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(57) Abstract: A method for finding a conductor carrying
AC voltage comprises steps of sensing an electrical field at a
first measurement location, sensing a magnetic field at the
first measurement location, determining a time offset
between the sensed fields, comparing the determined offset
with a reference offset and outputting advice of the
conductor on the basis of the comparison. An apparatus for
finding a conductor carrying AC voltage comprises a first
sensor for sensing an electrical field at a first measurement
location, a second sensor for sensing a magnetic field at the
first measurement location, a processing device for
determining a time offset between the sensed fields and an
output device for outputting advice of the conductor. In this
case, the processing device is set up to actuate the output
device on the basis of a comparison between the determined
offset and a reference offset.

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren zum Auffinden
eines wechselspannungsfithrenden Leiters umfasst Schritte
des Erfassens eines elektrischen Feldes an einem ersten
Messort, des Frfassens eines magnetischen Feldes an dem
ersten Messort, des Bestimmens eines zeitlichen Versatzes
zwischen den erfassten Feldern, des Vergleichens des
bestimmten Versatzes mit einem Referenz-Versatz
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und des Ausgebens eines Hinweises auf den Leiter in Abhingigkeit des Vergleichs. Eine Vorrichtung zum Auffinden eines
wechselspannungsfiihrenden Leiters umfasst einen ersten Sensor zum Erfassen eines elektrischen Feldes an einem ersten Messort,
einen zweiten Sensor zum Erfassen eines magnetischen Feldes an dem ersten Messort, eine Verarbeitungseinrichtung zum
Bestimmen eines zeitlichen Versatzes zwischen den erfassten Feldern und eine Ausgabeeinrichtung zur Ausgabe eines Hinweises
auf den Leiter. Dabei ist die Verarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, die Ausgabeeinrichtung in Abhéngigkeit eines
Vergleichs des bestimmten Versatzes mit einem Referenz-Versatz anzusteuern.
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Beschreibung

Titel
Verfahren und Vorrichtung zur Leitungsdetektion

Die Erfindung betrifft eine Technik zum Auffinden eines wechselspannungsfih-
renden Leiters. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Technik zum Auffinden
eines wechselspannungsflhrenden Leiters auf der Basis eines zeitlichen Versat-
zes von Komponenten eines komplexen Vektors.

Stand der Technik

Es sind Leitungsfinder bekannt, die auf der Basis eines elektrischen, kapazitiven
oder magnetischen Feldes arbeiten. Jedes der drei Messprinzipien hat seine in-
dividuellen Stérken zur Erfassung eines Metallstlicks, eines spannungsfiihrenden
Leiters oder eines anderen metallischen Hindernisses, das beispielsweise in ei-
ner Hauswand verborgen ist und das aufgefunden werden soll, beispielsweise
um eine Beschadigung des Hindernisses beim Bohren eines Lochs in die Haus-
wand zu vermeiden. Es sind auch Leitungssucher bekannt, die mehrere der ge-
nannten Messprinzipien kombinieren, beispielsweise um eine verbesserte Auflo-
sung oder eine eindeutigere Messung zu erzielen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Technik zum weiter verbesserten
Auffinden eines wechselspannungsfihrenden Leiters bereitzustellen.

Die Erfindung 18st die Aufgabe mittels eines Verfahrens mit den Merkmalen von
Anspruch 1, eines Computerprogrammprodukts mit den Merkmalen von An-
spruch 6, einer Vorrichtung mit den Merkmalen von Anspruch 7 und eines Sys-
tems mit den Merkmalen von Anspruch 8. Unteranspriiche geben bevorzugte
Ausfuhrungsformen wieder.
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Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemaRe Verfahren, bzw. eine Vorrichtung nach diesem Verfahren
erméglicht eine bessere Detektion von Leitungen die unter Ublichen Spannungen
von beispielsweise 110V/220V/380V stehen, oder auch Niedervoltleitungen zu

finden.

Kern der Erfindung ist es, das magnetische Feld zu messen, das einen komple-
xen Vektor darstellt der zum komplexen Strom durch die Leitung korrespondiert,
und diesen in Beziehung zu dem gemessenem elektrischen Feld zu setzen, das
die reelle Achse festlegt. L&sst man bewusst einen komplexen Strom durch die
zu detektierenden Leitungen flieBen, mit einem bekannten Winkel zur reellen
Achse (E-Feld), so lasst sich dieser Strom von anderen Strémen unterscheiden

und damit die Leitung von anderen Leitungen.

Ein erfindungsgemafes Verfahren zum Auffinden eines wechselspannungsfih-
renden Leiters umfasst Schritte des Erfassens eines elektrischen Feldes an ei-
nem ersten Messort, des Erfassens eines magnetischen Feldes am ersten
Messort, des Bestimmens eines zeitlichen Versatzes zwischen den erfassten
Feldern, des Vergleichens des bestimmten zeitlichen Versatzes mit einem Refe-
renz-Versatz und des Ausgebens eines Hinweises auf den Leiter in Abhangigkeit
des Vergleichs. Wie einem Fachmann geléufig sein wird, kann der zeitliche Ver-
satz aquivalent als absolute Zeit oder bezogen auf eine Wechselfrequenz des
elektrischen bzw. des magnetischen Feldes als Phasenwinkel ausgedrickt wer-
den. Im Rahmen dieser Anmeldung ist mit dem zeitlichen Versatz immer auch
das Bild des Phasenwinkels zwischen den elektrischen und magnetischen Fel-
dern gemeint.

Erfindungsgemal ist es méglich, den wechselspannungsfliihrenden Leiter auf der
Basis des bestimmten zeitlichen Versatzes sowohl zu erfassen als auch unter
mehreren Leitern im Bereich des Messorts zu identifizieren. Durch passende
Wahl des Referenz-Versatzes kann der Hinweis auf den Leiter beispielsweise
dann gegeben werden, wenn der Versatz auf eine offene Leitung hinweist, das
heil’t, auf eine Leitung, durch die kein Wirkstrom flie3t. In einer anderen Ausflh-
rungsform kann ein zeitlicher Versatz bekannt sein, der einem bestimmten wech-
selspannungsflihrenden Leiter zugeordnet ist. Entspricht der bestimmte zeitliche
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Versatz dem Referenz-Versatz hinreichend genau, so kann davon ausgegangen
werden, dass sich der gesuchte Leiter im Bereich des Messorts befindet. Auf
diese Weise ist es mdglich, den bestimmten Leiter aufzufinden, ohne von even-
tuell vorhandenen weiteren wechselspannungsfiihrenden Leitern beeinflusst zu
werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens kann auch ein zeitlicher Ver-
satz zwischen den erfassten Feldern bei einer bekannten Frequenz, etwa 50Hz
oder 60Hz, mit einem Referenzwert verglichen werden. Dadurch kann der Hin-
weis auf den Leiter auf der Basis der gleichen Informationen generiert werden,
ohne formal die Phase zu bestimmen.

Der zeitliche Referenz-Versatz kann auf wenigstens zwei unterschiedliche Wei-
sen bestimmt werden. In einer ersten Variante wird ein elektrisches Feld an ei-
nem zweiten Messort im Bereich des Leiters erfasst, ein magnetisches Feld am
zweiten Messort erfasst und der Referenz-Versatz auf der Basis der am zweiten
Messort erfassten Felder bestimmt. Der solchermaRen bestimmte Referenz-
Versatz umfasst dabei alle potentiellen Messfehler, die eine anderweitige Be-
stimmung des Referenz-Versatzes beeinflussen kénnen. Ein Verfolgen des Lei-
ters bzw. ein Identifizieren eines anderen Abschnitts des Leiters kann dadurch
erleichtert sein.

In einer zweiten Variante kann wéhrend des Erfassens der Felder ein Strom
durch den Leiter erzeugt werden, der mit der Wechselspannung am Leiter den
Referenz-Versatz einschliet. Dabei kann der zeitliche Referenz-Versatz so ge-
wahlt werden, dass er sich von einem zeitlichen Versatz zwischen Strom und
Spannung eines anderen Leiters unterscheidet. Dies kann dazu beitragen, eine
Zuordnung eines Messorts zum Bereich des Leiters weniger viele anfallig zu ges-
talten. In einer Ausflihrungsform werden das elektrische und das magnetische
Feld nacheinander erfasst. Je nach Messmethode des elektrischen und des
magnetischen Feldes kdnnen so gegenseitige Beeinflussungen vermieden wer-
den. Alternativ dazu kédnnen das elektrische und das magnetische Feld auch
gleichzeitig erfasst werden. Dies kann es erleichtern, daflir zu sorgen, dass der
betreffende Messort flr das Magnetfeld der gleiche Messort wie der flr das elekt-
rische Feld ist.
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Vorzugsweise wird der erste Messort entlang des wechselspannungsfihrenden
Leiters auf der Basis des Hinweises verschoben. Das auf den Leiter hinweisende
Signal kann daflr so gestaltet sein, dass einem Benutzer ein Entfernen bzw. An-
néhern des Messorts an den Leiter angezeigt wird. Ein Verlauf des Leiters kann
so auf einfache und zuverlassige Weise verfolgt werden. Dadurch kann es bei-
spielsweise mdglich sein, einen unvollstédndigen oder inkorrekten Stromlaufplan
einer Installation zu korrigieren bzw. zu vervollstandigen.

Nach einem weiteren Aspekt umfasst ein Computerprogrammprodukt Pro-
grammcodemittel zur Durchflihrung des beschriebenen Verfahrens, wenn es auf
eine Verarbeitungseinrichtung ablauft oder auf einem computerlesbaren Daten-
tréger gespeichert ist.

GemaR noch einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum
Auffinden eines wechselspannungsfihrenden Leiters, wobei die Vorrichtung ei-
nen ersten Sensor zum Erfassen eines elektrischen Feldes an einem ersten
Messort, einen zweiten Sensor zum Erfassen eines magnetischen Feldes an
dem ersten Messort, eine Verarbeitungseinrichtung zum Bestimmen eines zeitli-
chen Versatzes zwischen den erfassten Feldern und eine Ausgabeeinrichtung
zur Ausgabe eines Hinweises auf den Leiter. Die Verarbeitungseinrichtung kann
den zeitlichen Versatz als absolute Zeit oder bezogen auf eine Wechselfrequenz
des elekirischen bzw. magnetischen Feldes als Phasenwinkel bestimmen. Ferner
ist die Verarbeitungseinrichtung dazu eingerichtet, die Ausgabeeinrichtung in Ab-
héngigkeit eines Vergleichs des bestimmten Phasenwinkels mit einem vorbe-
stimmten zeitlichen Referenz-Versatz anzusteuern.

Die Vorrichtung kann einerseits dazu verwendet werden, die wechselspannungs-
fuhrende Leitung aufzufinden. Andererseits kann die Vorrichtung auch dazu ver-
wendet werden, einen bestimmten wechselspannungsflihrenden Leiter unter
mehreren wechselspannungsfihrenden Leitern zu identifizieren bzw. unter-
schiedliche Abschnitte des Leiters aufzufinden. Insbesondere kann mittels der
Vorrichtung eine Erstreckung des Leiters auch dann bestimmt werden, wenn der
Leiter verborgen ist, beispielsweise als Leitung, die innerhalb einer Wand eines
Gebaudes verlauft.

GemaR noch eines weiteren Aspekts der Erfindung umfasst ein System zum Auf-
finden eines wechselspannungsflihrenden Leiters die beschriebene Vorrichtung
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sowie eine Einrichtung zur Erzeugung eines Stroms durch den Leiter, wobei der
Strom mit der Wechselspannung am Leiter den Referenz-Versatz einschlieft.
Durch Wahl eines charakteristischen Referenz-Versatzes kann die Identifikation
des Leiters weiter erleichtert sein.

Die Einrichtung kann den Referenz-Versatz zwischen Strom und Spannung aktiv
oder passiv herstellen. In einer Ausflhrungsform umfasst die Einrichtung einen
komplexen elektrischen Widerstand zur Verbindung mit dem Leiter. Da der Leiter
eine Wechselspannung fuhrt, fliet nach dem AnschlieRen des komplexen elekt-
rischen Widerstands an den Leiter ein komplexer Strom, dessen Komponenten
den Referenz-Versatz miteinander einschlieen. So kénnen die Vorteile des Auf-
findens des Leiters auf der Basis des zeitlichen Versatzes zwischen Strom und
Spannung bzw. auf der Basis des Phasenwinkels zwischen elektrischem Feld
und Magnetfeld mit den Vorteilen eines Sender- Empfanger-System zum Auffin-
den des Leiters kombiniert werden.

In einer besonders bevorzugten, einfachen Ausflhrungsform umfasst der kom-
plexe elektrische Widerstand eine Induktivitét und/oder einen Kondensator. Die
Vorrichtung kann auf diese Weise besonders einfach und kostenglnstig aufge-
baut sein.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die beigeflgten Figuren genauer beschrie-
ben, in denen:

Figur 1 eine Vorrichtung zum Auffinden eines wechselspannungsfihrenden
Leiters;

Figur 2 eine graphische Darstellung eines Phasenwinkels;

Figur 3 ein System zum Auffinden eines wechselspannungsfihrenden Lei-
ters; und

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Auffinden eines wechsel-
spannungsflhrenden Leiters

darstellt.

PCT/EP2012/054101
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Genaue Beschreibung von Ausfihrungsformen

Figur 1 beschreibt eine Vorrichtung 100 zum Auffinden eines wechselspannungs-
fuhrenden Leiters 105. Durch den Leiter 105 flie3t ein Strom, so dass im Bereich
des Leiters 105 ein elektrisches Feld E und ein magnetisches Feld B herrschen.
Die Vorrichtung 100 umfasst einen elektrischen Feldsensor 110, einen magneti-
schen Feldsensor 115, eine Verarbeitungseinrichtung 120, eine Benutzerschnitt-
stelle 125 und eine Batterie 130. Die Verarbeitungseinrichtung 120 ist mit den
Feldsensoren 110 und 115 sowie mit der Benutzerschnittstelle 125 und der Bat-
terie 130 verbunden.

Der elektrische Feldsensor 110 kann in Form einer metallisierten Fléche gebildet
sein. Je nach dem, wie stark das elektrisches Feld E ist, wird im elektrischen
Feldsensor 110 zwischen der Flache und einem Masseanschluss eine Spannung
bewirkt, die von der Verarbeitungseinrichtung 120 als Signal abgetastet wird, das
proportional zum elektrischen Feld ist.

Der magnetische Feldsensor 115 ist dazu eingerichtet, das Magnetfeld B zu
bestimmen, das geometrisch senkrecht auf dem elektrischen Feld E steht. Wird
kein Verbraucher in einem Stromkreis betrieben, der den Leiter 105 umfasst, so
kann das magnetische Feld B sehr klein sein; aufgrund von parasitaren Effekten
ist jedoch das magnetische Feld B praktisch immer ausreichend gro, um durch
einen empfindlichen magnetischen Feldsensor 115 messtechnisch erfassbar zu
sein. Fur den magnetischen Feldsensor 115 kénnen unterschiedliche Technolo-
gien verwendet werden, beispielsweise ein Hall-Sensor, eine Forster-Sonde, eine
GMR-, AMR-, CMR- oder TMR-Sonde. Es kann auch eine Magnetfeldsonde auf
Basis einer Feldspule verwendet werden.

Der elektrische Feldsensor 110 und der magnetische Feldsensor 115 liegen vor-
zugsweise nahe aneinander, so dass das bestimmte elektrische Feld E und das
bestimmte magnetische Feld B auf den gleichen Messort bezogen sind. Je nach
Ausfuhrung der Verarbeitungseinrichtung 120 und der Feldsensoren 110 und 115
kénnen die Sensoren 110, 115 alternierend oder gleichzeitig zum Bestimmen der
entsprechenden Felder angesteuert werden.

Die Benutzerschnittstelle 125 weist Ausgabe- und Bedienelemente flr einen Be-
nutzer der Vorrichtung 100 auf. Eine Ausgabe kann optisch, akustisch und/oder
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haptisch erfolgen. Eine Eingabe zur Bedienung kann mittels dedizierter Taster
bzw. Stelle erfolgen. Es kann auch eine fortgeschrittene Benutzerflhrung, bei-
spielsweise in Form einer graphischen Ein- und Ausgabe erfolgen, woflr eine
graphische Ausgabeeinrichtung und eine graphische Eingabeeinrichtung etwa in
Form eines berthrungsempfindlichen Bildschirms kombiniert sein kénnen. Es
kann auch eine weitere Schnittstelle umfasst sein, die zur Datenkommunikation
mit einem anderen Gerat vorgesehen ist. Die weitere Schnittstelle kann drahtge-
bunden oder drahtlos, etwa als Bluetooth- WLAN- oder Wimax-Schnittstelle aus-
gefuhrt sein.

Die Verarbeitungseinrichtung 120 und ggf. die Feldsensoren 110 bzw. 115 wer-
den vorzugsweise aus der Batterie 130 oder einem &hnlichen elektrischen Ener-
giespeicher gespeist, der eine méglichst vollstdndige Entkopplung von einem
Stromkreis erlaubt, der den Leiter 105 umfasst.

Die Verarbeitungseinrichtung 120 ist vorzugsweise auf der Basis eines pro-
grammierbaren Mikrocomputers aufgebaut und dazu eingerichtet, einen zeitli-
chen Versatz zwischen dem elektrischen Feld E und dem magnetischen Feld B
in Form einer Zeit oder eines Phasenwinkels zu bestimmen und den wechsel-
spannungsflhrenden Leiter 105 auf der Basis des bestimmten zeitlichen Versat-
zes zwischen den bestimmten Feldern zu identifizieren.

Figur 2 zeigt ein Diagramm 200 mit einer Darstellung eines Phasenwinkels am
Leiter 105 aus Figur 1. In horizontaler Richtung ist ein Realteil und in vertikaler
Richtung ein Imaginarteil angetragen.

Ist der Leiter 105 Teil eines elektrischen Stromkreises, der einen komplexen
elektrischen Widerstand umfasst, so stellt sich in Abhangigkeit des komplexen
Widerstands ein Phasenwinkel ¢ zwischen der Spannung am Leiter 105 und dem
Strom durch den Leiter 105 ein. Das elektrische Feld E ist proportional zur Span-
nung am Leiter 105 und das magnetische Feld B ist proportional zum Strom
durch den Leiter 105. Der gleiche Phasenwinkel ¢ wird daher zwischen zeitlich
zueinander korrespondierenden Messwerten der Feldsensoren 110 und 115 ein-
geschlossen.

Im Diagramm 200 entspricht ein erster Vektor 205 qualitativ einem Messwert des
elektrischen Feldsensors 110 und ein zweiter Vektor 210 qualitativ einem Mess-
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wert des magnetischen Feldsensors 115. Die Vektoren 205 und 210 schlieRen
zwischen sich den Phasenwinkel ¢ ein. Es zu beachten, dass die Phasenbezie-
hung zwischen den Vektoren 205 und 210 bzw. den Messwerten der Sensoren
110 und 115 zeitlicher Natur ist und auf einer Wechselfrequenz der Wechsel-
spannung basiert, die am Leiter 105 anliegt.

In einer anschaulichen Interpretation besteht der zweite Vektor 210, der zum
Magnetfeld B korrespondiert, aus einem ersten Anteil, der in Verlauf der Real-
Achse des Diagramms 200 verlauft, und einem zweiten Anteil, der in Richtung
der Imaginar-Achse des Diagramms 200 verlauft. Der Vektor 210 bildet sich
durch Addition des ersten mit dem zweiten Teil. Der erste Teil wird auch Wirk-
strom, der zweite Teil Blindstrom genannt. Umfasst der komplexe Widerstand
ausschlie3lich einem ohmschen Verbraucher, wie beispielsweise einen elektri-
schen Grill, so ist der Blindstrom minimal, der Wirkstrom maximal und der Pha-
senwinkel @ liegt bei annéhernd 0°. Ist der komplexe Widerstand unendlich gro3,
beispielsweise im Fall einer offenen Leitung 105, so ist der Blindstrom maximal,
der Wirkstrom minimal und der Phasenwinkel ¢ liegt nahe 90°. Aufgrund parasi-
tarer Kapazitaten und anderer, kaum vermeidbare Effekte im Bereich des Leiters
105 erreicht der Phasenwinkel ¢ im Allgemeinen weder 0° noch 90° vollstandig.

Im Allgemeinen handelt es sich bei dem komplexen Widerstand um einen
Verbraucher, der eine Kombination aus einem ohmschen Widerstand, einem in-
duktiven und/oder kapazitiven Widerstand darstellt, und der Phasenwinkel ¢ liegt
irgendwo zwischen den beschriebenen Extrema.

Es ist zu beachten, dass sich der Phasenwinkel ¢ grundsatzlich auch bei einem
sehr kleinen Strom durch den Leiter 105 und einem dementsprechend kleinem
Magnetfeld E einstellt. Der Phasenwinkel ¢ und das Verhaltnis zwischen Blind-
strom und Wirkstrom ist von der absoluten GréRe des Stroms durch den Leiter
105 unabhéangig. Um eine sichere Bestimmung des Phasenwinkels ¢ zu ermdgli-
chen, ist es hilfreich, den ersten Vektor 205 bzw. den Wert des elektrischen Fel-
des E moglichst genau zu bestimmen. Dazu kann der elektrische Feldsensor 110
entsprechend grol? dimensioniert sein, um ein auf das elektrische Feld E hinwei-
sendes Signal zu verstérken. Auch wenn der elektrische Feldsensor 110 sich
durch die Uberdimensionierung nicht unbedingt dafir eignet. Eine verborgene
AC-Leitung genau zu lokalisieren, so kann doch die Wechselspannung mit Hilfe
des E-Feldes sicher und robust erfasst werden. Die Prioritat des elektrischen
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Feldsensors 110 lieg beim erfindungsgemé&ien Verfahren in der eindeutigen
Festlegung der reellen Bezugsachse. Das eigentliche Detektieren der Netzlei-
tung wird dann mit dem Sensor 115 fir das magnetische Felde gemacht.

Zur korrekten Bestimmung des Phasenwinkels auf der Basis der bestimmten
Felder kénnen die Signale der Feldsensoren 110 und 115 mit geeigneten Fakto-
ren multipliziert werden.

Durch das Auswerten des komplexen Stroms ist man in der Lage verschiedene
Verbraucher zu charakterisieren. Angefangen von einem Lastmodul das bewuss-
te und bekannte Phasenwinkel zwischen U/I erzeugen kann, bis hin zu Blind-
stromen die z.B. durch die Netzkapazitaten gebildet werden, und/oder Verbrau-
cher des taglichen Bedarfs z.B. elektrische Heizung, die einen rein reellen Strom

fliesen lassen.

Figur 3 zeigt ein System 300 zum Auffinden des wechselspannungsfihrenden
Leiters 105 aus Figur 1.

Der wechselspannungsflihrende Leiter 105 und ein dazu korrespondierender
Ruckleiter 305 verlaufen dicht nebeneinander. Diese Konstellation ist Ublich bei
elektrischen Versorgungsleitungen, die beispielsweise als Teil einer Hausinstalla-
tion in einer Wand verlegt sind. Der Leiter 105 und der Ruckleiter 305 sind je-
weils an einem Ende mit einer Wechselspannungsquelle 310 verbunden, die eine
im Wesentlichen sinusférmige Wechselspannung bereitstellt. Die Wechselspan-
nung kann beispielsweise 110 V bei 60 Hz oder 230 V bei 50 Hz betragen.

Das System 300 umfasst die Vorrichtung 100 aus Figur 1 und einen Phasenwin-
kelgenerator 315, der mit den jeweils anderen Enden des Leiters 105 bzw. des
Ruckleiters 305 verbindbar ist. In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
Phasenwinkelgenerator 315 aus passiven Bauelementen aufgebaut und bildet
einen komplexen Widerstand, wobei weder Realteil noch Imaginarteil des kom-
plexen Widerstands verschwindend gering ist. Der Phasenwinkelgenerator 315
kann beispielsweise mittels einer Induktivitdt oder einer Kapazitét aufgebaut sein,
die optional in Serie mit einem ohmschen Widerstand liegt. Bedingt durch die
Wechselspannung, die durch die Wechselspannungsquelle 315 bereitgestellt ist,
bewirkt der komplexe Widerstand des Phasenwinkelgenerators 315 einen kom-
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plexen Strom durch den Leiter 105 bzw. den Ruckleiter 305, wobei der komplexe
Strom mit der Spannung der Wechselspannungsquelle 310 den Phasenwinkel ¢
einschlielt, der oben mit Bezug auf Figur 2 genauer beschrieben wurde.

Die Vorrichtung 100 kann nun im Bereich des Leiters 105 bzw. des Ruckleiters
305 verfahren werden, beispielsweise zwischen einem ersten Messort 320 und
einem zweiten Messort 325, sodass die Feldsensoren 110 bzw. 115 das elektri-
sche Feld E bzw. das magnetische Feld B im Bereich des Leiters 105 bzw. 305
erfassen. Auf der Basis der erfassten Felder wird der Phasenwinkel ¢ bzw. der
korrespondierende zeitliche Versatz der Felder bestimmt und mit dem Referenz-
Phasenwinkel verglichen, der zwischen dem Strom und der Spannung der Leiter
105, 305 durch die Bauart des Phasenwinkelgenerators 315 vorgegeben ist. In
Abhangigkeit des Vergleichs wird an der Vorrichtung 100 ein Signal ausgegeben,
das einen Benutzer darin unterstitzt, die Vorrichtung 100 entlang der Leiter 105,
305 zu bewegen und somit den Verlauf der Leiter 105, 305 herauszufinden.

Figur 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens 400 zum Auffinden des
wechselspannungsfuhrenden Leiters 100 bzw. 305 aus den Figuren 1 oder 3.
Das Verfahren 400 beginnt mit einer von drei méglichen Varianten zur Definition
des zeitlichen Referenz-Versatzes.

In einer ersten Variante werden in einem Schritt 405 die Sensoren 110, 115 an
den zweiten Messort 325 aus Figur 3 verbracht. Der zweite Messort liegt vor-
zugsweise an einem Punkt, von dem bekannt ist, dass er nahe am Leiter 105
liegt, beispielsweise im Bereich eines Anschlusses fir den Phasenwinkelgenera-
tors 315. AnschlieBend wird im Schritt 410 das elektrische Feld und im Schritt
415 das magnetische Feld im Bereich des Leiters 105 erfasst. Auf der Basis der
bestimmten Felder wird in einem Schritt 420 der Referenz-Phasenwinkel bzw.
Referenz-Versatz zwischen den Feldern bestimmt.

In einer zweiten Variante wird in einem Schritt 425 der Referenz-Versatz bei-
spielsweise mittels der Benutzerschnittstelle 125 manuell definiert. Dabei kann
eine Eingabe in Form einer Zeit oder in Form eines Phasenwinkels erfolgen.

In einer dritten Variante ist der zeitliche Referenz-Versatz in einem Schritt 430
bereits fest vorgegeben. Diese Variante entspricht der oben mit Bezug auf Figur
3 erlauterten Vorgehensweise, bei der durch den Phasenwinkelgenerator 315
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wenigstens wahrend der nachfolgenden Schritte 440 und 445 des Verfahrens
400 der Referenz-Phasenwinkel zwischen dem Strom und der Spannung des
Leiters 105 bzw. 305 erzeugt wird.

Nachdem der Referenz-Versatz durch eine der drei angegebenen Varianten de-
finiert wurde, werden die Sensoren 110 und 115 in einem Schritt 435 an den ers-
ten Messort 320 verbracht. Im Folgenden soll Gberprift werden, ob der Leiter 105
im Bereich des ersten Messorts 320 liegt oder nicht. Dazu wird in einem Schritt
440 das elektrische Feld am ersten Messort 320 und in einem Schritt 445 das
magnetische Feld am ersten Messort 320 erfasst. Die Schritte 440 und 445 kdén-
nen auch gleichzeitig oder in umgekehrter Reihenfolge ausgeflhrt werden. Auf
der Basis der beiden bestimmten Felder wird in einem Schritt 450 der zeitliche
Versatz, beispielsweise in Form des Phasenwinkels ¢, bestimmt. AnschlieRend
wird in einem Schritt 455 der bestimmte Versatz mit dem zuvor festgelegten Re-
ferenz-Versatz verglichen.

In Abhéngigkeit des Vergleichs wird in einem Schritt 460 ein Signal an einen Be-
nutzer der Vorrichtung 100 ausgegeben. Das Signal kann darauf hinweisen, dass
sich der Versatz um nicht mehr als ein vorbestimmtes Mak vom Referenz-
Versatz unterscheidet. In einer anderen Ausfihrungsform kann das Signal auch
darauf hinweisen, dass ein gréRerer als ein vorbestimmter Unterschied zwischen
dem zeitlichen Versatz und dem Referenz-Versatz besteht. In einer Ausfihrungs-
form kann auch ein Fenstervergleich durchgefuhrt werden, ob der bestimmte
zeitliche Versatz zwischen einem ersten und einem zweiten Referenz-Versatz
liegt, die beide jeweils mittels einer der drei oben angegebenen Varianten in den
Schritten 405 bis 430 definiert wurden.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung 100, die insbesondere als ein handgehalte-
nes Messgerat ausgebildet ist, besitzt ein Gehduse und darltber hinaus optional
oder auch alternativ zumindest eines der nachfolgenden Merkmale:

-Anzeige (Display , LEDs , usw.) zur Darstellung vom Messwerten

-Backlight zur Beleuchtung der Anzeige

-Schnittstelle HMI, beispielsweise in Form einer Tastatur oder eines Touch-

Displays

PCT/EP2012/054101
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-Auto-Aus-Funktion zur Energieeinsparung, die nach einem vorgegebenen oder
vorgebbaren Zeitpunkt nach Durchfihrung der letzten Messung, das Messgerat

ausschaltet oder in einen ,Stand-by“ Modus Uberfuhrt

-Batteriebetrieb/ Akkubetrieb

-Ladeelektronik mit einer Steuerung bzw. einer Regelung

-Weggeber (Rader, Lichtschranken, Beschleunigungssensoren, optische Weg-
geber, usw.) die es erméglichen, den vom Messgerat beispielsweise auf einer
Wand zurtickgelegten Weg zu detektieren, um so beispielsweise einem Mess-

wert auch eine Ortskoordinate zuzuweisen

-Kombination mit weiteren Sensoren Metall- und Studfinder und AC Sensoren,

die ebenfalls im Geh&use des Messgerates vorgesehen sein kdbnnen

-Bluetooth /WLAN Schnittstelle zur Datentbertragung oder auch zur Aktivierung

des Geréates
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Anspriche

1. Verfahren (400) zum Auffinden eines wechselspannungsflihrenden Leiters
(105, 305), folgende Schritte umfassend:

Erfassen (440) eines elektrischen Feldes (E) an einem ersten Messort
(320);

Erfassen (445) eines magnetischen Feldes (B) an dem ersten Messort
(320);

Bestimmen (450) eines zeitlichen Versatzes (¢) zwischen den erfassten
Feldern;

Vergleichen (455) des bestimmten zeitlichen Versatzes (¢) mit einem Re-
ferenz-Versatz; und

Ausgeben (460) eines Hinweises auf den Leiter (105, 305) in Abhangig-
keit des Vergleichs.

2. Verfahren (400) nach Anspruch 1, wobei das Bestimmen des Referenz-

Versatzes folgende Schritte umfasst:

Erfassen (410) eines elektrischen Feldes (E) an einem zweiten Messort
(325) im Bereich des Leiters (105, 305);

Erfassen (415) eines magnetischen Feldes (B) am zweiten Messort (325);
Bestimmen (420) des Referenz-Versatzes auf der Basis der am zweiten
Messort (325) erfassten Felder.

3. Verfahren (400) nach Anspruch 2, ferner umfassend das Erzeugen (430) ei-

nes Stroms durch den Leiter (105, 305) mit dem Referenz-Versatz zur
Wechselspannung am Leiter (105, 305) wéhrend des Erfassens (440, 445)
der Felder.

Verfahren (400) nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das

elektrische (E) und das magnetische Feld (B) nacheinander erfasst werden.

5. Verfahren (400) nach einem der vorangehenden Anspriche, ferner umfas-

send ein Verschieben des ersten Messorts (320) entlang des wechselspan-
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nungsflhrenden Leiters (105, 305) auf der Basis des Hinweises.

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchflihrung des

Verfahrens (400) nach einem der vorangehenden Anspriche, wenn es auf

einer Verarbeitungseinrichtung (120) ablauft oder auf einem computerlesba-

ren Datentréger gespeichert ist.

Vorrichtung (100) zum Auffinden eines wechselspannungsfiihrenden Leiters
(105, 305), umfassend:

einen ersten Sensor (110) zum Erfassen eines elektrischen Feldes (E) an
einem ersten Messort (320);

einen zweiten Sensor (115) zum Erfassen eines magnetischen Feldes (B)
an dem ersten Messort (320);

eine Verarbeitungseinrichtung (120) zum Bestimmen eines zeitlichen Ver-
satzes (¢) zwischen den erfassten Feldern; und

eine Ausgabeeinrichtung (125) zur Ausgabe eines Hinweises auf den Lei-
ter (105, 305);

wobei die Verarbeitungseinrichtung (120) dazu eingerichtet ist, die Aus-
gabeeinrichtung (125) in Abhangigkeit eines Vergleichs des bestimmten
zeitlichen Versatzes (@) mit einem Referenz-Versatz anzusteuern.

System (300) zum Auffinden eines wechselspannungsfihrenden Leiters

PCT/EP2012/054101

(105, 305), umfassend eine Vorrichtung (100) nach Anspruch 7 sowie eine
Einrichtung (315) zur Erzeugung eines Stroms durch den Leiter (105, 305),
wobei der Strom mit der Wechselspannung am Leiter (105, 305) den Refe-
renz-Versatz einschlief3t.

System nach Anspruch 8, wobei die Einrichtung (315) einen komplexen
elektrischen Widerstand zur Verbindung mit dem Leiter (105, 305) umfasst.

System nach Anspruch 9, wobei der komplexe elektrische Widerstand (315)
eine Induktivitat und/oder einen Kondensator umfasst.
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