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FIG 1

information is recorded during a switching process of the circuit breaker (20). This audio
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft die Bewertung eines Leistungsschal-
ters (20). Dazu wird eine Audioinformation wéhrend eines Schaltvorgangs des Leis-
tungsschalters (20) erfasst. Diese Audioinformation wird analysiert, um Informationen
fiir die Bewertung des Leistungsschalters (20) zu erzeugen.
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Beschreibung

Bewertung eines Leistungsschalters

Die vorliegende Erfindung betrifft die Bewertung von Leis-
tungsschaltern, um insbesondere ein Mal flir den aktuellen Zu-
stand des zu bewertenden Leistungsschalters (z.B. seine Aus-

fallwahrscheinlichkeit) zu bestimmen.

In der Hoch- und Mittelspannungstechnik (d.h. bei Spannungen
ber 1000 V) werden sogenannte Leistungsschalter verschiede-
ner Bauarten eingesetzt, um Stromfliisse zu regeln oder be-
stimmte SchutzmaBnahmen fiir Stromnetze zu ergreifen. Diese
Leistungsschalter unterliegen vielfdltigen mechanischen und
elektrischen Beanspruchungen und konnen in der Folge Abnut-
zungserscheinungen aufweisen. Verschlechterungen von Zu-
standsmerkmalen eines solchen Leistungsschalters frihzeitig
zUu erkennen, kann fiir einen Netzbetreiber wertvolle Informa-
tionen lber das Ausfall- und Fehlerrisiko des jeweiligen

Leistungsschalters liefern.

Ein besonderes Zustandsmerkmal eines Leistungsschalters ist
die zeitliche Dauer eines Schaltvorgangs und insbesondere die
Zeitspanne, wadhrend welcher am Anfang oder am Ende eines Ab-
schalt- bzw. Einschaltvorgangs ein Lichtbogen auftritt. Heut-
zutage unterstiitzen Schutzgeradte flir Leistungsschalter eine
Abschatzung der Gesamtdauer von Schaltvorgédngen, indem die
zeitliche Differenz zwischen einem Auftreten eines (digita-
len) Ausloésesignals und einem Erreichen eines stationaren Zu-
stands im primdren Strom-/Spannungsverlauf gemessen wird. Aus
dieser Zeitdifferenz kann aber beispielsweise die tatsachli-
che Dauer des Lichtbogens oder die Dauer von mechanischen Ab-
laufen beim Schaltvorgang hochstens geschatzt werden, da die
gemessene Gesamtdauer nur die Summe der einzelnen Zeitkompo-

nenten der beteiligten Ablaufe darstellt.
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Daher stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, ge-
nauere Informationen fiir die Bewertung eines Leistungsschal-

ters zu bestimmen.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur
Bewertung eines Leistungsschalters nach Anspruch 1, durch ei-
ne Vorrichtung nach Anspruch 9, durch ein Computerprogramm-
produkt nach Anspruch 11 und durch einen elektronisch lesba-
ren Datentrager nach Anspruch 12 geldst. Die abhdngigen An-
sprliiche definieren bevorzugt und vorteilhafte Ausfihrungsfor-

men der vorliegenden Erfindung.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zur
Bewertung eines Leistungsschalters bereitgestellt. Ein sol-
cher Leistungsschalter ist dabei fir Spannungen von mehr als
1000 V ausgelegt. Das erfindungsgemadle Verfahren umfasst fol-

gende Schritte:

e Frfassen einer Audioinformation wahrend eines Schaltvor-
gangs des Leistungsschalters. In diesem Schritt werden
insbesondere wadhrend der gesamten Dauer des Schaltvor-
gangs des Leistungsschalters Audiodaten oder akustische
Signaldaten (z.B. mittels eines Mikrofons) aufgezeich-
net. Die Audiodaten umfassen dabei Schall- und Vibrati-

onssignale des Leistungsschalters.

e Analysieren der Audioinformation, um Informationen fiir
die Bewertung des Leistungsschalters zu erzeugen. Durch
die Auswertung der Audioinformation oder Audiodaten wer-
den Informationen iUber den Schaltvorgang aus der Audio-
information oder aus den Audiodaten extrahiert, so dass
anhand dieser Informationen die Bewertung des Leistungs-

schalters erfolgen kann.

Da bestimmte Vorgdnge oder Ablaufe wahrend des Schaltvorgangs
akustisch hinsichtlich der Amplitude, der Frequenz und der
Phasenverschiebung der durch den jeweiligen Vorgang verur-

sachten Schallausbreitung markante Merkmalunterschiede auf-
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welsen, konnen diese Vorgadnge vorteilhafterweise durch die
Auswertung der Audioinformation unterschieden werden. Bei-
spielsweise konnen durch die Auswertung der Audioinformation
die Anfangs- und Endzeitpunkte der individuellen mechanischen
und elektrischen Vorgadnge wahrend eines Schaltvorgangs (d.h.
wahrend eines Einschaltvorgangs oder Ausschaltvorgangs) von-
einander separiert werden. Dadurch kann die Zeitdauer des je-
weiligen Vorgangs bestimmt werden, wobei anhand dieser Zeit-
dauern dann die entsprechende Bewertung des Leistungsschal-

ters erfolgen kann.

Die aus der Analyse der Audioinformation erzeugten Informati-
onen koénnen somit eine oder mehrere Zeitdauern der Vorgange
wahrend des Schaltvorgangs umfassen. Eine solche Zeitdauer
kann erfindungsgemd&B eine von den im Folgenden beschriebenen

Zeltspannen oder Zeitdauern sein:

Schalter-Offnungszeit

Die Schalter-0Offnungszeit (open time) definiert den Zeitraum
eines Ausschaltvorgangs von einer Aktivierung einer Ausldse-
spule des Leistungsschalters (d.h. der Beginn der Schalter-
Offnungszeit f4llt mit dem Beginn der Bewegung eines Ausldse-
ankers des Leistungsschalters zusammen) bis zur vollstédndigen
physikalischen Trennung der Kontaktpole des Leistungsschal-
ters. Die Schalter-Offnungszeit beinhaltet somit die voll-
stdndige Bewegung des Ausldseankers und die anschlieBende me-

chanische Auseinanderbewegung der Kontaktpole.

Anhand der erfindungsgemidfen akustischen Signalaufzeichnung
(d.h. anhand der Audioinformation) und anhand einer Merk-
malserkennung oder Merkmalsextraktion aus dieser Audioinfor-
mation kénnen auch Teilvorgédnge oder Teilzeitdauern der
Schalter-Offnungszeit bestimmt werden. Beispielsweise kann
als Teilvorgang die Bewegung des Ausldseankers oder die Bewe-
gung der groBen, schweren Kontaktpole anhand der Audioinfor-
mation genau vermessen werden, da sich diese beiden Teilvor-

gange anhand ihrer charakteristischen Merkmale unterscheiden.
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Beispielswelise zeichnet sich die Bewegung des Ausldseankers
durch eine kurze Zeitdauer (< 10 ms), durch eine vergleichs-
weise kleine Amplitude seines Audiosignals der Audiocinforma-
tion (da sich nur der kleine Ausldseanker bewegt) und durch
ein so genanntes Klickgerdusch aus. Dagegen werden bei der
Bewegung der Kontaktpole im Vergleich zur Bewegung des Auslo-
seankers groBe Massen bewegt (Entladung einer Spannfeder des
Leistungsschalters, Kraftiibertragung lber eine Welle des
Leistungsschalters auf Kontaktstédbe des Leistungsschalters,
usw.) . Daher zeichnet sich die Bewegung der Kontaktpole durch
eine langere Zeitdauer (ca. 50 - 60 ms), durch eine im Ver-
gleich zur Bewegung des Ausldseankers groRe Amplitude des Au-

diosignals und durch sogenannte Reibungsgerausche aus.

Strom-Einschaltdauer

Die Strom-Einschaltdauer (make time) korrespondiert spiegel-
bildlich mit der Schalter-Offnungszeit, wobeil die einzelnen
Teilvorgdnge in umgekehrter Reihenfolge ablaufen. Die Strom-
FEinschaltdauer definiert die Zeitdauer eines Einschaltvor-
gangs von einer Ausldsung bis zum Beginn des Stromflusses.
Die Strom-Einschaltdauer beinhaltet somit als Teilvorgang die
mechanische Zueinanderbewegung der Kontaktpole, welche ahnli-
che charakteristische Merkmale aufweist wie die Auseinander-

bewegung der Kontaktpole.

Strom-Abbruchdauer

Die Strom-Abbruchdauer (break time) definiert den Zeitraum
von der Aktivierung der Ausldsespule bis zum vollstandigen
Abbruch des Stromflusses {liber die Kontaktpole. Die Strom-
Abbruchdauer umfasst definitionsgemaB die Schalter-
Offnungszeit und die Lichtbogenzeit (arc time). Genauer ge-
sagt entspricht die Strom-Abbruchdauer der Summe aus Schal-

teroffnungszeit und Lichtbogenzeit.

Schalter-SchlieBzeit
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Die Schalter-SchlieRzeit (close time) definiert die Zeitdauer
einer Ausldsung bis zum physikalischen Kontakt der Kontaktpo-
le und korrespondiert demnach spiegelbildlich mit der Strom-
Abbruchdauer. Die Schalter-SchlieBzeit umfasst definitionsge-
mal die Strom-Einschaltdauer und die Lichtbogenzeit (arc ti-
me) . Genauer gesagt entspricht die Schalter-Schlielizeit der

Summe aus Strom-Einschaltdauer und Lichtbogenzeit.

Lichtbogenzeit

Die Lichtbogenzeit (arc time) definiert die Zeitdauer vom Be-
ginn bis zum Ende des entstehenden Lichtbogens, welcher beim
Finschaltvorgang bzw. Ausschaltvorgang zwischen den Kontakt-
polen entsteht. Insbesondere zu Beginn und zum Ende des
Lichtbogens weisen die akustischen Signale oder die Audioin-
formation charakteristische Merkmale auf, so dass der zeitli-
che Beginn und das zeitliche Ende des auftretenden Lichtbo-
gens anhand der Audicoinformation bestimmt und damit schlieB-
lich auch die Lichtbogenzeit ermittelt werden kann. Insbeson-
dere eine genaue Kenntnis der Lichtbogenzeit ist eine wichti-
ge Information, da die Lichtbogenzeit unmittelbar mit einer
Abnutzung des Leistungsschalters korreliert. Je langer die
Lichtbogenzeit bei sonst gleichen Randbedingungen ist, desto

starker abgenutzt ist der Leistungsschalter.

Die Audioinformation des Lichtbogens unterscheidet sich deut-
lich von der Audioinformation mechanischer Bewegungen des
Leistungsschalters. Der Anteil der Audioinformation wahrend
der Lichtbogenzeit weist deutlich hoherfrequente Anteile im
Schallspektrum sowie ein markantes Schallverhalten zu Beginn
und zu Ende der Lichtbogenzeit auf. Die Dauer und die
Amplitude des Lichtbogenschallbeitrags innerhalb der Audioda-
ten lassen Rilckschlisse auf den hinterlassenen Abrieb der
Kontaktfladchen zu.

Beziiglich der Lichtbogenzeit wird insbesondere die Lichtbo-
genzeit wahrend des Einschaltvorgangs von der Lichtbogenzeit

wahrend des Ausschaltvorgangs unterschieden.
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mechanische Federspannzeit

Nach Abschluss des Schaltvorgangs muss die mechanische Feder

des Leistungsschalters gegebenenfalls neu gespannt werden, um

fiir einen nachfolgenden Schaltvorgang bereitzustellen. Diese

Aufspannung der mechanischen Feder erfolgt beispielsweise

iber einen Motor des Leistungsschalters. Die Zeitdauer der

Aufspannung, welche der mechanischen Federspannung ent-

spricht, zeichnet sich hinsichtlich ihrer charakteristischen

Merkmale der Audiodaten durch eine vergleichsweise lange

Zeitdauer (5 - 30 s; z.B. abhdngig von Zustand und Bautyp der

Feder), durch eine im Vergleich zu den Schaltvorgédngen vollig

andere GroBenordnung der Amplituden der Audioinformation und

durch einen im Vergleich zu den Schaltvorgangen anderen zeit-

lichen Ablauf von Schallsignalen aus.

Insbesondere wird zur Bewertung des Leistungsschalters ein

Modell bestimmt, so dass der erfindungsgemale Schritt der

Analyse der Audioinformation mittels dieses Modells durchge-

fihrt wird. Dabei erzeugt oder liefert das Modell abhangig

von der Audioinformation, welche wadhrend des Schaltvorgangs

des Leistungsschalters erfasst wird, die Informationen fir

die Bewertung des Leistungsschalters. Das Modell wird erfin-

dungsgemall anhand folgender Schritte erstellt:

Erfassen einer Audioinformation, welche wahrend eines
Schaltvorgangs eines bekannten Leistungsschalters er-
fasst wird. Dieser Erfassungsschritt wird mehrfach fir
verschiedene bekannte Leistungsschalter durchgefiihrt.
Dabei sind fir jeden dieser bekannten Leistungsschalter
die Informationen fir die Bewertung des Jjeweiligen be-

kannten Leistungsschalters als bekannt vorausgesetzt.

Erzeugen des Modells, so dass das Modell jeweils abhan-
gig von einer der Audioinformationen der bekannten Leis-
tungsschalter die zugehdrigen Informationen fiir die Be-

wertung des Jjeweiligen bekannten Leistungsschalters er-
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zeugt. In diesem Schritt wird demnach das Modell erzeugt
oder trainiert, so dass das Modell anschlieBend in der
Lage ist, abhangig von der Audioinformation eines der
bekannten Leistungsschalter die zugehdrigen Informatio-
nen dieses bekannten Leistungsschalters zu bestimmen o-
der zu erzeugen. Dadurch ist das Modell dann auch in der
Lage abhangig von der Audioinformation eines unbekannten
zu Uberprifenden Leistungsschalters die Informationen
fiilr die Bewertung dieses zu iiberpriifenden Leistungs-

schalters zu erzeugen oder zu bestimmen.

Das Erzeugen dieses Modells kann mit einer maschinellen Lern-
methode durchgefiilhrt werden, welcher die Audioinformationen

der bekannten Leistungsschalter und die zugehdrigen Informa-
tionen fir die Bewertung des Jjeweiligen bekannten Leistungs-

schalters vorgegeben werden.

Die maschinellen Lernmethoden ermoglichen durch eine Identi-
fikation und eine Selektion der jeweils relevanten Spektral-
bereiche der Audioinformation eine Separierung der einzelnen

(Teil-)Vorgange wahrend eines Schaltvorgangs.

Bei dem erfindungsgemédfRen Modell kann es sich beispielsweise
um ein neuronales Netz handeln. Mit diesem neuronalen Netz
kann eine Modellierung der oben beschriebenen Zeitdauern und
(Teil-) Vorgadnge sowohl bei unbekannten bzw. neuen Leistungs-
schaltern als auch bei bekannten Leistungsschaltern vorgenom-
men werden. Wie oben beschrieben ist, kann dieses Modell oder
neuronale Netz anhand der bekannten Leistungsschalter trai-

niert werden.

Die Audioinformation, welche wahrend des Schaltvorgangs des
Leistungsschalters erfasst wird, kann akustische Schwingungs-
signale Uber der Zeit umfassen, welche kontinuierlich wahrend

des Schaltvorgangs des Leistungsschalters erfasst werden.

Die Audioinformation oder die akustischen Schwingungssignale

werden demnach kontinuierlich beispielsweise mit Hilfe eines
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Mikrofons ohne Unterbrechung vom Beginn bis zum Ende des
Schaltvorgangs, welcher auch die mechanische Federspannung

umfassen kann, erfasst.

Die Informationen fiir die RBRewertung des Leistungsschalters
kénnen Eigenschaften mechanischer, elektrischer und/oder
thermodynamischer Vorgadnge umfassen, wobel diese Vorgange

wahrend des Schaltvorgangs des Leistungsschalters auftreten.

Wenn die Informationen fiir die Bewertung des Leistungsschal-
ters Eigenschaften mechanischer, elektrischer und/oder ther-
modynamischen Vorgange umfassen, kann eine nahezu vollstandi-
ge zeitliche Rekonstruktion der mechanischen, elektrischen

und/oder thermodynamischen Ablaufe (z.B. Lichtbogenentste-

hung) erfolgen, wodurch vorteilhafterweise Abnutzungserschei-
nungen der Einzelkomponenten des Leistungsschalters mit hohe-

rer Genauigkeit erfasst werden ko&nnen.

Darliber hinaus konnen die Informationen fir die Bewertung des
Leistungsschalters einen Gliteindex und/oder eine Ausfallwahr-
scheinlichkeit flir eine oder mehrere Komponenten des Leis-
tungsschalters umfassen. Aus den Informationen fiir die Bewer-
tung des Leistungsschalters kann somit ein normierter ,Health
Index"™ flir eine oder mehrere Komponenten des Leistungsschal-
ters oder fiir den Leistungsschalter selbst erstellt werden.
Diese Indices und Ausfallwahrscheinlichkeiten k&énnen dann fir
die Betriebs- und Wartungsplanung des Leistungsschalters ein-

gesetzt werden.

Erfindungsgemall kann demnach durch die Analyse der Audioin-
formation ein GitemaB bzw. ein Gliteindex oder eine Ausfall-
wahrscheinlichkeit fiir den gesamten Leistungsschalter oder
fiir eine oder mehrere Komponenten des Leistungsschalters er-
stellt werden. Dabeil ist es erfindungsgemial zum einen mog-
lich, dass dieser Gliteindex oder diese Ausfallwahrscheinlich-
keit anhand des Modells abhangig von der Audioinformation be-
stimmt wird, ohne dass vorher weitere Informationen (z.B. be-

stimmte Zeitdauern oder andere Eigenschaften von Vorgéangen
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des Leistungsschalters) bestimmt werden. Es ist allerdings
erfindungsgemdl auch moéglich, dass anhand des Modells abhan-
gig von der Audioinformation diese weiteren Informationen be-
stimmt werden und dass dann anhand dieser weiteren Informati-
onen der GlUteindex oder die Ausfallwahrscheinlichkeit fir den
Leistungsschalter oder fir bestimmte Komponenten des Leis-

tungsschalters bestimmt wird.

GemaR einer bevorzugten erfindungsgemdlen Ausfihrungsform
wird die Audioinformation einer Fouriertransformation unter-
zogen, bevor die Informationen fiir die Bewertung des Leis-

tungsschalters erzeugt werden.

Bei dieser Ausfihrungsform werden demnach die Informationen
fiilr die Bewertung des Leistungsschalters auch anhand der Fou-

riertransformierten der Audioinformation erzeugt.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird auch eine Vorrich-
tung zur Bewertung eines Leistungsschalters bereitgestellt.
Dabei umfasst die erfindungsgemiaBe Vorrichtung eine Audioein-
richtung (z.B. ein Mikrofon), um eine Audioinformation wah-
rend eines Schaltvorgangs des Leistungsschalters zu erfassen.
Die Vorrichtung umfasst auch eine Auswerteeinheit, welche
ausgestaltet ist, um die Audioinformation zu analysieren, um
Informationen fiir die Bewertung des Leistungsschalters zu er-

zeugen.

Die Vorteile der erfindungsgemaben Vorrichtung entsprechen im
Wesentlichen den Vorteilen des erfindungsgemadBen Verfahrens,
welche vorab ausgefiihrt sind, so dass hier auf eine Wiederho-

lung verzichtet wird.

Bei der erfindungsgemédfRen Vorrichtung kann es sich um eine
Prifvorrichtung fir Leistungsschalter handeln, welche an den
zu prifenden Leistungsschalter ankoppelbar ist, um zur Prii-
fung des Leistungsschalters die Audioinformation von dem

Leistungsschalter zu erfassen.
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Die Aufzeichnung und Digitalisierung der Audioinformation o-
der Eingangs-Sensorsignale wahrend des Schaltvorgangs des
Leistungsschalters kann durch einen A/D-Wandler der Vorrich-
tung erfolgen. Die Vorrichtung kann weiter ausgestaltet sein,
um die digitalisierte Schallinformation bzw. Audiocinformation
in dem vereinheitlichten Format fir Stdrschriebe von Schutz-
geraten in der Hochspannungstechnik (IEEE Std. C37.111-1999 -
- Comtrade) zu speichern und zeitgleich digitalisierte Strom-
und Spannungskurven des Leistungsschalters wahrend des

Schaltvorgangs zu erfassen.

Zur Erzeugung des erfindungsgemédfBen Modells, welches abhangig
von der Audioinformation die Informationen fiir die Bewertung
des Leistungsschalters erzeugt, kann die Vorrichtung eine Er-
fassungseinrichtung umfassen, um die vorab erwdhnten prim&ren
Strom- und Spannungskurven des Leistungsschalters zu erfas-
sen. Eine zeitgleiche Erfassung der Audioinformation und der
primdren Strom- und Spannungskurven erméglicht die zur Merk-
malerkennung wesentliche Zeitsynchronisation der Audioinfor-

mation und der einzelnen Vorgange bei einem Schaltvorgang.

Des Weilteren beschreibt die vorliegende Erfindung ein Compu-
terprogrammprodukt, insbesondere eine Software, welche man in
einen Speicher einer programmierbaren erfindungsgemd&fBen Vor-
richtung bzw. einer Recheneinheit, welche mit einem Leis-
tungsschalter verbindbar ist, laden kann. Mit diesem Compu-
terprogrammprodukt k&énnen alle oder verschiedene vorab be-
schriebene Ausfilhrungsformen des erfindungsgemalen Verfahrens
ausgefihrt werden, wenn das Computerprogrammprodukt in der
Vorrichtung lauft. Dabei benotigt das Computerprogrammprodukt
eventuell Programmmittel, z.B. Bibliotheken und Hilfsfunktio-
nen, um die entsprechenden Ausfihrungsformen des Verfahrens
zu realisieren. Mit anderen Worten soll mit dem auf das Com-
puterprogrammprodukt gerichteten Anspruch insbesondere eine
Software unter Schutz gestellt werden, mit welcher eine der
oben beschriebenen Ausfihrungsformen des erfindungsgemalen
Verfahrens ausgefithrt werden kann bzw. welche diese Ausfih-

rungsform ausfihrt. Dabei kann es sich bei der Software um
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einen Quellcode (z.B. C++), der noch compiliert und gebunden
oder der nur interpretiert werden muss, oder um einen aus-
fiilhrbaren Softwarecode handeln, der zur Ausfihrung nur noch
in die entsprechende Recheneinheit bzw. Vorrichtung zu laden

ist.

SchlieRlich offenbart die vorliegende Erfindung einen elekt-
ronisch lesbaren Datentrdger, z.B. eine DVD, ein Magnetband,
eine Festplatte oder einen USB-Stick, auf welchem elektro-
nisch lesbare Steuerinformationen, insbesondere Software
(vgl. oben), gespeichert ist. Wenn diese Steuerinformationen
(Software) von dem Datentridger gelesen und in eine erfin-
dungsgemabe Vorrichtung bzw. Recheneinheit, welche mit einem
Leistungsschalter verbindbar ist, gespeichert werden, kdnnen
alle erfindungsgemédfRen Ausfihrungsformen des vorab beschrie-

benen Verfahrens durchgefihrt werden.

Anhand der Informationen flir die Bewertung des Leistungs-
schalters, welche eine Identifizierung und Messung der ein-
zelnen mechanischen Vorgange des Leistungsschalters ermdgli-
chen, lassen sich Aussagen ableiten iber:
e den Zustand von Federn bzw. ein Druckniveau eines
pneumatischen Antriebs des Leistungsschalters,
e der Zustand von Ol und Schmierfett/0l (z.B. aufgrund
von Verharzung, Eintrocknung, Viskositat)
¢ Reibung mechanischer Elemente des Leistungsschalters,
e Dbewegte Massen des Leistungsschalters,
e Lagerzustand des Leistungsschalters.
Anhand dieser Informationen ist eine Jgenaue Zeitdifferenzbil-
dung flir die einzelnen Vorgadnge eines Gesamtschaltvorgangs
des Leistungsschalters m&glich. Zur notwendigen Erkennung der
Merkmale dieser einzelnen Vorgange anhand der Audioinformati-
on, gegebenenfalls nach Transformation der Audiocinformation
in den Frequenzraum der Schallsignale, konnen maschinelle
Lernmethoden eingesetzt werden. Diese Lernmethoden ermdgli-
chen durch Identifikation und Selektion der jeweils relevan-

ten Spektralbereiche der Audioinformation eine Separierung
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des Verhaltens einzelner Komponenten der Vorgange des Leis-

tungsschalters.

Die einzelnen Vorgange bei einem Schaltvorgang des Leistungs-
schalters unterscheiden sich wie vorab beschrieben durch ihre
zeitliche Dauer und die Amplitude der akustischen Schwingun-
gen bzw. Audioinformation. Da das Training eines neuronalen
Netzes auf dem urspringlichen Schallsignale (und/oder der Fo-
ver—-transformierten dieses Signals) basiert, verarbeitet das
neuronale Netz mehr Informationen als nur Zeit Informationen
und Amplitudeninformationen. Stattdessen hinterlasst der An-
teil der Audioinformation jedes dieser Vorgange einen eigenen
~Fingerabdruck", der die genaue zeitliche Entwicklung der

akustischen Schwingungen umfasst.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand erfin-
dungsgemaber Ausfithrungsformen mit Bezug zu den Figuren im

Detail beschrieben.

In Fig. 1 1ist schematisch ein Leistungsschalter dargestellt.

In Fig. 2 1ist schematisch ein Ausldsemechanismus (trip coil

mechanism) dargestellt.

In Fig. 3 1st schematisch ein Schalter-Offnungsvorgang dar-
gestellt.

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemdlen Flussplan zur Erzeu-
gung von Informationen zur Bewertung eines Leis-

tungsschalters.

Fig. 5 zeigt einen erfindungsgemdlen Flussplan zur Erzeu-

gung eines Modells.

Fig. © stellt schematisch eine erfindungsgemiale Vorrich-
tung bei der Uberpriifung eines Leistungsschalters

dar.
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In Fig. 1 ist schematisch ein Leistungsschalter 20 darge-
stellt.

Der Leistungsschalter 20 umfasst ein festes Schaltglied 1 und
ein bewegliches Schaltglied 4, {iiber welche der Strom flieRt.
Umn diesen Stromfluss zu unterbrechen, wird im Rahmen eines
Ausschaltvorgangs des Leistungsschalters 20 ein Schlaganker 7
des Leistungsschalters 20 betatigt, um den Schlaganker 7 in
Richtung des beweglichen Schaltglieds 4 (d.h. in der StoB-
richtung 5 des Schlagankers) zu bewegen. Durch diesen StofB
von dem Schlaganker 7 bewegt sich das bewegliche Schaltglied
4 um den Drehpunkt 6 des beweglichen Schaltglieds herum in
Richtung 2 der Kontakthebekraft, wodurch die beiden Schalt-
glieder 1, 4 voneinander getrennt werden. Durch diese Tren-
nung der beiden Schaltglieder 1, 4 wird auch der Stromfluss
Uber diesen beiden Schaltgliedern 1, 4 unterbrochen, sobald
der Lichtbogen, welcher sich ausbildet, wenn der Abstand zwi-
schen den beiden Schaltgliedern 1, 4 noch gering ist, er-
lischt.

Bei einem Ausschaltvorgang des Leistungsschalters 20 wird das
bewegliche Schaltglied 4 in Richtung 3 der Kontaktfeder be-
wegt, wodurch das bewegliche Schaltglied 4 schlieBlich in ei-
nen Kontakt mit dem festen Schaltglied 1 kommt, wodurch der

Leistungsschalter 20 den Strom einschaltet.

In Fig. 2 ist schematisch ein Ausl&semechanismus (trip coil

mechanism) eines Leistungsschalters 20 dargestellt.

Zur Aktivierung eines Ausschaltvorgangs wird ein Stromfluss
durch eine Ausldsespule 21 aktiviert, wodurch der Anker 7 (in
Fig. 2) nach oben bewegt wird. Dabei prallt der Anker 7 (in
Fig. 2b) auf einen ersten Drehmechanismus 22 des Leistungs-
schalters 20, wodurch sich dieser erste Drehmechanismus in
Fig. 2 entgegen des Uhrzeigersinns dreht (siehe Fig. 2c¢).
Durch diese Drehung des ersten Drehmechanismus kann sich ein
zwelter Drehmechanismus 23, welcher durch eine Feder (nicht

dargestellt) im Uhrzeigersinn vorgespannt ist und sich mit
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dem ersten Drehmechanismus in Eingriff befindet, aus diesem
FEingriff 16sen und sich im Uhrzeigersinn drehen kann. Durch
diese Drehung des zweiten Drehmechanismus 23 trennen sich die
Kontaktpole des Leistungsschalters 20 (siehe Fig. 2d),
wodurch der Stromfluss durch den Leistungsschalter 20 unter-

brochen wird.

In Fig. 3 ist schematisch ein Schalter-0Offnungsvorgang oder
mechanischer Trennvorgang der Kontaktpole eines Leistungs-

schalters dargestellt.

Dabei ist in Fig. 3a der Ausgangszustand dargestellt, in wel-
chem der Stromfluss iiber die Hauptkontakte bzw. Kontaktpole
des Leistungsschalters flieBt. Kurz nachdem diese Hauptkon-
takte wadhrend des Ausschaltvorgangs getrennt werden, tritt
ein Lichtbogen 8 auf, so dass nach wie vor ein Stromfluss

durch den Leistungsschalter vorhanden ist (siehe Fig. 3b).

Obwohl die Hauptkontakte weiter voneinander getrennt werden,
erlischt der Lichtbogen 8 nicht, wie es in Figuren 3c¢ und 3d
dargestellt ist. Erst bei einer Stellung der Hauptkontakte,
wie sie in Fig. 3e dargestellt ist, erlischt der Lichtbogen
8, so dass der Stromfluss durch den Leistungsschalter 20 un-
terbrochen und der Schalter-Offnungsvorgang oder Ausschalt-
vorgang abgeschlossen ist. Diese in Fig. 3e dargestellte
Stellung der Hauptkontakte wird auch als sichere Position der
Hauptkontakte bezeichnet, da in dieser Stellung ein erneutes

Auftreten des Lichtbogens 8 ausgeschlossen ist.

In Fig. 4 ist der Flussplan einer erfindungsgemidfen Ausfiih-

rungsform zur Bewertung eines Leistungsschalters dargestellt.

Im ersten Schritt S1 wird eine Audioinformation von dem zu
Uberprifenden Leistungsschalter beispielsweise mittels eines
Mikrofons erfasst. Insbesondere mittels eines vorher ange-
lernten Modells werden im Schritt S2 abhidngig von dieser im
Schritt S1 erfassten Audicinformation Informationen zur Be-

wertung des Leistungsschalters (z.B. ein Gliteindex des Leis-
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tungsschalters) erzeugt oder bestimmt. Das Modell erzeugt o-
der bestimmt abhangig von einer Audioinformation, welche wah-
rend eines Schaltvorgangs eines Leistungsschalters erfasst
wird, die Informationen fir die Bewertung dieses Leistungs-

schalters.

In Fig. 5 ist der Flussplan einer erfindungsgemidfen Ausfiih-
rungsform zur Erstellung eines Modells zur Erzeugung von In-
formationen fiir die Bewertung eines Leistungsschalters darge-
stellt.

Im Schritt S11 wird eine Audioinformation eines bekannten
Leistungsschalters erfasst. Dazu werden beispielsweise mit
einem Mikrofon die Schall- und Vibrationssignale des bekann-
ten Leistungsschalters wahrend eines Schaltvorgangs aufge-
zeichnet. Da dieser Leistungsschalter bekannt ist, sind auch
seine Informationen fiir die Bewertung dieses Leistungsschal-
ters bekannt und kénnen im Schritt S12 erfasst werden. Im
Schritt S13 wird ein neuronales Netz anhand der vorher im
Schritt S11 erfassten Audioinformation und anhand der vorher
im Schritt S12 erfassten Informationen fir die Bewertung des

Leistungsschalters trainiert.

Falls weitere bekannte Leistungsschalter vorhanden sind, wer-
den diese Schritte S11 bis S13 fiir jeden dieser bekannten
Leistungsschalter durchlaufen. Dariiber hinaus kéonnen fiir den-
selben bekannten Leistungsschalter die Schritte S11 bis S13
auch mehrfach, beispielsweise einmal flir einen Einschaltvor-
gang und einmal fir einen Ausschaltvorgang, durchgefiihrt wer-
den. Wenn die Schritte S11 bis S13 fir alle bekannten Leis-
tungsschalter ausgefiihrt wurden, endet das Verfahren der Er-
stellung des Modells. Das durch den in Fig. 5 dargestellten
Flussplan erzeugte Modell kann dann beispielsweise fiir den in

Fig. 4 dargestellten Flussplan eingesetzt werden.

In Fig. 6 ist eine erfindungsgemidBe Vorrichtung 10 zur Uber-
priifung eines Leistungsschalters dargestellt. Die erfindungs-

gemabe Vorrichtung 10 umfasst ein Mikrofon 11 zur Aufnahme
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einer Audioinformation von dem zu Uberpriifenden Leistungs-
schalter 20, der dazu mit der Vorrichtung 10 gekoppelt ist.
Dariber hinaus umfasst die Vorrichtung 10 eine Auswerteein-
heit 12, um die Audioinformation insbesondere anhand eines
Modells zu analysieren, um Informationen fir die Bewertung
des Leistungsschalters 20 zu erzeugen oder zu bestimmen. Bei
dem Modell handelt es sich insbesondere um das Modell, wel-
ches bei dem Flussplan der Fig. 4 eingesetzt werden kann und
welches beispielsweise durch den Flussplan der Fig. 5 er-

stellt werden kann.

Wenn die erfindungsgemalbe Vorrichtung 10 auch zur Erstellung
des Modells eingesetzt werden soll, umfasst die Vorrichtung
10 auch eine Erfassungseinrichtung 13, mit welcher Informati-
onen flr die Bewertung eines Leistungsschalters 20 erfasst
werden konnen. Dadurch ist die erfindungsgemalie Vorrichtung
10 in der Lage, das in Fig. 5 dargestellte Verfahren auszu-
fithren, indem die Informationen der bekannten Leistungsschal-
ter von der Erfassungseinrichtung 13 erfasst werden und das
Training des neuronalen Netzes anhand der Audioinformation
und der Informationen der bekannten Leistungsschalter durch

die Auswerteeinheit 12 durchgefihrt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bewertung eines Leistungsschalters (20),
wobeil das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Erfassen einer Audioinformation wahrend eines Schaltvorgangs
des Leistungsschalters (20), und

Analysieren der Audioinformation, um Informationen fir die

Bewertung des Leistungsschalters (20) zu erzeugen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Informationen eine oder mehrere Zeitdauern von Vor-
gangen wahrend des Schaltvorgangs umfassen, und

dass die eine oder die mehreren Zeitdauern mindestens eine
von folgenden Zeitdauern umfassen:

Schalter-0Offnungszeit,

Schalter-SchlieRzeit,

Strom-Abbruchdauer,

Strom-Einschaltdauer,

Lichtbogenzeit und

mechanische Federspannzeit.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Bewertung des Leistungsschalters (20) ein Modell be-
stimmt wird, und

dass das Analysieren der Audioinformation mit dem Modell
durchgefithrt wird,

wobeil das Modell abhdngig von der Audioinformation, welche
wahrend des Schaltvorgangs des Leistungsschalters (20) er-
fasst wird, die Informationen filir die Bewertung des Leis-
tungsschalters (20) erzeugt,

wobeil das Modell anhand folgender Schritte erstellt wird:
Erfassen einer Audioinformation, welche wahrend eines Schalt-
vorgangs eines bekannten Leistungsschalters (20) erfasst
wird, wobei dieser Erfassungsschritt mehrfach fiir verschiede-
ne bekannte Leistungsschalter (20) durchgefiithrt wird, wobei

fiir jeden bekannten Leistungsschalter (20) die Informationen
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fiilr die Bewertung des jeweiligen bekannten Leistungsschalters
(20) bekannt sind, und

Erzeugen des Modells, so dass das Modell jeweils abhadngig von
einer der Audioinformationen der bekannten Leistungsschalter

(20) die zugehorigen Informationen fir die Bewertung des je-

welligen bekannten Leistungsschalters (20) erzeugt.

4, Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Erzeugen des Modells mit einer maschinellen Lernme-
thode durchgefithrt wird, welcher die Audioinformationen der
bekannten Leistungsschalter (20) und die zugehdrigen Informa-
tionen fir die Bewertung des Jjeweiligen bekannten Leistungs-

schalters (20) vorgegeben werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Audioinformation, welche wahrend des Schaltvorgangs
des Leistungsschalters (20) erfasst wird, akustische Schwin-
gungssignale Uber der Zeit umfasst, welche kontinuierlich
wahrend des Schaltvorgangs des Leistungsschalters (20) er-

fasst werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Informationen fir die Bewertung des Leistungsschal-
ters (20) Eigenschaften mechanischer, elektrischer und/oder
thermodynamischer Vorgédnge, welche wahrend des Schaltvorgangs

des Leistungsschalters (20) auftreten, umfassen.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Informationen fiir die BRewertung des Leistungsschal-
ters (20) einen Gliteindex und/oder eine Ausfallwahrschein-
lichkeit flir eine oder mehrere Komponenten des Leistungs-

schalters (20) umfasst.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Audioinformation einer Fouriertransformation unter-
zogen wird, bevor die Informationen fir die Bewertung des

Leistungsschalters (20) erzeugt werden.

9. Vorrichtung zur Bewertung eines Leistungsschalters (20),
wobeil die Vorrichtung (10) umfasst

eine Audioeinrichtung (11), um eine Audicinformation zu er-
fassen, welche wahrend eines Schaltvorgangs des Leistungs-
schalters (20) erfasst wird, und

eine Auswerteeinheit (12), um die Audioinformation zu analy-
sieren, um Informationen fir die Bewertung des Leistungs-

schalters (20) zu erzeugen.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Vorrichtung (10) zur Durchfihrung des Verfahrens

nach einem der Anspriiche 1-8 ausgestaltet ist.

11. Computerprogrammprodukt, welches ein Programm umfasst und
direkt in einen Speicher einer programmierbaren Vorrichtung
(10) ladbar ist, mit Programm-Mitteln, um alle Schritte des
Verfahrens nach einem der Anspriche 1-8 auszufiihren, wenn das

Programm in der Vorrichtung (10) ausgefihrt wird.

12. Elektronisch lesbarer Datentrager mit darauf gespeicher-
ten elektronisch lesbaren Steuerinformationen, welche derart
ausgestaltet sind, dass sie bei Verwendung des Datentragers
in einer Vorrichtung (10) das Verfahren nach einem der An-

spriuche 1-8 durchfihren.
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