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@ Anordnung zur Friherkennung von Brinden.

@ Die Anordnung enthédlt mehrere mit einer Zentrale

verbundene Melder, von denen einige mit mindestens
zwei Sensoren (1, 2,) zur Uberwachung von verschiede-
nen Brandkenngrossen ausgeristet sind. Vorzugsweise ist
der eine Sensor (1) ein thermischer und der andere (2) ein
optischer Sensor. Ausserdem enthélt die Anordnung Mittel
zur Verarbeitung der Signale der Sensoren. Diese Mittel
sind dezentral in den Meldern angeordnet und sie enthal-
ten einen Microcontroller (MCU) zur Aufbereitung der Sen-
sorsignale und zur Signalverarbeitung zum Zweck der Ge-
winnung von Gefahrensignalen. Die Gewinnung der Ge-
fahrensignale erfolgt in einem neuronalen Netzwerk (NN).
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anordnung
zur Friherkennung von Brédnden, mit einer Mehr-
zahl von mit einer Zentrale verbundenen Meldern,
von denen einige mit mindestens zwei Sensoren
zur Uberwachung von verschiedenen Brand-
kenngréssen ausgeristet sind, und mit Mitteln zur
Verarbeitung der Signale der Sensoren.

Da bei Meldern mit Mehrfachsensoren die einzel-
nen Sensoren verschiedene Parameter (berwa-
chen, kann das Antwortverhalten der Melder besser
ausgeglichen und dadurch die Fehleralarmrate pro
Detektionspunkt deutlich reduziert werden. Ausser-
dem steigt durch die mit der Mehrfachiberwachung
verbundene Redundanz die Zuverldssigkeit und
fihrt zu einem Ausgleich zwischen den bei Einfach-
detektoren auftretenden schwachen und starken
Punkten.

Durch die Erfindung soll nun die Fehleralarmrate
pro Detektionspunkt weiter reduziert und gleichzeitig
eine moglichst frihzeitige Detektionsfahigkeit erhal-
ten werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch
geldst, dass die genannten Mittel zur Verarbeitung
der Signale der Sensoren dezentral in den Meldern
angeordnet sind und einen Microcontroller zur Auf-
bereitung der Sensorsignale und zur Signalverarbei-
tung zum Zweck der Gewinnung von Gefahrensi-
gnalen aufweisen, und dass die Gewinnung der Ge-
fahrensignale in einem neuronalen Netzwerk erfolgt.

Bei der erfindungsgeméassen Anordnung ist also
die Signalverarbeitung von der Zentrale in die Mel-
der verlagert und dezentralisiert, wodurch die Be-
schrdnkung der Kommunikationsbandbreite der bli-
chen Verbindungen zwischen Zentrale und Meldern
ohne Einfluss ist. Ausserdem ist die Beobachtungs-
ldnge der Signale keinen Einschrankungen unter-
worfen und die Mdglichkeit einer Uberlastung der
Zentrale ist praktisch ausgeschlossen. Die hohe
Redundanz des Systems hat ausserdem den Vor-
teil, dass bei Ausfall oder Stérung des Hauptpro-
zessors in der Zentrale die Melder selbst Alarm
ausldsen kdnnen.

Die Verwendung des neuronalen Netzwerks hat
den Vorteil, dass die Zuverlassigkeit der Melder-
funktion ganz allgemein verbessert wird, indem eine
breite Palette von Mdglichkeiten der Verkniipfung
der verschiedenen Signalsignaturen, das sind die
Erkennungsmuster, besteht und in dem neuronalen
Netzwerk auch optimal genutzt werden kann.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfihrungsbeispiels und der Zeichnungen naher
erlautert; dabei zeigt:

Fig. 1 ein Ubersichtsdiagramm der Signalverar-
beitung im Melder,

Fig. 2a, b ein Schema der beiden Signalpfade
der Signalverarbeitung; und

Fig. 3 ein Diagramm des neuronalen Netzwerks
der Signalverarbeitung.

Fig. 1 zeigt eine Ubersicht der Signalverarbeitung
im Melder, die in finf Stufen S1 bis S5 aufgeteilt
werden kann. Die erste Stufe S1 besteht aus der
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Sensor-Hardware und enthélt im wesentlichen einen
durch einen NTC-Sensor gebildeten Thermosensor
1, einen durch einen Lichtpulssender und einen
Lichtpulsempfénger gebildeten optischen Sensor 2,
ein Vorspannungsnetzwerk 3 fiir den Thermosensor
1 und einen ASIC 4. Zur Sensor-Hardware gehort
ausserdem noch ein A/D-Wandler 5 eines Micro-
controllers MCU.

Die MCU weist in bekannter Weise eine ROM-
Maske auf, die das Betriebssystem und die Sensor-
software des Melders enthalt und damit samtliche
Abliufe auf der Funktionsebene, also die Sensor-
steuerung, die Signalverarbeitung sowie die Adres-
sierung und die Kommunikation mit der Zentrale
kontrolliert. Der ASIC 5 beinhaltet alle Verstarker
und Filter fur das Signal des Lichtimpulsempfan-
gers, einen Einchip-Temperatursensor, die An-
steuerelektronik fir den Lichtpulssender, einen
Quarzoszillator und das Aufstart-/Power-Manage-
ment sowie die Linienliberwachung fir die MCU.
Zwischen der MCU und dem ASIC 4 bestehen ein
bidirektionaler, serieller Datenbus und diverse Kon-
trollleitungen.

In der an den A/D-Wandler 5 anschliessenden
zweiten Stufe S2 werden die Signale aufbereitet,
wobei durch verschiedene Kompensationen ver-
sucht wird, ein méglichst genaues Abbild der reellen
Messgréssen zu erhalten. In der dritten Stufe S3
werden Signalsignaturen oder Kriterien extrahiert,
die dann in der vierten Stufe S4 in einem neurona-
ien Netzwerk NN zu einem skalaren Gefahrensignal
kondensiert und einer Gefahrenstufe zugeordnet
werden. In der funften Stufe S5 wird schliesslich in
einer Verifizierungsstufe 6 der Entscheid lber die
definitive Gefahrenstufe gefallt und zusammen mit
dem Funktionszustand oder Status an das Kommu-
nikationsinterface der MCU weitergeleitet.

Gemass Fig. 1 werden die ersten drei Stufen S1
bis S3 vom Signal des thermischen Sensors 1 und
vom Signal des optischen Sensors 2 getrennt
durchlaufen, was in der Figur durch zwei Signalpfa-
de, einen «thermischen» und einen «optischen»
Pfad, symbolisiert ist, die dann in der vierten Stufe
S4, also im neurcnalen Netzwerk zusammengefihrt
sind. Der Signalfluss der beiden Pfade durch die
Stufen S1 bis S3 ist in den Fig. 2a und 2b, und
das neuronale Netzwerk NN ist in Fig. 3 im Detail
dargestellt.

Nachfolgend soll nun zuerst der thermische und
dann der optische Signalpfad naher beschrieben
werden: Der NTC-Temperatursensor 1 wird Uber
das Vorspannungsnetzwerk 3 gepulst betrieben und
die NTC-Spannung wird dem A/D-Wandler 5 zuge-
leitet. Die NTC-Temperaturdaten werden nachfol-
gend in einer Stufe 7 analysiert, wobei Unterbre-
chungen und Kurzschluss erkannt werden. In der
Stufe 7 wird ausserdem zur Erhéhung der Mess-
genauigkeit der Einfluss von kleinen Treiberspan-
nungsanderungen auf den Messwert kompensiert.
Alifallige Stdrspitzen werden im nachfolgenden
«anti-EMI»-Algorithmus 8 entfernt. Dieser begrenzt
die Signaldnderung von einer Messung zur nich-
sten auf bestimmte, im Datenspeicher der MCU ge-
speicherte Werte. Normale Brandsignale passieren
diesen Algorithmus unveréndert.
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Anschliessend wird in einer Linearisierungsstufe
9 das Ausgangssignal des A/D-Wandlers mittels ei-
ner Interpolationstabelle geméss der Charakteristik
des NTC-Sensors in einen Temperaturwert umge-
rechnet. Dann wird in einem Block 10 die Warme-
ableitung durch Anschlussdrahte und Kunststoff-
wandung und in einem Block 11 die Warmekapazi-
tat des NTC-Sensors 1 kompensiert. Die Ausgangs-
signale der Blocke 10 und 11 durchlaufen dann
eine digitale Filterbank 12 und werden schliesslich
in einer Stufe 13 mit Parametern verknipft. Am
Ausgang der Stufe 13 und damit am Ende des
thermischen Pfads stehen dann mehrere, vom
NTC-Signal und damit von der Temperatur abhéngi-
ge Signatursignale oder Kriterien S1 bis Sm zur
Verfligung.

Im optischen Signalpfad treibt ein Pulsgenerator
14, der alle 3 s einen knapp 100 ps langen Strom-
puls erzeugt, eine den Lichtimpulssender bildende
Infrarot-Leuchtdiode 15, die einen Lichtpuls in den
optischen Streuraum sendet. Das von allféllig vor-
handenem Rauch gestreute Licht wird von einer
Linse gesammelt und auf eine Empfanger-Photodi-
ode 15 geleitet. Der resultierende Photostrom wird
synchron zum Sendepuls von einem Integrator 16
integriert. Der nachfolgende, immer noch differenti-
elle Spannungsverstarker 17 bietet mehrere wéhl-
bare Verstarkungseinstellungen an. Damit wird der
Melder-Grobabgieich vorgenommen. Ein sogenann-
tes AMB-Filter 18 eliminiert Gleichstromanteile und
niederfrequente Stérungen aus dem Signal. Hoch-
frequente Stdrungen wurden bereits vom Integra-
tor 17 beseitigt. Am Ausgang des AMB-Fiiters 18
erscheint ein einziges unipolares Signal, das von
einem Spannungsverstarker 19 weiter verstarkt
wird.

Das Ausgangssignal des Verstirkers 19 wird im
A/D-Wandler 5 in digitale Daten umgewandelt, wo-
mit die softwareméssige Signalverarbeitung beginnt
(Fig. 1, Stufe S2). Durch Differenzbildung in einer
Stufe 20 zwischen einer Hell- und einer Dunkel-
messung wird jetzt der effektive Signalhub be-
stimmt. Dieser gelangt in einen Block 21 und kann
dort dank der Verflgbarkeit der ASIC-Temperatur
so korrigiert werden, dass eine weitgehende Kom-
pensation der Temperaturabgénge der optoelektro-
nischen Bauteile erfolgt. Als letzte und praktisch
stufenlose Anpassung der Signale an eine Sollgrés-
se dient der softwaremassige Feinabgleich, der
ebenfalls im Block 21 erfolgt. Im néchsten Block 22
beseitigt eine Nachflihrung diejenigen Signalanteile,
die durch sehr langsame Umwelteinflisse (bei-
spielsweise Verstaubung) verursacht sind, und die
mit der Zeit ein Scheinrauchsignal erzeugen und
damit die Empfindlichkeit verdndern wiirden.

Das Resultat aus den bisherigen Verarbeitungs-
schritten ist eine Grosse, die den effektiven, gefil-
terten, abgeglichenen, temperaturkompensierten
und nachgefithrten Rauchwert darstellt und die un-
mittelbare Referenz fir die Ermittiung der Gefahren-
stufe bildet. Als letztes Glied (Block 23) in der opti-
schen Signalverarbeitung wirken von verschiedenen
Parametersatzen gesteuerte Algorithmen, die das
zeitliche Verhalten der den Rauchwert darstellenden
Grosse beurteilen. Am Ende des optischen Signal-
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verarbeitungspfades stehen dann die Signatursigna-
le Sm + 1 bis Sn zur Verfligung.

Die Signatursignale S1 bis Sn des thermischen
und des optischen Pfades bilden die Eingangsebe-
ne LO eines geschichteten, neuronalen Netzwerks
NN, das in Fig. 3 dargestellt ist. Aus der Darstel-
lung des neuronalen Netzwerks NN in Fig. 1 ist er-
sichtlich, dass diese Eingangsgrossen entweder
vom Temperatursignal (T) abhangig sind, oder vom
optischen Signal (O) oder von beiden. Das Netz-
werk weist neben der Eingangsebene LO noch wei-
tere Ebenen L1 bis L5 mit sogenannten Neuronen
oder Knoten auf. In diesen werden die mit Parame-
tern gewichteten Eingangsgréssen einer Addition
und einer Maximum- und/oder Minimumverknipfung
unterworfen. Die Addition erfolgt in den mit A und
die Maximum- und/oder Minimumverknipfung in
den mit M bezeichneten Neuronen.

Dabei ist die Maximumverknipfung die nichtlinea-
re Netzwerkfunktion:

yi = max (w1* x1, w2* x2, ..., wn* xn),
[xi = Eingangswert, yi = Ausgangswert]

die nach dem Prinzip «alles geh6rt dem Starksten»
arbeitet.
Die Addition ist das Skalarprodukt:

yi = T wi* xi, [xi = Eingangswert,
yi = Ausgangswert).

Zwischen den Neuronen sind grundsatzlich alle
Verbindungen méglich. In einer Lernphase wéhrend
der Entwicklung des Melders kann das Netzwerk in
eine Lernumgebung eingebunden werden. Dabei
werden sich durch den Lerneffekt des Netzwerks
bestimmte Verbindungen als bevorzugt erweisen
und sich verstarken und andere werden gleichsam
verkimmern. Alternativ kann das Netzwerk auch
ohne Lernphase konstruiert werden. In beiden Fél-
len werden aus Sicherheitsgriinden im Betrieb die
Gewichte des Netzwerks eingefroren.

Zwischen der Eingangs- und der Ausgangsebene
LO bzw. L5 des neuronalen Netzwerks NN erfoigt
eine Konzentration der jeweiligen Eingangsgréssen
auf eine einzige Ausgangsgrossen, die ein skalares
Gefahrensignal darstellt. Das Gefahrensignal wird in
einer Quantisierungsstufe 24 einer von mehreren,
beispielsweise von mindestens drei, Gefahrenstufen
zugeordnet, und dieses einer der Gefahrenstufen
zugeordnete Signal ist das Ausgangssignal GS des
neuronaien Netzwerks NN.

Schliesslich erfolgt in der dem neuronalen Netz-
werk nachgeordneten Verfifizierungsstufe 6 die Ve-
rifizierung der definitiven Gefahrenstufe. Das ent-
sprechende Ausgangssignal GSdef wird zusammen
mit dem Funktionszustand (Fig. 1, «Status») lber
das Kommunikationsinterface der MCU der Zentrale
mitgeteilt.

Abschliessend sollen noch einige besonders vor-
teilhafte Eigenschaften und Zusatzfunktionen des
beschriebenen Rauchmelders erwahnt werden:

— Die Messung der aktuellen ASIC-Temperatur
mit Hilfe eines Einchip-Temperatursensors wurde
bereits erwdhnt. Diese Messung, die periodisch er-
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folgt, liefert einen Temperaturwert, mit dem die
Temperaturgdnge der optoelektronischen Bauteile
softwaremassig kompensiert werden, so dass auch
bei extremen Temperaturen zuverldssige Rauch-
dichtemessungen vorgenommen werden kdnnen.

— Die Funktionsweise der Signalnachflinrung wur-
de ebenfalls bereits erwahnt. Das Rauchdichtesi-
gnal wird von sehr niederfrequenten Anteilen be-
freit, um Einflisse der Umwelt auszufiltern, die si-
gnifikant langsamer sind als Brandphdnomene (bei-
spielsweise Verstaubung). Damit wird eine sehr
gute Langzeitkonstanz der Rauchempfindlichkeit er-
reicht.

— Regelméssig wird automatisch ein Selbsttest
auf gewisse Fehler durchgefiihrt, der den Melder ei-
ner detaillierten Diagnose unterzieht.

Wenn auch die beiden Hauptmerkmale des be-
schriebenen Melders, die Verlagerung der Signal-
verarbeitung von der Zentrale in die Melder und die
Verwendung eines neuronalen Netzwerks bei der
Signalverarbeitung, fir Melder mit Mehrfachsenso-
ren besonders vorteilhaft ist, so sollen diese Mehr-
fachsensoren nicht als einschrénkend verstanden
werden.

Selbstverstandlich konnen auch Melder mit nur
einem Sensor in der beschriebenen Art ausgebildet
sein. Ausserdem sei noch erwahnt, dass das neu-
ronale Netzwerk NN einen ganz speziellen, einer
Fuzzy-Logic verwandten Typus darstellt und daher
auch durch eine Fuzzy-Logic ersetzt werden kénn-
te. Aus diesem Grund ist daher in der vorliegenden
Beschreibung der Begriff «neuronales Netzwerk» so

zu verstehen, dass er eine Fuzzy-Logic ein-
schliesst.
Patentanspriiche

1. Anordnung zur Friiherkennung von Brénden,
mit einer Mehrzahl von mit einer Zentrale verbunde-
nen Meldern, von denen einige mit mindestens
zwei Sensoren zur Uberwachung von verschiede-
nen Brandkenngrdéssen ausgeriistet sind, und mit
Mitteln zur Verarbeitung der Signale der Sensoren,
dadurch gekennzeichnet, dass die genannten Mittel
zur Verarbeitung der Signale der Sensoren (1, 2)
dezentral in den Meldern angeordnet sind und ei-
nen Microcontroller (MCU) zur Aufbereitung der
Sensorsignale und zur Signalverarbeitung zum
Zweck der Gewinnung von Gefahrensignalen auf-
weisen, und dass die Gewinnung der Gefahrensi-
gnale in einem neuronalen Netzwerk (NN) erfolgt.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Signalverarbeitung fiir jeden der
beiden Sensoren (1, 2) einen getrennten Pfad auf-
weist, und dass die beiden Pfade am Eingang des
neuronalen Netzwerks (NN) zusammengefihrt sind.

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das neuronale Netzwerk (NN)
mehrere Ebenen (L1 bis L5) mit Knoten (A, M) auf-
weist, in denen die mit Parametern gewichteten
Eingangsgréssen einer Addition und Maximum-
und/oder Minimumverkniipfung unterworfen werden.

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Microcontroller (MCU) eine Mas-
ke mit dem Betriebssystem und der Sensorsoftware
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des Melders und einen Datenspeicher aufweist, und
dass dem Microcontrolier ein ASIC (4) zugeordnet
ist, der Verstarker und Filter fir das Signal des
Empfdngers eines optischen Sensors (2), einen
Temperaturfiihler, die Ansteuerelektronik fiir den
Sender des optischen Sensors und einen Quarzos-
zillator enthalt.

5. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein thermischer Pfad eine erste Stu-
fe (S1) mit einem Vorspannungsnetzwerk (3) fiir
den Betrieb eines thermischen Sensors (1) und mit
einem A/D-Wandier (5), eine zweite Stufe (S2) zur
Aufbereitung der Signale und fiir eventuelle Kom-
pensationen und eine dritte Stufe (S3) zur Gewin-
nung von Signalsignaturen enthilt, welche Ein-
gangsgrossen fur das neuronale Netzwerk (NN) bil-
den.

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zweite Stufe (S2) einen Block (7)
zur Analyse der Ausgangssignale des A/D-Wand-
lers (5) auf mdgliche Fehler und/oder zur Kompen-
sation des Einflusses von Anderungen der Treiber-
spannung auf den Messwert und/oder einen Block
(8) zur Entfernung von Stoérspitzen, einen Block (9)
zur Umrechnung des Messwerts in einen Tempera-
turwert und/oder einen Block (10 bzw. 11) zur Kom-
pensation der Warmeableitung und/oder der War-
mekapazitit aufweist.

7. Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Block (8) zur Entfernung von
Storspitzen eine Begrenzung der Signaldnderung
von einer Messung zur anderen auf bestimmte
Werte erfolgt.

8. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dritte Stufe (S3) Mittel zur Ver-
kniipfung der Ausgangssignale der genannten Ele-
mente enthélt, so dass am Ende des thermischen
Pfades verschiedene aus den Temperatursignalen
abgeleitete Signatursignale zur Verfugung stehen.

9. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein optischer Pfad eine erste Stufe
(S1) mit einem Pulsgenerator (14) zum Treiben ei-
nes Senders (15) und mit einem Integrator (16) fir
das Signal eines Empféangers (15') eines optischen
Sensors (2), sowie mit einem A/D-Wandler (5), eine
zweite Stufe (S2) zur Durchfihrung von eventuellen
Kompensationen, und eine dritte Stufe (S3) zur Ge-
winnung von Signalsignaturen enthalt, welche Ein-
gangsgrdssen fir das neuronale Netzwerk (NN) bil-
den.

10. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Integrator (16) ein Span-
nungsverstarker (17) fir den Grobabgleich und die-
sem ein Filter (18) zur selektiven Detektion des
empfangenen Lichtpulses unter Unterdriickung von
Storsignalen nachgeschaltet ist.

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch das Filter (18) vor, nach
und wiahrend eines Lichtpulses eine Verrechnung
der Signalimpulswerte erfolgt.

12. Anordnung nach Anspruch 9 oder 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Stufe (S2)
einen Block (20) zur Bestimmung des Signalhubs,
einen Block (21) zur Kompensation der Temperatur-
abgénge der opto-elektronischen Bauteile und/oder
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zum Feinabgleich, und/oder einen Block (22) zur
Kompensation des Hintergrundsignals und zur Be-
seitigung von sich aus langsamen Umwelteinflissen
zusammensetzenden Signalanteilen aufweist, so
dass das Ausgangssignal der zweiten Stufe einen 5
abgeglichenen, temperaturkompensierten und nach-
geflhrten Rauchwert darstelit.

13. Anordnung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Stufe (S3) einen Block
(23) zur Beurteilung des zeitlichen Verhaltens des 10
von der zweiten Stufe (S2) gelieferten Rauchwerts
mittels einer Filterung enthalt, und dass das so ge-
fiterte Rauchwertsignal ein Signatursignal des opti-
schen Pfades bildet.

14. Anordnung nach den Anspriichen 5 und 9, 15
dadurch gekennzeichnet, dass in den Knoten (A,
M) des neuronalen Netzwerks (NN) eine Konzentra-
tion der Eingangsgrossen erfolgt, und dass an der
Ausgangsebene (L5) des Netzwerks ein skalares
Gefahrensignal erhdltlich und in einer Quantisie- 20
rungsstufe (24) einer von mehreren Gefahrenstufen
zugeordnet ist.

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem neuronalen Netzwerk (NN)
eine Verifizierungsstufe (6) zur Verifizierung der de- 25
finitiven Gefahrenstufe nachgeordnet ist.

16. Anordnung zur Friiherkennung von Branden,
mit einer Mehrzahl von mit einer Zentrale verbunde-
nen Meldern, von denen einige mit mindestens
zwei Sensoren zur Uberwachung von verschiede- 30
nen Brandkenngréssen ausgeristet sind, und mit
Mitteln zur Verarbeitung der Signale der Sensoren,
dadurch gekennzeichnet, dass die genannten Mittel
zur Verarbeitung der Signale der Sensoren (1, 2)
dezentral in den Meldern angeordnet sind und ei- 35
nen Microcontroller (MCU) zur Aufbereitung der
Sensorsignale und zur Signalverarbeitung zum
Zweck der Gewinnung von Gefahrensignalen auf-
weisen, und dass die Gewinnung der Gefahrensi-
gnale mit Hilfe einer Fuzzy-Logic erfolgt. 40
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