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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet des Einsatzes der Magnetfeldmessung, um beim Gra-
benbau oder Bohren unterirdische Objekte zu detektieren. EP 0 366 567 zeigt ein System zur Verwendung in 
Verbindung mit einem Werkzeug in einer nicht vertikalen Bohrung, um den Abstand zu einem Ziel oder einer 
Brunnenbohrung zu bestimmen sowie um die Ausrichtung des Werkzeugs zu bestimmen. Dabei sind Messun-
gen an zwei und vorzugsweise drei unterschiedlichen Positionen erforderlich, um den Abstand und die Aus-
richtung präzise zu identifizieren. Die Erfindung umfasst ein Ausführungsbeispiel, das ein System und ein Ver-
fahren zum Detektieren eines unterirdischen Objekts unter Verwendung der Magnetfeldmessung umfasst.

Zusammenfassung der Erfindung

[0002] Die vorliegende Erfindung umfasst ein Detektionssystem zur Verwendung beim Bohren oder Graben-
bau zum Detektieren eines Objekts in einem Bereich des Bohrens oder des Grabenbaus, wobei das System 
ein Detektionsmodul aufweist. Das Detektionsmodul umfasst eine Magnetsensoreinheit, die Magnetfeldkomp-
onenten von einer passiven Magnetfeldverzerrung detektieren kann. Die passive Magnetfeldverzerrung wird 
durch das Objekt bewirkt. Die Magnetsensoreinheit eignet sich zur Übertragung der Magnetfeldkomponenten. 
Das Detektionsmodul umfasst ferner einen Prozessor, der die Magnetfeldkomponenten empfangen kann, die 
durch die Magnetsensoreinheit detektiert werden, und der die Magnetfeldkomponenten verarbeiten kann, um 
das Gesamtmagnetfeld der passiven Magnetfeldverzerrung zu bestimmen. Der Prozessor vergleicht das Ge-
samtmagnetfeld mit einem Einstellwert, um zu bestimmen, ob das Gesamtmagnetfeld von dem Einstellwert um 
mehr als eine bestimmte Toleranz abweicht, um zu bestimmen, ob sich die passive Magnetfeldverzerrung in-
nerhalb einer bestimmten Entfernung von dem Detektionsmodul befindet, wodurch bestimmt wird, ob sich das 
Objekt innerhalb der bestimmten Entfernung von dem Detektionsmodul befindet.

[0003] Ferner umfasst die vorliegende Erfindung ein Detektionssystem zur Verwendung beim Bohren oder 
Grabenbau zum Detektieren eines Objekts in einem Bereich des Bohrens oder des Grabenbaus, wobei das 
System ein Detektionsmodul aufweist. Das Detektionsmodul umfasst eine Magnetsensoreinheit, die Magnet-
feldkomponenten eines aktiven Magnetfelds detektieren kann, das von dem Objekt abgestrahlt wird, und wobei 
die Einheit die Magnetfeldkomponenten übermittelt. Ein Prozessor kann die von der Magnetsensoreinheit 
übertragenen Magnetfeldkomponenten empfangen. Der Prozessor kann die Magnetfeldkomponenten zu einer 
entsprechenden Referenzebene zurück projizieren, um Winkeleinflüsse aus den Magnetfeldkomponenten zu 
entfernen und um die Magnetfeldkomponenten zu verarbeiten, um eine Ausrichtung von dem Detektionsmodul 
zu dem Objekt zu bestimmen.

[0004] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Detektionsmodul zum Detektie-
ren eines Objekts in einem Bereich in der Nähe des Detektionsmoduls. Das Detektionsmodul umfasst eine 
Mehrzahl von Magnetfeldsensoren, die jeweils eine Magnetfeldkomponente aus einer Magnetfeldeigenschaft 
detektieren können, welche das Objekt anzeigt, und wobei die Magnetfeldkomponente in einem Sensorsignal 
übertragen werden kann. Das Detektionsmodul weist eine Mehrzahl von Filter-/Vorverstärkereinheiten auf, die 
jeweils eines der Sensorsignale von den Magnetfeldsensoren empfangen können, um Filterkomponenten aus 
dem empfangenen Sensorsignal zu filtern und um das empfangene Sensorsignal zu verstärken. Das Detekti-
onsmodul weist ferner eine Mehrzahl von Filter-/Verstärkereinheiten auf, die jeweils eines der Sensorsignale 
von den Filter-/Vorverstärkereinheiten empfangen können, um Spektralkomponenten aus dem empfangenen 
Sensorsignal zu filtern, und um das empfangene Sensorsignal zu verstärken. Ein Prozessor ist in der Lage, 
die Sensorsignale von den Filter-/Verstärkereinheiten zu empfangen und um die Magnetfeldkomponenten in 
den Sensorsignalen zu verarbeiten, um die Ausrichtung des Detektionsmoduls zu dem Objekt zu bestimmen.

[0005] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Detektieren ei-
nes Objekts in einem Bereich in der Nähe von Bohr- oder Grabenbauarbeiten. Das Verfahren umfasst das Be-
stimmen eines Einstellwertes für ein Magnetfeld eines Bereichs. Eine Mehrzahl von Magnetfeldkomponenten 
für eine durch das Objekt in dem Bereich bewirkte Magnetfeldeigenschaft wird detektiert. Die Magnetfeldkom-
ponenten werden verarbeitet, um ein Gesamtmagnetfeld für den Bereich zu bestimmen. Wenn das Gesamt-
magnetfeld von dem Einstellwert um mehr als eine bestimmte Toleranz abweicht, wird bestimmt, ob sich das 
Objekt innerhalb des Bereichs befindet.

[0006] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Detektieren ei-
nes Objekts in einem Bereich in der Nähe eines Detektionsmoduls. Das Verfahren umfasst das Detektieren 
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einer Mehrzahl von Magnetfeldkomponenten für ein aktives Magnetfeld von dem Objekt in dem Bereich. Die 
Magnetfeldkomponenten werden verarbeitet, um die Ausrichtung des Detektionsmoduls im Verhältnis zu dem 
aktiven Magnetfeld zu bestimmen, wodurch die Ausrichtung des Detektionsmoduls zu dem Objekt bestimmt 
wird. Der Verarbeitungsschritt umfasst das Zurückprojizieren der Magnetfeldkomponenten zu einer passenden 
Referenzebene, um Winkeleinflüsse aus den Magnetfeldkomponenten zu entfernen.

[0007] Die vorliegende Erfindung umfasst ferner ein System zum Detektieren eines Objekts. Das System um-
fasst eine Einheit, die sich zur Verwendung zumindest entweder in Bohr- oder Grabenbaushubanwendungen 
eignet. Das System weist ferner ein Detektionsmodul auf, das sich in der Einheit befindet und das Objekt de-
tektieren kann. Das Detektionsmodul umfasst eine Magnetsensoreinheit, die Magnetfeldkomponenten aus ei-
ner dem Objekt zugeordneten Magnetfeldeigenschaft detektieren kann, und zur Übertragung der Magnetfeld-
komponenten. Das Detektionsmodul umfasst ferner einen Prozessor, der die Magnetfeldkomponenten emp-
fangen kann, die durch die Magnetsensoreinheit detektiert werden, und wobei die Magnetfeldkomponenten 
verarbeitet werden können, um die Ausrichtung des Detektionsmoduls im Verhältnis zu dem Objekt zu bestim-
men. Die Bestimmung der Ausrichtung des Detektionsmoduls wird unabhängig von einer vorherigen Bestim-
mung verarbeitet und stellt keine inkrementale Korrektur dar.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0008] Es zeigen:

[0009] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Grabenaushubeinheit mit einem Detektionsmodul gemäß der 
vorliegenden Erfindung;

[0010] Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Boreinheit, die an einem Bohrwerkzeug mit einem Detektions-
modul gemäß der vorliegenden Erfindung angebracht ist;

[0011] Fig. 3 eine schematische Ansicht einer Bohrkopfeinheit mit einem Detektionsmodul, das eine passive 
Magnetfeldverzerrung misst;

[0012] Fig. 4 eine schematische Ansicht einer Bohrkopfeinheit mit einem Detektionsmodul, das ein vorgege-
benes Magnetfeld misst;

[0013] Fig. 5 ein Koordinatendiagramm eines Fadenleiters und einer Funkbake mit einem Detektionsmodul;

[0014] Fig. 6 ein Koordinatendiagramm für einen Fadenleiter und eine Funkbake mit einem Detektionsmodul 
mit kollinearen Y-Achsen und Rotation;

[0015] Fig. 7 ein Blockdiagram einer Version einer Schaltung zum Messen und Verarbeiten von Magnetfeld-
informationen gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0016] Fig. 8 ein Blockdiagramm einer Version der Magnetfeldsensoreinheit aus Fig. 7;

[0017] Fig. 9 ein Blockdiagramm einer Version der Magnetfeldsensoreinheit aus Fig. 7 mit passiver und ak-
tiver Magnetfeldmessung;

[0018] Fig. 10 ein Blockdiagramm einer Version einer elektronischen Leiterplatte in einem Detektionsmodul 
gemäß der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 11 ein Flussdiagramm einer Version der Software, die in dem Prozessor aus Fig. 10 einsatzfähig 
ist;

[0020] Fig. 12 ein Blockdiagramm einer weiteren Version einer Schaltung zum Messen und Verarbeiten von 
Magnetfeldinformationen gemäß der vorliegenden Erfindung; und

[0021] Fig. 13 ein Blockdiagramm einer weiteren Version einer Schaltung zum Messen und Verarbeiten von 
Magnetfeldinformationen gemäß der vorliegenden Erfindung.
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Genaue Beschreibung der bevorzugten Ausführungsbeispiele

[0022] Viele Probleme und Verluste sind dem versehentlichen Auftreffen auf unterirdische bzw. erdverlegte 
Leitungen zugeordnet, wie etwa Glasfaserkabel- und andere Telekommunikationsleitungen, Kabelfernseh-
dienste, Stromversorgungsleitungen, Wasserleitungen, Kanalleitungen und andere Versorgungsanschlüsse. 
Häufig sind Löffelbagger an den Ereignissen versehentlich getroffener unterirdischer Objekte beteiligt. An der-
artigen versehentlichen Beschädigungen sind normalerweise aber auch andere Grabenbagger und unterirdi-
sche Bohreinheiten beteiligt.

[0023] Benötigt wird somit ein System zur Bestimmung, wenn für einen Löffelbagger, ein unterirdisches Bohr-
werkzeug oder eine andere Grabenbaggervorrichtung oder eine Vorrichtung ohne Graben die Gefahr besteht, 
versehentlich auf ein unterirdisches Objekt zu stoßen bzw. dieses zu treffen. Benötigt wird ein flexibles System, 
um die Wahrscheinlichkeit für das Treffen unterirdischer Objekte zu bestimmen, die bekannte oder nicht fest-
stellbare Positionen aufweisen sowie unbekannter unterirdischer Objekte.

[0024] Das System gemäß der vorliegenden Erfindung bietet die Möglichkeit, unterirdische Objekte zu detek-
tieren, die sich innerhalb eines Bereichs für ein mögliches versehentliches Auftreffen durch ein Bohrwerkzeug 
oder ein Grabenaushubwerkzeug befinden. Die vorliegende Erfindung sieht die Möglichkeit vor, unbekannte 
und bekannte unterirdische Objekte zu detektieren und die Position des Bohrwerkzeugs in Bezug auf die Ob-
jekte vorzusehen, einschließlich der relativen Entfernung und der Ausrichtung. Darüber hinaus kann die vor-
liegende Erfindung für eine Regelung zum Navigieren eines Bohrwerkzeugs eingesetzt werden. Ferner kann 
das System gemäß der vorliegenden Erfindung angepasst und für eine Vielzahl von Anwendungen verwendet 
werden, einschließlich des Einsatzes in einem Löffelbaggerzahn oder einem Grabenbaggerausleger sowie des 
Einsatzes in einem unterirdischen Bohrwerkzeug.

[0025] Oberflächenbohrungs- und Grabenbausysteme wie etwa ein Löffelbagger umfassen für gewöhnlich ei-
nen Rahmen mit einem Antriebssystem und einem Lenkungssystem. Das Antriebssystem weist allgemein ei-
nen Motor auf, der Leistung für einen Bodenantrieb und einen Grabenaushubantrieb bereitstellt. Das Graben-
bausystem kann verschiedene Grabenbauwerkzeuge zum Graben und Grabenziehen aufweisen, einschließ-
lich einer Hinterfüllungsschaufel, eines Grabenbaggers mit Ausleger, eines Erdbohrers, eines Pflugs, einer 
Säge oder eines Löffelbaggers.

[0026] In folgendem allgemeinen Bezug auf die Abbildungen und im Besonderen auf Fig. 1, zeigt diese eine 
Grabenaushubeinheit, die allgemein mit der Bezugsziffer 100 bezeichnet ist. Die Grabenaushubeinheit 100
weist ein Rahmengehäuse 102 und einen Motor 104 auf, der einem Bodenantrieb 106 und einem Grabenbag-
gerantrieb 108A und 108B zugeordnet ist, die jeweils Vor- und Rückwärtsgänge vorsehen. Eine Lenkungsein-
heit 110A und 110B stellt die Manövrierfähigkeit für die Grabenaushubeinheit 100 bereit.

[0027] Die Grabenaushubeinheit 100 weist ein Grabenaushubwerkzeug auf, wie etwa eine Löffelbaggerein-
heit 112 zum Graben und zum Entfernen von Material von einem Grabenaushubort. Die Löffelbaggereinheit 
112 weist eine Schaufel 114 mit Zähnen 116 auf, die in die Erde eindringen und graben können. Eine hydrau-
lische Hebeeinheit 118 weist einen Ausleger 120 auf, der die Schaufel 114 während dem Grabevorgang be-
wegt und durch eine Anordnung von Reglern 122 geregelt wird. Ein Bedienfeld 124 mit Anzeigen und zusätz-
lichen Reglern ermöglicht einer Bedienungsperson die Überwachung des Grabens und des Status des Motors 
104 und anderer Systeme in der Grabenaushubeinheit 100.

[0028] Ein Detektionsmodul 126 ist in einem der Zähne 116 der Schaufel 114 der Löffelbaggereinheit 112 an-
geordnet. Wie dies nachstehend im Text näher beschrieben ist, verwendet das Detektionsmodul 126 verschie-
dene Sensoreinheiten, um die Eigenschaften des Magnetfelds der Erde zu detektieren, wobei die Eigenschaf-
ten unterirdische Objekte anzeigen können, wie etwa Versorgungsleitungen und Versorgungsrohre. Das De-
tektionsmodul 126 kann zum Detektieren passiver Verzerrungen verwendet werden, die durch einen unterirdi-
schen ferromagnetischen Körper bewirkt werden, zusätzlich zu aktiven Impressionen, die durch ein Signal be-
wirkt werden, das einer Versorgungsleitung oder einem anderen unterirdischen Objekt aufgedrückt wird. Der 
hierin verwendete Begriff "Eigenschaft" in Bezug auf eine Magnetfeldeinrichtung betrifft eine passive Verzer-
rung des Erdmagnetfelds oder ein aktives Aufdrücken eines Magnetfelds.

[0029] Das Detektionsmodul 126 sammelt Daten von dessen Sensoreinheiten und überträgt die Daten zu ei-
nem Empfänger, wie etwa dem Bedienfeld 124 oder einer Warnvorrichtung, und zwar unter Verwendung einer 
physikalischen Datenverbindung, einer Funkfrequenz oder eines anderen kabellosen Senders. Das Detekti-
onsmodul 126 kann die Daten verarbeiten, bevor es die Daten an das Bedienfeld 124 sendet. Vorzugsweise 
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werden Objektaufpralldaten von dem Detektionsmodul gesammelt und verarbeitet und visuell oder akustisch 
einer Bedienungsperson an dem Bedienfeld 124 angezeigt. Wenn zum Beispiel ein Treffen auf ein Objekt 
durch die Grabenaushubeinheit 100 möglich ist, so kann an dem Bedienfeld 124 ein Alarm bzw. ein Warnton 
ertönen oder die Grabenaushubeinheit 100 kann sich automatisch abschalten. Eine umfassendere Beschrei-
bung der Komponenten und des Betriebs des Detektionsmoduls folgt weiter unten im Text.

[0030] Hiermit wird festgestellt, dass die Grabenaushubeinheit 100 auch andere Grabenaushubwerkzeuge 
aufweisen kann. Die Grabenaushubeinheit 100 kann ein anderes Grabenaushubwerkzeug aufweisen, wie 
etwa einen Grabenbagger 128 mit zugeordnetem Ausleger 130, wobei der Bagger zum Ausheben eines Gra-
bens verwendet werden. Ein Detektionsmodul 132 kann in dem Ausleger 130 positioniert sein. Ein anderes 
Grabenaushubwerkzeug wie etwa eine Hinterfüllungsschaufel 134 kann zur Hinterfüllung eines Grabens ver-
wendet werden oder um Erde anderweitig zu bewegen.

[0031] Zwar verwendet die spezielle in der Abbildung aus Fig. 1 dargestellte Grabenaushubeinheit 100 einen 
Löffelbagger und einen Grabenbaggermechanismus, jedoch umfasst der hierin verwendete Begriff "Graben-
aushubeinheit" alle Arten von Grabenaushubsystemen, unabhängig von der Beschaffenheit der Konfiguration, 
der Gehäuse, der Grabenaushubwerkzeuge oder Antriebsmechanismen. In ähnlicher Weise umfasst der hierin 
verwendete Begriff "Grabenaushubwerkzeug" eine Vielzahl fest installierter und austauschbarer Grabenaus-
hubwerkzeuge, einschließlich einer Säge, eines Erdbohrers, eines Grabenbaggers, einer Hinterfüllungsschau-
fel, eines Pflugs, eines Löffelbaggers und anderen. Darüber hinaus kann ein Detektionsmodul in Verbindung 
mit allen Grabenaushubwerkzeugen verwendet und an einer geeigneten Position platziert werden.

[0032] Unterirdische Bohrsysteme ohne zu graben umfassen für gewöhnlich ein Bohrwerkzeug, das in die 
Erde bohren oder in diese eindringen kann. Das Bohrwerkzeug wird von einem oberirdischen Gestell in Betrieb 
genommen und durch eine Vielzahl von Mechanismen angetrieben, einschließlich Drehbohrsystemen, Hu-
beinheiten und pneumatischen und nicht pneumatischen Stoßvorrichtungen. Das Bohrwerkzeug wird abhän-
gig von dem Antriebsmechanismus an dem Ende des Bohrstrangs oder des Luftschlauchs getragen. Es wur-
den Navigationsmechanismen zur Regelung der Richtung und der Geschwindigkeit des Bohrwerkzeugs wäh-
rend dem Bohrvorgang entwickelt, und es werden verschiedene Nachführ- und Positionierungsvorrichtungen 
eingesetzt, um die Position, die Richtung und die Rollbewegung des Bohrwerkzeugs in dem Bohrloch zu be-
stimmen.

[0033] Die Nachführ-, Positionierungs- und Navigationsmechanismen verwenden zusammenarbeitende Sen-
de- und Empfangsvorrichtungen. Für gewöhnlich handelt es sich bei der sendenden Vorrichtung um eine An-
tennenschaltung und ein System in einem Detektionsmodul einer Funkbake oder Sonde eines Bohrwerkzeugs. 
Der Sender kann Informationen an eine Empfängervorrichtung übermitteln, und zwar unter Verwendung einer 
festen Frequenz, einer variablen Frequenz oder einer anderen verkabelten oder Funkmethode. Die Empfangs-
vorrichtung kann die von dem Sender übermittelten Informationen verarbeiten. Darüber hinaus kann die Emp-
fangsvorrichtung die Informationen vor oder nach der Verarbeitung noch einmal an einen anderen Empfänger 
übermitteln.

[0034] In Folgendem Bezug auf die Abbildung aus Fig. 2 ist darin eine Bohreinheit dargestellt, die allgemein 
mit der Bezugsziffer 200 bezeichnet ist und eine erfindungsgemäße Konstruktion aufweist. Die Bohreinheit 200
umfasst allgemein ein Bohrwerkzeug 202, das in die Erde eindringen oder in diese bohren kann. Das Bohr-
werkzeug 202 wird durch ein Regelungssystem 204 geregelt, das das Bohrwerkzeug 202 lenkt und steuert. In 
der in der Abbildung aus Fig. 2 veranschaulichten Bohreinheit 200 verwendet das Regelungssystem 204 ein 
Bohrantriebssystem 206, das an einem Gestell oder Hänger 208 an dem Startstandort 210 getragen wird. Das 
Bohrwerkzeug 202 ist über einen Bohrstrang 212 mit dem Bohrantriebssystem 206 verbunden.

[0035] Das Regelungssystem 204 weist ein Lenkungssystem auf, das in das Bohrantriebssystem 206 inte-
griert ist, das den Bohrstrang 212 und das Bohrwerkzeug 202 absatzweise dreht. In dem veranschaulichten 
System weist das Bohrwerkzeug 202 eine abgeschrägte Fläche 214 an dessen Kopf 216 auf, an dem eine 
Bohrspitze angebracht ist. Wenn das Bohrwerkzeug 202 somit durch die Erde gedrückt wird, so verläuft es bei 
ununterbrochener Rotation gerade (spiralförmig). Andererseits dreht sich das Bohrwerkzeug 202 im Uhrzei-
gersinn in Richtung der abgeschrägten Fläche 214, wenn es durch die Erde gedrückt wird, wenn es sich nicht 
dreht. Dieses System ermöglicht es der Bedienungsperson, die Richtung des Bohrwerkzeugs 202 zu führen. 
Es stehen aber zahlreiche andere Lenkungssysteme zur Verfügung, und wobei dieses spezielle System aus-
schließlich Veranschaulichungszwecken dient.

[0036] Ein Detektionsmodul 218 in einer Funkbake 220 ist in dem Kopf 216 des Bohrwerkzeugs 202 installiert. 
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Ein Sender in der Funkbake 220 strahlt ein Signal ab, und zwar über eine Funkfrequenz, Telemetrie, eine phy-
sikalische Datenverbindung oder ein anderes verkabeltes oder kabelloses System. Vorzugsweise führt das Si-
gnal Navigationsinformationen, wie etwa die Steigung, die Rollrichtung und die Kompassrichtung sowie Infor-
mationen, die einen Aufprall verhindern sollen, wie etwa das Magnetfeld insgesamt und die Entfernung sowie 
den Rotationswinkel im Verhältnis zu einem Objekt, und wobei diese Informationen der Bedienungsperson vi-
suell angezeigt werden.

[0037] Das Regelungssystem 204 weist für gewöhnlich ein Bedienfeld 222 auf, durch das der Bohrbetrieb ge-
regelt wird. Die Beschaffenheit des Bedienfelds 222 kann weitreichend variieren, und zwar abhängig von der 
Art des eingesetzten Antriebssystems und des Lenkungssystems. In dem Hub- bzw. Hebesystem 206 aus 
Fig. 2 ermöglicht das Bedienfeld 222 der Bedienungsperson das Hinzufügen oder Entfernen von Bohrgestän-
gestücken zu oder von dem Bohrstrang 212, um den Bohrstrang 212 zu drehen, um das Bohrwerkzeug 202
vorzuschieben und zu lenken und um allgemein den Bohrbetrieb zu verwalten.

[0038] Das Bedienfeld 222 isst einem Empfänger 224 zugeordnet, durch den Übertragungen von dem Sender 
in der Funkbake 220 empfangen werden. Darüber hinaus ist dem Bedienfeld 222 eine Ausgabevorrichtung 226
zugeordnet.

[0039] Der Empfänger 224 und die Ausgabevorrichtung 226 können in das Bedienfeld 222 integriert werden, 
so dass sie von der gleichen Bedienungsperson verwendet werden. Alternativ können der Empfänger 224 oder 
die Ausgabevorrichtung 226 oder beide separate Handheld-Vorrichtungen darstellen, die von einer zweiten 
Bedienungspeson verwendet werden, die auf der Erde allgemein über das Bohrwerkzeug 202 läuft. In dem 
vorliegenden Ausführungsbeispiel empfängt die zweite Bedienungsperson Richtungsinformationen mit einer 
Kombination aus Empfänger 224 und Ausgabevorrichtung 226, welche die Richtungsinformationen der zwei-
ten Bedienungsperson anzeigt. Die zweite Bedienungsperson kommuniziert danach mit der ersten Bedie-
nungsperson an dem Bedienfeld 222 über eine Funk-, Datenübertragungsvorrichtung oder eine ähnliche Sen-
der-/Empfängervorrichtung. In jedem Fall verwendet die erste Bedienungsperson die Richtungsinformationen, 
um erforderliche Anpassungen des Verlaufs des Bohrwerkzeugs vorzunehmen.

[0040] Zum Beispiel kann eine Nachführeinrichtung 228 verwendet werden, um die Position, die Richtung und 
die Tiefe der Funkbake 220 zu bestimmen oder um Informationen von dem Detektionsmodul 218 zu empfan-
gen, wie etwa Navigationsinformationen oder Informationen zur Verhinderung eines Aufpralls. Darüber hinaus 
kann die Nachführeinrichtung 228 andere Signale identifizieren, die von unterirdischen Objekten abgestrahlt 
werden, wie etwa von Versorgungsleitungen. Eine Nachführeinrichtung 228 stellt für gewöhnlich eine digitale 
Signalverarbeitung für von dem Detektionsmodul 218 empfangene Informationen bereit, zeigt die verarbeiteten 
Informationen einer Bedienungsperson an und übermittelt die Informationen, verarbeitet oder nicht verarbeitet, 
zu dem dem Bedienfeld 222 zugeordneten Empfänger 224.

[0041] Die in der Abbildung aus Fig. 2 dargestellte spezielle Bohreinheit 200 verwendet zwar einen Bohran-
triebsmechanismus, wobei der hierin verwendete Begriff "Bohreinheit" jedoch alle Arten von Bohrsystemen 
umfasst, unabhängig von der Art des Antriebsmechanismus. In ähnlicher Weise umfasst der hierin verwendete 
Begriff "Bohrwerkzeug" eine Vielzahl von fest installierten oder austauschbaren Bohrköpfen, einschließlich ge-
stufter Köpfe, Keilköpfe, abgeschrägter Köpfe und stumpfer Köpfe. Die Bohreinheit kann jedes Verfahren einer 
Mehrzahl von Verfahren zur Unterstützung des Bohrvorgangs verwenden, wie etwa das Wasser unterstützte 
Bohren, das Druckluft unterstützte Bohren und andere. In ähnlicher Weise sind andere Systeme zum Lenken 
eines Bohrwerkzeugs bekannt, wie etwa gebogene Drucklufthammermechanismen. Der hierin verwendete Be-
griff "Lenkungssystem" schließt alle Arten von Lenkungsmechanismen ein.

DETEKTIONSMODULMESSUNGEN

[0042] Die Abbildung aus Fig. 3 veranschaulicht eine Version der vorliegenden Erfindung, bei der das Detek-
tionsmodul 218 ein unterirdisches-ferromagnetisches Objekt 302 und die Ausrichtung von dem Detektionsmo-
dul zu dem Objekt detektieren kann. Das Detektionsmodul 218 bestimmt eine Magnetfeldeigenschaft für die 
passive lokalisierte Verzerrung des Erdmagnetfelds, das durch das unterirdische ferromagnetische Objekt 302
erzeugt wird. Wie dies nachstehend im Text näher beschrieben ist, verwendet das Detektionsmodul 218 eine 
oder mehrere Sensoreinheitskomponenten zum Messen der drei Magnetfeldkomponenten Hx, Hy und Hz wäh-
rend dem Bohrvorgang.

[0043] Danach wird das Gesamtmagnetfeld H(T) bestimmt und mit einem Referenzeinstellwert für das Erd-
magnetfeld verglichen. Wenn sich die beiden Werte um mehr als eine zulässige Toleranz unterscheiden, be-
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findet sich ein Objekt 302 innerhalb einer bestimmten Entfernung von dem Detektionsmodul 218 und ein Auf-
treffen auf das Objekt ist möglich. Bei einem Verfahren wird das Gesamtmagnetfeld H(T) bestimmt durch das 
Berechnen der Quadratursumme der Werte der drei Magnetfeldkomponenten: 

[0044] Es ist jedoch ersichtlich, dass auch eine andere Analyse verwendet werden kann, welche die gleichen 
Informationen liefert.

[0045] Die Abbildung aus Fig. 4 veranschaulicht eine weitere Version der vorliegenden Erfindung, wobei das 
Detektionsmodul 218 eine Magnetfeldeigenschaft für ein Signal detektiert, das einem unterirdischen Objekt 
402 aufgedrückt wird. Bei einem derartigen Objekt kann es sich um eine Versorgungsleitung handeln, wie etwa 
eine Telekommunikationsleitung, eine Gasleitung, eine Rohrleitung oder jedes andere unterirdische Objekt.

[0046] Für gewöhnlich ist ein Signalgenerator 904 an dem Objekt 402 angebracht und drückt diesem ein 
Wechselstromsignal (AC-Signal) auf. Das aufgedrückte Signal bewirkt, dass ein aktives Magnetfeld mit einer 
bestimmten Frequenz von dem Objekt abgestrahlt wird. Darüber hinaus kann der Signalgenerator 404 sequen-
tiell ein einzelnes Signal auf mehrere Versorgungsleitungen aufdrücken oder Codierungstechniken verwen-
den, wie etwa unter Verwendung mehrerer Betriebsfrequenzen, um gleichzeitig Signale auf mehrere Leitungen 
aufzudrücken, wie etwa in einem gemeinsamen Graben. Ein Signalgenerator 404 kann für gewöhnlich Signale 
aufdrücken, die von unter 1 Kilohertz (kHz) bis zu 300 kHz reichen, mit nominellen Ausgaben bei ungefähr 1 
kHz, 8 kHz, 29 kHz, 33 kHz, 34 kHz, 80 kHz und 300 kHz. Hiermit wird jedoch festgestellt, dass auch niedrigere 
und höhere Frequenzen verwendet werden können.

[0047] Darüber hinaus können andere unterirdische Objekte wie etwa Stromleitungen, Telekommunikations-
leitungen oder andere Signale erzeugen, die Wechselströme auf verschiedenen Frequenzen erzeugen. Diese 
Signale können aktive Magnetfelder erzeugen, die durch das Detektionsmodul 218 detektiert werden können. 
Zum Beispiel übertragen viele Telekommunikationsanbieter Signale mit ungefähr 500 Hz über Telekommuni-
kationsleitungen. Dieses Signal von 500 Hz kann durch das Detektionsmodul 218 detektiert werden.

[0048] Das Detektionsmodul 218 bestimmt das aktive Magnetfeld, das durch einen Signalstrom erzeugt wird, 
der auf das Objekt 402 aufgedrückt wird. Wie dies nachstehend im Text näher beschrieben ist, verwendet das 
Detektionsmodul 218 eine oder mehrere Sensoreinheitskomponenten zum Detektieren und Messen der drei 
Magnefeldkomponenten Hx, Hy und Hz. Danach kann die Positionsausrichtung des Detektionsmoduls 218 im 
Verhältni zu dem Objekt 402 bestimmt werden, einschließlich der Entfernung (d) zu dem Objekt und der Rich-
tung der Winkelrotation (θ) des Objekts.

[0049] In Bezug auf die Abbildungen der Fig. 4 bis Fig. 6 ist ein Beispiel einer Analyse zur Bestimmung der 
Ausrichtung des Detektionsmoduls 218 im Verhältnis zu dem Objekt 402 dargestellt. Hiermit wird jedoch fest-
gestellt, dass auch eine andere Analyse eingesetzt werden kann, welche die gleichen Informationen liefert.

[0050] Wie dies in der Abbildung aus Fig. 5 dargestellt ist, wird in dem vorliegenden Beispiel davon ausge-
gangen, dass es sich bei dem Objekt 402 um einen Fadenleiter handelt, wie etwa eine Versorgungsleitung, 
eine Telekommunikationsleitung oder ein anderes Objekt, dem ein Signal aufgedrückt wird, wodurch ein akti-
ves Magnetfeld erzeugt wird, und wobei der Leiter mit der Z-Achse eines kartesischen Koordinatensystems 
502 kollinear ist. Eine Funkbake 220 (Fig. 4) mit einem Detektionsmodul 218, das drei orthogonale Magnet-
feldsensorkomponenten aufweist, definiert ein weiteres kartesisches Koordinatensystem 504. Zu Analysezwe-
cken sind die Y-Achsen der beiden Koordinatensysteme 502 und 504 parallel. Wie dies nachstehend veran-
schaulicht ist, kann die Annahme paralleler Y-Achsen näherungsweise sehr genau bestimmt werden durch 
eine bekannte Steigungsposition und die bekannte Rollposition der Funkbake 220 im Verhältnis zu der Rück-
projizierung der Koordinatensysteme 502 und 504.

[0051] Die Rückprojizierung der Koordinatenachsen wird dazu verwendet, Sensordaten in einer passenden 
horizontalen Referenzebene zu platzieren, um die Effekte bzw. Auswirkungen von Winkeleinflüssen durch die 
gemessenen Magnetfeldkomponentendaten zu entfernen. Wenn das Detektionsmodul in einer Ebene ange-
ordnet ist, die senkrecht zu dem Schwerkraftvektor der Erde ist, müssen die Koordinatenachsen nicht rückpro-
jiziert werden, da die Daten von der Magnetsensoreinheit präzise Magnetfeldkomponentendaten für eine hori-
zontale Ebene darstellen. Wenn das Detektionsmodul hingegeben in einem bestimmten Steigungswinkel oder 
Rollwinkel angeordnet ist, so werden die Daten von der Magnetsensoreinheit durch den Roll- und/oder Stei-
gungswinkel beeinflusst und stellen unter Umständen nicht den wahren Wert der Magnetfeldkomponenten in 
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einer horizontalen Referenzebene dar.

[0052] Zur Kompensation etwaiger der Steigung oder der Rollstellung zugeordneter Einflüsse projiziert das 
erfindungsgemäße System die Magnetfeldkomponentendaten an eine entsprechende Referenzebene zurück. 
Um diese Rückprojizierung zu erreichen, misst das Detektionsmodul die Magnetfeldkomponenten sowie jeden 
etwaigen Steigungswinkel oder Rollwinkel unter Verwendung einer Magnetsensoreinheit, einer Steigungssen-
soreinheit bzw. eines Rollsensors. Das System verwendet die Steigungswinkeldaten und die Rollwinkeldaten, 
um Steigungs- und Rolleffekte in den Magnetfeldkomponentenmessungen zu kompensieren und um die Ma-
gnetfeldkomponentendaten in einer passenden horizontalen Referenzebene zu platzieren.

[0053] Bei einem Verfahren der Rückprojizierung kann die Korrektur eines Steigungswinkels von ungleich 
Null und eines Rollwinkels von ungleich Null zum Beispiel iterativ vorgenommen werden. Nachdem die Mag-
netfeldkomponenten, der Rollwinkel γ und der Steigungswinkel Φ mit den Sensoreinheiten gemessen worden 
sind, können die folgenden Bestimmungen für intermediäre Magnetfeldkomponenten Hx', Hy' und Hz' für die ge-
messenen Magnetfeldkomponenten Hx'', Hy'' und Hz'' und für den gemessenen Steigungswinkel Φ ausgeführt 
werden, wobei der Rollwinkel γ bekannt und einheitlich ist. 

Hx' = Hx'' Gleichung (2)

Hy' = Hy'' cos Φ – Hz'' sin Φ, und Gleichung(3)

Hz' = Hy'' sin Φ + Hz'' cos Φ. Gleichung (4)

[0054] Unter Verwendung der vorstehenden Bestimmungen und bei bekanntem passenden Steigungswinkel 
Φ kann danach die nächste Iteration erfolgen, um die finalen Magnetfeldkomponenten Hx', Hy' und Hz' für die 
Koordinatenrückprojizierung für den gemessenen Rollwinkel γ zu bestimmen, wobei der Steigungswinkel Φ
bekannt und widerspruchsfrei ist. 

Hx = Hx' cos γ – Hz' sin γ, Gleichung (5)

Hy = Hy', und Gleichung (6)

Hz = Hx' sin γ + Hz' cos γ. Gleichung (7)

[0055] Hiermit wird festgestellt, dass Iterationen in jeder Reihenfolge ausgeführt werden können. Somit kön-
nen die Bestimmungen wie vorstehend ausgeführt vorgenommen werden oder indem zuerst der Wert für die 
Koordinatenachsen auf der Basis eines passenden Steigungswinkels bestimmt wird, und wobei danach die 
Werte für die Koordinatenachsen auf der Basis eines passenden Rollwinkels bestimmt werden. Darüber hinaus 
kann es in einigen Fällen erforderlich sein, nur eine Iteration zu berechnen, und zwar entweder für den gemes-
senen Rollwinkel oder für den gemessenen Steigungswinkel, jedoch nicht für beide, wie etwa wenn die Vor-
richtung dafür vorgesehen ist, Feldmessungen bei einem Rollwinkel von Null vorzunehmen. Ein System und 
Verfahren zum zurückprojizieren der Koordinatenachsen eines Detektionsmoduls und eines zugeordneten 
elektronischen Kompasses sind in der gleichzeitig anhängigen U.S. Patentanmeldung 08/544,940 mit dem Ti-
tel "Electronic Compass" beschrieben.

[0056] Die relative Ausrichtung der Funkbake 220 im Verhältnis zu dem Leiter kann durch Koordinatenrotation 
zwischen den beiden Systemen erreicht werden. Das durch einen endlosen Strom führenden Leiter erzeugte 
Magnetfeld weist keine Feldkomponente entlang der Achse des Leiters Zc auf, so dass folgendes gilt: 

H(T) = Hxax + Hyay. Gleichung (8)

[0057] Das durch Einheitsstrom erzeugte Feld ist wie folgt gegeben: 

[0058] Eine in den Leiterkoordinaten gesetzte generalisierte Magnetfeldsensorkomponente erzeugt das fol-
gende Ergebnis: 

S(T) = kS = Sxax + Syay + Szaz = kxHxax + kyHyay + kzHzaz Gleichung (10)
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wobei ki eine Proportionalitätskonstante ist, die einen Skalierungsfaktor für die Quellenamplitude des Magnet-
felds aufweist, welche die Empfindlichkeiten der einzelnen Sensorkomponenten normalisiert. Si stellt für die 
Sensorsignalwerte.

[0059] Wenn die Kalibrierung der Produktionshardware in dem Detektionsmodul 218 der Funkbake 220 die 
Antworten bzw. das Ansprechverhalten der Sensorkomponenten normalisiert, gilt: 

kx = ky = kz = k Gleichung (11)

dies impliziert 

Sx = kxHx = kHx,  
Sy = kyHy = kHy, und  
Sz = kzHz = kHz. Gleichung (12)

[0060] Wenn eine Reihe von Sensorablesewerten Si nahe eines Fadenleiters vorgenommen wird, so kann die 
Position des Leiters in der x-y-Ebene bestimmt werden, die der jeweiligen Messreihe entspricht. Durch eine 
Kombination der Gleichung (8) und der Gleichung (9) werden die folgenden Verhältnisse identifiziert. 

Sz = kHz = 0. Gleichung (15)

[0061] Durch die Feststellung, dass die Nenner der Gleichungen (13) und (14) gleich sind, lässt sich das fol-
gende Verhältnis ableiten: 

[0062] Somit gilt: 

[0063] Durch Einsetzen von Gleichung (17) in Gleichung (14) ergibt sich folgendes Ergebnis: 

[0064] Diese Ablesungen der Magnefeldkomponentendaten entsprechen den Einheitsvektoren in dem Leiter-
koordinatensystem 502.

[0065] Die Y-Achsen der beiden Koordinatensysteme 502 und 504 sind parallel, wenn die Magnetfeldkomp-
onentendaten der Funkbake 220 zu einer passenden horizontalen Referenzebene mit dem Leiter zurückproji-
ziert werden. Wenn die Y-Achsen der beiden Koordinatensysteme 502 und 504 parallel sind, so stimmen die 
Ablesungen der Magnetfeldkomponente der Y-Achsen in beiden Koordinatensystemen überein.

[0066] Die beiden Koordinatensysteme 502 und 504 stehen durch die Koordinatensystemrotation im Verhält-
nis zueinander, wenn die Y-Achsen der beiden Koordinatensysteme parallel sind. Nach der Rotation vereinfa-
chen die Koordinatensysteme 502 und 504 die zweidimensionalen Koordinatensysteme 602 und 604 entspre-
chend für den Leiter und die Funkbake, wie dies in der Abbildung aus Fig. 6 dargestellt ist. Als nächstes wer-
den die Messungen aus dem Funkbaken-Koordinatensystem 604 unter Verwendung des folgenden Verhält-
nisses in das Leiterkoordinatensystem 602 umgewandelt: 
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(xC, yC, zC) = T(xB, yB, zB) Gleichung (20)

wobei die tiefgestellten Buchstaben C und B dazu verwendet werden, entsprechend die Leiter- und Funkba-
ken-Detektionsmodul-Koordinatenysteme 602 bzw. 604 zu bezeichnen.

[0067] Ein Rotationswinkel θ wird von der Achse XB zu der Achse XC gemessen. Es wird angenommen, dass 
θ bei einer Rotation gegen den Uhrzeigersinn positiv ist. Die entsprechende Transformation kann durch die 
folgenden Verhältnisse gegeben sein: 

xC = XB cos θ + zB sin θ und Gleichung (21)

zC = xB sin θ + zB cos θ. Gleichung (22)

[0068] Für den Fall des endlosen Strom führenden Leiters ist die Z-Achsen-Komponente gleich Null in dem 
Leiterkoordinatensystem 602. Allgemein ist die Z-Achsen-Komponente des Detektionsmodul-Koordinatensys-
tems 604 ungleich Null, da der Rotationswinkel θ ungleich Null ist. Der Rotationswinkel θ kann jedoch aufgelöst 
werden, indem der Zustand von zF = 0 erzwungen wird. Somit gilt: 

0 = –xB sin θ + zB cos θ und Gleichung (23)

[0069] Sobald der Rotationswinkel θ bekannt ist, werden die Transformationsverhältnisse aus den Gleichun-
gen (21) und (23) verwendet, um die Ablesewerte der Magnetfeldkomponenten aus dem Funkbaken-Koordi-
natensystem 604 in das Leiterkoordinatensystem 602 umzuwandeln. Die letztendliche Transformationsanord-
nung ist wie folgt gegeben: 

SXC = SXB cos θ + SZB sin θ, Gleichung (25)

SYC = SYB und Gleichung (26)

SZC = SXB sin θ + SZB cos θ. Gleichung (27)

[0070] Die Lösung für Gleichung (27) ist gleich Null, wenn der Rotationswinkel θ richtig bestimmt worden ist. 
Danach werden die Ergebnisse der Gleichungen (25) und (26) auf die Gleichungen (18) und (19) angewandt. 
Sobald die X- und Y-Koordinaten in dem Leiterkoordinatensystem 602 bekannt sind, und in der Annahme, dass 
die Proportionalitätskonstante (k) bekannt ist, wird der Abstand (d), der die Funkbake 220 mit dem Detektions-
modul 218 und den Leiter trennt, durch das folgende Verhältnis erhalten: 

[0071] Der Abstand bzw. die Entfernung d und der Rotationswinkel θ werden danach für die Bestimmung ver-
wendet, ob sich die Funkbake 220 mit dem Detektionsmodul 218 einem Leiter näher, parallel zu diesem ver-
läuft oder sich von diesem entfernt. Wenn θ = 0 ist, verläuft die Funkbake 220 parallel zu dem Leiter. Bei θ > 0 
nähert sich die Funkbake 220 dem Leiter. Bei θ < 0 entfernt sich die Funkbake 220 von dem Leiter. Hiermit wird 
festgestellt, dass die vorherigen Analysen und die folgenden Beschreibungen gleichermaßen für ein Detekti-
onsmdoul in jeder Grabenaushub- oder Anwendung ohne Graben anwendbar sind.

[0072] Hiermit wird festgestellt, dass der Rotationswinkel θ kein inkrementaler Korrekturwinkel ist, der auf ei-
ner vorherigen oder ursprünglichen Messung und Berechnung basiert.

[0073] Stattdessen wird der Rotationswinkel unabhängig von vorherigen Messungen und vorherigen Bestim-
mungen bestimmt, und eine neue Bestimmung wird für jede Sensormessung vorgenommen. Dies macht das 
Auftreten eines Fehlers unmöglich, der bei der Bestimmung vorheriger Messungen der Rotationswinkel auftre-
ten und durch folgende Bestimmungen mitgeführt werden kann, wobei der Fehler bei jeder Iteration des Kor-
rekturwinkels auftritt oder sich vergrößert. Somit existiert kein kumulativer Fehler. In ähnlicher Weise handelt 
es sich bei der Entfernungs- bzw. Abstandsbestimmung um keine inkrementale Korrektur. Die vorliegende Er-
findung stellt somit einen erheblichen Fortschritt gegenüber älteren Systemen dar.
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[0074] Darüber hinaus basiert das vorliegende System nicht auf dem Detektieren von Magnetfeldern, für die 
angenommen wird, dass es sich um Monopolfelder handelt. Das vorliegende System verarbeitet Daten zur Be-
stimmung einer Ausrichtung in Bezug auf ein Objekt, das jede Art von Magnetfeld abstrahlt, einschließlich Mo-
nopolfeldern, Dipolfeldern und sonstigen Feldern.

[0075] Hiermit wird festgestellt, dass die Proportionalitätskonstante ki in einem Kalibrierungsprozess be-
stimmt werden kann. Ein Beispiel für eine derartige Kalibrierung kann dadurch ausgeführt werden, dass das 
Detektionsmodul auf dem Boden in einer vorbestimmten und bekannten Entfernung zu einem Objekt mit einer 
Magnetfeldeigenschaft platziert wird. Eine Messung des Magnetfelds kann vorgenommen werden, und die 
Gleichung (28) kann zur Bestimmung der Proportionalitätskonstante für diese Vorrichtung verwendet werden. 
Andere Verfahren können ebenfalls zur Bestimmung der Proportionalitätskonstante verwendet werden.

[0076] In einigen Fällen nimmt der Signalstrom für ein aktives Magnetfeld auf einer aufgedrückten Leitung 
bzw. Linie mit einer Zunahme der Entfernung zwischen dem Detektionsmodul und dem Objekt ab. Dieser 
Rückgang kann als linear oder exponential angenommen werden. Ein Korrektur- bzw. Berichtigungsfaktor 
kann unter Verwendung eines zweiten Ablesewertes in einer zweiten designierten Entfernung bestimmt wer-
den sowie durch das Vergleichen der beiden Ablesewerte für eine spezifizierte aufgedrückte Leitung bestimmt 
werden. Andere Verfahren können ebenfalls für die Bestimmung des Berichtigungsfaktors verwendet werden.

CLOSED-LOOP-REGELUNG

[0077] Die Systeme aus den Abbildungen der Fig. 2 und Fig. 4 können zur Implementierung einer 
Closed-Loop-Regelung des Bohrwerkzeugs 202 verwendet werden. Zum Beispiel kann das Objekt 402 eine 
Strom führende Leitung darstellen, die entlang eines vorgesehenen Bohrpfads über den Boden bzw. die Erde 
ausgebreitet ist. Ein elektrisches, Strom führendes Signal kann durch die Signalerzeugungseinrichtung 404 auf 
das Objekt 402 aufgedrückt werden. Das Detektionsmodul 218 detektiert die Ausrichtung des Bohrwerkzeugs 
202 in Bezug auf das Objekt 402 während dem Bohrvorgang. Die Ausrichtungsinformationen werden zu dem 
Empfänger 224 und danach zu der Konsole 222 übertragen. Die Konsole 222 verwendet daraufhin die Aus-
richtungsinformationen für die automatische Manipulation des Bohrwerkzeugs 202, um während dem Bohrvor-
gang eine gewünschte Ausrichtung in Bezug auf das Oberflächenobjekt 402 aufrecht zu erhalten.

SYSTEMKOMPONENTEN

[0078] Die Abbildung aus Fig. 7 veranschaulicht eine Version des Detektionsmoduls 700 gemäß der vorlie-
genden Erfindung. Das Detektionsmodul 700 umfasst eine Magnetsensoreinheit 702, einen Multiplexer 704, 
einen Analog-Digital-Umsetzer 706 (ADU) und einen Prozessor 708. Darüber hinaus umfasst das Detektions-
modul 700 eine Ausgangsschnittstelle 710 und eine Eingangsschnittstelle 712. Ferner kann das Detektions-
modul 700 eine optionale Sensoreinheit 714 aufweisen.

[0079] Die Magnetsensoreinheit 702 detektiert die Magnetfeldkomponenten Hx, Hy und Hz für die entspre-
chenden X-, Y- und Z-Achsen für ein Magnetfeld und erzeugt eines oder mehrere Sensorsignale als Reaktion 
darauf, welche Daten für die Magnetfeldkomponenten aufweisen. Die Magnetsensoreinheit 702 detektiert Ma-
gnetfeldkomponenten, die Magnetfeldeigenschaften entweder einer passiven Magnetfeldverzerrung, eines 
aufgedrückten aktiven Magnetfelds oder beide anzeigen. Die Magnetsensoreinheit 702 sieht jede erforderliche 
Verstärkung des Signals oder Konditionierung des Signals vor.

[0080] In bestimmten Fällen weist die Magnetsensoreinheit 702 eine optionale Setz-Rücksetzkomponenten 
(nicht abgebildet) auf, wie etwa eine oder mehrere Spulen, die mit einem Strom mit hoher Intensität gepulst 
werden können. Die Setz-Rücksetzkomponente wird zum Einstellen der Polarität der Magnetsensoreinheit 702
verwendet sowie zur Platzierung der Ausrichtung der Magnetsensoreinheit in einem bekannten magnetischen 
Zustand. Darüber hinaus kann die Setz-Rücksetzkomponente gepulst werden, um Versatzfehler in den Ab- 
bzw. Auslesewerten der Magnetsensoreinheit 702 zu entfernen. Für gewöhnlich sendet der Prozessor 708 ein 
Steuersignal über eine optionale Verbindung, um die Setz-Rücksetzkomponente zu setzen bzw. einzustellen 
oder zurückzusetzen.

[0081] Der Multiplexer 704 multiplexiert bei Bedarf die Signale von der Magnetsensoreinheit 702 und der op-
tionalen Sensoreinheit 714 und überträgt die Signale zu dem Analog-Digital-Umsetzer 706. Der Multiplexer 
704 weist eine Mehrzahl von Eingangskanälen von der Magnetsensoreinheit 702 und der optionalen Sensor-
einheit 714 auf sowie einen Ausgangskanal von dem Analog-Digital-Umsetzer 706. Der Prozessor 708 steuert 
bzw. regelt, welcher Eingangskanal mit dem Ausgangskanal verbunden ist, indem ein Steuersignal zu dem 
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Multiplexer übermittelt wird, das den erforderlichen Eingangskanal für die Verbindung bezeichnet.

[0082] Der Analog-Digital-Umsetzer 706 akzeptiert analoge Signale von dem Multiplexer 704, wandelt diese 
Signale in digitale Signale um und überträgt die digitalen Signale zu dem Prozessor 708. In einigen Fällen kann 
der Prozessor 708 den Beginn und das Ende des Umwandlungsprozesses in dem Analog-Digital-Umsetzer 
706 steuern.

[0083] Der Prozessor 708 empfängt die Sensorsignale, die Magnetfeldkomponentendaten darstellen. Der 
Prozessor 708 verarbeitet die Magnetfeldkomponentendaten zur Bestimmung der Magnetfeldverbunddaten 
und übermittelt die Verbunddaten als Verarbeitungsdaten in einem Ausgangssignal über die Ausgangsschnitt-
stelle 710 an einen Empfänger. Der Prozessor 708 kann zum Beispiel die vorstehende Analyse zur Bestim-
mung des Gesamtmagnetfelds verwenden, um eine Position eines Objekts mit einer passiven Magnetfeldver-
zerrung zu bestimmen, oder er kann die Positionsausrichtung bestimmen, einschließlich des Abstands zu 
und/oder des Rotationswinkels mit einem Objekt mit einem aufgedrückten aktiven Magnetfeld. Alternativ kann 
der Prozessor 708 die Magnetfeldkomponentendaten für Hx, Hy und Hz an einen Empfänger übertragen, ohne 
sie zu verarbeiten. Der hierin verwendete Begriff "Verbunddaten" oder "zusammengesetzte Daten" bezieht sich 
auf Informationen und Daten von den Sensoreinheiten 702 und 714 nachdem diese von dem Prozessor 708
verarbeitet worden sind, einschließlich einer oder mehrerer der folgenden Informationen: dem Gesamtmagnet-
feld, der Entfernung bzw. dem Abstand, dem Rotationswinkel und/oder allen anderen Ausrichtungs- oder Na-
vigationsdaten wie etwa Azimut-Kompassdaten. Der Begriff "Komponentendaten" bezieht sich auf Informatio-
nen und Daten von den Sensoreinheiten 702 und 714, die nicht von dem Prozessor 708 verarbeitet worden 
sind. Der Begriff "Verarbeitungsdaten" bezieht sich auf Verbunddaten und/oder Komponentendaten und/oder 
Navigations- oder andere Aufprallvermeidungsdaten von den Sensoren, die von dem Prozessor 708 verarbei-
tet und/oder übertragen worden sind.

[0084] Darüber hinaus kann der Prozessor 708 die Verbunddaten durch die Ausführung von Mustervergleich-
salgorithmen zur Wiederherstellung von Kurvenformen ohne den Einsatz von Berechnungen bestimmen. Da-
bei handelt es sich um ein Verfahren zur Verschiebung einer Vorlage von Datenpunkten von Signalzeitabtast-
werten über bekannte Kurvenformen, um eine Übereinstimmung zu bestimmen.

[0085] Der Prozessor 708 steuert bei Bedarf die Magnetsensoreinheit 702, bei Bedarf den Multiplexer 704
sowie den Analog-Digital-Umsetzer 706 und bei Bedarf die Ausgangsschnittstelle 710. Der Prozessor 708 ak-
zeptiert ferner Daten von jedem Sensor in der optischen Sensoreinheit 714 und verarbeitet und überträgt die 
Daten bei Bedarf als Verarbeitungsdaten. Darüber hinaus akzeptiert der Prozessor 708 Daten von der Ein-
gangsschnittstelle 712 wie etwa Programmierungs- oder Steuerdaten, die zur Übertragung von Informationen 
aus der Ausgangsschnittstelle 710 oder zum Kalibrieren oder Steuern anderer Komponenten in dem Detekti-
onsmodul 700 verwendet werden.

[0086] Die Ausgangsschnittstelle 710 überträgt Daten aus dem Detektionsmodul 700. Bei der Ausgangs-
schnittstelle 710 kann es sich um eine Datenübermittlungsschnittstelle mit einer physikalischen Datenleitung, 
einem Magnetfeldsender oder einem kabellosen Telemetriesender handeln. Zum Beispiel kann die Ausgangs-
schnittstelle 710 Daten unter Verwendung von Amplitudenmodulation des Signals, Frequenzmodulation, Im-
pulsbreitenmodulation und sonstigen Methoden übertragen.

[0087] Vorzugsweise handelt es sich bei der Ausgangsschnittstelle 710 um einen Tank, der Daten unter Ver-
wendung einer getasteten Einzelfrequenz von ungefähr 29 kHz überträgt. Die Ausgangsschnittstelle 710 wird 
für gewöhnlich durch den Prozessor 708 gesteuert.

[0088] Die Eingangsschnittstelle 712 akzeptiert Daten von einer Vorrichtung außerhalb des Detektionsmoduls 
700 und überträgt die Daten zu dem Prozessor 708. Zum Beispiel kann es sich bei der Eingangsschnittstelle 
712 um eine serielle Schnittstelle handeln, die zur Übertragung von Konfigurationsinformationen oder Kalibrie-
rungsinformationen von einem Computer eignet. Ferner kann die Eingangsschnittstelle 712 Navigationssteu-
erinformationen zur Steuerung der Ausrichtung, der Richtung und der Geschwindigkeit des Bohrwerkzeugs 
202 akzeptieren (Fig. 2).

[0089] Die optionale Sensoreinheit 714 umfasst andere Sensoren oder Sensoreinheiten, die Navigationsin-
formationen, Umgebungs- bzw. Umweltinformationen oder andere Verarbeitungsinformationen an den Prozes-
sor 708 bereitstellen. Die optionale Sensoreinheit 714 kann zum Beispiel einen Temperatursensor, einen Roll-
sensor, einen Steigungssensor oder einen Kompasssensor umfassen. Die optionale Sensoreinheit 714 kann 
entweder mit dem Multiplexer 704, dem Prozessor 708 oder mit dem Multiplexer und dem Prozessor verbun-
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den werden, abhängig von den Komponenten in der optionalen Sensoreinheit.

[0090] Das Detektionsmodul 700 aus Fig. 7 arbeitet wie folgt, wenn das Detektionsmodul in einem Bohrwerk-
zeug eine passive Magnetfeldverzerrung detektiert. Vor dem Bohrvorgang wird ein Referenzeinstellwert für 
das Erdmagnetfeld in einem Bereich bestimmt, für den bekannt ist, dass er von unterirdischen Objekten nicht 
beeinflusst ist, wobei die Magnetsensoreinheit 702 gelesen und ein Referenzwert für das Gesamtmagnetfeld 
berechnet wird. Dieser Referenzwert ist eine Konstante, die als Einstellwert zur Verwendung bei einem Ver-
gleich mit dem Gesamtmagnetfeld gespeichert wird, das während dem Bohrvorgang berechnet wird.

[0091] Der Einstellwert wird während der Kalibrierung des Detektionsmoduls 700 in dem Prozessor 708 ge-
speichert. Darüber hinaus stellt der Prozessor 708 die Polarität der Magnetsensoreinheit 702 ein, wobei die 
Ausrichtung der Magnetsensoreinheit in einem bekannten Magnetzustand platziert wird.

[0092] Während dem Bohrvorgang detektiert die Magnetsensoreinheit 702 die Magnetfeldkomponenten Hx, 
Hy und Hz für ein passives Magnetfeld. Der Prozessor 708 übermittelt ein Steuersignal zu dem Multiplexer 704, 
so dass der Multiplexer jeden ein Sensorsignal, das die Magnetfeldkomponentendaten von der Magnetsenso-
reinheit 702 aufweist, führenden Eingangskanal einzeln mit dem Ausgang des Multiplexers 704 verbindet. Je-
des der Signale wird zu dem Analog-Digital-Umsetzer 706 übertragen, wo es in ein digitales Signal umgewan-
delt und zu dem Prozessor 708 weitergeleitet wird.

[0093] Der Prozessor 708 akzeptiert kontinuierlich Sensorsignale von der Magnetsensoreinheit 702, berech-
net das Gesamtmagnetfeld H(T) zur Bestimmung der Ausrichtung und vergleicht kontinuierlich das berechnete 
Gesamtmagnetfeld mit dem vorbestimmten Einstellwert. Wenn das Gesamtmagnetfeld von dem Einstellwert 
um mehr als eine designierte Toleranz abweicht, so zweit der Toleranzabweichungszustand einen möglichen 
anstehenden Aufprall eines unterirdischen Objekts 302 (Fig. 3) an. Eine bipolare Toleranz kann verwendet 
werden. Somit ist ein Aufprall durch ein unterirdisches Objekt 302 durch eine Funkbake mit dem Detektions-
modul 702 möglich, wobei der Absolutwert der Abweichungsgröße zwischen dem berechneten Gesamtmag-
netfeld und dem Einstellwert größer ist als die designierte Toleranz. Ein Aufprall ist bei abnehmender Abwei-
chungsgröße eher möglich.

[0094] In dem vorliegenden Beispiel überträgt der Prozessor 708 ein Ausgangssignal mit dem Wert des Ge-
samtmagnetfelds als die Verfahrensdaten zu der Ausgangsschnittstelle 710, unabhängig davon, ob ein Auf-
prall möglich ist oder nicht. Die Ausgangsschnittstelle 710 überträgt das Ausgangssignal über Magnetfeldüber-
tragung zu einem Empfänger 224 (Fig. 2) unter Verwendung einer einzelnen abgetasteten Frequenz von un-
gefähr 29 kHz. Der Empfänger 224 kann die Gesamtmagnetfeldinformationen der Bedienungsperson anzei-
gen, oder der Empfänger kann einfach eine Warnmeldung auf dem Bedienfeld 222 (Fig. 2) über eine Leuchte 
oder einen Alarm der Bedienungsperson anzeigen, wenn ein Aufprall eines Objekts 302 möglich ist. Hiermit 
wird festgestellt, dass der Vergleich des Gesamtmagnetfelds mit dem Einstellwert durch den Empfänger oder 
durch einen anderen Prozessorbaustein in anderen Beispielen ausgeführt werden kann.

[0095] In einem anderen Beispiel arbeitet das Detektionsmodul 700 aus Fig. 7 wie folgt, wenn das Detekti-
onsmodul ein aufgedrücktes aktives Magnetfeld detektiert. Vor dem Bohrvorgang legt der Prozessor 708 die 
Polarität der Magnetsensoreinheit 702 fest, wodurch die Ausrichtung der Magnetsensoreinheit in einem be-
kannten Magnetzustand platziert werden kann. Darüber hinaus kann es verhindert werden, dass einem Ver-
sorgungsleitungsobjekt 402 zum Beispiel ein Signal von 1 kHz unter Verwendung eines Signalgenerators 404
(siehe Fig. 4) aufgedrückt wird.

[0096] Während dem Bohrbetrieb detektiert die Magnetsensoreinheit 702 die Magnetfeldkomponenten Hx, Hy

und Hz für ein aktives Magnetfeld, das durch ein Objekt 402 mit einem aufgedrückten Signal verursacht worden 
ist. Die Magnetsensoreinheit 702 erzeugt ein Sensorsignal mit Magnetfeldkomponentendaten für jede detek-
tierte Magnetfeldkomponente.

[0097] Der Prozessor 708 sendet ein Steuersignal an den Multiplexer 704, so dass der Multiplexer jeden Ein-
gangskanal, der die Sensorsignale von der Magnetsensoreinheit 702 zu dem Multiplexer führt, einzeln mit dem 
Ausgang des Multiplexers 704 verbindet. Jedes der Signale wird zu dem Analog-Digital-Umsetzer 706 über-
tragen, wo es in ein digitales Signal umgewandelt und zu dem Prozessor 708 übertragen wird.

[0098] In dem vorliegenden Beispiel akzeptiert der Prozessor 708 kontinuierlich Sensorsignale von der Mag-
netsensoreinheit 702, reprojiziert die Daten für die Magnetfeldkomponenten auf eine konstante horizontale Re-
ferenzebene und berechnet die Ausrichtung des Detektionsmoduls 700 im Verhältnis zu dem aktiven Magnet-
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feld, indem der Abstand und der Rotationswinkel zu dem Objekt 402 bestimmt werden. Der Prozessor 708
überträgt ein Ausgangssignal mit den Werten für den Abstand und den Rotationswinkel als Verarbeitungsdaten 
zu der Ausgangsschnittstelle 710. Die Ausgangsschnittstelle 710 überträgt das Ausgangssignal über eine te-
lemetrische Übermittlung zu einem Empfänger 224 (Fig. 2). Der Empfänger 224 kann den Abstand bzw. die 
Entfernung und den Rotationswinkel einer Bedienungsperson auf dem Bedienfeld 222 (Fig. 2) anzeigen, oder 
der Empfänger kann eine Warnmeldung über eine Leuchtanzeige oder eine Alarmanzeige der Bedienungsper-
son anzeigen, wenn ein Aufprall des Objekts 402 möglich ist.

[0099] Hiermit wird festgestellt, dass der Prozessor 708 die Magnetfeldkomponentendaten auch als die Ver-
arbeitungsdaten in einem Ausgangssignal über die Ausgangsschnittstelle 710 ohne Berechnung des Abstands 
und des Rotationswinkels übertragen kann. In einem weiteren Beispiel kann das Detektionsmodul 700 ferner 
bestimmen, ob ein Frequenzverhalten auf einer bestimmten Frequenz oder innerhalb eines Frequenzbands 
detektiert worden ist. In einem solchen Fall kann das Detektionsmodul 700 als Reaktion auf die Detektion von 
einer oder mehreren Frequenzen mit einem hohen Magnetfeldwert dem Empfänger 224 (Fig. 2) anzeigen, den 
Bohrvorgang zu unterbrechen. Alternativ kann der Prozessor 708 die Informationen mit den detektierten Fre-
quenzen als Verarbeitungsdaten in einem Ausgangssignal über die Ausgangsschnittstelle 710 zu dem Emp-
fänger 224 übertragen. Der Empfänger 224 kann danach entweder die Informationen anzeigen oder den Bohr-
vorgang unterbrechen, wenn ein Aufprall möglich ist.

[0100] Die Abbildung aus Fig. 8 veranschaulicht eine Version einer Magnetsensoreinheit 702 zur Verwen-
dung in dem Detektionsmodul 700. Die Magnetsensoreinheit 702 umfasst einen oder mehrere Magnetfeldsen-
soren 802, 804 und 806. Jeder Magnetfeldsensor 802, 804 und 806 ist entsprechend mit einer Filter-/Vorver-
stärkereinheit 808, 810 und 812, einer Filter-Verstärkereinheit 814, 816 und 818 und mit einem Detektor 820, 
822 und 824 verbunden.

[0101] Die Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 sind die X-, Y- und Z-Sensoren, die das Magnetfeld für die 
Komponenten Hx, Hy und Hz detektieren. Die Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 erzeugen jeweils ein 
Spannungssensorsignal als Reaktion auf das Detektieren von Magnetfeldkomponenten, die mit der empfindli-
chen Achse des Magnetfeldsensors kollinear sind. Einer der Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806, vorzugs-
weise der Z-Achsen-Magnetfeldsensor, ist an einer Leiterplatte angebracht, wobei dessen empfindliche Achse 
kollinear ist zu der Längsachse des Detektionsmoduls 700, und die anderen Magnetfeldsensoren sind so an-
gebracht, dass ihre empfindlichen Achsen orthogonal dazu und zueinander sind.

[0102] Die Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 können als ein einzelner, dreiachsiger Magnetfeldsensor, 
ein Doppelachsen-Magnetfeldsensor und ein einachsiger Magnetfeldsensor oder als drei einachsige Magnet-
feldsensoren verpackt sein. Vorzugsweise umfassen die Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 einen einach-
sigen Magneto-Widerstandssensor und einen doppelachsigen Magneto-Widerstandssensor, die beide von Ho-
neywell hergestellt werden. Der doppelachsige Magneto-Widerstandssensor sieht den Vorteil von zwei ortho-
gonalen Sensoren auf der gleichen Halbleiterscheibe vor. Dies ermöglicht eine einfacherer Herstellung und Ka-
librierung.

[0103] Die Filter-/Vorverstärkereinheiten 808, 810 und 812 umfassen jeweils einen Filter 826, 828 und 830
und einen Vorverstärker 832, 834 und 836. Die Filter 826, 828 und 830 werden zur Rauschunterdrückung so-
wie zum Abweisen sonstiger unerwünschter Komponenten aus den Sensorsignalen eingesetzt. Hochpassfilter 
werden eingesetzt, um Gleichstrom (DC) und Niederfrequenz-Wechselstromrauschen zurückzuweisen bzw. 
zu unterdrücken. Die Vorverstärker 832, 834 und 836 verstärken die von den Filtern empfangenen Signale für 
eine höhere Verstärkung. Eine Verstärkung von 60 Dezibel-Volt (dBV) ist optimal.

[0104] Die Filter-Verstärkereinheiten 814, 816 und 818 weisen jeweils drei Filter-Verstärker 838, 840 und 842, 
844, 846 und 848 sowie 850, 852 und 854 auf. Jeder der Filter-Verstärker 838-854 akzentuiert oder entfernt 
bestimmte Spektralkomponenten aus den Signalen und verstärkt die Signale für eine höhere Verstärkung. Eine 
optimale Passbandverstärkung für jeden Filter-Verstärker 838 bis 854 entspricht 20 dBV.

[0105] Wenn das Detektionsmodul 700 zu verarbeitende passive Magnetfeldverzerrungen detektiert, handelt 
es sich bei den Filtern in den Filter-Verstärkern 838 bis 854 um Tiefpassfilter, die Signalkomponenten oberhalb 
einer designierten Frequenz herausfiltern. Bei dem Tiefpassfilter kann es sich um einen analogen Filter oder 
um einen digitalen Filter handeln. Bei den digitalen Filtern kann es sich um Filter mit begrenztem Ansprechver-
halten (FIR) handeln, welche ein gewichtetes Mittel von Abtastwerten verwenden, oder um Filter mit unbe-
grenztem Ansprechverhalten auf einen Impuls (IIF), die eine kontinuierliche Mittelwertbildung verwenden. Dar-
über hinaus kann zum digitalen Filtern der Daten ein einfaches Mittelwertbildungsverfahren eingesetzt werden. 
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Der einfache Mittelwert reduziert Rauschen bzw. Störungen durch die Quadratwurzel der Anzahl der vorge-
nommenen Proben. Der einfache Mittelwert ist die bevorzugte digitale Tiefpassfiltermethode.

[0106] Wenn das Detektionsmodul 700 zu verarbeitende aktive Magnetfelder detektiert, handelt es sich bei 
den Filtern in den Filter-Verstärkern 838 bis 854 um Bandpassfilter, welche Signalkomponenten herausfiltern, 
die sich nicht innerhalb des bezeichneten Frequenzbands des Filters befinden. Wenn Sender als Signalgene-
rator verwendet werden, um zum Beispiel Signale mit 1 kHz oder 8 kHz einem Leiter aufzudrücken, so entspre-
chen die entsprechenden Mittenfrequenzen der Bandpassfilter 1 kHz bzw. 8 kHz.

[0107] Die Detektoren 820, 822 und 824 extrahieren bestimmte Eigenschaften eines Sensorsignals, wie etwa 
abgetastete Daten in diskreten Intervallen, und leiten diese Eigenschaften über den Multiplexer 704 an den 
Analog-Digital-Umsetzer 706 weiter. Bei den Detektoren 820, 822 und 824 kann es sich um Spitzendetektoren 
handeln, welche Spitzenwerte der Wechselstrom-Kurvenformsignalkomponenten darstellen. Darüber hinaus 
kann es sich bei den Detektoren 820, 822 und 824 um Abtastdatensysteme handelt, wie etwa einfache Mittel-
wertbildungs-Abtastsysteme oder kontinuierliche Mittelwertbildungs-Abtastsysteme, die den Mittelwert der 
Stärke der Sensorsignalkomponenten darstellen. Das Abtastdatensystem wird bevorzugt, während ein Spit-
zendetektor jedoch leichter implementiert werden kann.

[0108] Die Funktionsweise der Magnetsensoreinheit 702 aus Fig. 8 ist wie folgt gegeben. Der X-Achsen-Ma-
gnetfeldsensor 802 detektiert die HX-Komponente des Magnetfelds. Der Y-Achsen-Magnetfeldsensor 804 de-
tektiert die HY-Komponente des Magnetfelds. Der Z-Achsen-Magnetfeldsensor 806 detektiert die HZ-Kompo-
nente des Magnetfelds. Jeder der Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 überträgt Sensorsignale mit den Ma-
gnetfeldkomponentendaten zu den Filtern 826, 828 und 830.

[0109] Rauschen wird durch die Filter 826, 828 und 830 aus den Sensorsignalen gefiltert, und die Vorverstär-
ker 832, 834 und 836 erhöhen die Verstärkung jedes Sensorsignals um 60 dBV.

[0110] Die Filter-Verstärker 838 bis 854 erhöhen die Verstärkung jedes Sensorsignals um jeweils weitere 20 
dBV auf insgesamt 60 dBV, filtern weiteres unerwünschtes Rauschen heraus und ermöglichen es, dass eine 
designierte Bandbreite der Sensorsignale zu den Detektoren 820, 822 und 824 verläuft. Die Detektoren 820, 
822 und 824 tasten die Signale ab und sehen einen einfachen Abtastdatenmittelwert jedes Sensorsignals über 
den Multiplexer 704 und den Analog-Digital-Umsetzer 706 zur Verarbeitung an den Prozessor 708 vor, wie dies 
vorstehend im Text erläutert worden ist. Hiermit wird festgestellt, dass die in dem vorliegenden Beispiel jedem 
Sensorsignal zugeführte Verstärkung insgesamt 120 dBV entspricht.

[0111] Die Abbildung aus Fig. 9 veranschaulicht eine weitere Konfiguration für eine Magnetsensoreinheit 
702A. Die Magnetsensoreinheit 702A weist die gleichen Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 und Fil-
ter-/Vorverstärkereinheiten 808, 810 und 812 wie die Komponenten aus Fig. 8 auf. Jeder Filter-/Vorverstärker 
808, 810 und 812 ist jedoch sowohl mit einer Tiefpass-Filter-Verstärker(Amp)-Einheit 814A, 816A und 818A
als auch einer Bandpass-Filter-Verstärker(Amp)-Einheit 814B, 816B und 818B verbunden. Dabei handelt es 
sich um die gleichen Tiefpassfilter und Bandpassfilter, wie diese bereits vorstehend im Text beschrieben wor-
den sind. Darüber hinaus ist jeder Magnetfeldsensor 802, 804 und 806 mit einem Setz-Rücksetzelement 902, 
904 und 906 verbunden.

[0112] Die Setz-Rücksetzelemente 902, 904 und 906 werden für das Umschalten der Felder der Polaritäten 
der Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 verwendet. Die Feldumschaltung wird zur Ausrichtung der Magnet-
feldsensoren 802, 804 und 806 auf eine designierte Polarität verwendet sowie zur Regelung von Versatzfeh-
lern. Die Feldumschaltung wird durch den Prozessor 708 geregelt. Wenn die Setz-Rücksetzelemente 902, 904
und 906 somit zum setzen oder zurücksetzen verwendet werden, bewirkt der Prozessor 708, dass ein kurzer 
Strom mit hoher Intensität von einer Stromversorgung (nicht abgebildet) zu den Setz-Rücksetzelementen 902, 
904 und 906 gepulst wird.

[0113] Da die Magnetsensoreinheit 702A ferner sowohl die Tiefpass-Filter-Amp-Einheiten 814A bis 818A als 
auch die Bandpass-Filter-Amp-Einheiten 814B bis 818B aufweist, können ferner sowohl Wechselstrom- als 
auch Gleichstrom-Magnetfeldinformationen von einer einzelnen Magnetfeldabtastung der Magnetfeldsenso-
ren 802, 804 und 806 zur Verarbeitung zu dem Prozessor 708 geleitet werden. Dies ermöglicht dem Detekti-
onsmodul 700A die gleichzeitige Verarbeitung der Gesamtmagnetfeldinformationen, des Abstands und der 
Richtung, wodurch gleichzeitig passive und aktive Magnetfelder detektiert werden.

[0114] Ferner werden die Bandpass-Filter-Amps 814B, 816B und 818B durch den Prozessor 708 gesteuert. 
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Dies ermöglicht dem Prozessor 708 die Auswahl und Steuerung eines variablen Bandpassbereichs für ver-
schiedene Frequenzen zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Zum Beispiel kann der Prozessor 708 zwischen ei-
nem Mittenfrequenzband von 1 kHz und einem Mittenfrequenzband von 8 kHz auswählen.

[0115] Ferner verwendet das Detektionsmodul 700A aus Fig. 9 den Analog-Digital-Umsetzer 706A, um die 
Detektionsfunktion der Schaltung bereitzustellen. Anstelle der Verwendung eines Spitzendetektors oder einer 
externen Datenabtasteinrichtung handelt es sich bei dem Analog-Digital-Umsetzer 706A somit um einen Mehr-
kanal-Analog-Digital-Umsetzer, der die analoge Kurvenform der Sensorsignale abtastet. Der Analog-Digi-
tal-Umsetzer 706A verwendet das digitale Filtern und sieht Phasen- und Größeninformationen an den Prozes-
sor 708 vor. Dies verbessert die Signalverarbeitung durch den Prozessor 708 am unteren Ende des Sensorsi-
gnalgrößenbereichs und erweitert somit den operativen Bereich, innerhalb dem ein Objekt durch das Detekti-
onsmodul 700A detektiert werden kann.

[0116] Darüber hinaus werden Magnetfeldinformationen in Bezug auf die Navigation des Detektionsmoduls 
700A unter Verwendung der Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806 gesammelt. Die Gleichstromkomponenten 
des Magnetfelds können in dem Prozessor 708 verwendet und verarbeitet werden, um Navigationsinformatio-
nen für eine elektronische Kompassfunktion unter Verwendung der reprojizierten Magnetfeldkomponentenda-
ten zu bestimmen, wie dies bereits vorstehend im Text erläutert worden ist. Die Konfiguration aus Fig. 9 sieht 
somit eine doppelte Funktion des Bereitstellens von Objektaufprallvermeidungsinformationen sowie von Navi-
gationsinformationen vor.

[0117] Die Abbildung aus Fig. 10 veranschaulicht eine Version der Sensorplatine mit elektronischen Kompo-
nenten, die in einem Detektionsmodul 1000 eingesetzt werden. Das Detektionsmodul 1000 umfasst eine Ma-
gnetsensoreinheit 1002, einen Multiplexer mit einem integrierten Analog-Digital-Umsetzer (MUX/Umsetzer) 
1004, einen Prozessor 1006 mit Speicher 1008 zum Speichern flüchtiger und nichtflüchtiger Programmierung 
und Daten, eine Ausgangsschnittstelle 1010, eine Eingangsschnittstelle 1012 und eine optionale Sensoreinheit 
1014. Darüber hinaus umfasst das Detektionsmodul 1000 eine Stromversorgung 1016, einen digitalen Regler 
1018, einen positiven analogen Regler 1020, einen negativen analogen Regler 1022 und einen geschalteten 
Inverter 1024.

[0118] Die Magnetsensoreinheit 1002, der MUX/Umsetzer 1004, der Prozessor 1006, die Ausgangsschnitt-
stelle 1010, die Eingangsschnittstelle 1012 und die optionale Sensoreinheit 1014 entsprechen mit Ausnahme 
der in der Folge vorgesehenen Ausführungen den vorstehend im Text beschriebenen Komponenten. Bei der 
Magnetsensoreinheit 1002 kann es sich zwar um jede hierin beschriebene Magnetsensoreinheit handeln, wo-
bei jedoch vorzugsweise die Magnetsensoreinheit 702A aus Fig. 9 in dem vorliegenden Detektionsmodul 1000
verwendet wird. Ferner ist der Analog-Digital-Umsetzer 706A aus Fig. 9 in dem vorliegenden Detektionsmodul 
1000 in Kombination mit dem Multiplexer 704 aus Fig. 9 auf einem einzigen Chip vorgesehen.

[0119] Der Prozessor 1006 weist neben den Funktionen des Prozessors 708 aus Fig. 9 verschiedene zusätz-
liche Funktionen auf. Der Prozessor 1006 empfängt Steigungsdaten und verarbeitet die Steigungsdaten, um 
den Steigungswinkel des Bohrwerkzeugs 202 zu bestimmen. Der Prozessor 1006 empfängt ferner Tempera-
turdaten, um die Temperatur des Detektionsmoduls 1000 sowie dessen zugeordneten Komponenten zu be-
stimmen, so dass die Temperatur für einen Temperaturausgleich verwendet werden kann. Der Prozessor 1006
empfängt Rolldaten und bestimmt den Rollwinkel. Darüber hinaus liest der Prozessor den Leistungswert in der 
Stromversorgung 1016 und in den Verarbeitungsdaten des Ausgangssignals einen prozentualen Leistungs-
wertanteil vor. Wie dies nachstehend im Text näher beschrieben ist, kann der Prozessor 1006 Systemkompo-
nenten in einen "Schlafzustand" versetzen, so dass die Komponenten nicht ausgeführt werden und so wenig 
Strom wie möglich aufnehmen bzw. verbrauchen.

[0120] Die Stromversorgung 1016 erzeugt Gleichstromleistung an die digitalen und analogen Komponenten 
des Detektionsmoduls 1000. Die Stromversorgung 1016 kann eine 6-Volt-Lithiumbatterie darstellen, welche 
die Leistung erzeugt.

[0121] Der digitale Regler 1018 sieht eine feste Spannung an die digitalen Komponenten des Detektionsmo-
duls 1000 vor, vorzugsweise mit einem Wert von 5 Volt. Der digitale Regler 1018 befindet sich stets in einem 
"eingeschalteten" Zustand.

[0122] Der positive analoge Regler 1020 sieht eine feste positive Spannung an die analogen Komponenten 
des Detektionsmoduls 1000 vor, vorzugsweise mit einem Wert von positiven 5 Volt. Der positive analoge Reg-
ler 1020 befindet sich nicht immer in dem "eingeschalteten" Zustand. Der Prozessor 1006 kann den positiven 
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analogen Regler 1020 in einen "Schlafzustand" versetzen, um Strom zu sparen, wenn sich das Detektionsmo-
dul 1000 nicht im Einsatz befindet.

[0123] Der negative analoge Regler 1022 sieht eine feste negative Spannung an die analogen Komponenten 
des Detektionsmoduls 1000 vor, vorzugsweise mit einem Wert von negativen 5 Volt. Der negative analoge 
Regler 1022 befindet sich nicht immer in dem "eingeschalteten" Zustand. Der Prozessor 1006 kann den nega-
tiven analogen Regler 1022 in einem "Schlafzustand" versetzen, um Strom zu sparen, wenn sich das Detekti-
onsmodul 1000 nicht im Einsatz befindet.

[0124] Der geschaltete Inverter 1024 invertiert die Leistung von der Stromversorgung 1016 von einer positi-
ven Spannung in eine negative Spannung. Diese negative Spannung wird danach dem negativen analogen 
Regler 1022 zugeführt.

[0125] Die Ausgangsschnittstelle 1010 überträgt Daten von dem Detektionsmodul, vorzugsweise unter Ver-
wendung einer Magnetfeldübertragung mit einer einzigen abgetasteten Frequenz von etwa 29 kHz. Die Aus-
gangsschnittstelle 1010 umfasst einen Tank 1026, einen Tankregler 1028 und eine Frequenzsteuereinheit 
1030.

[0126] Der Tank 1026 überträgt Daten von dem Detektionsmodul 1000 zu einem Empfänger 224 (siehe 
Fig. 2). Für gewöhnlich handelt es sich bei dem Tank 1026 um eine abgestimmte Reihen-Ferritstabantenne. 
Bei dem Tank 1026 kann es sich aber auch um eine abgestimmte parallele Induktorantenne handeln.

[0127] Der Tankregler 1028 sieht für den Tank 1026 eine regelbare Stromversorgung vor. Der Tankregler 1028
befindet sich nicht immer in dem "eingeschalteten" Zustand. Der Prozessor 1006 kann den Tankregler 1028 in 
einen "Schlafzustand" versetzen, um Strom zu sparen, wenn sich das Detektionsmodul 1000 nicht im Einsatz 
befindet.

[0128] Die Frequenzsteuereinheit 1030 erzeugt und moduliert eine Frequenz, die dem Tank 1026 zugeführt 
wird. Die Frequenzsteuereinheit 1030 sieht eine Frequenzsteuerung und Phasenumkehr für jede Seite des 
Tanks 1026 vor, so dass die Leistung wechselweise dem Tank von gegenüberliegenden Seiten des Tanks be-
reitgestellt wird. Die Frequenzsteuereinheit 1030 umfasst einen Oszillator/Frequenzzähler 1032, eine Gatter-
steuereinheit 1034, ein erstes komplementäres Paar von Feldeffekttransistoren (FETs) 1036 und ein zweites 
komplementäres Paar von FETs 1038.

[0129] Der Oszillator/Frequenzzähler 1032 sieht ein oszillierendes Signal vor, das durch einen Frequenztei-
ler/Zähler gesteuert wird, um ein Frequenzsignal zu erzeugen, vorzugsweise mit etwa 29 kHz. Die Gattersteu-
ereinheit 1034 ist ein Puffer, der die Gatter der FETs 1036 und 1038 auf der Basis einer Phasenumkehr des 
Frequenzsignals steuert sowie eines Steuersignals von dem Prozessor 1006 zum ein- und ausschalten der 
Gattersteuereinheit. Bei den FETs 1036 und 1038 handelt es sich um P-Kanal- und N-Kanal-Komplemen-
tär-FET-Paare, die in einer H-Brückenkonfiguration angeordnet sind und den Stromeingang in den Tank 1026
von dem Tankregler 1028 regeln. Die FETs 1036 und 1038 lassen Leistung in den Tank, wenn sie durch die 
Gattersteuereinheit 1034 torgesteuert werden.

[0130] Die optionale Sensoreinheit 1014 sieht zusätzliche Umgebungs- und Navigationsdaten an den Prozes-
sor 1006 vor. Die optionale Sensoreinheit 1014 umfasst einen Rollsensor 1040, einen Temperatursensor 1042
und eine Steigungssensoreinheit 1044, die einen Steigungssensor 1046 aufweist.

[0131] Der Rollsensor 1040 erfasst Rolldatenabtastwerte, so dass der Prozessor 1006 die Rotation oder den 
Rollwinkel des Bohrwerkzeugs 202 bestimmen kann (siehe Fig. 2). Ein Rollsensor 1040 kann eingesetzt wer-
den, um eine Korrektur etwaiger Effekte des Rollwinkels bereitzustellen, welche eine Bestimmung des Stei-
gungswinkels beeinflussen können. Darüber hinaus werden die Daten von dem Rollsensor 1040 für eine Ko-
ordinatenachsen-Reprojizierung eingesetzt, und sie ermöglichen es dem Prozessor 1006 zu bestimmen, wann 
das Detektionsmodul 1000 an der gleichen Position verbleibt und nicht eingesetzt wird, so dass der Prozessor 
die Regler 1020, 1022 und 1030 in den "Schlafzustand" bzw. den "Ruhezustand" versetzen kann. Der Rollsen-
sor 1040 kann zum Beispiel einen Quecksilbersensor darstellen.

[0132] Der Temperatursensor 1042 erfasst bzw. sammelt Temperaturdatenabtastwerte, so dass der Prozes-
sor 1006 die Temperatur um das Detektionsmodul 1000 bestimmen kann. Die Temperaturdatenabtastwerte 
werden dem Prozessor 1006 bereitgestellt, zur Verwendung für den Temperaturausgleich für Sensorkompo-
nenten, die als eine Funktion der Temperatur Schwankungen aufweisen können. Zum Beispiel können die Aus-
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lesewerte des Steigungssensors 1046 in Bezug auf die Temperatur ausgeglichen werden, wenn sie in Verbin-
dung mit einem Anstieg oder einem Rückgang der Temperatur schwanken.

[0133] Die Steigungssensoreinheit 1044 sammelt Datenabtastwerte, welche die Steigung des Detektionsmo-
duls 1000 anzeigen, so dass der Steigungswinkel des Detektionsmoduls 1000 bestimmt werden kann. Der 
Steigungswinkel kann für eine Koordinatenachsen-Reprojizierung und Navigation verwendet werden. Die Stei-
gungssensoreinheit 1044 umfasst einen Steigungssensor 1046 und ein digitales Potentiometer (pot) 1048.

[0134] Der Steigungssensor 1046 detektiert Steigungsdatenabtastwerte eines Steigungswinkels und über-
trägt die Ergebnisse der Steigungsdatenabtastwerte zu dem Prozessor 1006. Die Datenabtastwerte werden 
allgemein zuerst als ein analoges Signal zu dem MUX/Umsetzer 1004 übertragen, das in ein digitales Format 
umgewandelt wird, bevor es zu dem Prozessor 1006 übertragen wird. In bestimmten Fällen ist der Steigungs-
sensor 1046 jedoch in der Lage, die Steigungsdatenabtastwerte in einem Signal direkt in einem digitalen For-
mat zu dem Prozessor 1006 zu übertragen. Bei dem Steigungssensor 1046 kann es sich um eine Vorrichtung 
wie etwa einen Beschleunigungsmesser mit einer einzigen empfindlichen Achse oder mit mehreren Achsen 
handeln.

[0135] Das digitale Potentiometer 1048 ist Bestandteil eines Systems zum Bereitstellen eines Temperatur-
ausgleichs und eines Versatzausgleichs für den Steigungssensor 1046. Das digitale Potentiometer 1048 ist ein 
Widerstand mit hoher Auflösung, der durch ein digitales Netzwerk gesteuert wird, wie etwa den Prozessor 
1006. Der Prozessor 1006 wählt einen Anzapfpunkt in dem digitalen Potentiometer 1048 für die Festlegung 
des Wertes des Widerstands in dem digitalen Potentiometer aus.

[0136] Die Abbildung aus Fig. 11 veranschaulicht Software, die in dem Prozessor 1006 des Detektionsmo-
duls 1000 aus Fig. 10 funktionsfähig ist. Die Magnetsensoreinheit 1002 und die Sensoren in der optionalen 
Sensoreinheit 1014 werden kalibriert, und der Referenzeinstellwert für das Gesamtmagnetfeld wird bestimmt 
(Schritt 1102). Die Sensoren in der optionalen Sensoreinheit 1014 und die Gleichstromkomponenten der Ma-
gnetsensoreinheit 1002 werden ausgelesen und verarbeitet, und die Steigungs-, Roll-, prozentuale Batterie-
stands-, Temperatur- und Kompassinformationen werden von dem Detektionsmodul 1000 als Verarbeitungs-
daten in einem Ausgangssignal über die Ausgangsschnittstelle 1010 zu einem Empfänger 224 (Fig. 2) über-
tragen.

[0137] Da viele Informationsstücke von dem Detektionsmodul 1000 übertragen werden, darunter Steigungs-, 
Roll-, prozentuale Batteriestands-, Temperatur-, Kompassinformationen sowie Magnetfeldinformationen, ist je-
dem Informationsstück ein Zeitschlitz zugeordnet, innerhalb dem es zu dem für die jeweilige Übertragung vor-
gesehenen Zeitraum übertragen werden kann. Wenn die Zeitsteuerung somit noch nichtabgelaufen ist (Schritt 
1106), so dass die Übertragung der Magnetfeldinformationen erfolgen kann, so springt das System zu dem 
schritt 1104 zurück. Wenn die Zeitsteuerung abgelaufen ist (Schritt 1106), so wird die Ausrichtung der Magnet-
sensoreinheit 1002 festgelegt (Schritt 1108).

[0138] Als nächstes werden die Magnetfeldkomponenten gelesen (Schritt 1110). Abhängig davon, ob die pas-
siven Magnetfeldinformationen, die aktiven Magnetfeldinformationen oder beide bestimmt werden sollen, be-
rechnet der Prozessor 1006 die Verarbeitungsdaten für das Gesamtmagnetfeld, den Abstand zu einem Objekt 
innerhalb einem aktiven Magnetfeld und/oder den Rotationswinkel zu einem Objekt mit einem aktiven Magnet-
feld (Schritt 1112). Danach werden die Verarbeitungsdaten, einschließlich dem Gesamtmagnetfeld, dem Ab-
stand, dem Rotationswinkel und/oder den Magnetfeldkomponenten, von der Ausgangsschnittstelle 1010 als 
Verarbeitungsdaten in einem Ausgangssignal zu einem Empfänger 224 übertragen (Schritt 1114). Das Verfah-
ren kehrt danach zu dem Schritt 1104 zurück.

[0139] Hiermit wird festgestellt, dass die Komponenten des Detektionsmoduls auch in anderen Konfiguratio-
nen platziert werden können. Die Systeme aus den Abbildungen der Fig. 12 und Fig. 13 sehen zwei derartige 
Beispiele vor.

[0140] In der Abbildung aus Fig. 12 umfasst ein Detektionsmodul 1200 eine Magnetsensoreinheit 1202 mit 
einem oder mehreren Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806. Jeder Magnetfeldsensor 802, 804 und 806 ist 
mit einer Filter-/Vorverstärkereinheit 808, 810 und 812 und danach mit einer Filter-Verstärkereinheit 814, 816
und 818 verbunden. Im Gegensatz zur Abbildung aus Fig. 8 sind jedoch keine Detektorkomponenten vorge-
sehen. Stattdessen werden einzelne Magnetfeldkomponenten in den Sensorsignalen durch den Multiplexer 
704 und den Analog-Digital-Umsetzer 706 zu dem Prozessor 708 übertragen. Von dem Prozessor 708 werden 
die einzelnen Magnetfeldkomponenten als Verarbeitungsdaten in einem Ausgangssignal von der Ausgangs-
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schnittstelle 710 zu einem Empfänger 224 (Fig. 2) an der Oberfläche übertragen, wo die Magnetfeldinformati-
onen nach Bedarf berechnet werden.

[0141] Die Abbildung aus Fig. 13 veranschaulicht eine minimale Hardwarekonfiguration. In der Abbildung aus 
Fig. 13 umfasst ein Detektionsmodul 1300 eine Magnetsensoreinheit 1302A und 1302B mit einem oder meh-
reren Magnetfeldsensoren 802, 804 und 806. Jeder Magnetfeldsensor 802, 804 und 806 ist mit einem Multip-
lexer 704 verbunden, der ein Sensorsignal empfängt, das Magnetfeldkomponentendaten von jedem Magnet-
feldsensor empfängt. Ein Filter-Vorverstärker 1304 filtert die Signale und verstärkt den Verstärkungsfaktor der 
Signale. Eine Filter-/Vorverstärker-Einheit 1306 stellt eine zusätzliche Filterung und Verstärkung bereit, bevor 
die Signale zur Umwandlung in ein digitales Format zu dem Analog-Digital-Umsetzer 706 übertragen werden. 
Danach verarbeitet der Prozessor 708 die Signale, um die erforderlichen Magnetfeldinformationen zu bestim-
men, und wobei er die Magnetfeldinformationen in einem Ausgangssignal aus der Ausgangsschnittstelle 710
überträgt.

[0142] Der Fachmann erkennt, dass Abänderungen der vorstehend offenbarten besonderen Ausführungsbei-
spiele gemäß der vorliegenden Erfindung möglich sind. Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die vorstehend 
ausgeführten Ausführungsbeispiele beschränkt, und vielmehr sind Modifikationen, neue Anordnungen sowie 
Ersetzungen von Bestandteilen und Elementen möglich, ohne dabei vom Umfang der vorliegenden Erfindung 
abzuweichen.

Patentansprüche

1.  Detektionssystem zur Verwendung beim Bohren oder Grabenbau zum Detektieren eines Objekts 
(302/402) in einem Bereich des Bohrens oder des Grabenbaus, wobei das System ein Detektionsmodul 
(126/218/700/700A/1000/1200/1300) aufweist, wobei das System folgendes umfasst:  
eine Magnetsensoreinheit (702/702A/1002/1202/1302A/1302B), die so angeordnet ist, dass sie Magnetfeld-
komponenten (Hx, Hy, Hz) detektiert;  
von einem aktiven Magnetfeld, das von dem Objekt (302/402) abgestrahlt wird und um die Magnetfeldkompo-
nenten zu übertragen; und  
einen Prozessor (708/1006), der so angeordnet ist, dass er die Magnetfeldkomponenten (Hx, Hy, Hz) empfängt, 
die von der Magnetsensoreinheit übertragen werden, um die Magnetfeldkomponenten zu einer konstanten Re-
ferenzebene zurück zu projizieren, um Winkeleinflüsse von den Magnetfeldkomponenten zu entfernen, und um 
die Magnetfeldkomponenten zu verarbeiten, um auf nicht inkrementale Art und Weises sowohl die Ausrichtung 
(θ) als auch einen Abstand (d) von dem Detektionsmodul zu dem Objekt zu bestimmen.

2.  Detektionssystem nach Anspruch 1, wobei das Detektionsmodul (700/700A/1000/1200/1300) ferner fol-
gendes umfasst:  
einen Analog-Digital-Umsetzer (706/706A), der so angeordnet ist, dass er die Magnetfeldkomponenten (Hx, Hy, 
Hz) in einem analogen Format empfängt, die Magnetfeldkomponenten in ein digitales Format umwandelt und 
die Magnetfeldkomponenten in dem digitalen Format zu dem Prozessor überträgt; und  
einen Multiplexer (704/1004), der so angeordnet ist, dass er die Magnetfeldkomponenten von der Magnetsen-
soreinheit empfängt und die Magnetfeldkomponenten zu dem Analog-Digital-Umsetzer überträgt.

3.  Detektionssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Detektionsmodul (700/700A/1000/1200/1300) 
ferner eine Ausgangsschnittstelle (710) umfasst, die so angeordnet ist, dass sie die Ausrichtung in den Verar-
beitungsdaten von dem Detektionsmodul überträgt.

4.  Detektionssystem nach einem der Ansprüche 1 bis 3, wobei die Ausgangsschnittstelle (710) folgendes 
umfasst:  
einen Tank (1026), der so angeordnet ist, dass er Verarbeitungsdaten von dem Detektionsmodul (1000) unter 
Verwendung einer Frequenz überträgt;  
einen Tankregler (1028), der so angeordnet ist, dass er die Leistung zu dem Tank regelt; und  
einen Frequenztreiber (1030), der so angeordnet ist, dass er die an den Tank vorgesehene Frequenz erzeugt 
und moduliert.

5.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der Frequenztreiber (1030) folgen-
des umfasst:  
einen Oszillator/Frequenzzähler (1032), der so angeordnet ist, dass er ein oszillierendes Frequenzsignal er-
zeugt;  
ein Paar von Feldeffekttransistoren (1036), die so angeordnet sind, dass sie Leistung von dem Tankregler emp-
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fangen und torgesteuert die Leistung an den Tank vorsehen; und  
einen Gattertreiber (1034), der so angeordnet ist, dass er die Feldeffekttransistoren auf der Basis einer Phase 
des Frequenzsignals von dem Oszillator/Frequenzzähler und eines Steuersignals von dem Prozessor (1006) 
torsteuert.

6.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Detektionsmodul 
(700/700A/1000/1200/1300) ferner eine Eingangsschnittstelle (712/1012) umfasst, die so angeordnet ist, dass 
sie Daten von einer Vorrichtung akzeptiert, die außerhalb des Detektionsmoduls angeordnet ist, und so dass 
sie die Daten zu dem Prozessor (708/1006) überträgt.

7.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das Detektionsmodul (1200) ferner 
eine weitere Sensoreinheit (714/1014) umfasst, die so angeordnet ist, dass sie zumindest entweder Navigati-
onsinformationen oder Umgebungsinformationen detektiert und die Informationen zu dem Prozesso (708) 
überträgt.

8.  Detektionssystem nach Anspruch 7, wobei die weitere Sensoreinheit (1014) einen Rollsensor (1040) 
umfasst, der so angeordnet ist, dass er Rolldaten detektiert und die Rolldaten zu dem Prozessor überträgt.

9.  Detektionssystem nach Anspruch 7 oder 8, wobei die weitere Sensoreinheit (1014) eine Steigungssen-
soreinheit (1046) umfasst, die so angeordnet ist, dass sie Steigungsdaten detektiert und die Steigungsdaten 
zu dem Prozessor überträgt.

10.  Detektionssystem nach Anspruch 7, wobei die weitere Sensoreinheit (1014) einen Temperatursensor 
(1042) umfasst, der so angeordnet ist, dass er Temperaturdaten sammelt und die Temperaturdaten zu dem 
Prozessor überträgt.

11.  Detektionssystem nach Anspruch 1, wobei die Magnetsensoreinheit (700) folgendes umfasst:  
eine Mehrzahl von Magnetfeldsensoren (802, 804, 806), die jeweils so angeordnet sind, dass sie eine der Ma-
gnetfeldkomponenten aus dem Magnetfeld detektieren und die eine Magnetfeldkomponente in einem Sensor-
signal übertragen;  
eine Mehrzahl von Filter-/Vorverstärkereinheiten (808, 810, 812), die jeweils so angeordnet sind, dass sie eines 
der Sensorsignale von den Magnetfeldsensoren empfangen, Signalkomponenten aus dem empfangenen Sen-
sorsignal herausfiltern und das empfangene Sensorsignal verstärken; und  
eine Mehrzahl von Filter-/Verstärkereinheiten (814A, 814B, 816A, 816B, 818A, 818B/840, 846, 852), die so 
angeordnet sind, dass sie eines der Sensorsignale von den Filter-/Vorverstärkereinheiten empfangen, Spek-
tralkomponenten aus dem empfangenen Sensorsignal herausfiltern und das empfangene Sensorsignal ver-
stärken, bevor das empfangene Sensorsignal zu dem Prozessor (708) übertragen wird.

12.  Detektionssystem nach Anspruch 11, wobei eine Einheit der Mehrzahl von Filter-/Verstärkereinheiten 
einen Bandpassfilter/Verstärker (814B, 816B, 818B) umfasst, der so angeordnet ist, dass er Signalkomponen-
ten herausfiltert, die sich nicht innerhalb eines bestimmten Frequenzbands des Bandpassfilters/Verstärkers 
befinden.

13.  Detektionssystem nach Anspruch 11, wobei die Magnetsensoreinheit ferner eine Mehrzahl von Detek-
toren (802, 804, 806) umfasst, die jeweils so angeordnet sind, dass sie ein Sensorsignal von einer Einheit der 
Filter-/Vorverstärkereinheiten (808, 810, 812) empfangen, abgetastete Daten aus den empfangenen Sensor-
signalen extrahieren und abgetastete Daten als das empfangene Sensorsignal zu dem Prozessor (708) über-
tragen.

14.  Detektionssystem nach Anspruch 13, wobei einer der Detektoren (820, 822, 824) einen Spitzendetek-
tor umfasst.

15.  Detektionssystem nach Anspruch 13, wobei einer der Detektoren (820, 822, 824) einen Schrittregler 
umfasst.

16.  Detektionssystem nach Anspruch 6, wobei das System einen Tiefpassfilter/Verstärker (838-854) um-
fasst, der so angeordnet ist, dass er Signalkomponenten oberhalb einer bestimmten Frequenz herausfiltert.

17.  Detektionssystem nach Anspruch 1, wobei:  
die Magnetsensoreinheit (702) ferner so angeordnet ist, dass sie Magnetfeldkomponenten einer passiven Ma-
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gnetfeldverzerrung detektiert und die passiven Magnetfeldkomponenten überträgt; und  
der Prozessor (708) ferner so angeordnet ist, dass er die passiven Magnetfeldkomponenten von der Magnet-
sensoreinheit empfängt, die passiven Magnetfeldkomponenten verarbeitet, um das Gesamtmagnetfeld der 
passiven Magnetfeldverzerrung zu bestimmen, und das Gesamtmagnetfeld mit einem Sollwert vergleicht, um 
zu bestimmen, ob das Gesamtmagnetfeld von dem Sollwert um mehr als eine bestimmte Toleranz abweicht, 
um zu bestimmen, ob sich die passive Magnetfeldverzerrung innerhalb einer bestimmten Entfernung zu dem 
Detektionsmodul befindet.

18.  Detektionssystem nach Anspruch 17, wobei:  
die Sensoren der Mehrzahl von Magnetfeldsensoren (802, 804, 806) jeweils ferner so angeordnet sind, dass 
sie eine der passiven Magnetfeldkomponenten aus dem Magnetfeld detektieren und die eine passive Magnet-
feldkomponente in einem passiven Sensorsignal übertragen;  
die Mehrzahl von Filter-/Vorverstärkereinheiten (808-812) jeweils ferner so angeordnet sind, dass sie eines der 
passiven Sensorsignale von den Magnetfeldsensoren empfangen, Signalkomponenten aus dem empfange-
nen passiven Sensorsignal herausfiltern und das empfangene passive Sensorsignal verstärken; und  
die Mehrzahl von Filter-/Verstärkereinheiten (836-854) jeweils so angeordnet sind, dass sie eines der passiven 
Sensorsignale von den Filter-/Vorverstärkereinheiten empfangen, Spektralkomponenten aus dem empfange-
nen passiven Sensorsignal herausfiltern und das empfangene passive Sensorsignal verstärken, bevor das 
empfangene passive Sensorsignal zu dem Prozessor übertragen wird.

19.  Detektionssystem nach Anspruch 18, wobei eine Einheit der Mehrzahl von Filter-/Verstärkereinheiten 
(814-818) einen Tiefpassfilter/Verstärker (838-854) umfasst, der so angeordnet ist, dass er Signalkomponen-
ten oberhalb einer bestimmten Frequenz herausfiltert.

20.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Ausrichtung einen Abstand um-
fasst.

21.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei die Ausrichtung einen Rotations-
winkel umfasst.

22.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei eine Grabenbaueinheit (100) in der 
Lage ist, das Detektionsmodul (126) aufzunehmen.

23.  Detektionssystem nach Anspruch 22, wobei die Grabenbaueinheit (100) eine Löffelbaggereinheit (112) 
umfasst.

24.  Detektionssystem nach Anspruch 22, wobei die Grabenbaueinheit (100) eine Grabenbauvorrichtung 
(128, 130) umfasst.

25.  Detektionssystem nach einem der Ansprüche 1 bis 21, wobei das System ferner eine Bohreinheit (200) 
umfasst, die das Detektionsmodul (218) aufnehmen kann.

26.  Detektionssystem nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei das System ferner einen Signalge-
nerator (404) umfasst, der so angeordnet ist, dass er dem Objekt (402) ein Signal aufdrückt, so dass es das 
aktive Magnetfeld abstrahlt.

27.  Detektionssystem nach Anspruch 1, wobei dieses folgendes umfasst:  
eine Einheit (100/200), die sich zur Verwendung zumindest entweder für Bohr- oder Grabenbauanwendungen 
eignet; und  
ein Detektionsmodul (126/218), das in der Einheit angeordnet und in der Lage ist, das Objekt (302/402) zu de-
tektieren, wobei das Detektionsmodul die genannte Magnetsensoreinheit (702/702A) und den genannten Pro-
zessor (708) umfasst;  
wobei die Bestimmung der Ausrichtung des Detektionsmoduls unabhängig von einer vorherigen Bestimmung 
verarbeitet wird und keine inkrementale Korrektur darstellt.

28.  System nach Anspruch 27, wobei die Einheit eine Grabenbaueinheit (100) umfasst.

29.  System nach Anspruch 27, wobei die Einheit eine Bohreinheit (200) umfasst.

30.  System nach Anspruch 27, die Magnetfeldkomponente ein aktives Magnetfeld umfasst, und wobei der 
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Prozessor (708) so programmiert ist, dass er das Gesamtmagnetfeld einer passiven Magnetfeldverzerrung be-
stimmt und das Gesamtmagnetfeld mit einem Sollwert vergleicht, um zu bestimmen, ob das Gesamtmagnet-
feld von dem Sollwert um mehr als eine bestimmte Toleranz abweicht, um zu bestimmen, ob sich die passive 
Magnetfeldverzerrung innerhalb einer bestimmten Entfernung von dem Detektionsmodul (126/218) befindet, 
wodurch die Ausrichtung bestimmt wird, indem bestimmt wird, ob sich das Objekt (302/402) innerhalb der be-
stimmten Entfernung von dem Detektionsmodul befindet.

31.  System nach Anspruch 27, wobei die Magnetfeldkomponente ein aktives Magnetfeld umfasst, und wo-
bei der Prozessor (708) ferner so angeordnet ist, dass die Magnetfeldkomponenten zu einer konstanten Refe-
renzebene zurück projiziert werden, um Winkeleinflüsse aus den Magnetfeldkomponenten zu entfernen.

32.  System nach Anspruch 31, wobei der Prozessor (708) so angeordnet ist, dass ein Rotationswinkel als 
die Ausrichtung bestimmt wird.

33.  System nach Anspruch 31, wobei der Prozessor so angeordnet ist, dass ein Abstand als die Ausrich-
tung bestimmt wird.

34.  System nach Anspruch 27, wobei der Prozessor ferner so angeordnet ist, dass er Magnetfeldkompo-
nenten verarbeitet, um Kompassnavigationsinformationen zu bestimmen.

35.  Verfahren zum Detektieren eines Objekts (302/402) während einem Grabenbau- oder Bohrvorgang in 
einem Bereich in der Nähe eines Detektionsmoduls (126/218/700/700A/1000/1200/1300), wobei das Verfah-
ren folgendes umfasst:  
das Detektieren einer Mehrzahl von Magnetfeldkomponenten (Hx, Hy, Hz) für ein aktives Magnetfeld von dem 
Objekt (302/402) in dem Bereich; und  
das Verarbeiten der Magnetfeldkomponenten zur nicht inkrementalen Bestimmung sowohl das Abstands (d) 
als auch der Ausrichtung (θ) des Detektionsmoduls im Verhältnis zu dem aktiven Magnetfeld, wodurch die Aus-
richtung des Detektionsmoduls zu dem Objekt bestimmt wird;  
wobei der Verarbeitungsschritt das Projizieren der Magnetfeldkomponenten zurück zu einer konstanten Refe-
renzebene umfasst, um Winkeleinflüsse aus den Magnetfeldkomponenten zu entfernen.

36.  Verfahren nach Anspruch 35, wobei das Verfahren ferner das Übertragen des Gesamtmagnetfelds in 
Verarbeitungsdaten umfasst.

37.  Verfahren nach Anspruch 36, wobei das Übertragen der Verarbeitungsdaten das Übertragen der Ver-
arbeitungsdaten unter Verwendung einer Funkfrequenz umfasst.

38.  Verfahren nach Anspruch 36, wobei das Übertragen der Verarbeitungsdaten das Übertragen der Ver-
arbeitungsdaten unter Verwendung einer Telemetrievorrichtung umfasst.

39.  Verfahren nach Anspruch 36, wobei das Verfahren ferner das Empfangen der Verarbeitungsdaten an 
einem Empfänger (224) umfasst.

40.  Verfahren nach einem der Ansprüche 30 bis 39, wobei das Verfahren ferner das Detektieren von Stei-
gungsdaten umfasst, das Verarbeiten der Steigungsdaten, um einen Steigungswinkel (Φ) zu bestimmen, und 
das Verwenden des Steigungswinkels, um die Magnetfeldkomponenten zu der konstanten Referenzebene zu-
rück zu projizieren.

41.  Verfahren nach einem der Ansprüche 35 bis 39, wobei das Verfahren ferner das Detektieren von Roll-
daten umfasst, das Verarbeiten der Rolldaten zum Bestimmen eines Rollwinkels (γ) und das Verwenden des 
Rollwinkels, um die Magnetfeldkomponenten zu der konstanten Referenzebene zurück zu projizieren.

42.  Verfahren nach einem der Ansprüche 30 bis 41, wobei das Verfahren ferner das Verwenden der Mag-
netfeldkomponenten zur Bestimmung von Kompassnavigationsinformationen umfasst.

43.  Verfahren nach einem der Ansprüche 35 bis 42, wobei das Verfahren ferner das Aufdrücken eines Si-
gnals auf das Objekt (402) umfasst, so dass das aktive Magnetfeld von dem Objekt abgestrahlt wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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