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FIG 2

(57) Abstract: The invention relates to a device for generating a magnetic field in a goal space, having at least two coils 100a, 200a
disposed parallel to a goal surface defined by a goal 200, wherein a first coil 100a is provided in a region behind the goal 200, and
a second coil 200a is identically provided in closer proximity to the goal 200 than the first coil 100a, or is provided with the goal
200, wherein the first coil 100a and the second coil 200a each have a coil impedance, wherein the coil impedance of the second coil
200a is adjusted such that a magnetic field of the second coil 200a generated by a magnetic field of the first coil 100a reduces the
magnetic field of the first coil 100a by at least 20% at a point within the second coil 200a.
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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zum Erzeugen eines Magnetfeldes in einem Torraum, mit wenigstens zwei parallel zu
einer durch ein Tor 200 definierten, begrenzten Torfldche angeordneten Spulen 100a, 200a, wobei eine erste Spule 100a in einem
Bereich hinter dem Tor 200 angebracht ist und eine zweite Spule 200a nzher an dem Tor 200 als die erste Spule 100a oder mit dem
Tor 200 identisch angebracht ist, wobei die erste Spule 100a und die zweite Spule 200a jeweils eine Spulenimpedanz aufweisen,
wobei die Spulenimpedanz der zweiten Spule 200a so eingestellt ist, dass ein aufgrund eines magnetischen Feldes der ersten Spule
100a erzeugtes magnetische Feld der zweiten Spule 200a das magnetische Feld der ersten Spule 100a an einer Stelle innerhalb der
zweiten Spule 200a um wenigstens 20% reduziert.
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VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR TORENTSCHEIDUNG MITTELS
MAGNETFELDER IN EINEM TORRAUM

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Konzept zum
Erzeugen eines Magnetfeldes in einem Torraum zur Positions-
bestimmung eines beweglichen Objekts, wie es beispielsweise

beim FuBball zur Torentscheidung eingesetzt werden kann.

Eine Vielzahl von Aufgaben, wie beispielsweise eine Ballor-
tung bei einem FuBballspiel, setzt eine Kenntnis von Posi-
tion und/oder Orientierung von Objekten voraus. Beim Fuli-
ballspiel ist eines der umstrittensten Themen, ob in kriti-
schen Situationen der Ball die Torlinie tiberschritten hat
oder nicht. Hierzu ist es notwendig, dass die Position des
Balls innerhalb eines begrenzten Torraums um die Torlinie
mit einer Genauigkeit von ca. +/-1,5 cm gemessen werden
kann. AuBerdem diirfen Einfliisse von Personen, die sich nahe
des Balls bewegen bzw. den Ball abdecken, keine Rolle spie-

len.

Es existieren zahlreiche Lokalisationsverfahren, die bei-
spielsweise auf optischen 2-D- oder 3-D-Sensoren mit einem
Auswertesystem, einer Ausnutzung des bekannten Radarprin-

zips oder eines Prinzips der Funklokalisierung basieren.

Ein Prinzip der Funklokalisierung ist die Lokalisierung von
Objekten durch elektromagnetische Wellenausbreitung. Dabei
wird ein Empfanger in ein zu lokalisierendes Objekt integ-
riert 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 zwi-
schen wenigstens zwei an unterschiedlichen Antennen empfan-

genen Signalen berechnet werden.
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Funklokalisierung von Objekten kann beispielsweise mittels
der sog. RFID-Technologie (RFID = Radio Frequency Identifi-
cation) durchgefihrt werden. Fir ortsaufldsende 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 elektro-
magnetischer Wellen durch bestimmte Hindernisse. Dadurch
erreichen Systeme basierend auf einer Funklokalisierung
beispielsweise nicht die fir eine Torentscheidung beim Ful-

ball bendtigte Genauigkeit.

Wie bereits beschrieben, basieren derzeitige Lokalisations-
verfahren 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. Sol-
che Lokalisationsverfahren ziehen hohe Investitions- und War-
tungskosten, Empfindlichkeit gegeniiber Umweltbedingungen und
einen groBen Aufwand zur Anpassung der Auswertealgorithmen
nach sich. Fiir eine Nahbereichslokalisierung, d.h. einer Po-
sitionsbestimmung von Objekten innerhalb eines kleinen Be-
reichs, sind Systeme, die eine Funklokalisierung nutzen,
nicht geeignet, da bei einer geringen geometrischen Ausdeh-
nung Unterschiede von verschiedenen Signallaufzeiten kaum
noch messbar sind. Die Anforderungen an Systeme zur Lokalisa-
tion von Objekten werden also von diesen Verfahren in Bezug
auf die Wirtschaftlichkeit, Robustheit, Taktzeit und Objekt-
unabhingigkeit fir eine exakte Positionsbestimmung, bei-
spielsweise in einem Bereich von wenigen Zentimetern, nicht

bzw. nur unzureichend erfillt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin,
ein verbessertes Konzept zur Lokalisierung von beweglichen
Objekten zu schaffen.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemaf Anspruch 1,
ein System gemaB Anspruch 14, ein Verfahren gemaf Anspruch 23

und ein Computer-Programm gemaf Anspruch 25 geldst.

Die Erkenntnis der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
eine Position, Richtung und/oder Bewegung eines beweglichen
Objekts bzw. eines Balls bestimmt werden kann, indem eine
Starke und/oder Orientierung eines wechselnden Magnetfeldes
am Ort des beweglichen Objekts gemessen wird. Ein System zur
Positionsbestimmung eines Balls umfasst gemdf Ausfihrungs-
beispielen der vorliegenden Erfindung im Wesentlichen zwei
parallel zu einer durch ein Tor definierten, begrenzten
Torfliche angeordneten Spulen, wobei eine erste Spule in
einem Bereich hinter dem Tor angebracht ist und eine zweite
Spule naher an dem Tor als die erste Spule oder mit dem Tor
identisch angebracht ist, also beispielsweise innerhalb des
Torrahmens verlauft. Die erste Spule und die zweite Spule
weisen jeweils eine Spulenimpedanz auf, wobei die Spulenim-
pedanz der zweiten Spule so eingestellt ist, dass ein auf-
grund eines magnetischen Feldes der ersten Spule erzeugtes
magnetisches Feld der zweiten Spule das magnetische Feld
der ersten Spule an einer Stelle innerhalb der zweiten Spu-
le um wenigstens 20% reduziert. Mit anderen Worten ausge-
drickt, kann ein Teil des von der ersten Spule hervorgeru-
fenen magnetischen Wechselfeldes eine Induktion in der
zweiten Spule hervorrufen, die, aufgrund ihrer niedrigen
Gesamtimpedanz ein Gegenfeld zu dem von der ersten Spule
erzeugten Magnetfeld erzeugen kann. Dadurch reduziert sich
eine magnetische Feldstdrke innerhalb der von der zweiten

Spule umspannten Torflé&che.

GemidB einem Aspekt schafft die vorliegende Erfindung ein
System zum Ermitteln von Informationen iber eine Position
eines beweglichen Objekts in einem Torraum, in dem wenigs-
tens zwei Spulen parallel zu einer durch ein Tor definier-
ten, begrenzten Torfl&che angebracht sind, wobei eine erste
Spule in einem Bereich hinter dem Tor angebracht ist und

eine zweite Spule niher an dem Tor als die erste Spule oder



10

15

20

25

30

35

WO 2008/104247 PCT/EP2008/000301

mit dem Tor identisch angebracht ist, wobei die erste Spule
und die zweite Spule jeweils eine Spulenimpedanz aufweisen,
wobei die Spulenimpedanz der zweiten Spule so eingestellt
ist, dass ein aufgrund eines magnetischen Feldes der ersten
Spule erzeugtes Feld der zweiten Spule das magnetische Feld
der ersten Spule an einer Stelle innerhalb der zweiten Spu-
le um wenigstens 20% reduziert, mit einer Vorrichtung zum
Liefern einer Information iber ein Magnetfeld, das das be-
wegliche Objekt an der Position im Torraum erfdhrt und ei-
ner Vorrichtung zum Auswerten der Information Uber das Mag-
netfeld, um die Informationen Uber die Position des beweg-

lichen Objekts im Torraum zu erhalten.

GemdaB Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung be-
findet sich die Vorrichtung zum Liefern einer Information
iiber das Magnetfeld im beweglichen Objekt bzw. Ball selbst.
Somit kann anhand der Information bzw. einer magnetischen
Feldstarke des von der ersten Spule erzeugten magnetischen
Wechselfeldes bestimmt werden, ob der Ball die Torlinie -
berschritten hat oder nicht. Dazu umfasst der Spielball ge-
maB Ausfilhrungsformen einen Chip, auf dem ein dreidimensio-
naler Magnetfeldsensor, ein Mikrocontroller, eine Sendeein-
heit und eine Stromversorgung untergebracht ist. Der Spiel-
ball misst stidndig das ihn umgebende Magnetfeld und sendet
die Stirke des Feldes aller drei Raumkoordinaten (x,y,2) zu
der Vorrichtung zum Auswerten der Information lber das Mag-
netfeld, die sich beispielsweise in einem zentralen Rechner
befindet. Je dichter der Spielball der ersten Spule hinter
dem Tor kommt, desto grober wird die vom Ball gemessene
magnetische Feldstdrke des von der ersten Spule erzeugten
Magnetfeldes, im Nachfolgenden auch erstes Magnetfeld ge-
nannt. Die Feldstdrke des erstes Magnetfeldes ist in der
Torebene nicht konstant. Dadurch entstehen bezliglich einer
Ortsbestimmung des Balls Mehrdeutigkeiten, die es zu korri-
gieren gilt. Hierzu werden weitere Informationen lber einen

Punkt der Durchdringung der Torebene bendtigt.
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Dies kann gemidBR Ausfihrungsbeispielen dadurch erreicht wer-
den, dass eine Feldstdrke und Richtung des von der zweiten
Spule erzeugten Magnetfeldes gemessen wird, wobei das von
der zweiten Spule erzeugte Magnetfeld im Nachfolgenden auch
zweites Magnetfeld genannt wird. Erstes und zweites Magnet-
feld werden dabei in einem Frequenzmultiplex, d.h. mit un-
terschiedlichen Frequenzen, oder in einem Zeitmultiplex,

d.h. zeitlich abwechselnd, erzeugt.

Eine Differenz der Richtungen bzw. Orientierungen des ers-
ten und des zweiten Magnetfeldes ergibt einen Winkel, wel-
cher umso grdBer wird, je weiter sich der Spielball auBer-
halb der Tormitte befindet. Zusatzlich &andert sich die ge-
messene Feldstdrke des von der zweiten Spule erzeugen Mag-
netfeldes je nach dem, ob sich der Ball in der Tormitte o-
der am Rand des Tores befindet. Der Winkel und die Feld-
stiarke der zweiten Spule werden gemdB Ausfiihrungsbeispielen
als Parameter zur Korrektur der Feldstédrke des von der ers-
ten Spule erzeugten magnetischen Wechselfeldes verwendet.
Nun kann die Feldstdrke der ersten Spule verwendet werden,

um eine Distanz des Balls zur Torebene zu bestimmen.

GemdR bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung ist die zweite Spule im bzw. am Torrahmen ange-
bracht und weist eine m&glichst niedrige Impedanz auf. Auch
eine Ansteuerelektronik der =zweiten Spule weist gemdBl be-
vorzugten Ausfiihrungsbeispielen eine wechselstrommafig sehr
niedrige Impedanz auf. Dadurch kann die zweite Spule als
kurzgeschlossene Sekund&drwicklung der primdren ersten Spule
wirken, d.h. in einem Kurzschlussbetrieb versetzt werden.
Ein Teil des von der ersten Spule hervorgerufenen magneti-
schen Wechselfeldes kann somit eine Induktion in der zwei-
ten Spule hervorrufen. Aufgrund der niedrigen Gesamtimpe-
danz der zweiten Spule kann der in der zweiten Spule indu-
zierte Strom ein Gegenfeld zu dem von der ersten Spule er-
zeugten Magnetfeld erzeugen. Dadurch werden Feldlinien des
Magnetfeldes der ersten Spule in der von der zweiten Spule
umspannten Flache, d.h. der Torfladche, gedampft. Aulerhalb
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der von der zweiten Spule umspannten Flédche kann sich das
Gegenfeld und das Magnetfeld der ersten Spule summieren.
Dadurch wird die Gesamtmagnetfeldstdrke auBerhalb der zwei-
ten Spule erhoht. Dieser durch das Gegenfeld der zweiten
Spule hervorgerufene starke Feldunterschied an den Aulen-
grenzen der zweiten Spule erméglicht es extrem genau fest-
zustellen, ob der Spielball innerhalb oder auBerhalb des

Tores ist.

GemaB einem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung kann
die zweite Spule durch einen Schalter in einem Kurzschluss-
betrieb oder in einem Leerlaufbetrieb betrieben werden.
Wenn sich der Spielball in der N&he der Torebene bzw. im
Torraum um die Torlinie befindet, kann er, je nach dem, ob
der Schalter geschlossen oder offen ist, ein unterschiedli-
ches Magnetfeld messen, welches von der ersten Spule hinter
dem Tor erzeugt wird. Ist der Schalter der zweiten Spule
offen, wird der Spielball ein ungestdértes magnetisches
Wechselfeld der ersten Spule messen, welches in der Tormit-
te am starksten ist und zu den Torrdndern in einer charak-
teristischen Weise abfdllt. Ist der Schalter der zweiten
Spule geschlossen, so wird der Spielball mit seiner Elekt-
ronik innerhalb der von der zweiten Spule begrenzten Tor-
flache ein niedrigeres Magnetfeld messen, auBerhalb der
Torflidche kann ein stdrkeres Magnetfeld gemessen werden.
Zudem kann eine Anderung von magnetischen Feldrichtungen
beim SchlieBen bzw. Offnen des Schalters gemessen werden.
Mit jedem Messzyklus stehen also drei Messwerte zur Verfi-
gung, mit deren Hilfe gemdl Ausfithrungsbeispielen sehr ge-
nau berechnet werden kann, ob und wo der Ball die Torebene
durchquert hat. Gem&B Ausfihrungsbeispielen ist eine Vor-
richtung zum Auswerten also ausgebildet, um aus einer Se-
guenz von Messwerten einen Hinweis zu liefern, ob das be-
wegliche Objekt die Torebene durchquert hat, wobeli eine
erste Information eine Information iiber ein Magnetfeld der
ersten Spule bei einem Leerlauf der zweiten Spule bedeutet,
eine zweite Information eine Information iUber ein reduzier-

tes Magnetfeld der ersten Spule bei kurzgeschlossener zwei-
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ter Spule bedeutet und eine dritte Information eine Infor-
mation tlber eine Anderung zwischen der ersten Information

und der zweiten Information bedeutet.

Das erfindungsgemiBe System ermdglicht in Richtung senk-
recht auf die Torebene eine relativ exakte Messung der
Feldstidrke der ersten Spule. Parallel zur Torebene wird oh-
ne einen Einfluss der zweiten Spule eine sehr geringe Feld-
anderung des von der ersten Spule erzeugten Magnetfeldes
gemessen. Somit wédre es also nur bedingt méglich zu erken-
nen, ob der Spielball an einem Torpfosten vorbei oder ilber

die Querlatte geflogen ist.

Der Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass
durch die niedrige Impedanz der zweiten Spule einem durch
das erste Magnetfeld und durch das Gegenfeld der zweiten
Spule erzeugten Gesamtmagnetfeld ein sehr starker Signalun-
terschied aufgepragt werden kann, der sich gerade an so
wichtigen Stellen wie Torpfosten bzw. Querlatte befindet.
Dadurch kann ermdglicht werden, diese kritischen Positionen

fehlerfrei zu entscheiden.

Damit besteht mit dem erfindungsgemdfen Konzept die Mog-
lichkeit, die Position eines Spielballs in einem Torraum
bzw. einer Torebene sehr exakt zu bestimmen und damit eine
Torentscheidung ohne Eingriff in einen Spielbetrieb eines

Ballspiels treffen zu kdnnen.

Des Weiteren ist das erfindungsgemdRe Konzept zur Torent-
scheidung beispielsweise gegeniiber Personen tolerant, d.h.
Einfliisse von Personen, die sich nahe des beweglichen Ob-
jekts bzw. des Spielballs bewegen bzw. das beweglich Objekt

abdecken, spielen keine Rolle.

Bevorzugte Ausfithrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen ndher erldutert. Es zeigen:
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

la

1b
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eine schematische Darstellung magnetischer Feld-
linien um eine stromdurchflossene Zylinderspule

zur Erliuterung des erfindungsgemafen Konzepts;

eine schematische Darstellung eines Verlaufs ei-
ner magnetischen Feldstadrke in einem Nahbereich
um eine Zylinderspule aufgetragen ilber einem Ab-

stand von der Zylinderspule;

eine schematische Darstellung eines Fufballtores
mit einer ersten Spule gewickelt um eine durch
Netzaufhidngungspfosten und Netzaufhdngungsquer-
latte begrenzte Fliache und einer zweite Spule ge-
wickelt um eine durch Torpfosten und Torquerlatte
begrenzte Flidche, wobei die Spulen mit einer Vor-
richtung zum Ansteuern der Spulen gekoppelt sind,
gemaB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung:;

eine Frontansicht einer ersten Spule hinter einem
FuBballtor und einer zweiten Spule in einem Ful-
balltor und eines von der ersten Spule erzeugten
Feldlinienverlaufs innerhalb der von der zweiten

Spule umspannten Flache;

eine Seitenansicht einer ersten und einer zweiten
Spule mit einem Feldlinienverlauf eines von der

ersten Spule erzeugen ungestdrten Magnetfeldes;

eine schematische Darstellung einer magnetischen
Feldstdrkeverteilung innerhalb einer Rechteckspu-
le:;

eine Seitenansicht einer ein Magnetfeld erzeugen-
den ersten Spule und einer leerlaufenden zweiten
Spule mit resultierendem Feldlinienverlauf, gemaB
einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-

dung;
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Fig. 7 eine Seitenansicht einer ein Magnetfeld erzeugen-
den ersten Spule und einer kurzgeschlossenen
zweiten Spule mit resultierendem Feldlinienver-
lauf, gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der vorlie-

genden Erfindung;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Feldstarke-

verlaufs iber einer Entfernung von der Torlinie;

Fig. 9 ein Flussdiagramm =zur Veranschaulichung eines
Verfahrens zum Treffen einer Torentscheidung ge-
miaB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden

Erfindung;

Fig. 10 eine schematische Darstellung eines erfindungsge-
mdfRen Systems zum Erzeugen eines Magnetfeldes in

einem Torraum;

Fig. 11 eine Seitenansicht einer ersten Spule und einer
zweiten Spule in einem Torrahmen gemaR einem Aus-

filhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 12 einen Querschnitt durch einen Torpfosten mit Ka-

belkanédlen.

Beziiglich der nachfolgenden Beschreibung sollte beachtet
werden, dass bei den unterschiedlichen Ausfihrungsbeispie-
len gleich oder gleich wirkende Funktionselemente gleiche
Bezugszeichen aufweisen und somit die Beschreibungen dieser
Funktionselemente in den verschiedenen in den nachfolgend
dargestellten Ausfihrungsbeispielen untereinander aus-

tauschbar sind.

Um das erfindungsgemdfe Konzept zur Positionsbestimmung ei-
nes beweglichen Objektes mittels Magnetfeldern ndher zu er-

lautern, zeigt Fig. la eine schematische Darstellung magne-
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10

tischer Feldlinien um eine von einem Strom I durchflossene

zylindrische Spule 100.

Bekanntermaflen ist mit jeder bewegten Ladung (Elektronen in
Leitungen oder im Vakuum), also einem Stromfluss ein magne-
tisches Feld verbunden. Die der Ursache des magnetischen
Feldes zugeordnete Feldgrofe ist die magnetische Feldstérke
H, unabhangig von den Materialeigenschaften des Raumes. Zur
Erzeugung eines statischen magnetischen Feldes kénnen bei-
spielsweise kurze Zylinderspulen oder Leiterschleifen als
magnetische Antennen dienen. Generell nimmt die magnetische
Feldstidrke H mit zunehmendem Abstand von einem stromdurch-
flossenen Leiter bzw. der stromdurchflossenen Zylinderspule
100 ab. Entfernt man beispielsweise einen Messpunkt aus dem
Zentrum der Spule 100 in Richtung der Spulenachse (x-
Achse), so wird die Feldst&rke H des Magnetfeldes kontinu-
ierlich mit dem Abstand x abnehmen. Dieser Zusammenhang ist

exemplarisch in Fig. 1b dargestellt.

Fig. 1b zeigt in logarithmischer Darstellung schematisch
einen Verlauf der magnetischen Feldstdrke H in einem Nahbe-
reich der stromdurchflossenen Zylinderspule 100 bei zuneh-
mendem Abstand in x-Richtung, d.h. in Richtung der Spulen-
langsachse. Dabei kennzeichnet die Kurve mit dem Bezugszei-
chen 110 exemplarisch einen Feldstdrkeverlauf bei einem re-
lativ groRen Radius R der Windungen der Spule 100. Die Kur-
ve mit dem Bezugszeichen 120 kennzeichnet entsprechend ei-
nen Verlauf der magnetischen Feldstdrke H bei einem mittle-
rem Windungsradius R. Dementsprechend bedeutet die Kurve
mit Bezugszeichen 130 einen schematischen Feldstarkeverlauf

bei einem kleinen Windungsradius R der Spule 100.

Im freien Raum betrdgt der Feldstdrkeabfall im sog. Nahfeld
der Spule zundchst ca. 60 dB pro Dekade, um dann im Fern-
feld bei einer sich ausbildenden elektromagnetischen Welle
auf 20 dB pro Dekade abzuflachen. Bei genauerer Betrachtung
erkennt man, dass die Feldstdrke H je nach Radius (bzw.

Fldche) der Spule 100 bis zu einer bestimmten Entfernung x
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nahezu konstant verlauft, dann jedoch abf&llt. Die in Fig.
1b dargestellten magnetischen Feldstdrkekurven beziehen
sich auf einen Nahbereich der Zylinderspule 100, d.h. einen
Bereich um die Zylinderspule 100 von wenigen Metern. Somit
ist es moglich, jeder magnetischen Feldstadrke H eine Ent-
fernung x von der Zylinderspule 100 zuzuordnen. Beispiels-
weise ergibt sich bekanntermafen fir einen Feldstédrkever-
lauf entlang der Spulenlidngsachse x einer runden von einem

Strom I durchflossenen Spule folgende Beziehung:

2
H = I-N-R (1)

e

wobei N die Anzahl der Spulenwindungen, R den Windungsradi-
us und x den Abstand zur Spulenmitte in x-Richtung bedeu-
ten. Als Randbedingung fiir die Gultigkeit der Beziehung (1)
gilt h << R, d.h. eine Spulenhdhe h muss viel kleiner als
der Spulenradius sein, und x < A/2m (A = Wellenldnge), wo-
bei in einem Abstand x > 27 ein Ubergang in das elektromag-

netische Fernfeld der Spule 100 beginnt.

Obige Gleichung (1) dient lediglich zur Veranschaulichung
der Abhangigkeit der magnetischen Feldstdrke von der Ent-
fernung von einer magnetischen Antenne bzw. Spule. Glei-
chermaBen kénnen Gleichungen aufgestellt werden, die einen
Feldstarkeverlauf um eine Spule im dreidimensionalen Raum
beschreiben. Zusidtzlich zu einem Betrag der magnetischen
Feldstdrke H existiert auch noch eine Ausrichtung bzw. Ori-
entierung eines magnetischen Feldvektors H. Werden die
drei Komponenten (B, By, B,) des magnetischen Feldvektors
H am Ort des beweglichen Objektes gemessen, so kénnen ge-
maBl einem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung
mit einem Gleichungssystem die Raum-Koordinaten (x, Yy, 2)
desjenigen Ortes bestimmt werden, an dem der magnetische
Feldvektor H gemessen wurde. Um Mehrdeutigkeiten aus-
schlieBen zu k&énnen, bendtigt man im Allgemeinen Messwerte

des magnetischen Feldvektors H von mehreren Spulen.
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GemiaB einem weiteren Ausfiilhrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung ist es méglich, das von der Spule 100 erzeugte
magnetische Feld dreidimensional mit einer gewlinschten Ge-
nauigkeit in einem Ortsbestimmungsbereich um die Spule 100
auszumessen und die Messwerte bzw. die Komponenten (Hx, Hy,
H,) des Feldvektors H fur jeden relevanten Raumpunkt bei-
spielsweise in einer sogenannten Lookup-Tabelle den jewel-
ligen Raumkoordinaten (x, y, z) der Raumpunkte zuzuordnen
und zu speichern. Genauso ist es natiirlich denkbar, dass
die Feldstiarken und Feldrichtungen gemdB einem weiteren
Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung in einem in-
teressierenden Bereich um die Spule herum mittels mathema-
tischer Formeln berechnet werden, um anschlieBend in einer
Lookup-Tabelle den entsprechenden Koordinaten (x, Yy, z) zu-
geordnet zu werden. Wird anschlieBend eine Feldstdrke und
die zugehdrige Feldrichtung an einem beliebigen Ort des
Ortsbestimmungsbereichs bzw. des Torraums um die Spule her-
um gemessen, so kénnen die Messwerte daraufhin mit den vor-
ab 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.

Rotiert das bewegliche Objekt bzw. ein in dem beweglichen
Objekt integrierter dreidimensionaler Magnetfeldsensor, so
ist es im Allgemeinen nicht moéglich, die von dem Magnet-
feldsensor gemessenen Komponenten (Hx, Hy, H;) eines Magnet-
feldes einem Raumpunkt in dem Ortsbestimmungsbereich ein-
deutig zuzuordnen. In diesem Fall kann jedoch gemdl einem
Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung der Betrag
des gemessenen Magnetfeldvektors [H|=(Hs® + H,”> + H,”)'? eine
Information iber die Position des beweglichen Objekts bzw.
Balls in dem Ortbestimmungsbereich bzw. Torraum liefern.
Bei Verwendung nur einer Spule bzw. nur eines Magnetfeldes
ergeben sich bzgl. der Position Mehrdeutigkeiten, da Kurven
bzw. Fldchen um die Spulen herum existieren, auf denen der

Betrag des gemessenen Magnetfeldvektors |H| jeweils gleich
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ist. Verwendet man hingegen wenigstens zwei Spulen, die an
verschiedenen Positionen beziiglich des Ortsbestimmungsbe-
reichs angeordnet sind, so koénnen diese Mehrdeutigkeiten

verringert bzw. ganz ausgeschlossen werden.

Dieses Prinzip macht man sich nun gemdB Ausfihrungsbeispie-
len der vorliegenden Erfindung zunutze, um beispielsweise
eine Position eines Balls mittels Magnetfeldern bestimmen
zu kénnen. Wie eingangs bereits erwdhnt, ist beispielsweise
bei einem FuBballspiel eines der umstrittensten Themen, ob
in kritischen Situationen der Ball die Torlinie tiberschrit-
ten 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

ermdglicht, ist schematisch in Fig. 2 gezeigt.

Fig. 2 zeigt ein Fufballtor 200, das einen ersten Pfosten
100a, einen zweiten Pfosten 100a und eine Querlatte 200c
umfasst. Ferner weist das FuBballtor 200 eine Netzaufhéan-
gung mit einem ersten Netzaufhangungspfosten 200d, einem
zweiten Netzaufhangungspfosten 200e und einer Netzaufhdn-
gungsquerlatte 200f auf. Das FuBballtor 200 steht mit sei-

nen Pfosten 200a, 200b auf einer Torlinie 210.

Die Netzaufhdngungspfosten 200d,e, die Netzaufhadngungsquer-
latte 200f und ein Bereich 220 unter der Erdoberfldche bil-
den einen Rahmen einer ersten rechteckigen Spule 100a hin-
ter dem Tor 200, die gemi&B einem Ausfiihrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung in den Netzaufhdangungspfosten
200d, e, in der Netzaufhidngungsquerlatte 200f und in dem Be-
reich 220 unterhalb der Erdoberfldche um die Netzaufhan-

gungsdffnungsflache gewickelt ist.

Die Torpfosten 200a, b, die Querlatte 200c und die Torlinie
210 bilden einen Rahmen einer zweiten rechteckigen Spule
100a, die gemiB einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung in den Torpfosten 200a, b, in der Querlatte 200c
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und in einem Bereich unterhalb der Torlinie 210 um die Tor-

d6ffnungsflache gewickelt ist.

Die beiden Spulen 100a,b bilden gemdfl einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung also ein Spulenpaar d&hn-
lich einem Helmholtz-Spulenpaar. Ferner zeigt Fig. 2 in ei-
nem Bereich vor dem FuBballtor 200 ein bewegliches Objekt
bzw. Ball 230, dessen Position bestimmt werden soll. Ferner
zeigt Fig. 2 eine Vorrichtung 240 zum Ansteuern der beiden
Spulen 100a,b.

Die beiden Spulen 100a,b sind zumindest n&dherungsweise pa-
rallel zu einer durch das Tor 200 definierten und begrenz-
ten Torflidche angeordnet. Die erste Spule 100a ist in einem
Bereich hinter dem Tor 200 angebracht und die zweite Spule
100a ist erfindungsgemdfl naher an dem Tor 200 als die erste
Spule oder mit dem Tor 200 identisch angebracht. Eine Spu-
lenimpedanz der zweiten Spule 100a ist gemdB einem bevor-
zugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung so
eingestellt, dass ein aufgrund eines magnetischen Feldes
der ersten Spule 100a erzeugtes Magnetfeld der zweiten Spu-
le 100a das magnetische Feld der ersten Spule 100a an einer
Stelle innerhalb der zweiten Spule 100a wenigstens 20% re-

duziert.

GemaB Ausfiihrungsbeispielen kann die erste Spule 100a hin-
ter dem Tor 200 beispielsweise an einer Netzaufhdngung des
Tors 200 angebracht werden, so wie es beispielhaft in Fig.
2 gezeigt ist. Die Spulendffnungsflache der ersten Spule
100a kann gleich oder groRer als die durch das Tor 200 de-
finierte Torfliche sein. Das Zentrum bzw. der Schwerpunkt
der ersten Spule 100a ist vorzugsweise mit dem Zentrum bzw.
Schwerpunkt des Tores 200 =zumindest ndherungsweise iden-
tisch, d.h. eine senkrecht zu einem Schwerpunkt der be-
grenzten Torflache verlaufende Achse verlauft zumindest na-
herungsweise durch den Schwerpunkt der Spulendffnungsflidche
der ersten Spule. AuBerdem ist die erste Spule 100a vor-

zugsweise absolut parallel zum Tor 200 ausgerichtet. GemaB
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Ausfihrungsbeispielen wird die zweite Spule 100a im Torrah-
men angebracht, so wie in Fig. 2 gezeigt. Die zweite Spule
100a kann aber auch auBerhalb des Torrahmens, beispielswei-
se an einer Netzbefestigung an dem Torrahmen montiert wer-
den. Ein Spulenteil der zweiten Spule 100b, der an der Tor-
linie 210 verldauft, wird vorzugsweise wenige Zentimeter un-

terhalb der Torlinie 210 eingegraben.

Zur Bestimmung, ob der Ball 230 die Torebene durchquert
hat, wird erfindungsgemdf die Feldstdrke des von der ersten
Spule 100a erzeugten Magnetfelds am Ort des Balls 230 be-
stimmt. Dazu weist der Spielball 230 beispielsweise einen
Chip auf, auf dem ein dreidimensionaler Magnetfeldsensor,
ein Mikrocontroller, eine Sendeeinheit und eine Stromver-
sorgung untergebracht ist. Der Spielball 230 bzw. der drei-
dimensionale Magnetfeldsensor misst standig das ihn umge-
bende Magnetfeld und sendet die Starke des Feldes aller
drei Raumkoordinaten (x, vy, z) beispielsweise an einen
zentralen Rechner (nicht gezeigt). Um die Magnetfelder der
Spulen 100a,b vom Erdmagnetfeld und anderen magnetischen
Feldern sicher unterscheiden zu kodnnen, wird in den Spulen

100a,b jeweils ein Wechselfeld erzeugt.

Beide Spulen 100a,b koénnen, gemaBl Ausfihrungsformen, ein
Wechselfeld mit jeweils unterschiedlicher Frequenz abstrah-
len, d.h. sie werden in einem Frequenzmultiplex betrieben.
Dazu kann eine Frequenz eines magnetischen Wechselfelds ei-
ner der beiden Spulen 100a,b gemal Ausfihrungsbeispielen
beispielsweise in einem Bereich von 500 Hz bis 5 kHz lie-
gen. Der in dem Ball 230 integrierte Magnetfeldsensor ist
gemdB Ausfihrungsbeispielen mit einem elektrischen Filter
verbunden, wodurch die unterschiedlichen Frequenzen sepa-
riert und zu einer Feldstarkemessung weitergeleitet werden
kénnen. Somit ist der Ball 230 in der Lage, die magnetische
Feldstdrke beider von den Spulen 100a,b erzeugter Magnet-
felder getrennt, Jjeweils in den drei Raumrichtungen, zu er-
fassen und zu einer zentralen Steuereinheit, wie beispiels-

weise einem Personal Computer, zu senden.
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Je dichter der Ball 230 der ersten Spule 100a kommt, umso
grohber wird die von dem Ball 230 bzw. dem Magnetfeldsensor
gemessene magnetische Feldstdrke. Die magnetische Feldstdr-
ke des von der ersten Spule 100a erzeugten Magnetfeldes
bzw. des ersten Magnetfeldes ist in der Torebene, d.h. in-
nerhalb der zweiten Spule 100b, nicht konstant. Dieser Zu-

sammenhang ist schematisch in Fig. 3 gezeigt.

Fig. 3 zeigt schematisch eine Vorderansicht eines FuBball-
tores 200 mit einer hinter dem Tor 200 angeordneten ersten
Spule 100a und einer mit dem Tor identisch angebrachten

zweiten Spule 100b.

In dem in Fig. 3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung weist die erste Spule 100a hinter dem Tor
200 eine durch ihre Spulenwindungen begrenzte Spulendff-
nungsfliache auf, die grober als die durch die Torpfosten
200a,b und die Querlatte 200c begrenzte Torfldche des Tores
200 ist. Dadurch, dass die zweite Spule 100b identisch mit
dem Tor 200 angebracht ist, entspricht deren Offnungsfléche

zumindest naherungsweise der Torflache des Tores 200.

Wird lediglich die erste Spule 100a von einer Vorrichtung
zum Ansteuern angesteuert, um ein magnetisches Wechselfeld
zu erzeugen, und wird die zweite Spule 100b in einem Leer-
lauf betrieben, so ergibt sich eine Verteilung magnetischer
Feldlinien des durch die erste Spule 100a erzeugten Magnet-
feldes, wie es in Fig. 3 schematisch durch Bezugszeichen
300 angedeutet ist. Innerhalb der Toréffnungsflache des To-
res 200 ergibt sich ein magnetischer Feldverlauf des ersten
Magnetfeldes, derart, dass der Betrag des ersten Magnetfel-
des innerhalb der Tordffnungsflidche von deren Zentrum nach
auBen hin abnimmt. Der Betrag der magnetischen Feldstarke
des ersten Magnetfeldes ist in Fig. 3 durch die Dichte der
aus der Zeichenebene herausweisenden Magnetfeldlinien 300
angedeutet. Je dichter die Magnetfeldlinien 300, desto ho-

her der Betrag der magnetischen Feldstdrke, und umgekehrt.
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Geht es um eine Torentscheidung, d.h. einer Entscheidung,
ob der Ball 230 die Torlinie 210 lberschritten hat, kann es
durch diese nicht konstante magnetische Feldstédrkevertei-
lung innerhalb der Toréffnungsflédche zu Mehrdeutigkeiten
kommen. Ohne weitere Informationen kann eine Vorrichtung
zum Auswerten beispielsweise nicht beurteilen, ob der Ball
230 die Torebene nahe eines Seitenpfostens 200a,b durch-
quert hat, oder ob sich der Ball vor der Torlinie 210 zum
Spielfeld hin in einem Bereich nahe einer senkrecht zum
Schwerpunkt (Mitte) der Torfldche verlaufenden Achse befin-
det. Um diese Mehrdeutigkeiten auszurdumen, werden weitere
Informationen iber den Punkt der Durchdringung der Torebene
benstigt. Dies kann dadurch erreicht werden, dass eine
Feldstirke und Richtung des Magnetfeldes der zweiten Spule
100b am Ort des bewegten Objekts bzw. des Balls 230 gemes-
sen wird. Die Differenz der Richtungen des Magnetfeldes der
ersten Spule 100a und des Magnetfeldes der zweiten Spule
100b ergibt einen Winkel o, der umso groBer wird, je wei-
ter sich der Ball 230 auBerhalb der Tormitte befindet. Die-

ser Zusammenhang ist schematisch in Fig. 4 gezeigt.

Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht einer ersten Spule 100a und
einer dazu parallel angeordneten zweiten Spule 100b und ei-
nem ersten Feldlinienverlauf 300a des von der ersten Spule
100a erzeugten magnetischen Feldes und einen zweiten Feld-
linienverlauf 300b des von der zweiten Spule 100b erzeugten
magnetischen Feldes. In dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel
sind die Orientierungen der Feldlinien 300a und 300b inner-
halb der Spule 100b entgegengesetzt.

Wie in Fig. 4 zu erkennen ist, ergibt sich in der Mitte der
zweiten Spule 100b bzw. des Tors 200 ein Winkel zwischen
den Feldlinien 300a und 300b von ndherungsweise 0°. Wandert
von dem Spulenzentrum der zweiten Spule 100b aus nach au-
Ren, so wird der Winkel o, mit Bezugszeichen 310 gekenn-
zeichnet, mit zunehmender Entfernung vom Spulenzentrum aus

immer groBer, so wie dies in Fig. 4 gezeigt ist.
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Zusatzlich zu dem Winkel a zwischen den Orientierungen der
Magnetfelder &ndert sich die vom Ball 230 gemessene Feld-
starke des von der zweiten Spule 100b erzeugten Magnetfel-
des je nach dem, ob sich der Ball in der Tormitte oder am
Rand des Tores befindet. Dieser Zusammenhang ist schema-

tisch in Fig. 5 gezeigt.

Fig. 5 =zeigt eine Frontansicht der Tor- bzw. Spulenoff-
nungsflache der zweiten Spule 100b. Die mit dem Bezugszei-
chen 500 gekennzeichneten Linien bezeichnen schematisch ei-
ne Feldstiarkeverteilung innerhalb der rechteckigen Spule
100b. Dabei bedeutet ein geringer Abstand zweiter benach-
barter Linien 500 eine vergleichsweise hohe Feldstarke des
magnetischen Feldes an der entsprechenden Position, wohin-
gegen ein groBer Abstand zweier Linien 500 einen ver-
gleichsweise geringen Betrag der magnetischen Feldstédrke
innerhalb der Spule 100b bedeutet. Fig. 5 lé&sst erkennen,
dass insbesondere in den Eckbereichen der zweiten Spule
100b groBere magnetische Feldstdrken vorherrschen als in
der Mitte der Spule 100b. Dieser Sachverhalt 1ldsst sich
beispielsweise auch analytisch mit dem Gesetz von Biot-
Savart zeigen. Im allgemeinen 1l&sst sich ein Beitrag dH
eines von einem Strom I durchflossenen infinitesimalen Lei-

tersticks dl zum Magnetfeld H in einem Punkt P gem&B

Idl x7

3

dH (F) =

45y

berechnen. Dabei bedeutet 7 einen Verbindungsvektor vom
Leiterstiick zum Punkt P, an dem das Mégnetfeld berechnet
werden sollen. FUir einen beliebigen (nicht notwendiger Wei-
se geschlossenen) Leiter erh&dlt man das Magnetfeld H als

Integral Ulber den Leiter gemaB
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-1 Idl xF

H=— ) 3
4 r’ )

Durch die in Fig. 5 dargestellte inhomogene Verteilung des
Magnetfeldes innerhalb der =zweiten Spule 100b entstehen
Mehrdeutigkeiten bezliglich der Position des Balls 230. Wir-
de lediglich die erste Spule 100a zur Positionsbestimmung
des Balls 230 herangezogen, so koénnte beispielsweise anhand
einem gemessenen Magnetfeldbetrag nicht unterschieden wer-
den, ob sich der Ball nahe einem Eck der zweiten Spule 100b
bzw. des Tores 200 kurz vor bzw. hinter der Torlinie 210
befindet, oder beispielsweise in der Mitte der zweiten Spu-
le 100b bzw. des Tores 200 auf Hohe der Torlinie 210 befin-
det. Es wird einen Punkt nahe dem Eckbereich der Spule 100b
vor der Torlinie geben, an dem der Betrag der Magnetfeld-
starke zumindest ndherungsweise genauso groR ist, wie an
einem Punkt in der Mitte der Spule 100b auf Hohe der Torli-
nie 210 bzw. in der Ebene, die durch die Torlinie 210 und

das FuBballtor 200 aufgespannt wird.

Um genau diese Mehrdeutigkeiten eliminieren zu koénnen, ist
die erste Spule 100a hinter dem FuBballtor 200 in der Netz-
aufhiangung vorteilhaft. Durch isolierte Messungen der von
der ersten Spule 100a und zweiten Spule 100b erzeugten Mag-
netfelder an dem Ort des Balls bzw. des beweglichen Objekts
230, koénnen genug Informationen erhalten werden, um die ge-
naue Position des Balls 230 innerhalb des Torraums ermit-

teln zu kodnnen.

Durch das Hinzuziehen der Messwerte des zweiten Magnetfel-
des zu den Messwerten des ersten Magnetfeldes kann nun be-
stimmt werden, ob sich der Ball 230 nahe einem Eckbereich
der Spule 100b vor der Torlinie 210, hinter der Torlinie
210 oder inmitten der Spule 200b bzw. des Tores 200 auf Ho-
he der Torlinie 210 befindet. Der anhand von Fig. 4 be-
schriebene Winkel o zwischen den Feldlinien 300a des ers-

ten und des zweiten Magnetfeldes 300b und die anhand von
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Fig. 5 beschriebene Feldstdrke der zweiten Spule 100b wer-
den gemdB Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung
also als Parameter zur Korrektur der Feldstédrke des ersten
Magnetfelds verwendet. Damit koénnen die Feldstdrke des ers-
ten Magnetfeldes und die Parameter verwendet werden, um ei-

ne Distanz des Balls 230 zur Torebene zu bestimmen.

GemiBR weiteren Ausfilhrungsformen kénnen beide Spulen 100a,b
zeitversetzt ein magnetisches Wechselfeld mit gleicher Fre-
guenz abstrahlen, d.h. sie werden in einem Zeitmultiplex
betrieben. Dabei wird in einem ersten Zeitintervall die
erste Spule 100a aktiviert, wadhrend die zweite Spule 100b
abgeschaltet ist, und das von der ersten Spule 100a erzeug-
te Magnetfeld wird vom Ball 230 bzw. dem Magnetfeldsensor
im Ball gemessen. In einem zweiten Zeitintervall wird die
zweite Spule 100b aktiviert, wdhrend die erste Spule abge-
schaltet ist, woraufhin der Ball 230 das zweite Magnetfeld
misst. Auch hier werden der Winkel o zwischen den Feldli-
nien 300a des ersten und des zweiten Magnetfeldes 300b und
die Feldstidrke der zweiten Spule 100b als Parameter zur

Korrektur der Feldstdrke des ersten Magnetfelds verwendet.

Ein Vorteil dieser Ausfihrungsform besteht darin, dass nur
eine Frequenz bendtigt wird und damit ein Bauteilaufwand im
Ball reduziert werden kann. AuBerdem koénnen Messfehler
durch eine eventuelle gegenseitige Beeinflussung der Filter

im Ball vermieden werden.

Ein FuBball kann in bestimmten Situationen in einem Ful-
ballspiel 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 Messzyklus
der beiden Spulen 100a,b in einem Zeitraum von ca. 375 us
geschehen. Der Zeitabstand der Messungen des ersten und des
zweiten Magnetfeldes sollte bei dieser Ausfihrungsform also
nicht zu groB gewdhlt werden. Ein zeitlich zu groRer Ab-
stand hatte negative Auswirkungen auf die Genauigkeit der
Positionsbestimmung.
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Wichtig fir eine Torenscheidung ist, dass erkannt werden
kann, ob der Ball 230 innerhalb oder knapp auBerhalb des
Tores ist, d.h. beispielsweise knapp auBerhalb des Tores
200 an einem Seitenpfosten 200a,b oder der Querlatte 200c
ist. Um dies einfach und sicher entscheiden zu kénnen,
weist die zweite Spule 100b, welche am bzw. im Torrahmen
angebracht ist, gemal einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
eine méglichst niedrige Impedanz auf. Auch eine Ansteuer-
elektronik der zweiten Spule weist gemd&B Ausfihrungsbei-
spielen wechselstrommdBig eine sehr niedrige Impedanz auf.
Dadurch kann die zweite Spule 100b als kurzgeschlossene Se-
kundarwicklung der primidren ersten Spule 100a wirken. Dies
hat zur Folge, dass ein Teil des von der ersten Spule 100a
hervorgerufenen magnetischen Wechselfeldes eine Induktion
in der zweiten Spule 100b im bzw. am Torrahmen hervorruft.
Aufgrund der niedrigen Gesamtimpedanz der zweiten Spule
100b und deren Ansteuerelektronik, erzeugt der in der Spule
100b induzierte Strom ein Gegenfeld zu dem Magnetfeld der
ersten Spule 100a. Dadurch wird der Betrag der Feldstdrke
des ersten Magnetfeldes in der von der zweiten Spule 100b
umspannten Flache, d.h. der Toréffnungsfldche, reduziert.
AuBerhalb der von der zweiten Spule 100b umspannten Flache
bzw. der Tordffnungsfldche kann sich das Gegenfeld auf das
Wechselfeld der ersten Spule 100a aufsummieren. Dadurch
kann die Feldstarke auBerhalb der zweiten Spule 100b erh&ht
werden, wohingegen die Feldstdrke innerhalb der von der
zweiten Spule 100b umspannten Flache verringert wird. Die-
ser Zusammenhang wird nachfolgend anhand der Fig. 6 und 7

ndher erlautert.

Fig. 6 zeigt das bereits anhand von Fig. 3 beschriebene
Szenario in einer Seitenansicht. Fig. 6 zeigt eine erste
Spule 100a und eine zweite Spule 100b, wobei die erste Spu-
le 100a in einem Bereich hinter dem Tor 200 angebracht ist
und die zweite Spule 100b ndher an dem Tor 200 als die ers-
te Spule 100a oder mit dem Tor 200 identisch angebracht

ist. In dem in Fig. 6 gezeigten Szenario befindet sich die
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zweite Spule 100b in einem Leerlaufbetrieb, d.h. es kann
kein Strom durch die Spulenwindungen flieRen. Die erste
Spule 100a hinter dem Tor wird derart angesteuert, dass sie
ein magnetisches Wechselfeld mit einer vorbestimmten Fre-
quenz erzeugt. Die dadurch entstehenden Feldlinien sind
durch das Bezugszeichen 300 in Fig. 6 angedeutet. Befindet
sich die zweite Spule 100b in dem Leerlaufbetrieb, so kann
sich das Magnetfeld der ersten Spule 100a ungestdrt aus-
breiten und es ergibt sich ein ,ungestérter™ Feldlinienver-

lauf, wie er exemplarisch in Fig. 6 angedeutet ist.

Wird die zweite Spule 100b, welche am bzw. im Torrahmen des
Tores 200 angebracht ist, hingegen in einem Kurzschlussbe-
trieb verwendet, so wird, wie im Vorhergehenden bereits be-
schrieben wurde, von der zweiten Spule 100b ein Gegenfeld
zu dem ersten Magnetfeld der ersten Spule 100a erzeugt. Da-
durch ergibt sich in einer ndheren Umgebung der zweiten
Spule 100b ein Feldlinienverlauf, wie er schematisch in

Fig. 7 gezeigt ist.

Durch die geringe Impedanz der zweiten Spule 100b im Tor-
rahmen wird durch den induzierten Strom ein Gegenfeld er-
zeugt, welches die von der zweiten Spule 100b umspannte
Flache idealerweise feldfrei sein l&sst. Der ideale Fall
ergibt sich genau dann, wenn die zweite Spule 100b eine
Spulenimpedanz Zs,=0 aufweist. Dieser ideale Fall wird in
der Praxis jedoch nicht zu realisieren sein, wodurch in der
von der zweiten Spule 100b umspannten Flache lediglich eine
Abschwdchung des ersten Magnetfeldes zu erzielen ist, vor-
zugsweise um wenigstens 20%. Die Kompensierung bzw. die Ab-
schwdchung des von der ersten Spule 100a erzeugten magneti-
schen Feldes ist nahe den Spulenwindungen, d.h. dem Tor-
pfosten, der Querlatte und der Torlinie am starksten und
erméglicht es somit, extrem genau festzustellen, ob der
Ball 230 innerhalb oder auBerhalb des Tores 200 ist.

GemiB einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der vorliegen-

den Erfindung wird nur die erste Spule 100a hinter dem Tor
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200 zur Felderzeugung verwendet. Wie im Vorhergehenden be-
reits beschrieben wurde, kann das magnetische Wechselfeld
der ersten Spule 100a in der zweiten Spule 100b einen Strom
erzeugen, der seiner Ursache, dem ersten Magnetfeld, entge-
genwirkt. Der Strom wird gemab Ausfiihrungsbeispielen nur
dann ausreichend erzeugt, wenn die zweite Spule 100b kurz-
geschlossen ist und eine niedrige Impedanz aufweist. Gemalb
Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung liegt die
Spulenimpedanz der zweiten Spule in einem relevanten Fre-
quenzbereich (500 Hz bis 5 kHz) in einem Impedanzbereich
zwischen 0 und 100 Ohm.

Gema® weiteren Ausfilhrungsbeispielen kann ein elektroni-
scher Schalter zum periodischen KurzschlieBen der zweiten

Spule 100b verwendet werden.

Wenn sich der Ball 230 in der Torebene befindet, wird er,
je nach dem, ob der Schalter geschlossen ist oder nicht,
ein unterschiedliches magnetisches Feld messen. Ist der
Schalter offen, wird der Magnetfeldsensor in dem Ball 230
ein ungestértes magnetisches Feld der ersten Spule 100a
messen, das in der Tormitte des Tores 200 am starksten ist
und zu den Torridndern hin in charakteristischer Weise ab-
fallt, wie es Vorhergehenden bereits beschrieben wurde. Ist
der Schalter geschlossen, so wird der Magnetfeldsensor des
Balls 230 in der Tormitte ein niedrigeres Feld messen, au-
Rerhalb der von der zweiten Spule 100b umspannten Fldche
wird ein starkeres Feld gemessen. Zudem kann eine Anderung
der Feldrichtung beim SchlieBen bzw. Offnen des Schalters
gemessen werden. Nach jedem Messzyklus stehen gemdl Ausfih-
rungsbeispielen also drei Messwerte zur Verfigung, mit de-
ren Hilfe sehr genau berechnet werden kann, ob und wo der
Ball die Torebene durchquert hat. Beispielsweise ldsst sich
anhand der Feldstarken sagen, ob sich der Ball vor bzw.
hinter der Torlinie 210 befindet, und mit der Anderung der
Feldrichtung lasst sich eine Aussage dariiber treffen, ob
der Ball nahe bei eines der Seitenpfosten 200a,b, nahe der

Querlatte 200c oder nahe der Torlinie 210 die Tor&ffnungs-
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flache durchquert hat. Ferner kann durch den sehr grofien
Signalunterschied bzw. Feldstdrkenunterschied am Rand des
Tores 200 bei geschlossenem Schalter festgestellt werden,

ob der Ball 230 knapp am Tor 200 vorbei ist oder nicht.

Ein Vorteil dieses Ausfiihrungsbeispiels ist, dass eine E-
lektronik im Ball 230 relativ einfach ausgestaltet sein
kann, da hier nur eine Frequenz, nadmlich die Frequenz der
ersten Spule 100a, gemessen wird und keine Frequenzunter-
scheidung zwischen erstem und zweitem Magnetfeld notwendig

ist.

Wird lediglich eine Information dariiber bendtigt, ob der
Ball 230 die Torlinie 210 innerhalb der von der zweiten
Spule 100b umspannten Flache uberschritten hat oder nicht,
so kann das erfindungsgemadfbe Konzept zum Bereitstellen die-
ser Information verwendet werden. Dazu ist gemaRl Ausfih-
rungsbeispielen eine Vorrichtung zum Auswerten ausgebildet,
um aus Informationen iber einen zeitlichen Verlauf eines
von dem beweglichen Objekt 230 erfahrenen Magnetfeldes ei-
nen Hinweis darauf zu liefern, ob das bewegliche Objekt 230
die Torebene durchquert hat. Dabei kann sich die Vorrich-
tung zum Auswerten innerhalb des Balls 230 oder auBerhalb,
beispielsweise in einem Personal Computer befinden. Die
Vorrichtung zum Auswerten ist ferner ausgebildet, um die
Toraussage mittels einer Ableitung des zeitlichen Verlaufs
des Magnetfeldes nach der Zeit zu liefern, wobei die Ablei-
tung des zeitlichen Verlaufs des Magnetfeldes nach der Zeit
zum Zeitpunkt des Uberschreitens der Torlinie zumindest n&a-
herungsweise gleich Null ist. Dieser Zusammenhang ist in

Fig. 8 gezeigt.

Fig. 8 zeigt einen Verlauf der magnetischen Feldst&drke in
der Ndhe des Tores 200 bei kurzgeschlossener Sekunddrspule
100b und ein magnetisches Wechselfeld erzeugender Primar-
spule 100a. Wie im Vorhergehenden bereits beschrieben wur-
de, wird innerhalb der von der zweiten Spule 100b umspann-

ten Flache durch das magnetische Gegenfeld eine Reduzierung
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des Magnetfeldes der ersten Spule 100a erreicht. Demnach
wird ein bewegliches Objekt 230, das sich im Torraum auf
das Tor 200 zu bewegt, einen zeitlichen Feldstarkeverlauf

erfahren, wie er in Fig. 8 exemplarisch gezeigt ist.

Aus positiver x-Richtung kommend, wird der Ball zundchst
einen ansteigenden Feldstdrkeverlauf 800 erfahren, der ab-
fallt, wenn der Ball die von der zweiten Spule 100b um-
spannte Flache, d.h. die Toroéffnungsflache, durchquert. In
diesem Moment weist der zeitliche Feldstdrkeverlauf ein lo-
kales Minimum 810 auf. Nach dem Durchqueren der Toroff-
nungsfldche in negativer x-Richtung wird der Feldstdrkever-
lauf wieder ansteigen, so wie es in Fig. 8 dargestellt ist,
um schlieBlich hinter der ersten Spule 100a wieder abzufal-

len.

Es kann also gemdB Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden
Erfindung eine Torentscheidung aufgrund einer Detektierung
eines Minimums des zeitlichen Magnetfeldverlaufs herbeige-
fihrt werden. Die Bedingungen fiir ein Minimum des zeitli-
chen Verlaufs der Magnetfeldstdrke lauten d|H|/dt = 0 und
d?|H|/dt? > 0, wobei sich der Betrag |H| der magnetischen
Feldstdrke aus den von dem Magnetfeldsensor gemessenen Kom-
ponenten (Hx, Hy, H;) eines Magnetfeldes in einem Raumpunkt
gemabh |H|=(Hf +-}g2 + sz)l/2 berechnen ldsst. Mit einer von
dem Ball 230 gesendeten Sequenz von Magnetfeldmesswerten
und einer entsprechenden Logik kénnen die beiden vorgenann-

ten Bedingungen also stets Uberprift werden.

GemdaB weiteren Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Er-
findung kann ein Kriterium fir eine Entscheidung iber ein
Tor auch ein Vorzeichenwechsel der ersten Ableitung d[H]|/dt
sein. Beim Durchqueren des Maximums des Magnetfeldverlaufs

W

wird im Allgemeinen ein Vorzeichenwechsel von ,-“ nach ,+,
erfolgen, da die Magnetfeldstdrke bei Anndherung an die
Torlinie 210 erst abnimmt um nach Uberqueren dieser wieder

zuzunehmen.
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Zusatzlich koénnen weitere Ereignisse aus dem Verlauf der
ersten Ableitung d|H|/dt des zeitlichen Verlaufs der Mag-
netfeldstarke erschlossen werden. Besitzt die erste Ablei-
tung zu einem bestimmten Zeitpunkt eine Unstetigkeitsstel-
le, so kann davon ausgegangen werden, dass der Ball bei-
spielsweise einen Seitenpfosten bzw. die Querlatte berihrt
hat.

Um Mehrdeutigkeiten ausrdumen zu kénnen, kann beispielswei-
se zusatzlich eine Dopplerfrequenz, die durch eine Bewegung
des beweglichen Objekts 230 auf das Tor 200 zu oder von ihm

weg auftritt, ausgewertet werden.

Dabei kann die Vorrichtung zum Auswerten ausgebildet sein,
um die Toraussage durch Vergleichen der Messwerte der Se-
quenz von Messwerten mit vorab bestimmen Werten, die bei-
spielsweise in einer Lookup-Table gespeichert sind, zu er-
halten.

Ein Verfahren zum Treffen einer Torentscheidung basierend
auf Informationen iiber eine Position eines beweglichen Ob-
jekts in einem Torraum gemdB einem Ausfilhrungsbeispiel der
vorliegenden Erfindung ist zusammenfassend in Fig. 9 ge-

zeigt.

In einem ersten Schritt S1 ist der Schalter der zweiten
Spule 100b getdffnet (Leerlaufbetrieb), wobei eine Messung
eines ungestdrten Magnetfeldes der ersten Spule 100a im
Torraum von dem beweglichen Objekt bzw. Ball 230 durchge-
fihrt wird. In einem zweiten Schritt S2 wird der Schalter
der zweiten Spule 100b geschlossen (Kurzschlussbetrieb), um
eine Messung des Gesamtmagnetfeldes aus dem Magnetfeld der
ersten Spule 100a und dem Gegenfeld der zweiten Spule 100b
durchzufiihren. In einem dritten Schritt S3 kann eine Tor-
entscheidung basierend auf den Messwerten aus den Schritten
S1 und S2 getroffen werden.
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AbschlieBend geben Fig. 10 und Fig. 11 nochmals einen Uber-
blick iber ein System zum Ermitteln von Informationen uber
eine Position eines beweglichen Objekts 230 in einem Tor-
raum, wobei Fig. eine Frontansicht und Fig. 11 eine Seiten-
ansicht darstellt.

Fig. 10 zeigt eine Frontansicht eines Tores 200, hinter dem
sich eine erste Spule 100a befindet. Eine zweite Spule 100b
ist naher an dem Tor 200 als die erste Spule 100a oder mit
dem Tor 200 identisch angebracht. Die beiden Spulen 100a,b
sind mit einer Einrichtung 240 zum Erzeugen von Spulenakti-
vierungssignalen fir die zwei Spulen 100a,b mit einem Fre-
quenzmultiplexverfahren verbunden. Ein Spulenaktivierungs-—
signal ist dabei ein Strom oder eine Spannung. Fig. 10
zeigt ferner ein bewegliches Objekt 230 bzw. einen Ball,
welcher iliber eine Funkverbindung 1020 mit einer Vorrichtung
1030 zum Auswerten der Information tber das Magnetfeld ver-

bunden ist.

Fig. 11 zeigt eine weitere Seitenansicht eines Tores 200,
einer hinter dem Tor 200 angebrachten ersten Spule 100a und
einer identisch mit dem Tor 200 angebrachten zweiten Spule
100b. Ein Ball 230 kann beim Durchqueren der Torebene ein
magnetisches Wechselfeld 1100 der ersten 100a und/oder
zweiten Spule 100b detektieren, wie es im Vorhergehenden

bereits beschrieben wurde.

Die Vorrichtung 1030 zum Auswerten ist gemd&B Ausfihrungs-
beispielen ausgebildet, um aus Informationen Uber einen
zeitlichen Verlauf eines von dem beweglichen Objekt 230 er-
fahrenen Magnetfeldes einen Hinwels dariber zu liefern, ob
das bewegliche Objekt 230 die Torebene durchquert hat.

GemaB Ausfiilhrungsbeispielen umfasst der Ball 230 eine Vor-
richtung zum Liefern einer Information iliber das Magnetfeld,
in dem sich das bewegliche Objekt 230 befindet, welche ei-
nen Magnetfeldsensor umfasst. Die Vorrichtung zum Liefern

ist ausgebildet, um sowohl Informationen uber das von der
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ersten Spule 100a erzeugte Magnetfeld als auch Informatio-
nen {iber das von der zweiten Spule 100b erzeugte Magnetfeld
zu liefern. Dazu weist sie beispielsweise ein elektrisches
Filter auf, um die magnetischen Wechselfelder frequenzmdfig
separieren zu koénnen. Der Ball 230 umfasst ferner einen
Sender zum Senden von wenigstens einem Messwert, und eine
Steuerung zum Steuern des Magnetfeldsensors oder des Sen-
ders, so dass Magnetfeldmesswerte gesendet werden kodnnen.
Dabei ist der Magnetfeldsensor ein dreidimensionaler Mag-
netfeldsensor, der beispielsweise mittels Hall-Sensoren o-

der magnetoresistiven Elementen aufgebaut sein kann.

Das bewegliche Objekt bzw. der Ball 230 benttigt ferner ei-
ne Energieversorgungseinrichtung zur Energieversorgung. Die
Energieversorgung kann beispielsweise durch eine Batterie
im Ball 230 gewahrleistet werden. Um eine lange Lebensdauer
der Energieversorgung des Balls zu gewdhrleisten, ist es
ferner beispielsweise mdglich, diesen aktivieren und deak-
tivieren zu kénnen. Dies sollte vorzugsweise im Hinblick
darauf geschehen, méglichst wenige Eingriffe in den Spiel-
betrieb notwendig zu machen. Der Ball 230 kann in der Né&he
des Tors 200 iber ein schwaches Signal aktiviert werden,
welches beispielsweise von einem dafir ausgebildeten Sender
einer zentralen Steuer-/Auswerteeinrichtung gesendet wird.
Dazu weist der Ball beispielsweise einen Empfénger auf, der
das Aktivierungssignal empfangt und daraufhin iber einen
Prozessor das Messsystem im Ball in der N&he des Tors 200
aktiviert. Der Prozessor schaltet beispielsweise den Emp-
fanger im Ball alle 100 Millisekunden kurz ein. Sobald das
Aktivierungssignal vom Ball erkannt wird, geht der Ball in

Dauerbetrieb.

Weiterhin kann als Aktivierungssignal auch das von einer
erfindungsgemidfen Vorrichtung erzeugte Magnetfeld benutzt
werden. Kommt der Ball 230 in die Nahe des Tors 200, so
wird dies durch den dreidimensionalen Magnetfeldsensor im
Ball erkannt. Sobald dies der Fall ist, schaltet sich das

Messsystem im Ball ein. Auch hier koénnen beispielsweise die
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Sensoren nur alle 100 Millisekunden kurzzeitig in Betrieb

genommen werden.

Bei den beiden im Vorhergehenden beschriebenen Vorgehens-
weisen wird eine Detektion immer nur kurz eingeschaltet, um
Energie zu sparen. Wenn der Ball 230 Uber 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 beispielsweise der Zustand ei-
ner Batterie im Ball abgefragt werden kann, ist sicherge-
stellt, dass ein Timer im Ball bei Spielbeginn wieder bei-

spielsweise auf 100 Millisekunden gestellt ist.

Wenn sich leitf&hige Objekte (auch Personen) in einem Mag-
netfeld bewegen, dann kann in diesen Objekten ein Magnet-
feld induziert werden. Dieses Magnetfeld konnte die Feldge-
ometrie des erzeugten Magnetfeldes beeinflussen. Bei einem
FuBballspiel bewegen sich die Spieler allerdings nicht so
schnell, als dass eine merkliche Induktion hervorgerufen
werden konnte. Der Ball 230 allerdings Geschwindigkeiten
von bis zu 140 km/h erreichen. Deshalb ist bei einer Imple-
mentierung vorzugsweise darauf zu achten, dass die Elektro-
nik in dem Ball 230 moglichst klein ist und keine groflen

leitfahigen Flachen aufweist.

Ein Einfluss auf das erzeugte magnetische Feld durch sich
in der Ndhe des Tors 200 befindliche Stromkabel ist relativ
gering. Ein Stromkabel weist zumeist einen Hin- und einen
Ruckleiter auf, so dass sich die Magnetfelder des Hin- und
Rickleiters gegenseitig aufheben. Selbst bei Einzelleitern
wdre der Einfluss relativ gering, da bei einer Netzfrequenz
von 50 Hz die Feldeinwirkung einer leichten Anderung des

Erdmagnetfeldes gleichkommen wirde.

Das beschriebene System ist in Richtung senkrecht auf die
Torebene durch das Messen der Feldstdrke des von der ersten

Spule 100a erzeugten Feldes sehr genau. Langs der Torebene
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wird nur eine sehr geringe Feldadnderung des magnetisches
Feldes von der ersten Spule 100a gemessen. Durch die vor-
zugsweise niedrige Impedanz der zweiten Spule 100b wird dem
Feld der ersten Spule 100a ein sehr starker Signalunter-
schied aufgeprdgt, der sich gerade an so wichtigen Stellen
wie den Pfosten 200a,b bzw. der Querlatte 200c befindet.
Dadurch ist es mdglich, diese kritischen Positionen fehler-
frei zu entscheiden. Wird lediglich eine Information dar-
liber bendtigt, ob ein bewegliches Objekt bzw. ein Ball 230
die Torlinie 210 innerhalb des Tores 200 Uberschritten hat,
so kann durch die Betrachtung des zeitlichen Verlaufs von
Feldstdrkemessungen und durch die Detektion eines Minimums
des zeitlichen Verlaufs eine Torentscheidung getroffen wer-

den.

Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch einen Torpfosten mit
Kabelkandlen. Am hinteren Teil des Torpfostens befindet
sich ferner die Tornetzaufhdngung nach z. B. nach Art einer
Gardinenhalterung ausgefiihrt sein kann. Die Kabelschdchte
sind symmetrisch gefertigt, damit ein und derselbe Torpfos-
ten fir den linken und den rechten Pfosten gefertigt werden
kann. So wird es bevorzugt, den &dufBeren Schacht mit einem
Kabel zu versehen, um ein Spule zu erhalten, mit der das
Magnetfeld erzeugt werden kann. Der inneren Schacht bleibt
dann leer. Die Torlatte kann nur einen einzigen Schacht ha-
ben, der oben beziiglich des Tors angeordnet ist. Vorzugs-
weise ist der Schacht so dimensioniert, dass er gerade soO
groB ist, dass ein Kabel eingefihrt werden kann, dass je-
doch die Position des Kabels im Schacht so gut als méglich

vorgegeben ist und von Tor zu Tor nur wenig abweichen wird.

Insbesondere wird darauf hingewiesen, dass abhdngig von den
Gegebenheiten das erfindungsgemdfle Schema auch in Software
implementiert sein kann. Die Implementierung kann auf einem
digitalen Speichermedium, insbesondere einer Diskette oder
einer CD mit elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfol-
gen, die so mit einem programmierbaren Computersystem

und/oder Mikrocontroller zusammenwirken ko&nnen, dass das
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entsprechende Verfahren ausgefithrt wird. Allgemein besteht
die Erfindung somit auch in einem Computerprogrammprodukt
mit einem auf einem maschinenlesbaren Trdger gespeicherten
Programmcode zur Durchfihrung des erfindungsgemédfien Verfah-
rens, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem Rechner
und/oder Mikrocontroller ablduft. In anderen Worten ausge-
drickt, kann die Erfindung somit als ein Computerprogramm
mit einem Programmcode zur Durchfihrung des Verfahrens rea-
lisiert werden, wenn das Computerprogramm auf einem Compu-

ter und/oder Mikrocontroller ablauft.
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Patentanspriche

Vorrichtung zum Erzeugen eines Magnetfeldes in einem
Torraum, mit wenigstens zwei parallel zu einer durch
ein Tor (200) definierten, begrenzten Torflache ange-
ordneten Spulen (100a,b), wobei eine erste Spule
(100a) in einem Bereich hinter dem Tor (200) ange-
bracht ist und eine zweite Spule (100b) n&her an dem
Tor (200) als die erste Spule (100a) oder mit dem Tor
identisch angebracht ist, wobei die erste Spule (100a)
und die zweite Spule (100b) Jjeweils eine Spulenimpe-
danz aufweisen, wobei die Spulenimpedanz der zweiten
Spule (100b) so eingestellt ist, dass ein aufgrund ei-
nes magnetischen Feldes der ersten Spule (100a) er-
zeugtes magnetische Feld der zweiten Spule (100b) das
magnetische Feld der ersten Spule an einer Stelle in-

nerhalb der zweiten Spule um wenigstens 20% reduziert.

Vorrichtung gemid® Anspruch 1, wobei eine senkrecht zu
der Torfldche durch den Schwerpunkt derselben verlau-
fende Achse zumindest ndherungsweise jeweils durch den
Schwerpunkt einer durch Spulenwindungen begrenzte Spu-
lendffnungsflidche der ersten (100a) und der zweiten
Spule (100b) verlauft.

Vorrichtung gem&BR Anspruch 1 oder 2, bei der die erste
Spule (100a) eine Spulendffnungsfldche aufweist, die
groBer oder gleich der begrenzten Torflédche ist, und
bei der die zweite Spule (100b) Spulenwindungen auf-
weist, deren Offnungsfldche zumindest né&herungsweise

der Torflache entspricht.

Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
das Tor (200) durch zwei hohle Seitenpfosten (200a,b),
eine hohle Querlatte (200c) und eine Torlinie (210),
auf der das Tor steht, begrenzt ist, und wobei die
zweite Spule (100b) innerhalb der zwei hohlen Seiten-
pfosten (200a,b), der hohlen Querlatte (200c) und in
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einem Bereich unterhalb der Torlinie (210) verlauft,
wobei gegebenenfalls in dem hohlen Seitenpfosten und
der hohlen Querlatte jeweils wenigstens ein Kabel-
schacht ist, dessen Querschnittsabmessung kleiner als
ein Querschnitt des Seitenpfostens oder der Querlatte
ist, und wobei die Spule ein Kabel aufweist, das in
dem Kabelschacht verlauft.

Vorrichtung gemi#B einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
das Tor (200) durch zwei Seitenpfosten (200a,b), eine
Querlatte (200c) und eine Torlinie (210) begrenzt ist,
und bei der die zweite Spule (100b) an den Torpfosten

und an der Querlatte angebracht ist.

Vorrichtung gemiB einem der vorhergehenden Anspruche,
wobei der Bereich hinter dem Tor (200) wenigstens zwei
Netzaufhidngungen (200d,e) aufweist und wobei die erste
Spule um einen durch die Netzaufhangungen (200d,e) de-

finierten Bereich gewickelt ist.

Vorrichtung gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Vorrichtung ferner eine Einrichtung (240)
zum Erzeugen von Spulenaktivierungssignalen fur die
zweil Spulen (100a,b) mit einem Multiplexverfahren auf-

weist.

Vorrichtung gem&B Anspruch 7, bei der die Einrichtung
(240) zum Erzeugen der Spulenaktivierungssignale die
Spulenaktivierungssignale in einem Frequenzmultiplex-

verfahren erzeugt.

Vorrichtung gemidB Anspruch 8, bei der die erste Spule
(100a) mit einer Frequenz in einem Frequenzbereich von

500 Hz bis 5 kHz angesteuert wird.

Vorrichtung gemidB Anspruch 7, bei der die Einrichtung

(240) zum Erzeugen der Spulenaktivierungssignale die
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11.

12.

13.

14.

34

Spulenaktivierungssignale in einem Zeitmultiplexver-

fahren erzeugt.

Vorrichtung gemdB einem der vorhergehenden Anspriche,
bei der die Spulenimpedanz der zweiten Spule (100b)
fiir eine Frequenz des Spulenaktivierungssignals in ei-
nem Frequenzbereich von 500 Hz bis 5 kHz in einem Im-

pedanzbereich zwischen 0 und 100 Ohm liegt.

Vorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Anspriche,
bei der die zweite Spule (100b) in einem Kurzschluss-
betrieb betrieben wird, um als kurzgeschlossene Sekun-
darwicklung eines aus der ersten (100a) und zweiten

Spule (100b) gebildeten Transformators zu wirken.

Vorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Anspriche,
bei der die zweite Spule (100b) durch einen Schalter
in einen Kurzschlussbetrieb oder in einen Leerlaufbe-

trieb versetzt werden kann.

System zum Ermitteln von Informationen lber eine Posi-
tion eines beweglichen Objekts (230) in einem Torraum,
in dem wenigstens zwei Spulen (100a,b) parallel zu ei-
ner durch ein Tor (200) definierten, begrenzten Tor-
fldache angebracht sind, wobei eine erste Spule (100a)
in einem Bereich hinter dem Tor (200) angebracht ist
und eine zweite Spule (100b) nadher an dem Tor (200)
als die erste Spule oder mit dem Tor identisch ange-
bracht ist, wobei die erste Spule (100a) und die zwei-
te Spule (100b) jeweils eine Spulenimpedanz aufweisen,
wobei die Spulenimpedanz der zweiten Spule (100b) so
eingestellt ist, dass ein aufgrund eines magnetischen
Feldes der ersten Spule (100a) erzeugtes Feld der
zweiten Spule (100b) das magnetische Feld der ersten
Spule an einer Stelle innerhalb der zweiten Spule um

wenigstens 20% reduziert, mit
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

35

einer Vorrichtung zum Liefern einer Information uber
ein Magnetfeld, das das bewegliche Objekt (230) an der

Position im Torraum erfadhrt; und

einer Vorrichtung (1030) zum Auswerten der Information
liber das Magnetfeld, um die Informationen iber die Po-
sition des beweglichen Objekts (230) im Torraum zu er-
halten. '

System gemaBR Anspruch 14, bei der die Vorrichtung zum
Liefern ausgebildet ist, um sowohl Informationen Uber
ein von der ersten Spule (100a) erzeugte Magnetfeld
als auch Informationen Ulber ein von der zweiten Spule

(100b) erzeugtes Magnetfeld zu liefern.

System gem&B Anspruch 14 oder 15, bei der sich die
Vorrichtung zum Liefern in dem Dbeweglichen Objekt
(230) befindet.

System gem&B Anspruch 16, wobei die Vorrichtung zum

Liefern einen Magnetfeldsensor aufweist.

System gemaB einem der Anspriche 14 bis 17, bei der
die Vorrichtung (1030) zum Auswerten ausgebildet 1ist,
um aus Informationen Uber einen zeitlichen Verlauf ei-
nes von dem beweglichen Objekt (230) erfahrenen Mag-
netfeldes einen Hinweis darauf zu liefern, ob das be-

wegliche Objekt die Torebene durchquert hat.

System gemdBl Anspruch 18, wobei die Vorrichtung (1030)
zum Auswerten ausgebildet ist, um die Toraussage mit-
tels einer Ableitung des zeitlichen Verlaufs des Mag-

netfeldes nach der Zeit zu liefern.

System gemdB Anspruch 19, wobei die Ableitung des
zeitlichen Verlaufs des Magnetfeldes nach der Zeit zum
Zeitpunkt des Uberschreitens der Torlinie =zumindest

ndherungsweise gleich Null ist.
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23.
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System gemdB Anspruch 14, bei der die Vorrichtung
(1030) zum Auswerten ausgebildet ist, um aus den In-
formationen des von der ersten Spule (100a) erzeugten
Magnetfeldes und den Informationen des von der zweiten
Spule (100b) erzeugten Magnetfeldes am Ort des beweg-
lichen Objekts (230) einen Hinweis liefern zu kénnen,
wo das bewegliche Objekt die Torebene durchdrungen
hat.

System gemd&B Anspruch 14, bei der die Vorrichtung
(1030) zum Auswerten ausgebildet ist, um aus einer Se-
guenz von Messwerten einen Hinweis zu liefern, ob das
bewegliche Objekt (230) die Torebene durchquert hat,
wobei eine erste Information eine Information Uber ein
Magnetfeld der ersten Spule (100a) bei einem Leerlauf
der zweiten Spule (100b) bedeutet, eine zweite Infor-
mation eine Information uber ein reduziertes Magnet-
feld der ersten Spule (100a) bei kurzgeschlossener
zweiter Spule (100b) bedeutet und eine dritte Informa-
tion eine Information iiber eine Anderung zwischen der
ersten Information und der zweiten Information bedeu-
tet.

Verfahren zum Ermitteln von Informationen Uber eine
Position eines beweglichen Objekts (230) in einem Tor-
raum, in dem wenigstens zwel Spulen (100a,b) parallel
zu einer durch ein Tor (200) definierten, begrenzten
Torfldche angebracht sind, wobei eine erste Spule
(100a) in einem Bereich hinter dem Tor (200) ange-
bracht ist und eine zweite Spule (100b) n&her an dem
Tor (200) als die erste Spule oder mit dem Tor iden-
tisch angebracht ist, wobei die erste Spule (100a) und
die zweite Spule (100b) jeweils eine Spulenimpedanz
aufweisen, wobei die Spulenimpedanz der zweiten Spule
(100b) so eingestellt ist, dass ein aufgrund eines
magnetischen Feldes der ersten Spule (100a) erzeugtes
Feld der zweiten Spule (100b) das magnetische Feld der
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ersten Spule an einer Stelle innerhalb der zweiten
Spule um wenigstens 20% reduziert, mit folgenden
Schritten:

Erzeugen eines magnetischen Wechselfeldes mittels der

ersten Spule (100a):;

Liefern einer Information iiber das magnetische Wech-
selfeld, das das bewegliche Objekt (230) an der Posi-

tion im Torraum erfdhrt;

Auswerten der Information iiber das magnetische Wech-
selfeld, um die Informationen {ber die Position des

beweglichen Objekts (230) im Torraum zu erhalten.

Verfahren gemah Anspruch 23, wobei bei dem Schritt des
Auswertens eine Sequenz von Messwerten ausgewertet
wird, um einen Hinweis zu liefern, ob das bewegliche
Objekt (230) die Torebene durchquert hat, wobei eine
erste Information eine Information iliber ein Magnetfeld
der ersten Spule (100a) bei einem Leerlauf der zweiten
Spule (100b) bedeutet, eine zweite Information eine
Information Ulber ein reduziertes Magnetfeld der ersten
Spule (100a) Dbei kurzgeschlossener =zweiter Spule
(100b) bedeutet und eine dritte Information eine In-
formation iiber eine Anderung zwischen der ersten In-

formation und der zweiten Information bedeutet.

Computer-Programm mit einem Programmcode zur Durchfih-
rung des Verfahrens gemaB Anspruch 23 oder 24, wenn
das Computer-Programm auf einem Computer oder Mikro-

controller ablauft
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