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(57) Ein kombinierter Sensor zur Brandmeldung
beinhaltet Sende/Empfangs-Einheiten flur Ultraschall
und entweder Mikrowelle oder Licht oder fiir samtliche
Wellenarten. Das Verfahren zur Auswertung verarbeitet
die reflektierten und empfangenen Signale so, daB fur

Verfahren und Sensor zur Brandmeldung

den Fall eines veranderten Ultraschall-Empfangssigna-
les eine Branddetektion vorliegt, wenn nicht gleichzeitig
bei einer weiteren Wellenart eine Bewegung registriert
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und einen
Sensor zur Brandmeldung, wobei ausgesandte Signale
zwischen einer Sendeeinheit und einer Empfangsein-
heit den zu Uberwachenden Bereich passieren und
reflektiert werden.

[0002] Automatischen Brandmeldern kommt in
Sicherheitssystemen im privaten Haushalt und in 6ffent-
lichen Einrichtungen grundlegende Bedeutung zu. Zur
schnellen Einleitung von LéschmaBnahmen ist es wich-
tig, daB ein Brandherd mdglichst schon wéhrend seiner
Entstehung detektiert und lokalisiert wird. Ein Brand
l1aBt sich dabei in folgende Phasen einteilen, wobei
jeweils unterschiedliche detektierbare Materien freige-
setzt werden, [1], :

1.) Anfangsphase (kleine unsichtbare Rauchparti-
kel),

2.) Schwelphase (groBere sichtbare Rauchparti-
kel),

3.) Flammenphase (elektromagnetische Energie
und Schallenergie, Gase),

4.) Hitzephase (Warme, Gase).

[0003] Die vier Phasen laufen je nach Brandart zeitlich
aufeinanderfolgend oder fast parallel ab. Fir eine opti-
male Branderkennung mit hoher Empfindlichkeit und
gleichzeitig hoher Sicherheit gegeniiber falschen Alar-
men ist somit eine Detektion mdglichst vieler Brand-
merkmale, wie beispielsweise Rauch, Gase, Hitze,
notwendig, da jede Komponente fir sich genommen
nicht unbedingt ein Feuer als Ursache haben muf3 (z. B.
Zigarettenrauch, Sonneneinstrahlung, Heizkorper-
wéarme). Aus diesem Grund vereinen konventionelle
Brandmelder verschiedene Systeme zur Detektion von
Rauch und Gasen und zur Temperaturbestimmung [2].
[0004] Die Mehrzahl der Gebaudebrande beginnt,
bedingt durch den hohen Kunststoffanteil der Einrich-
tung, mit starker Rauch- und Rauchgasentwicklung. Far
eine Brandfriiherkennung spielen somit Rauchmelder
eine wichtige Rolle. Hier werden hauptsachlich optische
Melder und lonisationsmelder eingesetzt [3]. lonisati-
onsmelder unterliegen aufgrund der Freisetzung radio-
aktiver a-Strahlung strengen Auflagen und sind daher
u.a. im privaten Bereich nicht einsetzbar. Bei optischen
Meldern erfolgt die Auswertung von Luftproben in einer
bis zu 4 cm groBen Rauchkammer, wohin die Luftpro-
ben zugefiihrt werden missen. Fir eine optimale
Raumiiberwachung muB also fir eine ginstige Luftzir-
kulation gesorgt werden bzw. die Anzahl der Melder
muB groB sein und gleichmaBig im Raum verteilt wer-
den. Gleichzeitig ist die Rauchdetektion, wie erwahnt,
fur eine Branderkennung nicht immer ausreichend, so
daB zur Warmedetektion zusétzliche Temperaturfihler
angebracht werden mussen, wobei jedoch die Regeln
der Anbringung denen der Rauchmelder entgegenste-
hen (nicht in der Nahe von Heizkérpern und gerade
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nicht in der N&he von Luftungen). Ein weiterer Nachteil
optischer Melder ist die Anfélligkeit gegeniiber falschen
Alarmen: Aus einem nichtkonstanten Signalpegel des
ausgesendeten Signals, aus Temperaturschwankun-
gen, Alterungserscheinungen oder verschiedenen Dif-
fraktions- und Beugungserscheinungen resultiert eine
Schwachung des Lichtstrahls, aus der falschlicherweise
auf Rauch auf dem Weg vom Sender zum Empfanger
geschlossen wird.

[0005] Ziel einer aussagekraftigen Brandfriherken-
nung ist es, die Empfindlichkeit gegentiber Merkmalen
in der Frihphase des Brandes zu erhéhen und gleich-
zeitig die Mdglichkeit eines falschen Alarms zu minimie-
ren.

[0006] Die Lésung dieser Aufgabe geschieht durch
die Merkmale des Anspruches 1 bzw. 15.

[0007] In der Erfindung wird ein kombinierter Brand-
melder auf Mikrowellen- und Ultraschallbasis, oder
auch in Kombination mit Licht, beschrieben, welcher
erfindungsgemafn Mikrowellen- und Ultraschallsignale
aussendet und die Stérung der normalerweise, d. h. im
Nicht-Brandfall, gegebenen Dopplerfrequenz - Koha-
renz [4] zwischen den Mikrowellen-Empfangssignalen
und den Ultraschall-Empfangssignalen als Erkennungs-
kriterium nutzt. Mit der Umkehrung des Koinzidenzprin-
zips kann das neue Verfahren als ,Anti-Inzidenz"-
Verfahren bezeichnet werden.

[0008] Vorteilhafte Ausgestaltungen kénnen den
Unteranspriichen entnommen werden.

[0009] Durch intelligente Signalauswertung kénnen
mehrere Brandmerkmale allein schon aus dem Schall-
signal extrahiert werden:

1) Rauch auf dem Ubertragungsweg vom Sensor
zum Empfanger ruft einen Pegelverlust der Schall-
welle aufgrund von Absorption und Diffraktion her-
vor,

2) eine Warmeentstehung bewirkt einer veranderte
Schallgeschwindigkeit und Dopplerverschiebungen
durch die Luftturbulenzen auf dem Ubertragungs-
weg,

3) Flammen verursachen charakteristische rhyth-
mische Verdnderungen der Dopplerfrequenz (Flak-
kerbewegungen).

[0010] Durch eine Auswertung der Signalamplitude
und des Spekirums ist damit eine eingeschrankte
Branderkennung mit nur einem Sensortyp realisierbar.
Die hohe Falschalarmwahrscheinlichkeit macht einen
akustischen Brandmelder jedoch unzuverlassig. Die
Zuverlassigkeit der Branddetektion wird durch den par-
allelen Einsatz eines zweiten Sensors, der auf einem
anderen physikalischen Prinzip beruht, wesentlich
erhéht. Dies kann beispielsweise ein Mikrowellendetek-
tor sein.

[0011] Die Kombination des akustischen Detektors
mit einem Mikrowellensensor hat dabei den Vorteil, daB
Mikrowellensignale als Referenz verwendet werden
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kénnen, da sie durch Rauch oder Warmeerscheinun-
gen auf dem Ausbreitungsweg kaum berthrt werden,
wahrend die von Objekten im Raum reflektierten
Signale, werden sie etwa von der selben Stelle aus in
den zu Uberwachenden Raum ausgesandt, koharente
Dopplerfrequenzen besitzen, d.h. sie verhalten sich
reziprok zur jeweiligen Wellenlange von Ultraschall und
Mikrowelle. Treten also im Raum bei den Ultraschallsi-
gnalen fluktuierende Verénderungen auf, welche im
Mikrowellensignal nicht beobachtet werden, so ist dies
ein Hinweis auf entsprechende Fluktuationen im Aus-
breitungsmedium, welche bei einem entstehenden
Brand typisch sind, wie Aufsteigen von Luft und Brand-
gase. Die Ausnutzung des Mikrowellen-Ultraschall-
Koinzidenzprinzips erméglicht somit eine empfindliche
und zuverlassige Branddetektion. Zudem wird damit
eine zum Bewegungsmelder [5;6;7] zusatzliche wich-
tige Nutzung des Mikrowellen-Ultraschall-Dopplerfre-
quenz-Prinzips vorgeschlagen.

[0012] Im kombinierten Brandmelder kdénnen ver-
schiedene Signalformen (CW, FMCW, Impuls; Conti-
nuous Wave; Frequence Modulated-CW) zur
Anwendung kommen. Werden unmodulierte Dauer-
strichsignale (CW-Signale) verwendet, kénnen grund-
satzlich nur Bewegungen detektiert werden. Die
Dopplerverschiebungen kénnen (ber die Bestimmung
der Signalphase oder mittels Spektralanalyse mit FFT
(Fast Fourier Transformation) ausgewertet werden. Die
Signifikanz der Aussage wird erhéht, wenn das Alarm-
kriterium fir mehrere hintereinanderliegende Auswerte-
bereiche erfillt sein muB, bevor auf Brand geschlossen
wird.

[0013] Verschiedene Brandarten besitzen typische
Spekiren, welche in einer Datenbank abgelegt und zum
Vergleich herangezogen werden kénnen. Fir eine Klas-
sifikation kénnen neuronale Netze oder Methoden der
Fuzzy Logik vorteilhaft angewendet werden [8]. Die Ein-
teilung der Signalparameter der Ultraschall- und Mikro-
wellen-Empfangssignale zur Entscheidungsfindung,
beispielsweise Signalpegel, Ausbreitungsdampfung,
Flackerfrequenz, detektierte Objektabsténde, ist oft nur
unter Berlcksichtigung bestimmter Gbergreifender
Regeln und deren Abarbeitung mittels ,unscharfer”
(fuzzy) Logik oder eines trainierten Entscheidungsnetz-
werkes méglich.

[0014] Mit dem Einsatz von frequenzmodulierten Dau-
erstrichsignalen (FMCW-Signalen) kann die Entfernung
zu Objekten bestimmt werden. Ein periodisch frequenz-
moduliertes Signal wird ausgesendet, an einem Objekt
reflektiert und erreicht den Empféanger: Die Frequenz
des Differenzsignals aus Sende- und Empfangssignals
ist dann proportional zum Objektabstand. Wenn Ultra-
schall- und Mikrowellensignale auf einen gemeinsamen
Reflektor ausgerichtet werden, kann ein StéreinfluB bei-
spielsweise durch den vom Uliraschallsensor unter ver-
andertem Abstand gegeniber dem Mikrowellensignal
detektierten Reflektor erkannt werden. Damit muf3 der
Abstand zum jeweiligen Objekt vorher nicht bekannt
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sein. Da fur Ultraschall-FMCW-Systeme im Vergleich zu
Mikrowellensystemen eine groBe relative Bandbreite
realisierbar ist und die Entfernungsauflésung, beispiels-
weise durch Interpolation des Spektrums, leicht im
Bereich von einigen Millimetern liegt, kann durch die
Verfolgung des Abstandes zu einem starken Reflexi-
onsobjekt, beispielsweise einer senkrechten Wand,
welche durch die Mikrowellenreferenz als feststehend
erkannt wurde, die Veranderung der Schallgeschwin-
digkeit aufgrund einer Warmeentwicklung verfolgt wer-
den. Werden (gleichzeitig Flackerfrequenzen im
Spektrum festgestellt, die wiederum im Mikrowellensi-
gnal fehlen, kann auf Brand als Ursache geschlossen
werden. Eine Fuzzy-Auswertung, die Nutzung einer
Datenbank oder die Integration Giber mehrere Auswerte-
bereiche (sweep-Intervalle) erhdhen auch hier die
Signifikanz der Aussage. Mit FMCW-Signalen wird
auBerdem eine Lokalisierung des Brandherdes Uber
eine Strecke von mehreren Metern hinweg méglich.
Eine Abgrenzung des Erfassungsbereiches wird mit
einfachen Mitteln, wie beispielsweise TiefpaB, erreicht.
[0015] Man kann bei entfernungsaufldsenden Verfah-
ren, wie Laufzeitverfahren, FMCW, Korrelationsverfah-
ren mit PN-Code (Pseudo-Noise) Objekte aufgrund
ihres Abstandes unterscheiden und insbesondere im
Sinne der vorliegenden Erfindung erkennen, vor wel-
chem der Objekte eine fluktuierende Stérung vorhan-
den ist. Damit kénnen entstehende Brandherde
lokalisiert werden. Durch jeweils getrennte Ultraschall-
und Mikrowellen-Sensoren ist dabei sogar die Méglich-
keit einer zweidimensionalen Erkennung gegeben.
[0016] Die Werkzeuge der beschriebenen Auswer-
tung, wie Quadraturdemodulation, Arcustangens-
Berechnung, Phasenverfolgung, Schwellenauswertung,
ggf. Hilberttransformation und FFT werden in gleicher
Weise zur Bewegungsdetektion genutzt, so daB die bei-
den Alarmmelder, Feuer- und Einbruchalarm, ohne
zusatzliche Hardware zu einem universellen leistungs-
fahigen Raumiiberwachungssystem kombiniert werden
kénnen. Das beschriebene Auswerteprinzip 1aBt sich
vorteilhaft mit Digitalsignalen umsetzen, vorzugsweise
auf einem Mikrocontroller oder Digitalen Signalprozes-
sor (DSP). Der beschriebene Brandmelder hat den
Charakter eines Streckensensors: die zu sensierenden
GroBen beeinflussen das ausgesendete Signal auf dem
Ausbreitungsweg. Der Empfindlichkeitsbereich des
Sensors entspricht somit seinem Erfassungsbereich,
der sich aus der Reichweite und dem Offnungswinkel
der Abstrahlung ergibt. Damit sind fir eine Uberdek-
kung des gesamten Raumbereiches deutlich weniger
Brandmelder vonndten als mit herkdmmlichen Punki-
meldern, wie optischen Meldern und lonisationsmel-
dern. Eine optimale Anbringung der Sensoren kann
durch Rauchversuche mit Testfeuern ermittelt werden,
wobei sich ein spezifisches Sensibilitatsprofil fir den
Raum ergibt. In normalgroBen Raumen wird oft ein Mel-
der ausreichen, der auch die Funktion des Bewegungs-
melders umfaft.
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[0017] Durch die Kombination mit einem aktiven oder
passiven IR-Detektor (Infrarot) mit Strahlenfacher wird
eine laterale Zuordnung des Brandherdes méglich,
womit seine Lokalisierung verbessert wird. Mit dem Ein-
satz eines aktiven IR-Detektors ist zusatzlich eine
Abstandsmessung zu raumlich positionierten Objekten
gegeben. Im Extremfall kann daraus berechnet werden,
wie die Mikrowellensignale auszusehen haben - es
ergibt sich also ein virtueller Mikrowellen-Dopplersen-
sor".

[0018] Ein aktiver IR-Detektor kénnte somit anstelle
des Mikrowellensensors die ,Kontrolle" des Ultraschall-
senors (Ubernehmen oder zuséatzlich zu erhéhten
Sicherheit gegen Stérsignale eingesetzt werden.
[0019] Im folgenden werden anhand von schemati-
schen Figuren Ausfiihrungsbeispiele beschrieben:

Fig 1 zeigt ein Blockschaltbild eines kombinierten
Mikrowellen- Ultraschall-Brandmelders mit Fuzzy-
Auswertungauf einem Mikrocontroller und Fuzzy-
Kompressor,

Fig 2 zeigt ein Blockschaltbild eines kombinierten
Mikrowellen- Ultraschall-Brandmelders mit Auswer-
tung auf einem DSP (Digitaler Signal Prozessor)
mit FMCW-Signalen,

Fig 3 zeigt den Phasengang der Ultraschall- und
Mikrowellen-Empfangssignale fiir vier verschie-
dene Scenarien und

Fig 4 zeigt das Verhalten des Melders bei offenem
Buchenholzbrand.

[0020] Fig 1 zeigt das Blockschaltbild eines Mikrocon-
trollerbasierten (z.B. 8bit Mikrocontroller SAB 80537)
kombinierten Brandmelders mit Fuzzy-Auswertung. Der
Sendekanal SK des Ultraschallsensors umfaBt einen
Signalgenerator G und Baugruppen zur Signalaufberei-
tung des Sendesignals sus(t) (Sendeverstarker V,
Anpassung A). Nach dem Empfangswandler EM wird
das Empfangssignal e 4(t) nach Verstarkung und Band-
pafifilterung BP durch Quadraturdemodulation QDM in
zwei orthogonale Anteile i ¢(t) und qy¢(t) aufgeteilt. Die
Ultraschall-Sendewandler SW und Empfangswandler
EW sind vorzugsweise Uliraschallwandler mit hoher
Gute und Empfangsempfindlichkeit, wie z.B. piezokera-
mische Biegeschwinger. An den Mikrowellen-Doppler-
sensor (z.B. 25 ; 58 ; 10 ; 24 GHz) werden
normalerweise relativ geringe Anforderungen gestellt,
weil die Gberwachten Entfernungen und die Anforderun-
gen an das Auflésungsvermdgen moderat sind.

[0021] Die demodulierten Empfangssignale des Ultra-
schallsensors und des Mikrowellensensors werden in 4
Kanalen (2 Ultraschallsignale j s, qus, 2 Mikrowellensi-
gnale imw 9mw) im Wechseltakt in Blécken von bei-
spielsweise 256 Punkten Uber den internen A/D-
Wandler eingelesen. Fir 40-kHz-Ultraschall- und 24-
GHz-Mikrowellen-Dauerstrichsignale ergeben sich bei
einem U(berwachten Geschwindigkeitsbereich von 2
cm/s bis 2 m/s Dopplerfrequenzen von etwa 5 bis 480
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Hz far Ultraschall und von etwa 3 bis 320 Hz fur Mikro-
welle. Die durch Branderscheinungen hervorgerufenen
Bewegungen liegen im Bereich bis ca. 200 Hz. Entspre-
chend kann eine Abtastfrequenz von etwa 1 kHz ver-
wendet werden.

[0022] Die Amplitude der Empfangssignale wird fort-
laufend verfolgt und eine Dopplerauswertung vorge-
nommen. Die Phase der komplexen Uliraschall- und
Mikrowellensignale wird Ober eine Arcustangens-
Berechnung bestimmt. Die Dopplerfrequenz ergibt sich
aus der Ableitung der Phase, die Bewegungsrichtung
aus dem Vorzeichen. Durch eine Verfolgung der Signal-
phase in aufeinanderfolgenden Abtastpunkten ist eine
Detektion von Flacker(Pendel-) bewegungen leicht
méglich. Die extrahierten Merkmale Dopplerfrequenz,
Flackerbewegung und Intensitatsprofil werden zur
Alarm-Entscheidung (ber mehrere aufeinanderfol-
gende Auswerteintervalle verfolgt.

[0023] Die Dopplerauswertung kann alternativ erst
vorgenommen werden, wenn eine Veranderung regi-
striert wird, die gréBer als ein eingestellter Toleranzbe-
reich ist. Als weitere Méglichkeit ergibt sich, zur
Detektion von ,UnregelméaBigkeiten” den Ultraschall-
sensor fortlaufend aktiv zu halten und den Mikrowellen-
sensor quasi zur Kontrolle erst zuzuschalten, wenn
nennenswerte Dampfungen und Fluktuationen auf dem
Ausbreitungsweg des Schallsignals registriert werden.
[0024] Fur eine Fuzzy-Auswertung missen Algorith-
men zur Fuzzifizierung, Regelabarbeitung und Defuzzi-
fizierung bereitgestellt werden. Dies kdnnte mit einer
reinen Software-Implementierung oder mit einer Hard-
ware-Realisierung erreicht werden. Als Mischform bie-
tet sich der Einsatz eines Fuzzy-Logik-Koprozessors
(z.B. SAE 81C199) an, der diese Prozesse selbstandig
abarbeitet und damit den Mikrocontroller entlastet. Die
Zugehérigkeitsfunktionen und die Regeln eines Fuzzy-
Sets werden adreBkodiert in sog. Wissensbasen
geschrieben und in EPROMSs abgelegt.

[0025] In Fig 2 ist das Blockschaltbild eines Systems
mit FMCW-Auswertung auf einem DSP (z.B.
DSP56000) dargestellt. Zusatzlich zu den Informatio-
nen aus Intensitdt und Dopplerverschiebung der Emp-
fangssignale kann aus der Abweichung der
entfernungsproportionalen Frequenzen der Differenzsi-
gnale von Ultraschall und Mikrowelle auf Stérungen auf
dem Ausbreitungsweg geschlossen und der Brandherd
lokalisiert werden. Die Auswertung kann dabei zur Ver-
einfachung der Hardwareanforderungen weitgehend
auf dem DSP erfolgen. Das Uliraschallsignal S, (t)
kann softwaremaBig generiert und Uber einen D/A-
Wandler ausgegeben werden. Uber eine A/D-Wandler-
platine werden das Ultraschall-Empfangssignal e (t)
und das heruntergemischte Mikrowellen-Differenzsi-
gnal d.,(1) eingelesen. Im Empfanger wird durch Soft-
waremultiplikation das Differenzsignal d ¢(t) gebildet,
womit der Ultraschallsensor nur noch aus dem Ulira-
schall- Sendewandler SW und dem Empfangswandler
EW (vorzugsweise piezokeramische Biegeschwinger)
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besteht. Als Mikrowellen-FMCW-Modul wird vorzugs-
weise ein Sensor mit guter Linearitat der Frequenzmo-
dulation eingesetzt. Mittels einer FFT Gber Blécke von
beispielsweise 1024 Abtastpunkiten wird von beiden
Empfangssignalen das (reelle) Spekirum gebildet und
auf Maxima untersucht.

[0026] Mit dem kombinierten Dopplersensor sind
Messungen zur Untersuchung der Detektionseigen-
schaften des kombinierten Brandmelders durchgefihrt
worden. In Figur 3 ist als Auswertemerkmal die Phasen-
entwicklung der Empfangssignale aufgetragen, welche
die Empfindlichkeit des Sensors auf Veranderungen auf
dem Ubertragungsweg demonstriert. In Fig 3a) sind
minimale Phasenfluktuationen aufgrund von Hinter-
grundrauschen zu erkennen. Fig 3b) zeigt den Einflu
von Luftbewegungen auf die Phase des Ultraschallsi-
gnales. Rauch verursacht dagegen starke Fluktuatio-
nen der Ultraschallphase, wie Fig 3c) darstellt. Die
Mikrowellenphase bleibt dagegen nahezu unberlhri.
Unter Berlcksichtigung der Amplitudeninformationen
wird die Detektion brandtypischer Phdnomene zuséatz-
lich unterstiitzt. Im Vergleich dazuist in Fig 3d) die Aus-
wertung der Empfangssignale bei Personenbewegung
dargestellt.

[0027] Unter Testbedingungen nach EN 54/7 wurde
sodann die Detektionsfahigkeit des kombinierten Sen-
sors anhand eines Testfeuers TF 1, Buchenholzbrand -
kleine helle Partikel, untersucht. Der Sensor wurde
unter der Raumdecke angebracht, sein Abstand zum
Brandherd betrug 3m. In Fig 4a) und 4b)sind die Ampli-
tuden der Empfangssignale Gber der Zeit von 5 Minuten
dargestellt. Das Ultraschallsignal zeigt betrachtliche
Amplituden, wie sie &hnlich auch durch Personenbewe-
gung hervorgerufen sein kénnen. Eine eindeutige
Unterscheidung erméglicht der Vergleich mit dem
Mikrowellensignal zusammen mit einer Auswertung der
Fluktuationen der Dopplerfrequenz; siehe Fig 4c).
[0028] Die Ergebnisse bestatigen das Potential eines
kombinierten  Ultraschall-Mikrowellen-Sensors  zur
Branderkennung. Fir eine Klassifizierung der Brand-
merkmale (Signalpegel, Ausbreitungsdampfung, Flak-
kerfrequenz) kénnen vorteilhaft neuronale Netze oder
Methoden der Fuzzy Logik angewendet werden, die
Vergleiche mit katalogisierten Spekiren verschiedener
Brandarten ermdglichen, siehe [4].

[0029] Uber die Ankopplung an einen Hausinstallati-
onsbus kann das System in ein komplexes Raumuber-
wachungssystem eingebunden werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Brandmeldung,
bei dem

- von mindestens einem Sender Ultraschallsi-
gnale und von mindestens einem weiteren
Sender Mikrowellen- oder Lichtsignale oder
eine Kombination von allen drei unterschiedli-
chen Wellenarten ausgesandt werden,

- von den Sendern zugeordneten Empfangern
von Objekten reflektierte Dopplersignale emp-
fangen werden,

- die Auswertung von Empfangssignalen einzeln
und in Kombination geschieht, so daB ein bei
einer Wellenart verandertes Empfangssignal
fur den Fall, daB ein Empfangssignal bei einer
oder mehreren anderen Wellenarten keine
Bewegung anzeigt, Rauch, Partikel oder Ver-
anderungen in der Gaszusammensetzung im
Detektionsbereich detektiert.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
bei dem Mikrowellen- und Ultraschallsignale mit
jeweils mindestens einem Sender und einem zuge-
ordneten Empfanger eingesetzt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspra-
che,
bei dem aus der fehlenden Ubereinstimmung der
Frequenzen der Mikrowellen- und Ultraschall- Aus-
gangssignale der Empfénger innerhalb eines
Toleranzbereiches eine Personen- oder Objektbe-
wegung als Ursache der duBeren Einflisse ausge-
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schlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem bei Detektion starker Fluktuationen von
Amplitude und Frequenz der Ausgangssignale der
Empfanger der Ultraschallsensoren bei gleichzeitig
geringer Amplituden- und Frequenzfluktuation der
Ausgangssignale der Empfanger der Mikrowellen-
sensoren auf Brand als Ursache geschlossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem die Merkmale der Ausgangssignale der
Empfanger anhand einer Schwellenauswertung
extrahiert werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem durch den Einsatz entfernungsselektiver
Sendesignale, wie Pulse, frequenzmodulierte
Signale, zusatzlich zu Amplitude und Dopplerfre-
quenz der Abstand zu starken Reflektoren im
gemeinsamen Erfassungsbereich der Sensoren
bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6,

bei dem aus den von einem Ultraschall- oder Licht-
sensor unter veranderten Abstand im Vergleich zu
einem Mikrowellensensor detektierten Reflektoren
auf brandtypische Veranderungen auf dem Signal-
Ubertragungsweg geschlossen wird.

Verfahren nach den Ansprichen 6 oder 7,

bei dem durch Auswertung der Entfernungsinfor-
mation in den Ausgangssignalen der Uliraschall-
oder Lichtsensoren ein Brandherd lokalisiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem durch den zuséatzlichen Einsatz von aktiven
oder passiven Infrarot-Detektoren mit Strahlenfa-
cher eine laterale Zuordnung des Brandherdes
méglich wird, womit seine Lokalisierung verbessert
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem typische Merkmale von Mikrowellen- und
Ultraschall-Ausgangssignalen von verschiedenen
auBeren Einflissen als Muster in einer Datenbank
abgelegt werden und zur Entscheidung Gber eine
Brandlage mit den Merkmalen der aktuellen Aus-
gangssignale verglichen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
bei dem mit dem Einsatz von aktiven Infrarot-
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Detektoren durch Abstandsmessungen zu raumlich
positionierten Objekten in einer Kalibrierphase
berechnet wird, wie die Mikrowellensignale auszu-
sehen haben und auf diese Weise ohne Einsatz
von Mikrowellensensoren Mustersignale flr die
Auswertung der Ausgangssignale der Ultraschall-
sensoren hinsichtlich eines Brandzustandes zur
Verfligung gestellt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem typische Merkmale von &uBeren Einfliis-
sen zur Definition von Merkmalsrdumen, entspre-
chenden Zugehérigkeitsfunktionen und Regeln der
Zuordnung dienen und aus der Zuordnung die
Merkmale der aktuellen Ausgangssignale mit
Methoden der Fuzzy Logik Uber eine Brandlage
entschieden wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem die Bewertung der Merkmale der aktuellen
Ausgangssignale mit Neuronalen Netzen vorge-
nommen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

bei dem bei Nutzung der gleichen Hardware und
Signalverarbeitungsmethoden durch Umkehrung
des Auswerteprinzips die Kombination eines Bewe-
gungs- und Brandmelders und damit ein universel-
les Raumiiberwachungssytem entsteht.

Sensor zur Brandmeldung, der mindestens eine
Ultraschall-Sende/Empfangs-Einheit und minde-
stens eine weitere Sende/Empfangs-Einheit flr
Mikrowelle oder Licht oder eine Kombination aus
allen aufweist, wobei Empfangssignale einer Aus-
werte-Einheit zufihrbar sind.
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