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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING THE POSITION OF A SENSOR ELEMENT

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DER POSITION EINES SENSORELEMENTES

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the position of a sensor element (300), according to which a
magnetic alternating field (210) emitted by at least one field generating wnit (200) is measured. The position of the sensor element
€ (300) is determined on the basis of a signal received in the sensor element (300). The inventive method is further characterized in that
& interference fields (410) are to a first imation, said interference ficlds being caused by eddy currents
(420) produced in electrically conductive objects (400). The position that can be determined on the basis of the signal received in
the sensor element (300) is corrected on the basis of the calculated interference fields (410).
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SK, SL. T1, TM, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VN, YU, Verdffentlicht:

ZA, ZW, — it internationalem Recherchenbericht
®9 gﬁtm&l:‘;ﬁs‘ﬁ&?lé;g?gfys‘h g?g;?g égg: ZAur “FJkldmng .der Zwefbuchsuzberz»(]odef u.nd der j:nderen

curasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, T, 47572 Ab;’”‘f auf die o d( G'"d",”.” ° };‘”” ‘;"
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ES, FL, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, TR), @ PCT-Gazetie verwiesen

OAPI-Patent (BF, B, CE, CG, CL, CM, GA, GN, GW, ML,

MR, NE, SN, TD, TG).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft zon#chst ein Verfahren zor Bestimmung der Position eines Sensorelerentes (300),
mit Hilfe dessen ein von mi einer Fel inheit (200) d i hselfeld (210) gemessen
wird, wobei aufgrand eines im Sensorelement (300) empfangenen Signals die Position des Sensorelementes (300) bestimmt wird.
Erf dss ist dass, ise in erster Niherung, Storfelder (410) berechnet werden, welche anfgrund von
in elektrisch leitenden Objekten (400) erzengten Wirbelsirtdmen (420) entstehen. Des weiteren ist vorgesehen, dass die Position,
welche vom im (300) Signal bestimmbar ist, aufgrund der berechneten Storfelder (410)
korrigiert wird.
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Verfahren zur Bestimmung der Position eines Sensorelementes

pie vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1; eine Anwendung des
verfahrens, eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des
vVerfahrens sowie ein Computerprogrammprodukt.

Bei zahlreichen technischen und medizinischen Verfahren ist
die genaue Kenntnis der Position ‘eines bestimmten
Gegenstandes von entscheidender Bedeutung. Wahrenddem in
der Medizin die Position von einzelnen Gewebeteilen -
beispielsweise eines Tumors, der zur Zerstdrung oder zur
Wachstumsbegrenzung bestrahlt werden soll - bestimmt werden
muss, ist die Positionserfassung zur Eingabe in ein
Computersystem, beispielsweise fiur ,Cyber Space™-
Anwendungen, von allgemeiner Bedeutung. Eine solche
Positionserfassungs- bzw. Positionseingabeeinheit wird in
diesen Anwendungen auch etwa als dreidimensionale Maus
bezeichnet.

Eine bekannte Vorrichtung bzw. ein bekanntes Verfahren zur
Bestimmung der Position ist in der internationalen
Patentanmeldung mit der Verdffentlichungsnummer WO 97/36192
der gleichen Ammelderin beschrieben. Gemdss der bekannten
Lehre ist es vorgesehen, ein Wechselfeld mit Hilfe einer
Feldgeneratoreinheit aufzubauen, wobei je nach der Anzahl
Freiheitsgrade eines Sensorelementes, dessen Position
bestimmt werden soll, mehrere Wechselfelder einander
iberlagert werden. Mit Hilfe einer Verarbeitungs- und
Steuereinheit, welche die Feldgeneratoreinheit einerseits
steuert, anderseits die vom Sensorelement empfangenen

signale verarbeitet, wird die Position und gegebenenfalls

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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die Lage der Sensoreinheit bestimmt. Der Inhalt der
vorstehend genannten Verdffentlichung bildet diesbeziglich
integrierender Bestandteil dieser Beschreibung.

Es hat sich gezeigt, dass bei einer magnetfeldbasierten
ortung, wie sie beispielsweise bei der bekannten Lehre
gemass WO 97/36192 angewandt wizd, in benachbarten,
elektrisch leitenden Objekten Wirbelstrdéme erzeugt werden.
Diese fihren zu Vergerrungen des urspriinglichen
magnetischen Wechselfeldes und damit zu systematischen
Fehlern. Das bedeutet, dass, wenn Position und Ausrichtung
von Sensorelementen im verzerrten Wechselfeld so bestimmt
werden, als wire kein elektrisch leitendes Objekt zugegen,
die gewonnenen Werte systematisch verfalscht sind.

Ein Verfahren zur Kompensation von Stéreffekten, welche
durch leitende Objekte hervorgerufen werden, ist unter dem
Namen ,Distortion Mapping® bekannt. Dieses Verfahren wird
beispielsweise im Aufsatz mit dem Titel ,Calibration of
Tracking Systems in a Surgical Enviromment™ {Birkfellner
et. al., IEEE Trans Med Imaging, Vol. 17(5), Seiten 737 bis
742, 1998) beschrieben. Beim bekannten Verfahren wird die
position und die Orientierung eines Sensorelementes
ebenfalls mit Hilfe eines Positionsmesssystems, das auf
einer magnetfeldbasierten Ortung beruht, vorgencmmen, wobei
zur Kompensation von Storeffekten ein zweites
Positionsmesssystems vorgesehen ist, welches durch
elektrisch leitende Objekte nicht beeinflussbar ist. Die
pifferenz zwischen den mit den beiden Positionsmesssystemen
ermittelten Positionen und Orientierungen wexrden in der
Folge zux Korrektur der mit Hilfe des magnetfeldbasierten
Positionsmesssystems bestimmten Position und Orientierung
verwendet. Das bekannte Verfahren weist jedoch den Nachteil
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auf, dass, zur Erreichung einer hohen Genauigkeit, die
Pogitions- und Orientierungsdifferenz an moéglichst vielen
Punkten gemegsen werden muss. Um weitere Punkte zu
erhalten, muss zusatzlich ein aufwendiges
Interpolationsverfahren angewendet werden. Der sehr hohe
Aufwand wird insbesondere durch das folgende Beispiel
deutlich: Soll ein Volumen von 1 m’ vermessen werden, wobei
dies in den drei Achsen alle 10cm und in zehn verschiedenen
Orientierungswinkeln geschehen soll, so erhdlt man 10'000
Punkte. Dariiber hinaus ist das erwdhnte zweite
Positionsmesssystem erforderlich.

Des weiteren ist ein Verfahrem zur Kompensation von
storeffekten bekannt, bei dem Magnetfelder durch gepulste
Gleichstromfelder erzeugt werden, wobei die Kompensaticn
von Wirbelstromeffekten dadurch vorgenommen werden, indem
Magnetfeldmessungen erst nach dem Abklingen der im
Messsignal enthaltenen Wirbelstromanteile durchgefdhrt
werden. Weiterfiihrende Erlauterungen zum bekannten
Verfahren kénnen den Druckschriften US-5 453 686 und US-5
767 669 entnommen werden. Es hat sich gezeigt, dass die
Genauigkeit der ermittelten Resultate ungeniigend ist.
TInsbesondere ist die Kompensation unvollsténdig, wenn die
Zerfallszeiten der Wirbelstromanteile die Pulszeit zwischen
zwei Gleichstrompulsen ibersteigt. Zwar kann dem durch
Verlingerung der Pulszeit begegnet werden, doch fihrt dies
zu einer unerwinschten geringeren Messrate. Des weiteren
lasst sich die bekannte Kompensationsmethode nicht bei auf
magnetischer Ortung basierenden Positionsmesssystemen

anwenden, die magnetische Wechselfelder erzeugen.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das eine verbesserte
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Bestimmung der Position und/oder der Lage eines

Sensorelementes erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnenden Teil des
Patentanspruchs 1 angegebenen Massnahmen geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung, eine Anwendung
des Verfahrens, eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens sowie ein Computerprogrammprodukt sind in
weiteren Anspriichen angegeben.

Mit dem erfindungsgemdssen Verfahren wird es ermdglicht,
den Einfluss von leitenden Objekten zu eliminieren,
zumindest aber erheblich zu reduzieren. Des weiteren ist
dieses Verfahren allgemeiner und genauer als die bekannten
verfahren. Schliesslich kann der geometrieabhdngige Teil
der Berechnungen im Sinne einer Systemkalibrierung vor dem
eigentliche Einsatz des Positionsmesssystems vorgenommen

werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Zeichnungen bei-

spielsweise ndher erliutert. Dabei zeigen

Fig. 1 eine bekannte Anordnung, bestehend aus
Feldgeneratoreinheit, Sensorelement und
Verarbeitungs- und Steuereinheit, in
schematischer Darstellung, mit einem elektrisch

leitenden Objekt,
Fig. 2 ein elektrisch leitendes Objekt und

Fig. 3 ein Flussdiagramm mit einigen Verfahrensschritten

des erfindungsgemissen Verfahrens.
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In Fig. 1 ist eine bekannte Anordnung, bestehend aus einer
Feldgeneratoreinheit 200, einem Sensorelement 300 und einer
Verarbeitungs- und Steuereinheit 100, dargestellt. Die
Verarbeitungs- und Steuereinheit 100 ist jeweils fber
Leitungen mit der Feldgeneratoreinheit 200 einerseits und
dem Sensorelement 300 anderseits verbunden. Wahrend sich
die Feldgeneratoreinheit 200 vorzugsweise an einem
pekannten Ort befindet - was bedeutet, dass die Koordinaten
%, ¥, %, inkl. der Ausrichtung im Koordinatensystem,
bekannt sind - kann das Sensorelement 300 beliebig bewegt
werden bzw. eine beliebige Position und Orientierung
einnehmen. Es wird darauf hingewiesen, dass es denkbar ist,
wie bereits aus der WO 97/36192 bekannt ist, dass das
Sensorelement 300 ortsfest und die Feldgeneratoreinheit 200
frei, d.h. im Rahmen der zur Verfiigung gestellten
Verbindungsleitung zur Verarbeitungs- und Steuereinheit
100, beweglich ist. Des weiteren ist auch chne weiteres
denkbar, dass die Verarbeitungs- und Steuereinheit 100 in
mehreren Funktionseinbeiten realisiert ist, wie zum
Beispiel, dass die Steuereinheit zur Steuerung der
Feldgeneratoreinheit 200 in einem Funktionsblock und die
Verarbeitungseinheit, in der die eigentliche
Positionsberechnung der Position des Sensorelementes 300
vorgenommen wird, in einem anderen Funktionsblock
realisiert ist. Diese Abwandlungen von der in Fig. 1
dargestellten Anordnung haben keinen Einfluss auf die
Anwendbarkeit des erfindungsgemdssen Verfahrens. Das
Gleiche gilt auch far Ausfiihrungsformen, bei denen mehrere
Feldgeneratoren an unterschiedlichen Stellen vorgesehen
sind, wie dies beispielsweise bei der Lehre gemdss WO
97/36192 der Fall ist.

Mit 400 ist in schematischer Darstellung ein elektrisch
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leitendes Objekt stellvertreteﬂd far diejenigen Gegensténde
dargestellt, welche die magnetische Oortung des
Sensorelementes 300 stdrt, indem im Objekt 400 Wirbelstrome
420 ergeugt werden, aufgrund derer ein dem Wechselfeld 210
tiberlagerten Stdrfeld 410 entsteht.

Bevor auf das erfindungsgemisse Verfahren weiter
beschrieben wird, werden im folgenden zundchst allgemeine
Zusammenhdnge bazw. Vorgehensweisen bei der
magnetfeldbasierten Ortung erlautert.

Wie bereits erwdhnt wurde, wird bei der magnetfeldbasierten
ortung, welche auch etwa als magnetische Ortung bezeichnet
wird, die Position und/oder Ausrichtung von einem odexr
mehreren Sensorelementen 300 relativ zu einem oder mehreren
Feldgeneratoreinheiten 200 bestimmt. Die Position 7, und
Orientierung #; der Sensorelemente S, kann durch Losung des
folgenden Gleichungssystems bestimmt werden, wenn man
voraussetzt, dass Position #; und Orientierung #, der

Feldgeneratoreinheiten @, bekannt sind:
F;,':F(’::spﬁs,-?aisﬁ:z,) (1)

Mit i ist das i-te Sensorelement und mit j die j-te
Feldgeneratoreinheit gemeint. F ist dabei eine vom
Magnetfeld abhéingige Messfunktion von meistens einer
Komponente des Magnetfelds E(x, y,z,t) (z.B. die induzierte
Spannung in einer Sensorspule) . F kann natirlich auch eine
Funktion von vielen zusammengebauten Sepsoren in einem
Sensorelement sein, welches mehrere oder alle Komponenten

gleichzeitig misst.
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Nach Art der Lésung dieses Gleichungssystems konnen
magnetische Positionssysteme in zwei Klassen unterteilt

werden:

I. Das Gleichungssystem wird invertiert, d.h. die
Sensorelementpositionen konnen aus den gemessenen
Magnetfeldern berechnet werden:

7y, = f(Fy) und Ais, = f,(Fy) (2)

Da die Inversion des Gleichungssystems nur in sehr
speziellen Fallen mdglich ist, kann men durch Naherung
versuchen, die Feldgleichungen in eine invertierbare Form

zu bringen.

IT. Das Gleichungssystem wird durch Optimierung geldst,
d.h. die Sensorelementpositionen werden so lange variiert,

bis die nach Gleichung 1 berechneten Werte F; am besten
mit den gemessenen Werten F”M {ibereinstimmen. Eine
mdgliche Methode wire ein Chi*-Fit nach Levenberg-
Marquardt. Dabei werden die Sensorpositionen 7 und F; so

lange variiert bis

(F,-F"y

(3)
@F"y

Chi® (7 fig) = 2
I

minimal wird. Fir weiterfiihrende Angaben zur Methode nach

Levenberg-Marquardt wird stellvertretend auf die

pruckschrift mit dem Titel ,Numerical Recipies in C* (W. H.

Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling und B. P.
Flannery; Cambridge university Press; 1994} verwiesen.
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Es ist auch eine Kombination beider Lésungsansatze mdglich.

Da die vom Sensorelement S; gemessene Grésse F; nur vom der

relativen Lage vom Sensorelement S; und der
Feldgeneratoreinheit G, abhéngt, sind die Rollen von
Sensorelement und Feldgeneratoreinheit in allen

magnetischen Positionsmesssystemen austauschbar.

Werden zeitlich variierende magnetische Felder benitzt, so
erzeugen diese - wie bereits erwdhnt wurde - in
benachbarten, elektrisch leitenden Objekten 400
Wirbelstrdme 420. Diese fithren zu Verzerxrungen des
urspringlichen magnetischen Wechselfeldes 210 und damit zu
systematischen Fehlern bei der Positionsbestimmung. Das
bedeutet, dass, wenn Position und Ausxrichtung von
Sensorelementen im verzerrten Wechselfeld so bestimmt
werden, als wire kein elektrisch leitendes Objekt 400

zugegen, die gewonnenen Werte systematisch verfdlscht sind.

Um das Verfahren der magnetischen Ortung auch in der
Nachbarschaft von elektrisch leitenden Objekten 400 frei
von durch diese hervorgerufenen Fehlern anwenden zu kdnnen,
werden erfindungsgemiss die Wechselfeldverzerrungen und ihr
Einfluss auf die Bestimmung von Sensorelementposition und
Sensorelementausrichtung bestimmt. Damit kénnen die
auftretenden systematischen Fehler korrigiert werden, womit
die Genauigkeit der Position und/oder der Ausrichtung
erheblich verbessert werden kann.

Bei einer vorgegebenen Messanordnung hat man feststellen
kénnen, dass ein Messfehler von 4cm mit dem
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ei‘findungsgemassen verfahren auf weniger als 1,5mm

reduziert werden komnte.

Grundsitzlich lassen sich diese Korrekturen auch mit Hilfe
der Technik der finiten Elemente und den Gleichungen der
Elektrodynamik finden. Die bevorzugte Ausfihrungsform des
erfindungsgeméssen Verfahrens zeichnet sich gegenitber der
Methode der finiten Elemente weiter dadurch aus, dass eine
massive Reduktion der Positionsberechung erreicht wurde, da
vieles im Sinne einer Systemkalibration im voraus berechnet

werden kann.

Im folgenden wird das erfindungsgemisse Verfahren
erlautert, wobei der Einfachheit halber zunachst davon
ausgegangen wird, dass das Objekt 400 aus einer elektrisch
leitenden Platte, d.h. aus einer flachen und begrenzten
Fliche, besteht. Objekte 400, die in der Richtung einer
gedachten Linie von der Feldgeneratoreinheit 200 zum Objekt
400 eine relevante Ausdehnung (Tiefe) besitzen, koénnen
ebenfalls mit dem erfindungsgemissen Verfahren behandelt
werden. Fir diesen Zweck wird die der Peldgeneratoreinheit
200 zugewandte Seite durch eine vielflachen-Struktur
angendhert. Dies ist zuldssig, da die Wirbelstrdme 420 nur
geringfigig in die Oberflache eindringen. Die Tiefe eines
dreidimensionalen Objektes 400 ist deshalb nicht relevant.
Bei der mathematischen Bestimmung des Stdrfeldes 410 wixd
daher das Objekt 400 durch eine vielflachenstruktur im

vorstehend genannten Sinne angenghert.

Im folgenden werden Uberlegungen betreffend die Berechnung
von Feldverzerrungen bei einer leitende Platte dargestellt.
Die daraus resultierenden Ergebnisse kdnnen analog bei

allgemeineren Objektformen angestellt werden.
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Befindet sich in einem zeitlich verdnderlichen Magnetfeld
ﬁn(x, y,2,f) ein elektrisch leitendes Objekt 400, so werden

Wirbelstrdme 410 (Fig. 1) in die Oberfléche des Objektes
400 induziert. Diese Wirbelstrdme 410 verursachen ein

weiteres Magnetfeld ﬁ’(x,y,z.t), welches dem urspringlichen
Feld ﬁu(x,y,z,t) fiberlagert ist und zZu einem resultierenden
Feld B,(x,y,z,f) fohrt. B (%, ,2,¢) ist gegenfiber dem Feld .
éo(x, ¥,2,f) verzerrt. Um dieses verzerrte Feld berechnen zu
kdnnen, ist es notwendig, das induzierte Wechselfeld
B'(x,y,2,t) zu kennen. Bs lasst sich aus dem Biot-Savart
Gesetz der Elektrodynamik (Gleichung 4) ein Feld E’,(x, ¥,2,t)
berechnen, welches gut genug B'(x,y,2,) beschreibt, falls
der &rtliche und zeitliche Verlauf der Wirbelstrdme 410 im

Objekt 400 in N verschiedenen punktfdrmigen Stromelementen

bekannt ist:

v o
B bt 1) AS() X F

BB =y St tAD AT T 4

\(Pr: ) 2 an - (4)

wobei f’, =(x,5,z) ein Punkt im Raum ist und dex Vektor 7 vom
Stromelement zum Punkt 1";, zeigt. Vorfaktoren kénnen, falls
notwendig, eingefihrt werden und/oder kénnen im Betrag des
Faktors As(s) enthalten sein. Eine detailliertere Berechnung
von E,(x, y,z,t) durch Einfihrung von Langsstrdmen oder
Flichenstrdmen etc. anstatt Punktstrdmen ist mdglich.

Dadurch wirde die Schreibweise von Gleichung 4 allerdings
geandert werden. In den meisten Fallen kann die Gleichung 4
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hingegen sc Ubernommen werden, wie sie oben aufgefibrt ist,
falls N gross genug gewdhlt wird.

Die Feldverzerrungen werden also in zwel Schritten
berechnet. Der erste Schritt ist die Bestimmung der
Wirbelstrdme 410 und der zweite Schritt ist die Berechnung
eines durch die Wirbelstrdme 410 erzeugten Stdrfelds

B(x,y,2,t), welches gut genug das Storfeld Bx,y,2,1)

beschreibt.

Fig. 2 zeigt das Objekt 400, das fir die Bestimmung des
Storfeldes 410 in eine Vielflachenstruktur, bestehend aus
beliebig vielen Segmenten, aufgeteilt ist. Ausgehend von
dieser Aufteilung und diversen weiteren Annahmen werden

zundchst die Wirbelstrdme berechnet.

Die Wirbelstréme fliessen an der Oberfliche des Objektes
400 mit einer fiir die Theorie "unwesentlichen®
Eindringtiefe. Um das oben erwihnte Storfeld B(x,y,2,0)
hinreichend genmau zu berechnen, reicht es aus, den
zeitlichen Stromverlauf in einigen Punkten auf der
Oberfliche des Objektes 400 zu kennen. Die Anzahl der
punkte hangt von der verlangten Genauigkeit ab. Die
Wirbelstrdme werden also in Punkten berechnet, welche auf
oder in der Nahe der Oberfliche des Objektes liegen.

Tn einem ersten Schritt wird das Objekt in N beliebig
geformte Segmente unterteilt, die sinnvollerweise {(aber
nicht notwendigerweise) das ganze Objekt abdecken. Die
Segmente werden nachfolgend zur eindeutigen Unterscheidung

mit S,{0<i<N-1} bezeichnet, wobei i als Index verwendet

wird.
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In einem zweiten Schritt wird pro Segment ein Sthtzpunkt B
gewshlt. Es ist sinnvoll aber nicht zwingend, gleich viele
stitzpunkte wie Segmente zu definieren und diese eindeutig
zu den Segmenten zu zuordnen. Im folgenden wird der
Einfachheit halber davon ausgegangen, dass N Segmente §,
mit je einem eindeutig zugeordneten Stitzpunkt P, definiert
werden. Die Stromdichte 7(f) im Stdtzpunkt F eines jeden
Segments S; wird mittels der folgenden Formel berechnet:

N
W=D 5@y mit j<i (5)
J=0

wobei 7(#) die Stromdichte des Wirbelstroms [,(1) ist,
welche durch die Flussénderung des Feldes von l_?a(x, ¥,2,£) im
Segment S, verursacht wird und durch den Stdtzpunkt F oder
in der Umgebung des Stitzpunktes P fliesst. Die Berechnung
der einzelnen Wirbelstréme [,(#) ist im ndchsten Abschnitt

beschrieben. Zun&chst gilt:

LH)y=—— (5a)

A1)
AX

mit 1 als Richtungsvektor (oder eine dazu fast kolineare
Richtung) der Stromlinie durch den Stitzpunkt £ im
statgpunkt F, und mit 4, die Querschnittsflache der

Stromline ist, wobei:

4, =z-r*(h) (5b)

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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mit r = Radius der kreisrunden Querschnittsfléache;

h = Eindringtiefe;

8ind nun die Stromdichten L(f) bekannt, so ist auch
B(x,7,2,2) als stérfeld verursacht durch By(x.3,2,8)
berechenbar - dazu kann ;(f)-4(S;) direkt in die Gleichung 4
eingesetzt werden, wobel A(S) die Flache des Segments S;
ist. E,(x,y,z,t) kann in den meisten Fillen als }-?’(x,y,z,t)
betrachtet werden. Als Effekt zweiter Ordnung kann an
dieser Stelle E‘(x,y,z,t) als Urfeld eingesetzt werden, um
wiederum Wirbelstréme fir ein zweites Storfeld E,(x, »,2,1) zZu
berechnen (Einfluss der Wirbelstrdme auf einander), welches
mit ﬁo(x,y,z,t) und ﬁl(x, ¥,2,t) lberlagert ist. In zweiter
Naherung ware also B'(x,3,2,f) gleich der Summe aus B(x .21
und Ez(x, ,%,£) - diese iterative Vorgehensweise kann fir
Bffekte beliebiger Ordnung fortgesétzt werden. Es ist

jedoch in den meisten Anwendungen der Effekt erster Ordnung

hinreichend genau.

Ein einzelner Wirbelstrom [ (f) ist eine Stromlinie, die
durch den Stitzpunkt F fliesst und durch die zeitliche

Flussinderung des Feldes durch den Stitzpunkt P, verursacht
wird. Um [,(f) zu berechnen sind die Induktivitdt L,, sein

Ohm'scher Widerstand R, und die zeitliche Flussanderung

ao
—Eti notwendig. Sind diese Grdssen bekannt, so ist Z;(¢)

durch die Lésung der Differentialgleichung
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do,  d,®
Tlt—'—Ly—;t——R,jl,,(:po (6)

gegeben. In vielen Fallen mag By(x,y,2,t) zeitlich periodisch
sein oder sogar harmonisch oszillieren, dies ist aber fax
5 die Ghltigkeit der erfindungsgemdssen Methode keine

Notwendigkeit.

pie Induktivitat L, und der Ohm'sche Widerstand R; sind

durch die geometrische Form des Wirbelstroms 1,(t) gegeben

d® .
10 und die Flussanderung —d—t’ durch das Feld By(x,y,zt) an der

Stelle P, zusammen mit der Flache des Segments S;. In den

folgenden Schritten wird zuerst die Form des Wirbelstroms
beschrieben, und anschliessend daraus die Induktivitat L;

und der Ohm'sche Widerstand R; berechnet.

15
Man stelle sich vor, dass eine einzelne Magnetfeldlinie B
durch eine kleine Fliche d4 um einen Punkt P auf dem
Objekt dringt. In diesem Fall waren die induzierten
Stromlinien in der Nahe vom Punkt P kreisfdrmig und am

20 Rande des Objektes 400 wirden sie der Begrenzung folgen,
also die Form der Umrandung des Objekts haben. Die Form
eines beliebigen Wirbelstroms ist ein Strom entlang einer

Hohenlinie einer Flache, welche die Potentialgleichung

Fo_ o _
25 Aq’—gxz—+ayl~0 (7)

erfillt, wobei @(x,y) das Potential darstellt. Die

Randbedingungen zur eindeutigen Lésung von Gleichung 7
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(ermitteln von ¢(x,y)) sind aus Figur 2 zu entnehmen

(namlich ¢, am Rand des Objektes und ¢, im Punkt Py, o, <>
¢,). Diese Potentialgleichung ist am besten numerisch zu
18sen. Mit der Form des Wirbelstroms und der Eindringtiefe
h des Strome in das Material ist die einzelne Stromlinie
als Leiterschleife mit einem ringférmigen
Materialquerschnitt mit dem Durchmesser der Eindringtiefe
betrachtbar (andere sinnvolle
Materialquerschnittsgeometrien sind natiirlich denkbar,
andern aber an den Berechnungen nichts wesentliches).

Der Ohm'sche Widerstand der Leiterschleife wird somit zu

R==2— (&
— X
2

mit R = Ohmscher Widerstand [ Q ]
1 = Lange der Leiterschleife [ m ]

h = Eindringtiefe des Stroms [ m ]

p = spezifischer elektrischer Widerstand des Materials

Die Induktivitit der Leiterschleife ist gegeben durch

o

iZ

L (9)

und kann numerisch berechnet werden, wobei

EZ
W= | —dV (10)
R:‘x(umz‘u"

JP
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die gespeicherte Energie im vom Leiter erzeugten Magnetfeld
bedeutet, falls ein Strom i im Leiter fliesst. Es gibt
"peliebig” viele andere Naherungsformeln, welche
Gleichungen (8), (9) und (10) ersetzen kdnnten und &hnliche

Resultate liefern.

Fiir die Berechnung des Flusses @,(f) aus dem Feld ﬁo(x, Y22,8)

gilt:

Qj(t)=§0(x)y’z’t).2j (11)

wobel l'iu(x,y,z,t) das ungestdrte Feld an der Stelle P, ist

und 4; die Flachennormale des Segments §; ist, mit dem

Betrag der Flache des betreffenden Segments. Formel 11 ist
eine Naherungsformel fiir die allgemein glltige Formel

(DJ(‘)= J-Eo(xd’azat)dz (11a)

4

und darf angewendet werden, wenn B {ber A, hinreichend
homogen ist (so z.B. fir kleine Flachen A;). An dieser
stelle soll erwadhnt werden, dass die Flache 4, des

Segments S] nicht in allen Fillen vollstandig innerhalb der
Leiterschleife [;(#) liegt - Korrekturen kdnnten

diesbeziiglich angebracht werden, sind aber in der Regel

nicht notwendig.

25

Die teilweise intensiven Berechnung der Induktivitdten L;

und der Ohm'schen Widersténde R; kdnnen nittels der

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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Formeln (8), (9) und (10) im voraus berechnet werden, da
diese allein von der Geometrie und des Materials des
objektes abhingig sind - dies im Sinne einer
Systemkalibration. Einsetzen und Ldsen der Formeln (4) und
(5), um B(x, 27 zu berechnen, képnen zu einem anderen
Zeitpunkt erfolgen, insbesondere wemn das Erregerfeld

Eu(x,y,z,t) bekannt ist. Iterationen, wie z.B. Einsetzen des

Feldes E(x, ¥,z,t) zur Berechnung eines Feldes Ez(x, P, 2,1)
usw., sind méglich. Solche Iterationen konnten aber auch im

voraus erfolgen, indem man sie in die Induktivitatem I,

einbindet. Dies macht aber erst einen Sinn, wenn
regelmissig Korrekturen héherer Ordnung bendtigt werden.

In der Praxis werden bei der magnetischen Ortung Lage und
Ausrichtung eines oder mehrerer Sensorelemente 300 (Fig. 1)
in einem Magnetfeld bestimmt, das von einem oder mehreren
Feldgeneratoreinheiten 200 erzeugt wird. In dem verwendeten
Koordinatensystem ist die Position der Feldgeneratoreinheit
200 oder den Feldgeneratoreinheiten bekannt. Im Fall von
magnetischen Wechselfeldern erzeugen benachbarte elektrisch
leitende Objekte 400 Feldverzerrungen durch in den Objekten
400 induzierte Wirbelstrome 420. Das erfindungsgemdsse
verfahren zur Korrektur dieser Verzerrungen, dessen
theoretische Grundlagen oben angegeben wurden, wird
folgendermassen angewendet: Die Lage der elektrisch
leitenden Objekte 400 im oben erwAhnten Koordinatensystem
ist bekannt oder wird durch Vermessung bestimmt. Die
Objektkoordinaten werden in einem Computerprogramm, das zur
Berechnung der Wirbelstrdme 420 und der daraus
resultierenden Feldverzerrungen benutzt wird, derartig
eingegeben, dass die in den cben angegebenen Formeln
verwendeten Ortskoordinaten im durch die

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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Peldgeneratoreinheit 200 definierten Koordinatensystem
definiert sind. Mit dem Computerprogramm wird dann das
durch die Wirbelstréme 420 erzeugte Storfeld berechnet. Bei
Berlicksichtigung der Wirbelstrdme 420 andert sich das
Gleichungssystem 1 wie folgt:

P
%:ﬂ&jw%jw+2ﬂ@jw%jm (12)
k=1

wobei F; die durch den Wirbelstrlme 420 des Objektes k
erzeugte Stdrung darstellt. P ist die Anzahl der Cbjekte.
Wie diese Korrektur angewendet wird, hingt von der Art des

magnetischen Positionsmesssystems ab.

I. Bei Systemen, die auf Gleichung 2 beruhen, werden die
Messwerte iterativ korrigiert, d.h. man berechnet zuerst
die ungestdrte Ldsung nach Gleichung 2. Mit der gefundenen
Position des Sensorelementes 300 kann der Korrekturterm F'

berechnet und von den Messungen F}jM abgezogen werden. Mit

den korrigierten Messungen wird wieder eine Position
berechnet. Dieser Algorithmus wird fortgesetzt, bis die
vVariation der berechneten Positionen unter gewissen

Toleranzschwellen liegen.

II. Bei Systemen, die auf Gleichung 3 beruhen, muss der
Lésungsalgorithmus nicht geéndert werden. In der Chi’-gsumme
werden anstatt des Modells zur Berechnung der
wirbelstromfreien Magnetfeldes F; nach Gleichung 1 das
Magnetfeld mit Wirbelstromkorrekturen nach Gleichung 12

benutzt.

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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III. Unter bestimmten Voraussetzungen kann es auch méglich
sein, das Gleichungssystem 12 zu invertieren, was dann zu

einer Lésung entsprechend Gleichung 2 fihrt.

Fig. 3 zeigt, in vereinfachter Darstellung, ein
struktogramm eines nach dem erfindungsgemissen Verfahren
arbeitenden Computerprogramms. Die einzelnen
Verarbeitungsschritte wurden bereits anhand der Fig. 1 und
2 ausfihrlich erléutert.

pas erfindungsgemdsse Verfahren kann auch vorziiglich f£4r
Objekte mit Offnungen (Lécher) angewendet werden, wobel die
Anzahl L der Offnungen beliebig sein kann. Dabei muss far
die schon beschriebene Ldsungsmethode zundchst die
Randbedingung der Potentialgleichung (7) an den Randern der
Offnungen gleich dem Potential ¢, am Rande des Objektes
sein. Des weiteren kommen zu der beschriebenen Methode
weitere N mal L (N=Anzahl Stitzpunkte und L=Anzahl
Offnungen) Stromlinien Iy hinzu, die in der Summe (5) noch

zu addieren sind (k wandert vom 1 bis L).

Die zusatzlichen Wirbelstromlinien I sind einzeln analog
zu den Wirbelstromlinien I, berechenbar, d.h. Losen der
Potentialgleichung (7) £0r die Form des Stroms und
pberechnung der Induktivitdt und des Widerstands nach
Gleichungen (8) und (8). Bei der Potentialgleichung (7) ist
allerdings zu beachten, dass die Randbedingung nicht ®$, im
Punkt Pj" lautet, sondern "¢, am Rand der Offnung k". Bel
grossen Offnungen ist eventuell Formel lla fir die
Berechnung des Flusses zu verwenden anstatt die

Njherungsformel 1l.

Einzelne Leiterschleifen kénnen auch mit dieser Methode
berechnet werden, da die vorher erwahnten Offnungen

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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beliebig nahe an der Umrandung der zu berechnenden Objekte
ausgedehnt werden kann. Das einfachste Beispiel ist ein
Kreisring, welches als Scheibe mit einer fast gleich
grossen Offnung betrachtet werden kann: In diesem Beispiel
sind die Stromlinien I, vernachldssigbar (die Statzpunkte
kdnnten weggelassen werden) und es gibt nur ein I; dessen
Form durch den Kreisring gegeben ist. Falls die Stitzpunkte
weggelassen werden, ist das Feld B; durch das
Linienintegral fiber die Gleichung 4 zu bestimmen.

Ein weiterer Aspekt besteht darin, dass Stdreinflisse von
unbekannten Cbjekten abgeschirmt werden, indem man zZwischen
Feldgeneratoreinheit und Objekt eine leitende Platte
vorsieht, wobei deren Grésse und Form als auch deren
Position bekannt sind. Damit miissen zwar die
Feldverzerrungen dieser Platte berficksichtigt werden, doch
alle anderen elektrisch leitenden Objekte, welche sich auf
der in Bezug auf die Feldgeneratoreinheit anderen Seite der
pPlatte befinden, kénnen wegen der Abschirmung
unberticksichtigt bleiben.

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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Patentansprilche:

1. Verfahren zur Bestimmung der Position eines
Sensorelementes (300), mit Hilfe dessen ein von mindestens
einer Generatoreinheit (200} ausgesendetes magnetisches
Wechselfeld (210) gemessen wird, wobei aufgrund eines im
Sensorelement (300) empfangenen Signals die Position des
Sensorelementes (300) bestimmt wird, dadurch
gekennzeichnet,

. dass, vorzugsweise in erster Niherung, Stérfelder
(410) berechnet werden, welche aufgrund von in
elektrisch leitenden Objekten (400) erzeugten
wirbelstrdmen (420) entstehen, und

. dass die Position, welche ausgehend vom im
Sensorelement (300) empfangenen Signal bestimmbar ist,
aufgrund der berechneten Stérfelder (410) korrigiert

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
. dass die Wirbelstrome (420) im Objekt (400), ausgehend
vom Wechselfeld (210), berechnet wexrden und
. dass die Storfelder (410), ausgehend von den
berechneten Wirbelstrdme (420) berechnet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
zur weiteren Verbesserung der Positionsbestimmung
mindestens eine weitere Iteration durchgefihrt wird, indem
. weitere Wirbelstréme im Objekt (400), ausgehend von
berechneten Stdrfeldern (410), berechnet werden und
. weitere Stérfelder, ausgehend von den weiteren

Wirbelstrdmen, berechnet werden.

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass Position und Form der Objekte
(2400) bestimmt werden und dass Widersténde nach der

Gleichung

im Objekt (400) berechnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
zur weiteren Verbesserung der Induktivitaten eine weitere
Iteration durchgefihrt wird, indem
. weitere Wirbelstréme im Objekt (400), ausgehend von
berechneten Stérfeldern (410), berechnet werden,
. weiter Induktivitadten, ausgehend von den weiteren

Wirbelstromen, bestimmt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 4 und 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bestimmung der Objekte (400), die Bestimmung dexr
Widerstande und Induktivitéten im Objekt (400} im Sinne
einer Systemkalibrierung im voraus, d.h. vor den das
Wechselfeld (210) berucksichtigenden Berechnungen, bestimmt

werden.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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Wirbelstrdme wie folgt vorgegangen wird:
. die Objekte (400) werden in Segmente (S;) und
stitzstellen (P;) aufgeteilt;
. in den Stitzpunkten (P,) wird die Stromdichte (i,)
bestimmt ;
. aus den Wirbelstrdmen (Iy;) werden die Stromdichten

(i;} bestimmt.

8. Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
7 fir die magnetfeldorientierte Ortung bei ,Cyber Space®-
Anwendungen.

9. Vorrichtung gur Durchfibrung des Verfahrens nach
Anspruch 1 bis 7, dadurch gekenngeichnet, dass mindestens
eine Feldgeneratoreinheit (200), mindestens ein
Sensorelement (300) und eine Verarbeitungs- und
Steuereinheit (100) vorgesehen sind, wobei die
Feldgeneratoreinheit (200) und das Sensorelement (300) mit

der Verarbeitungs- und Steuereinheit (100) verbunden sind.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein elektrisch leitendes Objekt zum
Abschirmen der Feldgeneratoreinheit (200) vorgesehen sind.

11. Computerprogrammprodukt, das in den internen Speicher
eines digitalen Computers geladen werden kann und
Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen die Schritte
gemass den Anspriichen 1 bis 6 ausgefihrt werden, wenn das
Produkt auf einem Computer lauft.

JP 2004-505253 A 2004.2.19
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