten mit den zu
Uberwachenden Maschinen — Prozessparametern gewonnen. Es kénnen auch mehrere Messsignale gleich-
zeitig ausgewertet werden, wobei hier auch Verfahren der kinstlichen Intelligenzanwendung Anwendung fin-
den konnen. Insbesondere kdnnen als Muster N-dimensionale Zustandsvektoren betrachtet und ausgewertet
werden. Ebenso werden Expertensysteme oder Modelle zur Fehlererkennung vorgeschlagen.

[0005] Der Artikel "zur Anwendung assoziativer Neuronennetze fur die Diagnose und Therapiesteuerung" von
Baldeweg und anderen in "msr", 1989, Seiten 245 und folgende beschreibt die Modellierung eines technologi-
schen Systems durch einen Zustandsvektor mit n-Dimensionen. Jeder einzelne Zustand lasst sich durch ein
spezielles Neuron erkennen.

[0006] Die DE 39 29 404 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Erkennen und ldentifizieren
von Fehlern an Sensoren. Das Verfahren enthalt die Schritte des Bestimmens von Validierungsvektoren, eines
Paritatsvektors und der Bildung einer Detektionsfunktion. Bei Vorhandensein eines Fehlers werden Lokalisie-
rungsfunktionen berechnet und eine maximale Lokalisierungsfunktion bestimmt. Ein fehlerhaftes Sensorsignal
wird Bezug nehmend auf die gewonnen Ergebnisse rekonfiguriert.

[0007] Die DE 41 00 501 A1 beschreibt ein Verfahren und eine Einrichtung zum Erkennen von Fehlern an
Sensoren fur ZustandsgréRen. Auch hier werden Merkmalsvektoren und ein Paritatsvektor bestimmt. AulRer-
dem wird eine Assoziationsmatrix und ein Klassifikationsvektor bestimmt, und ein Sensorsignal wird unter Be-
ricksichtigung des Klassifikationsvektors rekonfiguriert.

[0008] Die DE 35 05 818 A1 beschreibt eine Uberwachungs- und Kontrolleinrichtung fiir Schaltgeréate zur Ge-
winnung einer flexiblen Warungsanzeige werden EinfluRgréen, die die erforderlichen Wartungsintervalle be-
einflussen, durch geeignete Mittel erfasst, miteinander verkntipft, gewichtet und mit einem vorgegebenen Ver-
haltensmuster verglichen.

[0009] Die DE 43 10 279 A1 beschreibt eine Signalverarbeitungsvorrichtung zur Auswertung von Prifdaten.
Ein Signalprozessor in Form eines neuronalen Netzwerkaufbaus ist zur automatischen Analyse durch einen
Fehlerdetektor erhaltenen Prifdaten vorgesehen. Ein erstes neuronales Netzwerk unterscheidet Fehler von
anderen Signalen. Ein zweites neuronales Netzwerk fihrt eine quantitative Auswertung des Fehlers durch.
[0010] Aus der WO 90/16048 ist ein Verfahren zur Uberwachung des Betriebszustands eines Systems be-
kannt. Mehrere Zustandsvariablen werden mehrfach gemessen, um entsprechende Messdaten zusammenzu-
tragen, die zur Bildung einer Referenzklasse entsprechend einem bestimmten Betriebszustand statistisch be-
arbeitet werden. Eine Gruppe von Messdaten dient als Larmgruppe. Durch lineare Projektion auf ein neues
Koordinatensystem mit weniger Koordinatenachsen wird eine Anpassung vorgenommen.

[0011] Aus dem Buch "kybernetische Grundlagen und Beschreibung kontinuierlicher Systeme" von Reinisch
sind Eigenschaften automatisch lernender Systeme bekannt (S. 138 ff).

[0012] Aus dem Buch "Analyse und Synthese kontinuierlicher Steuerungssysteme" von Reinisch sind Verfah-
ren zur experimentellen Identifikation kontinuierlicher Systeme bekannt (S. 111 ff).

[0013] Im Artikel "Einfliihrung in die Korrelations-Meftechnik" von Scholtzel, Elektronik 1971, Heft 2, S. 39 ff,
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sind Korrelationsverfahren zur Auswertung von Signalfunktionen beschrieben. Es werden hier die Ubertra-
gungseigenschaften eines linearen im Zeit- oder Frequenzbereich betrachtet. Eine Kreuzkorrelation zwischen
Anregungsrauschen und Systemantwort wird abgehandelt.

Aufgabenstellung

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher, eine Untersuchungsvorrichtung und ein Untersu-
chungsverfahren anzugeben, mit denen unter einer Anzahl von in einem Kontrollsystem vorgesehenen Sen-
soren verschlechterte Sensoren leicht erfal3t werden kénnen, auch wenn die zwischen den Ausgabesignalen
der Sensoren bestehenden Korrelationen kompliziert sind.

[0015] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren wie in den unabhangigen Ansprichen de-
finiert geldst. Abhangige Anspriche sind auf vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung gerichtet.

[0016] Das Verfahren umfaldt die Schritte des Speicherns von Signalen, die von einer Mehrzahl von an einem
zu kontrollierenden Objekt angebrachten Sensoren ausgegeben werden, des Bildens von Gruppen von Quan-
tifizierungsvektoren, die als Merkmalsvektoren erhalten werden und Korrelationen unter den von jeder der vor-
gegebenen Gruppen ausgegebenen Signale darstellen, wobei die in einer Speichereinrichtung gespeicherten
Signale verwendet werden, des Speicherns jeder zu einer Gruppe von Sensoren gehérenden Gruppe von
Quantifizierungs vektoren, des Bestimmens eines Abweichungsgrads jeder Gruppe von Sensoren durch Ver-
gleichen von vorliegenden Signalen jeder Gruppe von Sensoren und der der Gruppe von Sensoren entspre-
chenden Gruppe von Quantifizierungsvektoren und des Ermittelns verschlechterter Sensoren aus der Mehr-
zahl von Sensoren auf Grundlage der erhaltenen Abweichungsgrade.

[0017] Eine Quantifizierungseinrichtung zum Bilden der Gruppen von Quantifizierungsvektoren umfafit ein
Quantifizierungsnetz mit einer Mehrzahl von Quantifizierungsneuronen und diese miteinander verbindenden
Synapsen, entsprechend jeder Gruppe von Sensoren. Eine Gewichtungserneuerungseinrichtung erneuert die
Gewichtungen der Synapsen unter Verwendung der von jeder Gruppe von Sensoren zeitlich nacheinander ein-
gegeben Signale.

[0018] Satze der fir jedes Quantifizierungsnetz bestimmten Synapsengewichtungen werden als Quantifizie-
rungsvektoren definiert. Die erzeugten Quantifizierungsvektoren werden in einer Korrelationsspeichereinrich-
tung gespeichert.

[0019] Ein Abweichungsgradauswertungseinrichtung sucht den Quantifizierungsvektor, der einem von dem
vorliegenden Signal jeder Sensorgruppe gebildeten Zustandsvektor am nachsten liegt und ermittelt den Ab-
weichungsgrad der Sensorgruppe auf Grundlage eines Abstands zwischen dem ermittelten Quantifizierungs-
vektor und dem Zustandsvektor der vorliegenden Signale.

[0020] Eine Untersuchungseinrichtung zum Untersuchen der verschlechterten Sensoren bestimmt die Zuver-
I&ssigkeit jedes einzelnen Sensors auf Grundlage der von der Abweichungsgradauswertungseinrichtung erhal-
tenen Abweichungsgrade.

Ausflihrungsbeispiel

[0021] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der
Figuren. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 den Aufbau einer erfindungsgemalfien Stérungsuntersuchungsvorrichtung,

[0023] Fig. 2 den Aufbuu einer Betriebsdatenspeichereinrichtung der Stérungsuntersuchungsvorrichtung,
[0024] Fig. 3 den Aufbau einer Quantifizierungseinrichtung der Stérungsuntersuchungsvorrichtung,

[0025] Fig. 4 den Verarbeitungsablauf in einer Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung in der Quantifizie-
rungseinrichtung,

[0026] Fig. 5 den Aufbau einer Korrelationsspeichereinrichtung der Stérungsuntersuchungsvorrichtung,
[0027] Fig. 6 den Verarbeitungsablauf in einer Abweichungsgradauswertungseinrichtung,

[0028] Fig. 7 den Aufbau einer Untersuchungseinrichtung in der Stérungsuntersuchungsvorrichtung,

[0029] Fig. 8 den Verarbeitungsablauf in einer Untersuchungsverarbeitungseinrichtung,

[0030] Fig. 9 eine Ausgestaltung einer Stérungsuntersuchungsvorrichtung fiir ein verteiltes System,

[0031] Fig. 10 eine Ausgestaltung einer Stérungsuntersuchungsvorrichtung mit einer Schalteinrichtung zum
Umschalten der Verarbeitungsarten.

[0032] Im folgenden werden Details der vorliegenden Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen mit Be-
zug auf die Zeichnungen erlautert. Obwohl bei jedem Ausflihrungsbeispiel die Sensorgruppen jeweils aus ei-
nem Paar von Sensoren bestehen, ist der Betrieb der Ausfliihrungsbeispiele derselbe wie bei einer Vorrichtung
oder einem Verfahren, bei dem die Sensorgruppen aus mehr als zwei Sensoren bestehen.

[0033] Fig. 1 zeigt den Aufbau einer Stérungsuntersuchungsvorrichtung 100. Eine Betriebsdatenspeicherein-
richtung 102 speichert Ausgabesignale von n Sensoren (Sensor 1, Sensor 2, Sensor 3, ..., Sensor n), die an
einem zu kontrollierenden Objekt 120 angebracht sind, Gber ein Eingabeorgan 101 entsprechend der zeitlichen
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Steuerung des Betriebs des zu kontrollierenden Objekts 120.

[0034] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur die Struktur der in der Betriebsdatenspeichereinrichtung 102 gespeicherten
Daten, wobei die Daten von Sensor 1 bis Sensor n in zeitlicher Reihenfolge von bis zu m Schritten gespeichert
werden.

[0035] Eine in Fig. 3 dargestellte Quantifizierungseinrichtung ermittelt die Korrelationen zwischen den Aus-
gabesignalen der Sensoren unter Verwendung einer in der Betriebsdatenspeichereinrichtung 102 gespeicher-
ten Datenbank. Die ermittelten Korrelationen fiir jedes Sensorpaar werden in der Sensorkorrelationsspeicher-
einrichtung 106 — 107 in einer Korrelationsspeichereinrichtung 105 gespeichert. Eine Abweichungsgradaus-
wertungseinrichtung 108 ermittelt einen Abstand zwischen einem von den vorliegenden Ausgabesignalen ei-
nes jeden Sensorpaars gebildeten Zustandsvektors und dem entsprechenden Quantifizierungsvektor, der die
in den Normalzustanden eines jeden Paars von Sensoren 1 bis n erhaltene Korrelation darstellt, indem die in
der Korrelationsspeichereinrichtung 105 gespeicherten Daten und die vom Eingabeorgan 101 bezogenen vor-
liegenden Ausgabesignale eines jeden Sensorpaars verglichen werden. Eine Untersuchungseinrichtung 109
beurteilt auf Grundlage der fiir jedes Sensorpaar und die entsprechenden vorliegenden Ausgabesignale erhal-
tenen Abstande, ob das vorliegende Ausgabesignal eines jeden Sensors normal ist.

[0036] Wenn eine Anomalitat oder Abweichung erfal®t wird, gibt die Untersuchungseinrichtung 109 einen
Sensor an, der den abweichenden Wert anzeigt und zeigt die Nummer des Sensors oder dergleichen auf einer
Anzeigeeinrichtung 110 an. Eine Planungseinrichtung 110 zur Planung von Gegenmalnahmen gegen die Ab-
weichung wird nach Bedarf aufgerufen und ein Ausgabesignal der Planungseinrichtung 110 wird zum zu kon-
trollierenden Objekt 120 geschickt.

[0037] Fig. 3 zeigt ein Beispiel flr den Aufbau der Quantifizierungseinrichtung 104, die ein Quantifizierungs-
netzwerk 301 und eine Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung 302 enthalt. Es ist zwar im Quantifizierungs-
netzwerk 301 ein Korrelationsnetzwerk fir jedes Sensorpaar vorgesehen, und ein Beispiel fur das Quantifizie-
rungsnetzwerk fur das Sensorpaar mit den Sensoren 1 und 2 ist in Fig. 3 dargestellt, doch kénnen auch meh-
rere Paare von Sensoren ein Korrelationsnetzwerk gemeinsam haben. Das Korrelationsnetzwerk umfal3t eine
Eingabeschicht 303, die aus Eingabeneuronen 305, in die jeweils ein erfaldtes Signal |1 vom Sensor 1 bzw.
das erfal3te Signal 12 vom Sensor 2 eingegeben werden, und einem Schwellwertneuron 306 aufgebaut ist, das
einen konstanten Wert (1 in Fig. 3) ausgibt, eine Quantifizierungsneuronenschicht 304; die aus einer Mehrzahl
von Quantifizierungsneuronen 307 besteht, sowie Synapsen 308, die Signale zwischen der Eingabeschicht
303 und der Quantifizierungsneuronenschicht 304 tbertragen.

[0038] Aus Gleichung 1 erhaltene Ergebnisse O (j=1, ..., N) werden von der Quantifizierungsneuronenschicht
304 an die Qantifizierungsverarbeitungseinrichtung 302 ausgegeben, wobei W; gepaarte Gewichtungen der
mit jedem Quantifizierungsneuron 307 verbundenen Synapsen 308 sind:

* 3
O:] =EleI, (]:1.,"..., N) ..... (l).

1=1
[0039] Fig. 4 zeigt ein FluBdiagramm der von der Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung durchgefuhrten
Verarbeitung. Im Schritt S4-0 werden die Gewichtungswerte W; der Synapsen 308 initialisiert, indem ihnen im
Intervall der moglichen Ausgabewerte der Sensoren zuféllig verteilte Werte zugewiesen werden.
[0040] Dies kann geschehen, indem die Mittelwerte a, von bekannten Mefl3daten, z.B. den in der Betriebsda-
tenspeichereinrichtung gespeicherten Zeitreihendaten 1, k = 1, ..., m fir die betreffenden Sensoren gebildet
werden, und die Anfangswerte der Gewichtungen W; aus diesen durch Addition kleiner zufallig um Null verteil-
ter Werte A; bestimmt werden:

1 m
a; = — & I k
* m k=1 *
Wij=ai+Aij, j=l‘,..., N.

[0041] Im Schritt S4-1 werden zu jedem Sensorpaar die entsprechenden Daten aus der Betriebsdatenspei-
chereinrichtung 102 ausgewahlt. Wenn eine Korrelation zwischen den Betriebsdaten der Sensoren 1 und 2 be-
stimmt wird, werden Datenpaare (0,1584, 0,2681) aus dem ersten Satz von Zeitreihendaten, (0,0369, 0,03281)
aus dem zweiten Satz von Zeitreihendaten usw. wie in Fig. 2 gezeigt ausgewahlt und in dieser Reihenfolge in
das Korrelationsnetzwerk eingegeben. Im Schritt S4-2 werden Ausgabewerte O, — O, durch Anwendung von
Gleichung 1 auf jedes Quantifizierungsneuron 307 erhalten. Im Schritt S4-3 wird das Quantifizierungsneuron
mit dem gréBten Ausgabewert unter den Werten O, — Oy ausgesucht. Wenn der Ausgabewert O, der maximale
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Wert ist; wird das dem Neuron j entsprechende Gewichtungspaar (W,;, W;) erneuert. Das Korrelationsnetz-
werk lernt, indem die Gewichtungspaare (W,;, W,) der den Eingabeneuronen entsprechenden Synapsen an-
hand von Gleichung 2 und die Gewichtungen W, der dem Schwellwertneuron 306 entsprechenden Synapse
anhand von Gleichung 3 erneuert werden.

W"=W"+a(Ii—Wij)l ( 1=1, 2) . (2)

ij i

.2 .
Wy = —{ _}"__;wfj Y/2 ... (3),

wobei a eine Konstante ist. Wesentlich ist bei dem Verfahren zur Erneuerung der Gewichtung der Synapsen,
daf die Korrelation zwischen den Vektoren (W,;, Wy) und (l;, I,) erhéht wird, und eine solche Erneuerung kann
auch mit anderen als dem auf den Gleichungen (2) und (3) basierenden Verfahren durchgefiihrt werden.

[0042] Im Schritt S4-5 wird das Verfahren beendet, wenn die vorgegebene Anzahl von Wiederholungen der
Prozeduren von Schritt S4-1 bis S4-4 durchgefiihrt worden ist oder alle Gewichtungserneuerungsbetrage der
Synapsen den vorgegebenen Wert fiir ein aus der Betriebsdatenspeichereinrichtung 102 hereingenommenes
Datenaar unterschreiten. Wenn der Prozel nicht beendet ist, kehrt er zurick zum Schritt S4-1, und die oben
genannten Prozeduren werden unter Verwendung des nachfolgenden Datenpaares wiederholt. Nach Beendi-
gung des Prozesses werden m Paare von Sensordaten durch N Paare von Synapsengewichtungen fiir die
Quantifizierungsneuronen dargestellt.

[0043] Zwar werden bei der Quantifizierungseinrichtung 104 dieser Ausgestaltung in der ProzeRRdatenspei-
chereinrichtung 102 gespeicherte Daten verwendet, doch kdnnen auch von den Sensoren ausgegebene Sig-
nale verwendet werden, indem die Signale. in Echtzeit nacheinander bearbeitet werden.

[0044] In Fig. 5 ist der Aufbau der Korrelationsspeichereinrichtung 105 gezeigt. Die Korrelationsspeicherein-
richtung 105 speichert die Verarbeitungsergebnisse der Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung 302. In der
Sensorkorrelationsspeichereinrichtung 106 der Fig. 5 ist die Korrelation zwischen den Ausgabesignalen der
Sensoren 1 und 2 in Form von Quantifizierungsvektoren (einem Satz von Synapsengewichtungspaaren (W,
W,), j =1, ..., N) gespeichert. Die Sensorkorrelationsspeichereinrichtung 107 speichert die Korrelation zwi-
schen den Ausgabesignalen der Sensoren n und n-1 in Form von Quantifizierungsvektoren, die durch einen
Satz von Synapsengewichtungspaaren (V;, V) dargestellt werden. Obwohl in dieser Ausgestaltung die Sen-
sorkorrelationsspeichereinrichtungen 106, 107 fiir alle Paare von Sensoren der Ausgestaltung vorbereitet sind,
kann die Sensorkorrelationsspeichereinrichtung ausgeschlossen sein flir ein Sensorpaar, dessen Ausgabesi-
gnale offenbar nicht miteinander korreliert sind.

[0045] Anschlieend kann beurteilt werden, daf} jeder Sensor ein normales Signal ausgibt, wenn beim Abbil-
den des Zustandsvektors, den ein jedes Paar vorliegender Ausgangssignale darstellt, auf einen entsprechend
dem Sensorpaar vorbereiteten Vektorraum der Sensorkorrelationsspeichereinrichtung dieser Zustandsvektor
in der Nahe eines der Quantifizierungsvektoren gefunden wird.

[0046] In Fig. 6 ist ein Flulkdiagramm des Prozesses zum Auswerten eines Abweichungsgrads fir jedes Sen-
sorpaar gezeigt. Der Abweichungsgrad wird aus den Ergebnissen einer wechselseitigen Untersuchung, im Fall
des Paars mit den Sensoren 1 und 2 Gber den normalen Betrieb des Sensors 2, der vom Sensor 1 aus unter-
sucht wird, und des normalen Betriebs des Sensors 1, der vom Sensor 2 aus untersucht wird, erhalten. Der
Prozel zur Bestimmung des Abweichungsgrads wird nachfolgend erlautert.

[0047] Im Schritt S6-1 werden die vorliegenden Ausgangssignale von den Sensoren 1 bis n iber das Einga-
beorgan 101 aufgenommen. Im Schritt S6-2 werden die Ausgangssignale eines jeden Sensorpaars als Zu-
standsvektor auf einen zu diesem Sensorpaar vorbereiteten Vektorraum der Sensorkorrelationsspeicherein-
richtung abgebildet. Im Fall des Sensorpaars 1, 2 wird der Zustandsvektor der vorliegenden Ausgangssignale
auf den Vektorraum der Sensorkorrelationsspeichereinrichtung 106 abgebildet. Im Schritt S6-3 wird fir jeden
auf den Vektorraum einer Sensorkorrelationsspeichereinrichtung abgebildeten Zustandsvektor der nachstlie-
gende Quantifizierungsvektor gesucht. Im Schritt S6-4 wird der Abweichungsgrad eines jeden Sensorpaars auf
Grundlage des Abstands zwischen dem abgebildeten Zustandsvektor der vorliegenden Ausgabesignale und
dem entsprechend ermittelten, dem abgebildeten Zustandsvektor der vorliegenden Ausgabesignale nachstlie-
genden Quantifizierungsvektor ausgewertet.

[0048] Der Abweichungsgrad wird wie folgt ermittelt. Es seien (X, Y) die Koordinaten des abgebildeten Zu-
standsvektors der vorliegenden Ausgabesignale und (W,, W,) die des dem abgebildeten Zustandsvektor
nachstliegenden Quantifizierungsvektors. Dann wird der Abweichungsgrad U erhalten durch Gleichung 4.

5/17



DE 44 36 658 B4 2004.02.12

U= ELER-W) 2e (YW 2821 L. (),
wobei £(X) = X (X =0), £(X) = 0 (X < 0).

[0049] Dabei ist B ein Abstandswert, und der Abweichungsgrad U ist O und die Ausgabesignale werden als
normal beurteilt, wenn der Punkt (X, Y) im Bereich um den Punkt (W,, W) liegt. Wenn der Punkt (X, Y) auBer-
halb des Bereichs (W,, W,) liegt, hat der Abweichungsgrad U einen Wert, der dem Abstand zwischen dem
Punkt (X, Y) und dem Bereich (W,, W,) proportional ist.

[0050] Im Schritt S6-5 wird der Prozel3 beendet, wenn die Abweichungsgrade flr alle Sensorpaare bestimmt
sind, deren Korrelationen in der Sensorkorrelationsspeichereinrichtung gespeichert sind. Wenn. der Prozel}
nicht beendet ist, werden die Prozeduren von Schritt S6-2 bis Schritt S6-4 wiederholt. Durch den oben be-
schriebenen Prozeld wird der Abweichungsgrad fiir jedes Sensorpaar als Wert von U quantifiziert.

[0051] Fig. 7 zeigt den Aufbau der Untersuchungseinrichtung 109 mit einem Untersuchungsnetzwerk 601
und einer Untersuchungsverarbeitungseinrichtung 602, die anomale oder gestdrte Sensoren anhand der fur
die Sensorpaare erhaltenen Abweichungsgrade bestimmt. Das Untersuchungsnetzwerk 601 ist aufgebaut aus
Einheiten 603, die den Sensoren entsprechen, und Synapsen 604; die die Einheiten miteinander verbinden.
Die Zuverlassigkeit R, (i = 1, ..., n) jeder einzelnen Einheit zeigt die Zuverlassigkeit jedes einzelnen Sensors
an. Es wird eine Zuverlassigkeit R, von 1 ausgegeben, wenn der Sensor normal ist, und eine Zuverlassigkeit
R; von 0 wird ausgegeben, wenn der Sensor beschadigt ist.

[0052] Die den Synapsen 604 des Untersuchungsnetzwerks zugewiesenen Synapsengewichtungen w wer-
den aus den den Sensorpaaren i, j entsprechenden Abweichungsgraden U anhand von Gleichung 5 erhalten.

w=g(1-vyV) (%),

wobei g(X) = X fir X 2 1 und g(X) = -1 fir X < -1 und y eine Konstante ist, deren Wert aus der Erfahrung
festgelegt wird und z.B. gleich 1 sein kann.

[0053] In Gleichung 5 hat die Synapsengewichtung w; den Wert 1, wenn die Sensoren i und j sich gegenseitig
als normal erkennen. Die Synapsengewichtung w; nimmt mit zunehmenden Abweichungsgrad U ab und er-
reicht den Sattigungswert —1, wenn ein vorgegebener Wert Uberschritten wird.

[0054] Wenn in Fig. 7 eine Einheit mit einer anderen Einheit durch Synapsen verbunden ist, so ist das ent-
sprechende Sensorpaar korreliert. Wenn fiir ein bestimmtes Paar von Einheiten keine Synapsen vorhanden
sind, bedeutet dies, dal} das entsprechende Sensorpaar nicht korreliert ist.

[0055] Fig. 8 zeigt in einem Fluf3diagramm den von der Untersuchungsverarbeitungseinrichtung 602 der Un-
tersuchungseinrichtung 109 durchgefihrten Prozel}.

[0056] Im Schritt S8-1 wird der von der Abweichungsgradauswertungseinrichtung 108 erhaltene Abwei-
chungsgrad U fur jedes Sensorpaar aufgenommen und die Synapsengewichtung w; des Untersuchungsnetz-
werks nach Gleichung 5 berechnet.

[0057] In Schritt S8-2 wird jeder Einheit ein Anfangswert fur die Zuverlédssigkeit R, der Einheit zugewiesen. Da
die Anfangszusténde der Sensoren als normal angesehen werden kénnen, wird der Zuverlassigkeit R, (i=1, ...,
n) der Wert 1 zugewiesen. Bei einer anderen Art der Initialisierung kann den Einheiten der Wert 1 oder 0 zufallig
zugewiesen werden.

[0058] Im Schritt S8-3 wird die Zuverlassigkeit R, der Einheit 603 erneuert unter Verringerung der aus Glei-
chung 6 erhaltenen "Energie": Zunachst wird eine veranderte Energie erhalten, indem der Wert einer aus den
Einheiten 603 ausgewahlten Einheit invertiert wird (von 1 auf 0 oder von 0 auf 1 verandert wird). Wenn die ver-
anderte Energie kleiner als die vorherige Energie ist, wird der invertierte Wert der Zuverlassigkeit R, der aus-
gewahlten Einheit beibehalten. Andernfalls wird der invertierte Wert der Zuverlassigkeit der ausgewahlten Ein-
heit auf den vorherigen Wert zuriickgesetzt, da die Invertierung des Zuverlassigkeitswerts nicht effektiv ist.
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[0059] Wenn die Energie des Untersuchungsnetzwerks 601 konvergiert, ist in Schritt S8-4 der Prozel} been-
det. Die Konvergenz des Untersuchungsnetzwerks wird im allgemeinen festgestellt, indem ermittelt wird, ob
nicht die Energie des Netzwerks durch Invertieren des Zuverlassigkeitswerts R, einer der Einheiten 603 weiter
verringert werden kann. Bei einem anderen Verfahren zur Feststellung der Konvergenz wird der Prozef? been-
det, wenn die Wiederholungszahl der Konvergenzprozeduren eine vorgegebene Zahl erreicht. Wenn festge-
stellt wird, dal} das Untersuchungsnetzwerk 601 nicht konvergiert hat, wird der Schritt S8-3 wiederholt.
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[0060] Neben dem oben beschriebenen Verfahren zur Erneuerung der Zuverlassigkeit R, auf Grundlage von
Gleichung (6) kann ein Erneuerungsverfahren eingesetzt werden, bei dem die Vorzeichenanderung des nach
Gleichung (7) berechneten Werts von E'(i) untersucht wird. Das heift, wenn das Vorzeichendes fir eine aus-
gewahlte Einheit i berechneten Werts von E'(i) positiv ist, wird die Zuverlassigkeit R, zu 1 gesetzt (die Einheit
ist normal), und wenn das Vorzeichen des berechneten Werts von E'(i) negativ ist, wird die Zuverlassigkeit Ri
zu 0 gesetzt. Wenn der berechnete Wert von E'(i) gleich O ist, wird die derzeitige Zuverlassigkeit R, beibehalten.

n

E/(1) =Y R + L 0R - (1/2) Y (0 + 1) ... (7)
j=1 ’ J=1

J=1

[0061] Die durch den in Fig. 8 dargestellten Prozel} erhaltenen Untersuchungsergebnisse werden einem Be-
nutzer durch die Anzeigeeinrichtung 112 angezeigt. Anzuzeigende Inhalte sind Meldungen beim Auftreten von
Sensorstoérungen und dergleichen, und die Nummern gestorter Sensoren usw., wenn die Anzeigeeinrichtung
eine Schirmanzeigeeinrichtung ist. Wenn die Anzeigeeinrichtung ein Warnlampenanzeigesystem ist, werden
die Lampen eingeschaltet, die gestérten Sensoren entsprechen.

[0062] Wenn Stérungen von manchen Sensoren festgestellt werden, wird die Planungseinrichtung 110 fir
Gegenmalnahmen gegen Stérungen aufgerufen, und eine Gegenmalinahme gegen die Sensorstérung wird
durchgefiihrt. Als GegenmalRnahme gegen die Sensorstérung werden die Operationen der mit dem gestorten
Sensor zusammenhangenden Komponente angehalten, oder Steuerverfahren anhand vorgegebener Kontin-
genzprozeduren, bei denen die vom gestorten Sensor ausgegebenen Signale vernachlassigt werden, werden
ermittelt und an das zu kontrollierende Objekt 120 Gber das Ausgabeorgan 112 ausgegeben.

[0063] Zwar ist bei dieser Ausgestaltung die Zuverléssigkeit R, als 1 oder 0 definiert und die Zuverlédssigkeit
jedes einzelnen Sensors als entweder normal oder gestort vorgegeben, doch kénnen der Sensor mit der
hdchsten Zuverlassigkeit oder ein Sensor mit einer hohen Ausfallwahrscheinlichkeit durch ein Verfahren spe-
zifiziert werden, bei dem die Zuverlassigkeit R, als kontinuierlicher Wert zwischen 0 und 1 bestimmt wird. Bei
diesem Verfahren wird die Zuverlassigkeit R; mit minimaler Energie E erhalten durch Mal3nahmen wie das Ad-
dieren oder Subtrahieren eines kleinen, bestimmten Betrags zu der oder von der Energie E.

[0064] Bei dieser Ausgestaltung arbeitet die Stérungsuntersuchungsvorrichtung 100 im wesentlichen nach
dem ersten Betriebsmodus der Verarbeitung der Ausgangssignale der Sensoren, bis die Korrelationsspeiche-
reinrichtung 105 eingerichtet ist, und nach dem zweiten Betriebsmodus der Untersuchung der Sensoren und
Planung von Gegenmallnahmen gegen Sensorstdrungen anhand der Verarbeitungsergebnisse in der Korre-
lationsspeichereinrichtung 105. Bei einer anderen Ausgestaltung wird der erste Betriebsmodus von einer an-
deren Vorrichtung ausgefiihrt, und die Stérungsuntersuchungsvorrichtung 100 empfangt die Verarbeitungser-
gebnisse in der Korrelationsspeichereinrichtung 105 und flihrt den zweiten Betriebsmodus aus.

[0065] Zwar berticksichtigt diese Ausgestaltung nur die Ausgabesignale der Sensoren als Eingabedaten,
doch kénnen als Eingabedaten auch abgeschatzte Zustandsdaten verwendet werden, wenn ein Sensor in ei-
ner rickgekoppelten Regelschleife enthalten ist und die Stérung des Sensors nicht klar und unabhangig beo-
bachtet werden kann. AuRerdem ist es auch mdéglich, eine Gruppe von mehr als drei Ausgabesignalen als Ein-
gabedaten fir die Quantifizierungseinrichtung 104 zu verwenden, indem in der Korrelationsspeichereinrich-
tung 105 und der Abweichungsgradauswertungseinrichtung 108 ein vieldimensionaler ProzelR ausgefihrt wird.
[0066] In Fig. 9 ist eine andere Ausgestaltung gezeigt, in der ein zu untersuchendes Objekt ein aus einer
Mehrzahl von Untersystemen bestehendes Gesamtsystem ist. Ein gestortes Untersystem wird anhand des
oben beschriebenen Untersuchungsverfahrens ermittelt, wobei die von den Untersystemen 901 bis 904 an das
Eingabeorgan 101 ausgegebenen Signale verwendet werden und die Untersuchungsergebnisse jeweils Uber
das Ausgabeorgan an die Untersysteme 901 bis 904 zuriickgeschickt werden.

[0067] Fig. 10 zeigt eine weitere Ausgestaltung, bei der die Stérungsuntersuchungsvorrichtung eine Modu-
sumschalteinrichtung 1001 mit einem Schalter 1002 aufweist, zum Umschalten vom ersten Betriebsmodus, in
dem die Ausgabesignale der Sensoren verarbeitet werden, bis die Korrelationsspeichereinrichtung 105 einge-
richtet ist, in den zweiten Betriebsmodus, in dem die Sensoren untersucht und Gegenmalflinahmen gegen Sen-
sorstérungen unter Verwendung der Bearbeitungsergebnisse in der Korrelationsspeichereinrichtung 105 ge-
plant werden, wobei die Schalteinrichtung an der Ausgabeseite des Eingabeorgans 101 eingebaut ist. Der
Schaltzeitpunkt kann von auf3erhalb der Vorrichtung vorgegeben werden. Zum Beispiel kann sinnvoll vom ers-
ten in den zweiten Betriebsmodus umgeschaltet werden, nachdem die Korrelationsspeichereinrichtung 105 mit
hoher Genauigkeit eingerichtet worden ist.

[0068] Durch die vorliegende Erfindung kénnen latente Korrelationen zwischen Sensoren effizient ermittelt
und die Zuverlassigkeit jedes einzelnen Sensors durch vollstandige Ausnutzung der Korrelationen ausgewertet
werden. Alterungsbedingt gestérte Ausgabesignale kénnen erkannt und die Zuverlassigkeit eines Kontrollsys-
tems dadurch verbessert werden. Die vorliegende Erfindung ist effektiv, wenn die Uberpriifung oder der Aus-
tausch der beschadigten Sensoren schwierig ist, insbesondere bei Sensoren, wie sie zum Messen der internen
Zustande eines Schmelzofens benutzt werden.
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Patentanspriiche

1. Stérungsuntersuchungsvorrichtung (100) zur Untersuchung eines zu untersuchenden Objekts (120),
das mit mehreren Sensoren (121-124) versehen ist, die Betriebssignale ausgeben und zu mehreren Gruppen
zusammengefasst sind, mit einer Speichereinrichtung (102) zum Speichern der von den Sensoren ausgege-
benen Betriebssignale, einer Quantifizierungseinrichtung (104) zum Erzeugen eines Gruppenquantifizierungs-
vektors zu jeder Gruppe der Sensoren (121-124) aus den Betriebssignalen, die unter normalen Bedingungen
des Objektes aufgenommen wurden, so dass die Quantifizierungsvektoren die Beziehung zwischen den Be-
triebssignalen der Sensoren (121-124) einer Gruppe darstellen,
einer Korrelationsspeichereinrichtung (105) zum Speichern der Quantifizierungsvektoren jeder Gruppe von
Sensoren (121-124);
einer Abweichungsgradauswertungseinrichtung (108) zum Bestimmen eines Abweichungsgrades einer jeden
Gruppe von Sensoren (121-124) durch Vergleichen vorliegender Betriebssignale dieser Gruppe von Sensoren
mit den Quantifizierungsvektoren dieser Gruppe von Sensoren (121-124); und
einer Untersuchungseinrichtung (109) zum Untersuchen der Zuverlassigkeit jedes einzelnen Sensors
(121-124) auf Grundlage der von der Abweichungsgradauswertungseinrichtung (108) erhaltenen Abwei-
chungsgrade, die ein Netz mit Synapsen und einer vorgegebenen Wichtungsfunktion umfasst.

2. Stérungsuntersuchungsvorrichtung nach Anspruch 1, ferner mit einer GegenmafRnahmeplanungsein-
richtung (110) zum Kontrollieren des zu kontrollierenden Objekts (120) anhand von von der Untersuchungsein-
richtung (109) bestimmten Untersuchungsergebnissen.

3. Stérungsuntersuchungsvorrichtung nach Anspruch 1, bei der jede Gruppe von Sensoren aus einem
Paar von Sensoren besteht.

4. Stérungsuntersuchungsvorrichtung nach einem der An spriiche 1-3, bei der die Quantifizierungseinrich-
tung (104) ein Quantifizierungsnetzwerk (301) und eine Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung (302) um-
fallt, wobei das Quantifizierungsnetzwerk eine Eingabeschicht (303), in die Betriebssignale von jeder Gruppe
der Sensoren and ein konstanter Wert eingegeben werden, und eine Quantifizierungsneuronenschicht (304),
die aus einer Mehrzahl von Quantifizierungsneuronen (307) besteht, aufweist, wobei jeweils ein Quantifizie-
rungsneuron einem Vektor aus der Gruppe der Quantifizierungsvektoren entspricht, und die Quantifizierungs-
verarbeitungseinrichtung (302) die Gewichtungen von Synapsen (308) erneuert, die Neuronen (305, 306) der
Eingabeschicht und Neuronen (307) der Quantifizierungsneuronenschicht (304) miteinander verbinden.

5. Stérungsuntersuchungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 4, bei der die Untersuchungseinrich-
tung (109) ein Untersuchungsnetzwerk (601) enthalt, das den Sensoren entsprechende Einheiten (603) und
diese Einheiten (603) miteinander verbindende Synapsen (604) umfal3t, wobei die Gewichtungen der Synap-
sen (604) aus den von der Abweichungsgradauswertungseinrichtung (108) berechneten Abweichungsgraden
erhalten werden, and die die Zuverlassigkeit jedes einzelnen der Sensoren (121-124) bestimmt.

6. Stoérungsuntersuchungsverfahren mit den Schritten:

Bilden von Gruppen mit einer vorgegebenen Anzahl von Sensoren aus mehreren an einem zu kontrollierenden
Objekt (120) vorgesehenen Sensoren (121-124); wobei fir jede einzelne Gruppe von Sensoren die Schritte
durchgefiihrt werden:

Bilden einer Gruppe von Quantifizierungsvektoren, die die Beziehungen zwischen den Betriebssignalen aus
der Gruppe von Sensoren darstellen, die unter normalen Bedingungen des Objekts angenommen wurden, Ver-
anlassen des Quantifizierungswerks (104), die Charakteristika dieser Korrelationen zu lernen; und Bestimmen
eines Abweichungsgrades der Gruppe von Sensoren durch Vergleichen eines Satzes vorliegender Betriebssi-
gnale dieser Gruppe von Sensoren mit einem entsprechenden Quantifizierungsvektor

7. Stérungsuntersuchungsverfahren nach Anspruch 6, mit den weiteren Schritten:
Eingeben der Abweichungsgrade in ein Untersuchungsnetzwerk (601), das den Sensoren entsprechende Ein-
heiten (603) and die Einheiten miteinander verbindende Synapsen (604) umfal3t, wobei die Gewichtungen der
Synapsen aus den Abweichungsgraden gewonnen werden; und
Bestimmen gestdrter Sensoren unter diesen Sensoren durch Minimieren einer Gesamtenergie des Untersu-
chungsnetzwerks.

8. Stdrungsuntersuchungsverfahren nach einem der Anspriche 6-7, bei dem fliir den Schritt des Bildens
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der Gruppe von Quantifizierungsvektoren wenigstens ein Paar bestehend aus einem Korrelationsnetzwerk und
einer Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung (302) eingesetzt wird, wobei das Korrelationsnetzwerk eine
Eingabeschicht (303), in die Betriebssignale von jeder Gruppe der Sensoren and ein konstanter Wert einge-
geben werden and eine aus einer Mehrzahl von Quantifizierungsneuronen (307) bestehende Quantifizierungs-
neuronenschicht (304) hat, wobei jedes Quantifizierungsneuron einem Vektor aus der Gruppe der Quantifizie-
rungsvektoren entspricht and die Quantifizierungsverarbeitungseinrichtung Gewichtungen von Synapsen
(308) erneuert, die Neuronen (305, 306) der Eingabeschicht und Neuronen (307) der Quantifizierungsneuro-
nenschicht (304) miteinander verbinden.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2
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FIG. 5 '
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FIG. &
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