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(54) Title: MOBILE C-ARM X-RAY APPARATUS
(54) Bezeichnung : MOBILES C-BOGEN-RONTGENGERAT

FIG 1

(57) Abstract: A mobile c-arm X-ray apparatus
(la, 1b, lc) is described. The mobile X-ray
apparatus (la, 1b, 1c) comprises an electrically
operated X-ray source (3). The mobile C-arm X-
ray apparatus (a, 1b, 1c) also has an electrical
energy storage device (6) which has a high
current-capable accumulator. The electrical
energy storage device comprises a first electrical
terminal (61) that is electrically connected to the
electrically operated X-ray source (3) and
comprises a second electrical terminal (62) via
which a system energy supply takes place. A
method for operating the mobile X-ray apparatus
(1a, 1b, 1c) is also described.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein mobiles C-
Bogen-Rontgengerdt (la, 1b, lc) beschrieben.
Das mobile Rontgengerdt (1a, 1b, 1c) umfasst
eine elektrisch betriebene Rontgenquelle (3).
Weitethin  umfasst das mobile C-Bogen-
Roéntgengerit (a, 1b, 1¢) auch einen elektrischen
Energiespeicher 6), welcher einen
hochstromfahigen Akkumulator aufweist. Der
elektrische Energiespeicher umfasst einen ersten
elektrischen Anschluss (61), der mit der

elektrisch  betriebenen  Rontgenquelle  (3)
elektrisch verbunden ist, und einen zweiten
elektrischen Anschluss (62), liber den eine

Systemenergieversorgung erfolgt. Es wird auch ein Verfahren zum Betreiben des mobilen Réntgengeréts (1a, 1b, 1c) beschrieben.
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Beschreibung

Mobiles C-Bogen-Rontgengerat

Die Erfindung betrifft ein mobiles C-Bogen-Réntgengerdt und
ein Verfahren zum Betreiben eines mobilen C-Bogen-Rdontgen-

gerats.

Medizinische bildgebende Rontgengerate werden heute in Kran-
kenhdausern sehr haufig als Hilfsmittel zur Informationsgewin-
nung zur Diagnosestellung genutzt. Mit den Rd&ntgengeraten

wird mit Hilfe von Rontgenstrahlen, die den Korper durchdrin-
gen, in Abhadngigkeit von Gewebeeigenschaften eines zu unter-
suchenden Bereichs des Korpers eine Art Schattenbild des Kor-

perinneren erstellt.

Fiir eine flexiblere Nutzung der Rontgengerdte und eine erhoh-
te Okonomische Effizienz sind Rdontgengerate zum Teil als mo-
bile Gerdte konstruiert. Solche mobilen Gerdte kdnnen zum
Beispiel von verschiedenen Stationen und Abteilungen gemein-
sam genutzt werden, indem sie zwischen den einzelnen Raum-
lichkeiten dorthin bewegt werden, wo gerade eine radiologi-
sche Untersuchung durchgefithrt werden soll. Zur Traktion ei-
nes solchen mobilen Réontgengerats sowie zur Energieversorgung
des bildgebenden Systems eines solchen mobilen ROntgengerats
werden heute bereits Bleiakkumulatoren eingesetzt. Diese ha-
ben jedoch den Nachteil eines hohen Gewichts und einer langen
Ladezeit von 5 bis 7 Stunden. Gerade bei intensivem Betrieb
eines Rontgengeradts, wie zum Beispiel in einem Operations-

saal, sind lange Ladezeiten problematisch.

Bei dem Betrieb eines Rdontgengeradts werden kurzzeitig fir die
eigentliche Bildgebung elektrische Strdme mit hohen Strom-
stdrkewerten bendtigt, um die Rontgenquelle des Rontgengerats
zu betreiben. Typische Leistungsaufnahmen von mobilen Roént-
genquellen liegen etwa zwischen 2kW und 25kW. Die dafir not-
wendigen starken Strome konnen aus dem normalen einphasigen

Hausstromnetz jedoch nicht bezogen werden. Aus diesem Grund
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besitzen Rdéntgengerdte meist eine Kondensatoreinheit als
Stromspeichereinrichtung, welche kurzzeitig elektrische Ener-
giefliisse mit hinreichend hohen Leistungswerten bereitstellen
kann, um eine Rontgenquelle zu betreiben. Allerdings weisen
solche Kondensatoren nur eine sehr begrenzte Speicherkapazi-
tdt auf und missen daher stadndig erneut iber das Stromnetz
aufgeladen werden. Das Réntgengerdt muss also vor Ort mit ei-
nem elektrischen Stromnetzanschluss per elektrischem Kabel
verbunden sein. In beengten Bereichen einer Klinik, wie zum
Beispiel in Operationsraumen, konnen solche Kabelverbindungen
jedoch sehr stdrend sein oder gar ein Sicherheitsrisiko dar-

stellen.

Insbesondere im Bereich der C-Bogen-Rontgensysteme wurden
bisher keine vollstdndig autonomen Geridte verwendet. Ubli-
cherweise werden C-Bogen-Rontgensysteme iiber einen stationa-
ren Stromanschluss mit elektrischer Energie versorgt, wobei
zum Betreiben der Rontgenquelle ein Kondensator als Puffer-

speicher genutzt wird.

Ein C-Bogen-Rdntgengerat mit einer Kondensatoreinheit als
Energiespeicher fir die Strahlungsquelle ist in Fehre et al.
,Energiespeichereinheit als schnell aufladbare Speicherbatte-
rie fiir motorisch unterstiitzte Geradtebewegungen von mobilen
Rontgengeraten™, IPAS-Veroffentlichung 2014J18453 beschrie-
ben. Darin wird ein autonomes C-Bogen-Rontgengerat mit einem
Energiespeicher, welcher eine schnell ladbare
Hochleistungskondensatoreinheit zur Versorgung der Antriebs-
und Strahlungserzeugungseinheit aufweist, vorgestellt. Wie
bereits erwahnt, haben Kondensatoren nur eine begrenzte Spei-
cherkapazitat, was die autonome Betriebszeit einschrankt. Au-
Berdem werden Kondensatoren iber einen exponentiell abfallen-
den Entladestrom entladen. Bei dem Betrieb mit elektrischem
Strom aus den Kondensatoren ergibt sich also kein iiber die
Zeit konstanter elektrischer Betriebsstrom. Dieser Sachver-
halt macht eine stadndige Nachregelung und eine dafiir ausge-

legte entsprechend aufwandige Leistungselektronik notwendig.
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Es besteht das Problem, ein noch flexibler einsetzbares, auch
fliir ldngere Betriebszeiten autonom operierendes C-Bogen-Roént-

gensystem zu entwickeln.

Diese Aufgabe wird durch ein mobiles C-Bogen-Rontgengerat ge-
mal Patentanspruch 1 und durch ein Verfahren zum Betreiben
eines mobilen C-Bogen-Réntgengerdts gemall Patentanspruch 15

geldst.

Das erfindungsgemidlle mobile C-Bogen-Rontgengerat umfasst eine
elektrisch betriebene ROntgenquelle. Eine ROntgenquelle um-
fasst beispielsweise eine Elektronenrdhre als Rdontgenrdhre
zur Erzeugung von Réntgenstrahlen. AuBerdem weist das erfin-
dungsgemale mobile C-Bogen-Rontgengerat auch einen elek-
trischen Energiespeicher mit einem hochstromfahigen Akkumula-
tor auf, welcher einen ersten elektrischen Anschluss auf-
weist, der mit der elektrisch betriebenen Réntgenquelle elek-
trisch verbunden ist, und einen zweiten elektrischen An-
schluss aufweist, lber den eine Systemenergieversorgung er-
folgt. Unter einem Akkumulator soll ein wiederaufladbarer
elektrischer Energiespeicher verstanden werden, der elektri-
sche Energie in chemische Energie umwandelt und speichert und
bei Bedarf die chemische Energie wieder in elektrische Ener-
gie zuriickwandelt und einem Verbraucher zur Verfigung stellt.
Unter einem hochstromfiahigen Akkumulator soll ein Akkumulator
verstanden werden, welcher die fir den kurzfristigen Leis-
tungsbedarf von Rontgenquellen notwendigen starken Strome zur
Verfiigung stellen kann. Bei einer elektrischen Spannung wvon
400V und einem Leistungsbedarf von 25kW betridgt die notwendi-
ge Stromstarke zum Beisgspiel 62,5 Ampere. Unter einer System-
energieversorgung ist die Versorgung aller elektronischen und
elektrischen Einheiten des C-Bogen-Rontgengerdats mit Ausnahme

der Rontgenguelle zu verstehen.

C-Bogen-Réntgengerdte werden oft als mobile medizinische
bildgebende Einrichtungen in OP-Sdalen genutzt. Aufgrund des

beschrankten Platzangebots ist es in Operationsrdumen beson-
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ders vorteilhaft, wenn bildgebende Gerdte nach Abschluss der
Bildaufnahme wieder aus dem Operationsumfeld entfernt werden
kdonnen. Aullerdem stellen gerade in so sicherheitssensiblen

Bereichen, wie es Operationsraume sind, Stromversorgungskabel
als Stolperfallen ein erhdhtes Risiko dar. Das erfindungsge-
maBe mobile C-Bogen-Rontgengerat schafft hier Abhilfe, indem
es Uber einen langeren Zeitraum vollig autonom und ohne zu-

satzliche Energieversorgungskabel agieren kann.

Bei dem erfindungsgemdlen Verfahren zum Betreiben eines mobi-
len C-Bogen-Réntgengerats wird die elektrisch betriebene
Rontgenquelle liber den ersten Anschluss mit elektrischer
Energie aus dem elektrischen Energiespeicher, der einen hoch-
stromfahigen Akkumulator aufweist, versorgt und die System-
energieversorgung erfolgt tber den zweiten Anschluss des
elektrischen Energiespeichers. Der elektrische Energiespei-
cher dient also sowohl der Energieversorgung der zentralen
Funktion des Rontgengerats, d.h. dem Erzeugen von Rdntgenbil-
dern, als auch der Systemenergieversorgung. Unter den Begriff
der Systemenergieversorgung fallt zum Beispiel auch die Ver-
sorgung von Aktoren des C-Bogen-Réntgengerdts mit elektri-
scher Energie. Allgemein soll als Aktor jede Art von Einheit
betrachtet werden, die ein elektrisches Signal in mechanische

Bewegung umsetzt.

Die abhédngigen Anspriiche sowie die nachfolgende Beschreibung
enthalten jeweils besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung. Dabei kdnnen insbesondere die
Anspriiche einer Anspruchskategorie auch analog zu den ab-
hangigen Anspriichen einer anderen Anspruchskategorie weiter-
gebildet sein. Zudem koénnen im Rahmen der Erfindung die ver-
schiedenen Merkmale unterschiedlicher Ausfiihrungsbeispiele
und Anspriiche auch zu neuen Ausfihrungsbeispielen kombiniert

werden.

Bevorzugt weist der elektrische Energiespeicher des erfin-
dungsgemalen mobilen C-Bogen-Rontgengeradts mindestens zwei

Energiespeicherbereiche auf, von denen ein erster Energie-
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speicherbereich mit dem ersten elektrischen Anschluss elek-
trisch verbunden ist und ein zweiter Energiespeicherbereich
mit dem zweiten elektrischen Anschluss elektrisch verbunden
ist. D.h., die Versorgung der Rontgenquelle mit elektrischer
Energie erfolgt in dieser Variante durch den ersten Energie-
speicherbereich und die Versorgung der anderen Funktionsein-
heiten mit elektrischer Energie, wie zum Beispiel der
Aktoren, erfolgt durch den zweiten Energiespeicherbereich.
Besonders vorteilhaft sind der erste und der zweite Energie-
speicherbereich voneinander unabhangig entladbar ausgebildet.
D.h., falls zum Beispiel die Rontgenquelle zu viel Energie
aufgrund einer langen Untersuchungsdauer entladen hat, kann
lediglich der erste Energiespeicherbereich vollstandig entla-
den werden. Der zweite Energiespeicherbereich dagegen wird
von der elektrischen Entladung nicht beeintradchtigt, so dass
von dem zweiten Energiespeicherbereich die tUbrigen Funktions-
einheiten, wie zum Beispiel die Traktion des mobilen C-Bogen-
Rontgengerats, weiterhin mit Energie versorgt werden kénnen.
Mithin ist bei einem Ausfall des ersten Energiespeicherbe-
reichs zum Beispiel die Mobilitat des Rontgengerdats nicht be-
eintrachtigt. Weiterhin kann auf diese Weise auch vermieden
werden, dass wadhrend einer Réontgenaufnahme das System auf-
grund von Energiemangel plétzlich abgeschaltet wird und zum
Beispiel keine Bildaufnahmen mehr im System gespeichert wer-
den. Umgekehrt kann nach einem Entladen des zweiten Energie-
speicherbereichs das mobile Rontgengerdt immer noch von Hand
an den Zielort verschoben werden, wo dann die Réntgenaufnah-
men unbeeintrachtigt von der Entladung des zweiten Energie-
speicherbereichs vorgenommen werden kodnnen, wobei zur Versor-
gung der mit dem Begriff System zusammengefassten lbrigen
Einheiten zum BReispiel eine Stromversorgung lber einen Kabel-
anschluss dienen kann. AuBerdem kdénnen die beiden Energie-
speichereinheiten voneinander unabhdngig fliir ihre Einsatzge-
biete optimiert werden. Beispielsweise kann der erste Ener-
giespeicherbereich auf eine kurzzeitige hohe Leistungsabgabe
optimiert sein, da bei Rontgenaufnahmen kurzzeitig hohe Leis-
tungsabgaben, wie zum Reispiel 25kW, realisiert werden mis-

sen, wobei die Gesamtkapazitdt des ersten Energiespeicherbe-
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reichs eher niedrig ausgelegt sein kann, da die Betriebsdauer
der Rontgenquelle relativ kurz ausfdallt und somit der Ener-
gieverbrauch der Rontgenquelle {iber groRere Zeitraume ver-
gleichsweise gering ist. Dagegen kann der zweite Energiespei-
cherbereich eher auf eine groRe Energiespeichermenge hin op-
timiert sein, wohingegen die Leistungsabgabe des zweiten
Energiespeicherbereichs auf niedrigere Werte, wie zum Bei-

spiel 1kW, festgelegt werden kann.

Vorzugsweise umfasst der elektrische Energiespeicher des er-
findungsgemédflen mobilen C-Bogen-Réntgengerdts als Akkumulator
einen schnell ladbaren und energiedichten Akkumulator. Eine
schnelle Ladbarkeit soll in diesem Zusammenhang ein Aufladen
des Akkumulators auf mindestens 75% der Energiespeicherkapa-
zitdt innerhalb von maximal einer Stunde, vorzugsweise auch
deutlich kiirzer, bedeuten. Ein energiedichter Akkumulator
soll in diesem Zusammenhang ein Akkumulator mit einer ver-
gleichsweise hohen Energiedichte, vorzugsweise von mehr als
60 oder 70 Wh/kg sein.

Ein solcher Akkumulator kann zum Beispiel ein Lithium-Ionen-
Akkumulator sein. Lithium-Ionen-Akkumulatoren zeichnen sich
durch eine hohe spezifische Energie aus. Sie sind thermisch
stabil und unterliegen einem nur sehr geringen Memory-Effekt.
AuRerdem eignen sie sich auch zur Schnellladung. BReispiels-
weise werden solche Akkupakete von Schnelladestationen, die
als ,Supercharger™ von der Firma Tesla installiert werden, in
einer halben Stunde auf 80% ihrer maximalen Energiekapazitat
geladen. Solche Schnellladegerate kénnen in Krankenhdusern an
definierten Orten, wie zum Beispiel Depots bzw. Lagerraumen
oder auch OP-Raumen, eingerichtet sein. Die mobilen Réntgen-
gerate konnen dann in Pausen zwischen Operationen innerhalb
kiirzester Zeit wiederaufgeladen werden und stehen fir die

nachste Operation bereits wieder zur Verfligung.

Unter die Bezeichnung Lithium-Ionen-Akkumulator sollen insbe-
sondere folgende Arten von Lithium-Akkumulatoren fallen: Li-

thium-Polymer-Akkumulatoren, Lithium-Cobaltoxid-Akkumu-
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latoren, Lithium-Titanat-Akkumulatoren, Lithium-Luft-Akkumu-
latoren, Lithium-Mangandioxid-Akkumulatoren, Lithium-Eisen-
phosphat-Akkumulatoren, Lithium-Schwefel-Akkumulatoren und

Zinn-Schwefel-Lithium-Ionen-Akkumulatoren.

Auch andere sehr energiedichte Akkumulatoren konnen als Ener-
giespeicher verwendet werden. Darunter fallen beispielsweise
Zink-Luft-Akkumulatoren, Natrium-Luft-Akkumulatoren und Nat-

rium-Schwefel-Akkumulatoren.

Besonders bevorzugt umfassen die elektrischen Verbraucher

des erfindungsgemaBen mobilen C-RBogen-Rdntgengerats eine
elektrische Traktionseinheit. Eine solche Traktionseinheit
kann zum selbsttatigen Fahren des mobilen Réontgengerats ein-
gesetzt werden. Weiterhin konnen die elektrischen Verbraucher
einen elektrisch betriebenen Aktor zum Einstellen der Positi-
on und Orientierung der Réntgenquelle und/ oder anderer Funk-
tionseinheiten fir die Réntgenbildgebung umfassen. Beispiels-
weise konnen die Rontgenquelle sowie der ROntgendetektor auf
eine gspezifische Patientenposition und einen gewiinschten Ab-
bildungsbereich des Patienten mit Hilfe eines solchen Aktors

ausgerichtet werden.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen mobilen C-Bogen-Rontgengeradats umfasst der Ener-
giespeicher als voneinander unabhangig entladbare Energie-
speicherbereiche voneinander elektrisch getrennte erste und
zweite Akkumulatorpakete. Das erste Akkumlatorpaket ist Uber
den ersten elektrischen Anschluss mit der Rontgenquelle
elektrisch verbunden und das zweite Akkumulatorpaket ist iiber
den zweiten elektrischen Anschluss mit der Systemenergiever-
sorgung elektrisch verbunden. Durch eine Trennung der beiden
Energiespeicherbereiche ladsst sich eine unabhidngige Entladung
der beiden Energiespeicherbereiche besonders einfach reali-
sieren. Dadurch wird das Gesamtsystem robuster gegen Stdrun-

gen, mangelnde Wartung und Fehlbedienungen.
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Im Rahmen einer alternativen Variante des erfindungsgeméalen
mobilen C-Bogen-Rontgengerats umfasst der Energiespeicher ein
vorzugsweise gemeinsames Akkumulatorpaket, dessen erster
elektrischer Anschluss eine hohe Versorgungsspannung zur Ver-
sorgung der Réntgenquelle mit elektrischer Energie bereit-
stellt und dessen zweiter elektrischer Anschluss eine niedri-
ge Versorgungsspannung zur Systemenergieversorgung bereit-
stellt. Auf diese Weise lassen sich Verbraucher mit unter-
schiedlichen elektrischen Spannungen mit elektrischer Energie

aus ein und demselben Akkumulator-Paket versorgen.

In einer speziellen Variante des erfindungsgemédfen mobilen C-
Bogen-Rontgengerats ist der zweite Anschluss als Mittelab-
griff an dem Energiespeicher ausgebildet. Ein Energiespeicher
besteht Ublicherweise aus einer Serienschaltung einer be-
stimmten Anzahl von Speicherzellen, wobei die vollstandige
elektrische Spannung der Serienschaltung abgegriffen wird,
wenn die elektrische Spannung durch Kontakte am Anfang und am
Ende dieser Serienschaltung abgegriffen wird. Bei einem Mit-
telabgriff dagegen wird nicht die vollstandige elektrische
Spannung abgegriffen, da einer der beiden Kontakte nicht am
Anfang oder am Ende der Serienschaltung, sondern irgendwo
zwischen zwei Speicherzellen der Serienschaltung positioniert

wird.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemédflen mobilen C-Bogen-
Rontgengerats umfassen die Verbraucher, d.h. die von der Sys-
temenergieversorgung mit elektrischer Energie versorgten
Funktionseinheiten, mindestens einen Aktor, der dazu einge-
richtet ist, eine Orbitaldrehung oder Hbhenverstellung oder
Langsverstellung des C-Bogens des C-Bogen-Réntgengerats

durchzufihren.

Zusdtzlich kann das erfindungsgemdBe mobile C-Bogen-Réntgen-
gerat eine Sensorik zur Orientierung im Raum und eine Naviga-
tionseinheit aufweisen, welche dazu eingerichtet ist, auf Ba-
sis von Sensorinformationen von der Sensorik eine Bewegung

des mobilen ROntgengerats im Raum automatisiert zu steuern.
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Das erfindungsgemidlle mobile C-Bogen-Rontgengerat kann bei-
spielsweise iiber ein Ladekabel an einer herkdmmlichen Steck-
dose elektrisch aufgeladen werden. Wie bereits erwdhnt, kann
das Ladekabel auch zum Aufladen an einem Schnelladegerat aus-
gebildet sein. Alternativ oder zusatzlich kann der elektri-
sche Energiespeicher des mobilen C-Bogen-Rdéntgengerdts auch
Uber eine induktive Ladeschnittstelle zur beriihrungslosen

elektrischen Aufladung der Speichereinheit aufgeladen werden.

In einer vorteilhaften Variante ist das mobile C-Bogen-
Rontgengerat auch bei entleertem Energiespeicher beispiels-
weise von Hand reibungsarm bewegbar. Zum Beispiel kann zwi-
schen dem Antriebsmotor und den angetriebenen Radern ein
Kupplungselement oder ein Freilauf installiert sein, so dass
bei ausgeschaltetem Motor von dem Motor keine Hemmwirkung auf

die Rader ausgelbt wird.

Das erfindungsgemalle C-Bogen-Réntgengerdt kann auch einen zu-
sdtzlichen Netzanschluss aufweisen, mit dem das C-Bogen-
Rontgengerat bei entladenem Energiespeicher im Netzbetrieb

welterarbeiten kann.

Das erfindungsgemialle mobile C-Bogen-Rontgengeradt kann zusatz-
lich eine Benutzerschnittstelle aufweisen, die eine Fernbe-
dienung zur Steuerung des mobilen C-Bogen-Réntgengerdts und
ein Anzeigesystem zur Anzeige von aufgenommenen Rontgenbil-
dern umfasst. Eine solche BRenutzerschnittstelle kann zum Bei-
spiel ein sogenanntes Touch User Interface umfassen, das eine
Fernbedienung erlaubt oder direkt auf dem mobilen C-Bogen-
Rontgengerat angedockt ist und gegebenenfalls abnehmbar ist.
Diese Schnittstelle kann auch das Bildsystem mit einer Anzei-
ge fiir Rontgenbilder umfassen. Zusatzlich kdénnen beispiels-
weise im OP-Bereich noch fest installierte groBRe Anzeigen an-
geordnet sein, auf denen die RBRenutzeroberflidche der Schnitt-
stelle angezeigt wird und/ oder Rontgenbilder angezeigt wer-
den, die per Funk, beispielsweise {iber WLAN, iibertragen wer-

den. Alternativ oder zusdtzlich kdnnen die Rontgenbilder auch
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an beliebige andere Stellen zur Anzeige und Speicherung iber-
tragen werden. AuBerdem ist in einer speziellen Ausgestaltung
auch eine Steuerung des mobilen C-Bogen-Réntgengerats mittels

Joystick oder einer anderen Fernsteuerung moéglich.

Vorzugsweise ist die Speicherkapazitat des Energiespeichers
auf mindestens 3 bis 4 Stunden Untersuchungsbetrieb bzw. OP-
Betrieb ausgelegt. Zusatzlich kann das mobile C-Bogen-Roént-
gengerat auch ein Netzkabel fiir herkdmmliche Steckdosen um-
fassen, mit dem ein Notbetrieb des Rdéntgengerdts auch bei ei-
nem zu niedrigen Ladezustand des Energiespeichers gewdhrleis-
tet werden kann. An dem mobilen C-Bogen-Rdéntgengerat kann
auch eine Statusanzeige zur Anzeige des aktuellen Ladezu-
stands des Energiespeichers installiert sein. Eine solche An-
zeige kann zum Beispiel durch eine Darstellung von Balken
oder eine Prozentangabe, eine Farbkodierung oder eine Angabe
der Restlaufzeit des Rontgengeridts realisiert sein. Es kodnnen
auch mehrere Restlaufzeiten, wie zum Beispiel eine Restlauf-
zeit flr den Betrieb der Strahlungsquelle und eine Restzeit
fliir den Betrieb von Aktoren, angegeben und angezeigt werden.
In diesem Zusammenhang kann auch eine Angabe einer verblei-
benden Fahrstrecke des mobilen C-Bogen-Rontgengerdts vorge-

nommen werden.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige-
figten Figuren anhand von Ausfihrungsbeispielen noch einmal

naher erlautert. Es zeigen:

FIG 1 eine schematische Darstellung eines C-Bogen-

Rontgensystems,

FIG 2 eine schematische Darstellung der Verstellmdglichkeiten

eines C-Bogen-Rontgensystems,

FIG 3 ein Blockschaltbild eines C-Bogen-Rdéntgensystems gemal

einem ersten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,
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FIG 4 ein Blockschaltbild, welches den Systemaufbau eines C-

Bogen-Rontgensystems veranschaulicht,

FIG 5 ein Blockschaltbild eines C-Bogen-Rdéntgensystems gemal

einem zweiten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,

FIG 6 ein Blockschaltbild eines C-Bogen-Rdéntgensystems gemal

einem dritten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

In FIG 1 ist ein C-Bogen-Rdontgengerat la gezeigt. Das C-
Bogen-Rontgengerat la umfasst einen C-Bogen 2. An dem C-Bogen
2 sind eine Rontgenquelle 3 und ein Rontgendetektor 4 ange-
ordnet. Teil des C-Bogen-Réontgengerdats la ist auBerdem eine
Horizontaleinheit 5, welche den C-Bogen 2 tragt und auf einer
Vertikalachse 5a (entspricht der z-Achse) des C-Bogen-

Rontgengerats la angeordnet ist.

In FIG 2 sind die Dreh- und Translationsbewegungen des C-
Bogen-Rontgengerats la schematisch veranschaulicht. Der C-
Bogen 2 lasst sich in vertikaler Richtung vert d.h. in z-
Richtung verschieben. Aulerdem lasst sich der C-Bogen um die
z-Achse (in FIG 2 mit ,sw“ gekennzeichnet) drehen. Zudem kann
der C-Bogen 2 in x-Richtung, d.h. in Richtung der Horizontal-
achse hor der Horizontaleinheit 5 verschoben werden. Weiter-
hin ldsst sich der C-Bogen 2 um die Horizontalachse der Hori-
zontaleinheit drehen (in FIG 2 mit ,ang™ gekennzeichnet).
SchlieRlich kann der C-Bogen 2 auch um die y-Achse, d.h. or-

bital geschwenkt werden (in FIG 2 mit ,orb"™ gekennzeichnet).

Wie in FIG 1 zu erkennen ist, ist die Vertikalachse 5a, auf
der die Horizontaleinheit 5 des C-Bogensystems la ruht, auf
einem Gehduse G positioniert, welches selbst wiederum auf ei-
ner Art Fahrwerk F angeordnet ist. Das Gehause G umfasst un-
ter anderem eine Energiespeichereinheit 6, welche sowohl die
Rontgenquelle 3 als auch die zusammenfassend mit System be-
zeichneten lbrigen Funktionseinheiten mit elektrischer Ener-
gie versorgt. Beispielsweise beliefert die Energiespeicher-

einheit eine Traktionseinheit 8, die Rader 8a umfasst und
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diese antreibt, lber eine Traktionsenergieversorgungsleitung
7a mit elektrischer Energie. Die Traktionseinheit 8 kann zum
Beispiel auch einen Elektromotor (nicht gezeigt) zum Antrieb
der Rader 8a umfassen. Die Energiespeichereinheit 6 liefert
aulerdem elektrische Energie iUber eine Bildschirmenergiever-
sorgungsleitung 7b an eine Anzeigeeinheit 9. Zudem wird die
Rontgenquelle 3 {iber eine Rontgenguellenenergieversorgungs-—
leitung 7c¢ ebenfalls mit elektrischer Energie versorgt. Wei-
terhin gibt es Versorgungsleitungen 7d, 7e flir eine Mehrzahl
von Aktoren (in FIG 1 nicht gezeigt), welche zum Beispiel der
Positionierung des C-Bogens 2 dienen, und flur die Detektor-

einheit 4.

In FIG 3 ist ein Blockschaltbild des in FIG 1 skizzierten C-
Bogen-Rontgengerats la gezeigt, mit dem der Aufbau und die
Funktionsweise der Energieversorgung des C-Bogen-Réntgen-
gerats la schematisch veranschaulicht ist. Das C-Bogen-
Rontgengerdat la weist eine Energiespeichereinheit 6 auf, wel-
che in diesem konkreten Ausfihrungsbeispiel ein Lithium-
Tonen-Akkumulatorpaket umfasst. Die Zellen dieses Lithium-
Tonen-Akkumulatorpakets sind in dem konkreten Ausfihrungsbei-
spiel in der GroRe des Formfaktors 18.650 ausgebildet. Es
kdnnen aber auch andere Formate flur die Akkumulatoren gewahlt
werden. Die Energiespeichereinheit 6 wird fir die Stromver-
sorgung aller Geratefunktionen verwendet. Zu den Geratefunk-
tionen gehdrt beispielsweise der Betrieb einer Rontgenstrah-
lenguelle 3. Zur Energieversorgung der Rontgenstrahlenquelle
3 umfasst die Energiespeichereinheit 6 einen ersten Span-
nungsanschluss 61 mit einer elektrischen Spannung von z.B.
400V. Eine solch hohe elektrische Spannung wird durch eine
Reihenschaltung einer Vielzahl von Einzelzellen erreicht.
Weiterhin ist die Energiespeichereinheit 6 hochstromfahig.
D.h., es sind eine Vielzahl von Speicherzellen parallel ge-
schaltet, um einen ausreichend starken Strom zum Betreiben
der Rontgenquelle 3 zu erzeugen. Bei einer Leistung der Ront-
genquelle von 25kW und einer elektrischen Spannung von 400V
wird Strom mit einer Stromstarke von etwa 62,5 Ampere bend-

tigt. Der erste Spannungsanschluss 61 ist mit der Rontgen-
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quelle 3 iiber eine elektrische Versorgungsleitung 7c elekt-

risch verbunden.

Die Energiespeichereinheit 6 umfasst zudem einen zweiten
elektrischen Spannungsanschluss 62 mit einer elektrischen
Spannung von 24V (oder alternativ 48V). Dieser zweite Span-
nungsanschluss 62 dient der Energieversorgung des Systems S,
wobeil als Systemenergieversorgung die Versorgung aller elek-
trisch betriebenen Einheiten des C-Bogen-Réntgengerats la mit
Ausnahme der Rontgenquelle zu betrachten ist. Der zweite
Spannungsanschluss 62 kann zum Beispiel als Mittelabgriff an
dem Lithium-Ionen-Akkumulatorpaket des Energiespeichers 6
ausgebildet sein, wohingegen an dem ersten Spannungsanschluss
61 die vollstandige, an dem Lithium-Ionen-Akkumulatorpaket

anliegende elektrische Spannung abgegriffen wird.

In FIG 4 ist ein System S eines C-Bogen-Rontgengeridts im De-
tail veranschaulicht, welches Teil der in FIG 3, 5 und 6 ge-
zeigten Ausfihrungsformen ist. Das System S umfasst eine
Steuerungseinheit 11, mit der eine Ansteuerung der einzelnen
Funktionseinheiten 4, 8, 9, 10, 12 des C-Bogen-Rontgengerats
durchgefihrt werden kann. Die Steuerungseinheit 11 ist lber
Kommunikationsverbindungen 15a, 15b, 15c¢, 15d, 15e mit den

einzelnen Funktionseinheiten 4, 8, 9, 10, 12 wverbunden.

Die Steuerungseinheit 11 selbst lédsst sich durch eine Betati-
gungseinheit 10 lber eine Kommunikationsverbindung 15e manu-
ell bedienen. Die Betdtigungseinheit 10 kann zum BReispiel
auch einen Touchscreen oder eine Tablet-Einrichtung umfassen,
welche iiber eine drahtlose Fernbedienung mit dem stationdren
Teil der Betdtigungseinheit 10 kommuniziert. Alternativ oder
zusatzlich kann auch eine fiir die Bilddarstellung ausgebilde-
te Anzeigeeinheit 9 als Benutzerschnittstelle ausgebildet
sein, wobei der Anzeigebildschirm der Anzeigeeinheit 9 als
Touchscreen ausgebildet ist, iUber den Befehle eingegeben wer-
den kodonnen, die iUber eine Kommunikationsleitung 15c an die
Steuerungseinheit 11 weitergeleitet werden kodnnen. Die Anzei-

geeinheit 9 dient aulerdem der graphischen Darstellung der
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bei einer ROntgenaufnahme erfassten Bilddaten. Die Steue-
rungseinheit 11 selbst sowie die Ubrigen Funktionseinheiten
4, 8, 9, 10, 12 werden iber Energieversorgungsleitungen (sie-
he FIG 1) von dem Energiespeicher 6 (siehe FIG 1) mit elekt-
rischer Energie versorgt. Weiterhin gibt es auch eine Kommu-
nikationsleitung zwischen der Steuerungseinrichtung 11 und
der Energiespeichereinheit 6 (nicht gezeigt). Uber diese Kom-
munikationsleitung erhdlt die Steuerungseinrichtung 11 bei-
spielsweise Informationen iUber den Ladezustand der Energie-
speichereinheit 6 und kann auch Steuerungsbefehle an die
Energiespeichereinheit 6 zum Beispiel zum Abschalten oder

ahnlichem geben.

Das System S umfasst eine Vielzahl von elektrischen Einhei-
ten, wie zum Beispiel eine Traktionseinheit 8, welche einen
Elektromotor (nicht gezeigt) zum Antrieb von Radern oder Rol-
len sowie die Rader bzw. Rollen (siehe FIG 1) zur Fortbewe-
gung des C-Bogen-Rontgengerats la umfasst. Die
Traktionseinheit 8 ist {iber eine Versorgungsleitung (nicht
gezeigt) mit dem zweiten Spannungsanschluss 62 elektrisch
verbunden. Weiterhin ist die Traktionseinheit 8 iiber eine
Kommunikationsleitung 15a mit der Steuerungseinheit 11 ver-
bunden. Uber die Kommunikationsleitung 15a kann die
Traktionseinheit 8 von der Steuerungseinheit 11 aus ange-
steuert werden. Die Traktionseinheit 8 umfasst aulerdem als
Rollen oder Rader vorzugsweise sogenannte ,0Omni-Wheels™
(nicht gezeigt). Omni-Wheels sind Ra&der mit zur Rollrichtung
der Hauptrader orthogonal orientierten Zusatzrollen, die es
erlauben, das C-Bogen-Rdéntgengerat jederzeit in eine andere
Richtung weiterzubewegen. Alternativ kdénnen auch sogenannte
,Engine Wheels™ zum Einsatz kommen. Dies sind Rader mit ein-
gebautem Motor bzw. einem Nabenmotor. Weiterhin ist die
Traktionseinheit 8 vorzugsweise so ausgebildet, dass im ener-
gielosen Zustand das C-Bogen-Rontgengerat la auch mithelos ma-

nuell verschoben werden kann.

AuBerdem werden von dem zweiten Spannungsanschluss 62 (siehe

FIG 3) Uber Versorgungsleitungen (nicht gezeigt) auch
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Aktoreinheiten 12 zur Orbitaldrehung oder Hohen- und Langs-
verstellung des C-Bogens 2 und die Detektoreinheit 4 mit
elektrischer Energie versorgt. Diese Systemeinheiten werden
ebenfalls iiber die Steuerungseinheit 11 {iber Kommunikations-
leitungen 15c, 15b angesteuert bzw. lbermitteln auch Daten an

die Steuerungseinheit 11 zuriick.

In FIG 5 ist ein Blockschaltbild eines C-Bogen-Réntgengerats
b gemadl einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ge-
zeigt. Das C-Bogen-Réntgengerat 1lb weist ebenso wie das C-
Bogen-Rontgengerat la gemalB dem ersten Ausfiihrungsbeispiel
eine Vielzahl von Funktionseinheiten auf, welche mit der Be-
zeichnung ,System™ S zusammengefasst werden. Das System S um-
fasst zum Beispiel eine Betatigungseinheit 10, eine Steue-
rungseinheit 11, eine Anzeigeeinheit 9 sowie eine Mehrzahl
von zusadtzlichen Funktionseinheiten, wie zum Beigspiel eine
Traktionseinheit 8, eine Detektoreinheit 4 und eine Mehrzahl
von Aktoren 12 (siehe Figur 4). Aulerdem umfasst das C-Bogen-
Rontgengerat 1b auch eine Energiespeichereinheit 6. Die Ener-
giespeichereinheit 6 ist jedoch im Gegensatz zu der Energie-
speichereinheit des C-Bogen-Rontgengeradats la gemdl dem ersten
Ausfihrungsbeispiel in zwei voneinander elektrisch getrennte
Akkumulator-Pakete 6a, o6b aufgeteilt, wobei ein erstes Akku-
mulator-Paket 6a der Energieversorgung der Rontgenquelle 3
dient und ein zweites Akkumulator-Paket 6b der Systemenergie-
versorgung, d.h. der Energieversorgung aller anderen Funkti-
onseinheiten 4, 8, 9, 10, 11, 12, welche in der Figur 5 mit
dem Bezugszeichen ,S“ zusammengefasst sind, dient. Durch die
vollstandige Trennung der beiden Akkumulator-Pakete 6a, 6b
wird sichergestellt, dass nach dem Entladen eines der beiden
Akkumulator-Pakete bis zu einem erlaubten Minimalwert die
technischen Funktionen der dem anderen Akkumulator-Paket zu-
geordneten Funktionseinheiten weiterhin gewdhrleistet sind.
D.h., beispielsweise kann bei einer vollstdndigen Entladung
bis zu einem erlaubten Minimalwert des ersten Akkumulator-
Pakets 6a durch die Rontgenquelle 3 das C-Bogen-Rontgengerat
b gemal dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel weiterhin bedienbar

und verfahrbar bleiben.
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In FIG 6 ist ein Blockschaltbild eines C-Bogen-Réntgengerats
lc gemadl einem dritten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ge-
zeigt. Das C-Bogen-Rontgengerdt 1lc weist ebenso wie das C-
Bogen-Rontgengerat 1lb gemalB dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
eine Rontgenquelle 3 sowie unter dem Begriff System S zusam-
mengefasste Funktionseinheiten, wie zum Beispiel eine
Traktionseinheit 8, eine Detektoreinheit 4 und eine Mehrzahl
von Aktoren 12 (siehe Figur 4) auf. AuBerdem umfasst das C-
Bogen-Rontgengerat 1c auch eine Energiespeichereinheit 6,
welche wie bei dem C-Bogen-Rdéntgengerat lb gemdl dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel zwei voneinander elektrisch getrennte Ak-
kumulator-Pakete 6a, 6b aufweist. Zusadtzlich umfasst das C-
Bogen-Rontgengerat 1c eine Navigationseinheit 13 und eine
Sensoreinheit 14. Die Navigationseinheit 13 wird lber eine
elektrische Versorgungsleitung 7g mit elektrischer Energie
versorgt. Auch die Sensoreinheit 14 wird lber eine elektri-
sche Versorgungsleitung 7h mit elektrischer Energie wversorgt.
Die Sensoreinheit 14 umfasst eine Sensorik zur automatischen
Orientierung im Raum, wie zum Beispiel Laserscanner oder Ka-
meras. Die erfassten Sensorinformationen werden lber eine
Kommunikationsleitung 15f an die Navigationseinheit 13 tber-
mittelt, welche aus diesen Informationen eine Positionser-
mittlung vornimmt. Die Informationen iber die aktuelle Posi-
tion des C-Bogen-Réntgengerdts 1lc werden {iber eine Kommunika-
tionsleitung 15g an die Steuerungseinheit 11 (siehe FIG 4)
des Systems S {ibermittelt. Die Steuerungseinheit 11 steuert
auf Basis der erhaltenen Positionsinformationen die
Traktionseinheit 8 sowie die Aktoren 12 (siehe FIG 1, FIG 4),
um zum Beispiel definierte Raume oder Positionen, wie zum
Beispiel eine Untersuchungsposition oder eine Parkposition,
anzufahren oder auch ein selbstdandiges Andocken an einen
Tisch oder eine Ladestation durchzufiihren. Die beschriebene
Sensorik der Sensoreinheit 14 kann auch zur Kollisionsvermei-
dung genutzt werden. Dafiir kdnnen zum Beispiel kapazitive Na-
herungssensoren oder mechanische Schutzelemente vorhanden

sein, die einerseits als Aufprallschutz dienen und zusdtzlich
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Informationen Uber sich nahernde oder kontaktierte Hindernis-

se liefern.

Es wird abschliellend noch einmal darauf hingewiesen, dass es
sich bei den vorbeschriebenen Vorrichtungen lediglich um be-
vorzugte Ausfithrungsbeispiele der Erfindung handelt und dass
die Erfindung vom Fachmann variiert werden kann, ohne den Be-
reich der Erfindung zu verlassen, soweit er durch die Anspri-
che vorgegeben ist. So wurde die Erfindung in erster Linie
anhand eines Systems zur Aufnahme von medizinischen Bilddaten
erlautert. Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine Anwendung
im medizinischen Bereich beschrédnkt, sondern die Erfindung
kann auch grundsdtzlich auf die Aufnahme von Bildern fir an-
dere Zwecke angewandt werden. Es wird der Vollstandigkeit
halber auch darauf hingewiesen, dass die Verwendung der unbe-
stimmten Artikel ,ein™ bzw. ,eine™ nicht ausschlielt, dass
die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein koén-
nen. Ebenso schlieBt der Begriff ,Einheit™ nicht aus, dass
diese aus mehreren Komponenten besteht, die gegebenenfalls

auch raumlich verteilt sein konnen.
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C-Bogengerat

C-Bogen

Rontgenquelle

Rontgendetektor

Horizontaleinheit

Vertikalachse

Energiespeichereinheit

getrennte Akkumulator-Pakete
Traktionsenergieversorgungsleitung
Bildschirm-Energieversorgungsleitung
Rontgenquellen-Energieversorgungsleitung
Energieversorgungsleitung
Traktionseinheit

Rader/ Rollen

Anzeigeeinheit

Betatigungseinheit

Steuerungseinheit

Aktoren

Navigationseinheit

Sensoreinheit

Kommunikationsverbindungen
erster elektrischer Spannungsanschluss

zweiter elektrischer Spannungsanschluss

angulare Drehung des C-Bogens

Fahrwerk

Gehause

horizontale Verschiebung des C-Bogens
orbitale Drehung des C-Bogens

System

Schwenken des C-Bogens um die vertikale
Achse

Verschieben des C-Bogens in Richtung der

vertikalen Achse
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Patentanspriiche

1. Mobiles C-Bogen-Rdéntgengerat (la, 1lb, 1lc), aufweisend:

- eine elektrisch betriebene Réntgenquelle (3),

- einen elektrischen Energiespeicher (6), umfassend einen
hochstromfahigen Akkumulator, welcher einen ersten elektri-
schen Anschluss (61) aufweist, der mit der elektrisch be-
triebenen Rontgenquelle (3) elektrisch verbunden ist und
einen zweiten elektrischen Anschluss (62) aufweist, iber
den eine Systemenergieversorgung, welche eine Detektorein-

heit (4) mit elektrischer Energie versorgt, erfolgt.

2. Mobiles C-Bogen-Rontgengerat nach Anspruch 1, wobei die
Systemenergieversorgung die Versorgung aller elektrischen
Verbraucher (4, 8, 9, 10, 11, 12) des C-Bogen-Gerats mit Aus-

nahme der Rontgenquelle (3) mit elektrischer Energie umfasst.

3. Mobiles C-Bogen-Rontgengerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der elektrische Energiespeicher (6) mindestens zweili Energie-
speicherbereiche (6a, 6b) umfasst, von denen ein Energiespei-
cherbereich (6a) mit dem ersten elektrischen Anschluss (61)
elektrisch verbunden ist und der zweite Energiespeicherbe-
reich (6b) mit dem zweiten elektrischen Anschluss (62) elekt-
risch verbunden ist und wobei der erste und der zweite Ener-
giespeicherbereich voneinander unabhangig entladbar ausgebil-
det sind.

4., Mobiles C-Bogen-Rontgengerat nach einem der Anspriiche 1
bis 3, wobei der elektrische Energiespeicher (6) als Akkumu-
lator einen schnell-ladbaren und energiedichten Akkumulator

umfasst.

5. Mobiles C-Bogen-Rontgengerat nach einem der Anspriiche 1
bis 4, wobei der elektrische Energiespeicher (6) als Akkumu-

lator einen Li-Ionen-Akkumulator umfasst.

6. Mobiles C-Bogen-Rdéntgengerdt nach einem der Anspriiche 2

bis 5, wobeil die elektrischen Verbraucher eine elektrische
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Traktionseinheit (8) und/oder einen elektrisch betriebenen
Aktor (12) zum Einstellen der Position und Orientierung der
Rontgenquelle (3) und/ oder andere Funktionseinheiten (4) fiur

die ROntgenbildgebung umfassen.

7. Mobiles C-Rogen-Rontgengerat nach einem der Anspriiche 3
bis 6, wobei der Energiespeicher (6) als voneinander unabhan-
gig entladbare Energiespeicherbereiche (6a, 6b) voneinander
elektrisch getrennte erste und zweite Akkumulatorpakete (o6a,
6b) umfasst.

8. Mobiles C-Bogen-Rontgengerat nach Anspruch 1 oder 2, wobei
der Energiespeicher (6) ein vorzugsweise gemeinsames
Akkumulatorpaket aufweist, dessen erster Anschluss (61) eine
hohe Versorgungsspannung zur Versorgung der Rdéntgenquelle (3)
mit elektrischer Energie bereitstellt und dessen zweiter An-
schluss (62) eine niedrige Versorgungsspannung zur System-

energieversorgung bereitstellt.

9. Mobiles C-Bogen-Rdéntgengerdt nach Anspruch 8, wobei der
zweite Anschluss (62) als Mittelabgriff an dem Energiespei-

cher (6) ausgebildet ist.

10. Mobiles C-Bogen-Rontgengerdt nach einem der Anspriiche 2
bis 9, wobei die Verbraucher (3, 4, 9, 11) mindestens einen
Aktor (12) umfassen, der dazu eingerichtet ist, eine Orbital-
drehung oder Hohenverstellung oder Langsverstellung des C-
Bogens (2) des C-Bogen-Rontgengerats (la, 1lb, 1lc) durchzufih-

ren.

11. Mobiles C-Bogen-Rontgengerdt nach einem der Anspriiche 1

bis 10, aufweisend:

- eine Sensorik (14) zur Orientierung im Raum und

- eine Navigationseinheit (13), welche dazu eingerichtet ist,
auf Basis von Sensorinformationen von der Sensorik (14) ei-
ne Bewegung des mobilen C-Bogen-Rontgengerats (lc) im Raum

automatisiert zu steuern.
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12. Mobiles C-Bogen-Rontgengerdt nach einem der Anspriiche 1
bis 11, wobei der elektrische Energiespeicher (6) eine induk-
tive Ladeschnittstelle zur berihrungslosen elektrischen Auf-

ladung der Energiespeichereinheit (6) umfasst.

13. Mobiles C-Bogen-Rontgengerdt nach einem der Anspriiche 1
bis 12, wobei das mobile C-Bogen-Réntgengerat dazu eingerich-
tet ist, auch bei entleertem Energiespeicher (6) reibungsarm

von Hand bewegbar zu sein.

14. Mobiles C-Bogen-Rontgengerdt nach einem der Anspriiche 1

bis 13, aufweisend eine Benutzerschnittstelle, welche auf-

weist:

- eine Fernbedienung zur Steuerung des mobilen C-Bogen-
Rontgengerats,

- ein Anzeigesystem (9) zur Anzeige von aufgenommenen ROnt-

genbildern und zur Systemsteuerung.

15. Verfahren zum Betreiben eines mobilen C-Bogen-Rontgen-
gerdts nach einem der Anspriiche 1 bis 14, wobei die elek-
trisch betriebene Rontgenquelle (3) Uber den ersten Anschluss
mit elektrischer Energie aus dem elektrischen Energiespeicher
(6) versorgt wird und die Systemenergieversorgung lber den
zweiten Anschluss des elektrischen Energiespeichers (6) er-
folgt.
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