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(54) Title: METHOD, CONTROL APPARATUS AND VEHICLE

(54) Bezeichnung : VERFAHREN, STEUERGERAT UND FAHRZEUG

(57) Abstract: The invention relates to a transmitter (200) which is controlled so that the transmitter (200) emits at least two
electromagnetic fields. An amplitude of each of the at least two electromagnetic fields has an anisotropy in one plane. An angular
arrangement (a) of the receiver (30) relative to the transmitter (200) is determined on the basis of the amplitude of the at least two
electromagnetic fields at the position of a receiver (30).

(57) Zusammenfassung: Fin Sender (200) wird angesteuert, sodass der Sender (200) mindestens zwei elektromagnetische Felder
aussendet. Eine Amplitude von jedem der mindestens zwei elektromagnetischen Felder weist eine Anisotropie in einer Ebene auf. Es
Basierend auf der Amplitude der mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der Position eines Empfangers (30) wird eine
Winkelanordnung (o)) des Empféngers (30) gegeniiber dem Sender (200) bestimmt.
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Titel

Verfahren, Steuergerat und Fahrzeug

TECHNISCHES GEBIET

Verschiedene Ausfiihrungsformen der Erfindung betreffen ein Verfahren, ein Steuergerat
und ein Fahrzeug. Insbesondere betreffen verschiedene Ausfiihrungsformen Techniken, die
es ermoglichen, eine Winkelanordnung eines Empfangers gegeniuber einem Sender zu

bestimmen.

HINTERGRUND

Es sind Techniken bekannt, welche eine Ortung, d.h. eine Positionsbestimmung, z.B. von
Identifikationsgebern erlauben. Ein Beispiel flir Identifikationsgeber ware zum Beispiel ein
Schlissel fur ein Fahrzeug: so sind Techniken bekannt, welche es erlauben, die Position des
Schlissels im Umfeld des Fahrzeugs zu bestimmen, um eine Zugangskontrolle zu dem
Fahrzeug zu erreichen. Dies bedeutet, dass z.B. ein Verriegelungszustand von Klappen des
Fahrzeugs gesteuert werden kann. Herkdmmliche Techniken beruhen hierbei typischerweise
auf einer Messung einer Feldstarke eines von einem zentralen Sender ausgesendeten
elektromagnetischen Feldes. Da die Feldstarke fir zunehmende Entfernungen zu dem
Sender abnimmt (Dampfung bzw. Abklingen der Feldstarke), kann aus einer Messung der
Feldstarke durch eine Empfangerantenne im Schlissel auf eine Position gegeniiber dem

Sender riickgeschlossen werden.

Jedoch konnen solche Techniken eine begrenzte Genauigkeit der Bestimmung der Position
des ldentifikationsgebers aufweisen, z.B. aufgrund begrenzter Genauigkeit beim Messen der
Feldstarke. Typische Genauigkeiten der Positionsbestimmung betragen bei bekannten
Systemen z.B. 10 — 20 cm. Darlber hinaus kdnnen systematische Verfalschungen auftreten:
insbesondere kann die Abnahme der Feldstarke des elektromagnetischen Felds aufgrund
von zum Beispiel magnetischen Objekten, wie etwa die Fahrzeugkarosserie etc., gestort
werden, so dass die Bestimmung der Position des Identifikationsgebers mit einem gewissen
systematischen Fehler behaftet sein kann. Solche Falle kdnnen es notwendig machen, eine
einmalige manuelle Vermessung des Abklingens der Feldstarke in und um das Fahrzeug

herum zur Kalibration der Positionsbestimmung durchzufiihren. Eine solche manuelle
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Vermessung kann zeitaufwandig sein und es kdnnen entsprechende Kosten entstehen. Die

Kalibration selbst kann auch Fehlerquellen ertffnen.

AuBerdem ist es moglich, dass zwar die Entfernung im Rahmen der Positionsbestimmung
vergleichsweise genau bestimmt werden kann, aber eine Winkelanordnung des

Identifikationsgebers gegentliber dem Sender nicht oder nicht genau bestimmt werden kann.

Aus DE 10 2012 017 387 A1 sind Techniken zum Bestimmen einer Position eines
Empfangers bekannt. Dazu wird ein elektromagnetisches Feld ausgesendet, welches als
Funktion der Zeit gegenliber einem Sender rotiert. Eine Differenzphase zwischen dem
elektromagnetischen Feld an der Position des Empfangers und an der Position des Senders
kann bei der Positionsbestimmung verwendet werden. Das Ermitteln der Differenzphase
kann vergleichsweise hohen technischen Aufwand erfordern. Zum Beispiel kann es
erforderlich sein, an der Position des Empfangers das elektromagnetische Feld zeitaufgelost

ZU messen.

ZUSAMMENFASSUNG

Aus den oben genannten Griinden besteht ein Bedarf flr verbesserte Verfahren und
Systeme zum Bestimmen einer Position eines Empfangers. Insbesondere besteht ein Bedarf
fur Verfahren und Systeme, welche eine besonders genaue Positionsbestimmung
ermoOglichen und gleichzeitig eine geringe Storanfalligkeit mit begrenztem technischen

Aufwand und Kosten aufweisen.

Diese Aufgabe wird von den Merkmalen der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Die

abhangigen Patentanspriiche definieren Ausfitlhrungsformen.

Gemall einem Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren, welche das Ansteuern eines
Senders umfasst. Das Ansteuern erfolgt derart, dass der Sender mindestens zwei
elektromagnetische Felder aussendet. Eine Amplitude von jedem der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder weist eine Anisotropie in einer Ebene auf. Dabei ist die
Anisotropie statisch in der Ebene ausgerichtet. Das Verfahren umfasst weiterhin das erhalten
von Magnetfeld-Messdaten. Die Magnetfeld-Messdaten indizieren die Amplituden der
mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der Position eines Empfangers. Das
Verfahren umfasst weiterhin das Bestimmen einer Winkelanordnung des Empfangers
gegenlber dem Sender basierend auf den Amplituden der mindestens zwei

elektromagnetischen Felder an der Position des Empfangers.

Zum Beispiel kann das Verfahren mit einem Steuergerat ausgefihrt werden, welches mit

dem Sender verbunden ist. Es ware zum Beispiel moglich, dass das Steuergerat in den
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Sender integriert ist. Das Steuergerat kann z.B. Teil eines Ortungssystems fir einen

Identifikationsgeber zur Zugangskontrolle zu einem Fahrzeug sein.

Die mindestens zwei elektromagnetischen Felder kdnnen zeitabhangige elektromagnetische
Wechselfelder mit einer bestimmten Frequenz sein. Die Frequenz kann z.B. in einem
Bereich von 100 kHz bis 10 MHz, vorzugsweise bis 1 MHz liegen, und besonders vorteilhaft
125 kHz oder 1 MHz betragen. Der Sender kann z.B. einen elektromagnetischen
Schwingkreis mit einer Induktivitat und einem Kondensator umfassen; dem Fachmann sind
diesbeziiglich Techniken bekannt, welche entsprechende Ausgestaltung des Senders zum

Erzeugen dieser Frequenzen ermdoglichen.

ZB. kann der Sender derart angesteuert werden, dass die mindestens zwei
elektromagnetischen Felder sequentiell ausgesendet werden. Das sequentielle Aussenden
der mindestens zwei elektromagnetischen Felder kann also bedeuten: zun&chst Aussenden
eines ersten elektromagnetischen Felds der mindestens zwei elektromagnetischen Felder;
anschlieRend aussenden eines zweiten elekiromagnetischen Feldes der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder (Zeitmultiplexen). Es ware auch moglich, Techniken des
Frequenzmultiplexen einzusetzen und die mindestens zwei Felder zumindest teilweise

zeitlich Uberlappen bei unterschiedlichen Frequenzen auszusenden.

Die Anisotropie kann zum Beispiel eine Abhangigkeit der Amplitude der magnetischen
Feldkomponente des elektromagnetischen Felds von einem Winkel in der Ebene
bezeichnen. Aufgrund der vorliegenden Anisotropie (im Gegensatz zu einer isotropen
Abhangigkeit), kann die Amplitude eine nicht verschwindende Abhangigkeit von dem Winkel
in der Ebene aufweisen. Dies bedeutet, dass die Amplitude als Funktion des Winkels in der
Ebene variieren kann. Durch die Anisotropie kann erreicht werden, dass die
Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber dem Sender bestimmt werden kann. Dies ist
der Fall, da sich je nach Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber dem Sender die
Amplitude der mindestens zwei elektromagnetischen Felder - aufgrund der Anisotropie - an

der Position des Empfangers unterscheiden kann.

Die mindestens zwei elektromagnetischen Felder konnen unterschiedliche Anisotropien
aufweisen. Zum Beispiel ware es moglich, dass ein erstes der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder eine erste Anisotropie in der Ebene aufweist und ein zweites der
mindestens zwei elektromagnetischen Felder eine zweite Anisotropie in der Ebene aufweist,
wobei die erste Anisotropie in der Ebene verschieden von der zweiten Anisotropie in der
Ebene ist. Zum Beispiel kdnnte die erste Anisotropie einen Punkt maximaler Amplitude unter
einem ersten Winkel gegenliber dem Sender aufweisen, wahrend die zweite Anisotropie

einen Punkt maximaler Amplitude unter einem zweiten Winkel gegeniiber dem Sender
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aufweisen kann, wobei sich der erste Winkel und der zweite Winkel voneinander

unterscheiden.

Da die Anisotropie statisch (im Wesentlichen zeitinvariant) in der Ebene ausgerichtet ist,
kann sich zum Beispiel ein Ort maximaler bzw. minimaler Amplitude als Funktion der Zeit
nicht oder nicht signifikant in Bezug auf die Position des Senders verschieben. Dies kann
also in anderen Worten bedeuten, dass die mindestens zwei elektromagnetischen Felder
nicht oder nicht signifikant als Funktion der Zeit rotieren - zum Beispiel in der Ebene in Bezug

auf den Sender.

Die  Magnetfeld-Messdaten  kdnnen die  Amplituden der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder an der Position des Empfangers direkt oder indirekt indizieren.
Zum Beispiel ware es moglich, dass die Magnetfeld-Messdaten einen Effektivwert der
mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der Position des Empfangers indizieren.
Zum Beispiel kann der Effektivwert proportional zu der Amplitude der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder sein. Insbesondere ware es zum Beispiel auch moglich, dass
die Magnetfeld-Messdaten eine Leistungsdichte der mindestens zwei elektromagnetischen
Felder an der Position des Empfangers indizieren, welche wiederum proportional zu der
Amplitude der mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der Position des Empfangers
sein kann. Die spezifische Art und Weise mit der die Magnetfeld-Messdaten die Amplitude

indizieren kann von einem Typ eines eingesetzten Magnetfeld-Sensors abhangen.

Zum Beispiel kann der Empfanger baulich getrennt von einem Steuergerat bzw. dem Sender
ausgestaltet sein. Insbesondere kann der Empfanger beweglich gegenlber dem Sender
ausgestaltet sein. Diesbezliglich kann das Erhalten der Magnetfeld-Messdaten umfassen:
drahtloses Empfangen der Magnetfeld-Messdaten Uber eine Luftschnittstelle von dem
Empfanger. Das drahtlose Empfangen kann zum Beispiel proprietare Techniken oder
Techniken wie zum Beispiel WLAN, siehe IEEE 802.11 Standards etc. umfassen. Das
drahtlose Empfangen kann z.B. Techniken der Mobilfunk-Kommunikation umfassen, etwa
3GPP standardisierte Techniken wie UMTS, LTE oder GPRS. Da der Sender beweglich
gegenlber dem Sender angeordnet sein kann, kann es z.B. mdglich sein, dass das
Bestimmen der Winkelanordnung von Zeit zu Zeit wiederholt wird, z.B. mit einer festen

Wiederholrate.

Das Bestimmen der Winkelanordnung des Empfangers gegeniber dem Sender kann in
anderen Worten einem Bestimmen der Orientierung der Position des Empfangers gegenlber
der Position des Senders entsprechen. Eine Orientierung des Empfangers gegentiber dem
Sender (Drehung im Raum etc.) kann insbesondere unerheblich sein. Insbesondere ist es

mdaglich, dass die Winkelanordnung des Empfangers gegenliber dem Sender in der Ebene
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bestimmt wird, in welcher die mindestens zwei elektromagnetischen Felder die Anisotropie

aufweisen.

Durch das Verwenden der mindestens zwei elektromagnetischen Felder, die eine in der
Ebene statisch ausgerichtete Anisotropie aufweisen, kann es mdoglich sein, mit
vergleichsweise einfachen Techniken die Winkelanordnung des Empfangers gegenlber dem
Sender zu bestimmen. Insbesondere kann es entbehrlich sein, dass die Magnetfeld-
Messdaten die Amplituden der mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der Position
des Empfangers zeitaufgeldst indizieren, zum Beispiel um eine Rotation oder Differenzphase
der mindestens zwei elektromagnetischen Felder in der Ebene zu bestimmen. Dies kann
zum Beispiel in Bezug auf den verwendeten Empfanger und/oder in Bezug auf einen
erforderlichen Rechenaufwand eine einfachere Implementierung im Vergleich zu

Referenztechniken erlauben.

Durch das Aussenden der mindestens zwei elektromagnetischen Felder, deren Anisotropie
statisch in der Ebene ausgerichtet ist, kann es nicht oder nur eingeschrankt moglich sein, auf
eine Entfernung zwischen dem Empfanger und dem Sender zuriick zu schlielen. Dies kann
der Fall sein, da die Amplitude der mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der
Position des Empfangers eine Abhangigkeit von (i) der Winkelanordnung des Empfangers
gegenlber dem Sender und (ii) der Entfernung des Empfangers gegeniber dem Sender
aufweisen. In verschiedenen Szenarien ist es deshalb moglich, die mindestens zwei
elektromagnetischen Felder mit einem weiteren elektromagnetischen Feld zu kombinieren,
auf Grundlage dessen es mdoglich ist, auch die Entfernung zwischen dem Empfanger und

dem Sender zu bestimmen.

In verschiedenen Szenarien kann das Verfahren weiterhin das Ansteuern des Senders derart
umfassen, dass der Sender ein weiteres elektromagnetisches Feld aussendet. Die Amplitude
des weiteren elektromagnetischen Felds kann eine Anisotropie in der Ebene aufweisen,
wobei die Anisotropie als Funktion der Zeit in der Ebene rotiert. Das Verfahren kann
weiterhin das erhalten von weiteren Magnetfeld-Messdaten umfassen. Die weiteren
Magnetfeld-Messdaten kdénnen die Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds an
der Position des Empfangers indizieren. Das Verfahren kann weiterhin das Ermitteln eines
Zeitmittelwerts der Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds an der Position des
Empfangers basierend auf den weiteren Magnetfeld-Messdaten umfassen. Das Verfahren
kann weiterhin das Bestimmen einer Entfernung zwischen dem Empfanger und dem Sender
basierend auf dem Zeitmittelwerts der Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds an

der Position des Empfangers umfassen.

Das weitere elektromagnetische Feld kann auch als rotierendes elektromagnetisches Feld

bezeichnet werden, weil die Anisotropie als Funktion der Zeit in der Ebene rotiert.
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Dementsprechend kdnnen die mindestens zwei elektromagnetischen Felder, deren
Anisotropie statisch in der Ebene ausgerichtet ist, auch als nicht-rotierende

elektromagnetische Felder bezeichnet werden.

Zum Beispiel ware es moglich, dass das Verfahren zundchst das Ansteuern des Senders
zum Aussenden des weiteren elektromagnetischen Felds umfasst; und anschlielend das
Ansteuern des Senders, so dass der Sender die mindestens zwei elektromagnetischen
Felder aussendet (Zeitmultiplexen). Es ware aber auch moglich, Frequenzmultiplexen
einzusetzen, so dass das weitere elekiromagnetische Feld und die mindestens zwei

elektromagnetischen Felder zumindest teilweise zeitlich Uberlappend ausgesendet werden.

Das weitere elektromagnetische Feld kann also eine Rotationsbewegung in der Ebene
durchfiihren, die eine gewisse Winkelgeschwindigkeit aufweist. Diesbezlglich kann die
Ebene auch als Rotationsebene bezeichnet werden. In anderen Worten kdnnen Punkte
gleicher Phasenlage, also z.B. ein Maximum oder Minimum der Feldstarke des weiteren
elektromagnetischen Felds, zeitabhangig jeweils unter unterschiedlichen Richtungen oder
Winkeln gegeniiber dem Sender angeordnet sein. Bildlich gesprochen kann sich z.B. ein
Maximum der Amplitude wie der Lichtstrahl eines Leuchtturms (hier der Sender) bewegen.
Insbesondere kann eine Rotationsfrequenz der Rotationsbewegung gleich der Frequenz des
elektromagnetischen Felds selbst sein. Es ist aber auch moglich, dass die Rotationsfrequenz
andere Werte annimmt. Die Rotationsbewegung des weiteren elektromagnetischen Felds
kann - wie es typisch fiir zyklische Ablaufe ist - durch eine bestimmte Phase (Phasenlage)
der Bewegung charakterisiert werden; eine volle Rotation kann einer akkumulierten Phase
von 360° bzw. 2r entsprechen. Das rotierende weitere elektromagnetische Feld kann sich
z.B. mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit bewegen. Im Allgemeinen sind auch
bestimmte vorgegebene Abhangigkeiten der Winkelgeschwindigkeit von der Phase (dem
Winkel) moglich. Z.B. kann es moglich sein, dass die Rotationsebene parallel oder im
Wesentlichen parallel, d.h. z.B. kleiner +20°, vorzugsweise kleiner + 10°, besonders
vorzugsweise kleiner £ 2°, mit der Horizontalen ausgerichtet ist, also z.B. im Wesentlichen

parallel mit einem Boden ist. Dazu kann der Sender entsprechend angebracht werden.

Es kdnnen unterschiedliche Sender eingesetzte werden. Z.B. kann eine Spulenanordnung
als Sender verwendet werden, die mindestens drei Spulen umfasst, die jeweils eine
Spulenachse aufweisen, die eine nicht-verschwindende Komponente in der Ebene aufweist.
Z.B. kann die Spulenanordnung drei Spulen aufweisen, die in der Ebene angeordnet sind
und jeweils von 120° zu ihren Nachbar-Spulen aufweisen; insoweit ware die Spulenebene

koinzident mit der Rotationsebene.

Es ware zum Beispiel moglich, dass die weiteren Magnetfeld-Messdaten die Amplituden des

elektromagnetischen Felds an der Position des Empfangers bereits zeitgemittelt indizieren.
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Dann ist es nicht notwendig, im Rahmen des Ermittelns des Zeitmittelwerts besondere
Rechenoperationen durchzufiihren. In einer anderen Szenarien wédre es zum Beispiel
moglich, dass die weiteren Magnetfeld-Messdaten die Amplitude des weiteren
elektromagnetischen Felds zeitaufgel®st indizieren. Dann ist es zum Beispiel mdoglich, im
Rahmen des Ermitteln des Zeitmittelwerts der Amplitude des weiteren elektromagnetischen
Felds verschiedene Rechenoperationen, wie zum Beispiel Integrieren, Betrag bilden, etc.,

durchzufiihren.

Die weiteren Magnetfeld-Messdaten konnen die Amplituden der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder an der Position des Empfangers direkt oder indirekt indizieren.
Diesbeziglich konnen entsprechende Techniken implementiert werden, wie sie oben
stehend in Bezug auf die Magnetfeld-Messdaten, welche die Amplituden der mindestens
zwei nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder, deren Anisotropie statisch in der Ebene

ausgerichtet ist, erlautert wurden.

Die Magnetfeld-Messdaten und / oder die weiteren Magnetfeld-Messdaten kdnnen keine
Abhangigkeit von einer Orientierung des Empfangers aufweisen. Zum Beispiel ware es
mdaglich, dass der Empfanger eingerichtet ist, um die Magnetfeld-Messdaten unabhangig von
einer Orientierung des Empfangers bereitzustellen. Dies kann zum Beispiel bedeuten, dass
der Empfanger die Magnetfeld-Messdaten derart bereitstellt, dass unterschiedliche
Drehungen bzw. Ausrichtungen des Empfangers im Raum keinen oder keinen signifikanten
Einfluss auf die gemessene Amplitude der mindestens zwei elektromagnetischen Felder, wie
sie von den Magnetfeld-Messdaten indiziert werden, aufweisen. Dies kann zum Beispiel
bedeuten, dass der Empfanger die weiteren Magnetfeld-Messdaten derart bereitstellt, dass
unterschiedliche Drehungen bzw. Ausrichtungen des Empfangers im Raum keinen oder
keinen signifikanten Einfluss auf die gemessene Amplitude der des weiteren
elektromagnetischen Felds, wie sie von den weiteren Magnetfeld-Messdaten indiziert wird,
aufweisen. Diesbezlglich ware es zum Beispiel mdglich, dass der Empfanger einen
Magnetfeld-Sensor mit zwei oder drei oder mehr Magnetfeld-Sensorelemente aufweist, die
entlang orthogonaler Raumrichtungen (x-, y-, z-Richtung) unterschiedliche Sensitivitaten
aufweisen. Die Magnetfeld-Sensorelemente konnen dann eingerichtet sein, um die
Magnetfeld-Komponente der elekiromagnetischen Felder zu messen. Dann kdnnen
Absolutwerte der Signale der unterschiedlichen Magnetfeld-Sensorelemente summiert
werden, z.B. nach einer Analog-Digital-Wandlung. Solche Magnetfeld-Sensorelemente
werden haufig auch als 3D Spulen bezeichnet. Zum Beispiel kdonnen die Magnetfeld-
Sensorelemente durch GMR-Sensorelemente (engl. Giant Magnetoresistance), Hall-
Sensorelemente, TMR-Sensorelemente (engl. Tunnel Magnetoresistance), AMR-
Sensorelemente (engl. Anisotropic Magnetiresistance) oder Kombinationen daraus

implementiert werden.
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Durch die Rotationsbewegung des weiteren elektromagnetischen Feldes kann sich eine
entsprechende Zeitabhangigkeit der Amplitude bzw. der Phasenlage des weiteren
elektromagnetischen Felds am Ort des Empfangers ergeben. Jedoch kann durch das
Ermitteln des Zeitmittelwerts - der zum Beispiel eine Zeitkonstante aufweist, die in der
Grolenordnung oder groRer als die Rotationsfrequenz des weiteren elekiromagnetischen
Felds liegt - die Zeitabhangigkeit der Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds
beseitigt werden. Dariber hinaus kann - aufgrund der Rotation des weiteren
elektromagnetischen Feldes - trotz der Anisotropie des weiteren elektromagnetischen Felds -
die zeitgemittelte Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds an der Position des
Empfangers keine oder keine signifikante Abhangigkeit von der Winkelanordnung des
Empfangers gegeniiber dem Sender aufweisen. Jedenfalls in Kombination der Magnetfeld-
Messdaten mit den weiteren Magnetfeld-Messdaten kann es derart moglich sein, sowohl auf
die Entfernung zwischen dem Empfanger und dem Sender, als auch auf die
Winkelanordnung des Empfangers gegentliber dem Sender zurlick zu schlieRen. Derart kann
eine umfassende und genaue Positionsbestimmung des Empfangers gegeniber dem
Sender vorgenommen werden. Insbesondere kann es mdglich sein, eine umfassende und
genaue Positionsbestimmung des Empfangers gegeniiber dem Sender mit nur einem
Sender vorzunehmen. Es kann insbesondere entbehrlich sein, mehrere Sender vorzusehen,

die sich an verschiedenen Orten befinden.

In verschiedenen Szenarien kann das Verfahren umfassen: basierend auf der Entfernung
zwischen dem Empfanger und dem Sender und weiterhin basierend auf der
Pinkelanordnung des Empfangers gegeniiber dem Sender: Bestimmen, ob sich der
Empfanger innerhalb oder auferhalb eines vorgegebenen Umgebungsbereichs des Senders
befindet.

Mittels solcher Techniken kann es mdoglich sein, vergleichsweise einfach und schnell eine
Positionsbestimmung des Empfangers vorzunehmen. Insbesondere kann es moglich sein,
dass die Positionsbestimmung des Empfangers mit einer vergleichsweise geringen
Genauigkeit erfolgt; insbesondere kann es entbehrlich sein, eine hohere Genauigkeit der
Positionsbestimmung des Empfangers vorzunehmen, als erforderlich ist, um Anordnung

innerhalb oder auflterhalb des vorgegebenen Umgebungsbereichs zu unterscheiden.

Werden die vorliegenden Techniken zum Beispiel mit einem Ortungssystem eines
Identifikationsgebers flir die Zugangskontrolle zu einem Fahrzeug eingesetzt, kann es
moglich sein, dass der vorgegebene Umgebungsbereich einem Innenraum des Fahrzeugs
entspricht. Derart kann unterschieden werden, ob sich der Empfanger - zum Beispiel ein
Identifikationsgeber wie zum Beispiel ein Schllssel - innerhalb oder auferhalb des

Fahrzeugs befindet. Derart kann sichergestellt werden, dass keine ungewollte Verriegelung
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des Fahrzeugs erfolgt, obwohl der Empfanger zum Beispiel noch innerhalb des Fahrzeugs

angeordnet ist.

Es ist zum Beispiel moglich, dass das Ansteuern des Senders, sodass der Sender das
weitere elektromagnetische Feld aussendet, umfasst: phasenversetzes Bestromen von
mindestens drei in der Ebene angeordneten Spulen des Senders. Zum Beispiel konnte das
phasenversetzte Bestromen eine baulich vorgegebene Winkelanordnung der mindestens
drei Spulen in der Ebene berlicksichtigen, sodass eine Rotationsfrequenz des weiteren
elektromagnetischen Felds gleich einer Frequenz des weiteren elektromagnetischen Felds

ist.

Z.B. kann es in verschiedenen Szenarien mdglich sein, dass drei (vier) Spulen unter Winkeln
von 120° (90°) in einer Ebene, d.h. der Spulenebene bzw. Rotationsebene angeordnet sind.
Es kann jedoch mdaglich sein, einzelne Spulen aus dieser Ebene zu verkippen, z.B. um einen
Winkel von 20° oder 40°, vorzugsweise kleiner als 90°, sodass eine Komponente des
weiteren elektromagnetischen Felds der jeweiligen Spule innerhalb dieser Ebene verbleibt.
Sind die Spulen nicht unter gleichen Winkeln zur Nachbarspule angeordnet, so kann eine
zeitliche Anpassung der Bestromung der Spulen eine solche von der obenstehend
beschriebenen symmetrischen Anordnung abweichende Anordnung kompensieren — hierbei
kann kompensieren bedeuten, dass sich das rotierende weitere elektromagnetische Feld
unabhangig von der geometrischen Anordnungen der Spulen mit einer konstanten
Winkelgeschwindigkeit bewegt. Jede der Spulen kann ein beitragendes elektromagnetisches
Feld erzeugen, welches daher individuell moduliert werden kann. Die Uberlagerung der von
den einzelnen Spulen erzeugten beitragend elektormagnetischen Felder, kann das

rotierende weitere elektromagnetische Feld ergeben.

Es ist z.B. moglich, dass die Spulen derart bestromt werden, dass das rotierende weitere
elektromagnetische Feld so ausgesendet wird, dass es eine oder zwei oder mehr Rotationen
durchfiihrt, d.h. Phasen von 2m, 41, etc. akkumuliert. Es ist auch moglich, dass die Spulen
derart bestromt werden, dass das rotierende weitere elektromagnetische Feld so
ausgesendet wird, dass es nur einen Bruchteil einer ganzen Drehung durchfuhrt, etwa 1/4

Drehung oder 1/2 Drehung, d.h. Phasen von 11/2 oder 1 akkumuliert.

Im Allgemeinen sind Techniken zum Ansteuern des Senders, sodass der Sender das
rotierende weitere elektromagnetische Feld erzeugt, dem Fachmann bekannt, zum Beispiel
aus DE 10 2012 017 387 A1 deren diesbezilglicher Inhalt hierin durch Querverweis

aufgenommen wird.

Im Allgemeinen kdnnen verschiedenste Techniken zum Bestimmen der Entfernung zwischen

dem Empfanger und dem Sender basierend auf dem Zeitmittelwert der Amplitude des
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weiteren elektromagnetischen Felds an der Position des Empfangers eingesetzt werden. In
einem einfachen Szenario ware es zum Beispiel moglich, dass ein einzelnes weiteres
elektromagnetisches Feld ausgesendet wird und basierend auf den zugehdrigen weiteren
Magnetfeld-Messdaten der gemessene Zeitmittelwerts der Amplitude mit einer Nachschlage-
Tabelle (engl. look-up table) verglichen wird, in der unterschiedlichen Zeitmittelwerten der

Amplitude unterschiedliche Entfernungen zugeordnet sind.

In einem weiteren Szenario ist es zum Beispiel mdglich, dass das Ansteuern des Senders
derart erfolgt, dass der Sender das weitere elektromagnetische Feld mit einer
Zeitabhangigkeit der Sendeleistung und / oder der der Frequenz aussendet. Zum Beispiel
kann eine Zeitkonstante der Zeitabhangigkeit der Sendeleistung und / oder der Frequenz
grolker sein als eine Zeitkonstante des Zeitmittelwerts der Amplitude des weiteren
elektromagnetischen Felds. Dies kann in anderen Worten bedeuten, dass die Sendeleistung
bzw. die Frequenz vergleichsweise langsam variiert wird. Zum Beispiel kann in einem
Zeitbereich, fir den der Zeitmittelwert der Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds
gebildet wird, die Sendeleistung bzw. die Frequenz im Wesentlichen konstant sein. Derart
wird der Zeitmittelwert der Amplitude nicht durch die Zeitabhangigkeit der Sendeleistung

bzw. der Frequenz verfélscht.

Es ware zum Beispiel mdglich, dass das Ansteuern des Senders derart erfolgt, dass die
Sendeleistung schrittweise erhoht wird. Fir jeden Schritt bzw. jede Einstellung der
Sendeleistung kann es dann mdoglich sein, entsprechende weitere Magnetfeld-Messdaten zu
erhalten, den zugehdrigen Zeitmittelwert der Amplitude zu bestimmen und zum Bestimmen
der Entfernung zum Beispiel den jeweiligen Zeitmittelwert der Amplitude mit einem
vorgegebenen Schwellenwert zu vergleichen. Sobald der Zeitmittelwert den vorgegebenen
Schwellenwert (berschreitet, kann die entsprechende Sendeleistung zum Bestimmen der
Entfernung zwischen dem Empfanger und dem Sender herangezogen werden. Dafiir kann
wiederum eine Nachschlage-Tabelle implementiert werden. Durch das Aussenden des
elektromagnetischen Felds mit der Zeitabhangigkeit, zum Beispiel durch die schrittweise
Erhdhung der Sendeleistung, kann die Entfernung zwischen dem Empfanger und dem
Sender besonders genau bestimmt werden. Gleichzeitig kann eine bendtigte Energie zum
Bestimmen der Entfernung vergleichsweise gering sein. Zum Beispiel kann, sofern sich der
Empfanger im nahen Umfeldbereich des Senders befindet, vermieden werden, dass das

weitere elektromagnetische Feld mit einer unnoétig grofRen Sendeleistung ausgesendet wird.

Zum Beispiel kann das Verfahren weiterhin umfassen: Bestimmen einer Sendeleistung fir
die mindestens zwei elektromagnetischen Felder basierend auf der bestimmten Entfernung
zwischen dem Empfanger und dem Sender. Das Ansteuern des Senders kann derart

erfolgen, dass der Sender die mindestens zwei elektromagnetischen Felder mit der
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bestimmten Sendeleistung aussendet. Derart kann der Energieverbrauch verringert werden.
Z.B. kann vermieden werden, dass — sofern sich der Empfanger im nahen Umfeldbereich

des Senders befindet — eine unnotig hohe Sendeleistung verwendet wird.

Zum Beispiel kann das Ansteuern des Senders, so dass der Sender die mindestens zwei
elektromagnetischen Felder aussendet, fiir jedes der mindestens zwei elekiromagnetischen
Felder umfassen: Bestromen einer einzigen von mehreren Spulen des Senders oder
phasengleiches Bestromen von mindestens zwei in der Ebene angeordneten Spulen des

Senders.

Mittels solcher Techniken kann es moglich sein, ein und denselben Sender zum Aussenden
des rotierenden weiteren elektromagnetischen Felds, als auch zum Aussenden der nicht-
rotierenden mindestens zwei elekiromagnetischen Felder einzusetzen. Durch das
phasengleiche Bestromen der mindestens zwei in der Ebene angeordneten Spulen des
Senders kann erreicht werden, dass das jeweilige elektromagnetische Feld mit einer
besonders hohen Sendeleistung ausgesendet wird; dadurch kann es mdéglich sein, auch in
einem entfernten Umfeldbereich des Senders die Winkelanordnung des Empfangers

gegeniber dem Sender zuverlassig und genau zu bestimmen.

Im Allgemeinen kdnnen unterschiedlichste Techniken eingesetzt werden, um basierend auf
den Magnetfeld-Messdaten bzw. den Amplituden der mindestens zwei elektromagnetischen
Felder an der Position des Empfangers die Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber
dem Sender zu bestimmen. Dabei konnen die Techniken abgestimmt sein auf die
spezifische Anisotropie der mindestens zwei elektromagnetischen Felder in der Ebene.
Insbesondere kann es moglich sein, dass die qualitative und/oder quantitative Form der
Anisotropie der mindestens zwei elektromagnetischen Felder beim Bestimmen der

Winkelanordnung beriicksichtigt wird.

Es ware z.B. moglich, dass zumindest eines der mindestens zwei elektromagnetischen
Felder eine zweizahlige Anisotropie aufweist. Z.B. ware es zum Beispiel moglich, dass alle
der mindestens zwei elektromagnetischen Felder eine zweizahlige Anisotropie in der Ebene

aufweisen.

Dabei kann die zweizahlige Anisotropie zum Beispiel zwei lokale Maxima der Amplitude
unter verschiedenen Winkeln in Bezug auf den Sender aufweisen. Insbesondere ware es
zum Beispiel moglich, dass die mindestens zwei elekiromagnetischen Felder eine
zweizahlige Anisotropie mit einer 180°-Periodizitdt in der Ebene aufweisen. Dies kann
bedeuten, dass eine 180°-Zweideutigkeit zwischen den Amplituden der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder auftreten kann. Dann kann es in verschiedenen Szenarien

mdaglich sein, dass die Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber dem Sender mit der
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180°-Zweideutigkeit bestimmt wird; d.h. es kann z.B. nicht oder nur eingeschrankt moglich
sein, zwischen einer Winkelanordnung, bei der Empfanger vor dem Sender angeordnet ist
(12-Uhr Position), und einer Winkelanordnung, bei der Empfanger hinter dem Sender

angeordnet ist (6-Uhr Position) zu unterscheiden.

Es ist moglich, dass zumindest eines der mindestens zwei elektromagnetischen Felder eine
einzahlige Anisotropie in der Ebene aufweist. Die einzahlige Anisotropie kann zum Beispiel
ein einzelnes lokales Maximum der Amplitude unter einem bestimmten Winkel in Bezug auf
den Sender aufweisen. Durch das Verwenden der einzahligen Anisotropie kann zum Beispiel

erreicht werden, dass die oben genannte 180°-Zweideutigkeit aufgeldst bzw. vermieden wird.

Diesbeziiglich ware es zum Beispiel moglich, dass der Sender eine Anzahl von sechs oder
mehr Spulen aufweist. Es ware zum Beispiel mdglich, dass in der Ebene benachbarte Paare
der mehreren Spulen jeweils einen Winkel im Bereich von 30°-90° miteinander einschlieRen,
bevorzugt einen Winkel von 60° miteinander einschlieRen. Die sechs oder mehr Spulen
konnen in der Ebene angeordnet sein. Benachbarte Spulen kénnen eine U-férmige bzw. V-
formige Anordnung aufweisen. Derart kdnnen benachbarte Spulen einen sogenannten U-
Magneten ausbilden. Der U-Magnet weist eine einzahlige Anisotropie auf, da sich das
elektromagnetische Feld entlang der Richtung, die aus der Offnung des U-Magneten heraus
zeigt, besser ausbreitet, als entlang der entgegengesetzten Richtung. Ein solcher Effekt wird
auch als Richtwirkung bezeichnet. Die Richtwirkung kann eingesetzt werden, um die

einzahlige Anisotropie zu erreichen.

In verschiedenen Szenarien ist es auch mdoglich, dass die Magnetfeld-Messdaten jeweils
eine Richtung einer Magnetfeldlinie der mindestens zwei elektromagnetischen Felder an der
Position des Empfangers indizieren, wobei das Bestimmen der Winkelanordnung des
Empfangers gegeniber dem Sender weiterhin auf den Richtungen der Magnetfeldlinien der

mindestens zwei elektromagnetischen Felder basiert.

Dabei kann die Richtung der Magnetfeldlinien sowohl eine Orientierung der Magnetfeldlinie,
als auch eine Plus-Richtung bzw. eine Minus-Richtung der Magnetfeldlinie indizieren. Durch
das Beriicksichtigen der Richtung der Magnetfeldlinie kann die 180°-Zweideutigkeit aufgelodst

werden.

Diesbeziglich kann es auch moglich sein, dass Beschleunigungs-Messdaten erhalten
werden, die eine Orientierung des Empfangers gegenilber einer Richtung der Schwerkraft
indizieren. Das Bestimmen der Winkelanordnung des Sensors gegenliber dem Empfanger
kann weiterhin auf der Orientierung des Empfangers gegenlber der Richtung der
Schwerkraft basieren. Diesbezliglich ware es zum Beispiel mdglich, dass der Empfanger

weiterhin ein Schwerkraft-Sensorelement umfasst. Zum Beispiel kann das Schwerkraft-
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Sensorelement durch einen mikromechanischen Beschleunigungssensor implementiert

werden.

Optional ware es zum Beispiel moglich, dass auch eine Richtung zunehmender Starke des
Magnetfelds durch den Empfanger bestimmt wird. Mittels aller solcher Techniken, wie sie
voranstehend beschrieben wurden, d.h. mittels der Richtung der Magnetfeldlinie, der
Orientierung des Empfangers gegeniiber der Richtung der Schwerkraft und/oder mittels der
Richtung zunehmender Starke des Magnetfelds kann es mdglich sein, die 180°-

Zweideutigkeit aufzulosen.

Gemal} einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Verfahren. Das Verfahren umfasst
das Ansteuern eines Senders, sodass der Sender ein elektromagnetisches Feld aussendet.
Die Amplitude des elekiromagnetischen Felds weist eine Anisotropie in einer Ebene auf. Die
Anisotropie rotiert als Funktion der Zeit in der Ebene. Das Verfahren umfasst weiterhin das
Erhalten von Magnetfeld-Messdaten. Die Magnetfeld-Messdaten indizieren die Amplitude
des elektromagnetischen Felds an der Position eines Empfangers. Das Verfahren umfasst
weiterhin das ermitteln eines Zeitmittelwerts der Amplitude des elektromagnetischen Felds
an der Position des Empfangers basierend auf den Magnetfeld-Messdaten. Das Verfahren
umfasst weiterhin das Bestimmen einer Entfernung zwischen dem Empfanger und dem
Sender basierend auf dem Zeitmittelwert der Amplitude des elektromagnetischen Felds an

der Position des Empfangers.

Fir ein solches Verfahren kdnnen Effekte erzielt werden, die vergleichbar sind mit den
Effekten, die fur das Verfahren gemall dem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung

erzielt werden konnen.

Gemall einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Steuergerat eines Fahrzeugs,
welches eingerichtet ist, um ein Verfahren gemal einem weiteren Aspekt der vorliegenden

Erfindung durchzufihren.

Fir ein solches Steuergerat konnen Effekte erzielt werden, die vergleichbar sind mit den
Effekten, die fur das Verfahren gemall dem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung

erzielt werden konnen.

Es ware zum Beispiel moglich, dass das Steuergerat eingerichtet ist, um in Abhangigkeit der
Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber dem Sender ein Steuersignal zu erzeugen,
welches einen Verriegelungszustand mindestens einer Fahrzeugklappe des Fahrzeugs
steuert. Zum Beispiel konnte mittels des Steuersignals eine Zugangskontrolle zu dem
Fahrzeug implementiert werden. Zum Beispiel konnte das Steuersignal eine

Zentralverriegelung des Fahrzeugs steuern.
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Die Zugangskontrolle kann alternativ oder zusatzlich auch in Abhangigkeit der Entfernung
zwischen dem Empfanger und dem Sender implementiert werden. Die Zugangskontrolle
konnte z.B. in Abhangigkeit davon implementiert werden, ob sich der Empfanger innerhalb

oder aulierhalb des vorgegebenen Umgebungsbereichs befindet.

Gemal einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Fahrzeug, welches das Steuergerat
gemal einem weiteren Aspekt umfasst. Das Fahrzeug umfasst weiterhin den Sender. Zum
Beispiel kann der Sender mindestens drei Spulen umfassen, die in der Ebene angeordnet

sind.

Es ware zum Beispiel moglich, dass die Zugangskontrolle zu dem Fahrzeug basierend auf
dem Sender alleine ohne den Einsatz weiterer Sender durchgefiihrt wird. Durch das
Verwenden eines einzelnen Senders kann die Zugangskontrolle kostengtinstig implementiert

werden. Eine Systemkomplexitat kann reduziert werden.

Fir ein solches Fahrzeug konnen Effekte erzielt werden, die vergleichbar sind mit den
Effekten, die fur das Verfahren gemall dem weiteren Aspekt der vorliegenden Erfindung

erzielt werden konnen.

Gemall einem weiteren Aspekt betrifft die vorliegende Erfindung ein Fahrzeug, welches
einen ersten Sender und einen zweiten Sender umfasst. Das Fahrzeug umfasst weiterhin
das Steuergerat gemafll einem weiteren Aspekt. Der erste Sender kann zum Beispiel
mindestens drei Spulen, die in einer Ebene angeordnet sind, aufweisen. Der zweite Sender
kann zum Beispiel eine einzelne Spule aufweisen. Zum Beispiel kann der erste Sender dazu
verwendet werden, die oben stehend diskutierten mindestens zwei elektromagnetischen
Felder, sowie das oben stehend diskutierte weitere elektromagnetische Feld zu erzeugen. Es
ware moglich, die 180°-Mehrdeutigkeit durch das Aussenden eines zweiten
elektromagnetischen Feldes durch den zweiten Sender aufzulésen. Dabei kann der zweite
Sender vergleichsweise einfach konstruiert sein, sodass Kosten und Bauraum gegenilber
dem ersten Sender reduziert sein kdnnen. Zum Beispiel ware es mdglich, dass sich der erste
Sender und der zweite Sender an unterschiedlichen Positionen innerhalb des Fahrzeugs

befinden.

Gemall einem Aspekt betrifft die Erfindung eine Spulenanordnung zum Erzeugen eines
rotierenden elektromagnetischen Felds, wobei die Spulenanordnung mindestens drei Spulen
umfasst, jeweils mit mindestens einer zugehorigen Spulenwicklung. Die Spulenanordnung
umfasst weiterhin ein ferromagnetisches Spulenjoch, welches eine magnetische Kopplung

der mindestens drei Spulen herstellt.

Die mindestens eine Spulenwicklung kann selbst mehrere Windungen eines elektrisch

leitfahigen Drahts oder einer Leiterbahnen umfassen. Die Spulen kdnnen eine oder mehrere
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Spulenwicklungen umfassen — in anderen Worten kénnen bei mehreren Spulenwicklungen

einer Spule diese getrennt elektrisch kontaktierbar bzw. abgreifbar sein.

Die magnetische Kopplung kann durch einen bestimmten magnetischen Fluss charakterisiert
sein, der z.B. eine bestimmte GroRe aufweist. Ein magnetischer Fluss kann z.B. durch die
durchgangige Verbindungen der Spulenjoche erzeugt werden. Insbesondere kann die
Spulenanordnung eingerichtet sein, dass der magnetische Fluss in einem Zentrum der
Spulenanordnung einen bestimmten Wert, z.B. ungefahr oder genau 0 annimmt. Z.B. kann
das Spulenjoch durchgangig, also ohne oder nur mit wenigen und / oder mit sehr kleinen
bzw. kurzen Unterbrechungen bzw. Luftspalten sein. Es kann aus einem ferromagnetischen
Material hergestellt sein, etwa Eisen, Chrom, Nickel, Oxiden dieser Materialien wie Ferrit,
Legierungen aus Eisen, Chrom, Nickel, usf.. Die magnetische Kopplung kann eine
ferromagnetische Austauschwechselwirkung bezeichnen, die sich Uber den gesamten

Bereich des Spulenjochs ausbildet.

Es ist moglich, dass die mindestens drei Spulen in einer Spulenebene angeordnet sind und
dass benachbarte Spulen innerhalb der Spulenebene unter Winkeln von ungefahr 120°
angeordnet sind. Z.B. konnen benachbarte Spulen unter Winkeln von 120° + 10°,
vorzugsweise + 5°, besonders vorzugsweise + 0,5° angeordnet sein. Es kann dann mdglich
sein, mit einer vergleichsweise einfachen Ansteuerung der Spulen (z.B. mit um 120°
phasenversetzten Wechselspannungen) das rotierende elektromagnetische Feld zu
erzeugen. Im Allgemeinen sind aber auch andere Winkel, die benachbarte Spulen innerhalb
der Spulenebene miteinander einschlielen, moglich. Wenn die Spulen innerhalb der
Spulenebene angeordnet sind, kann dies bedeuten, dass die Spulen (bzw. deren
Zentralachsen) keinen oder nur einen geringen Winkel, z.B. £ 10°, vorzugsweise +5°,

besonders vorzugsweise +1°, mit Vektoren einschliellen, die die Spulenebene aufspannen.

Es kann moglich sein, bei unterschiedlichen Winkeln benachbarter Spulen innerhalb der
Spulenebene eine Phasenverschiebung der Wechselspannungen zur Ansteuerung der
verschiedenen Spulen entsprechend an die unterschiedlichen Winkel anzupassen, so dass
ein rotierendes elektromagnetisches Feld erzeugt wird, welches eine konstante

Winkelgeschwindigkeit aufweist.

Es ist auch moglich, z.B. vier oder sechs oder mehr Spulen zu verwenden, welche in der
Spulenebene unter vorgegebenen Winkeln zu benachbarten Spulen angeordnet sind. Rein
illustrativ und nicht limitierend kdnnen vier (sechs) Spulen unter Winkeln von 90° (60°)
angeordnet sein. Weitere entsprechende symmetrische Konfigurationen, bei welchen

benachbarte Spulen immer gleiche Winkel zueinander aufweisen, sind moglich.
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Obenstehend wurden Szenarien beschrieben, bei denen alle Spulen innerhalb einer
Spulenebene liegen. Eine solche Spulenebene kann eine Rotationsebene des rotierenden
elektromagnetschenFelds bestimmen. Es sind aber auch Szenarien moglich, in denen
einzelne oder mehrere Spulen auflerhalb der Spulenebene, die durch mindestens zwei
Spulen definiert wird, liegen. In anderen Worten kdnnen einzelne oder mehrere Spulen
gegenlber der Spulenebene verkippt sein. Auch in einem solchen Fall kann es maglich sein,

dass die Spulenebene die Rotationsebene definiert.

Es ist mdglich, dass das ferromagnetische Spulenjoch durchgangig innerhalb der
mindestens drei Spulen angeordnet ist, und dass die Spulenanordnung weiterhin mindestens
drei Kondensatoren, welche jeweils in Reihe mit einer der mindestens drei Spulen geschaltet
sind, und ein Gehduse mit aulReren elektrischen Kontakten und mechanischen Haltern
umfasst. In anderen Worten kann jede Spule in Reihe (Serienschaltung) mit einem
Kondensator geschaltet sein. Die Werte der Induktivitdt der Spule und der Kapazitat des
Kondensators kdnnen dann in einer dem Fachmann bekannten Art und Weise eine Frequenz
des jeweils erzeugten elektromagnetischen Felds bestimmen. Die Frequenz kann z.B. in
einem Bereich von 100 kHz bis 10 MHz, vorzugsweise bis 1 MHz liegen, besonders
vorteilhaft 125 kHz oder 1 MHz betragen.

Es ist moglich, dass pro Spule zwei oder mehr Spulenwicklungen jeweils mit einer Anzahl an

Windungen vorhanden sind, die gemeinsam oder getrennt angesteuert werden kdnnen und

dass die Spulenanordnung weiterhin mindestens drei weitere Kondensatoren, die jeweils
parallel zu einer der zwei oder mehr Spulenwicklungen pro Spule geschaltet sind, umfasst.
Derart kann es moglich sein, in einer Spule mehrere getrennt elektrisch kontaktierbare
Spulenwicklungen und daher unterschiedlichen Induktivitdten vorzuhalten. Es konnen daher
mehrere Schwingkreise mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen zur Verfigung stehen.
Die Spulenanordnung kann daher elektromagnetische Felder mit unterschiedlichen
Frequenzen aussenden. Dariiber hinaus kann durch Parallelschalten der weiteren
Kondensatoren jeweils mit einer Spulenwicklung ein Betrieb der Spulenanordnung mit einer
vergleichsweise, insbesondere zur Serienschaltung mit Kondensatoren, geringen
Leistungsaufnahme erhalten werden. Dies kann insbesondere bei Anwendungen, bei denen

nur ein begrenztes Energiereservoir zur Verfligung steht, Vorteile aufweisen.

Im Allgemeinen kann es mdoglich sein, dass die mindestens einen Spulenwicklungen der
mindestens drei Spulen jeweils gleiche Geometrien und / oder Windungen aufweisen. In
anderen Worten kdnnen die mindestens drei Spulen von gleicher Art und gleichem Typ sein.
Es kann daher moglich sein, mittels einer besonders einfachen Bestromung das rotierendes
elektromagnetische Feld zu erzeugen, welches z.B. eine konstante Winkelgeschwindigkeit

der Rotation aufweist.
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Voranstehend wurde vornehmlich Bezug auf eine Spulenanordnung mit mindestens drei
Spulen genommen. Es ist mdglich, mehrere solche Spulenanordnungen kombiniert als

Ortungssystem fiir einen Empfanger zu betreiben.

Gemall einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung ein Ortungssystem zum Bestimmen
einer Position eines Identifikationsgebers fir ein Fahrzeug, wobei das Ortungssystem
mindestens eine Spulenanordnung gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst,
wobei die mindestens eine Spulenanordnung eingerichtet sind, jeweils als Sender fir
mindestens zwei elektromagnetische Felder betrieben und ein weiteres elektromagnetisches
Feld zu werden. Dabei weist eine Amplitude von jedem der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder eine Anisotropie in einer Ebene auf. Die Anisotropie ist statisch
in der Ebene ausgerichtet. Die Amplitude des weiteren elektromagnetischen Felds weist eine
Anisotropie in der Ebene auf, wobei die Anisotropie als Funktion der Zeit in der Ebene rotiert.
Das Ortungssystem umfasst weiterhin den ldentifikationsgeber mit einer Empfangsspule,
wobei der Identifikationsgeber eingerichtet ist, als Empfanger flir die mindestens zwei

elektromagnetischen Felder und das weitere elektromagnetische Feld betrieben zu werden.

Zum Beispiel kann das Ortungssystem eingerichtet sein, um die Position des
Identifikationsgebers in einem Aulenraum des Fahrzeugs zu bestimmen. Alternativ oder
zusatzlich kann das Ortungssystem eingerichtet sein, um die Position in einem Innenraum

des Fahrzeugs zu bestimmen.

Zum Beispiel kann also eine Frequenz der Empfangsspule abgestimmt sein auf die
Frequenzen der mindestens zwei Spulenanordnungen. Es kdnnen vorzugsweise z.B. drei
oder vier Spulenanordnungen vorgesehen sein. Sofern mehr als zwei Spulenanordnungen
eingesetzt werden, kdnnen diese gegeneinander beabstandet montiert sein. Zum Beispiel
kann ein solches Ortungssystem zum Durchfiihren des Verfahrens gemaf einem weiteren

Aspekt der Erfindung eingerichtet sein.

Das Ortungssystem kann weiterhin ein Steuergerat umfassen, welches eingerichtet ist, die
Spulenanordnung zum Aussenden des jeweiligen elektromagnetischen Felds in einer

vorgegebenen Abfolge anzusteuermn.

Das Steuergerat kann z.B. eine zentrale Rechnereinheit des Fahrzeugs sein. Z.B. kann das
Steuergerat als Hardware oder Software oder eine Kombination darauf auf der zentralen

Rechnereinheit des Fahrzeugs implementiert sein.

Es ist moglich, dass das Steuergerat Uber ein Bussystem mit der Spulenanordnungen
gekoppelt ist und dass die Spulenanordnung mit einer Versorgungsleitung gekoppelt ist und
dass die Spulenanordnungen eingerichtet ist, um ein Steuersignal des Steuergerats lber das

Bussystem zu empfangen und in Abhangigkeit des Steuersignals das rotierende
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elektromagnetische Feld zu erzeugen, wobei die Energie zum Aussenden des rotierenden

elektromagnetischen Felds Uber die Versorgungsleitung erhalten wird.

Z.b. kdnnte die Spulenanordnungen eine Rechnereinheit als Schnittstelle zur Kommunikation
mit dem Steuergerat Gber das Bussystem umfassen. Die Rechnereinheit kann eingerichtet

sein, das Steuersignal zu empfangen und zu verarbeiten.

Die Versorgungsleitung kann z.B. ein Bordnetz eines Fahrzeugs sein. Die
Versorgungsleitung kann z.B. andere Strom-Spannungs-Verhdltnisse aufweisen, als zur
Ansteuerung der Spulen der Spulenanordnungen zum Erzeugen der elektromagnetischen
Felder nétig ist. Z.B. kann die Versorgungsleitung eine 12 V Gleichspannung zur Verfligung
stellen. Daher kénnen die Spulenanordnungen einen Schaltkreis zur Strom-Spannungs-
Wandlung aufweisen, also eine Wechselspannungsquelle. Derart kann es z.B. mdglich sein,
die Spulenanordnung dezentral mit Energie zur Erzeugung der elektromagnetischen Felder
zu versorgen. Als Effekt kann eine vereinfachte Systemarchitektur erzielt werden -
insbesondere kann es entbehrlich sein, dedizierte Versorgungsleitungen von dem
Steuergerat zu den einzelnen Spulenanordnungen vorzuhalten. Die Spulenanordnungen
konnen als Reaktion auf eine Anweisung des Steuergerdts Uber das Bussystem selektiv
Energie aus dem Bordnetz entnehmen um die elektromagnetischen Felder zu erzeugen.
Typischerweise sind Versorgungsleitungen des Bordnetzes ohnehin in verschiedenen
Bereichen des Fahrzeugs vorhanden, sodass keine groferen baulichen Veranderungen

notwendig sein kdnnen.

Die oben dargelegten Merkmale und Merkmale, die nachfolgend beschrieben werden,
konnen nicht nur in den entsprechenden explizit dargelegten Kombination verwendet
werden, sondern auch in weiteren Kombination oder isoliert ohne den Schutzumfang der

vorliegenden Erfindung zu verlassen.

KURZBESCHRIEBUNG DER FIGUREN

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile dieser Erfindung sowie die
Art und Weise, wie diese erreicht werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im
Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung der Ausfilhrungsbeispiele, die im

Zusammenhang mit den Zeichnungen ndher erldutert werden, wobei

FIG. 1 eine Aufsicht auf eine Spulenanordnung flir ein Ortungssystem ist, wobei die

Spulenanordnung drei Spulen mit jeweils zwei Spulenwicklungen aufweist;

FIG. 2A eine Aufsicht auf eine Spulenanordnungen wie in FIG. 1 ist, bei der eine Spule

gegenlber einer Spulenebene verkippt ist;
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FIG. 2B eine Seitenansicht der Spulenanordnung aus FIG. 2A ist;

FIG. 3A das phasenversetzte Bestromen der Spulen der Spulenanordnung der FIG. 1 als

Funktion der Zeit zum Aussenden eines rotierenden elektromagnetischen Felds darstellt;

FIG. 3B das phasengleiche Bestromen der Spulen der Spulenanordnung der FIG. 1 als
Funktion der Zeit zum Aussenden eines nicht-rotierenden elektromagnetischen Felds

darstellt;

FIG. 4 ein Isokonturplot der Amplitude der magnetischen Feldkomponente des von der
Spulenanordnung der FIG. 1 bei Bestromung gemal® FIG. 3A erzeugten rotierenden
elektromagnetischen Felds zu einem bestimmten Zeitpunkt ist, wobei weiterhin eine

Anisotropie des rotierenden elektromagnetischen Felds dargestellt ist;

FIG. 5 die Rotation der Anisotropie des rotierenden elektromagnetischen Felds gemal FIG.

4 in einer Rotationsebene illustriert;

FIG. 6 eine gemessene Amplitude der magnetischen Feldkomponente des rotierenden
elektromagnetischen Felds gemal} FIG. 4 an zum Sender beabstandeten Punkten innerhalb

und auflerhalb der Rotationsebene als Funktion der Zeit darstellt;

FIG. 7A eine Abklingrate eines Zeitmittelwerts der Amplitude des rotierenden
elektromagnetischen Felds fir zunehmende Entfernung zum Sender bei unterschiedlichen

Sendeleistungen illustriert;

FIG. 7B das schrittweise Erhdhen der Sendeleistung des rotierenden elektromagnetischen

Felds im Rahmen einer entsprechenden Zeitabhangigkeit illustriert;

FIG. 8A eine elektrische Schaltung einer zwei Spulenwicklungen und zwei Kondensatoren

umfassenden Spule illustriert;

FIG. 8B eine Abklingrate der Amplitude des elektromagnetischen Felds fiir unterschiedliche
Betriebsarten der elektrischen Schaltung der FIG. 8A bzw. fur zunehmende Entfernung zum

Sender bei unterschiedlichen Frequenzen illustriert;

FIG. 8C eine Wechselspannungs-Quelle schematisch illustriert, die mit einem Bordnetz und

den Spulen der Spulenanordnung verbunden ist;

FIG. 9A eine perspektivische Ansicht der Spulenanordnung der FIG. 1 in einem Gehause ist;
FIG. 9B eine Aufsicht von oben auf die Spulenanordnung mit Gehause der FIG. 9A ist;

FIG. 9C eine Aufsicht von unten auf die Spulenanordnung mit Gehduse der FIG. 9A ist;

FIG. 9D eine perspektivische Ansicht der Spulenanordnung der FIG. 9A ist, wobei die

Spulenanordnung auf einer Leitplatte befestigt ist;
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FIG. 9E eine weitere perspektivische Ansicht der Spulenanordnung der FIG. 9A ist, wobei
die Spulenanordnung auf einer Leitplatte befestigt ist;

FIG. 9F eine Seitenansicht der Spulenanordnung der FIG. 9D und 9E ist;

FIG. 10A eine perspektivische Ansicht der Spulenanordnung der FIG. 1 in einer alternativen

Ausflhrungsform des Gehauses ist;

FIG. 10B eine Aufsicht von oben auf die Spulenanordnung mit der alternativen

Ausfuhrungsform des Gehause der FIG. 10A ist;

FIG. 10C eine Aufsicht von unten auf die Spulenanordnung mit der alternativen

Ausfuhrungsform des Gehause der FIG. 10A ist;

FIG. 10D eine perspektivische Ansicht der Spulenanordnung der FIG. 1 mit der alternativen
Ausfuhrungsform des Gehauses ist, wobei die Spulenanordnung auf einer Leitplatte befestigt

ist;

FIG. 10E eine Seitenansicht der Spulenanordnung der FIG. 1 mit der alternativen
Ausfuhrungsform des Gehauses ist, wobei die Spulenanordnung auf einer Leitplatte befestigt

ist;

FIG. 11 eine Aufsicht auf eine auf einer Leiterplatte integrierten Ausfiihrungsform der

Spulenanordnung ist, in der die Spulen durch Leiterbahnen ausgebildet sind;

FIG. 12 eine schematische Skizze eines vorbekannten Ortungssystems fiir einen

Identifikationsgeber eines Fahrzeugs ist;

FIG. 13 eine schematische Skizze eines Ortungssystem flr einen Identifikationsgeber eines
Fahrzeugs, der einen Empfanger implementiert, gemafl verschiedener Ausfiihrungsformen

ist, wobei das Ortungssystem eine einzige Spulenanordnung als Sender umfasst;

FIG. 14 eine bauliche Anordnung verschiedener Komponenten des Ortungssystems der FIG.

13 in dem Fahrzeug darstellt;

FIG. 15 das Bestimmen der Entfernung und der Winkelanordnung des Empfangers

gegenlber der Spulenanordnung illustriert;
FIG. 16 ein Flussdiagramm eines Verfahrens gemaf verschiedener Ausflihrungsformen ist;

FIG. 17 ein Polarplot von nicht-rotierenden elektromagnetischen Feldern mit zweizahliger

Anisotropie ist;

FIG. 18A ein 360°-Linienplot der Anisotropie der FIG. 17 ist;
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FIG. 18B ein 180°-Linienplot der Anisotropie der FIG. 17 ist, wobei das Bestimmen der

Winkelanordnung des Empfangers gegentiber dem Sender illustriert ist;

FIG. 19 eine 180°-Zweideutigkeit beim Bestimmen der Winkelanordnung des Empfangers
gegenuber dem Sender in dem Szenario der FIGs. 18A und 18B fir ein Ortungssystem,

welches zwei Spulenanordnungen umfasst, illustriert;

FIG. 20 eine Richtung einer Magnetfeldlinie eines nicht-rotierenden elektromagnetischen
Felds an der Position des Empféangers und das Aufldsen der 180°-Zweideutigkeit basierend

auf der Richtung der Magnetfeldlinie illustriert; und

FIG. 21 einen Polarplot von nicht-rotierenden elektromagnetischen Feldern mit einer

einzahligen Anisotropie illustriert.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung anhand bevorzugter Ausfihrungsformen unter
Bezugnahme auf die Zeichnungen naher erldutert. In den Figuren bezeichnen gleiche
Bezugszeichen gleiche oder &hnliche Elemente. Die Figuren sind schematische
Reprasentationen verschiedener Ausfihrungsformen der Erfindung. In den Figuren
dargestellte Elemente sind nicht notwendigerweise malstabsgetreu dargestellt. Vielmehr
sind die verschiedenen in den Figuren dargestellten Elemente derart wiedergegeben, dass
ihre Funktion und genereller Zweck dem Fachmann verstandlich wird. In den Figuren
dargestellte Verbindungen und Kopplungen zwischen funktionellen Einheiten und Elementen
konnen auch als indirekte Verbindung oder Kopplung implementiert werden. Eine
Verbindung oder Kopplung kann drahtgebunden oder drahtlos implementiert sein.
Funktionale Einheiten konnen als Hardware, Software oder eine Kombination aus Hardware

und Software implementiert werden.

Nachfolgend werden Techniken erldutert, welche es ermdglichen, eine Winkelanordnung
eines Empfangers gegenliber einem Sender basierend auf den Amplituden von mindestens
zwei elektromagnetischen Feldern an der Position des Empfangers zu bestimmen. Dabei
werden die mindestens zwei elekiromagnetischen Felder derart ausgesendet, dass sie eine
Anisotropie in einer Ebene aufweisen, die jeweils statisch in dieser Ebene ausgerichtet ist.
Deshalb wird nachfolgend auf die mindestens zwei elektromagnetischen Felder auch als

nicht-rotierende elektromagnetische Felder Bezug genommen.

Alternativ oder zusatzlich ist es moglich, die Entfernung zwischen dem Empfanger und dem
Sender zu bestimmen. Dies kann basierend auf einem Zeitmittelwert der Amplitude eines

weiteren elektromagnetischen Felds an der Position des Empfangers geschehen. Dabei wird
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das weitere elektromagnetische Feld derart ausgesendet, dass es eine Anisotropie in der
Ebene aufweist, die als Funktion der Zeit in der Ebene rotiert. Deshalb wird nachfolgend auf
das weitere elektromagnetische Feld auch als rotierendes elektromagnetisches Feld Bezug

genommen.

Im Allgemeinen konnen unterschiedlichste Sender eingesetzt werden, um die nicht-
rotierenden elektromagnetischen Felder und das rotierende elektromagnetische Feld zu
erzeugen. Insbesondere kann ein und derselbe Sender eingesetzt werden, um die nicht-
rotierenden elektromagnetischen Felder und das rotierende elektromagnetische Feld zu
erzeugen. Um die nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder und das rotierende
elektromagnetische Feld auszusenden kann z.B. eine Spulenanordnung als Sender
verwendet werden. Die Spulenanordnung kann mehrere Spulen umfassen, die in der Ebene
angeordnet sind. Indem der Stromfluss durch die Spulen der Spulenanordnung erhdht wird,
kann die Sendeleistung erhdht werden. Derart kann es mdoglich sein, die Entfernung,
innerhalb derer die Winkelanordnung und / oder die Entfernung noch bestimmt werden kann
(Messbereich), zu erhdhen. Der Messbereich kann auch erhoht werden, indem die nicht-
rotierenden und / oder das rotierende elektromagnetische Feld mit Frequenzen ausgesendet

werden, die eine besonders geringe Abklingrate aufweisen.

Das Bestimmen von Winkelanordnung und / oder Entfernung des Empfangers in Bezug auf
den Sender wird auch als Positionsbestimmung des Empfangers bezeichnet. Es ist also
moglich, durch Kombination der nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder mit dem
rotierenden elektromagnetischen Feld eine umfassende Positionsbestimmung des
Empfangers in Bezug auf den Sender vorzunehmen. Dabei kann die Positionsbestimmung
mit einer gewissen Genauigkeit stattfinden; diese Genauigkeit kann je nach betrachtetem
Szenario groRRer oder kleiner sein. Z.B. kann es in verschiedenen Szenarien mit geringer
Genauigkeit ausreichend sein, wenn die Winkelanordnung nur mit einer 180°-Zweideutigkeit
bestimmt werden kann. In anderen Szenarien mit hoher Genauigkeit kann die
Winkelanordnung eindeutig, d.h. z.B. ohne 180°-Zweideutigkeit, bestimmt werden. In
verschiedenen Szenarien mit geringer Genauigkeit kann es z.B. ausreichend sein, zu
bestimmen, ob sich der Empfanger innerhalb oder auflerhalb eines vorgegebenen

Umgebungsbereichs des Senders befindet.

Insbesondere kann es moglich sein, die Position des Empfangers in einem
Polarkoordinatensystem aufzufinden. Dazu kann die Entfernung r Winkel-unabhangig durch
phasenversetzes Bestromen mehrerer Spulen der Spulenanordnung erfolgen. Dies kann
zum Beispiel kombiniert werden mit dem schrittweise Erhdhen der Sendeleistung. Dabei
kann die Sendeleistung so lange erh6ht werden, bis der Empfanger eine geeignete

Empfangsfeldstarke bzw. Amplitude fiir die gute Ausnutzung des Aussteuerungsbereiches
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eines Magnetfeldsensors detektiert. Der Winkel a der Winkelanordnung kann durch die a-
abhangige Empfangsfeldstarke bzw. Amplitude der nicht-rotierenden magnetischen Felder
an der Position des Empfangers beim Bestromen einer einzelnen Spule der
Spulenanordnung bzw. dem phasengleichen Bestromen von zwei oder mehr Spulen der

Spulenanordnung bestimmt werden.

Die Techniken der Positionsbestimmung des Empfangers weisen typischerweise keine
Abhangigkeit von der Orientierung des Empfangers auf;, zum Beispiel kann es unerheblich
sein, wie der Empfanger gedreht/verkippt im Raum angeordnet ist. Dazu kann der

Empfanger speziell ausgestaltet sein, z.B. als 3D Spule.

Insbesondere kann es mittels der hierin beschriebenen Techniken moglich sein, die
Winkelanordnung des Empfangers gegenlber dem Sender besonders genau zu bestimmen.
Zum Beispiel kann die Winkelanordnung mit einem Unsicherheitsbereich von +/- 10°
bestimmt werden. Diese Genauigkeit kann zum Beispiel weiter erhdht werden, indem
Fehlerkorrektur-KalibrationsmaRnahmen  vorgenommen  werden. Mittels geeigneter
Kalibration kann zum Beispiel ein Einfluss von ferromagnetischen Werkstoffen im Bereich
zwischen dem Sender und dem Empfanger auf die Messung reduziert werden. Im
allgemeinen kann die Positionsbestimmung in verschiedenen Szenarien mit einer geringeren
Genauigkeit als in weiteren Szenarien durchgefiihrt werden; zum Beispiel ware es in einem
einfachen Szenario moglich, die Position mit einer vergleichsweise geringen Genauigkeit zu
bestimmen, indem lediglich zwischen der Anwesenheit/Abwesenheit des Empfangers in

einem vorgegebenen Umgebungsbereich des Senders unterschieden wird.

In FIG. 1 ist eine Aufsicht auf eine Spulenanordnung 200, die drei Spulen 210a, 210b, 210¢
umfasst, dargestellt. Diese Spulenanordnung 200 kann dazu verwendet werden, das
rotierende elektromagnetische Feld und die nicht rotierenden elektromagnetischen Felder zu
erzeugen. Die Spule 210a weist zwei Spulenwicklungen 212a, 212b auf. Die Spule 210b
weist zwei Spulenwicklungen 212¢, 212d auf. Die Spule 210¢ weist zwei Spulenwicklungen
212e, 212f auf. Die Spulenwicklungen 212a-212f sind jeweils um einen von drei Armen
211a, 211b, 211¢ eines ferromagnetischen Spulenjochs 211 gewickelt und konnen elektrisch
separat ankontaktiert werden. Das Spulenjoch kann z.B. aus Eisen, Nickel, Chrom, Oxiden
oder Legierungen aus diesen Materialien bestehen. Die Arme 211a, 211b, 211¢ weisen
einen kreisformigen Querschnitt auf und sind daher zylinderférmig. Sie kdnnen einen
Durchmesser von 3 mm-30 mm, vorzugsweise von 6 mm aufweisen. Die Form der Arme ist
variabel. Sie erstrecken sich radial von einem Zentrum der Spulenanordnung 200. Das
Spulenjoch ist durchgangig und weist deshalb insbesondere keine grol3en Llicken oder
Spalte auf — daher kann sich eine magnetische Kopplung (in Form einer ferromagnetische

Austauschwechselwirkung, die einen grofden magnetischen Fluss bewirkt) zwischen den drei
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Spulen 210a, 210b, 210¢ aufbauen. Je nach gewlinschter Induktivitat (und damit Frequenz
des elektromagnetischen Felds) kann eine unterschiedliche Windungsanzahl gewahlt

werden.

Der magnetische Fluss kann an verschiedenen Punkten der Spulenanordnung 200
unterschiedliche Werte annehmen. Durch die Bauform der Spulenanordnung 200 lassen sich
diese Werte vorgeben. Z.B. kann in dem Zentrum der Spulenanordnung 200 der
magnetische Fluss einen Wert Null oder nahe Null annehmen, d.h. einen sehr geringen
Wert.

Wie aus FIG. 1 ersichtlich, liegen die Spulen 210a, 210b, 210¢ alle in einer Ebene. In den
FIGs. 2A und 2B ist eine alternative Implementierung gezeigt, in der die Spule 210c¢
gegenlber dieser Ebene (Spulenebene) um einen Winkel B verkippt ist. Dadurch kann eine
geringe Abmessung der Spulenanordnung 200 in der Spulenebene erreicht werden. Der

Winkel 8 kann z.B. in einem Bereich von 20°-30° liegen.

Wieder Bezug nehmend auf FIG. 1 schlief3t die Spule 210a mit der Spule 210b einen Winkel
213a ein. Die Spule 210b schliel3t mit der Spule 210¢ einen Winkel 213b ein. Die Spule 210¢
schlielit mit der Spule 210a einen Winkel 213¢ ein. Diese Winkel 213a, 213b, 213c
erstrecken sich jeweils innerhalb der Spulenebene. In der Implementierung der FIG. 1
nehmen diese Winkel 213a, 213b, 213¢ gleiche Werte ein, namlich 120°. Mit anderen
Worten hat die Spulenanordnung 200 der FIG. 1 eine sternférmige Konfiguration. Wahrend
in der FIG. 1 eine hochsymmetrische Implementierung gezeigt ist, ist es im Allgemeinen
jedoch mdglich, dass die verschiedenen Winkel 213a, 213b, 213¢ unterschiedliche Werte
annehmen - dies kann insbesondere dann erstrebenswert sein, wenn eine Bauform der
Spulenanordnung 200 aufgrund von baulichen Beschrankungen bestimmten Limitationen
unterliegt. Die Winkel 213a, 213b, 213c¢c sind nicht besonders limitiert und kodnnen
verschiedenste Werte annehmen. Z.B. konnten die Winkel 213a — 213b — 213c jeweils
folgende Werte annehmen: 180° - 90° - 90°; 200° - 80° - 80°, 160° - 100° - 100°.

Wie in FIGs. 2A und 2B gezeigt, kdnnen einzelne Spulen 210¢ aus der Spulenebene verkippt
werden. Dadurch konnen die lateralen Abmessungen der Spulenanordnung 200, d.h. die
Dimensionen innerhalb der von den Spulen 210a, 210b aufgespannten Spulenebene,
reduziert werden. Da jedoch eine Komponente des von der Spule 210c¢ erzeugten
zeitabhangigen elektromagnetischen Felds noch innerhalb der Spulenebene liegt, kann mit
der Spulenanordnung 200 der FIGs. 2A und 2B ein elektromagnetisches Feld erzeugt
werden, welches mit dem elektromagnetischen Feld der Spulenanordnung 200 der FIG. 1

vergleichbar ist.
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Wahrend in den FIG. 1, 2A, 2B jeweils Falle gezeigt sind, in denen die Spulenanordnungen
200 drei Spulen 210a, 210b, 210c umfassen, so ist es im Allgemeinen moglich, mehr Spulen
zu verwenden. Zum Beispiel ist eine Implementierung denkbar, bei der die Spulenanordnung
200 vier (sechs) Spulen umfasst, welche jeweils innerhalb der Spulenebene einen Winkel
von 90° (60°) zueinander einschlieBen. In dem Szenario der FIG. 1 umfasst die
Spulenanordnung 200 eine Anzahl von drei Spulen 210a, 210b, 210¢; im Allgemeinen ist es
moglich, dass die Spulenanordnung 200 eine groRere Anzahl von Spulen aufweist, zum
Beispiel sechs Spulen. Insbesondere in einer solchen Implementierung ist es mdglich, dass
in der Spulenebene benachbarte Paare der mehreren Spulen jeweils einen Winkel im
Bereich von 30° bis 90° zueinander aufweisen, bevorzugt einen Winkel im Bereich von 60°
zueinander aufweisen. In der Spulenebene benachbarte Paare der mehreren Spulen kdnnen
also U-formig angeordnet sein und einen U-Magneten ausbilden; der U-Magnet kann ein

elektromagnetisches Feld mit Richtwirkung erzeugen.

Voranstehend wurde vornehmlich auf bauliche Merkmale der Spulenanordnung 200 Bezug
genommen. Nachfolgend wird erlautert, wie es moglich ist, mittels solcher
Spulenanordnungen 200 das rotierende elektromagnetische Feld zu erzeugen und die nicht-
rotierende elektromagnetischen Felder zu erzeugen. Das rotierende elektromagnetische Feld
wird durch eine phasenversetzte Uberlagerung der von den einzelnen Spulen 210a, 210b,
210c  ausgesendeten elektromagnetischen  Feldern  erzeugt. Das  rotierende
elektromagnetische Feld kann hierbei ein solches Feld bezeichnen, bei dem Punkte gleicher
Phase des elektromagnetischen Felds als Funktion der Zeit um die Spulenanordnung 200
(etwa deren Mittelpunkt 201, siehe FIG. 1) rotieren. Entsprechend kann das rotierende
elektromagnetische Feld ein solches Feld bezeichnen, bei dem Punkte gleicher Amplitude
als Funktion der Zeit um die Spulenanordnung 200 rotieren; dies kann gleichbedeutend mit

einer Rotation der Anisotropie des elektromagnetischen Feldes sein.

Zur Erzeugung der nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder und des rotierenden
elektromagnetischen Felds werden die Spulen 210a-210¢ zusammen mit einem

Kondensator (in FIGs. 1 — 3 nicht gezeigt) als Schwingkreis angesteuert.

In Bezug auf die FIG. 3A wird zunachst eine Implementierung diskutiert, bei dem die
gesamten Spulen 210a, 210b, 210¢ der Spulenanordnung 200 der FIG. 1, d.h. jeweils die
Spulenwicklungen 212a, 212b und 212¢, 212d und 212e, 212f kombiniert, bestromt werden.
Dies erzeugt das rotierende elektromagnetische Feld. In FIG. 3 ist der Stromfluss 85 durch
die Spulen 210a, 210b, 210¢ als Funktion der Zeit aufgetragen. Ein solcher Stromfluss kann
durch eine entsprechende Wechselspannung erreicht werden. Wie aus FIG. 3 ersichtlich,
weisen die Wechselspannungen / der Stromfluss 85 eine Phasendifferenz von 120° auf —
also entsprechend der Winkel 213a, 213b, 213¢. D.h. die Spulen 210a, 210b, 210¢ werden
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phasenversetzt bestromt. Die Wechselspannung 85 kann z.B. durch einen Strom-
Spannungs-Wandler, der die Spulenanordnung 200 mit einem 12V Gleichspannungsnetz
eines Fahrzeugs verbindet, erzeugt werden. Die Wechselspannung 85 kann dann an die
innersten und auRersten Kontakte eines mit der jeweiligen Spule 210a-210¢ assoziierten
Arms angelegt werden. Denn Fig. 3A dargestellte Stromfluss bewirkt, dass das resultierende

elektromagnetische Feld rotiert.

In Fig. 3B ist ein Szenario dargestellt, bei dem das resultierende elektromagnetische Feld
eine Anisotropie in der Spulenebene aufweist, die statisch angeordnet ist; d.h., das
resultierende elektromagnetische Feld rotiert nicht. Aus Fig. 3B ist ersichtlich, dass hierzu die
Spulen 210a, 210b phasengleich bestromt werden. Alternativ ware es auch mdoglich, dass

zum Beispiel lediglich eine der Spulen 210a, 210b, 210¢ bestromt wird.

Eine Bestromung der Spulen 210a, 210b, 210c gem. FIG. 3A bewirkt also, dass das
rotierende elektromagnetische Feld 80 ausgesendet wird, wie es durch die in FIG. 4
aufgetragene Amplitude 81 der magnetischen Feldkomponente charakterisiert ist (in FIG. 4
sind insbesondere Magnetfeldlinien aufgetragen). FIG. 4 zeigt das rotierende
elektromagnetische Feld 80 zum Zeitpunkt t; (die Rotation ist nicht erkennbar). Die
Amplitude des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 weist eine Symmetrie auf, die
derjenigen der Spulenanordnung entspricht. Insbesondere weist das rotierende
elektromagnetische Feld 80 eine dreizdhlige Anisotropie 580 auf, Punkte maximaler
Amplitude sind dabei mittig zwischen benachbarten Spulen 210a, 210b, 210¢ angeordnet.
Die Anisotropie 580 weist eine 120°-Periodizitat auf. Der Plot der FIG. 4 stellt das rotierende

elektromagnetische Feld 80 insbesondere innerhalb der Spulenebene dar.

Es sollte verstanden werden, dass es mdoglich ist, ein rotierendes elektromagnetisches Feld
80 gleich dem in FIG. 4 aufgetragenen auch mit anderen Konfigurationen der
Spulenanordnung 200 zu erzeugen, die anders sind, als die in FIG. 1 dargestellte. Sind zum
Beispiel die Winkel 213a-213¢ benachbarter Spulen 210a, 210b, 210¢ anders als die 120 der
FIG. 1, so kann die Wechselspannung 85, insbesondere eine Phasenverschiebung,
entsprechend angepasst werden (siehe FIG. 3). Dadurch kann die Anderung der
benachbarten Winkel 213a, 213b, 213¢ kompensiert werden und eine Situation wie in FIG. 4
gezeigt aufrechterhalten werden. Entsprechendes gilt wenn, wie in FIG. 2 dargestellt,
einzelne Spulen 210¢ aus der Spulenebene herausgekippt sind. Hierbei kann es moglich

sein, die Projektion der entsprechenden Spule 210c¢ in die Spulenebene zu berlicksichtigen.

In Bezug auf die FIG. 5 wird nachfolgend die Rotation der Anisotropie 580 des rotierenden
elektromagnetischen Felds 80 als Funktion der Zeit diskutiert. Dargestellt ist das rotierende
elektromagnetische Feld 80 zu vier verschiedenen Zeitpunkten t1, t2, 13, t4 (siehe auch FIG.

3A). Untenstehend in FIG. 5 ist dariber hinaus die Phase 82 des rotierenden
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elektromagnetischen Felds 80 aufgetragen. Eine Zunahme der Phase 82 fur zunehmende
Zeiten ist sichtbar (Phasenakkumulation). Wie aus FIG. 5 ersichtlich, rotiert die Anisotropie
580 des rotierenden elektromagnetischen Feld 80 innerhalb der Spulenebene um die
Spulenanordnung 200. Die Spulenebene ist daher koinzident mit der Rotationsebene.
Wahrend in FIG. 5 eine Situation gezeigt ist, in der das rotierende elektromagnetische Feld
80 eine konstante Amplitude als Funktion des Winkels/der Phase aufweist, kann — z.B. in
Abhangigkeit der Bauform der Spulenanordnung 200 — die Amplitude 81 des rotierenden
elektromagnetischen Feldes 80 auch eine Abhangigkeit von der Phase aufweisen. Als
bildliche Analogie zu der Betriebsweise der Spulenanordnung 200 zum Erzeugen des

rotierenden elektromagnetischen Felds 80 kann der Drehstrommotor gesehen werden.

In FIG. 6 ist eine Messung der Amplitude 81 der magnetischen Feldkomponente des
rotierenden elektromagnetischen Felds 80 an einem Punkt P (siehe auch FIG. 5) im
AulRenraum der Spulenanordnung 200 und innerhalb der Rotationsebene beispielhaft
aufgetragen. In FIG. 6 ist weiterhin eine Messung der Amplitude 81 fiir einen Punkt P’
dargestellt (gestrichelte Linie) der gegeniiber der Rotationsebene beabstandet ist und
dessen Projektion in die Rotationsebene koinzident mit dem Punkt P ist. Die Differenz der
Amplitude 81 zwischen den Punkten P und P’ ist ein Mal flir den Abstand des Punkts P’ zur
Rotationsebene. Die Amplitude 81 ist proportional zu einer Feldstarke des rotierende
elektromagnetische Felds 80. Wie ersichtlich ist, variiert die Amplitude sinus-formig

(durchgezogene Linie).

Die Messung der FIG. 6 ist nicht abhangig von einer Orientierung des Empfangers im Raum.
Der Empfanger weist dazu eine 3D Spule auf, die Messungen entlang aller Raumrichtungen

kombiniert bereitstellt.

Die gemessene Amplitude 81 kann beschrieben werden durch die Funktion:
x(t) = Asin(2m f t), (1

wobei A die Amplitude 81, f die Rotationsfrequenz und t die Zeit bezeichnet.

Z.B. kann die Amplitude 81 in Magnetfeld-Messdaten von dem Empfanger an ein

Steuergerat libertragen werden, z.B. drahtlos.

Es ist moglich, den Zeitmittelwert 190 (gestrichelt-gepunktete Linie) basierend auf der
Amplitude 81 zu bestimmen. In dem Szenario der Fig. 6 wird insbesondere der Zeitmittelwert

190 als Gleichrichtmittelwert bestimmt:

X =

A
— . 2
7z @
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Der Zeitmittelwert 190 hangt nicht von der Winkelanordnung des Punkis P gegeniiber der

Spulenanordnung 200 ab.

In verschiedenen Szenarien ist es moglich, direkt den Gleichrichtmittelwert zu messen. Auch
in einem solchen Szenario konnen Magnetfeld-Messdaten erhalten werden, die aufgrund des
Zusammenhanges der oben genannten Gleichung 2 indikativ fir die Amplitude 81 des

rotierenden elektromagnetischen Felds 80 sind.

Wahrend in Bezug auf Gl. 2 der Gleichrichtmittelwert als Zeitmittelwert der Amplitude

betrachtet wird, kann im Allgemeinen eine andere Zeitmittelung stattfinden.

Basierend auf der gemessenen Amplitude 81 bzw. basierend auf dem Gleichrichtmittelwert
190 ist es dann mdglich, die Entfernung zwischen dem Empfanger und der Spulenanordnung
200 zu bestimmen. Aspekite des Bestimmens der Entfernung basierend auf dem
Gleichrichtmittelwert 190 sind in Bezug auf die Fig. 7A dargestellt. In der Fig. 7A ist der
Gleichrichtmittelwert 190 als Funktion der Entfernung r zwischen dem Empfanger und der
Spulenanordnung 200 flr verschiedene Sendeleistungen (durchgezogene Linie,
gestrichelten Linie, gepunktete Linie, gestrichelt-gepunktete Linie; von niedriger
Sendeleistung zu hoher Sendeleistung geordnet) dargestellt. Aus Fig. 7A ist ersichtlich, dass
der Gleichrichtmittelwert 190 fir zunehmende Entfernungen r abnimmt. In einem
Umgebungsbereich 310, der um die Spulenanordnung 200 zentriert angeordnet ist, wird
deshalb im Allgemeinen ein grolierer Gleichrichtmittelwert 190 gemessen, als in einem
Fernbereich 311.

Der Gleichrichtmittelwert 190, der durch den Empfanger an der Position P gemessen wird,
hangt nicht von der speziellen Orientierung des Empfangers ab. Dies liegt zum einen daran,
dass das rotierende elektromagnetische Feld 80 verwendet wird, wobei durch den
Zeitmittelwert 190 eine Abhangigkeit der Amplitude 81 von der Winkelanordnung des
Empfangers in Bezug auf die Spulenanordnung eliminiert wird. Dabei kann der Zeitmittelwert
190 z.B. durch Mittelung Uber mehr als eine Periode der Rotation des rotierenden
elektromagnetischen Felds 80 gebildet werden; in anderen Worten kann eine Zeitkonstante
des Zeitmittelwerts grofler sein, als eine Zeitkonstante der Rotation des rotierenden
elektromagnetischen Feldes 80. Die Entfernung r kann - fir eine bestimmte Sendeleistung -
durch Messung des Gleichrichtmittelwerts 190 bestimmt werden; dabei beeinflusst die
spezifische Orientierung des Empfangers in Bezug auf die Spulenanordnung das Bestimmen

der Entfernung r nicht.

In Fig. 7B sind weitere Aspekte in Bezug auf das Bestimmen der Entfernung r basierend auf
den Zeitmittelwert 190 des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 dargestellt.

Insbesondere sind in Fig. 7B Aspekte dargestellt, die auf einem Ansteuern der
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Spulenanordnung 200 auf eine solche Art und Weise, dass die Spulenanordnung 200 das
rotierende elektromagnetische Feld 80 mit einer Zeitabhangigkeit der Sendeleistung 111
aussendet, beruhen. Wie aus Fig. 7B ersichtlich ist, wird der Spulenanordnung 200 derart
angesteuert, dass die Sendeleistung 111 schrittweise erhdéht wird. Zum Beispiel kann die
Sendeleistung 111 so lange schrittweise erhdht werden, bis der gemessene Zeitmittelwert
190 der Amplitude 81 an der Position des Empfangers einen bestimmten Schwellenwert
(gestrichelt-gepunktete-gepunktete Linie) Uiberschreitet. Derart kann vermieden werden, dass
fur Szenarien, in denen sich der Empfanger in dem Umfeldbereich 310 nahe bei dem
Empfanger befindet, hohe Sendeleistungen 111 verwendet werden. Derart kann ein

Energieverbrauch verringert werden.

Aus Fig. 7B ist weiterhin ersichtlich, dass die Zeitkonstante der Zeitabhangigkeit der
Sendeleistung 111 groRer ist als eine Zeitkonstante des Zeitmittelwerts 190 der Amplitude 81
des rotierenden elektromagnetischen Felds 80. Dies bedeutet, dass wahrend des Ermitteln
zum Bestimmen des Zeitmittelwerts 190 die Sendeleistung 111 im Wesentlichen konstant

verbleibt.

Aus den Figuren 7A und 7B ist ersichtlich, dass es mit nur einer einzigen Spulenanordnung
200 maoglich ist, die Entfernung r zwischen der Spulenanordnung 200 und dem Empfanger

zU bestimmen.

In FIG. 8A ist eine elektrische Verschaltung der Spule 210a der Spulenanordnung 200
dargestellt. Sichtbar sind insbesondere die zwei Spulenwicklungen 212a, 212b. Die beiden
Spulenwicklungen 212a, 212b kénnen gekoppelt durch Kontaktieren an den Kontakten x1
und x4 betrieben werden (siehe auch FIG. 1). Ein Kondensator 226 ist mit den zwei
Spulenwicklungen 212a, 212b in Reihe geschaltet. Es ist jedoch auch mdglich, die
Spulenwicklungen 212a alleine zu betreiben. Dazu ist ein weiterer Kondensator 225 in

Parallelschaltung mit der Spulenwicklung 212a vorgesehen.

Eine Induktivitdt der Spule 210a ist in dem Fall, dass die Spulenwicklungen 212a, 212b
gekoppelt betrieben werden, grofier als in dem Fall, dass lediglich die Spulenwicklung 212a
betrieben wird. Daher kann insbesondere eine Resonanzfrequenz flir den erstgenannten Fall
geringer sein als eine Resonanzfrequenz fiir den letztgenannten Fall. Zum Beispiel kann die
Resonanzfrequenz bei einem Betrieb der Spule 210a mit den beiden Spulenwicklungen
212a, 212b durch geeignete Dimensionierung der Induktivitaten sowie der Kapazitat des
Kondensators 226 derart gewahlt werden, dass sie 125 kHz betragt. Entsprechend kann eine
Resonanzfrequenz flr einen Betrieb der Spule 210a, der lediglich die Spulenwicklung 212a
und den weiteren Kondensator 225 umfasst, gleich 1 MHz gewahlt werden. Es ist natirlich
mdaglich, andere Frequenzen durch geeignete Dimensionierung der Kapazitaten und

Induktivitdten zu erzeugen. Dem Fachmann sind hierzu vielfache Techniken bekannt.
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Im Allgemeinen kann eine Leistungsaufnahme bei Aussenden eines elektromagnetischen
Felds fur die Reihenschaltung mit Kondensator 226 grof3er sein, als fur die Parallelschaltung
mit dem weiteren Kondensator 225. Bei bestimmten Anwendungen, etwa zur Umfeldsuche
eines Empfangers im Fernbereich 311. Die Ansteuerung der Parallelschaltung mit dem
weiteren Kondensator 224 bei vorzugsweise 1 MHz kann z.B. ein weiteres nicht-rotierendes
elektromagnetische Feld aussenden. Ein solches Szenario ist durch die geringe elektrische
Leistungsaufnahme gekennzeichnet, was z.B. fir eine Annaherungserkennung im
Fernbereich 311 zu bevorzugen sein kann. Wenn der Identifikationsgeber 30 im Fernbereich
311 erkannt wird, dann kann die Reihenschaltung mit dem Kondensator 226 aktiviert
werden. In diesem Betriebsmodus kann die Entfernung und die Winkelanordnung des
Identifikationsgebers 30 im Umfeldbereich 310, z.B. bis zu 3 m von der Spulenanordnung
200 entfernt, basierend auf Techniken wie obenstehend beschrieben bestimmt werden. Ein
derartiges hierarchisches Betreiben kann einen geringeren Energieverbrauch bewirken, was

insbesondere bei Elektrofahrzeugen erstrebenswert sein kann.

In einem Frequenzbereich, welcher die oben genannten Frequenzen beinhaltet, kann die
Abklingrate des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 abhangig von der Frequenz sein.
So kdnnen hohere Frequenzen eine geringere Abklingrate des rotierenden
elektromagnetischen Felds 80 bewirken. Dies ist in der FIG. 8B dargestellt. In der FIG. 8B ist
die Amplitude 81 etwa der magnetischen Komponente des rotierenden elekiromagnetischen
Felds 80 als Funktion der Entfernung r gegentliber der aussendenden Spulenanordnung 200
aufgetragen. Die durchgezogene (gestrichelte) Linie illustriert den Fall einer vergleichsweise
niedrigen (groRen) Resonanzfrequenz des entsprechenden Schwingkreises, wie
obenstehend in Bezug auf FIG. 8A diskutiert. Wie aus FIG. 8B ersichtlich, ist eine
Abklingrate des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 fur hohere Resonanzfrequenzen
geringer. Deshalb kann es mdoglich sein, durch Bestromen nur einer (beider) Spulenwicklung
212a (212a, 212b) eine Bestimmung der Position des Empfangers 30 in einem Fernbereich
311 (Nahbereich 310) der Spulenanordnung 200 durchzufiihren. Entsprechende Techniken
zum Verandern der Abklingrate durch Variation der Frequenz kdnnen in Kombination mit der
Variation der Sendeleistung 111 wie sie in Bezug auf die Fig. 7B oben stehend beschrieben
wurde eingesetzt werden, um die Entfernung r zwischen dem Empfanger und der
Spulenanordnung zu bestimmen. Es ist auch mdglich entsprechende Techniken
einzusetzen, um die Winkelanordnung des Empfangers gegeniiber der Spulenanordnung

200 zu bestimmen.

In FIG. 8C ist eine mit einer Versorgungsleitung 241 verbundene Wechselspannungs-Quelle
242 schematisch dargestellt. Die Versorgungsleitung 241 kann z.B. ein 12V
Gleichspannungsnetz eines Fahrzeugs sein. Die Wechselspannungs-Quelle 242 st

eingerichtet, um eine Wechselspannung wie in FIG. 3 gezeigt, zu erzeugen. In FIG. 8C ist
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weiterhin eine Rechnereinheit 243 dargestellt, die eingerichtet ist, Steuersignale Uber ein
240 zu empfangen und basierend darauf das Aussenden des roteirenden Feldes 80

bzw. der nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder zu steuern.

In den FIGs. 9A-9F, sowie 10A-10D sind verschiedene Ansichten der Spulenanordnung 200
aus FIG. 1 in einem Gehause 220 dargestellt. Die Kondensatoren 225, 226 und weitere
Leistungselektronik konnen auch innerhalb des Gehduses angeordnet werden. Es sind
elektrische Kontakte 222 dargestellt, welche die Spulenanordnung mit Leiterbahnen auf einer
Leiterplatte 230 verbinden kdnnen. Z.B. kdnnen die Kontakte mit der Wechselspannungs-
Quelle 242 (ber Leiterbahnen auf der Leiterplatte verbunden sein. Dariiber hinaus sind
Halter 221 vorgesehen, welche die Spulenanordnung 200 ortsfest innerhalb des Gehauses
220 fixieren. Das Gehause kann Schutz gegen Erschitterungen, Ablagerungen, Feuchtigkeit
usf. darstellen und kann vorzugsweise aus Kunststoff gefertigt sein. Eine Oberseite des
Gehauses 220 ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt, kann aber vorgesehen
sein. Wie aus den FIGs. 9A-9F, sowie 10A-10D ersichtlich, kann eine Ober- und Unterseite
des Gehauses, sowie die Leiterplatte 230 parallel zu der Rotationsebene 300 bzw. der
Spulenebene sein. Die spezielle Gehauseform ist nicht limitierend und kann verschieden
gewahlt werden. Es sollte verstanden werden, dass je nach Bauraum der zur Verfligung
steht, unterschiedliche Gehduse 220 bevorzugt werden kénnen. Das Gehaduse kann parallel

zum Boden ausgerichtet angebracht sein.

In der FIG. 11 ist eine alternative Implementierung der Spulenanordnung 200 dargestellt.
Diese Implementierung entspricht einer integrierten Bauform, bei der Leiterbahnen 231 die
Spulenwicklungen 212a, 212¢, 212e planar auf einer Leiterplatte 230 (gestrichelt) ausbilden.
Die Leiterbahnen koénnen z.B. durch Atz- oder Masken- oder Lithographie-Techniken

hergestellt werden.

Es sind Aussparungen 232 der Leiterplatte 230 vorgesehen, in die das Spulenjoch 211 (in
FIG. 11 nicht gezeigt) eingeflhrt und fixiert werden kann. Diese Implementierung kann den

Effekt eines besonders geringen Platzbedarfs aufweisen.

Nachfolgend wird anhand der FIGs. 12 — 14 eine Systemarchitektur eines Ortungssystems
100 erlautert, welches eine einzelne Spulenanordnungen 200 umfasst. In anderen Szenarien
kann das Ortungssystem 100 auch mehr als eine Spulenanordnung 200 umfassen. Durch
Techniken, wie sie in Bezug auf die FIGs. 7A und 7B voranstehend beschrieben wurden,
kann das Ortungssystem 100 eine Entfernung r eines Empfangers 30, genau bestimmen.
Der Empfanger 30 kann z.B. einen Magnetfeldsensor umfassen. Der Empfanger 30 kann
z.B. einen Identifikationsgeber fiir ein Fahrzeug implementieren. Die Ortsbestimmung kann
sowohl im AufRenraum als auch im Innenraum des Fahrzeugs vergleichsweise genau, z.B.

bis auf wenige Zentimeter genau, erfolgen. Z.B. kann die bestimmte Position des
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Empfangers 30 dem Benutzer graphisch dargestellt werden, etwa auf einem Bildschirm

eines Bordcomputers des Fahrzeugs.

In FIG. 12 ist zundchst ein vorbekanntes Ortungssystem 100 dargestellt. Ein Steuergerat 25
ist mit einem weiteren Steuergerat 25a verbunden. Zum Beispiel kann das Steuergerat 25
Teil einer zentralen Rechnereinheit des Fahrzeugs sein. Darliber hinaus ist das Steuergerat
25 mit einer Funkschnittstelle 31 verbunden, welche Dateniibertragung mit dem
Identifikationsgeber 30 herstellen kann. Das weitere Steuergerat 25A ist Giber Datenleitungen
mit Turgriffsensoren 22 des Fahrzeugs verbunden. Diese Turgriffsensoren 22 konnen eine
Betatigung oder Zugangswunsch der SchlieRklappen des Fahrzeugs, wie etwa Tiren und
Heckklappen, detektieren. Darliber hinaus ist das weitere Steuergerat 25a (ber
Versorgungsleitungen 241  mit einzelnen Spulen 210 zur Erzeugung von
elektromagnetischen Feldern, die von dem Identifikationsgeber 30 gemessen werden
konnen, verbunden. Wie aus FIG. 12 ersichtlich, ist die Systemarchitektur des vorbekannten
Ortungssystems vergleichsweise aufwandig gestaltet. Insbesondere missen die zum
Beispiel zweiadrigen Versorgungsleitungen 241 in einer gro3en Zahl vorgehalten werden,
was eine komplizierte Verkabelung des Fahrzeugs notwendig macht: das Steuergerat 25a
umfasst eine Wechselspannungs-Quelle, die die Spulen 210 (ber die Leitung 241a mit

Spannung versorgt.

In FIG. 13 ist das erfindungsgemafle Ortungssystem 100 schematisch dargestellt. Das
Ortungssystem 100 gemalR® Fig. 13 umfasst ein Steuergerat 25, welches mit der
Spulenanordnung 200 gekoppelt ist. Zum Beispiel kann die Spulenanordnung 200 ber eine
Recheneinheit (in FIG. 13 nicht gezeigt) und Gber ein Bussystem 240 mit dem Steuergerat
25 verbunden sein. Das Bussystem 240 kann eine Datenkommunikation zwischen der
Spulenanordnung 200 und dem Steuergerat 25 ermoglichen. Das Bussystem kann z.B. ein
.controller Area Network® (CAN) Bussystem, ,Local Interconnect Network® (LIN), oder
.FlexRay“ oder ein anderes Bussystem sein. Das Steuergerat 25 kann Befehl (iber das
Bussystem 240 senden, welche von der Recheneinheit der Spulenanordnung 200
empfangen und interpretiert werden. Die Spulenanordnung 200 ist eingerichtet, um in
Reaktion auf das Steuersignal das rotierende elektromagnetische Feld 80 erzeugen. Die
dazu erforderliche Energie kann aus einer Versorgungsleitung 241 erhalten werden. Zum
Beispiel kann die Versorgungsleitung eine Gleichspannung (etwa 12 V) zur Verfigung
stellen, sodass ein entsprechender elektrischer Schaltkreis (in FIG. 13 nicht gezeigt), also
eine Wechselspannung-Quelle, in der Spulenanordnung 200 eingerichtet ist, um die
Erzeugung des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 erforderliche Wechselspannungen

mit vorgegebener Phasenbeziehung zu erzeugen.
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FIG. 14 zeigt das Ortungssystem 100 mit einer Anordnung einem Fahrzeug 1. Aus FIG. 14
ist wiederum ersichtlich, dass eine Steuerung und eine Energieversorgung Uber die
getrennten Leitungen 240, 241 erfolgt. In der Fig. 14 ist die Spulenanordnung 200 zentral im
Fahrzeug 1 verbaut. Es ware auch moglich, dass die Spulenanordnung 200 an einer
anderen Position innerhalb des Fahrzeugs 1 angeordnet ist, zum Beispiel linksseitig oder
rechtsseitig in den B-Saulen und/oder in den C-Saulen. Die Spulenanordnung 200 konnte

zum Beispiel auch im Bereich des Hecks des Fahrzeugs 1 verbaut sein.

Bezug nehmend auf FIG. 15 ist ersichtlich, dass fur verschiedene Entfernungen r zwischen
unterschiedlichen Positionen des Identifikationsgebers 30 unterschieden werden kann.
Insbesondere kann es erstrebenswert sein, zu bestimmen, ob sich der Identifikationsgeber
30 innerhalb oder auferhalb des vorgegebenen Umgebungsbereichs 310 der
Spulenanordnung 200 befindet. Aus FIG. 15 ist ersichtlich, dass es in diesem
Zusammenhang erstrebenswert sein kann, neben der Entfernung r auch die
Winkelanordnung a zwischen dem ldentifikationsgeber 30 und der Spulenanordnung 200 zu
bestimmen. Dies kann der Fall sein, da ansonsten je nach Position der Spulenanordnung
200 in dem Fahrzeug 1 sowie der Position des ldentifikationsgeber 30 in Bezug auf die
Spulenanordnung 200 nicht eindeutig unterschieden werden kann, ob sich der
Identifikationsgeber 30 in dem Umgebungsbereich 310 oder in dem Fernbereich 311
befindet.

Zum Bestimmen der Winkelanordnung o des Empfangers 30 gegeniber der
Spulenanordnung 200 kann es moglich sein, dass die Spulenanordnung 200 so angesteuert
wird, dass die Spulenanordnung 200 sequentiell das rotierende elektromagnetische Feld 80
und die mindestens zwei nicht-rotierende elektromagnetische Felder aussendet. Ein

entsprechendes Verfahren ist durch ein Flussdiagramm in der Fig. 16 illustriert.

Dazu erfolgt zunachst in Schritt S1 das Ansteuern der Spulenanordnung 200 derart, dass die
Spulenanordnung 200 das rotierende elekiromagnetische Feld 80 aussendet. Dabei kann
das Ansteuern der Spulenanordnung 200 derart erfolgen, dass die verschiedenen Spulen
210a, 210b, 210c¢ phasenversetz bestromt werden. Dann werden in Schritt S2 die
Magnetfeld-Messdaten flir das rotierende elekiromagnetische Feld 80 erhalten. Diese
Magnetfeld-Messdaten indizieren die Amplitude 81 des rotierenden elektromagnetischen
Felds 80 an der Position des Empfangers 30, zum Beispiel direkt oder indirekt. Zum Beispiel

konnten die Magnetfeld-Messdaten bereits den Zeitmittelwert 190 indizieren.

Im Rahmen der Schritte S1 und S2 kann es moglich sein, die Sendeleistung 111 und/oder
die Frequenz des rotierenden elektromagnetischen Felds 80 als Funktion der Zeit zu

variieren. Derart kann es besonders Energie-effizient moglich sein, die Magnetfeld-
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Messdaten zu erhalten, um anschlief’end die Entfernung r zwischen dem Empféanger 30 und

der Spulenanordnung 200 zu bestimmen.

In Schritt S3 wird die Spulenanordnung 200 derart angesteuert, dass die Spulenanordnung
200 ein erstes nicht-rotierendes elektiromagnetisches Feld aussendet. Dies kann durch
Ansteuern einer einzelnen Spule 210a, 210b, 210¢ der Spulenanordnung 200 erfolgen. Dies
kann auch durch ansteuern von zwei oder mehr Spulen 210a, 210b, 210c der
Spulenanordnung 200 erfolgen, wobei die zwei oder mehr Spulen 210a, 210b, 210c¢
phasengleich bestromt werden. Dann werden in Schritt S4 die jeweiligen Magnetfeld-
Messdaten fiir das aktuelle nicht-rotierende elektromagnetische Feld erhalten. Diese
Magnetfeld-Messdaten indizieren die Amplitude des jeweiligen aktuellen nicht-rotierenden
elektromagnetischen Felds an der Position des Empfangers 30, zum Beispiel direkt oder
indirekt.

In Schritt S5 wird Uberprift, ob Magnetfeld-Messdaten flir ein weiteres nicht-rotierendes
elektromagnetisches Feld bendtigt werden. Zum Beispiel kann im Allgemeinen eine
Genauigkeit beim Bestimmen der Winkelanordnung zwischen dem Empfanger 30 und der
Spulenanordnung 200 grolier sein, je mehr Magnetfeld-Messdaten fiir unterschiedliche nicht-

rotierende elektromagnetische Felder erhalten werden.

Anschlielend erfolgt in Schritt S6 das Bestimmen der Entfernung r und der Winkelanordnung
a basierend auf den Magnetfeld-Messdaten fiir das rotierende elektromagnetische Feld 80,
sowie basierend auf den Magnetfeld-Messdaten fiir die zwei oder mehr nicht-rotierenden

elektromagnetischen Felder.

Wéhrend in der Fig. 16 eine bestimmte Abfolge der verschiedenen Schritte illustriert ist,
kdnnen in weiteren Szenarien auch andere Abfolgen der Schritte implementiert werden. Zum
Beispiel ware es moglich, dass zunéachst die Schritte S3-S5 durchgefiihrt werden, und erst
anschlielRend die Schritte S1 und S2 durchgefiihrt werden. In einer weiteren Szenarien ware
es moglich, dass zunachst die Schritte S1 und S2 ausgefuhrt werden und anschlielend
bereits die Entfernung r zwischen der Spulenanordnung 200 und dem Empfanger 30
bestimmt wird. Dann ware es z.B. mdglich, dass die Spulenanordnung 200 in Schritt S3
derart angesteuert wird, dass eine bestimmte Sendeleistung 111 zum Aussenden des jeweils
aktuellen nicht-rotierenden elektromagnetischen Felds verwendet wird. Diese Sendeleistung
111 kann zum Beispiel umso groRer (kleiner) gewahlt werden, je grofier die Entfernung r

zwischen der Spulenanordnung 200 und dem Empfanger 30 ist.

Nachfolgend werden verschiedene Aspekite in Bezug auf das Bestimmen der

Winkelanordnung a des Empfangers 30 gegenliber der Spulenanordnung 200 basierend auf
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den Magnetfeld-Messdaten fir die mindestens zwei nicht-rotierenden elektromagnetischen

Felder erlautert.

In Fig. 17 ist die Anisotropie 580 flr verschiedene nicht-rotierende elekiromagnetische
Felder 70 aufgetragen. Die verschiedenen nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70
werden durch Bestromen der verschiedenen Spulen 210a, 210b, 210¢ der Spulenanordnung
200 der FIG. 1 erhalten. Die Anisotropien 580 der nicht-rotierenden elektromagnetischen
Felder 70 sind zweizahlig mit einer 180°-Periodizitat in der Spulenebene. Aus Fig. 17 ist
ersichtlich, dass die Maxima der Anisotropien 580 der nicht-rotierenden elektromagnetischen
Felder 70, die durch phasengleiches Bestromen von jeweils zwei der Spulen 210a, 210b,
210¢ erhalten werden, um 30° gegeniliber den Maxima der Anisotropien 580 der nicht-
rotierenden elektromagnetischen Felder 70, die durch Bestromen einer einzelnen der Spulen
210a, 210b, 210c¢c erhalten werden, in der Spulenebene verdreht sind. Dariiber hinaus ist
ersichtlich, dass die Amplituden der Maxima der Anisotropien 580 der nicht-rotierenden
elektromagnetischen Felder 70, die durch phasengleiches Bestromen von jeweils 2 der
Spulen 210a, 210b, 210¢ erhalten werden, ca. 3-mal groRer als die Amplituden der Maxima
der Anisotropien 580 der nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70, die durch

Bestromen einer einzelnen der beiden Spulen 210a, 210b, 210¢ erhalten werden, sind.

In FIG. 18A sind die Anisotropien 580 nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70, die
durch phasengleiches Bestromen von jeweils zwei der Spulen 210a, 210b, 210¢ erhalten
werden, als Funktion der Winkelanordnung a im Bereich von -180° bis 180° dargestellt. Aus

Fig. 18 kann die 180°-Periodizitat der Anisotropien 580 erkannt werden.

In Fig. 18B sind Anisotropien 580 der nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70, die
durch phasengleiches Bestromen von jeweils zwei der Spulen 210a, 210b, 210¢ erhalten
werden, als Funktion der Winkelanordnung a im Bereich von -90° bis 90° dargestellt. Durch
das Verwenden von drei nicht-rotierenden elektromagnetischen Feldern 70 kann im Bereich -
90° bis 90° eindeutig auf die Winkelanordnung a zurlickgeschlossen werden. Eine eindeutige
Bestimmung der Winkelanordnung a im Bereich -90° bis 90° ware bereits fiir zwei nicht-

rotierende elektromagnetische Felder 70 moglich.

Aufgrund der 180°-Periodizitat der Anisotropien 580(vergleiche Figuren 18A, 18B) existiert
aber eine 180°-Zweideutigkeit (vergleiche Fig. 19). Es sind verschiedene Techniken denkbar,
um die 180°-Zweideutigkeit aufzuldésen. Zum Beispiel konnte - wie in dem Szenario der Fig.
19 dargestellt - eine weitere Spulenanordnung 200a verwendet werden, um auf die
tatsdchliche Position des Empfangers 30 eindeutig zurlick schlieBen zu kdnnen. Mit der
weiteren Spulenanordnung 200a kdnnen entsprechende Techniken, wie sie voranstehend im
Zusammenhang mit dem bestimmen der Winkelanordnung zwischen dem Empfanger 30 und

der Spulenanordnung 200 illustriert werden, angewendet werden. Durch vergleichende
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Ergebnisse, die fir die Winkelanordnung des Empfangers 30 gegenlber den
Spulenanordnung 200,200a erhalten werden, kdnnen falsche Positionen 30° des Empfangers

30, die aufgrund der 180°-Zweideutigkeit auftreten, eliminiert werden.

Im Allgemeinen kann die weitere Spuleanordnung 200a auch einfacher ausgestaltet sein, als
die Spulenanordnung 200. Z.B. kdnnte die weitere Spulenanordnung 200a nur eine einzige
Spule umfassen. Dann kann die 180°-Zweideutigkeit durch eine einfache
Entfernungsmessung basierend auf einem nicht-rotierenden elektromagnetischen Feld mit
einer Anisotropie in der Spulenebene, das von der weiteren Spulenanordnung ausgesendet

wird, aufgeldst werden.

Eine weitere Technik, um Einfliisse der 180°-Zweideutigkeit zu eliminieren, ist in Bezug auf
Fig. 20 illustriert. Diese Technik kommt mit einer einzigen Spulenanordnung 200 aus. Diese
Technik beruht darauf, dass die Richtung einer Magnetfeldlinie 2001 der mindestens zwei
nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70 an der Position des Empfangers 30
bestimmt werden kann. Dann kann das Bestimmen der Winkelanordnung a des Empféangers
30 gegeniber der Spulenanordnung 200 weiterhin auf den Richtungen der Magnetfeldlinien
2001 der mindestens zwei nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70 basieren.
Weiterhin basieren diese Techniken darauf, dass Beschleunigung-Messdaten erhalten
werden, die eine Orientierung des Empfangers 30 gegenliber einer Richtung der Schwerkraft
2002 indizieren. Dann kann das Bestimmen der Winkelanordnung des Empfangers 30
gegenlber der Spulenanordnung 200 weiterhin auf der Orientierung des Empfangers 30

gegenulber der Richtung der Schwerkraft 2002 basieren.

Zum Beispiel kann flr die Magnetfeldlinie 2001 bzw. die Tangente der
Magnetfeldkomponente des nicht-rotierenden elektromagnetischen Feldes 70 ein Bezug zur
Erde durch die Richtung der Schwerkraft 2002 bzw. die Richtung der Fallbeschleunigung
gebildet werden. Zum Beispiel kann die Magnetfeldlinie 2001 ein rechtshandiges
Koordinatensystem definieren, zum Beispiel im Zusammenhang mit einer Richtung, die zur
Spulenanordnung 200 gerichtet ist. Dann kann eine Z-Komponente des rechtshandigen
Koordinatensystems verglichen werden mit der Richtung der Schwerkraft 2002 (vergleiche

Fig. 20), wodurch die 180°-Zweideutigkeit aufgeldst werden kann.

Eine weitere Technik, um die 180°-Zweideutigkeit aufzulosen, ist in Bezug auf Fig. 21
illustriert. Dabei werden drei nicht-rotierende elektromagnetische Felder 70-1,70-2,70-3
verwendet. Die drei nicht-rotierende elektromagnetischen Felder 70-1,70-2,70-3 weisen eine
einzahlige Anisotropie 580 in der Spulenebene auf. Deshalb existiert keine 180°-Periodizitat
der einzelligen Anisotropie 580, sodass keine 180°-Zweideutigkeit auftritt. Zum Erzeugen der
einzahligen Anisotropien 580, sodass die nicht-rotierenden elektromagnetischen Felder 70

signifikante Amplituden 71 nur in einer Richtung in Bezug auf die Spulenanordnung 200
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aufweisen, kann zum Beispiel eine andere Anordnung von Spulen der Spulenanordnung 200
als oben stehend in Bezug auf die Figuren diskutiert, verwendet werden. Zum Beispiel
konnte eine U-formige Anordnung von in der Spulenebene benachbarten Paaren von Spulen
verwendet werden. Zum Beispiel konnten in der Spulenebene benachbarte Paare der
mehreren Spulen jeweils eine Winkelanordnung mit einem Winkel von 60° zueinander
aufweisen. Derart kann eine gerichtete Magnetfeld-Komponente der nicht-rotierenden

elektromagnetischen Felder erreicht werden.

Selbstverstandlich konnen die Merkmale der vorab beschriebenen Ausflihrungsformen und
Aspekte der Erfindung miteinander kombiniert werden. Insbesondere kdnnen die Merkmale
nicht nur in den beschriebenen Kombinationen, sondern auch in anderen Kombinationen

oder fur sich genommen verwendet werden, ohne das Gebiet der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren, das umfasst:

- Ansteuern eines Senders (200, 200a), sodass der Sender (200, 200a) mindestens
zwei elektromagnetische Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) aussendet,

wobei eine Amplitude (71) von jedem der mindestens zwei elektromagnetischen
Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) eine Anisotropie (580) in einer Ebene aufweist, wobei die
Anisotropie (580) statisch in der Ebene ausgerichtet ist,

- Erhalten von Magnetfeld-Messdaten, die die Amplituden (71) der mindestens zwei
elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) an der Position eines Empfangers (30)
indizieren,

- Bestimmen einer Winkelanordnung (a) des Empfangers (30) gegenliber dem
Sender (200, 200a) basierend auf den Amplituden der mindestens zwei elekiromagnetischen
Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) an der Position des Empfangers (30).

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- Ansteuern des Senders (200, 200a), sodass der Sender (200, 200a) ein weiteres
elektromagnetisches Feld (80) aussendet,

wobei die Amplitude (81) des weiteren elektromagnetischen Felds (80) eine
Anisotropie (580) in der Ebene aufweist, wobei die Anisotropie (580) als Funktion der Zeit in
der Ebene rotiert,

- Erhalten von weiteren Magnetfeld-Messdaten, die die Amplitude des weiteren
elektromagnetischen Felds (80) an der Position des Empfangers (30) indizieren,

- Ermitteln eines Zeitmittelwerts (190) der Amplitude des weiteren
elektromagnetischen Felds (80) an der Position des Empfangers (30) basierend auf den
weiteren Magnetfeld-Messdaten,

- Bestimmen einer Entfernung (r) zwischen dem Empfanger (30) und dem Sender
(200, 200a) basierend auf dem Zeitmittelwert (190) der Amplitude (81) des weiteren

elektromagnetischen Felds (80) an der Position des Empfangers (30).

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- basierend auf der Entfernung (r) zwischen dem Empfanger (30) und dem Sender
(200, 200a) und weiterhin basierend auf der Winkelanordnung (a) des Empfangers (30)
gegeniber dem Sender (200, 200a): Bestimmen, ob sich der Empfanger (30) innerhalb oder
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auflerhalb eines vorgegebenen Umgebungsbereichs (310) des Senders (200, 200a)
befindet.

4, Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ansteuern des Senders (200, 200a), sodass der Sender (200, 200a) das
weitere elektromagnetische Feld (80) aussendet, umfasst:

- phasenversetztes Bestromen von mindestens drei in der Ebene angeordneten
Spulen (210a, 210b, 210c¢) des Senders (200, 200a).

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 — 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ansteuern des Senders (200, 200a) derart erfolgt, dass der Sender (200,
200a) das weitere elektromagnetische Feld (80) mit einer Zeitabhdngigkeit der
Sendeleistung (111) und / oder der Frequenz aussendet, und

dass eine Zeitkonstante der Zeitabhangigkeit der Sendeleistung (111) und / oder der
Frequenz grolRer ist als eine Zeitkonstante des Zeitmittelwerts (190) der Amplitude des

weiteren elektromagnetischen Felds (80).

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 — 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- Bestimmen einer Sendeleistung (111) fur die mindestens zwei elektromagnetischen
Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) basierend auf der bestimmten Entfernung (r) zwischen dem
Empfanger (30) und dem Sender (200, 200a),

wobei das Ansteuern des Senders (200, 200a) derart erfolgt, dass der Sender (200,
200a) die mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) mit der

bestimmten Sendeleistung aussendet.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Ansteuern des Senders (200, 200a), sodass der Sender (200, 200a) die
mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) aussendet, umfasst:

- fur jedes der mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3):
Bestromen einer einzigen von mehreren Spulen (210a, 210b, 210¢) des Senders (200, 200a)
oder phasengleiches Bestromen von mindestens zwei der in der Ebene angeordneten
Spulen (210a, 210b, 210c¢) des Senders (200, 200a).
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8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines der mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-

2, 70-3) eine zweizahlige Anisotropie (5680) mit einer 180°-Periodizitat in der Ebene aufweist.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines der mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-

2, 70-3) eine einzahlige Anisotropie (580) in der Ebene aufweist.

10. Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sender (200, 200a) sechs oder mehr in Spulen (210a, 210b, 210¢) umfasst
und

dass in der Ebene benachbarte Paare der sechs oder mehr Spulen (210a, 210b,
210c) des Senders (200, 200a) jeweils einen Winkel im Bereich von 30° - 90° miteinander

einschliellen, bevorzugt einen Winkel 60° miteinander einschliefen.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Magnetfeld-Messdaten jeweils eine Richtung einer Magnetfeldlinie (2001)
der mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) an der Position des
Empfangers (30) indizieren und

dass das Bestimmen der Winkelanordnung (a) des Empfangers (30) gegeniber dem
Sender (200, 200a) weiterhin auf den Richtungen der Magnetfeldlinien (2001) der

mindestens zwei elektromagnetischen Felder (70, 70-1, 70-2, 70-3) basiert.

12. Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verfahren weiterhin umfasst:

- Erhalten von Beschleunigungs-Messdaten, die eine Orientierung des Empfangers
(30) gegenlber einer Richtung der Schwerkraft (2002)indizieren,

wobei das Bestimmen der Winkelanordnung (a) des Empfangers (30) gegeniber dem
Sender (200, 200a) weiterhin auf der Orientierung des Empfangers (30) gegeniber der
Richtung der Schwerkraft basiert.
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13. Steuergerat (25) eines Fahrzeugs (1),
dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat (25) eingerichtet ist, um ein Verfahren nach einem der

Anspriiche 1 — 13 durchzuflihren.

14. Steuergerat (25) nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass es eingerichtet ist, um in Abhangigkeit der Winkelanordnung (a) des
Empfangers (30) gegenliber dem Sender (200, 200a) ein Steuersignal zu erzeugen, welches

einen Verriegelungszustand mindestens einer Fahrzeugklappe des Fahrzeugs (1) steuert.

15. Fahrzeug (1), welches umfasst:

- einen ersten Sender (200, 200a),

- einen zweiten Sender,

- das Steuergerat (25) nach Anspruch 13 oder 14,

wobei der erste Sender (200, 200a) mindestens drei Spulen (210a, 210b, 210c¢), die
in einer Ebene angeordnet sind, aufweist,

wobei der zweite Sender eine einzelne Spule aufweist.
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