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(57) Hauptanspruch: Navigationseinrichtung zur Erzeugung
eines Magnetfelds zur Navigation eines in den K&rper eines
Patienten (3) eingebrachten medizinischen Instruments mit
einem Magneten, insbesondere einer Endoskopiekapsel (4),
dadurch gekennzeichnet, dass ein rohrartiger, insbesondere
zylindrischer Trager (6, 6a, 6b, 6¢, 29) mit wenigstens drei
sich in Umfangsrichtung des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) er-
streckenden, aus einem in einer Flache verlaufenden Lei-
ter (20) gebildeten Flachspulen (7) zur Erzeugung eines ein-
stellbaren magnetischen Feldes im Wesentlichen senkrecht
zur Langsachse des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) im Inneren
des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) vorgesehen ist, wobei sie ei-
nen Stuhl (2, 28) zur Aufnahme des sitzend behandelten Pa-
tienten (3) umfasst und der Stuhl (2, 28) eine in einer Sitzfla-
che (11) senkrecht zur Langsachse des Tragers (6, 6a, 6b,
6¢, 29) angeordnete untere Flachspule (10) zur Erzeugung
eines einstellbaren magnetischen Feldes in Langsrichtung
des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Navigationseinrich-
tung zur Erzeugung eines Magnetfelds zur Navigati-
on eines in den Kdrper eines Patienten eingebrach-
ten medizinischen Instruments mit einem Magneten,
insbesondere einer Endoskopiekapsel.

[0002] Bei nicht operativen Eingriffen zur Therapie
oder Diagnose eines Patienten sind medizinische
Geréte bekannt, die auf verschiedene Art und Weise
innerhalb des Kérpers, insbesondere innerhalb von
Hohlorganen, navigiert werden kdnnen. Fir die rou-
tinemaRige Untersuchung der Magenschleimhaut ist
es beispielsweise bekannt, ein fir die Anwendung op-
timiertes Endoskop Uber die Speiserdhre in den Ma-
gen einzuftihren. Diese Untersuchung ist fur den Pati-
enten unangenehm und teilweise sogar schmerzhaft,
zudem ist der entsprechende Arzt fir die gesamte
Dauer der Untersuchung erforderlich.

[0003] Daher wurden alternative Moglichkeiten zur
Navigation eines in den Kérper eingebrachten me-
dizinischen Instruments vorgeschlagen. Insbesonde-
re ist es bekannt, das medizinische Instrument mit
einem Permanentmagneten zu versehen, so dass
es uber ein entsprechendes, extern angelegtes Ma-
gnetfeld entsprechend navigierbar ist. Zur beispiel-
haften Untersuchung der Magenschleimhaut wurde
beispielsweise eine Endoskopiekapsel vorgeschla-
gen, die, nachdem der Magen mit Wasser aufgefiillt
wurde, vom Patienten geschluckt wird. Die Endosko-
piekapsel schwimmt dann auf der Wasseroberflache
und soll Uber einen externen Magneten in ihrer Blick-
richtung gesteuert und zweidimensional auf der Was-
seroberflache bewegt werden. Wahrend der Wasser-
spiegel innerhalb des Magens langsam absinkt, kann
die gesamte Magenschleimhaut aufgenommen wer-
den.

[0004] Als Navigationseinrichtungen, die ein geeig-
netes Magnetfeld erzeugen kdnnen, sind heutzutage
hauptsachlich voluminése und unhandliche Anord-
nungen bekannt, bei denen mehrere Solenoidspulen,
insbesondere Helmholzspulen, an einem Trager an-
gebracht sind. Ebenso ist es bekannt, den Patienten
in eine Réhre einzufahren, um die — &hnlich wie bei
der Magnetresonanz — entsprechende Magnetspulen
angeordnet sind. Diese Ausfiihrungen von Navigati-
onseinrichtungen haben den Nachteil, nicht nur klo-
big und unhandlich sowie fur den Patienten unange-
nehm zu sein, sondern auch vergleichsweise teuer.

[0005] Aus DE 103 41 092 A1 ist eine Anlage zur
berthrungsfreien Bewegung und/oder Fixierung ei-
nes magnetischen Kdrpers in einem Arbeitsraum so-
wie die Verwendung eines Magnetspulensystems be-
kannt. Dieses Magnetspulensystem umfasst 14 ein-
zeln ansteuerbare Einzelspulen zur Erzeugung von
drei Magnetfeldkomponenten sowie finf Magnetfeld-
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gradientenspulen, die zumindest teilweise flach aus-
gebildet sein kdnnen. Die Spulenanordnung kann
derart sein, dass eine Kombination aus Flachspulen
und sattelférmigen Gradientenspulen den Patienten
kafigartig umschlief3t.

[0006] US 2006/0152309 A1 beschreibt die magne-
tische Levitation einer intraluminalen mikroelektri-
schen Kapsel. Zur Levitation wird ein externes Ma-
gnetfeld variiert, um die Kapsel richtungsmaRig steu-
ern zu kénnen.

[0007] Aus WO 2006/014011 A1 ist ein weiteres ma-
gnetisches Flhrungssystem bekannt. Dort wird eine
Magnetanordnung verwendet, die nur in einer extrem
beschrankten Region anwendbar ist und deswegen,
da kastenférmig ausgefiihrt, durch Bewegungsme-
chanismen unterhalb des Patienten verschoben wer-
den muss.

[0008] SchlieBlichistaus WO 03/086190 A1 ein Sys-
tem zur automatischen Navigation eines medizini-
schen Gerates durch Volumen oder Hohlrdume in ei-
nem Operationsbereich eines Patienten beschrieben.
Das medizinische Gerat, das langlich ausgefihrt ist,
wird Uber ein magnetisches Navigationssystem be-
wegt und wahrend der Bewegung Uber eine Bildauf-
nahmeeinrichtung Uberwacht und Uber ein Lokalisie-
rungssystem positionsmafig erfasst.

[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine Navigationseinrichtung fur magnetisch
navigierbare medizinische Instrumente anzugeben,
die einfach handzuhaben, weniger voluminés und
kostenguinstig ist.

[0010] Zur Lésung dieser Aufgabe ist bei einer Navi-
gationseinrichtung der eingangs genannten Art erfin-
dungsgemal} vorgesehen, dass ein rohrartiger, ins-
besondere zylindrischer Trager mit wenigstens drei
sich in Umfangsrichtung erstreckenden, aus einem
in einer Flache verlaufenden Leiter gebildeten Flach-
spulen zur Erzeugung eines einstellbaren magneti-
schen Feldes im Wesentlichen senkrecht zur Langs-
achse des Tragers im Inneren des Tragers vorgese-
hen ist.

[0011] Erfindungsgemall werden demnach nicht
teure und meist voluminése Soleonidspulen verwen-
det, sondern es wird vorgeschlagen, im Wesentli-
chen ebene Flachspulen zu verwenden. Ein bekann-
ter Vertreter dieser Gattung, der im Rahmen der Er-
findung vorteilhaft eingesetzt werden kann, ist bei-
spielsweise die so genannte Fingerprintspule. Da-
bei ist ein spiralférmig verlaufender Leiter vorgese-
hen. Vorstellbar ist naturlich auch, eine Ringspule mit
mehr als einer Windung zu verwenden, bei der der
Leiter nicht bis in das Zentrum der Spule gefihrt ist.
Diese wird dann entsprechend entlang der Oberfla-
che des Tragers angeordnet, so dass sie beispiels-
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weise bei einem zylindrischen oder elipsoidférmigen
Trager leicht gebogen wird. Die Windungen liegen
dann zumindest teilweise auf dem Tréger nebenein-
ander. Eine solche Spule wird auch Mantelspule ge-
nannt. Von diesen Flachspulen sind insgesamt we-
nigstens drei vorgesehen, die sich in Umfangsrich-
tung auf oder in dem zylindrischen Trager erstrecken,
sich bei einem zylindrischen Trager also auf einer ge-
bogenen Zylinderflache befinden. Mit diesen Flachs-
pulen ist es nun mdglich, ein einstellbares magneti-
sches Feld im Inneren des Trégers zu erzeugen. Das
magnetische Feld ist dabei so einstellbar, beispiels-
weise Uber eine entsprechende Steuerungseinrich-
tung zur Bestromung der Spulen, dass es im Wesent-
lichen senkrecht zur Langsachse des Trégers steht.
Ist demnach ein sitzender Patient im Oberkérperbe-
reich von dem rohrartigen Trager umgeben, so kon-
nen magnetische Feldkomponenten beziehungswei-
se magnetische Feldgradienten in einer horizontalen
Ebene erzeugt werden. Dies ist besonders nutzlich
bei den bereits in der Einleitung erwdhnten schwim-
menden Kapseln, die Uber eine homogene Feldkom-
ponente in einer Blickrichtung ausgerichtet werden
kénnen und Uber einen erzeugten Magnetfeldgradi-
enten je nach dessen Stérke bewegt werden kdnnen.

[0012] Die Verwendung von kostenginstigen Flach-
spulen bringt nicht nur den entsprechenden Preisvor-
teil mit sich, sondern erlaubt auch eine wenig volumi-
nése Ausgestaltung der Navigationseinrichtung ins-
besondere in radialer Richtung. Hierdurch wird die
Navigationseinrichtung leichter, weniger klobig und
somit leichter handhabbar.

[0013] Die Zahl der in Umfangsrichtung angeordne-
ten Flachspulen ist dabei nicht auf drei begrenzt.
Als eine gut handhabbare Zahl haben sich insbeson-
dere vier Flachspulen erwiesen. Zur weiteren Ver-
starkung des magnetischen Feldes beziehungsweise
zur Verbesserung der Einstellméglichkeiten kann zu-
dem vorgesehen sein, dass wenigstens eine weite-
re in Radialrichtung des Tragers versetzte Lage von
Flachspulen vorgesehen ist. Die Flachspulen sind
dann auf die wenigstens zwei Lagen verteilt. Bei-
spielsweise kdnnen bei vier Flachspulen zwei Lagen
mit je zwei Flachspulen vorgesehen sein. Flachspu-
len kénnen aufgrund ihrer Bauart in mehreren La-
gen Ubereinander angeordnet werden, ohne dass die
Navigationseinrichtung ein groRes Volumen dazu ge-
winnt. Die im Wesentlichen kompakte Bauform bleibt
erhalten.

[0014] Haufig ist es auch sinnvoll, ein einstellbares
Magnetfeld in der Richtung der Langsachse des Tra-
gers, im schon erwahnten Beispiel eines sitzenden
Patienten also in vertikaler Richtung, zu ermdglichen.
Hierzu sind bei der erfindungsgeméafien Navigations-
einrichtung zwei Ausgestaltungen denkbar, die auch
gleichzeitig verwendet werden kénnen.
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[0015] Zum einen kann vorgesehen sein, dass der
Trager eine aus umlaufenden Leitern gebildete So-
lenoidspule zur Erzeugung eines einstellbaren ma-
gnetischen Feldes in Richtung der Langsachse des
Tragers umfasst. Am Trager oder im Trager ist dem-
nach zusétzlich zu den Flachspulen wenigstens ein
Leiter in Umfangsrichtung in mehreren Windungen
um den Innenraum des Tragers gelegt, so dass ein
Feld in Langsrichtung des Tragers erzeugt werden
kann.

[0016] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung bie-
tet sich an, wenn die Navigationseinrichtung einen
Stuhl zur Aufnahme des sitzend behandelten Pa-
tienten umfasst. Dies ist aufgrund der reduzierten
Ausdehnung und der besseren Handhabbarkeit der
verwendeten Spulenanordnung problemlos mdéglich.
Der Patient muss demnach nicht langer liegend in
eine beengende, grofdvolumige Vorrichtung einge-
fahren werden. Ist nun ein solcher Stuhl vorgese-
hen, so kann der Stuhl eine in einer Sitzflache senk-
recht zur Langsrichtung des Tragers angeordnete un-
tere Flachspule zur Erzeugung eines einstellbaren
magnetischen Feldes in Langsrichtung des Tragers
aufweisen. Die ihrer Natur nach eine senkrecht zur
Langsachse des Tragers angeordnete Ebene bilden-
de Sitzflache wird vorteilhaft zur Anordnung einer
weiteren, unteren Flachspule benutzt, mit der eben-
so einstellbar ein Magnetfeld beziehungsweise na-
turlich auch ein Magnetfeldgradient in L&ngsrichtung
des Tragers erzeugbar ist. Somit ist auch eine Na-
vigierbarkeit in dieser Richtung auf unkomplizierte,
Platz sparende Art und Weise realisiert.

[0017] Umfasst die Navigationseinrichtung einen
Stuhl, so werden erfindungsgemafl zwei Lésungen
vorgeschlagen, wie der Trager mit seinen Flachs-
pulen um den Patienten herum angeordnet werden
kann. In einer ersten Alternative kann der an einer
Stelle in Langsrichtung durchtrennte und am Stuhl
befestigte Trager wenigstens ein Scharnier zur Off-
nung des Tragers aufweisen. Der rohrartige Trager
kann somit aufgeklappt werden, so dass ein Patient
auf dem Stuhl Platz nehmen kann. Wird er danach
wieder geschlossen, so befindet sich der Patient in-
nerhalb des Trégers. Selbstverstandlich kdnnen auch
zwei Scharniere vorgesehen sein, so dass der Trager
quasi zweifliglig aufgeklappt werden kann. Grund-
sétzlich ist es auch denkbar, einen an zwei Stellen
in Langsrichtung durchtrennten Trager vorzusehen,
dessen eine Halfte zur Platzierung des Patienten im
Inneren des Tragers kurzzeitig abgenommen werden
kann.

[0018] Bei einer solchen Durchtrennung des Tra-
gers kann es, insbesondere bei mehreren Lagen von
Flachspulen, die auch in Umfangsrichtung versetzt
angeordnet sind, zu einer Unterbrechung des ent-
sprechenden Leiters kommen. In diesem Fall kénnen
Steck- oder Schleifkontakte vorgesehen sein, die bei
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geschlossenem Trager eine elektrisch leitende Ver-
bindung herstellen.

[0019] In weiterer Ausgestaltung kann, um eine An-
passung an Patienten verschiedener GréRe zu errei-
chen, auch vorgesehen sein, dass der am Stuhl be-
festigte Trager in seiner Héhe verstellbar ist. Dies
kann uber einen elektromagnetischen oder auch hy-
draulischen oder pneumatischen Antrieb realisiert
werden.

[0020] In einer Alternative zu dem am Stuhl befes-
tigten Trager kann auch vorgesehen sein, dass eine
Einrichtung zur Hohenverstellung des Tragers zwi-
schen einer ersten, stuhlfernen Position und einer
zweiten, einen auf dem Stuhl sitzenden Patienten
umgebenden Position vorgesehen ist. Eine solche
Einrichtung kann beispielsweise als ein Kran aus-
gestaltet sein, jedoch ist jede andere Ausgestaltung
ebenso denkbar, beispielsweise ein Fihrungsgeruist,
in dem der Trager mittels eines pneumatischen oder
elektrischen Antriebs bewegt werden kann. Dabei
wird der Tréger in die erste Position angehoben, so
dass der Patient auf dem Stuhl Platz nehmen kann,
woraufhin der Trager in die zweite, den Patienten um-
gebende Position abgesenkt wird.

[0021] Wie bereits erwahnt, kann eine Steuerungs-
einrichtung zur einstellbaren Bestromung der Spu-
len vorgesehen sein. ZweckmaRigerweise ist der
Steuerungseinrichtung weiterhin wenigstens ein Be-
dienelement zur Einstellung des Magnetfeldes zuge-
ordnet. Uber dieses Bedienelement kann die Rich-
tung und/oder die Starke des magnetischen Feldes
und/oder sein Gradient einstellbar sein, wobei die
Steuereinrichtung in diesem Fall zur Ermittlung einer
zugeordneten Bestromung der Spulen ausgebildet
ist. Uber entsprechend ausgebildete Bedienelemente
kann die Bedienperson demnach bequem einstellen,
welche Richtung und Stéarke das Magnetfeld haben
soll beziehungsweise in welcher Richtung mit wel-
cher Starke ein Magnetfeldgradient erzeugt werden
soll. Die Steuerungseinrichtung rechnet diese Anga-
ben automatisch in eine entsprechende Bestromung
der Spulen um. Als Bedienelement kann beispiels-
weise ein Drehrehregler, insbesondere ein Scroll-
rad, vorgesehen sein. Mit einem solchen Scrollrad
l&sst sich beispielsweise die Richtung des Magnetfel-
des senkrecht zur Langsachse des Tragers bequem
und intuitiv steuern. Ebenso kann als Bedienelement
auch ein Kraftsensor, insbesondere ein Joystick, vor-
gesehen sein, Uber den die Starke des Feldes bezie-
hungsweise eines Magnetfeldgradienten regelbar ist.
Selbstverstandlich sind jegliche andere Arten von Be-
dienelementen, beispielsweise eine Tastatur oder ei-
ne Maus, mit der die entsprechenden Einstellungen
an einem Anzeigemittel vorgenommen werden kon-
nen, denkbar.
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[0022] Ist das medizinische Instrument flr Bildauf-
nahmen ausgebildet, so ist es vorteilhafter Weise
moglich, die aktuelle Ausrichtung und gegebenen-
falls Starke des magnetischen Feldes am Instrumen-
tenort, die ja aufgrund der Benutzereinstellung exakt
bekannt ist, mit dem entsprechenden Bild abzuspei-
chern. So ist beispielsweise die aktuelle Blickrich-
tung des medizinischen Instruments genau bekannt.
Sie kann dann beispielsweise im Rahmen eines Re-
konstruktionsprozesses oder zur Uberlagerung bei
einem Modell oder der Verwendung praoperativer
Bilder verwendet werden. Auch kénnen Informatio-
nen mit einem Positionsbestimmungssystem ausge-
tauscht werden. Ein solches Positionsbestimmungs-
system kann elektromagnetisch ausgebildet sein, mit
besonderem Vorteil kann jedoch — aufgrund der leich-
teren Handhabbarkeit und geringeren Ausdehnung
der Navigationseinrichtung — problemlos auch bei-
spielsweise ein Ultraschallsystem verwendet werden,
das einfach innerhalb des Trégers angebracht wird.
In besonderen Féllen kann auf eine Positionsbestim-
mung sogar ganzlich verzichtet werden, wenn sich
dies aus von einer Bildaufnahmeeinrichtung des me-
dizinischen Instruments aufgenommenen Bildern er-
gibt oder die Bewegung des medizinischen Instru-
ments im Hohlorgan aufgrund des Verlaufs des ma-
gnetischen Feldes nachvollzogen werden kann.

[0023] Werden besonders hohe magnetische Felder
bendtigt, beispielsweise weil ein Schweben des me-
dizinischen Instruments realisiert werden soll, kon-
nen die Spulen wenigstens teilweise auch supralei-
tend ausgebildet sein.

[0024] Injedem Fall ist es jedoch zweckmalig, wenn
der Trager eine Kuhleinrichtung, insbesondere einen
Strahlungskihler und/oder eine insbesondere ma-
anderartig verlaufende Wasserkuhlung, zur Kihlung
der Spulen umfasst. Ein Strahlungskuihler, der Ub-
licherweise aus einem Material mit hoher Wéarme-
leitung hergestellt wird, kann beispielsweise als ein
Plattenkihler ausgebildet sein, bei dem die Warme
Uber eine aullen liegende Flache abgestrahlt wird.
Zur VergrolRerung der Abstrahlflache kann vorgese-
hen sein, dass nach auflen Kihlelemente von dem
Strahlungskuhler abstehen. Eine solche Anordnung
wird haufig auch als Igelkuhler bezeichnet.

[0025] Weitere Vorteile und Einzelheiten der vorlie-
genden Erfindung ergeben sich aus den im Folgen-
den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie an-
hand der Zeichnungen. Dabei zeigen:

[0026] Fig. 1 eine erste Ausfliihrungsform einer Na-
vigationseinrichtung,

[0027] Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines Tragers
mit drei Flachspulen,
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[0028] Fig. 3 eine Querschnittsansicht eines Tragers
mit vier Flachspulen,

[0029] Fig. 4 eine perspektivische Ansicht eines Tra-
gers mit einem Scharnier,

[0030] Fig. 5 eine Darstellung zweier Lagen von
Flachspulen, wie sie in dem Trager nach Fig. 4 ver-
wendet werden kénnen,

[0031] Fig. 6 ein Blockschaltbild der Navigationsein-
richtung, und

[0032] Fig. 7 eine zweite Ausfiihrungsform einer Na-
vigationseinrichtung.

[0033] Fig. 1 zeigt wesentliche Komponenten einer
erfindungsgemaflen Navigationseinrichtung 1. Sie
umfasst einen Stuhl 2, auf dem ein Patient 3 Platz
nehmen kann. Der Patient 3 hat im vorliegenden Bei-
spiel eine Endoskopiekapsel 4 geschluckt, die nun in
Flissigkeit in seinem Magen 5 schwimmt. Die Endo-
skopiekapsel 4 ist ein medizinisches Instrument mit
einem Permanentmagneten und wird Uber die Navi-
gationseinrichtung 1 in ihrer Ausrichtung und Bewe-
gung gesteuert.

[0034] Hierzu umfasst die Navigationseinrichtung 1
einen rohrartigen Trager 6, in den mehrere sich ent-
lang seiner Oberflache erstreckende, aus einem in
einer Flache verlaufenden Leiter gebildete Flachs-
pulen 7 angeordnet sind, in diesem Fall insgesamt
drei Flachspulen 7. Uber die Flachspulen 7 kann
ein mittels ihrer Bestromung einstellbares, magneti-
sches Feld in horizontaler Richtung, also senkrecht
zur Langsachse des Tragers 6, erzeugt werden. Wird
ein homogenes Feld im Bereich der Kapsel 4 erzeugt,
so richtet sich diese aufgrund des in ihr angeordne-
ten Magneten lediglich entlang der Feldrichtung aus.
Wird ein Gradient im Bereich der Kapsel 4 erzeugt,
so bewegt sich diese auf der Flissigkeitsoberflache
in der entsprechenden Richtung.

[0035] Um verschieden grol3e Patienten untersu-
chen beziehungsweise behandeln zu kénnen, ist der
Trager 6 in einer Schiene 8 gelagert, in der er Uber ei-
ne Antriebsvorrichtung 9 héhenverstellbar ist. Insge-
samt ist der Trager 6 demnach am Stuhl 2 befestigt.

[0036] Um auch magnetische Felder entlang der
Langsachse des Tragers 6 erzeugen zu kdnnen, ist
ferner eine weitere, untere Flachspule 10 in der Sitz-
flache 11 des Stuhles 2 angeordnet. Zusatzlich oder
alternativ kann auch eine in den Trager 6 integrier-
te, hier nur gestrichelt dargestellte Solenoidspule 12
vorgesehen sein, die aus umlaufenden Leitern gebil-
det ist.

[0037] Die entsprechende Bestromung der Spulen
7, 10 und 12 wird von einer bezuglich Fig. 6 ausfihr-
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lich diskutierten, hier nicht ndher dargestellten Steue-
rungseinrichtung gesteuert.

[0038] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines
Tragers 6a, an dem drei Flachspulen 7 angeord-
net sind. Der Trager 6a ist zylindrisch ausgebildet,
denkbar sind auch ellipsoide oder andere Formen.
Die Flachspulen 7 sind in regelmafRigen Abstanden
auf seiner Oberflache angeordnet. Um die durch den
Stromfluss in den Flachspulen 7 erzeugte Warme ab-
zufiihren, ist ferner an jeder Flachspule 7 eine Kih-
leinrichtung 13 angeordnet, hier in Form eines Strah-
lungskihlers 14, der aus einer warmeleitenden Plat-
te, beispielsweise aus Kupfer, besteht, von der War-
meableitelemente zur Erhdhung der Warmeabstrahl-
flache abstehen. Ein solcher Strahlungskihler wird
haufig auch Igelkihler genannt.

[0039] Der Trager 6a ist an der Lehne 15 des Stuh-
les 2 befestigt. Um es dem Patienten 3 bequem zu
ermoglichen, auf dem Stuhl Platz zu nehmen und sei-
nen Bauchbereich im Inneren des Tragers 6a anzu-
ordnen, ist der Trager 6a an einer Stelle 16 in Langs-
richtung durchtrennt und weist zwei Scharniere 17
auf, die ein Offnen des Tragers 6a ermdglichen, so
dass der Patient 3 bequem Platz nehmen kann.

[0040] Die Querschnittsansicht eines weiteren Tra-
gers 6b mit vier Flachspulen 7 ist in Fig. 3 dargestellit.
Die Verwendung von vier Flachspulen 7 hat sich als
ideal erwiesen.

[0041] Als Kihleinrichtung 13 kann neben einem
Strahlungskuhler 14 auch eine andere Kuihleinrich-
tung verwendet werden, beispielsweise eine Wasser-
kihlung. Dabei kann das Wasser maanderartig an
den Spulen vorbeigeleitet werden. Sind die Spulen 7
supraleitend ausgebildet, so ist auch beispielsweise
eine Stickstoffkiihlung denkbar.

[0042] Eine weitere Ausgestaltung eines Tragers 6¢
zeigt Fig. 4. Der Trager 6¢, der in perspektivischer
Ansicht gezeichnet ist, weist in diesem Fall nur ein
Scharnier 17 auf und ist gedffnet dargestellt. Da in
diesem Fall die Stelle 16 im Bereich einer Flachspule
7 liegt, sind Steckverbindungen 18 zur entsprechen-
den Verbindung des Leiters der Flachspule 7 bei ge-
schlossenem Trager 6¢ vorgesehen. Um eine Anpas-
sung des Tragers 6¢ auf verschiedene Patientenvo-
lumina zu erméglichen, kann auch vorgesehen sein,
dass ein gewisser Uberlappungsbereich an der Stel-
le 16 ausgebildet ist, wobei die Verbindung beispiels-
weise durch Schleifkontakte hergestellt werden kann.

[0043] Fig. 5 zeigt die perspektivische Ansicht zwei-
er Lagen 19a, 19b von jeweils zwei Flachspulen 7,
die im Trager 6c¢ radial versetzt angeordnet sind. Er-
sichtlich handelt es sich um so genannte Fingerprint-
spulen, das bedeutet, der Leiter 20 der Flachspulen
7 verlauft spiralférmig.
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[0044] Die Flachspulen 7 der ersten Lage 19a und
der zweiten Lage 19b sind zudem auch in Umfangs-
richtung versetzt angeordnet, so dass an der Stelle
16 der Durchtrennung des Tragers 6¢ in Langsrich-
tung auch eine Durchtrennung des Leiters 20 einer
Flachspule 7 erforderlich ist. Damit bei geschlosse-
nem Trager 6¢ die Flachspule 7 dennoch einen ge-
schlossenen Leiter 20 aufweist, sind die Steckverbin-
der 18 vorgesehen.

[0045] Fig. 6 zeigt in einer Prinzipskizze die An-
steuerung der einzelnen Spulen sowie die Mdglich-
keiten der Einstellung des Feldes durch den Benut-
zer. Die Navigationseinrichtung 1 umfasst hierzu ei-
ne Steuerungseinrichtung 21, Gber die mittels einer
programmierbaren Stromquelle 22 die Spulen 7 ein-
stellbar bestrombar sind. Der Einfachheit halber ist
nur eine als Fingerprintspule ausgebildete Flachspu-
le 7 dargestellt, die restlichen Spulen sind lediglich
angedeutet. Selbstverstandlich sind auch die gege-
benenfalls vorhandene untere, weitere Flachspule 10
und die gegebenenfalls vorhandene Solenoidspule
12 Gber die programmierbare Stromquelle 22 einstell-
bar bestrombar.

[0046] Uber verschiedene Bedienelemente 23, von
denen hier beispielhaft ein Joystick 24 und ein Scroll-
rad 25 dargestellt sind, kann ein Benutzer das ge-
wiinschte magnetische Feld angeben. Uber eine An-
zeigevorrichtung 26 kdnnen Informationen ausgege-
ben werden sowie weitere Einstellungen vorgenom-
men werden.

[0047] Nachdem der Benutzer liber die Bedienele-
mente 23 das von ihm gewiinschte magnetische Feld
angegeben hat, ist die Steuerungseinrichtung 21 da-
zu ausgebildet, diese Angaben in eine entsprechen-
de Bestromung der Spulen 7, 10 und 12 umzuwan-
deln.

[0048] Die Steuerungseinrichtung 21 kann mit wei-
teren Steuerungseinrichtungen integriert sein oder
mit diesen kommunizieren. So ist es beispielsweise
denkbar, dass, falls die Kapsel 4 eine Bildaufnahme-
einrichtung umfasst, mit jedem aufgenommenen Bild
die aktuellen Feldeinstellungen abgespeichert wer-
den kénnen, insbesondere die aktuelle Richtung des
magnetischen Feldes. Auch ein Datenaustausch mit
einem Positionsbestimmungssystem kann sich als
sinnvoll erweisen.

[0049] Die Bedienelemente 23 sind dabei so ausge-
bildet, dass ein Benutzer die Navigationseinrichtung
1 mdglichst intuitiv benutzen kann. So kann Uber das
Scrollrad 25 komfortabel die Richtung des magneti-
schen Feldes in horizontaler Richtung eingestellt wer-
den. Der Joystick 24, der als Kraftsensor fungiert, er-
mdglicht die Vorgabe verschieden starker Magnet-
feldgradienten zur Bewegung der Kapsel 4 im Magen
5.
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[0050] Zudem kdnnen weitere Bedienelemente flr
weitere Parameter des Feldes vorgesehen sein, bei-
spielsweise ein Schieberegler zur Einstellung der
Starke des magnetischen Feldes, oder Bedienele-
mente zur Einstellung eines magnetischen Feldes in
Langsrichtung des Trégers 6.

[0051] Eine zweite Ausflhrungsform einer Naviga-
tionseinrichtung 27 ist in Fig. 7 schematisch darge-
stellt. In diesem Fall ist auch ein Stuhl 28 vorgese-
hen, jedoch ist der Trager 29 mit den Flachspulen
nicht am Stuhl 28 befestigt, sondern an einer Einrich-
tung 30 zur Héhenverstellung des Tragers 29. Die-
se ist hier nach Art eines Krans 31 ausgebildet. Auf
diese Weise kann der Trager 29 von einer ersten,
entfernt vom Stuhl 28 angeordneten Position in ei-
ne zweite, stuhlnahe Position abgesenkt werden und
umgekehrt. Dies ist durch den Pfeil A symbolisiert.

[0052] Abschlie3end soll die Funktionsweise der Na-
vigationseinrichtung kurz am Beispiel einer Aufnah-
me der Magenschleimhaut mit einer Endoskopiekap-
sel mit einem Magneten erlautert werden. Zunachst
wird der Magen 5 des Patienten 3 mit einer Flis-
sigkeit, beispielsweise Wasser, aufgeflllt. Sodann
schluckt der Patient die Endoskopiekapsel 4. Diese
ist schwimmend ausgestaltet, so dass sie auf der
Oberflache der Flissigkeit im Magen 5 schwimmt,
wahrend diese den Magen 5 langsam verlasst.

[0053] Das bedeutet, bei dem sitzenden Patienten
3 andert sich langsam die Hohe, in der die Endo-
skopiekapsel 4 schwimmt. Uber die Navigationsein-
richtung 1 beziehungsweise 27 wird nun ein Magnet-
feld erzeugt. Wird ein in horizontaler Richtung ver-
laufendes, homogenes Magnetfeld erzeugt, so rich-
tet sich die Endoskopiekapsel 4 im Winkel des Ma-
gnetfeldes aus, so dass die Kapsel 4 beispielswei-
se gedreht werden kann, um Aufnahmen der Magen-
schleimhaut aus verschiedenen Richtungen zu erlau-
ben. Wird die Kapsel 4 durch das Magnetfeld ledig-
lich gedreht, so entsteht letztendlich eine Serie von
Bildern, die spiralférmig verlaufend die gesamte Ma-
genschleimhaut zeigen. Sollen bestimmte Bereiche
des Magens 5 genauer untersucht werden, so kann
die Endoskopiekapsel durch Anlegen eines Gradien-
ten auch auf der Flissigkeitsoberflache bewegt wer-
den. So kann man naher an die Magenschleimhaut
gelangen. Sind Spulen 10, 12 zur Erzeugung eines
Magnetfelds in Langsrichtung, also vertikaler Rich-
tung vorgesehen, so kann durch Erzeugung eines
entsprechenden Feldes die Kapsel 4 auch nach oben
oder nach unten ausgelenkt werden, um die Blickrich-
tung entsprechend zu verandern. Werden entspre-
chend starke Felder erzeugt, so ist auch ein Schwe-
ben der Endoskopiekapsel 4 im Magen 5 denkbar.
Schlieflich verlasst die Endoskopiekapsel 4 mit der
letzten Flussigkeit den Magen 5 und wird auf natirli-
chem Wege ausgeschieden.
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Patentanspriiche

1. Navigationseinrichtung zur Erzeugung eines
Magnetfelds zur Navigation eines in den Kérper eines
Patienten (3) eingebrachten medizinischen Instru-
ments mit einem Magneten, insbesondere einer En-
doskopiekapsel (4), dadurch gekennzeichnet, dass
ein rohrartiger, insbesondere zylindrischer Trager (6,
6a, 6b, 6¢, 29) mit wenigstens drei sich in Umfangs-
richtung des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) erstrecken-
den, aus einem in einer Flache verlaufenden Leiter
(20) gebildeten Flachspulen (7) zur Erzeugung eines
einstellbaren magnetischen Feldes im Wesentlichen
senkrecht zur Langsachse des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢,
29) im Inneren des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) vorge-
sehen ist, wobei sie einen Stuhl (2, 28) zur Aufnahme
des sitzend behandelten Patienten (3) umfasst und
der Stuhl (2, 28) eine in einer Sitzflache (11) senk-
recht zur Langsachse des Tragers (6, 6a, 6b, 6c, 29)
angeordnete untere Flachspule (10) zur Erzeugung
eines einstellbaren magnetischen Feldes in Langs-
richtung des Tragers (6, 6a, 6b, 6c, 29) aufweist.

2. Navigationseinrichtung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Flachspule (7)
eine Fingerprintspule mit spiralférmig verlaufendem
Leiter (20) ist.

3. Navigationseinrichtung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
weitere in Radialrichtung des Tragers (6, 6a, 6b, 6c,
29) versetzte Lage (19a, 19b) von Flachspulen (7)
vorgesehen ist.

4. Navigationseinrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Trager (6, 6a, 6b, 6¢, 29) eine aus umlaufenden
Leitern gebildete Solenoidspule (12) zur Erzeugung
eines einstellbaren magnetischen Feldes in Richtung
der Langsachse des Tragers (6, 6a, 6b, 6¢, 29) um-
fasst.

5. Navigationseinrichtung nach einem der vorange-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der an einer Stelle (16) in Langsrichtung durchtrennte
und am Stuhl (2) befestigte Trager (6, 6a, 6b, 6c) we-
nigstens ein Scharnier (17) zur Offnung des Tragers
(6, 6a, 6b, 6¢) aufweist.

6. Navigationseinrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Einrichtung (30) zur HOhenverstellung des Tragers
(29) zwischen einer ersten, stuhlfernen Position und
einer zweiten, einen auf dem Stuhl (28) sitzenden Pa-
tienten (3) umgebenden Position vorgesehen ist.

7. Navigationseinrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Steuerungseinrichtung (21) zur einstellba-
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ren Bestromung der Spulen (7, 10, 12) vorgesehen
ist.

8. Navigationseinrichtung nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens ein Be-
dienelement (23) zur Einstellung des Magnetfeldes
vorgesehen ist.

9. Navigationseinrichtung nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass lber das Bedienele-
ment (23) die Richtung und/oder die Starke des ma-
gnetischen Feldes und/oder sein Gradient einstellbar
ist und die Steuereinrichtung (21) zur Ermittlung ei-
ner zugeordneten Bestromung der Spulen (2, 10, 12)
ausgebildet ist.

10. Navigationseinrichtung nach Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das wenigstens eine
Bedienelement (23) einen Drehregler, insbesondere
ein Scrollrad (25), und/oder einen Kraftsensor, insbe-
sondere einen Joystick (24), umfasst.

11. Navigationseinrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Spulen (7, 10, 12) wenigstens teilweise su-
praleitend ausgebildet sind.

12. Navigationseinrichtung nach einem der vor-
angehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Trager (6, 6a, 6b, 6¢, 29) eine Kuhleinrich-
tung (13), insbesondere einen Strahlungskihler (14)
und/oder eine insbesondere maanderartig verlaufen-
de Wasserkihlung, zur Kithlung der Spulen (7, 10,
12) umfasst.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 2
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FIG 4
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FIG 6
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FIG 7
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