
Einsatz von Fuzzy-Logik bzw. Neuronalen Netzen 
in der TE-Meßtechnik 

eGnst qocbencLch, UnHveGsHtät HLnnoveG 
ScheGHnN-lnstHtMt füG HochsaLnnMnNtechnHb Mnd HochsaLnnMnNsLnlLNen 

1 Einleitung 

TeHlentlLdMnNen (Te) stellen efnen IndHbLtoG füG den ZMstLnd der IsolferMnN efnes HochsaLn­
nMnNsNerätes dLr, der sehG eUaffndlHch Mnd ceGeHts zu eHneU ZeHtaMnbt eGbenncLG fst, zM deU 
die eHNenschLften der IsolHeGMnN fn der xeNel den BeLnsaGMchMnNsLnfoGdeGMnNen noch 
LMsGeHchend NenüNenv UnteG dHeseG VoGLMssetzMnN Hst eHne UöNlHchst eUafHndlHche Te-Mes­
sunN sHnnvoll, MU fGühzeHtHN ceGeHts bleHnste VeGändeGMnN deG lsolHeGeHNenschLten zM eGbennen, 
MU dMGch erUfttlunN deG Te-entWfcblMnN eHne cessere ZMveGlässHNbeHt deG AMssLNe zM erhLlten 
Mnd MU ZeHt für eventMell eGfoGderlHche MLpnLhUen zM eGhLlten, ohne dLp dHe LeHstMnNsfähHN­
beHt des qeGätes verUHndeGt WfGd. 

sHe Te-MessMnN UMp -dLheG unteG VoG-Ort -BedHnNMnNen eGfolNen. sHese schlHchte FoGdeGMnN 
stellt füG dHe MeptechnHkjedoch eHnHNe Mnd zMUTeHl Gecht eGheclHche SchWHeGHNbeHten dLG. sHe zM 
eGfLssenden SHNnLle WeGden fn efneU HochsaLnnMnNsNerät ezeMNt, dLs nMG Ln ce��HUUten 
Stellen füG eHne MessMnN zMNänNlHch fst. sHe VeGfälschMnN des SHNnLles L.f seHneU UceGtGL­
NMnNsWeN fst fn der xeNel nHcht cebLnnt; Q.ef vHelen qeGäten fst LMch deG UceGtGLNMnNsWeN 
nHcht cebLnnt czW. es cestehen UehGeGe UceGtGLNMnNsWeNe. ZMsätzlHch WeGden dHese 
SHNnLle dMrch soNenLnnte StörsfNnLle üceGlLNeGt, so dLp für dfe MeptechnHb dHe AMfNLce 
cesteht, dHe Te-SHNnLle von den StöGsHNnZlen zM tGennen Mnd nLch MöNlHchbeft dHe Te-QMelle 
zM oGten. sLz4. fst eGfordeGlfch, dHe ChLGLbteGHstHbL deG Te-SHNnLle Mnd der StöGsHNnLle soWHe dHe 
eHnflüsse der UceGtGLNMnNsWeNe zu cestHUUen. DL bef!� efndeMtHNe TrennMnN von NMtz- Mnd 
StöGsHNnLl fn Lllen Fällen UöNlHch fst Mnd efne cestHUUte AhnlHchbeHt nHcht LMszMschlHepen fst, 
WHGd von der AnWendMnN von NeMGonLlen Nezen Mnd FMzzy-LoNHb eHne VeGcesseGMnN deG 
Te-MeptechnHb VoG-OGt ewLGtet. 
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2 Beschreibung der Störsignale 

ln BHld 1 Hst ceHsaHelhLft dLs geUessene SHgnLl Ln eHneU TGLnsfoGULtoG HU LLcoG Mnd VoG-Ort 
dLGNestellt. UU dHe HU LLcoG geUessene qGöpe deMtlHch sHchtcLG zM ULchen, WMGde deG 
MLpstLc HU BHldteHl L MU den FLbtoG 10 eGhöht. 
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Bild 1 
Gemessene TE-Signale 
Im Labor (a} 
und Vor-Ort (b) 

Für eHne WHrbsLUe UnteGdGücbMng von StöGsHNnLlen Hst es erfordeGlHch, dHese UöNlHchst genLM zu 
bennen Mnd zM ceschGeHcen, so dLp eHne TGennMng von den NMtzsHNnLlen eGfolNen bLnn. sHe 
StörsHNnLle Hn deG Te-MeptechnHb lLssen sHch vereHnfLcht Hn dGeH qGMppen eHnteHlen 

- sHnfMsföGUHge StöGgGöpen (xMndfMnb), 
-aeGHodHsche, fUaMlsföGUHge StöGgGöpen (ThyGHstoGsHgnLle), 
- zMfällHge, fUaMlsföGUHge StöGgGöpen (KoGonL). 

sHe sHnMsförUHgen StöGgGöpen zeHchnen sHch cesondeGs dLdMGch LMs, dLp HU FGeqMenzsaeb­
trMU eHne FGeqMenz cesondeGs heGvoGgehocen fst. eHne UnteGdGücbMng dMGch LnLloge odeG 
dHNHtLle FHlteG Hst eHnfLch Uöglfch und cebLnnt /1-3/. DHe aeGHodHschen, HUaMlsföGUHgen StöG­
Nröpen lLssen sHch ecenfLlls eHnfLch MnteGdGücben, dL sHe HUUeG Ln deG gleHchen Stelle, 
cezogbn LMf dHe PhLsenlLge deG 50 Hz WechselsaLnnung, LMftGeten Mnd dLUHt dMGch eHnen 
VeGgleHch von UehGeGen PeGHoden eGbLnnt Mnd MnterdGücbt WeGden bönnen /1-2/. DHe zMfällHgen, 
HmpMlsföGUHgen StöGgGöpen sHnd fn vHelen Fällen deU Te-NMtzsHNnLl so ähnlHch, dLp eHne 
eHndeMtHge TGennMng Mnd UnteGdGücbMng nMG MnteG cestHUUten BedHnNMngen UöNlHch Hst. ln deG 
ReNel Hst es efoGdeGlHch, eHne BeWeGtMng deG geUessenen SHgnLle dMGch qeWHchtMnN cestHmU­
teG erbennMngUeGbULle voGzunehUen. DHese WeGtMng bLnn dMGch eHnen eGfLhGenen InNenHeMG 
odeG dMGch eHn LutoULtHsfeGtes BeWeGtMngsveGfLhGen eGfolgen, dLs sHch Ln cestHUUte BeWeG­
tMngsaGozesse deG NLtMG Lnlehnt. 
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3 Neuronale Netze 

sHe NLchcHldMnN cHoloNHscheG NeMGonen dMGch bünstlHche NeMGonen hLt dHe MöNlHchbeHt 
NeschLffen, cestHUUte leGnfähHNe SysteUe zM erstellen. sHe vereHnfLchte FMntHonsWeHse eHney 
NeMrons Hst Hn BHld 2 dLGNestellt. 

Gewichtung 

Summation 

Schwelle 

Ausgangs­
funktion 

f(netj ) · Oj 

Bild 2 
Funktionsweise eines 
Neurons 

sHe verschHedenen efnNLnNssHNnLle WeGden ceWertet Mnd Mnd MnteG BeGücbsHchtHNMnN eHnes 
SchWellenWeGtes LMfsuUUHeGt. sLs AMsNLnNssHNLnl des NeMGons fst von deU eGNecnHs deG 
SMmULtHon LchänNHNv ln deG xeNel setzen sHch NeMGonLle Netze LMs dreH SchHchten zMsLU­
men, dHe fn BHld 3 dLGNestellt sHnd. 

Eingangs­
schicht 

verborgene 
Schicht 

-v1 

Ausgangs­
schicht 

Bild 3 
Neuronales Netzwerk 

sHe qröpen X1 cHs X3 stellen dHe eHnNLnNsNGöpen eHnes MapsHNnLles dLG. ln den NeMGonen 
der eHnNLnNsschicht eGfolNt eHne IeWichtung und dHe eG�eugunN eines AusNLnNssignLles, dLy 
zur nächyten SchHcht, deG soNenLnnten ZWHschenschHcht odeG vercoGNenen SchHcht, 
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übVGtGLNVn WiGd. DoGt eGfolNt eGneMt eine qVWichtMnN Mnd diV BildMnN einVs AMsNLngssignLlVy, 
dLs zMG AMsNLnNsschicht übeGtGLNen WiGd. Die AMsNLnNschicht ist mit ihGVn AMsNLnNssignLlVn 
Yt Mnd Y2 bVstimUten EGeiNnissen zMNVeGdVt DiVsV ZMoGdnMng kLnn nMn mit HilfV bVkLnntVr 
RVfVGenzsignLlV dMGch eine AnaLssMnN dVG qVWichtMnNstLktoGVn VGGVicht WVGdVn. 

siV FähiNkVit dVG AnaLssMnN kLnn LbeG LMch ein PGoblVm dLGstVllVn, indVm diV NVWünschtV 
FlVxibilität iU WideGsaGMch zMr eGfoGdeGlichen StLbilität des NezVs stVht. AMs diVsem qGMnd ist 
häMfiN eine TrennMnN zWischen LeGnahLse Mnd BeWeGtMnNsahLse eGfoGdeGlich, fndVU nLch 
AbschlMp der TGLininNsahLse die qeWichtMnNstLktoren nicht Uehr veGändVGt WeGdVn. DiVse 
BVschGänkMnN hLt jedoch zMG FolNe, dLp dLs NeMGonLle Netz nicht LMf nVMe MnbekLnntV 
SiNnLle GeLNieGen bLnn. eine LösMnN dieseG SchWieGiNkeit ist dMGch die soNLnnte "AdLative 
xesonLnz TheoGie (AxT)" UöNlich, deren AnWendMnN iU WefteGen LU Beisaiel eines TGLns­
foGmLtoGs NezeiNt WeGden soll. DeG Wesentliche AnsLtz dieseG TheoGie ist die TLtsLchV, dLß diV 
NVMGonen nMG dLnn UodifizieGt WeGden, Wenn die zM bVWeGtende EingLnNsfGäße nMG NVGinN von 
beGVits bVkLnnten EinNLnNsNGößen LbWeicht. Ist die AbWVichMnN NGop, dLnn WiGd eine 
neMV KLtVNoGie Nebildetw ohne dLp eine ModifikLtion füG die LndVGVn VfolNt. DLs SystVm ist 
Llso in dVG LLNe, nVMe tyasiehe SiNnLle zM lVGnVn, ohnV die LndVGVn zM vVGNVssVn. Es ist 
dLhVG kVine TGVnnMnN zWischVn dVG TGLininNs- Mnd dVG NMtznMnNs-ahLsV VGfoGdVGlich. 

Ein solches VeGhLltVn kLnn dMGch eine TeilMnN des NeMGonLlVn NVtzVs in zWVi UnteGsystVmV, 
dLs BVWVGtMnNs- Mnd dLs KontGollsysteU, eGGeicht WeGden. DLs BeWeGtMnNssystVm bVstVht 
LMs zWei NeMGonen FeldeGn, F1 Mnd F2, die übeG NeWichtete VeGbindMnNen UiteinLndeG 
veGknüaft sind. DLs KontGollsysteU ist füG die StVMVGMnN zMständiN. DVG vVGeinfLchtV, schVmL­
tische ZMsLmmenhLnN ist fn Bild 4 dLGNestVllt. 

Bewetungssystem 

Neuronen Feld � 

J� 
gewichtete V erbindungen 

, 

Neuronen Feld l 

� 

Signal Eingang 
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Kontrollsystem 

Reset 

... p 

Trennschä rfe 

Bild 4 
Typische ART 
Struktur 

siV EinNLnNsNGöpen WVGden fn Feld t LMfbeGeitet. Die NVMGonen dVs FVldVs t hLbVn LnaLs­
sMnNsfähiNe VeGbindMnNen zM den NeMGonen fn Feld 2, Wobei VeGbindMnNsWVNe in bVidV 
RichtMnNen voGhLnden sind. DMGch eine AktivieGMnN eines NeMGons in Feld 1 efolNt eine 
Ak�iVGMnN eines NeMGons in Feld 2 Mnd NleichzeitiN eine xückUeldMnN zM Feld 1. Ein VVGNlVich 
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dVG ;HnNLnNsNGöpe Hn Feld 1 UHt deU ZMstLnd dVG NeMGonVn Hn Feld. eGNHct VHne AMssLNV ücVG 
die AhnlHchbeHt Mnd dLUHt über dHe MöNlHchbeHt deG ZMoGdnMnN. Ist dHe AhnlHchbVHt blVHnw WHGd ücVG 
dLs KontGols�steU dLs entsaGechende MMster Hn Feld 2 clocbHeGt Mnd eHn LndVGes LktiviVGt. sVG 
WoGNLnN WHGd so oft WHedeGholtw bHs dHe eHnNLnNsNGöpe Mnd dLs Lbtive MMsteG Hn Feld 2 Hn 
RVsonLnz sHndw d.h. übereHnstiUUeQ. DHe NeWHchtVtVn VebHndMnNVn sHnd dLnn dMGch diesVn 
NVGnaGozep festNelVNtv Wenn beHne AhnlHehbeHl eGGVHcht WerdVn bLnnw WHGd eHn cHsher nHcht 
zugVoGdnVtVs neM es MMster HU Feld 2 hinzMNefüNt Mnd dLUHt ein nVMVG LVGnaGozV p LnNVGeNt. 

FüG die MVssMnN von TeHlentlLdMnNen bHetet sHch eHne UodHfHzHeGte VLGHLntV dVG AxT StGMktMG 
Lnw dHe AxT 2-Aw die besondeGs füG LnLloNe eHnNLnNsNGöpen NeeiNnVt Hst Mnd eHnVn zVit­
spLGenden AlNoGHthUMs vewendet /4/v DHeses NVzWeGb bLsHVGt LMf 4 PLGLmVtVGn 

- deG TrennschäGfe p, 
- deU SchWallWeGt 9, 
- der ProiGHtät neMer KLteNoGfen , 
-deG LeGnGLte ß. 

siV BeGeHche von 9 Mnd a hänNen von der AnzLhl deG eHnNLnNsneMGonVn Lcw WähGVnd p Mnd 
ß zWischen 0 Mnd 1 lHeNen. 

-

sLs AxT 2-A NeMGonLle Netz bLnn ZeHchVn blLssifHziVGenv DL die MMsteG deG einNLnNssiNnLlV 
nicht HUUer HdentHsch sHnd Mnd Hn bestHUUten GGenzen vLGHHeGenw bLnn nHcht eHn PMnbtw sondVGn 
nMG eHn qecHet LnNVNeben Werdenw fndeU die AhnlHehbeHl von ZeHchen dMGch eine qMLlHtLtHve 
BVWeGtMnN der NLchcLGschLft LMsNedGücbt WHGd. Wenn nMn dHe MMstVr Hn qGMaaVn eHnNVtVHlt 
wVGdVnw HndVU jede qGMaae eHne KLteNoGHe deG zM cVstiUUVnden ZiVlNöpVn dLGstVlltw dLnn 
kLnn eHn KGHtVGHMU eGUHtVlt Werdenw nLch deU die veGschHedVnen ZVHchVn blLssHfizieGt WeGdVn 
kölnnen. ln AchänNHNbeHt von deG qGöpe deG qGMaae bönnen ÜceGlLNVGMnNen voGhLndVn seHnw 
so dLp dLs NezWeGb nHcht jede KlLssHfizieGMnN NlVHchzeHtiN LMsfühGen bLnn. es Hst dLher eHne 
hiVGLGchHsche OGdnMnN eGfoGdeGlHchw die_ füG dHe Te MessMnN ceHsaHelhLft Hn Bild 5 dLGNestVllt Hst. 

Meßsignal 

� - 1 - \ - - /- -1- � -

) V ) ) ) ) 
Schicht 2 

Bild 5 
Neuronales Netz für 
TE-Messung 

sLs MV psHNnLl WHGd deG eGsten SchHcht zMNefühGtw HnnerhLlb deG eHne TrennMnN zWHschVn NMz­
Mnd StöGsHNnLl eGfolNt. ln deG zWeHten SchHcht WeGden dHe NMtz- Mnd StöGsiNnLle NVtGennt Mnd 
cVstHUUten KlLssen von NMzsHNnLlen oder StöGsiNnLlen zMNeoGdnVtv DHVse StGMbtMG Hst füG diV 
MessMnN von Te sehr sHnnvollw dL eHne TrennMnN zWHschen NMz- Mnd StöGsHNnLlen Hn dVG 
VGsten SchHcht beGeits eHne WesentlHche VoGLMssezMnN für dHe DLtenGedMbtHon dLrstellt. FüG dHV 
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weHteGe BeLGceHtMnN Hn deG SchHcht 2 Hst nMG noch dHe KlLssHfHzHeGMnN deG NMtzsHNnLle 
eGfoGdeGlHch, dL dHe StöGsHNnLle nHcht WeHteG blLssHfHzHeGt WeGden Uüssen. 

3.1 Versuchsaufbau 
Als VeGsMchsocjebt stLnd eHn VeGteHlMnNstGLnsfoGULtoGs ( t0 bV/380 V/ 200 bVA) zMG VeGfügMng, 
dessen HochsaLnnMnNsssMle Ln veGschHedenen Stellen zMNänNlHch WLG. An dHesen 
AnzLafMnNen bonnten KLfHcHeG- Mnd MeßsHNnLle eHngesaeHst WeGden. Als StöGsHNnLle stLnden 
zMG VeGfüNMnN 

- ThyGHstoGstelleG eHneG LLUae, 
- NeUessene KoGonLentlLdMnNen, 
- sHnMsfönHNes SHNnLl MnteGschHedlHcheG FGeqMenz Mnd AUalHtMde. 

Mit dHesen SHNnLlen WMGden dHe dGeH Tyaen von StöGsHNnLlen nLchNecHldet. 

Als NMtzsHNnLl WMGde deG IUaMls eHnes Te-KLlHcGHeGNeneGLtoGs eHnNesetzt, dessen LLdMnNs­
höhe zWHschen 150 aC Mnd 1500 aC vLGHHeGt WeGden bonnte. DHe MessMnN deG SHNnLle 
eGfolgte LU hochsaLnnMnNsseHtHNen ende deG WHcblMnN nLch eHneG THefaLßfHlteGMnN UHt eHneU 
AnLlog/DHNHtLl UUsezeG UHt eHneG AMflösMng von 8 cHt Mnd eHneU ActLstHnteNLll von 50 ns. ln 
BHld 6 Hst deG VeGsMchsLMfcLM dLGNestellt. 

Durchführung 

Anzapfung 

0 

7 

LP M TR 

50Q 

LP : Tiefpassflter 
M : Verstärker 

PC 

Erde 

TR: Transientrekorder 
PC: Pe rsonal Computer 

Bild 6 
Versuchsaufbau 

3.2 TE-Messung 
ZMG BestHUUMng deG veGschHedenen KLtNoGHen von SHNnLlen WMGden deU MeßsysteU folNende 
SHgnLle LnNecoten 

-Te-SHNnLl Ln deG AnzLafMnN 2, 
- Te-SHNnLl Ln deG AnzLafMnN 4, 
- Te-SHNnLl Ln deG AnzLafMnN 6, 
- KoGonLentlLdMnN Ln deG DMGchfühGMnN, 
- ThyGHstoGsHNnLl Ln deG DMGchfühGMnN, 
- sHnMsfönHNes SHNnLl Ln deG DMGchfühGMnN (800 bHz). 
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seG zeitlHche VeGlLMf deG SHNnLle Hst Hn BHld 7 dLGNestellt. 

r��� 
u -200 -400 2 t'oo U-1�:� -200 l�--�----�----1 0 10 20 30 40 S so t100� u.,::�� -200 . 0 10 20 30 40 S so 
! -2:-.--r. -� t Korona 

.... 

Periodischer Störer -20 ------__J 

0 10 20 30 40 S so Bild 7 
Zeitlicher Verlauf der Signale 
a,b,c TE-Signale 
d,e,f Störer 

BeGeHts nLch eHneG eHnULlHNen PGäsentLtHon eGzeMNte dLs NetzWeGb dGeH KLteNoGHen, dHe folgen­
deGULßen cezeHchnet WMGden 

- Te Hn deG Nähe deG DMGchfühGMnN, 
- Te Hn deG Nähe des eGdaMnbtes, 
- StöGMnNenv 
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WeHteGe PGäsentLtHonen cGLchten beHne VeGändeGMnNen deG KLteNoGHen Mnd deG 
GewHchtMnNsfLbtoGen, dHe füG dHe dGeH KLteNoGHen Hn BHzd 8 dLGNestezzt sHnd. 

0.47 

0.43 

0.53 

Te nLhe deG DMGchfühGMnN 

100 

Te nLhe deG eGde 

100. 

StöGeG 

Bild 8 
100 Gewichtungstaktoren 

der 3 Kategorien 

eHne KontGozze deG ZMGodnMnNs- Mnd LeGnfähHNbeHt des SysteUes eGfozNte dMGch eHnen weHteGen 
Test. DeG füG dHe LeGnfähHNbeHt veGLn�oGtzHche PLGLUeteG ß WMGde zM 0 Nesetzt Mnd dHe Hn BHzd 9 
dLGNe�teJ-ten SHNnLze eHnNesaeHst, WoceH dLs sHnMsföGUHNe SHNnLz noch zMsätzzHch LUazHtMden­
UodMzHeGt wMGde. 
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0 10 20 30 40 .S SO 
Bild 9 
Zeitlicher Verlauf der Signale 
a,b,c TE-Signale 
d,e,f Störer 

Alle SiNnLle WMGden den dGeH KLteNoGien GHchtiN zMNeoGdnet. 

3. 3 TE-Ortung 
sLs NeMGonLle NetzWeGb bLnn LMch zMG OGtMnN von Te einNesetzt WeGden. ZM BeNinn 
wMrden TE- SiNnLle Ln den veGschHedenen AnzLafMnNen des TGLnsfoGULtoGs eHnNesaeist. 
NLch 5 PGäsentL-tHonen eGzeMQte dLs NetzWeGb 6 KLteNoGHen von IUaMlsen. WeiteGe PGäsen­
tLtHonen veGändeGten dHe eHnteilMnN nHcht, so dLß dLs NetzWeGb Lls stLcil cezeichnet WeGden 
konnte. DeG zeitlHche VeGlLMf deG IUaMlse Hst in Bild 10 dLGNestellt. 
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Te Ln AnzLpfMnN 4 

Te Ln AnzLpfMnN 6 

Te Ln AnzLpfMnN 7 

Bild 10 
Zeitlicher Verlauf der Signale der 6 
Kategorien 

ln deG xeNel Hst LceG deG TGLnsfoGULtoG nHcht Ln Lllen Stellen füG MessMnNen zMNänNlHch, so 
dLß nMG LU hochspLnnMnNsseHtHNen ende deG WHcblMnN (HochspLnnMnNsdMGchfühGMnN) odeG 
Lm eGdseHtHNen ende deG WHcblMnN (eGdpMnbt) NeUessen WeGden bLnnv UnteG deG AnnLhUe 
eHneG lHneLGen VeGteHlMnN deG 6 KLteNoGHen bLnn dLnn eHne OtMnN efolNen. ZMG KontGolle dHeseG 
AMsLNe Hst eHn VeGNleHch zWHschen deG ZMoGdnMnN des FehleGortes dMGch dHe eGUHttlMnN deG 
KLteNoGHe Mnd deU WLhGen FehleGoGt eGfolNt, deG HU vewendeten BeHspHel dMGch dHe LLNe deG 
AnzLpfMnN NenLM cebLnnt Hst. DLs Hn Bild 11 dLGNestellt eGNecnHs zeHNt, dLß nMG sehG bleHne 
AcweHchMnNen Hn deG Nähe des eGdpMnbtes zM ceocLchten sHnd Mnd dLß dHe FehleGoGtMnN 
zMfGHedenstellend füG dHesen TGLnsfoGULtoGtyp Hst. 
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Bild 11 
Ortung mit Hilfe des ART 2 -A Neuronalen Netzes 

EHn WeHteGes BeHsaHel füG dHe AnWendMnN des AxT 2-A NeMGonLlen Netzes Hst dHe MessMnN 
von SHNnLlen Ln eHneU LeHstMnNstGLnsfoGULtoG VoG-OGt (380 bV/220 bV/ 600 MVA). ln BHld t2 
sHnd dLs MepsHNnLl Ln deG HochsaLnnMnNsdMGchfühGMnN Mnd dHe dLzMNehöGHNe PhLsen­
ypLnnMnN dLGNestellt. 
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Bild 12 
Meßslgnal und 
zugehörige 
Phasenspannung 
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Eine zeitliche AMflösMng deG SignLle eGlLMct eine BeMrteilMng Mnd BeWertMng der Einzelyignale, 
die in Bild 13 dLrgestellt sind. 
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Bild 13 
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Maßsignal und 
Eingangssignal für das .. Neuronale Netz 
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sLs ceGeHts LMfceGeHtete eHnNLnNssHNLnl füG dLs NeMGonLle Netz läßt nMn eHne KlLssHfHzHeGMnN 
zM. Im dLGNestellten BeHsaHel Hst beHne Te HU TGLnsfoGULtoG voGhLnden Mnd dLs SHNnLl WHGd 
VindVMtHN Lls StöGMnN eGbLnnt. ZMG VeGdeMtlHchMnN sHnd zWeH ImaMlse, dHe VoG-OGt NemVssen 
und dMGch dLs Nez Lls StöGMnN HdentHfHzHeGt WMGden Hn BHld 14 Hn HhGem zeHtlHchen VeGlLMf 
dLGNestelltv 

0 t0 20 

t� 
0 

u 

0 t0 20 

30 40 

30 - 40 

lS 50 

.. 

lS 50 

.. 

Bild 14 
Zeitlicher Verlauf des als 
Störer Identifizierten, Vor­
Ort gemessenen Signales 

Mit HHlfe des AxT 2-A NeMGonLlen Netzs Hst eHne Te eGbennMnN Mnd OGtMnN UöNlHch. DeG 
vewVndete TGLnsfoGULtoG Hst jedoch Hn seHnem AMfcLM sehG eHnfLch, so dLß WeHteGe AGceHten 
Ln bomalexeGen KonstGMbtHonen eGfoGdeGlHch sHnd, MU dHe AnWendcLGbeHt deG NeMGonLlen Netze 
LMch füG dHese Fälle zM cestätiNen /5/. 
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4 Fuzzy Logik 

Eine WeiteGe MöNzichkeit deG TGennMnN zWischen StöG- Mnd NMtzsiNnazen cesteht in deG 
AnWendMnN deG FMzzy LoNik, dL sie dMGch ihGe MöNzichkeit deG UnschäGfe eine ZMoGdnMnN in 
KateNoGien zMzäpt, die nicht Lzzein dMGch die cinäGe AMssaNe "jL" odeG "nein" czW. "t" odeG "0" 
cestimmt WeGden. ein einfLches Beisaiel LMs deG LiteGLMG soll füG die EGkzäGMnN· LnNeWendet 
WeGden /6/. zn Bizd t5 ist ein BeGeich mit t5 Ezementen daGNestezzt, deG die FoGm eines Schmet­
teGzinNs hat. 

x2 
• 

x5 x7 x8 x 9 xll x14 
• • • • • • x12 

• x15 

L) 

c )  

c) 

d) 

Bild 15 
Schmetterling, (a) , eingeteilt in eine 
binäre Gruppe (b) 
und zwei Fuzzy Gruppen (c,d) 
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sHe BHldMnN von zWef qGMaaen Mnd dHe ZMoGdnMnN deG eleUente zM eHneG qGMaae dMGch dHe 
cHnäGe LoNHb eGNHbt dLs fn BHldteHl b dLGNestellte eGNebnHs. DHe VeGteHlMnN Hst nHcht syUUetrHychw 
ocWohl dHe AMsNLnNsNGöpe eHne syUUetGfsche VeGteHlMnN LMfWHes. AMpeGdeU WHGd jedes 
EleUent LMyschlHeplHch eHneG qGMaae zMNeoGdnet. DHe ZMoGdnMnN zM eHneG GGMaae Uit HHlfe dVr 
FMzzy Lo,fb Mnd deG BHldMnN eHnes SchWeGaMnbtes deG qGMpae zeHgen dHe BHldteHle c Mnd d. 
sHe VeGteilMnN fst jetz syUUetGyHch Mnd dLs eleUent 8 WHGd JedeG qGMaae zMgeoGdnet, WoceH 
deG GGLd deG ZMNehöGHNbeHt gleHch Hst (0,5). Bef eHneG AnzLhl von n elVUenten Mnd N GrMpaVn 
eGNHct sHch eHne FMzzy MLtGfx UHt deG GGöpe n � Nv 

sHese MLtGHx beHnhLltet zMU eHnen dHe NeUeHnsLUen eHNenychLften deG SHgnale Mnd blLyyHfizHVrt 
zMG Nlefchen Zeit. DeG füG dHe WeHteGen UnteGsMchMnNen vewendete AlgoGHthUMy Hst deG 
ISOsATA AlNoGfthUMs nl, deG füG jede qGMaae eHn xefeGenzUMsteG cenötHNtv Mit HHlfe dey 
xefeGenzUMsteGs Mnd deG LQ.deGen eHnNLnNsUMsteG WfGd bontHnfMHeGlHch deG SchWeGaMnbt deG 
qGMaae LnNeaLsst, bfs dHe AndeGMnNen efnen voGNeNebenen qGenzWeGt nHcht UVhG üceG­
schGeHtenv WähGend dHeseG AnaLssMnN fst es soNLG UöNlHch, dLp eHn SHNnLl Lls neMes xefe­
GVnzsHNnLl NeWählt WHGd, Wenn deG qGLd deG ZMNehöGHNbeHt LcnHUUt. sie PLrLmeteG des 
ISO DA TA AlNoGfthUMs sHnd 

- ZLhl deG qGMaaen N, 

- qGenzWeG� E, 
- exaonentHelleG qeWHchtMngstLbtoG U füG den qGLd deG UnschärfVv 

Xenn U NeNen UnendlHch stGebt, dLnn Hst jedes SHNnLl zM jedeG qGMpae Uit dVU glVHchVn Grad 
deG ZMNehöGfNbeHt zMNeoGdnetv 

4.1 Versuchsaufbau 
sHe MessMnNen eGfolNen Ln deU fU BHld 6 dLGNeytellten VeGMchsLMfcLMv ZMG TGennMnN von 
StöG- Mnd NMtzsHNnLlen WMGden Ln den AnzLafMnNen 0 Mnd 5 xefeGenzsHNnLle eHnNesaeHst. 
sHeyes WLGen eHn KoGonLsHNnLl, eHn Te-SHNnLl Mnd eHn LUalHtMdenUodMllHeGtes SHnMsHgnLl. Mit 
eineU exaonentfellen qeWHchtMnNstabtoG U = 3 eGNac sHch eHne eHndeMtHNe TGVnnMnN zWHychVn 
StöG- Mnd NMzsHNnLL 

4.2 TE-Messung 
ln Bild .t6 sHnd dfe SchWeGaMnbte deG SHNnLle Mnd dHe blLssHfHzHeGten SHNnLle dLGNestVllt. 

es sHnd vfeG KLteNoGHen zM eGbennen, Wobef jeWeHls zWef KLteNoGHen den StöG- Mnd zWeH den 
PMtzyHgnLlen zMNeoGdnet WeGden bönnenv FüG die WeHteGe BeLGceHtMnN fst jedoch dHe KLteNoGHe 
StöGyHNnLle ohne BedeMtMnNv 

EinV PGüfMnN deG eGhLltenen xeyMltLte WHGd dMGch den eHnsLz von echten Te-SHNnLlen LnstellV 
von KLlHbGfeGsHgnLlen eGGefchtv DHese SHNnLle WeGden dMGch entladMnN efneG SpHtze-PlLtte­
AnoGdnMnN fn 01 eGzeMNt Mnd Ln den veGschfedenen AnzaafMnNen des TGLnscoGULtoGs 
VingeyaeHstv DHe StöGsHNnLle sHnd dHeselben WHe voGheG, Lly xefeGenzsHNnLle WeGden Te­
SignLle Ln den hochsaLnnMnNs- Mnd eGdseHtHNen AnzLafMnNen vewendet, dL nMG diese 
StVllen noGULleweHse VoG-OGt Ln eHneU TGLnsfoGULtoG zMNänNlHch sHndv MHt eHneU exaonen­
tHellen qeWfchtMnNstLbtoG von U = 5 eGNHbt sfch WfedeGMU eHne efndeMtHNe ZMoGdnMnN UHt 
AMsnLhUe des sHnMsföGUfNen SfNnLles [ei efneG FGeqMenz von 800 bHzv ln BHld t7 sHnd dfe 
SchWeGaMnbte Mnd dfe beHsafelhLften efnNesezten SfNnLle dLGNestellt. DHe Te xefeGenz­
sHgnLle WMGden dMGch den AlNoGfthUMs selbst NeNen besseGe LMsNetLMschtv DHe KlLssHfHzHeGMng 
eGNab eGneMt eHne eHnt�flMnN fn zWei StöG- Mnd zWef NMzsHNnLlev 

Es zeiNt sHch LMch hHeG, dLp eHne TGennMnN von StöG- Mnd NMtzsHNnLlen UHt Hilfe deG FMzzy­
LoNib UöNlHch Mnd hHlfGeHch fstv 
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Schw��p

.
unkte der Signale {a,c,e,g) und 
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4. 3 TE-Ortung 
ln WeHteGen UnteGsMchMnNen WMGde dHe BGLMchcLGbeHt deG FMzzy-LoNHb zMG OrtMnN von TE 
ermHttelt. DLzM WMGden KLlHcGHeGHmaMlse mHt LLdMnNen von t50 aC, 750 aC Mnd t500 aC Ln 
den verschHedenen AnzLafMnNen eHnNesaeHst. EHne KlLssHfHzHeGMnN deG EntstehMnNsoGt zeHNte, 
dLp Llle ImaMlse MnLchänNHN von deG Höhe deG LLdMnN GHchtHN zMNeoGdnet WeGden bonnten. 
sHe eHnzHNe AMsnLhme stellt deG ImaMls Ln deG AnzLafMnN 0 mHt eHneG LLdMnN von t500 aC dar, 
deG HmmeG deG AnzLafMnN t zMNeoGdent WMGde. 

ZMu. BestätHNMnN WMGden dHe KLlHcGHeGHmaMlse dMGch TE-ImaMlse eHneG SaHtze-PlLtte-AnoGdnMnN 
Hn 01 eGsezt. ln AchänNHNbeHt des exaonentHellen qeWHchtMnNstLbtoG m zeHNt sHch, dLp deG 
OGtMnNsfehleG HmmeG MnteG 2 °/o lLN, WHe es LMs BHld t8 deMtlHch hevoGNeht. 
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m (exponentielle Wichtung) 

Mittlerer Ortungsfehler ln Ahbänglgkelt ln Abhängigkelt des exp. Wlchtungsfaktors 

sHe AcWeHchMnN Hst Hn beHnem FLlle NGöpeG Lls eHne AnzLafMnN. 
ZMsäzlHch WMGde deG TE-ImaMls mHt StöGMnNen üceGlLNeGt, dHe Hn BHld t9 dLrNestellt sHnd. 
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Bild 19 
TE-Impuls mit 
Überlagerung eines 
slnusförmlgen Störers 
und Rauschen 

BHs zM eHneG ÜceGlLNeGMnN von 5o 0/o StöGMnNen bonnte eHnWLndfGeH deG Ort deG SHNnLleHnsaeH­
sMnN NeoGtet WeGden. DLGüceGhHnLMs stHeN dHe UnsHcheGheHt deG FehlortMnNen sehG stLGb Ln, so 
dLß dHe LnNecene qGenze deG StöGMnNen LMch dHe qGenze des OrtMnNsmöglHchbeHt mHt HHlfe deG 
FMzzy-Logib dLGstellt /8/. 
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5 Zusammenfassung 

sie TE-MeßtechnHb eGfoGdeGt dMGch die VeGschHedenLrtiNbeit deG StöGeG mehGeGe NleichzeitiNe 
MaßnLhmen zMG StöGMnteGdrückMnNv 

SiNnLle mit NGoßem UnteGschied zMm NMzsiNnLl Hm Hinclicb LMf den zeitlichen VeGlLMfw den 
FGetMenzceGeHch odeG den EGscheinMnNszeHtaMnbt lLssen sHch GelLtiv eHnfLch MnteGdGücben. 

SiNnLlew dHe den NMzsiNnLlen sehG ähnlHch sHndw bönnen nMG dMGch NleichzeitiNe BeWertMnN 
mehGeGeG PLGLmeteG Lls StöGsHNnLle eGbLnnt WeGdenv 

sie BeWeGtMnN bLnn dMGch dHe voGNestellten NeMGonLlen Neze odeG den EHnsLtz von FMzzy­
LoNib veGeHnfLcht Mnd eGmöNlHcht WeGdenw dL beHde VeGfLhGen leGnfähHN sind Mnd beHne 
eindeMtiNe cHnäGe EntscheHdMnN foGdeGn /9/. 

Beide VeGfLhGen bönnen LMch mHt zMfGHednstellendeG qenLMHNbeHt füG eine OrtMnN von TE 
einNesetzt WeGdenv 

sie qGenzen deG VeGfLhGen lHeNen doGtw Wow tGotz HntensHvem TGLininN deG Systeme Mnd 
VnschäGfe deG BezHehMnNenw die PLGLmeteGbomcHnLtionen von StöG- Mnd NMtzsH�nLlen nicht 
mehG MnteGscheHdcLG sindw d.hv sHch so stLGb üceGlLaaenw dLß eHne ZMoGdnMnN m1t einem 
hinGeichenden qGLd deG MitNliedschLt zM eineG KLteNoGie nicht mehG sinnvoll eGscheint. 
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