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(57) Ein Positionsbestimmungsverfahren mit einem
Schritt des Ansteuerns von wenigstens zwei Spulen, die
an verschiedenen Positionen bezlglich eines Ortsbe-
stimmungsbereichs angeordnet sind, um eine Positions-
angabe eines Objektes, das sich in Reichweite von durch
die Spulen erzeugten Magnetfeldern befindet durch Er-
zeugen von Spulenaktivierungssignalen fir die wenig-
stens zwei Spulen mit einem Multiplexverfahren, einen
Schritt des Erfassens eines Magnetfeldes durch ein be-
wegliches Objekt, in dem sich das bewegliche Objekt
befindet, einem Schritt des Sendens von wenigstens ei-
nem Messwert durch das bewegliche Objekt und einen

FIG 1
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System und Verfahren zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts mittels

Schritt des Steuerns eines Magnetfeldsensors oder ei-
nes Senders, so dass gemal der Steuersequenz Ma-
gnetfeldmesswerte gesendet werden kénnen, durch das
bewegliche Objekt, einen Schritt des Empfangens von
einer Sequenz von Messwerten von dem beweglichen
Objekt, wobei jeder Messwert der Sequenz von Mess-
werten einer Spule der wenigstens zwei Spulen zuge-
ordnetist und einen Schritt des Auswertens der Sequenz
von Messwerten unter Verwendung Informationen Uber
die Spulen, von denen die einzelnen Messwerte stam-
men, um die Information iber die Position des bewegli-
chen Objekts zu erhalten.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Konzept zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts
mittels Magnetfeldern, wie es beispielsweise beim FuBball zur Torentscheidung durch Ballortung eingesetzt werden
kann.

[0002] Eine Vielzahl von Aufgaben, wie beispielsweise eine Ballortung bei einem FuBballspiel, setzt eine Kenntnis
von Position und/oder Orientierung von Objekten voraus. Beim FuBballspiel ist eines der umstrittensten Themen, ob in
kritischen Situationen der Ball die Torlinie Uberschritten hat oder nicht. Hierzu ist es notwendig, dass die Position des
Balls an der Torlinie mit einer Genauigkeit von ca. +/-1,5 cm gemessen werden kann. AuBerdem dlrfen Einflisse von
Personen, die sich nahe des Balls bewegen bzw. den Ball abdecken, keine Rolle spielen.

[0003] Es existieren zahlreiche Lokalisationsverfahren, die beispielsweise auf optischen 2-D- oder 3-D-Sensoren mit
einem Auswertesystem, einer Ausnutzung des bekannten Radarprinzips oder eines Prinzips der Funklokalisierung
basieren.

[0004] Ein Prinzip der Funklokalisierung ist die Lokalisierung von Objekten durch elektromagnetische Wellenausbrei-
tung. Dabei wird ein Empféanger in ein zu lokalisierendes Objekt integriert bzw. an einem zu lokalisierenden Objekt
angebracht, der bei Anfrage Daten an eine zentrale Sende/Empfangsvorrichtung schickt. Eine Position des Objekts
kann danach aus Signallaufzeiten bzw. aus Differenzen zwischen wenigstens zwei an unterschiedlichen Antennen
empfangenen Signalen berechnet werden.

[0005] Funklokalisierung von Objekten kann beispielsweise mittels der sog. RFID-Technologie (RFID = Radio Fre-
quency ldentification) durchgefiihrt werden. Fir ortsauflésende Verfahren, bei denen eine relativ exakte Position eines
RFID-Transponders im Raum ermittelt werden soll, werden zumeist batteriebetriebene, d.h. aktive RFID-Transponder
verwendet. Ein Nachteil der Funklokalisierung besteht beispielsweise in einer Abschattung und/oder in einer Reflexion
elektromagnetischer Wellen durch bestimmte Hindernisse. Dadurch erreichen Systeme basierend auf einer Funkloka-
lisierung beispielsweise nicht die fir eine Torentscheidung beim FuBball bendtigte Genauigkeit.

[0006] Wie bereits beschrieben, basieren derzeitige Lokalisationsverfahren beispielsweise auf optischen 2-D- oder
3-D-Sensoren mit einem Auswertesystem, oder sie basieren auf dem Einsatz von batteriebetriebenen, d.h. aktiven
RFID-Transpondern. Solche Lokalisationsverfahren ziehen hohe Investitions- und Wartungskosten, Empfindlichkeit
gegenlber Umweltbedingungen und einen groBen Aufwand zur Anpassung der Auswertealgorithmen nach sich. Fir
eine Nahbereichslokalisierung, d.h. einer Positionsbestimmung von Objekten innerhalb eines kleinen Bereichs, sind
Systeme, die eine Funklokalisierung nutzen, nicht geeignet, da bei einer geringen geometrischen Ausdehnung Unter-
schiede von verschiedenen Signallaufzeiten kaum noch messbar sind. Die Anforderungen an Systeme zur Lokalisation
von Objekten werden also von diesen Verfahren in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit, Robustheit, Taktzeit und Objektu-
nabhéangigkeit fir eine exakte Positionsbestimmung, beispielsweise in einem Bereich von wenigen Zentimetern, nicht
bzw. nur unzureichend erfillt.

[0007] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, ein verbessertes Konzept zur Lokalisierung von
beweglichen Objekten zu schaffen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemén Anspruch 1, ein bewegliches Objekt geméas Anspruch 11,
eine Auswertevorrichtung geman Anspruch 17, ein System gemafB Anspruch 26 und durch ein Verfahren geméaf einem
Anspriiche 31 bis 34 geldst.

[0009] Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass eine Position, Richtung und/oder Bewegung
eines beweglichen Objekts bestimmt werden kann, indem eine Starke und/oder Orientierung eines statischen Magnet-
felds am Ort des Objekts gemessen wird. Ein System zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts geméani
einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung umfasst im Wesentlichen stationar angebrachte Magnetfeldge-
neratoren und einem freibeweglichen Magnetfeldsensor. Ein Magnetfeldgenerator erzeugt ein statisches oder ein wech-
selndes Magnetfeld. Dessen Intensitat und Richtung ist charakteristisch fiir einen Raumpunkt. Dieses Feld wird vom
Magnetfeldsensor gemessen und die Messung lasst sich als Lage und Orientierung des Sensors relativ zur Magnet-
feldgeneratorposition interpretieren. Dazu werden die Magnetfeldsensorsignale an einen Rechner bertragen, der sie
beispielsweise mittels einer bekannten Kalibrierung mit dem Raumpunkt identifiziert. Uber die gemessene Intensitét
und Richtung des Magnetfeldgenerator-Magnetfeldes kann also indirekt die relative Position des Magnetfeldsensors,
d.h. des beweglichen Objektes gemessen werden. Der Magnetfeldgenerator ist so ausgelegt, dass ein Feld auch in
groBem Relativabstand nachmessbar ist.

[0010] Dazu wird zunachst gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einem ersten Schritt am
Ort des beweglichen Objekts Starke und Richtung des Erdmagnetfelds relativ zu dem beweglichen Objekt mittels eines
3-dimensionalen Magnetfeldsensors gemessen. AnschlieBend wird in einem zweiten Schritt mittels einer ersten Spule
ein statisches Magnetfeld erzeugt. Erfindungsgeman wird nun am Ort des beweglichen Objekts Starke und Richtung
der Kombination des von der ersten Spule erzeugten statischen Magnetfeldes mit dem Erdmagnetfeld gemessen. Die
Messung wird dabei in einem Zeitraum durchgefuhrt, in der das von der ersten Spule erzeugte Magnetfeld konstant
bzw. statisch ist. In einem dritten Schritt wird nun beispielsweise der Stromin der ersten Spule umgepoltund darauffolgend
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die Kombination des von der ersten Spule erzeugten statischen Magnetfeldes mit dem Erdmagnetfeld am Ort des
Objekts erneut gemessen. Eine Kombination der Messungen des zweiten und dritten Schrittes ermoglicht es, einen
Effekt des Erdmagnetfelds herauszurechnen und somit eine Intensitat und Richtung des von der ersten Spule erzeugten
Magnetfeldes zu bestimmen. Diese Intensitat und Richtung ist charakteristisch fir einen Raumpunkt in Reichweite des
von der ersten Spule erzeugten Magnetfeldes, d.h. in einem Ortsbestimmungsbereich. Den Messwerten sind daher
Position und Orientierung des beweglichen Objekts relativ zur Spulenposition zuordenbar.

[0011] Die oben beschriebenen Messungen kénnen nun erfindungsgeman fiir wenigstens zwei Spulen, die an ver-
schiedenen Positionen bezliglich des Ortsbestimmungsbereichs angeordnetsind, durchgeflihrt werden, um eine Position
des beweglichen Objektes, das sich in Reichweite der durch die Spulen erzeugten statischen Magnetfelder befindet,
ermitteln zu kénnen, nachdem die Messdaten von dem beweglichen Objekt an eine zentrale Auswertevorrichtung tber-
mittelt worden sind.

[0012] Die zentrale Auswertevorrichtung kann eine momentane Position, eine Rotation und eine Geschwindigkeit des
beweglichen Objekts bestimmen.

[0013] Die Zuordnung der von dem beweglichen Objekt Ubermittelten Messwerte zu der Position des beweglichen
Objekts wird nun bei einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung dadurch erreicht, dass in der zentralen Auswer-
tevorrichtung ein Gleichungssystem zur Bestimmung der Position des beweglichen Objekts geldst wird, in das die
Messwerte eingesetzt werden.

[0014] Ein Vorteil dieses Aspekts der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass vorab beispielsweise keine Kalibrie-
rung des Systems zur Lokalisierung des beweglichen Objekts vorgenommen werden muss.

[0015] Beieinem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgt die Bestimmung der Position des beweglichen
Objekts dadurch, dass die an dem Ort des beweglichen Objekts gemessenen Feldstarken und -orientierungen in der
zentralen Auswertevorrichtung mit vorab bestimmten Feldstarken und Feldrichtungen im Lokalisationsbereich bzw.
Ortsbestimmungsbereich verglichen werden. Ein Datensatz, der die beste Korrelation bzw. Ubereinstimmung erzielt,
bezeichnet schlieBlich den Ort des beweglichen Objekts.

[0016] Ein Vorteil dieses Aspekts der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass durch eine Vorabkalibrierung un-
vorhergesehene Stéreinflisse auf das jeweils von den Spulen erzeugte Magnetfeld berlcksichtigt werden kdnnen.
Dadurch kann eine Positionsbestimmung des beweglichen Objekts sehr genau und zuverldssig stattfinden.

[0017] Eine weitere Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass eine Genauigkeit eines Systems zur
Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts erh6ht werden kann, indem Messungen von magnetischen Feldstarken
mit Messungen von jeweils zugehorigen Feldrichtungen bzw. -orientierungen kombiniert werden.

[0018] Eine Anzahl der in dem System verwendeten Spulen zur Erzeugung statischer Magnetfelder bestimmt, in wie
vielen Dimensionen eine Position, Richtung und/oder Bewegung des beweglichen Objekts bestimmt werden kann.
Generell erlaubt eine hdhere Anzahl von Spulen eine genauere Bestimmung der Position des beweglichen Objekts.
[0019] Damitbesteht mitdem erfindungsgeméaBen Konzept die Mdglichkeit zur Positionsbestimmung des beweglichen
Objekts, zur Bestimmung einer Orientierung des beweglichen Objekts und die Moglichkeit zur Bestimmung einer Be-
wegung des beweglichen Objekts basierend auf einer Zuordnung einer magnetischen Feldstérke zu einer Entfernung
des beweglichen Objekts von einer das statische Magnetfeld erzeugenden Spule.

Somit weisen Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung den Vorteil auf, dass eine Positionsbestimmung eines
beweglichen Objekts bzw. eines Balls beispielsweise ohne Eingriff in den Spielbetrieb eines Ballspiels erfolgen kann.
[0020] Des Weiteren ist das erfindungsgeméafBe Konzept zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts bei-
spielsweise gegeniber Personen tolerant, d.h. Einflisse von Personen, die sich nahe des beweglichen Objekts bewegen
bzw. das bewegliche Objekt abdecken, spielen keine Rolle.

[0021] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend Bezug nehmend auf die
beiliegenden Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung zum Ansteuern von wenigstens zwei Spulen geman
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2a  eine schematische Darstellung magnetischer Feldlinien um eine stromdurchflossene Zylinderspule zur Er-
lAuterung des erfindungsgemaiRen Konzepts;

Fig. 2b  eine schematische Darstellung eines Verlaufs einer magnetischen Feldstarke in einem Nahbereich um eine
Zylinderspule aufgetragen Uber einem Abstand von der Zylinderspule;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines FuB3balltores mit jeweils einer Spule in einem ersten Pfosten, in einem
zweiten Pfosten und in der Querlatte, wobei die Spulen mit einer Vorrichtung zum Ansteuern der Spulen
gekoppelt sind, gemanR einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Veranschaulichung eines Verfahrens zur Bestimmung einer Position eines bewegli-
chen Objektes geman einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines FuBballtores mit einer ersten Spule gewickelt um die durch Torpfosten
und Torquerlatte begrenzte Flache und einer zweiten Spule gewickelt um die durch Netzaufhdngungspfosten
und Netzaufhdngungsquerlatte begrenzte Flache, wobei die Spulen mit einer Vorrichtung zum Ansteuern der
Spulen gekoppelt sind, gemafB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer magnetischen Feldstarkeverteilung innerhalb einer Rechteckspule ge-
man Fig. 5;

Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Draufsicht auf ein FuBballtor hinter dem sich zwei Spulen befinden,
geman einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines beweglichen Objektes flr eine Lokalisierung des beweglichen Objektes
in einem Ortsbestimmungsbereich geman einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 9 ein schematisches Blockdiagramm einer Vorrichtung zum Ermitteln von Informationen dber eine Position
eines beweglichen Objektes in einem Ortsbestimmungsbereichs, geman einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung; und

Fig. 10 ein System zur Positionsbestimmung eines FuBballs mittels Magnetfeldern zur Torentscheidung bei einem
FuBballspiel, gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung.

[0022] Bezlglich der nachfolgenden Beschreibung sollte beachtet werden, dass bei den unterschiedlichen Ausfiih-
rungsbeispielen gleich oder gleich wirkende Funktionselemente gleiche Bezugszeichen aufweisen und somit die Be-
schreibungen dieser Funktionselemente in den verschiedenen in den nachfolgend dargestellten Ausflihrungsbeispielen
untereinander austauschbar sind.

[0023] Im Nachfolgenden wird der Begriff "Signal" fir Strdme oder Spannungen gleichermaBen verwendet, es sei
denn es ist explizit etwas anderes angegeben.

[0024] Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 100 zum Ansteuern von wenigstens zwei nicht
gezeigten Spulen, die an verschiedenen Positionen beziglich eines Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind, um
eine Positionsangabe eines in Fig. 1 nicht gezeigten Objektes zu bewirken, das sich in Reichweite von durch die Spulen
erzeugten Magnetfeldern befindet.

[0025] Die Vorrichtung 100 weist dazu eine Einrichtung 110 und Anschliisse 120 auf, von denen der Ubersichtlichkeit
halber lediglich zwei mit den Bezugszeichen 120a und 120b versehen sind.

[0026] DieEinrichtung 110 dientzum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen fiir wenigstens zwei Spulen mit einem
Multiplexverfahren, wobei die Spulen mit den Anschliissen 120a, b koppelbar sind. Dabei kann das Erzeugen der
Spulenaktivierungssignale durch die Einrichtung 110 gemaR einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
derart erfolgen, dass in einer ersten Zeitdauer T, nur eine der wenigstens zwei Spulen aktiviert ist und in einer zweiten
Zeitdauer T, lediglich eine andere der wenigstens zwei Spulen aktiviert ist, also geméaB einem Zeitmultiplexverfahren.
Ferner ist die Einrichtung 110 gemaR einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ausgebildet, um die Spu-
lenaktivierungssignale zeitlich getrennt derart zu erzeugen, dass ein durch eine mit den Anschliissen 120a,b gekoppelte
und angesteuerte Spule erzeugtes Magnetfeld fir eine vorbestimmte Zeitdauer konstant bzw. statisch ist.

[0027] GemaB einem weiteren Ausfiilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann das Erzeugen der Spulenakti-
vierungssignale durch die Einrichtung 110 derart erfolgen, dass mit einem Frequenzmultiplexverfahren magnetische
Wechselfelder mit den wenigstens zwei Spulen erzeugt werden, so dass ein magnetisches Wechselfeld einer der we-
nigstens zwei Spulen eine andere Frequenz aufweist als ein magnetisches Wechselfeld einer anderen der wenigstens
zwei Spulen.

[0028] GemalBeinem Ausfiihrungsbeispieldervorliegenden Erfindungist das Spulenaktivierungssignalbeispielsweise
ein Spulenstrom I. Um mit den an die Anschllisse 120a,b gekoppelten Spulen statische Magnetfelder unterschiedlicher
Polaritat bzw. Orientierung erzeugen zu kénnen, ist die Einrichtung 110 ferner ausgebildet, um ebenso die Spulenakti-
vierungssignale bzw. die Spulenstrdme mit unterschiedlicher Polaritét bzw. Orientierung zu erzeugen.

[0029] Um eine Reichweite der mit den Anschliissen 120a,b gekoppelten Spulen erzeugten Magnetfelder variieren
zu koénnen, ist die Einrichtung 110 geman einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ferner ausgebildet,
um die Spulenaktivierungssignale mit einer unterschiedlichen Intensitat, d.h. beispielsweise Spulenstrdme unterschied-
licher Starke zu erzeugen.

[0030] Um das erfindungsgeméBe Konzept zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objektes mittels Magnetfel-
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dern néher zu erldutern, zeigt Fig. 2a eine schematische Darstellung magnetischer Feldlinien um eine von einem Strom
| durchflossene zylindrische Spule 200.

[0031] BekanntermaBen ist mit jeder bewegten Ladung (Elektronen in Leitungen oder im Vakuum), also einem Strom-
fluss ein magnetisches Feld verbunden. Die der Ursache des magnetischen Feldes zugeordnete FeldgréBe ist die
magnetische Feldstarke H, unabhangig von den Materialeigenschaften des Raumes. Zur Erzeugung eines statischen
magnetischen Feldes kénnen beispielsweise kurze Zylinderspulen oder Leiterschleifen als magnetische Antennen die-
nen. Generell nimmt die magnetische Feldstarke H mit zunehmendem Abstand von einem stromdurchflossenen Leiter
bzw. der stromdurchflossenen Zylinderspule 200 ab. Entfernt man beispielsweise einen Messpunkt aus dem Zentrum
der Spule 200 in Richtung der Spulenachse (x-Achse), so wird die Feldstarke H des Magnetfeldes kontinuierlich mit
dem Abstand x abnehmen. Dieser Zusammenhang ist exemplarisch in Fig. 2b dargestellt.

[0032] Fig. 2b zeigtinlogarithmischer Darstellung schematisch einen Verlauf der magnetischen Feldstérke H in einem
Nahbereich der stromdurchflossenen Zylinderspule 200 bei zunehmendem Abstand in x-Richtung, d.h. in Richtung der
Spulenléangsachse. Dabei kennzeichnet die Kurve mit dem Bezugszeichen 210 exemplarisch einen Feldstarkeverlauf
bei einem relativ groBen Radius R der Windungen der Spule 200. Die Kurve mit dem Bezugszeichen 220 kennzeichnet
entsprechend einen Verlauf der magnetischen Feldstarke H bei einem mittlerem Windungsradius R. Dementsprechend
bedeutet die Kurve mit Bezugszeichen 230 einen schematischen Feldstarkeverlauf bei einem kleinen Windungsradius
R der Spule 200.

[0033] Im freien Raum betrégt der Feldstarkeabfall im sog. Nahfeld der Spule zunéchst ca. 60 dB pro Dekade, um
dann im Fernfeld bei einer sich ausbildenden elektromagnetischen Welle auf 20 dB pro Dekade abzuflachen. Bei ge-
nauerer Betrachtung erkennt man, dass die Feldstarke H je nach Radius (bzw. Flache) der Spule 200 bis zu einer
bestimmten Entfernung x nahezu konstant verlauft, dann jedoch abféllt. Die in Fig. 2b dargestellten magnetischen
Feldstarkekurven beziehen sich auf einen Nahbereich der Zylinderspule 200, d.h. einen Bereich um die Zylinderspule
200 von wenigen Metern. Somit ist es méglich, jeder magnetischen Feldstéarke H eine Entfernung x von der Zylinderspule
200 zuzuordnen. Beispielsweise ergibt sich bekanntermafen flir einen Feldstarkeverlauf entlang der Spulenldngsachse
x einer runden von einem Strom | durchflossenen Spule folgende Beziehung:

2
H = I-N-R (1)

wobei N die Anzahl der Spulenwindungen, R den Windungsradius und x den Abstand zur Spulenmitte in x-Richtung
bedeuten. Als Randbedingung fir die Giltigkeit der Beziehung (1) gilt h << R, d.h. eine Spulenhéhe h muss viel kleiner
als der Spulenradius sein, und x < A/2r (A = Wellenlange), wobei in einem Abstand x > 2x ein Ubergang in das elektro-
magnetische Fernfeld der Spule 200 beginnt.

[0034] Obige Gleichung (1) dient lediglich zur Veranschaulichung der Abh&ngigkeit der magnetischen Feldstarke von
der Entfernung von einer magnetischen Antenne bzw. Spule. GleichermafBen kénnen Gleichungen aufgestellt werden,
die einen Feldstarkeverlauf um eine Spule im dreidimensionalen Raum beschreiben. Zuséatzlich zu einem Betrag der
magnetischen Feldstarke H existiert auch noch eine Ausrichtung bzw. Orientierung eines magnetischen Feldvektors
H. Werden die drei Komponenten (H,, H,, H,) des magnetischen Feldvektors Ham Ort des beweglichen Objektes
gemessen, so kénnen gemén einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einem Gleichungssystem die
Raum-Koordinaten (x, y, z) desjenigen Ortes bestimmt werden, an dem der magnetische Feldvektorl_-fgemessen wurde.
Um Mehrdeutigkeiten ausschlieBen zu kdnnen, benétigt man im Allgemeinen Messwerte des magnetischen Feldvektors
H von mehreren Spulen.

[0035] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist es mdglich, das von der Spule 200
erzeugte magnetische Feld dreidimensional mit einer gewiinschten Genauigkeit in einem Ortsbestimmungsbereich um
die Spule 200 auszumessen und die Messwerte bzw. die Komponenten (H,, Hy, H,) des Feldvektors Hfur jeden rele-
vanten Raumpunkt beispielsweise in einer sogenannten Lookup-Tabelle den jeweiligen Raumkoordinaten (x, y, z) der
Raumpunkte zuzuordnen und zu speichern. Genauso ist es natirlich denkbar, dass die Feldstarken und Feldrichtungen
gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einem interessierenden Bereich um die Spule
herum mittels mathematischer Formeln berechnet werden, um anschlieBend in einer Lookup-Tabelle den entsprechen-
den Koordinaten (x, y, z) zugeordnet zu werden. Wird anschlieBend eine Feldstérke und die zugehorige Feldrichtung
an einem beliebigen Ort des Ortsbestimmungsbereichs um die Spule herum gemessen, so kénnen die Messwerte
daraufhin mit den vorab gemessenen oder berechneten und gespeicherten Werten aus der Lookup-Tabelle verglichen
werden. Der Datensatz, der die besten Treffer hat, bezeichnet schlieBlich den Ort der Messung.

[0036] Rotiert das bewegliche Objekt bzw. ein in dem beweglichen Objekt integrierter dreidimensionaler Magnetfeld-
sensor, so ist es im Allgemeinen nicht moglich, die von dem Magnetfeldsensor gemessenen Komponenten (H,, Hy, H,)
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eines Magnetfeldes einem Raumpunkt in dem Ortsbestimmungsbereich eindeutig zuzuordnen. In diesem Fall kann
jedoch gemanR einem Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung der Betrag des gemessenen Magnetfeldvektors
IHI = (H,2 + H,2 + H,2)"/2 eine Information Uber die Position des beweglichen Objekts in dem Ortoestimmungsbereich
liefern. Bei Verwendung nur einer Spule bzw. nur eines Magnetfeldes ergeben sich bzgl. der Position Mehrdeutigkeiten,
da Kurven bzw. Flachen um die Spulen herum existieren, auf denen der Betrag des gemessenen Magnetfeldvektors
[HI jeweils gleich ist. Verwendet man hingegen wenigstens zwei Spulen, die an verschiedenen Positionen bezlglich
des Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind, so kdnnen diese Mehrdeutigkeiten verringertbzw. ganz ausgeschlossen
werden.

[0037] Dieses Prinzip macht man sich nun gemaf Ausflihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung zunutze, um
beispielsweise eine Position eines beweglichen Objekts mittels Magnetfeldern bestimmen zu kénnen. Wie eingangs
bereits erwéahnt, ist beispielsweise bei einem FuBballspiel eines der umstrittensten Themen, ob in kritischen Situationen
der Ball die Torlinie Uberschritten hat oder nicht. Dazu ist es notwenig, dass die Position des Balls an der Torlinie mit
einer Genauigkeit von ca. +/-1,5 cm gemessen werden kann. Eine Anordnung, welche eine Positionsbestimmung eines
FuBballs mittels Magnetfeldern ermoglicht, ist schematisch in Fig. 3 gezeigt.

[0038] Fig.3zeigteine Vorrichtung 100 zum Ansteuern von drei Spulen 200a-c, welche jeweils in den beiden Torpfosten
300a,b und in einer Querlatte 300c eines FuBballtors 300 angeordnet sind. Das FuBballtor 300 befindet sich auf einer
Torlinie 310. In einem Bereich vor dem FuBballtor 300 befindet sich ein bewegliches Objekt 320, dessen Position
bestimmt werden soll.

[0039] Um die Position des beweglichen Objekts bzw. des Balls 320, bestimmen zu kénnen, ist es notwendig, Feld-
starken mehrerer Magnetfelder zu messen. In dem in Fig. 3 exemplarisch gezeigten Beispiel kénnen mit den Spulen
200a-c und der Vorrichtung 100 zum Ansteuern der drei Spulen verschiedene Magnetfelder erzeugt werden. Dabei
werden die drei Spulen von der Vorrichtung 100 geman einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung sequen-
tiellangesteuert, d.h. dass in einer ersten Zeitdauer T, nur eine der drei Spulen 200a-c aktiv ist, in einer zweiten Zeitdauer
T, eine zweite der drei Spulen 200a-c aktiv ist und in einer dritten Zeitdauer T, die dritte der drei Spulen 200a-c aktiv
ist. Somit kénnen beispielsweise mittels eines in dem FuBball 320 angebrachten dreidimensionalen Magnetfeldsensors
(in Fig. 3 nicht gezeigt) die jeweils zu den Spulenfeldern gehérenden Feldstarken (Betrdge der Magnetfeldvektoren)
und deren Richtungen am Ort des Balls 320 gemessen werden und anschlieBend dazu verwendet werden, um mittels
eines Gleichungssystems eine Ortsbestimmung fir den FuBball 320 durchzufihren zu kénnen. Um die Position des
Balls 320 korrekt ermitteln zu kénnen, sollten die von den Spulen 200a-c erzeugten magnetischen Felder wahrend den
Messungen jeweils statisch sein. GemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird zudem eine Uber-
lagerung des Erdmagnetfelds berlicksichtigt.

[0040] Das Erdmagnetfeld ist das Magnetfeld, das die Erde umgibt. Es wird von dem sogenannten Geodynamo
erzeugt. Oberhalb der Erdoberflache hat das Feld eine Form ahnlich der eines magnetischen Dipols. Die magnetischen
Feldlinien treten im Wesentlichen auf der Stidhalbkugel aus dem Kern aus und durch die Nordhalbkugel wieder in den
Kern ein. Das Erdmagnetfeld ist gréBtenteils statisch. Es ist auf weiten Teilen der Erdoberflache grob in geographischer
Nord-Sud-Richtung gerichtet, weshalb eine Kompassnadel in diesen Gebieten etwa nach Norden zeigt. Die Starke des
Erdmagnetfeldes ist mit ca. 20 - 30 Mikrotesla an der Erdoberflache relativ klein. Das Erdmagnetfeld liegt nicht parallel
zur Erdoberflache, sondern tritt mit einem Inklinationswinkel in die Oberflache ein.

[0041] Ein Messzyklus gemaB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zur Positionsbestimmung des
Balls 320 ist exemplarisch in Fig. 4 gezeigt. Fig. 4 zeigt dazu ein Flussdiagram des Messzyklus mit Schritten S1 bis S6.
[0042] In einem ersten Schritt S1 des Messzyklus ist keine der Spulen 200a-c bestromt. In diesem Schritt S1 misst
ein Magnetfeldsensor im Ball 320 die Starke und die Richtung des Erdmagnetfelds relativ zum Ball 320. In einem zweiten
Schritt S2 wird eine erste der drei Spulen 200a-c bestromt, beispielsweise Spule 200a. Der Magnetfeldsensor im Ball
320 misst nun in Schritt S3 die Stérke und die Richtung der Kombination des von der Spule 200a erzeugten Magnetfelds
mit dem Erdmagnetfeld. Die Messung wird in der Zeit durchgefiihrt, in der das Magnetfeld der Spule konstant bzw.
statisch ist. Wahrend des Auf- und Abbaus des Magnetfelds der Spule 200a werden keine Messungen durchgefiihrt.
Nachdem die Messung des Schritts S3 beendet ist, wird in einem Schritt S4 der Strom in der Spule umgepolt und die
Messung wird wiederholt, d.h. der Magnetfeldsensor im Ball 320 misst in Schritt S5 die Starke und die Richtung der
Kombination des von der Spule 200a erzeugten, umgepolten Magnetfelds mit dem Erdmagnetfeld. Eine Kombination
der beiden Messungen der Schritte S3 und S5 erméglicht es, einen Effekt des Erdmagnetfeldes herauszurechnen. Nach
dem Schritt S5 ist der Messzyklus fiir die erste Spule 200a beendet und die Schritte S1 - S5 werden fiir eine néchste
der verbleibenden Spulen 200b,c wiederholt, usw. Zwischen den Messungen der Spulenfelder wird also immer das
Erdmagnetfeld gemessen. Wurden die Schritte S1 bis S5 fiir sémtliche Spulen durchgefihrt, kann in einem Schritt S6
auf Basis der Messergebnisse der Schritte S1 bis S5 die Position des Balls 320 ermittelt werden. Dies kann beispielsweise
durch Lésen eines Gleichungssystems erfolgen, oder durch Korrelation der Messergebnisse mit gespeicherten Kali-
brierdaten.

[0043] Ein FuBball kann in bestimmten Situationen in einem FuBballspiel Geschwindigkeiten von bis zu 140 km/h,
d.h. ca. 40 m/s erreichen. Wird eine Messgenauigkeit von ca. +/- 1,5 cm gefordert, so sollte vorzugsweise der gesamte
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Messzyklus inklusive aller Spulen 200a-c in einem Zeitraum von ca. 375 us geschehen. Wenn dieser Zeitraum auf die
verschiedenen verwendeten Spulen aufgeteilt wird, ergeben sich beispielsweise fir ein Drei-Spulen-System, wie in Fig.
3 gezeigt, pro Messung und Spule ca. 125 ps, die zur Messung zur Verfigung stehen. Der Strom | durch eine Spule
verhdlt sich nach Einschalten abhangig von der Zeit t bekanntermafen geméan

0=1,-1-¢") , (2)

wobei 1 eine Zeitkonstante geman r=L/RSp bedeutet. Dabei ist Rg, beispielsweise der Leiterwiderstand der Spule und
L die Induktivitdt der Spule. Eine Umpolung des Stroms durch eine Spule innerhalb einer kurzen Zeit kann demnach
beispielsweise durch eine entsprechend hoch gewéhlte Versorgungsspannung der Spule gewéhrleistet werden, durch
eine geringe Induktivitét L, oder durch einen niedrigen Leiterwiderstand Rsp.

[0044] Nachdemim Vorhergehendenanhand der Fig. 3 Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben
wurden, bei denen sich einzelne Spulen jeweils in den Torpfosten 300a,b und der Querlatte 300c eines Tores 300
befinden, werden nun im nachfolgenden anhand von Fig. 5 Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beschrie-
ben, bei denen das gesamte Tor 300 Teil einer Spule bzw. einer Helmholtz-Spule ist.

[0045] Dazu zeigt Fig. 5 ein FuBballtor 300, das einen ersten Pfosten 300a, einen zweiten Pfosten 300b und eine
Querlatte 300c umfasst. Ferner weist das FuB3balltor 300 eine Netzaufhdngung mit einem ersten Pfosten 300d, einen
zweiten Pfosten 300e und einer Querlatte 300f auf. Das FuBBballtor 300 steht mit seinen Pfosten 300a, 300b auf einer
Torlinie 310. Die Torpfosten 300a,b, die Querlatte 300c und die Torlinie 310 bilden einen Rahmen einer rechteckigen
Spule 200a, die gemaB einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in den Torpfosten 300a, b, in der Querlatte
300c und unterhalb der Torlinie 310 um die Toréffnungsflache gewickelt ist. GleichermaBen ist eine zu der Spule 200a
zumindest n&herungsweise identische Spule 200b innerhalb der Netzaufhdngungspfosten 300d,e, der Netzaufhén-
gungsquerlatte 300f und unterhalb der Erdoberflache gewickelt. Die beiden Spulen 200a,b bilden gemanR einem Aus-
flhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung also ein Spulenpaar ahnlich einem Helmholtz-Spulenpaar. Ferner zeigt
Fig. 5in einem Bereich vor dem FufB3balltor 300 ein bewegliches Objekt bzw. Ball 320, dessen Position bestimmt werden
soll. Ferner zeigt Fig. 5 eine Vorrichtung 100 zum Ansteuern der zwei Spulen 200a,b.

[0046] Wiebereitsanhandvon Fig. 1 beschrieben wurde, kénnen die beiden Spulen200a,b in einem Multiplexverfahren
angesteuert werden. Dabei kann es sich gemaB einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung um ein Zeit-
multiplexverfahren handeln, also eine zeitlich sequentielle Ansteuerung der beiden Spulen 200a,b, wie sie anhand des
in Fig. 4 gezeigten Flussdiagramms bereits beschrieben wurde.

[0047] Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben wurde, ist es aufgrund einer Rotation des Balls 320 notwendig,
Feldstarken bzw. Betrdge mehrerer Magnetfelder zu messen, um die Position des Balls 320 bestimmen zu kdnnen.
[0048] Das Magnetfeld einer rechteckigen Spule, wie sie in Fig. 5 gezeigt ist, ist innerhalb der Spule im Allgemeinen
nicht homogen, wie es in Fig. 6 veranschaulicht ist.

[0049] Fig. 6 zeigteine Draufsicht auf die Tor- bzw. Spulendffnungsflache der Spule 200a. Die mitdem Bezugszeichen
600 gekennzeichneten Linien bezeichnen schematisch eine Feldstérkeverteilung innerhalb der rechteckigen Spule
200a. Dabei bedeutet ein geringer Abstand zweiter benachbarter Linien 600 eine vergleichsweise hohe Feldstérke des
magnetischen Feldes an der entsprechenden Position, wohingegen ein groBer Abstand zweier Linien 600 einen ver-
gleichsweise geringen Betrag der magnetischen Feldstarke innerhalb der Spule 200a bedeutet. Fig. 6 l&sst erkennen,
dass insbesondere in den Eckbereichen der Spule 200a gréBere magnetische Feldstarken vorherrschen als in der Mitte
der Spule 200a. Dieser Sachverhalt lasst sich beispielsweise auch analytisch mit dem Gesetz von Biot-Savart zeigen.
Im allgemeinen lasst sich ein Beitrag dH eines von einem Strom | durchflossenen infinitesimalen Leiterstiicks dF zum
Magnetfeld Hin einem Punkt P geman

Idl x7

dH (F) = . (3)

4y

berechnen. Dabei bedeutet Feinen Verbindungsvektor vom Leiterstlick zum Punkt P, an dem das Magnetfeld berechnet
werden sollen. Flr einen beliebigen (nicht notwendiger Weise geschlossenen) Leiter erhélt man das Magnetfeld H als
Integral Uber den Leiter geman
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[0050] Durch die in Fig. 6 dargestellte inhomogene Verteilung des Magnetfelds innerhalb der Spule 200a entstehen
Mehrdeutigkeiten bezlglich der Position des Balls 320. Wirde lediglich die erste Spule 200a zur Positionsbestimmung
des Balls 320 herangezogen, so kdnnte beispielsweise anhand einem gemessenen Magnetfeldbetrag nicht unterschie-
den werden, ob sich der Ball nahe einem Eck der Spule 200a bzw. des Tors 300 kurz vor bzw. hinter der Torlinie befindet,
oder beispielsweise in der Mitte der Spule 200a bzw. des Tors 300 auf Héhe der Torlinie 310 befindet. Es wird einen
Punkt nahe dem Eckbereich der Spule 200a vor der Torlinie geben, an dem der Betrag der Magnetfeldstérke zumindest
né&herungsweise genauso grof3 ist, wie an einem Punkt in der Mitte der Spule 200a auf Héhe der Torlinie 310 bzw. in
der Ebene, die durch die Torlinie 310 und das FuBballtor 300 aufgespannt wird.

[0051] Um genau diese Mehrdeutigkeiten eliminieren zu kénnen, ist die zweite Spule 200b hinter dem Fufballtor 300
in der Netzaufhdngung vorteilhaft. Durch eine isolierte Messung des von der zweiten Spule 200b in einer zweiten
Zeitdauer erzeugten Magnetfeldes an dem Ort des Balls bzw. des beweglichen Objekts 320, kénnen genug Informationen
erhalten werden, um in Kombination mit der isolierten Messung des von der ersten Spule 200a in einer ersten Zeitdauer
erzeugten Magnetfeldes eine genaue Position des Balls 320 ermitteln zu kénnen.

[0052] Beidem in Fig. 6 gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist lediglich von Interesse, ob sich der Ball vor oder hinter der
Torlinie 310 befindet. Wo der Ball 320 im Tor 300 die Torlinie 310 Uberschritten hat, ist hingegen nicht von Interesse.
Durch das Hinzuziehen der Messwerte der zweiten Spule 200b kann nun bestimmt werden, ob sich der Ball 320 nahe
einem Eckbereich der Spule 200a vor der Torlinie 310, hinter der Torlinie 310 oder inmitten der Spule 200a bzw. des
Tors 300 auf Hohe der Torlinie 310 befindet.

[0053] Ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist in Fig. 7 gezeigt.

[0054] Fig. 7 zeigt eine Draufsicht auf ein FuBballtor 300, dass auf einer Torlinie 310 steht. Hinter der Torlinie 310
befindet sich eine erste Spule 200a und eine zweite Spule 200b. Die Spulenachsen der beiden Spulen 200a,b zeigen
zumindest ndherungsweise in Richtung des Spielfeldes.

[0055] Ferner soll angenommen werden, dass die beiden Spulen von einer in Fig. 7 nicht gezeigten Vorrichtung zum
Ansteuern der zwei Spulen, wie sie im vorhergehenden bereits beschrieben wurde, angesteuert werden. Dabei kénnen
die beiden Spulen 200a,b sowohl in einem Zeitmultiplexverfahren, als auch in einem Frequenzmultiplexverfahren an-
gesteuert werden.

[0056] Ein Ball 320, der sich in dem Ortsbestimmungsbereich der beiden Spulen 200a,b befindet, kann mittels eines
dreidimensionalen Magnetfeldsensors erfindungsgemafn Magnetfeldvektoren des von der ersten Spule 200a erzeugten
Magnetfeldes und des von der zweiten Spule 200b erzeugten Magnetfeldes messen, und beispielsweise an eine zentrale
Auswertevorrichtung Ubermitteln. Die Positionsbestimmung kann auch bei dem in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung gemaR dem Anhand von Fig. 4 beschrieben Verfahren erfolgen.

[0057] Ein Vorteil des in Fig. 7 gezeigten Ausfihrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass durch
die Anordnung der beiden Spulen 200a,b klar entschieden werden kann, ob sich der Ball 320 vor oder hinter der Torlinie
310 befindet.

[0058] Beidem Multiplexverfahren kann es sich neben dem im Vorhergehenden bereits beschriebenen Zeitmultiplex-
verfahren geman einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung auch um ein Frequenzmultiplexver-
fahren handeln, also eine frequenzmaBig unterschiedliche Erzeugung von magnetischen Wechselfeldern durch ent-
sprechende Ansteuerung der beiden Spulen 200a,b. Bei dem Frequenzmultiplexverfahren kénnen die Spulen 200a,b
von der Vortichtung 100 zum Ansteuern der Spulen also mit unterschiedlichen Frequenzen f; und f, angesteuert werden.
[0059] Im Folgenden soll anhand von Fig. 8 die Funktionsweise des Balls bzw. des beweglichen Objekts 320 naher
erlautert werden.

[0060] Fig. 8 zeigt ein bewegliches Objekt 320 fur eine Lokalisierung an einem Ortsbestimmungsbereich, in dem
wenigstens zwei Spulen (nicht gezeigt), die an verschiedenen Positionen bezlglich des Ortsbestimmungsbereichs
angeordnet sind und gemaR einer Steuersequenz angesteuert werden. Das bewegliche Objekt 320 weist einen Ma-
gnetfeldsensor 800 auf, der mit einer Steuereinrichtung 810 gekoppelt ist. Ferner ist die Steuereinrichtung 810 mit einem
Sender 820 verschaltet.

[0061] Der Magnetfeldsensor 800 dient zum Erfassen eines Magnetfeldes, in dem sich das bewegliche Objekt 320
befindet. Beispielsweise kann es sich um einen dreidimensionalen Magnetfeldsensor handeln, bei dem beispielsweise
eine Digitalisierung der Messwerte auf einem Sensorchip bereits integriert ist. Die Steuereinrichtung 810 dient zum
Steuern des Magnetfeldsensors 800 und/oder des Senders 820, so dass beispielsweise gemaB der Steuersequenz aus
Fig. 4 Magnetfeldmesswerte an einen in Fig. 8 nicht gezeigten Zentralrechner gesendet werden kdnnen. Der Sender
820 kann das Senden von wenigstens einem Messwert erméglichen und beispielsweise als Funksender ausgebildet
sein, um beispielsweise bei einem FuBballspiel zur Datenauswertung nicht in den Spielbetrieb eingreifen zu missen.
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[0062] Gemal einem weiteren Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der Sender 820 auch eine Da-
tenschnittstelle aufweisen, um in einem in Fig. 8 nicht gezeigten Speicher des beweglichen Objektes 320 gespeicherte
Messwerte drahtgebunden auslesen zu kénnen.

[0063] Ferner benétigt das bewegliche Objekt 320 eine Energieversorgungseinrichtung zur Energieversorgung des
beweglichen Objekts 320. GemaR einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann eine Energieversorgung
durch eine Batterie gewéhrleistet werden. Um eine lange Lebensdauer einer Energieversorgung des Balls 320 zu
gewabhrleisten, ist es gemanl einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ferner moglich, diesen aktivieren
und deaktivieren zu kénnen. Dies sollte vorzugsweise im Hinblick darauf geschehen, méglichst wenig Eingriffe in den
Spielbetrieb notwendig zu machen.

[0064] Ist der Sender 820 als Funksender ausgebildet, so kdnnen die Messwerte per Funk von dem beweglichen
Objekt bzw. dem Ball 320 beispielsweise an einen zentralen Rechner bzw. eine Vorrichtung zum Ermitteln von Infor-
mationen Uber die Position des beweglichen Objektes 320 Ubertragen werden, wo die momentane Position, eine Rotation
und eine Geschwindigkeit des Balls 320 auf Basis der Ubermittelten Magnetfeld-Messwerte berechnet werden kdnnen.
Dazu zeigt Fig. 9 ein schematisches Blockdiagramm einer Vorrichtung zum Ermitteln von Informationen iiber die Position
des beweglichen Objektes 320 in einem Ortsbestimmungsbereich, in dem wenigstens zwei Spulen an verschiedenen
Positionen angeordnet sind, die gemal einer Steuersequenz angesteuert werden, um mit einem Multiplexverfahren
jeweils ein Magnetfeld zu erzeugen.

[0065] Fig. 9 zeigt eine Vorrichtung 900 zum Ermitteln von Informationen uber die Position des beweglichen Objekts
bzw. des Balls 320, wobei die Vorrichtung 900 einen Empfanger 910 aufweist, der mit einer Auswertungseinrichtung
920 gekoppelt ist.

[0066] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der Empfanger 910 beispielsweise ein
Funkempfénger sein. Es soll darauf hingewiesen werden, dass der Empfénger 910 ferner auch eine Schnittstelle auf-
weisen kénnte, um mit dem beweglichen Objekt 320 beispielsweise drahtgebunden gekoppelt zu werden, um die Mess-
werte der Magnetfelder auslesen zu kdnnen.

[0067] Wird dasim Vorhergehenden bereits beschriebene Frequenzmultiplexverfahren eingesetzt, so umfasst geman
einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die Vorrichtung 900 zum Ermitteln von Informationen lber die
Position des beweglichen Objekts bzw. des Balls 320 eine Filtereinrichtung, insbesondere eine Bandpassfiltereinrichtung,
um die von dem Ball 320 Ubertragenen Magnetfeldmesswerte jeweils den wenigstens zwei Spulen 200a,b zuordnen zu
kénnen. Weist ein Bandpassfilter einen Durchlassbereich um die Frequenz f; des magnetischen Wechselfeldes der
ersten Spule 200a auf, so kdnnen hiermit die Magnetfeldmesswerte herausgefiltert werden, die der ersten Spule 200a
zuordenbar sind. Demzufolge kénnen mit einem Bandpassfilter mit einem Durchlassbereich um die Frequenz f, des
magnetischen Wechselfeldes der zweiten Spule 200b diejenigen Magnetfeldmesswerte herausgefiltert werden, die der
Spule 200b zugeordnet werden kénnen. Weist die Vorrichtung 900 zum Ermitteln von Informationen Uber die Position
des beweglichen Objekts bzw. des Balls 320 weiterhin noch zusétzlich einen Tiefpassfilter auf, so kénnen bei dem
Frequenzmultiplexverfahren auch die Messwerte des statischen Erdmagnetfeldes herausgefiltert werden.

[0068] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ist die Auswertungseinrichtung 920 ausgebil-
det, um die Informationen liber die Position des beweglichen Objektes 320 durch Ldsen eines Gleichungssystems zu
erhalten, in das die Sequenz von Messwerten der Magnetfelder bezliglich der wenigstens zwei Spulen eingesetzt wird.
Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben, kann gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die
Auswertungseinrichtung 920 auch derart ausgebildet sein, um die Information Uber die Position des beweglichen Ob-
jektes 320 durch Vergleichen der Messwerte der Sequenz von Messwerten der Magnetfelder mit vorab bestimmten
Werten zu erhalten, die Positionen des beweglichen Objektes 320 in dem Ortsbestimmungsbereichs entsprechen. Dazu
kénnen beispielsweise die Feldstarken und die Feldrichtungen der einzelnen Spulenfelder im Torraum vorab berechnet
oder gemessen werden. Die Messwerte des Balls 320 werden dann mit diesen berechneten bzw. gemessenen Werten
verglichen. Der Datensatz der die besten Treffer hat, bezeichnet schlieBlich den Ort des Balls 320.

[0069] Eine Genauigkeit der Positionsbestimmung kann geméan einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung erhéht werden, indem die Messungen der magnetischen Feldstarken mit den Messungen der zugehérigen Feld-
richtungen kombiniert werden. Somit kann beispielsweise eine Plausibilitdtsprifung stattfinden und Mehrdeutigkeiten
kbnnen ausgeschlossen werden. Durch die Messung des Feldvektors T—Te,de des Erdmagnetfeldes am Ort des beweg-
lichen Objektes 320 und anschlieBender Ubermittlung der Messdaten an die Auswerteinrichtung 920, kann in der Aus-
werteinrichtung 920 geman einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die Rotationsgeschwindigkeit des
Balls bzw. des beweglichen Objekts 320 bestimmt werden und mittels vorher bestimmter Positionswerte eine Ballge-
schwindigkeit und eine Flugrichtung bestimmt werden. Diese Informationen kénnen zusammen mit weiteren bekannten
physikalischen Eigenschaften des Balls 320 eine zuséatzliche Fehlerkorrektur fiir nachfolgende Messungen bzw. Posi-
tionsermittiungen erméglichen.

[0070] Nachdem der Ort des beweglichen Objekts bzw. des Balls 320 von der Auswerteeinrichtung 920 berechnet
ist, wird beispielsweise geprift, ob der Ball 320 die Torlinie Uberschritten hat. Dazu kénnen bekannte Koordinaten der
Torlinie herangezogen werden. Stellt die Vorrichtung 900 ein Ereignis "Tor" fest, so kann die Vorrichtung 900 geméan
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einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung ferner ausgebildet sein, um ein entsprechendes Signal, bei-
spielsweise per Funk, an eine Uhr eines Schiedsrichters Ubermitteln.

[0071] Zusammenfassend soll nun anhand von Fig. 10 ein Positionsbestimmungssystem zur Bestimmung der Position
eines beweglichen Objekts bzw. eines Balls gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung beschrieben
werden, welches Ausflhrungsbeispiele der im Vorhergehenden beschriebenen erfindungsgeméBen Systemkomponen-
ten aufweist.

[0072] Fig. 10 zeigt ein FuBballtor 300, das einen ersten Pfosten 300a, einen zweiten Pfosten 300b und eine Querlatte
300c umfasst. Ferner weist das FuBballtor 300 eine erste Netzaufh&dngung 300d und eine zweite Netzaufhdngung 300e
auf. Der erste Pfosten 300a weist eine erste Spule 200a auf, der zweite Pfosten 300b weist eine zweite Spule 200b auf,
die Querlatte 300c weist eine dritte Spule 200c auf, die erste Netzaufhdngung 300d weist eine vierte Spule 200d auf
und die zweite Netzaufhdngung 300e weist eine flinfte Spule 200e auf. Ferner zeigt Fig. 10 einen sich im Torraum bzw.
in dem Qrtsbestimmungsbereich befindlichen Ball 320, der einen dreidimensionalen Magnetfeldsensor 800 aufweist.
Ferner weist das in Fig. 10 gezeigte System eine zentrale Steuer- und Auswertevorrichtung 1000 auf. Mit dem Bezugs-
zeichen 1010 sind exemplarisch von der ersten Spule 200a ausgehende magnetische Feldlinien gekennzeichnet.
[0073] Die zentrale Steuer- und Auswertevorrichtung 1000 weist eine anhand von Fig. 1 beschriebene Vorrichtung
100 zum Ansteuern der Spulen 200a-e auf, sowie eine anhand von Fig. 9 beschriebene Vorrichtung 900 zum Ermitteln
von Informationen Uber die Ballposition. Die Ermittlung der Positionen des Balls 320 erfolgt beispielsweise gemaf dem
anhand von Fig. 4 beschriebenen erfindungsgemaBen Verfahren, wobei bei dem in Fig. 7 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung insgesamt flinf Spulen 200a-e zum Einsatz kommen. Natlrlich kdnnte auch das im Vorher-
gehenden beschriebene Frequenzmultiplexverfahren zum Einsatz kommen. Generell ist zu bemerken, dass eine Ver-
wendung einer héheren Anzahl von Spulen die Genauigkeit der Positionsbestimmung des Balls 320 erhéhen kann.
[0074] Des Weiteren umfasst gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung die zentrale Steuer- und
Auswertevorrichtung 1000 eine Einrichtung zum Ubermitteln von Informationen dariiber, welche Spule der fiinf Spulen
200a-e gerade von der Einrichtung zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen angesteuert wird, um eine zeitliche
Synchronisation zwischen der Einrichtung zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen und des Messsystems des
Balls 320 zu erméglichen. Die Ubermittlung der Spuleninformation kénnte dabei beispielsweise mittels eines Funksen-
ders erfolgen. Denkbar ist auch eine Codierung der Spuleninformation durch eine bestimmte Ansteuersequenz der
jeweiligen Spulen. Vorteilhafterweise Ubertragt der Ball 320 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung zusétzlich zu den Magnetfeldmessdaten auch Informationen tiber die jeweilige Spule, der die Magnetfeldmessdaten
entsprechen an die Vorrichtung zum Ermitteln von Informationen Uber die Ballposition.

[0075] GemaB einem weiteren Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann eine Ansteuersequenz fir die
Spulen vorbestimmt sein derart, dass die zentrale Steuer- und Auswertevorrichtung 1000 lediglich eine Einrichtung zum
Ubermitteln einer Information (iber einen Start der Ansteuersequenz der Spulenaktivierungssignale aufzuweisen braucht.
Empfangt der Ball 320 dieses Startsignal von der Einrichtung, erfolgt die Magnetfeldmessung im Ball analog zu der
Ansteuersequenz fUr die Spulen.

[0076] Wird das Frequenzmultiplexverfahren eingesetzt, so umfasst geméan einem Ausflihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung die zentrale Steuer- und Auswertevorrichtung 1000 eine Filtereinrichtung, insbesondere eine Band-
passfiltereinrichtung, um die von dem Ball 320 libertragenen Magnetfeldmesswerte jeweils den Spulen 200a-e zuordnen
zu kdénnen.

[0077] Beider erfindungsgeméBen Ortung mit Hilfe von Magnetfeldern ist es vorteilhaft, wenn die Feldgeometrie der
jeweiligen Magnetfelder méglichst ungestort bzw. physikalisch ideal ist. Mégliche Einflisse auf die Feldgeometrie sind
beispielsweise ferromagnetische Objekte in der Nahe des Tors 300, induzierte Wirbelstréme durch bewegte Objekte in
Torndhe oder elektrische Systeme, wie beispielsweise Stromkabel, in Torndhe. Um einen Einfluss von ferromagnetischen
Objekten (z.B. die Unterkonstruktion fir einen ausfahrbaren Rasen in einem FuBballstadion) zu beseitigen, kann nach
einem Einbau des in Fig. 10 exemplarisch gezeigten erfindungsgeméBen Systems beispielsweise mit Hilfe eines soge-
nannten Torscanners eine Verzerrung des Magnetfeldes in unmittelbarer Nahe der Torlinie gemessen werden. Da diese
Einflisse statisch sind, kdnnen diese Messwerte bei der Ortsbestimmung des Balls 320 berlicksichtigt werden. Dies
kann beispielsweise mittels einer Korrekturtabelle in einem Speicher der zentralen Steuer-/Auswertevorrichtung 1000
erreicht werden.

[0078] Gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kénnte die zentrale Steuer-/Auswertevorrich-
tung 1000 eine Vorrichtung zum Ermitteln von Informationen Uber die Ballposition aufweisen, die ausgebildet ist, um
differentielle Magnetfeld-Messwerte zur Positionsermittiung heranzuziehen, d.h. es kénnen nicht nur. absolute Feld-
starken der den einzelnen Spulen zuordenbaren Magnetfelder am Ort des beweglichen Objektes bestimmt werden,
sondern auch differentielle Magnetfelder bzw. Magnetfelddifferenzen zwischen den den einzelnen Spulen zuordenbaren
Magnetfeldern. Indem Magnetfelddifferenzen am Ort des beweglichen Objektes betrachtet werden, kénnen beispiels-
weise von auBen einwirkende Stdreinfllisse leichter vernachlassigt werden.

[0079] Wenn sich leitfahige Objekte (auch Personen) in einem Magnetfeld bewegen, dann kann in diesen Objekten
ein Magnetfeld induziert werden. Dieses Magnetfeld kénnte die Feldgeometrie der durch die Spulen 200a-e erzeugten
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Magnetfelder beeinflussen. Bei einem FuBballspiel bewegen sich die Spieler allerdings nicht so schnell, als dass eine
merkliche Induktion hervorgerufen werden kénnte. Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben wurde, kann der Ball
320 allerdings Geschwindigkeiten von bis zu 140 km/h erreichen. Deshalb ist bei einer Implementierung vorzugsweise
darauf zu achten, dass die Elektronik in dem Ball 320 méglichst klein ist und keine groBen leitfahigen Flachen aufweist.
[0080] Ein Einfluss auf die durch die Spulen 200a-e erzeugten Magnetfelder durch sich in der Nahe der Spulen 200a-
e befindliche Stromkabel ist relativ gering. Ein Stromkabel weist zumeist einen Hin- und einen Rdickleiter auf, so dass
sich die Magnetfelder des Hin- und Rickleiters gegenseitig aufheben. Selbst bei Einzelleitern wére der Einfluss relativ
gering, da bei einer Netzfrequenz von 50 Hz die Feldeinwirkung einer leichten Anderung des Erdmagnetfeldes gleich-
kommen wiirde. Dies wird aber erfindungsgemaf schon durch das Messverfahren mit Polaritatswechsel der von den
Spulen 200a-e erzeugten Magnetfelder berlcksichtigt.

[0081] GemaB einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann der Ball 320 in der N&he des Tors 300
Uber ein schwaches Signal aktiviert werden, welches beispielsweise von einem daflir ausgebildeten Sender der zentralen
Steuer/Auswerteeinrichtung 1000 gesendet wird. Dazu weist der Ball 320 gemanB einem Ausflihrungsbeispiel der vor-
liegenden Erfindung einen Empféanger auf, der das Aktivierungssignal empféngt und daraufhin Giber die Steuereinrichtung
bzw. einen Prozessor das Messsystem im Ball in der Nahe des Tors 300 aktiviert. Geman einem Ausfihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung schaltet der Prozessor im Ball den Empfanger beispielsweise alle 100 ms kurz ein. Sobald
das Aktivierungssignal vom Ball 320 erkannt wird, geht der Ball in Dauerbetrieb.

[0082] Gemal einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann am Tor 300 bzw. in der Nahe
des Tors 300 Uber eine Spule ein dauerhaftes Magnetfeld erzeugt werden. Kommt der Ball 320 in die N&he des Tors
300, so wird dies durch den dreidimensionalen Magnetfeldsensor 800 im Ball 320 erkannt. Sobald dies der Fall ist,
schaltet sich das Messsystem im Ball 320 ein. Auch hier kénnen beispielsweise die Sensoren nur alle 100 Millisekunden
kurzzeitig in Betrieb genommen werden.

[0083] Beiden beidenim Vorhergehenden beschriebenen erfindungsgeméafBen Vorgehensweisen wird eine Detektion
immer nur kurz eingeschaltet um Energie zu sparen. Wenn der Ball 320 (iber sehr lange Zeit, beispielsweise einen Tag,
kein Signal mehr erkennt, wird ein Timer zur Detektion beispielsweise auf zehn Sekunden hochgestellt. Dadurch kann
der Energieverbrauch nochmals drastisch gesenkt werden. Da gemafR einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung der Zustand einer Batterie im Ball 320 abgefragt werden kann, ist sichergestellt, dass der Timer im Ball 320
bei Spielbeginn wieder beispielsweise auf 100 Millisekunden gestellt ist.

[0084] Gemal einem AusflUhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung kann die Stromversorgung im Ball 320 auf
beispielsweise 300 Stunden aktive Spielzeit ausgelegt sein. In einem sogenannten "Power-Down"-Betrieb kann die
Lebensdauer der Batterie des Balls 320 beispielsweise auf drei Jahre ausgelegt sein. Durch die Verwendung einer
Batterie kann auf eine aufwéndige Ladetechnik eines Akkumulators komplett verzichtet werden.

[0085] An dieser Stelle soll erwadhnt werden, dass die Energieversorgung des Balls 320 natirlich auch ohne Batterie
mittels Akkumulatoren erfolgen kénnte, welche beispielsweise durch natiirliche Vorgange, wie Lichteinstrahlung oder
Bewegung aufgeladen werden kdnnen. Dies wiirde jedoch, wie oben angedeutet, relativ aufwandige Ladetechniken
erfordern.

[0086] Ein Vorteil des erfindungsgeméaBen Konzepts zur Positionsbestimmung besteht darin, dass eine Positionsbe-
stimmung sehr robust gegeniber gewollter oder ungewollter Beeinflussung erfolgen kann. Das in Fig. 10 dargestellte
System zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts gemaf einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Er-
findung kénnte beispielsweise gestdrt werden, indem eine Funkverbindung zwischen Ball 320 und dem Zentralrechner
1000 gestort wird. Da gemaf einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung eine Empfangsantenne in der
Steuereinheit 1000 der Spulen integriert ist und sich somit dicht hinter dem Tor befinden kann, ist eine Stérung des
Systems sehr aufwandig. Die Antenne kann zudem beispielsweise als Richtantenne zum Spielfeld ausgerichtet sein.
Zudem ist eine Dateniuibertragung zwischen dem Ball 320 und der zentralen Steuereinheit 1000 geméan einem Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung nur dann aktiv, wenn sich der Ball sehr dicht am Tor, d.h. in dem Ortsbestim-
mungsbereich befindet. Eine Empfangsleistung der Funkverbindung ist durch die relativ kurze Distanz zwischen Ball
320 und Steuereinheit 1000 sehr hoch. Dadurch mlsste ein potentieller Angreifer eine sehr aufwéndige und damit mit
hoher Wahrscheinlichkeit nicht unauffallige Anlage verwenden.

[0087] Auch die von den Spulen 200a-e erzeugten Magnetfelder kénnten gestort werden. Allerdings breiten sich
kiinstliche Magnetfelder nicht sehr weist im Raum aus, da deren Feldstarke im Quadrat zur Entfernung von der Spule
abnimmt. Demzufolge musste ein Angreifer relativ gro3e Spulen montieren, um ein Stérfeld erzeugen zu kdnnen.
[0088] Durch in der Auswerteeinrichtung integrierten Plausibilittsbetrachtungen kann das System eine Storung er-
kennen und beispielsweise eine Warnung generieren, falls es gelingen wiirde, per Funk oder per Magnetfeld das System
zu storen.

[0089] Gemal einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung werden am Tor Magnetfeldsensoren fest in-
stalliert, um die von den Spulen 200a-e erzeugten Magnetfelder Uberwachen zu kénnen. Mit Hilfe dieser Sensoren
kénnen, die Magnetfelder geregelt werden, so dass beispielsweise Umwelteinflisse (Temperatur kann den Spulenwi-
derstand beeinflussen) oder technische Einfllisse (z.B. plétzliches Einschalten einer Rasenheizung) korrigiert werden
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kdnnen.

[0090] Da beidem erfindungsgemaBen Konzept zur Positionsbestimmung eines beweglichen Objekts keine Funkor-
tung verwendet wird, werden andere Funksysteme, die im gleichen Frequenzbereich arbeiten, nicht gestért. Die direk-
tionale Funkverbindung zwischen dem Ball 320 und dem Zentralrechner 1000 kann beispielsweise im 2.4-GHz Bereich
angeordnet sein und ist aufgrund der geringen zu ibertragenden Datenraten sehr schmalbandig. Daher stellt sie keine
Belastung fir vorhandene WLAN-Systeme (WLAN = Wireless Local Area Network) dar.

[0091] Da die von den Spulen 200a-e erzeugten und verwendeten magnetischen Felder in der GréBenordnung des
Erdmagnetfelds liegen, kann davon ausgegangen werden, dass diese keine biologischen Wirkungen haben. Auch das
Umschalten der Magnetfelder hat aufgrund der GréBen der Spulen und damit der einhergehenden groBen Flachenver-
teilung des magnetischen Feldes keine nennenswerten Effekte. Beispielsweise ist eine punktuelle Belastung durch ein
Mobiltelefon im Vergleich dazu um viele GréBenordnungen héher.

[0092] Bei Systemen, welche auf Funkortung basieren, ist es mit vertretbarem Aufwand zumeinst nicht méglich,
Signal-Reflexionen vom Original-Signal unterscheiden zu kénnen, wenn die Reflexion sehr dicht am Sender erfolgt.
Diese Probleme treten bei der erfindungsgeméaBen Vorgehensweise nicht auf. Des Weiteren besteht kein Problem
bezlglich einer Feldabdeckung wie bei Funkortungs- oder optischen Systemen. Magnetfelder kdnnen Personen und
Torpfosten ungedampft durchdringen. Mittels Funksignalen kann hingegen der Ball nicht mehr geortet werden, wenn
beispielsweise mehrere Personen auf dem Ball liegen.

[0093] Einweiterer Vorteil von Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass das bewegliche
Objekt bzw. der Ball einen geringen Stromverbrauch aufweisen kann, da er kein kontinuierliches Ortungssignal, wie es
beispielsweise bei Radarsystemen oder Funkortungssystemen notwendig ist, senden muss.

[0094] Wird ein erfindungsgeméaBes System beispielsweise zur Torerkennung beim FuBball benutzt, so sind keine
umfangreichen Einbauten in einem FuBballstadion notwenig. Alle erforderlichen Einbauten befinden sich lediglich an
den beiden jeweiligen Toren. Zudem ist kein Einmessen bzw. Kalibrieren von Antennen oder Kameras notwenig. Es
gibtzudem keine unnétige Systembelastung durch nichtam Spiel beteiligte Bélle, da diese ausgeschaltet werden kénnen
bzw. sich nicht in Reichweite der im Torraum erzeugten Magnetfelder befinden.

[0095] Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben, ist bei dem erfindungsgeméBen Konzept kein Eingriff in den
Spielbetrieb notwendig, da eine Ballaktivierung automatisch vollzogen wird.

[0096] Nichtzuletzt kann eine Installation eines erfindungsgeméafBen Systems zur Positionsbestimmung eines beweg-
lichen Objekts mit erheblich geringeren Kosten im Vergleich zu funkbasierten oder optischen Systemen erfolgen.
[0097] Weitere Anwendungsmdglichkeiten des erfindungsgeméaBen Konzepts sind natirlich auch bei anderen Sport-
arten zu sehen, in denen beispielsweise kritische Torentscheidungen zu fallen sind. Denkbare Anwendungen sind zudem
beispielsweise auch in der Logistik zu finden, wo oftmals eine Kenntnis von Positionen von Produkten bzw. Gltern
vorteilhaft ist.

[0098] Zusammenfassend schaffen Ausfihrungsbeispiele der vorliegende Erfindung also ein Verfahren zur Ortsbe-
stimmung eines Balls durch aufeinander folgende Messungen der Feldstarken mehrerer Spulen, ein Verfahren zur
Ortsbestimmung eines Balls durch aufeinander folgende Messungen der Feldrichtungen mehrerer Spulen, ein Verfahren
zur Erhéhung der Genauigkeit durch Kombination von Feldstédrkemessungen mit Feldrichtungsmessungen und ein
Verfahren zur Erhdhung der Genauigkeit durch Ermittlung der Rotationsgeschwindigkeit des Balls um die weitere Flug-
bahn besser berechnen zu kénnen. Weitere Ausflihrungsbeispiele der vorliegende Erfindung umfassen ein Verfahren
zur Messung von Feldverzerrungen mittels eines Torscanners, ein Verfahren zur Ortsbestimmung mittels voraus be-
rechneter Feldstarke und Feldrichtungen in der Ebene der Torlinie. Bezliglich des Balls schaffen Ausflihrungsbeispiele
der vorliegende Erfindung ein Verfahren zum aktivieren des Balls mittels Funkwellen, ein Verfahren zum aktivieren des
Balls mittels eines magnetischen Feldes und ein Verfahren zur Energieeinsparung mit Hilfe der Aktivierungstechnik und
der dynamischen Abtastung der aktivierenden Bedingungen. AuBerdem umfassen Ausfiihrungsbeispiele der vorliegen-
de Erfindung ein Verfahren zur Erkennung von gewollter oder ungewollter Beeinflussung des Systems.

[0099] Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass abhangig von den Gegebenheiten das erfindungsgeméBe Sche-
ma auch in Software implementiert sein kann. Die Implementierung kann auf einem digitalen Speichermedium, insbe-
sondere einer Diskette oder einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem program-
mierbaren Computersystem und/oder Mikrocontroller zusammenwirken kénnen, dass das entsprechende Verfahren
ausgefuhrt wird. Allgemein besteht die Erfindung somit auch in einem Computerprogrammprodukt mit auf einem ma-
schinenlesbaren Trager gespeicherten Programmcode zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, wenn
das Computerprogrammprodukt auf einem Rechner und/oder Mikrocontroller ablduft. In anderen Worten ausgedriickt
kann die Erfindung somit als ein Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens
realisiert werden, wenn das Computerprogramm auf einem Computer und/oder Mikrocontroller ablauft.
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Patentanspriiche

1.

10.

11.

Vorrichtung (100) zum Ansteuern von wenigstens zwei Spulen (200a,b), die an verschiedenen Positionen bezliglich
eines Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind, fir eine Positionsangabe eines Objekts (320), das sich in Reich-
weite von durch die Spulen (200a,b) erzeugten Magnetfeldern befindet, mit folgenden Merkmalen:

einer Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen fur die wenigstens zwei Spulen (200a,
b) mit einem Multiplexverfahren.

Vorrichtung geman Anspruch 1, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen aus-
gebildet ist, um mit einem Zeitmultiplexverfahren sequentiell Spulenaktivierungssignalen fir die wenigstens zwei
Spulen (200a,b) zu erzeugen, so dass in einer ersten Zeitdauer nur eine der wenigstens zwei Spulen (200a,b)
aktiviert ist und in einer zweiten Zeitdauer nur eine andere der wenigstens zwei Spulen (200a,b) aktiviert ist.

Vorrichtung geman Anspruch 2, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen aus-
gebildet ist, um die Spulenaktivierungssignale so zeitlich getrennt zu erzeugen, dass ein durch eine angesteuerte
Spule (200) erzeugtes Magnetfeld wenigstens fir eine vorbestimmte Zeitdauer konstant ist.

Vorrichtung geman Anspruch 3, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen aus-
gebildet ist, um die Spulenaktivierungssignale so zeitlich getrennt zu erzeugen, dass ein durch eine angesteuerte
Spule (200) erzeugtes Magnetfeld wenigstens fiir eine Zeitdauer T > 10 Mikrosekunden konstant ist.

Vorrichtung geman Anspruch 2, wobei die Vorrichtung ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung zum Ubermitteln von Informationen dariiber, welche Spule der wenigstens zwei Spulen (200a,
b) gerade von der Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen angesteuert wird.

Vorrichtung geman Anspruch 2, wobei die Vorrichtung ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung zum Ubermitteln einer Information (iber einen Start des sequentiellen Erzeugens der Spulen-
aktivierungssignale.

Vorrichtung geman Anspruch 1, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen aus-
gebildet ist, um mit einem Frequenzmultiplexverfahren magnetische Wechselfelder mit den wenigstens zwei Spulen
(200a,b) zu erzeugen, so dass ein magnetisches Wechselfeld einer der wenigstens zwei Spulen (200a,b) eine
andere Frequenz aufweist als ein magnetisches Wechselfeld einer anderen der wenigstens zwei Spulen (200a,b) .

Vorrichtung geman einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spu-
lenaktivierungssignalen ausgebildet ist, um die Spulenaktivierungssignale firr die wenigstens zwei Spulen (200a,
b) mit unterschiedlicher Polaritat zu erzeugen.

Vorrichtung geman einem der vorhergehenden Anspriiche, bei der die Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spu-
lenaktivierungssignalen ausgebildet ist, um die Spulenaktivierungssignale firr die wenigstens zwei Spulen (200a,
b) mit unterschiedlichen Intensitaten zu erzeugen.

Vorrichtung geman Anspruch 1, wobei die Vorrichtung ferner folgendes Merkmal aufweist:

eine Einrichtung zum Erzeugen eines dauerhaften Aktivierungssignals fur eine zu den wenigstens zwei Spulen
(200a,b) zusétzliche Spule.

Bewegliches Objekt (320) fur eine Lokalisierung in einem Ortsbestimmungsbereichs, in dem wenigstens zwei Spulen
(200a,b), die an verschiedenen Positionen beziiglich des Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind und geman
einer Steuersequenz angesteuert werden, mit folgenden Merkmalen:

einem Magnetfeldsensor (800) zum Erfassen eines Magnetfeldes, in dem sich das bewegliche Objekt (320)
befindet;

einem Sender (820) zum Senden von wenigstens einem Messwert; und

einer Steuerung (810) zum Steuern des Magnetfeldsensors (800) oder des Senders (820), so dass geman der

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

EP 1 852 155 A1
Steuersequenz Magnetfeldmesswerte gesendet werden kdnnen.

Bewegliches Objekt geméan Anspruch 11, bei dem der Magnetfeldsensor (800) ein dreidimensionaler Magnetfeld-
sensor ist.

Bewegliches Objekt geman Anspruch 11, bei dem der Sender (820) zum Senden von wenigstens einem Messwert
einen Funksender aufweist.

Bewegliches Objekt geman Anspruch 11, wobei das bewegliche Objekt (320) eine Energieversorgungseinrichtung
aufweist, um das bewegliche Objekt (320) mit Energie zu versorgen.

Bewegliches Objekt gemaR Anspruch 11, bei der die Steuerung (810) ausgebildet ist, um in vorbestimmten Zeit-
abstanden den Magnetfeldsensor (800) und/oder den Sender (820) anzusteuern.

Bewegliches Objekt geméan Anspruch 11, das ferner folgende Merkmale aufweist:

einen Empfanger zum Empfangen eines Aktivierungssignals flir das bewegliche Objekt (320);
einen Prozessor zum Aktivieren der Steuerung (810) zum Steuern des Magnetfeldsensors (800) oder des
Senders (820) auf Basis des Aktivierungssignals.

Vorrichtung (900) zum Ermitteln von Informationen Uber eine Position eines beweglichen Objektes (320) in einem
Ortsbestimmungsbereichs, in dem wenigstens zwei Spulen (200a,b) an verschiedenen Positionen angeordnet sind,
die gemaR einer Steuersequenz angesteuert werden, um sequentiell jeweils ein Magnetfeld zu erzeugen, mit fol-
genden Merkmalen:

einem Empfénger (910) zum Empfangen von einer Sequenz von Messwerten von dem beweglichen Objekt
(320), wobei Messwerte der Sequenz von Messwerten einer Spule der wenigstens zwei Spulen (200a,b) zu-
ordenbar ist; und

einer Auswertungseinrichtung (920) zum Auswerten der Sequenz von Messwerten und der Verwendung von
Informationen Uber die Spulen (200a,b), von denen die einzelnen Messwerte stammen, um die Information
Uber die Position des beweglichen Objekts (320) zu erhalten.

Vorrichtung geman Anspruch 17, wobei der Empfanger (910) ein Funkempfanger ist.

Vorrichtung geman Anspruch 17, wobei die Auswertungseinrichtung (920) ausgebildet ist, um die Information tber
die Position des beweglichen Objektes (320) durch Losen eines Gleichungssystems zu erhalten, in das die Sequenz
von Messwerten bezliglich der Magnetfelder der einzelnen Spulen (200a,b) eingesetzt wird.

Vorrichtung geman Anspruch 17, wobei die Auswertungseinrichtung (920) ausgebildet ist, um die Information tber
die Position des beweglichen Objektes (320) durch Vergleichen der Messwerte der Sequenz von Messwerten mit
vorbestimmten Werten zu erhalten, die Positionen des beweglichen Objekts (320) in dem Ortsbestimmungsbereich
entsprechen.

Vorrichtung gemén Anspruch 17, wobei die Auswertungseinrichtung (920) ausgebildet ist, um eine Genauigkeit der
Information Uber die Position des beweglichen Objektes (320) zu erhéhen, indem Feldstarkemesswerte des ma-
gnetischen Feldes mit zugehérigen Feldrichtungsmesswerten kombiniert werden.

Vorrichtung geméanR Anspruch 17, wobei die Auswertungseinrichtung (920) ausgebildet ist, um eine Rotationsge-
schwindigkeit des beweglichen Objektes (320) durch Auswertung von sequentiellen Messwerten des Erdmagnet-
feldes zu ermitteln.

Vorrichtung geman Anspruch 17 oder 22, wobeidie Auswertungseinrichtung (920) ausgebildet ist, um die Information
Uber die Position des beweglichen Objekts (320) auf der Basis vorhergehender Informationen iber vorhergehende
Positionen des beweglichen Objektes (320) und der Rotationsgeschwindigkeit zu korrigieren.

Vorrichtung gemaf Anspruch 17, wobei die Vorrichtung (900) ferner folgendes Merkmal aufweist:

einen Sender zum Senden eines Aktivierungssignals fiir ein bewegliche Objekt (320).
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Vorrichtung geman Anspruch 17, wobei die Auswertungseinrichtung (920) zum Auswerten der Sequenz von Mess-
werten ausgebildet ist, um die Sequenz von Messwerten zu derart zu filtern, dass eine gefilterte Sequenz Messwerte
von Magnetfeldern lediglich einer der wenigstens zwei Spulen (200a,b) aufweist.

Positionsbestimmungssystem mit folgenden Merkmalen:

einer Vorrichtung (100) zum Ansteuern von wenigstens zwei Spulen (200a,b), die an verschiedenen Positionen
bezlglich eines Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind, fir eine Positionsangabe eines Objektes (320),
das sich in Reichweite von durch die Spulen (200a,b) erzeugten Magnetfeldern befindet mit

einer Einrichtung (110) zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen fur die wenigstens zwei Spulen (200a,
b) mit einem Multiplexverfahren;

einem beweglichen Objekt (320), dessen Position bestimmt werden kann, mit

einem Magnetfeldsensor (800) zum Erfassen eines Magnetfeldes, in dem sich das bewegliche Objekt (320)
befindet,

einem Funksender (820) zum Senden von wenigstens einem Messwert, und

einer Steuerung (810) zum Steuern des Magnetfeldsensors (800) oder des Senders (820), so dass geman der
Steuersequenz Magnetfeldmesswerte gesendet werden kdnnen;

einer Vorrichtung (900) zum Ermitteln von Informationen Uber die Position des beweglichen Objekts (320) mit
einem Empfénger (910) zum Empfangen von einer Sequenz von Messwerten von dem beweglichen Objekt
(320), wobei jeder Messwert der Sequenz von Messwerten einer Spule der wenigstens zwei Spulen (200a,b)
zugeordnet ist, und

einer Auswertungseinrichtung (920) zum Auswerten der Sequenz von Messwerten unter Verwendung Infor-
mationen Uber die Spulen, von denen die einzelnen Messwerte stammen, um die Information lber die Position
des beweglichen Objekts (320) zu erhalten.

Tor mit zwei Seitenpfosten (300a,b) und einer Querlatte (300c), mit folgenden Merkmalen:

einer ersten Spule (200a) und einer zweiten Spule (200b), wobei die Spulen jeweils an einem unterschiedlichen
der zwei Pfosten (300a,b) oder der Querlatte angebracht (300c) sind.

Tor gemaf Anspruch 27, wobei das Tor (300) ein Netz aufweist, das an wenigstens zwei Netzaufhdngungen
e) aufgehangtist und wobei eine erste Spule (200a) an einem ersten Seitenpfosten (300a), eine zweite Spule
an einem zweiten Seitenpfosten (300b), eine dritte Spule (200c) an der Querlatte (300c), eine vierte Spule
an einer ersten Netzaufhdngung (300d) und eine funfte Spule (200e) an einer zweiten Netzaufhdngung
angebracht ist.

—

300d,
200b)
200d)
300¢)

P

Tor mit zwei Seitenpfosten (300a,b) und einer Querlatte (300c), mit folgenden Merkmalen:

einer ersten Spule (200a), wobei die erste Spule (200a) um einen durch die Seitenpfosten (300a,b) und die
Querlatte (300c) begrenzten Bereich gewickelt ist.

Tor gemaf Anspruch 28, wobei das Tor (300) ein Netz aufweist, das an wenigstens zwei Netzaufhdngungen (300d,
e) aufgehéngt ist und wobei eine zweite Spule (200b) um einen durch die Netzaufhdngungen (300d,e) begrenzten
Bereich gewickelt ist.

Verfahren zum Ansteuern von wenigstens zwei Spulen (200a,b), die an verschiedenen Positionen bezlglich eines
Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind, um eine Positionsangabe eines Objekts (320), das sich in Reichweite
von durch die Spulen (200a,b) erzeugten Magnetfeldern befindet, mit folgenden Schritten:

sequentielles Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen fur die wenigstens zwei Spulen (200a,b) mit einem
Multiplexverfahren.

Verfahren zum Lokalisieren in einem Ortsbestimmungsbereich, in dem wenigstens zwei Spulen (200a,b), die an
verschiedenen Positionen bezlglich des Ortsbestimmungsbereichs angeordnet sind und gemén einer Steuerse-

quenz angesteuert werden, mit folgenden Schritten:

Erfassen eines Magnetfeldes, in dem sich das bewegliche Objekt (320) befindet;
Senden von wenigstens einem Messwert; und
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Steuern eines Magnetfeldsensors (800) oder eines Senders (820), so dass gemaR der Steuersequenz Magnet-
feldmesswerte gesendet werden kdnnen.

33. Verfahren zum Ermitteln von Informationen Uiber eine Position eines beweglichen Objektes (320) in einem Ortsbe-
stimmungsbereichs, in dem wenigstens zwei Spulen (200a,b) an verschiedenen Positionen angeordnet sind, die
gemaB einer Steuersequenz angesteuert werden, um sequentiell jeweils ein Magnetfeld zu erzeugen, mit folgenden
Schritten:

Empfangen von einer Sequenz von Messwerten von dem beweglichen Objekt (320), wobei jeder Messwert der
Sequenz von Messwerten einer Spule der wenigstens zwei Spulen (200a,b) zugeordnet ist; und

Auswerten der Sequenz von Messwerten und der Verwendung von Informationen Uber die Spulen, von denen
die einzelnen Messwerte stammen, um die Information Uber die Position des beweglichen Objekts (320) zu
erhalten.

34. Positionsbestimmungsverfahren mit folgenden Schritten:

Ansteuern von wenigstens zwei Spulen (200a,b), die an verschiedenen Positionen beziglich eines Ortsbestim-
mungsbereichs angeordnet sind, fir eine Positionsangabe eines Objektes (320), das sich in Reichweite von
durch die Spulen (200a,b) erzeugten Magnetfeldern befindet durch Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen
fur die wenigstens zwei Spulen (200a,b) mit einem Multiplexverfahren;

Erfassen eines Magnetfeldes durch ein bewegliches Objekt (320), in dem sich das bewegliche Objekt (320)
befindet;

Senden von wenigstens einem Messwert durch das bewegliche Objekt (320); und

Steuern eines Magnetfeldsensors (800) oder eines Senders (820), so dass gemaR der Steuersequenz Magnet-
feldmesswerte gesendet werden kdnnen, durch das bewegliche Objekt (320);

Empfangen von einer Sequenz von Messwerten von dem beweglichen Objekt (320), wobei jeder Messwert der
Sequenz von Messwerten einer Spule der wenigstens zwei Spulen (200a,b) zugeordnet ist; und

Auswerten der Sequenz von Messwerten unter Verwendung Informationen Uber die Spulen, von denen die
einzelnen Messwerte stammen, um die Information lber die Position des beweglichen Objekts (320) zu erhalten.

35. Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung der Verfahren geméafs den Anspriichen 31 bis
34, wenn das Computer-Programm auf einem Computer oder Mikrocontroller ablauft.

16



FIG 1

EP 1 852 155 A1

_~100 110

/

120a
4(/120b

™

FIG 2a

17



EP 1 852 155 A1

FIG 2b

netische Feldstarke H (A/m)

[ O I [

0.01F

1001

evesaserneraeinicesassennieninid, .,

—_
o
I

(an]
PN
1 I

—r il
coo
9 s W

1

10°F

—_
<
I

(==

110°  0.01 0.1 1 10
Entfernung x (m)

—
(e

FIG 3

(a00u)

200c 300c

320 /300b
J 10

18



FIG 4

EP 1 852 155 A1

Ermitteln des Erdmagnetfeldes
am Objektort

/81

Erzeugen eines statischen
magn. Feldes mit 1. Ordnung

/82

A 4

Ermitteln des Ubergangsfeldes
aus Erdmagnetfeld und des
1. stat. magn. Feldes

v

Erzeugen eines statischen
magn. Feldes mit 2. Ordnung

/84

A 4

Ermitteln des Ubergangsfeldes
aus Erdmagnetfeld und des
2. stat. magn. Feldes

/85

Bestimmen der Position
des Objektes

/86

19



EP 1 852 155 A1

1 00/

FIG 6
G

/]

31 0/

20



EP 1 852 155 A1

FIG 7

FIG 8

w
e
()

800 810 820

21



EP 1 852 155 A1

FIG9

L
o b

FIG 10 2006 2003006 2000
300a: 300b: 200b
3004: 2003 e
200d
\\\ 320
500
| 1010
1000 300

(100, 900)

22



(98]

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

D)

EP 1 852 155 A1

Europiisches
Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 06 02 0009

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich,

Betrifft

KLASSIFIKATION DER

* Seite 2, Zeile 18 - Zeile 24 *
* Seite 3, Zeile 14 - Zeile 16 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde flir alle Patentanspriiche erstellt

Kategorig der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X US 6 686 881 B1 (LU DAVID JUN [US] ET AL) (1-7,11, | INV.
3. Februar 2004 (2004-02-03) 13-19, | A63B71/06
24,26,
31-35
Y * Zusammenfassung; Abbildungen 1A,2 * 8
* Spalte 3, Zeile 5 - Zeile 24 *
* Spalte 5, Zeile 29 - Spalte 6, Zeile 25
*
* Spalte 6, Zeile 42 - Zeile 50 *
* Spalte 8, Zeile 7 - Zeile 14 *
X US 20037163037 Al (BLADEN JOHN STUART [GB][1-7,11,
ET AL) 28. August 2003 (2003-08-28) 12,17,
19,31-35
* Zusammenfassung; Abbildung 1 *
* Absatz [0038] - Absatz [0042] *
* Absatz [0119] *
* Absatz [0164] - Absatz [0165] *
X DE 27 32 543 Al (PRECITEC GMBH) 29,30
1. Februar 1979 (1979-02-01) RECHERCHIERTE
Y * Abb'l -| dungen 1,3 * 8 SACHGEBIETE (IPC)
* Seite 12, Zeile 1 - Zeile 11 * A63B
* Seite 16, Zeile 6 - Zeile 21 * GO1B
----- GO1S
X WO 00747291 A (INTEGRATED DESIGN LIMITED 29,30
[GB]; HUFF DEREK GRAHAM [GB])
17. August 2000 (2000-08-17)
A * Seite 1, Zeile 18 - Zejle 19 * 27

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Den Haag 15. August 2007

Niemeijer, Reint

Profer

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Verbdffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angeflihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes

23



EPO FCRM P0451

EP 1 852 155 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 06 02 0009

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im cbengenannten europaischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.
Die Angaben Ober die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

15-08-2007
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefuhrtes Patentdokument Veroéffentlichung Patentfamilie Veroéffentlichung
US 6686881 B1 03-02-2004  KEINE
US 2003163037 Al 28-08-2003  KEINE
DE 2732543 Al 01-02-1979  FR 2398355 Al 16-02-1979
GB 2001250 A 31-01-1979
us 4375289 A 01-03-1983
WO 0047291 A 17-08-2000 AU 2311500 A 29-08-2000
EP 1152805 Al 14-11-2001

Far néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : sieshe Amisblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

24



	Bibliographische Daten
	Zusammenfassung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Entgegenhaltung

