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(57) Abstract: The invention relates to an electric motor
having a rotatably mounted rotor magnet (7) and a stator
enclosing the rotor magnet (7), said stator comprising at
least three coil windings (1, 2, 3) and a winding carrier (4),
wherein coil axes (11a, 11b, 11c) of the at least three coil
windings (1, 2, 3) are disposed radially to an axis of rotation
(10) of the rotor magnet (7) in various radial directions. The
coil windings (1, 2, 3) of the electric motor are designed so
that a gap that is parallel to the axis of rotation of the rotor
magnet (7) extends between at least two adjacent coil
windings, in which at least one media line (5) extending in
the longitudinal direction is provided.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Elektromotor mit einem drehbar gelagerten
Rotormagnet (7) und einen den Rotormagneten (7)
umgebenden Stator, der mindestens drei Spulenwicklungen
(1, 2, 3) und einen Wicklungstriager (4) umfasst, wobei
Spulenachsen (1la, 11b, 1l¢) der mindestens drei
Spulenwicklungen (1, 2, 3) radial zu einer Drehachse (10)
des Rotormagneten (7) unter verschiedenen radialen
Richtungen angeordnet sind. Die Spulenwicklungen (1, 2,
3) des Elektromotors sind so ausgefiiht,
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dass sich zwischen mindestens zwei benachbarten Spulenwicklungen eine Liicke parallel zur Drehachse des Rotormagneten (7)
erstreckt, in der mindestens eine sich in Léngsrichtung erstreckende Medienleitung (5) vorgesehen ist.
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Elektromotor

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Elektromotor gemaR dem einleitenden Teil des

Anspruches 1.
Beschreibung des Standes der Technik

Elektromotoren der eingangs genannten Art werden beispielsweise in
medizinischen Geréten, wie beispielsweise Bohrer, insbesondere Dentalbohrer,
Frasen, Knochenfrasen, Zahnfrasen und Sagen verwendet. Bei Anwendungen
dieser Art sind jedoch verschiedene Besonderheiten zu beachten. U. a. ist eine
kompakte Bauweise erforderlich, so dass das medizinische Instrument gut in der
Hand liegt und ermidungsfreies prazises Arbeiten ermdglicht. Der Motor sollte
dabei leistungsfahig sein, so dass keine Drehzahldnderungen unter Belastung
auftreten. Weiterhin ist es bei medizinischen Instrumenten notwendig, den
Arbeitsbereich mit zusatzlichen Medien zu versorgen. Beispielsweise muss der
Arbeitsbereich zielgerichtet beleuchtet werden und mit Wasser und/oder Luft
gekiihlt oder gesdubert werden. Diese Medien missen durch eigens dafir
vorgesehene Versorgungsleitungen, die zwangslaufig durch den Motor hindurch
oder an ihm vorbei gefuhrt werden missen, zum Arbeitsbereich
(Operationsbereich) gebracht werden. Um die Medienversorgung zu
gewibhrleisten, ist es entweder notwendig, den Durchmesser des Instruments zu
vergr6Bern, wobei sich die Handhabung verschlechtert, oder der Motor muss
verkleinert werden, wodurch sich das Laufverhalten und die Leistungsfahigkeit

des Elektromotors verschlechtert.

In der Patentanmeldeschrift EP 2073347 A wird versucht, diesen Konflikt
zwischen BaugréBe und Motorleistungsfahigkeit zumindest teilweise zu
umgehen, indem die Medienleitungen durch einen Rickschlusskérper des
Stators, der den Motor verkapselt, durchgefiilhrt werden. Da die Medienleitungen
aber einen gewissen Durchmesser aufweisen mussen, beispielsweise 1 mm
Innendurchmesser, muss zwangslaufig der Rickschlusskérper entsprechend dick
ausgefihrt werden. Damit muss der Riickschlusskdrper dicker als eigentlich
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notig ausgefuhrt werden. Weiterhin filhren die dann auftretenden
Inhomogenitdten im Rickschlusskérper durch die Leitungsdurchfihrungen zu
einer Beeinflussung des Statormagnetfeldes, wodurch sich Laufeigenschaften

verschlechtern kénnen.

Ein anderer Ansatz wird in der Patentanmeldeschrift EP 0788779 A verfolgt. Die
EP 0788779 beschreibt einen kollektorlosen Gleichstrommotor zum Antrieb eines
ankuppelbaren dentalen Instruments, bei dem die Statorluftspaltwicklung
Freirdume fir die Medienleitungen aufweist. Die Freirdume werden erreicht,
indem eine Vielzahl von dreieckférmigen Einzelspulen gleichméRig und sich
teilweise uUberlappend in Umfangsrichtung des Startors angeordnet werden, so
dass sie einen geschlossenen Spulenring bilden. Durch diese Anordnung der
Einzelspulen entsteht zum einen ein homogeneres Magnetfeld, bei dem
Rastmomente des Rotors vermieden werden. Zum anderen bilden die
Uberlappenden Einzelspulen einen geschlossenen Spulenring mit einem
unebenen AuBenumfang. Diese Unebenheiten entstehen durch die Uberlappung
und bilden Freirdaume, durch die Medienleitungen gefuhrt werden kénnen.
Dadurch kann der Riickschlusskérper symmetrisch und diinn ausgebildet werden
und Unsymmetrien in der Magnetfeldfiihrung werden vermieden. Dadurch kénnen
Rastmomente des Motors minimiert werden. Ein Nachteil dieser Anordnung ist
jedoch, dass durch das homogenere Magnetfeld eine sensorlose Erfassung der
Polstellung des magnetischen Rotors zur Drehzahlregelung des Motors
insbesondere bei niedrigen Drehzahlen sehr schwierig wird. Weiterhin sind die
Freirdume durch die (berlappenden Spulen relativ klein, so dass der
Volumenstrom durch die Medienleitung eingeschrankt ist. Ein weiterer Nachteil
dieser Anordnung ist, dass die Spulenwicklungen nur als freitragende Stator
Luftspaltwicklungen ausgefiihrt werden kénnen. Das heiRt, dass wegen der
Uberlappenden  Anordnung, die einzelnen  Spulenwicklungen keinen
weichmagnetischen Kern umschlieBen (freitragend) kénnen. Dadurch
verschlechtert sich der Wirkungsgrad des Motors.

Im Hinblick auf die Nachteile des Standes der Technik liegt der Erfindung die
Aufgabe zu Grunde, einen kompakten Elektromotor mit hoher Leistungsfahigkeit
bereitzustellen, der sehr prédzise bis in niedrige Drehzahlbereiche exakt geregelt
werden kann und der geniigend Freiraume fir Mediendurchfiihrungen lasst.
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Zusammenfassung der Erfindung

Die Aufgabe wird gel6ést durch einen Elektromotor mit einem drehbar gelagerten
Rotormagnet und einen den Rotormagneten umgebenden Stator, der mindestens
drei Spulenwicklungen und einen Wicklungstrdger umfasst, wobei Spulenachsen
der mindestens drei Spulenwicklungen radial zu einer Drehachse des
Rotormagneten unter verschiedenen radialen Richtungen angeordnet sind. Die
oben genannte Aufgabe wird insbesondere dadurch gelést, dass die
Spulenwicklungen so ausgefiihrt sind, dass sich zwischen mindestens zwei
benachbarten Spulenwicklungen eine Lucke parallel zur Drehachse erstreckt, so
dass mindestens eine sich in Langsrichtung erstreckende Medienleitung in die
Lucke einbringen lasst. Im Gegensatz zur Spulenanordnung in der EP 0788 779
werden die Spulen der vorliegenden Erfindung nicht Giberlappend angeordnet,
sondern so, dass eine Licke zwischen benachbarten Spulen entsteht. Die Liicke
kann durch entsprechende Auslegung der Wicklungen nach Bedarf variiert
werden, je nach Platzbedarf fur die Mediendurchfiihrungen, ohne dass sich der
Durchmesser des Elektromotors verandert. Weiterhin entstehen durch die
Licken zwischen benachbarten Spulen ausgeprdgte Inhomogenitdten des
magnetischen Flusses, die durch Erfassung der Gegeninduktionsspannungen in
den  Spulenwicklungen erfasst werden kénnen. Die durch die
Feldinhomogenitaten entstehenden Rastmomente kdénnen auf Grund dieser
ausgepragten Induktionssignale durch Gegensteuerung kompensiert werden,
selbst bei sehr niedrigen Drehzahlen nahe 0 Umdrehungen pro Minute. Dies
bedeutet, dass schon beim Anlaufen des Motors ein ausreichendes Signal zur
Verfiigung steht, mit dem die Stellung des Rotors erfasst werden kann, so dass
eine Drehzahlregelung sowie ein glattes Bewegungsmoment in einem grof3en
Umdrehungszahlbereich, beispielsweise 0 bis 200 000 Umdrehungen pro Minute
mdglich ist.

Beispielsweise kann ein kollektorloser Synchronmotor mit sensorloser Regelung
verwendet werden. Hierzu wird eine Gegenspannung in die mindestens einer der
mindestens drei Spulen zur Detektion der Rotorposition benutzt. Sensorlos
bedeutet, dass keine separaten Sensoren zur Erfassung der Stellung des Rotors
bendtigt werden.
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In einer Ausfihrungsform ist der Wicklungstrager ein zylinderférmiger
Hohlkérper, wobei eine Zylinderwand des zylinderférmigen Hohlkorpers
Vorspriinge in radialer Richtung zur Zylinderachse entsprechend einer Anzahl
der Spulenwicklungen aufweist, die von den Spulenwicklungen umgeben sind.
Der Wicklungstrager enthélt vorzugsweise weichmagnetisches Material, um die
Induktivitat der Spulen zu erhéhen und die Effizienz des Motors zu verbessern.
Die Vorspriinge dienen dabei als Befestigung- und Positioniereinrichtung der
Spulenwicklungen. Gleichzeitig erh6éhen die Vorspriinge die Spuleninduktivitaten
und erhéhen die Kraftwirkung des erzeugten magnetischen Feldes auf den Rotor.

Die Vorspriinge kénnen sich dabei vom Wicklungstrager radial nach au3en oder

nach innen erstrecken.

Erstrecken sich die Vorspriinge radial nach innen, ergibt sich eine verbesserte
Kraftwirkung der Magnetfelder der einzelnen Spulenwicklungen auf den Rotor, da

die Spulenwicklungen ndher am Rotor angeordnet sind.

Wenn sich die Vorspriinge radial nach aullen erstrecken, vereinfacht sich die
Fertigung des Stators, da die Spulenwicklungen von auRen auf die Vorspringe

des Wicklungstrdgers aufgesetzt werden kénnen.

In einer Ausfithrungsform ist der Wicklungstrager aus einem Stapel gestanzter
Bleche hergestellt. Die Realisierung des Wicklungstrdgers mit einem Stapel
gestanzter Bleche hat den Vorteil, dass die komplexe Form des Wicklungstragers
mit den Vorspriingen mit einem einfachen technischen Verfahren realisiert
werden kann. Weiterhin werden durch die Verwendung eines Stapels gestanzter
Bleche Wirbelstréme im Wicklungstrager reduziert insbesondere wenn die
gestanzten Bleche voneinander isoliert sind. In einer besonderen
Ausfihrungsform bestehen die gestanzten Bleche aus einem Nickelstahl.
Nickelstahl hat zum einen eine gute feromagnetische (weichmagnetische)
Eigenschaft, und ist zum anderen besonders korrosionsbesténdig. Insbesondere
wenn erfindungsgemal Elektromotoren in medizinischen Instrumenten
verwendet wird, wie z. B. Dentalbohrer, Knochenfrdsen, etc., muss der
Elektromotor gegeniber korrosiven Umgebungen bestiandig sein, da
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medizinische Instrumente regelméaBig Sterilisationsprozessen mit aggressiven

Chemikalien ausgesetzt sind.

Alternativ kann der Wicklungstrdager auch als ein Kunststoffspritzgussformteil mit
weichmagnetischen Materialeinschliissen, wie beispielsweise Eisenpulver,
gefertigt sein. Insbesondere bei hohen Stickzahlen k&nnen dadurch
Fertigungskosten reduziert werden. Dariiber hinaus kénnen bei entsprechender
Ausgestaltung der Gussform Kanten an den Vorspringen des Wicklungstrédgers
vermieden werden, so dass eine Verletzung der Isolierung der Wicklungsdrédhte
vermieden werden kann. Weiterhin sind die verwendbaren Kunststoffmaterialien
Nichtleiter, so dass die Entstehung von Wirbelstrémen minimiert wird. Zu
beachten ist jedoch, dass der Kunststoff eine ausreichende Spannungsfestigkeit
aufweist, da die besonders bei hohen Drehzahlen auftretenden grofRRen
Induktionsspannungen einen Durchschlag im Kunststoff bewirken kénnten.

In einer weiteren Alternative ist der Wicklungstrager aus einem gesinterten
Keramikformteil mit weichmagnetischen Materialeinschlissen, wie z. B.
Eisenpulver, gefertigt. Wicklungstrdager aus keramischen Werkstoffen weisen
eine hohe mechanische Festigkeit, eine hohe elektrische Spannungsfestigkeit
und eine hohe Widerstandsfahigkeit gegeniiber korrosiven Materialien, wie sie z.

B. in Sterilisationsprozessen verwendet werden, auf.

In einer besonderen Ausfuhrungsform ist der Rotormagnet ein hermetisch dicht
ummantelter Permanentmagnet, der rotationssymmetrisch an einer Achswelle
befestigt ist. Durch den symmetrischen Aufbau kénnen hohe Drehzahlen erreicht
werden ohne die Lager auf Grund von hoher Unwucht stark zu belasten.
Weiterhin dient die hermetisch dichte Ummantelung dazu, den
Permanentmagneten vor Korrosion zu schiitzen. Da Permanentmagnete aus
hartmagnetischen Materialien gefertigt sind, die sehr korrosionsanféllig sind,
milssen insbesondere bei der Anwendung in medizinischen Instrumenten
korrosionsanfdllige Komponenten geschitzt werden. Insbesondere muss die
Permanentmagnetummantelung aus einem Material bestehen, das nicht quillt
und nicht korrodiert unter dem Einfluss von Sterilisationsprozessen. Da
Sterilisationsmaterialien oft die Wirkung haben, dass
Kunststoffvergussmaterialien quellen und dass der Permanentmagnet schnell
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korrodiert, kann ein ungeschitzter oder unzureichend geschiitzter
Permanentmagnet nach Sterilisationsprozessen seine Laufeigenschaften schnell
verlieren und moglicherweise blockieren. Beispielsweise kann die
Permanentmagnetummantelung aus einer nicht magnetischen Hiilse aus Stahl,
aus Kunststoff, wie z. B. Teflon oder ein kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff
sein. Alternativ dazu kann der Rotormagnet ein Spritzgussformteil oder ein
gesintertes Formteil mit darin eingeschlossenen magnetischen Partikeln,

beispielsweise magnetisiertes Eisenpulver, sein.
Vorzugsweise sind die vorher genannten Ausfiihrungsformen des Elektromotors
besonders geeignet zur Verwendung als chirurgisches Instrument oder als
zahnmedizinisches Instrument, insbesondere zur Verwendung als Bohrer,
Dentalbohrer, Knochenfradase oder Knochensage.

Kurze Beschreibung der Figuren

Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Ausfiihrungsbeispielen unter
Bezugnahme auf die begleitenden Zeichnungen ndher beschrieben, bei denen

Fig. 1 einen Querschnitt eines Elektromotors gemaR der vorliegenden Erfindung

zeigt,

Fig. 2 einen anderen Querschnitt des Elektromotors gemdfR der vorliegenden

-~ Erfindung zeigt,
Fig. 3 eine Variante der Ausfilhrungsform gemaR der Fig. 1 zeigt; und

Fig. 4 eine andere Variante der Ausfilhrungsform geman Fig. 1 zeigt.

Ausfiihrliche Beschreibung von Ausfiihrungsformen

Die Fig. 1 und 2 zeigen Querschnitte eines Elektromotors gemafR der
vorliegenden Erfindung. Fig. 1 zeigt einen Schnitt quer zur Rotationsachse des
Rotors und Fig. 2 zeigt einen Querschnitt ldngs zur Rotationsachse des Rotors.
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In Fig. 1 bezeichnen die Bezugszeichen 1, 2 und 3 Spulenwicklungen, das
Bezugszeichen 4 bezeichnet den Wicklungstrager, das Bezugszeichen 4a
bezeichnet einen Vorsprung des Wicklungstrdgers 4, das Bezugszeichen 5
bezeichnet Medienleitungen, das Bezugszeichen 6 bezeichnet eine hermetische
Ummantelung eines Rotormagneten 7, und das Bezugszeichen 8 bezeichnet
einen Rickschlusskoérper. Die Bezugszeichen 11a, 11b und 11c bezeichnen
Achsen der Spulenwicklungen 1, 2 und 3. Die Spulenwicklungen 1, 2 und 3

umgeben die Vorspriinge 4a des Wicklungstragers 4.

Bei Bestromung der Spulenwicklungen 1, 2 und 3 entsteht ein Magnetfeld in den
Vorspriingen 4a parallel zu den Spulenachsen 11a, 11b und 11c, so dass ein
Drehmoment auf den im Innern des Wicklungstrdgers 4 drehbar gelagerten

Rotormagneten 7 ausgeiibt werden kann.

Die Spulenwicklungen 1, 2 und 3 sind so angefertigt, dass eine Licke zwischen
benachbarten  Spulenwicklungen besteht. In dieser Liicke kénnen
Medienleitungen 5 eingebettet werden, durch die Wasser, Luft und Licht gefiihrt
werden kénnen. Der Rickschlusskérper 8 verkapselt den Elektromotor nach
aulen. Der Wicklungstrager 4, die Spulen 1, 2 und 3 und der Riickschlusskérper
8 bilden den Stator des Elektromagneten. Der Wicklungstrager 4 und der
Riickschlusskérper 8 beinhalten weichmagnetische Materialien, um die
Induktivititen der Spulenwicklungen 1, 2 und 3 zu erhéhen, so dass der
Wirkungsgrad des Elektromotors verbessert wird. Der Wicklungstréger 4 ist als
zylinderférmiger Hohlkérper ausgebildet. Insbesondere ist der Hohlraum ein
kreisformiger Zylinder, in dem der zylinderférmige, den Rotormagneten 7
enthaltende, Rotor drehbar eingepasst ist. Der Innendurchmesser des
zylinderférmigen Hohlkorpers ist etwas groBer als der AuRendurchmesser des
zylinderférmigen Rotors, so dass sich der Rotor relativ zum Stator drehen kann.
Der zylinderformige Rotormagnet 7 ist hermetisch dicht mit einer Ummantelung 6
versehen, die das leicht korrodierende Permanentmagnetmaterial vor Korrosion
schitzt.

Im Betrieb wird beim Anfahren des Motors mindestens eine der mindestens drei
Spulenwicklungen bestromt. Aus der Induktionsspannung mindestens einer
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anderen der mindestens drei Spulenwicklungen ergibt sich die Lage der Pole des
Rotormagneten 7, so dass die Stellung des Permanentmagneten
(Rotormagneten 7) relativ zu den Spulenwicklungen 1, 2 und 3 bestimmt werden
kann. Danach werden die Spulenwicklungen 1, 2 und 3 so bestromt, dass ein
maximales Anlaufdrehmoment entsteht. Die Induktionsspannungen in den
Spulenwicklungen, die durch den sich drehenden Rotormagneten 7 entstehen,
werden stindig Uberwacht und die Bestromung der Spulenwicklungen 1, 2 und 3
wird permanent angepasst, bis die Solldrehzahl erreicht ist. Bei Belastung des
Elektromotors, bei der eine Drehzahldnderung auftritt, wird die
Drehzahlanderung durch die Uberwachung der Gegeninduktion registriert und die
Bestromung so angepasst, dass das Drehmoment ausreicht, die Nenndrehzahl
zu erreichen. Durch die ausgepragte Unsymmetrie der Magnetfelder der drei
Spulenwicklungen kénnen bereits sehr kleine Bewegungen des Rotormagneten 7
erfasst werden und eine Regelung von sehr kieinen Drehzahlen von beinahe Null
Umdrehungen pro Minute bis zu sehr hohen Drehzahlen, beispielsweise von ca.
200 000 Umdrehungen pro Minute, kénnen realisiert werden. Um Rastmomente
besser zu kompensieren, ist es mdglich, den Motor mit einer Vektorregelung zu
betreiben. Dafur werden alle Spulenwicklungen 1, 2 und 3 gleichzeitig bestromt.
Je nach Last und Drehzahl werden die Phasen und die Spannungen an den drei
Spulenwicklungen unabhangig voneinander aktiv der Rotorlage entsprechend

geregelt.

Fig. 2 zeigt einen Schnitt entlang der Linie I-I aus Fig. 1. In Fig. 2 sind die
Medienleitungen 5 nun im Lé&ngschnitt gezeigt. Der Stator wird durch den
Rickschlusskérper 8, den Wicklungstrager 4 mit den Vorspriingen 4a und den
Spulenwicklungen 1, 2 und 3 gebildet. In Fig. 2 ist nur die Spulenwicklung 1 zu
sehen. Der Rotor wird gebildet aus dem Rotormagneten 7, der Rotorachse 9 und
der Permanentmagnetummantelung 6 des Rotormagneten 7. Der Rotor ist als
kreisférmiger Zylinder ausgebildet, wobei der Kreismittelpunkt auf der Drehachse
10 des Rotors liegt, so dass sich der Rotor um die Drehachse 10 relativ zur
Stellung des Stators drehen kann. Bei einem Schnitt entlang der Schnittachse

II-IT gelangt man wieder zur Darstellung gemaR der Fig. 1.

Obwohl die in den Figuren 1 und 2 sowie in den folgenden Figuren 3 und 4
gezeigten Ausfiuhrungsformen drei Spulen aufweisen, ist die vorliegende
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Erfindung nicht auf drei Spulen beschrankt, sondern es kénnen auch mehr als
drei Spulen angeordnet werden.

In der Ausfuhrungsform gem&dB den Figuren 1 und 2 sind jeweils 2
Medienleitungen in radialer Richtung hintereinander in jeweils einer Licke
zwischen zwei benachbarten Spulenwicklungen (beispielsweise zwischen
Spulenwicklung 1 und Spulenwicklung 2) angeordnet. Um die Verwendbarkeit als
Dentalbohrer zu gewdhrleisten, sollte der AuBRendurchmesser des
Riickschlusskérpers 8 nicht groRer als 2 cm vorzugsweise 1,5 cm bis 1,85 cm
sein. Die Medienleitungen 5 kénnen dann in der in Fig. 1 und 2 gezeigten
Anordnung einen AuBendurchmesser von jeweils 1 mm aufweisen. Der
Wicklungstrager 4 und der Ruckschlusskérper 8 sind aus einem
weichmagnetischen Material oder einem Material mit weichmagnetischen
Komponenten gefertigt. Bei der Verwendung als medizinisches Instrument ist
insbesondere darauf zu achten, dass die verwendeten Materialien sterilisierbar
sind, d. h. die verwendeten Materialien dirfen beim Sterilisationsprozess ihre
Form nicht verdndern, beispielsweise durch Quellen und dirfen auch ihre
chemische Zusammensetzung, beispielsweise durch Oxidieren nicht veréandern.
In fertigungstechnischer Hinsicht ist die Verwendung eines Stapels von
gestanzten Nickelstahlblechen fiir den Wicklungstrager 4 vorteilhaft. Nickelstahl
ist ein korrosionsbestandiges  feromagnetisches (weichmagnetisches)
korrosionsbestdandiges Material. Weiterhin lasst sich die komplizierte Geometrie
des Wicklungstragers 4 durch Stanzen leicht erreichen. Eine Ausfiihrung als
Stapel gestanzter Blech erméglicht auch, Wirbelstromverluste zu minimieren.

Bei hoheren Stickzahlen kann aus einem fertigungstechnischen Gesichtspunkt
eine Ausfuhrung als spritzgussgefertigtes Formteil mit weichmagnetischen
Einschlissen oder als gesintertes Keramikformteil mit weichmagnetischen
Einschlissen vorteilhaft sein. Bei Verwendung von Kunststoffen fur
spritzgussgefertigte Teile ist darauf zu achten, dass der Kunststoff eine
ausreichende Spannungsfestigkeit aufweist. Als weichmagnetische Einschliisse
kann zum Beispiel Eisenpulver verwendet werden. Als Riickschlusskérper 8 kann
eine Hulse verwendet werden, die Uber den Wicklungstrager mit den
Spulenwicklungen gesteckt wird. Vorzugsweise besteht der Rickschlusskérper 8
aus einem weichmagnetischen Material oder einem Material mit
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weichmagnetischen Einschlissen. Beispielsweise kann eine Hilse aus
Nickelstahl, eine spritzgussgefertigte Hilse mit weichmagnetischen
Einschlissen, wie Eisenpulver oder eine gesinterte Keramikhilse mit

weichmagnetischen Einschliissen verwendet werden.

Fig. 3 zeigt eine Ausfihrungsform des Elektromotors mit einer anderen
Anordnung der Medienleitungen. Das Bezugszeichen 5b zeigt eine Anordnung,
bei der zwei Medienleitungen in radialer Richtung hintereinander angeordnet
sind. Eine solche Anordnung wird auch in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt. Eine
Anordnung hintereinander in radialer Richtung erfordert eine Licke 5b-1
zwischen den benachbarten Spulenwicklungen 2 und 3. Das Bezugszeichen 5a
zeigt eine Anordnung von zwei Medienleitungen, die in einer Umfangsrichtung
nebeneinander angeordnet sind. In diesem Fall ist ein gréRerer Durchmesser der
Medienleitungen 5a mdéglich, ohne dass der gesamte AuRendurchmesser von ca.
15 bis 20 mm vergroRert werden muss. Beispielsweise kann der
AuBendurchmesser der Medienleitungen 5a jeweils 1,5 bis 2 mm im Vergleich zu
den hintereinander angeordneten  Medienleitungen 5b mit einem
AuBendurchmesser von jeweils 1 mm betragen. Dabei benétigen die in zirkularer
Richtung nebeneinander liegenden Medienleitungen 5a eine gréRere Licke 5a-1
zwischen den benachbarten Spulenwicklungen 1 und 3. Die in Fig. 3 gezeigte
Darstellung weist drei Spulenwicklungen 1, 2 und 3 mit entsprechenden drei
Liucken 5b-1 bzw. 5a-1 auf, wobei eine schmale Liicke 5b-1 und zwei breite
Licken 5a-1 realisiert werden. Dies fithrt zu einer weiteren Unsymmetrie des
Magnetfeldes, wodurch eine sensorlose Detektion der Stellung des Magnetrotors
7 bei noch geringeren Drehzahlen méglich wird.

Obwohl in der Fig. 3 eine unsymmetrische Anordnung der Medienleitungen mit
zwei grofen Liicken 5a-1 und einer kleinen Liicke 5b-1 gezeigt ist, ist eine
andere unsymmetrische Anordnung mit zwei kleinem Licken 5b-1 und einer
groBen Liicke 5a-1 moglich. Weiterhin ist auch eine symmetrische Anordnung mit
drei breiten Liicken 5a-1 moéglich, beispielsweise wenn Medienleitungen mit
erhéhtem Durchmesser erforderlich sind.

Die Bezugszeichen in Fig. 3, die identisch zu dem Bezugszeichen in Fig. 1 sind,
bezeichnen dabei jeweils die gleichen technischen Merkmale und zur
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Erlauterung der im Zusammenhang mit Fig. 3 nicht benannten Elemente wird auf

Fig. 1 verwiesen.

Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform des in Fig. 1 gezeigten
Elektromotors. In Fig. 4 ragen die Vorspriinge 4b des Wicklungstrégers 4 radial
nach innen, so dass die Spulenwicklungen 1, 2 und 3 auf der Innenseite des als
zylinderférmigen Hohlkérpers ausgebildeten Wicklungstrdgers 4 auf den
Vorspriingen 4b sitzen. Diese Bauform hat den Vorteil, dass die magnetische
Kraftibertragung von den Vorspriingen 4b auf den Magnetrotor 7 direkter
erfolgen kann und damit die Kraftubertragung effizienter ist. In Fig. 4 ist wieder
eine unsymmetrische Anordnung der Medienleitungen 5a und 5b wie in Fig. 3
gezeigt. Wie in Verbindung mit Fig. 3 beschrieben, ist auch hier jede mdogliche
Kombination von radialer oder zirkularer Anordnung der Medienleitungen 5a bzw.
5b mdglich. Wie in Fig. 3 wird auch in Fig. 4 bei den hier nicht erwédhnten

Bezugszeichen auf die Fig. 1 verwiesen.

Ein solchermafen gestalteter Elektromotor, wie er beispielhaft mit Bezug auf die
Figuren 1 bis 4 beschrieben wurde, kann vorteilhaft fir medizinische
Instrumente, insbesondere Bohrer, Dentalbohrer oder Knochenfrasen verwendet
werden, da der Elektromotor sterilisierbar und fiir hohe Drehzahlbereiche,
beispielsweise 0-20.000 Umdrehungen/Minute, 0-60.000 Umdrehungen/Minute
und sogar 0-200.000 Umdrehungen/Minute ausgefiihrt werden kann. Weiterhin
kann der Elektromotor sehr belastbar, also Drehzahlstabil unter Last ausgelegt

werden.

Obwohl die vorliegenden Offenbarung in Bezug auf Ausfihrungsformen
beschrieben wird, wie sie in der vorangegangen Beschreibung veranschaulicht
werden, ist die ausfihrliche Beschreibung nicht dafiir vorgesehen, die
vorliegende Offenbarung auf bestimmte Ausfihrungsformen einzuschrénken,
sondern die beschriebenen Ausfithrungsformen sollen nur die verschiedenen
Aspekte der vorliegenden Erfindung beispielhaft erlautern, deren Umfang durch
die beiliegenden Anspriiche definiert ist.
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Patentanspriiche

Elektromotor mit einem drehbar gelagerten Rotormagnet (7) und einem
den Rotormagneten (7) umgebenden Stator, der mindestens drei
Spulenwicklungen (1, 2, 3) und einen Wicklungstréager (4) umfasst, wobei
Spulenachsen (11a, 11b, 11c) der mindestens drei Spulenwicklungen (1,
2, 3) radial zu einer Drehachse (10) des Rotormagneten (7) unter
verschiedenen radialen Richtungen angeordnet sind;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Spulenwicklungen (1, 2, 3) so ausgefihrt sind, dass sich zwischen
wenigstens zwei benachbarten Spulenwicklungen eine Liicke (5a-1, 5b-1)
parallel zur Drehachse (10) erstreckt, in der mindestens eine sich in
Langsrichtung erstreckende Medienleitung (5, 5a, 5b) vorgesehen ist.

Elektromotor nach Anspruch 1, wobei der Elektromotor ein kollektorloser
Synchronmotor ist.

Elektromotor nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Wicklungstréger (4) ein
zylinderformiger Hohlkérper ist, wobei eine Zylinderwand des
zylinderférmigen Hohlkorpers Vorspringe (4a, 4b) in radialer Richtung zur
Zylinderachse entsprechend einer Anzahl der Spulenwicklungen (1, 2, 3)
aufweist, die von den Spulenwicklungen (1, 2, 3) umgeben sind.

Elektromotor nach Anspruch 3, worin die Vorspriinge (4a) radial nach

aullen zeigen.

Elektromotor nach Anspruch 3, worin die Vorspriinge (4b) radial nach

innen zeigen.

Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriche, worin der

Wicklungstrager (4) aus einem weichmagnetischen Material besteht.
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Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriche, worin der
Wicklungstréger (4) aus einem Stapel gestanzter Bleche besteht.

Elektromotor nach einem der Anspriiche 1 - 6, worin die gestanzten
Bleche aus einem Nickelstahl bestehen.

Elektromotor nach einem der Anspriiche 1 - 6, worin der Wicklungstréager
(4) ein Kunststoffspritzgussformteil mit weichmagnetischen
Materialeinschlissen oder ein gesintertes Keramikformteil mit
weichmagnetischen Materialeinschliissen ist.

Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriiche, worin eine lichte
Weite der Liicke (5a-1, 5b-1) so ausgelegt ist, dass die mindestens eine
Medienleitung (5, 5a, 5b) durchgefiihrt werden kann.

Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriche, worin der
Rotormagnet (7) ein hermetisch dicht ummantelter Permanentmagnet ist,
der rotationssymmetrisch an einer Achswelle (9) befestigt ist.

Elektromotor nach Anspruch 11, worin eine Permanentmagnetummantelung
(6) aus einem Material besteht, das nicht quillt und nicht korrodiert unter

dem Einfluss von Sterilisationsprozessen.

Elektromotor nach Anspruch 12, worin die Permanentmagnetummantelung
(6) eine nichtmagnetische Hilse aus Stahl, Kunststoff oder
kohlenstofffaserverstarkter Kunststoff ist.

Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriche, worin der
Rotormagnet (6) ein Spritzgussformteil oder ein gesintertes Formteil mit
darin eingeschlossenen magnetischen Partikeln ist.

Elektromotor nach Anspruch 14, worin die magnetischen Partikel aus einem
Eisen Pulver gebildet werden.
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Elektromotor nach einem der vorangehenden Anspriche, der zur
Verwendung als chirurgisches Instrument oder als zahnmedizinisches

Instrument ausgelegt ist, insbesondere zur Verwendung als Bohrer,
Dentalbohrer, Knochenfrase oder Knochensage.
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