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E D I T O R I A L

       Liebe Leserinnen, liebe Leser,

Realität oder Fiktion? Bereicherung oder Bedrohung? Mensch oder Maschine? 

Auch wenn unser Verhältnis zu Maschinen in der heutigen, hoch technologi-

sierten Welt grundlegend positiv erscheint, ist die Robotik für uns tatsächlich 

nach wie vor ein Thema, das von starken Gegensätzen geprägt ist. In Bereichen 

der produzierenden und verarbeitenden Industrie ist der Einsatz von Robotern 

oder besser gesagt automatisierten Maschinen längst unverzichtbar geworden. 

Sie übernehmen dort Tätigkeiten, die für menschliche Arbeitskräfte zu an-

strengend, zu zeitintensiv oder auch schlichtweg zu eintönig sind. Aber auch in 

Bereichen, die ein Höchstmaß an Präzision und Zuverlässigkeit erfordern, wie 

beispielsweise in der Medizin- und Labortechnik, ist die Robotik mittlerweile 

ein Thema von zentraler Bedeutung. FAULHABER begleitet die Entwicklung 

solcher Anwendungen seit vielen Jahren. Neben dem Einsatz unserer Produkte 

in der Industrie unterstützen wir junge Ingenieure, Studenten und Schüler in 

ihrer Forschungstätigkeit sowohl fi nanziell als auch durch kostenlos zur Verfü-

gung gestellte Antriebe und Komponenten.

Lesen Sie in dieser Ausgabe der FAULHABER motion, wie leistungsstarke DC-

Kleinstmotoren die Evolution humanoider Robotik Schritt für Schritt nach vorne 

bringen. Erfahren Sie außerdem, welche Schlüsselrolle unsere bürstenlosen DC-

Motoren bei der Automatisierung in der medizinischen Labordiagnostik über-

nehmen oder welchen Beitrag sie bei der Behandlung neurologischer Erkran-

kungen leisten.

Mit den besten Grüßen

Dr. Fritz Faulhaber

Geschäftsführender Gesellschafter
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Industrieroboter von Dongbu werden unter ande-
rem in der Halbleiterherstellung eingesetzt, wo sie 
die hochempfindlichen Silikon-Wafer nach einem 
Bearbeitungsschritt aufnehmen und für den nächs-
ten präzise platzieren. Für solche Aufgaben sind die 
Maschinen unbeweglich am Produktionsort ver-
ankert. Zudem stellt das Unternehmen Roboter für 
den Einsatz im Alltag her, die Böden reinigen, als 
automatisierte Wächter durch Räume patrouillieren 
oder Besucher herumführen und informieren. Diese 
fahren auf Rädern und haben ein kastenförmiges 
Gehäuse. Gemeinsam ist beiden Roboterarten, dass 
sie ihre Rechenkapazität und ihre Motorkraft für die 
Erledigung weniger, eng umgrenzter Aufgaben ver-
wenden. Dabei nutzen sie ihre Ressourcen sehr effi-
zient, sind aber nicht besonders vielseitig.

Humanoides Handicap

Schon in ihrer Grundbewegung haben humanoide 
– menschenähnliche – Roboter gegenüber den Spe-
zialisten ihrer Spezies einen entscheidenden Nach-
teil: Das Gehen auf zwei Beinen ist unendlich viel 
komplexer als jedes noch so fein gesteuerte Fahren 
auf Rädern. Auch der Mensch braucht schließlich ein 
gutes Jahr, bis er diese scheinbar banale Bewegungs-
folge beherrscht und das harmonische Zusammen-
spiel zwischen rund 200 Muskeln, vielen komplexen 
Gelenken und mehreren spezialisierten Hirnregionen 
zustande bekommt. Dazu kommt, dass die mensch-
liche Biomechanik an Energieeffizienz zu wünschen 
übrig lässt. Die ungünstigen Hebelverhältnisse von 
Armen und Beinen erfordern einen hohen Kraftein-
satz für vergleichsweise bescheidene Ergebnisse. 

Roboter erforschen fremde Planeten, produzieren Autoteile oder saugen Staub und 

sind schon heute fast allgegenwärtig. Allerdings sehen sie meist nicht so aus, wie sie sich 

der Science-Fiction-Fan vorstellt, denn sie fahren als fl ache Wägelchen auf Rädern herum 

oder sind als klobige Maschinen fest in Industriehallen installiert. Menschen ähnliche 

Roboter mit Augen und Ohren, Armen und Beinen stehen noch am Anfang ihrer Entwick-

lung. Damit befasst sich ein Geschäftsbereich von Dongbu Robot. Als Muskeln für seine 

Maschinen menschen verwendet das koreanische Unternehmen Motoren von FAULHABER.

Humanoide Roboter – der 
Natur nachempfunden, aber 
dennoch mit eingeschränk-
tem Bewegungsspielraum
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– um beim menschlichen Vergleich zu bleiben – als 
Muskel-Sehnen-Nerven-Paket in den Gliedmaßen 
sitzt. Es verwandelt Batteriekraft und Steuersignale 
in eigenständige Bewegung. Für kleine humano-
ide Roboter hat Dongbu Robot die Servo-Einheiten 
der HerkuleX-Baureihe entwickelt. Sie bestehen aus 
einem Antriebsmotor, einem leistungsfähigen Getrie-
be, einem elektronischen Rückmeldesystem (Encoder) 
und einer Kommunikationsschnittstelle, die zusam-
men in einem stabilen Kunststoffgehäuse unterge-
bracht sind. 

Der Encoder sorgt dafür, dass der Servo immer 
genau weiß, in welcher Position er sich befindet. Er 
übersetzt auch das Steuersignal, etwa für den Befehl 
„Schritt nach vorn“, und gibt dem Motor vor, wie 
viele Umdrehungen er dafür zu machen hat. Ein opti-
mal aufeinander abgestimmtes Zusammenspiel von 
Motor, Software und der Kontrolleinheit ermöglicht 
dem Robotergelenk eine gewisse Autonomie des 
Bewegungsablaufes. Mit HerkuleX-Servo-Einheiten 
werden die Maschinen in die Lage versetzt, einfache 
Bewegungen ebenso wie komplexe Mobilitätsmuster 
eigenständig präzise zu steuern. Dank der ausgeklü-
gelten Software des Encoders und seiner leistungs-
fähigen Kommunikationsschnittstelle werden die 
Signale schnell und exakt übertragen.

Kompakte Effizienz

Die Bewegung selbst kommt aus dem Motor. 
Wegen der – siehe oben – ungünstigen humanoiden 
Hebelverhältnisse muss er bei minimalen Abmes-
sungen ein möglichst hohes Drehmoment entwickeln. 
„Nach ausführlichem Vergleich der auf dem Markt 
verfügbaren Motoren hat sich Dongbu Robot für 
die DC-Kleinstmotoren der Serie 2224 SR und 2232 
SR von FAULHABER entschieden“, erzählt D.S. Choi 
von Dongbu Robot. „Die extreme Kompaktheit und 
die große Kraftausbeute der Motoren haben den 
Ausschlag gegeben. In Dynamik und Leistungsdich-
te lagen sie unangefochten an der Spitze. Zudem ist 
der Name FAULHABER für Roboter-Fans ein Synonym 
für hervorragende Qualität.“

Die DC-Kleinstmotoren der Serie 2232 SR errei-
chen ein Dauer-Drehmoment von 10 mNm bei einem 
Motordurchmesser von gerade mal 22 Millimeter. 
Dafür brauchen sie besonders wenig Strom und 
beginnen ihre Arbeit selbst bei einer sehr niedrigen 
Anlaufspannung. Bei einem Wirkungsgrad von bis zu 
87 Prozent nutzen sie die Akkureserven mit höchster 
Effizienz. D.S. Choi: „Das ist für eine lange Laufzeit 
pro Ladung extrem wichtig. Zudem erleichtert uns die 
lineare Charakteristik der Motoren die Regelung.“

Was ihren Nutzwert angeht, sind humanoide 
Roboter noch weit von ihren stationären Industrie-
kollegen und den rollenden Haushilfen entfernt. 
Mit dem Fortschritt der Technik könnte sich aber ihr 
Nachteil in einen überlegenen Vorteil verwandeln. 
Auch der Mensch hat seinen evolutionären Sieges-

Menschenähnliche Roboter werden deshalb bis-
her nur als Forschungsobjekte und als Spielzeug oder 
beides verwendet. Technische Universitäten aus aller 
Welt tragen etwa seit den 1990er-Jahren Roboter-
Fußballwettbewerbe aus, bei denen Forschung, tech-
nische Entwicklung und Spielspaß eine produktive 
Einheit bilden. Für humanoide Roboter gibt es dabei 
eine eigene Liga. Darüber hinaus gibt es eine riesige 
internationale Gemeinde von Roboterfreunden, die 
an selbstgebauten oder aus vorgefertigten Bausät-
zen zusammengestellten Robotern ihre Programmier-
künste erproben und nebenbei die Erkenntnisse über 
die Möglichkeiten humanoider Roboter vorantreiben. 

Kraft- und Intelligenzpaket

In dieser Szene hat die Hovis-Serie von Dongbu 
Robot zahlreiche Anhänger. Das liegt nicht zuletzt an 
den sogenannten Servos, welche den rund 35 Zenti-
meter großen Maschinenmann in Bewegung verset-
zen. Die Servos, die auch separat vertrieben werden, 
erfreuen sich bei den anspruchsvollen Bastlern großer 
Beliebtheit. Ein Servo ist eine kompakte Einheit, die 

Leistungsfähige HerkuleX Servomodule auf der Basis von FAULHABER Antriebstechnologie
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W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

Dongbu Robot Co., Ltd., Korea
www.dongburobot.com

FAULHABER Deutschland
www.faulhaber.com

Mit 20 Servoeinheiten wird die komplexe Mechanik 
menschlicher Bewegungen nachgebildet

zug gerade wegen seines vergleichsweise instabilen 
aufrechten Gangs antreten können. Aus seiner Nicht-
Spezialisierung erwuchs die schier unbegrenzte Viel-
seitigkeit, die ihn schließlich so erfolgreich machte. 
Die Robo-Fußballer haben sich jedenfalls das Ziel 
gesetzt, bis 2050 den dann amtierenden menschli-
chen Weltmeister schlagen zu können.

ZUSAMMENSPIEL 
VON MOTOR, 

SOFTWARE UND 
KONTROLLEINHEIT

D C - K L E I N S T M O T O R E N 

 Eisenlose, freitragende Kupferspule in 
Schrägwicklung

 Minimales Trägheitsmoment des Rotors

 Edelmetallkommutierung

 Hohe Dynamik

 Rastmomentfreier, präziser Lauf
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Ihre Präzision und ihr hoher Wirkungsgrad machen 
FAULHABER-Motoren zur idealen Lösung für Robo-
terantriebe. Daher sind wir heute einer der größten 
Zulieferer der wachsenden Robotik-Branche. Dane-
ben unterstützt FAULHABER auch die Bildungsarbeit 
und die technische Entwicklung auf dem Gebiet der 
Robotik, indem das Unternehmen zahlreichen Teams 
sowohl Finanzmittel als auch kostenlose Motoren für 
ihre vielfältigen Aktivitäten zur Verfügung stellt. 

Ein Beispiel ist unser Engagement auf der DARPA 
Robotics Challenge (DRC), die 2013 auf dem Home-

stead-Miami Speedway in Florida stattfand. Die DRC 
ist ein Wettbewerb für Robotersysteme und für 
Softwareteams, die darum konkurrieren, Roboter 
zu entwickeln, die Menschen bei der Bewältigung 
von Natur- oder von Menschen verursachten Kata-
strophen unterstützen. Die teilnehmenden Teams 
repräsentieren einige der weltweit hochkarätigsten 
Forschungs- und Entwicklungsorganisationen auf 
dem Gebiet der Robotik. Sie arbeiten gemeinsam und 
nach engen Zeitplänen an Innovationen zur Entwick-
lung von Hardware, Software, Sensoren und Mensch-

Dodd Disler, COO von MICROMO, 
beim DARPA Robotics Challenge 
in Florida

Der CHIMP Roboter ist für den vielseitigen Einsatz unter rauen und gefährlichen Umgebungsbedingungen konzipiert

S P O N S O R I N G

Robotik
Förderung I N

Nachwuchs-
D E R
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Maschine-Steuerschnittstellen, die ihre Roboter in die 
Lage versetzen, eine Reihe von anspruchsvollen Auf-
gaben zu erfüllen, die anhand ihrer Relevanz für das 
Katastrophenmanagement ausgewählt werden. Das 
Team der Carnegie Mellon University in Pittsburgh, 
der Alma Mater von Dr. Fritz Faulhaber, erreichte mit 
seinem Tartan Rescue CHIMP (CMU Highly Intelligent 
Mobile Platform) einen dritten Platz. Der rund 90 kg 
schwere Roboter ist für die Durchführung komplexer 
Aufgaben in gefährlichen, schadstoffbelasteten oder 
technisierten Umgebungen konzipiert.

FAULHABER unterstützt außerdem Helveticrobot, 
eine gemeinnützige Organisation, die sich das Ziel 
gesetzt hat, Jugendliche in Robotik auszubilden. 
Zu ihr gehören mehrere Teams, die an der Lösung 
komplexer Robotikprobleme arbeiten und sich unter 
anderem mit Fragen der Mechanik, Elektronik und 
Software beschäftigen. Seit 2009 beteiligt sich Hel-
veticrobot an den RoboCup-Weltmeisterschaften, bei 
denen das Team schrittweise auf dem dritten, dem 
zweiten und schließlich auf dem ersten Platz landete. 
Im vergangenen Jahr holte die Fußballmannschaft in 
Eindhoven – nicht zuletzt auch dank der eingebauten 
DC-Kleinstmotoren von FAULHABER – den Best Robot 
Award. Die diesjährigen RoboCup-Weltmeisterschaf-
ten finden im Juli in João Pessoa (Brasilien) statt. 
Helveticrobot wird mit einem neuen Team, verbes-
serten Robotern und neuen Erfolgschancen an den 
Start gehen.

Ebenfalls von FAULHABER unterstützt wird der 
schweizerische Verband Robo-Si, der es sich zum Ziel 
gemacht hat, Kinder für die Robotik zu interessieren. 
Neben anderen Aktivitäten nimmt das Robo-Si-Team 
regelmäßig als Organisator an den First Lego League 
Challenges teil. Auf diesen Wettbewerben treten 
Kinder und Jugendliche im Alter von 9 bis 16 Jahren 
gegeneinander mit Robotern an, die aus Standard-
bauteilen aufgebaut sein müssen und bei regionalen, 
nationalen und internationalen Veranstaltungen zum 
Einsatz kommen.

W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

DARPA Robotics Challenge (DRC)
www.theroboticschallenge.org

Helveticrobot
www.helveticrobot.ch

Verband Robo-Si
www.robo-si.ch

FAULHABER Deutschland
www.faulhaber.com

Ein Roboter-Fußballer des Teams Helveticrobot mit FAULHABER Antrieben

Das WM-Team: Florian Schäfer, Gian Jörimann, 
Michael Baumann
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FAHRT

L A B O R T E C H N I K

F l o t t e

LABOR
durchs

Automatisierung in der medizinischen Labordiagnostik. 

Die meisten von uns mussten vermutlich schon einmal als Patient beim Arzt für Vorsorge-

untersuchungen, vor Operationen oder zu Diagnosezwecken Blut oder Urin abgeben. Die 

Proben kommen in kleine Reagenzgläser, werden beschriftet, ins Labor gebracht und ein 

paar Tage später informiert man uns Patienten über das Ergebnis; wir erfahren also z. B. 

unsere Blut-, Zucker-, Leber- oder Nierenwerte. Doch wo ist eigentlich dieses Labor, in dem 

unsere Gesundheit bewertet wird, und was genau passiert dort? 



Unser Arzt betreibt wohl kaum noch ein eigenes 
Labor. Die Analyse unserer Blut- oder Urinproben 
haben stattdessen hochspezialisierte Laborbetriebe 
übernommen, die pro Tag viele Tausend Analysen 
durchführen. Auch sie können heute von modernster 
Automatisierungstechnik profitieren. Wie bei vielen 
anderen Automatisierungsaufgaben spielen auch 
hier leistungsfähige Kleinstantriebe eine Schlüssel-
rolle. Sie überzeugen vor allem durch gute Wirkungs-
grade, hohes Drehmoment bei kleiner Bauweise, 
Zuverlässigkeit und geringen Stromverbrauch.

Viele Labore, die medizinische Probenanalysen 
durchführen, arbeiten heute noch mit manuellen 
Verteilsystemen. Das heißt, die eingehenden Pro-
ben werden zunächst datentechnisch erfasst, dann 
batchweise in Racks gesetzt, von Mitarbeitern zu den 
unterschiedlichen Analyse-Stationen getragen und 
gegebenenfalls auch noch zwischendurch für wei-
tere Analysen umsortiert. Bei Tausenden oder sogar 
Zehntausenden von Materialproben pro Tag ist das 
nicht nur eine anstrengende und monotone Tätig-
keit, sondern sie ist auch fehleranfällig. Die Fehler-
be hebung erfordert dann zusätzlichen Aufwand. 
Weitere Zeit kostet es, wenn einzelne Proben eine 
Sonderbehandlung erfahren müssen, z. B. weil sie für 
eine Stufendiagnostik mehrere Stationen durchlau-
fen sollen. Das Gleiche gilt für die Verdünnung von 
Proben für bestimmte Analysen oder für die Proben-
aufteilung für unterschiedliche Analysen; die soge-
nannte Aliquotierung. Störungen des geordneten 
Arbeitsablaufs sind hier vorprogrammiert. Erschwe-
rend kommt dazu, dass der Trend heute dazu geht, 
vom Patienten für alle notwendigen Untersuchungen 
möglichst nur eine Materialprobe anzuliefern. Es 
ist keines wegs eine Entspannung der Situation in 
Sicht, sondern die Problematik wird sich zukünftig 
insbesondere durch die Zentralisierung von Labor-
leistungen noch verschärfen.

Was muss ein automatisches Proben-
verteilsystem leisten?

Am Einsatz praxisgerechter Automatisierungs-
technik, die Mitarbeiter von monotonen Tätigkeiten 
befreit und Fehlerquellen beseitigt, wird deshalb im 
modernen Laborbetrieb kein Weg vorbei führen. Ein 
automatisches Probentransportsystem transportiert 
die Proben idealerweise direkt zum entsprechenden 
Analysesystem und übernimmt dabei quasi nebenbei 
weitere Aufgaben: Anhand der Identifikation der 
Probe nach der Anlieferung kann der Weg durchs 
Labor geplant und optimiert werden, wobei sich 
viele Parameter berücksichtigen lassen, z. B. die Art 
des Gefäßes, die Aufbereitung, der Füllstand und 
natürlich die Abfolge der einzelnen Analyseschritte. 
Für die Dauer der Analyse und die Bewertung sollten 
dann alle aktuell zu bearbeitenden Proben im Zugriff 
bleiben, d. h. mehrere hundert Proben sind idealer-
weise gleichzeitig im Verteilsystem unterwegs. Dann 
lassen sich Analysen schnell wiederholen oder zusätz-
lich durchführen und eventuell nachträglich erfor-
derliche Begutachtungen realisieren. Ist die Analytik 
ab geschlossen, sollten dann die Proben automatisch 
ausgeschleust, nach einer Aufbewahrung von ein 
paar Tagen entsorgt oder für eine Langzeitarchi-
vierung gegebenenfalls in geeignete Gefäße umge-
füllt werden.

Die Anforderungen an ein automatisches Proben-
verteilsystem sind damit hoch, neben Kapazität und 
Zuverlässigkeit vor allem auch im Hinblick auf die 

Die Weichen werden von der übergeordneten Steuerung gestellt. Jede Weiche 
schafft durchschnittlich 4.500 Sortierungsprozesse pro Stunde
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Flexibilität, und das gleich in zweierlei Hinsicht: Das 
Verteilsystem muss mit wechselnden Arbeitsaufgaben 
und Ablaufänderungen zurechtkommen, gleichzeitig 
aber auch einfach erweiterbar sein, damit beispiels-
weise neue oder andere Analysegeräte auch nach-
träglich und ohne großen Aufwand integriert werden 
können. Dass diese Anforderungen heute erfüllbar 
sind, hat GLP Systems mit der Entwicklung des vollau-
tomatischen Probenverteilsystems lab.sms® bewiesen. 
Es befördert jede Probe (Specimen) separat, da nur so 
eine flexible, individuelle und optimierbare Organi-
sation einzelner Proben möglich ist. Es unterscheidet 
sich deshalb grundlegend von Systemen, die Racks 
mit fünf oder zehn Specimen fördern.

Hohe Flexibilität bei Transport 
und Verteilung

Beim Probenverteilsystem der Hamburger Spezi-
alisten wird nach der Anlieferung im Zuordnungs-
punkt die Identifikation des Specimens mit der Iden-

tifikation des fahrbaren Probenträgers verknüpft. Das 
Verteilsystem kennt also die Probe und „weiß“, auf 
welchem Wägelchen sie aktuell unterwegs ist und 
welche Analysen notwendig sind. Dabei sind auch 
nachträgliche Ablaufänderungen unproblematisch, 
weil ein wahlfreier Zugriff (Random access) möglich 
ist. Dazu wird während des Transports an Identifika-
tionspunkten immer wieder die Position der Speci-
men und die Zuordnung zum Wägelchen überprüft. 
Über Kunststoffbahnen fahren die Wägelchen mit 
den Blutproben dann vollautomatisch die jeweiligen 
Analysestationen an. Die Weichen, die sie unterwegs 
passieren, werden von der übergeordneten Steue-
rung entsprechend gestellt.

Jede Weiche schafft durchschnittlich 4.500 Sor-
tierungsprozesse pro Stunde: Es können also 4.500 
Specimen in der Stunde erkannt und individuell in 
eine von zwei Richtungen geleitet werden. Da alle 
Weichen in der Lage sind, gleichzeitig zu arbeiten, 
ergibt dies beispielsweise in einem System mit 50 
divergenten Weichen eine Sortierkapazität von 

DIE TREIBENDE KRAFT 
DER PROBEN-TAXIS 

Unterwegs mit dem Proben-Taxi: Über Kunststoffbahnen 
fahren die Wägelchen mit den Specimen dann vollauto-
matisch die jeweiligen Analysestationen an

BÜRSTENLOSER DC-MOTOR

Ø 15 mm, Länge 15 mm
Drehmoment 30 mNm
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Kleinantriebe haben damit einmal mehr ihre Vielsei-
tigkeit bewiesen. Das Prinzip „Proben-Taxi“ könnte 
aber durchaus auf andere Anwendungsbereiche 
übertragbar sein. Ähnliche automatisierte Verteilsys-
teme sind beispielsweise überall dort denkbar, wo 
Kleinteile separat unterschiedliche Fertigungs- oder 
Prüfstationen durchlaufen.

225.000 Sortierungsvorgängen pro Stunde oder mehr 
als 60 pro Sekunde; eine Leistung, die durchaus benö-
tigt wird, da sich viele Specimen vor und nach der 
Analytik in der Warteschleife befinden und dadurch 
Weichen häufig durchfahren werden. Die hohe Sor-
tierleistung der Weichen liefert damit eine wichtige 
Voraussetzung für die organisatorische Flexibilität im 
Laborbetrieb. Ebenso wichtig für den reibungslosen 
Ablauf sind die „Wägelchen“, mit denen die Proben 
durchs Labor reisen. Schnelligkeit und Zuverlässigkeit 
haben hier oberste Priorität.

Kompakte Antriebe für einen schnellen, 
zuverlässigen Transport

Die kompakten Wägelchen, also die „Proben-
Taxis“, sind eigentlich recht einfach aufgebaut. Inte-
griert sind Antrieb, Akku, Elektronik und Näherungs-
schalter, damit die Taxis punktgenau beschleunigen, 
abbremsen oder stoppen können, z. B. vor den Ana-
lysestationen. Bei den Antrieben fiel die Wahl auf 
bürstenlose DC-Getriebemotoren. Die Motoren aus 
dem umfangreichen FAULHABER-Programm sind 
für hohe Zuverlässigkeit und lange Lebensdauer 
ausgelegt; können also ohne Weiteres in den auto-
matischen Verteilsystemen viele, viele Kilometer 
zurücklegen, ohne dass Verschleiß zu befürchten 
ist. Darüber hinaus überzeugen sie auch in dieser 
Anwendung durch ihre ruhigen, rastmomentfreien 
Laufeigenschaften, was besonders wichtig ist, weil 
meist offene Blutproben zu transportieren sind. 
Außerdem arbeiten die Antriebe leise. Der Seltener-
denmagnet des Rotors und die eisenlose Wicklung 
sorgen zudem für hohe Leistung und Dynamik bei 
kleinem Bauvolumen.

Die Antriebe, die bei ca. 15 mm Durchmesser und 
15 mm Länge etwa 0,3 W und ein Drehmoment von 
bis zu 6 mNm liefern, treiben über ein durchmesser-
konformes Stirnradgetriebe (Untersetzung 1 : 10) das 
Rad des „Proben-Taxis“ im idealen Arbeitspunkt an. 
Dank ihrer kompakten Abmessungen ließen sie sich 
gut integrieren und ihr geringer Strombedarf kam 
der Anwendung ebenfalls entgegen; die Auflade-
intervalle des Akkus sind entsprechend lang. Damit 
die Wägelchen stets einsatzbereit sind, überwacht die 
in ihnen integrierte Elektronik ständig den Ladezu-
stand, sodass rechtzeitig nachgeladen wird, bevor es 
zum Stillstand kommt. Die Elektronik hat aber noch 
weitere Aufgaben. So ist hier die Identifikations-
nummer des „Taxis“ hinterlegt und sie wertet die 
Signale des Näherungsschalters aus. Die Motor-
elektronik kann dann die Drehzahl der bürstenlosen 
Gleichstrommotoren entsprechend anpassen, also 
z. B. die Geschwindigkeit reduzieren oder stoppen.

Die Lösung hat sich bereits in einem großen medi-
zinischen Labor in Hamburg im praktischen Einsatz 
bewährt. Verarbeitet werden hier täglich 3.000 häma-
tologische Specimen mit 19 Online-Analyse geräten. 
Weitere Anwendungen werden folgen. Moderne 

W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

GLP systems GmbH, Hamburg
glp-systems.com

FAULHABER Deutschland
www.faulhaber.com

Automatisches Probenverteilsystem mit hoher Flexibilität: 
Es befördert jede Probe (Specimen) einzeln, da nur so eine 
flexible, individuelle und optimierbare Organisation ein-
zelner Proben möglich ist
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M E D I Z I N

Hightech
BEHANDLUNG

m e d i k a m e n t ö s e r

Stimulation von Gehirnbereichen. 

Die transkranielle Magnetstimulation, kurz TMS, ist eine medizinische Behandlungsart, bei der 

mit Hilfe fokussierter starker Magnetfelder Bereiche der Großhirnrinde sowohl stimuliert als 

auch gehemmt werden können. Bei gewissen neurologischen und psy chischen Erkrankungen 

kann sie als Alternative zur medikamen tösen Behandlung eingesetzt werden und bietet den 

Vorteil, weder invasiv noch schmerzhaft zu sein. Dank Kleinst antrieben konnte diese neue 

Technik automatisiert und in einem kompakten Gehäuse untergebracht werden. Sie bietet ein 

hohes Sicherheitsniveau und ist im Vergleich zur manuellen Steuerung deutlich präziser. 

S T A T T



Die TMS ist nicht nur ein nützliches Werkzeug in 
der neurowissenschaftlichen Forschung, sie wird auch 
bei der Diagnose und Behandlung gewisser neurolo-
gischer und psychischer Erkrankungen eingesetzt, ins-
besondere bei Depressionen. Bei dieser Technik wird 
in der Großhirnrinde ein starkes Magnetfeld erzeugt. 
Dieses Magnetfeld kann per Induktion die elektrische 
Aktivität der Neuronen anregen oder hemmen. Die 
Spule, die das fokussierte Magnetfeld erzeugt, muss 
exakt und reproduzierbar positioniert und auf die 
richtigen Punkte im Gehirn ausgerichtet werden. Mit 
dieser Vorgabe entwickelte die französische Axilum 
Robotix gemeinsam mit deren Partner Streb & Weil 
den weltweit ersten Robotassistenten speziell für 
die TMS. Auf vorab für jeden Patienten speziell defi-
nierten Gehirnbereichen positioniert das System die 
TMS-Spule höchst präzise und sicher. Mit dem Ziel, ein 
stabiles, kompaktes und präzises Gerät zu erhalten, 
arbeiteten die Entwickler mit den Applikationsinge-
nieuren von FAULHABER zusammen, um durch die 
Integration spielarmer Getriebe in den Führungsarm 
für die Spule einen möglichst reproduzierbar positi-
onierenden Antrieb zu erhalten.

Neue medizinische Methode

Erste transkranielle Magnetstimulationen 
gelangen dem Arzt und Physiker Jacques-Arsène 
d'Arsonval Ende des 19. Jahrhunderts am Collège de 
France in Paris. An der University of Sheffield arbei-
tete Anthony Barker 1985 an der modernen Varian-
te der transkraniellen Magnetstimulation. Deutlich 
kleinere Spulen, die die Großhirnrinde nur in einem 
kleinen Bereich stimulieren, verbesserten die Ergeb-
nisse. Die Magnetstimulation des schädelnahen Kor-
tex ist heute nahezu ohne Unannehmlichkeiten für 
die Probanden bzw. Patienten. Jedoch erfordern die 
kleinen Spulen eine äußerst präzise Positionierung 
der Magnetfeldquelle. Das Prinzip ist einfach: Eine 

tangential am Schädel angelegte TMS-Spule, die mit 
einem Stimulator verbunden ist, liefert für wenige 
Millisekunden ein Magnetfeld mit einer Stärke von 
bis zu 3 Tesla. Die dadurch ausgelöste elektrische 
Potentialänderung in der schädelnahen Hirnrinde 
bewirkt eine Depolarisation von Neuronen mit Aus-
lösung von Aktionspotentialen. Die Stärke dieses 
elektrischen Felds nimmt mit der Entfernung zur Spu-
le exponentiell ab. Diese Abnahme ist ein weiterer 
Grund, die Spule möglichst nahe an das zu stimulie-
rende Hirnareal zu bringen, also in direkten Kontakt 
mit dem Schädel, ohne dabei die Präzision der Positi-
onierung einzubüßen. 

EIN MAGNETFELD
MIT EINER STÄRKE
VON BIS ZU 3 TESLA

Kompakte Ausführung des 
Systems dank der geringen 
Baugröße der FAULHABER 
Antriebe
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Der weltweit erste TMS-Roboter-
assistent zur gezielten Magnet-
stimulation der Großhirnrinde

Kompaktroboter übernimmt Spulenführung

Ausgehend von diesen Anforderungen entwi-
ckelten die Experten aus Frankreich einen Roboter, 
der sehr präzise und reproduzierbar die TMS-Spule 
um den Kopf des Probanden herum positionieren 
kann. Der Patient sitzt dabei in einem bequemen, 
elektrisch verstellbaren Sessel mit Kopfstütze, um so 
die Kopfbewegungen zu minimieren. Der Roboter 
wird von einem Neuronavigationssystem gesteuert, 
wobei ein optisches Überwachungssystem es ermög-
licht, etwaige Kopfbewegungen zu erkennen und zu 

kompensieren. Die Spule ist mit einem Kontaktsensor 
ausgestattet und kann so sicher mit dem Schädel in 
Berührung gebracht werden. 

Der hemisphärische Aufbau des Roboterarms mit 
sieben Achsen garantiert eine gute Zugänglichkeit. 
Die Getriebe und Antriebe sitzen möglichst nahe an 
den Achsen. Die Leistungsregler sind ebenfalls sehr 
dicht an den Antrieben platziert, um eine möglichst 
kurze Verbindung zu Motor und Encoder zu gewähr-
leisten. Die Leistungsregler sind mit gemeinsamer 
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Stromversorgung und Busverbindung zur Kommu-
nikation mit dem Steuer- und Bediensystem (Zen-
traleinheit mit Prozessor) ausgestattet. Zusätzlich 
übernimmt das Steuer- und Bediensystem das Sicher-
heitsmanagement u.a. für Not-Aus sowie alle überge-
ordneten Steuerungsaufgaben, wie die Berechnung 
der Kinematik des Roboterarms, Lageregelung mit 
Hilfe des Kontaktsensors etc.

Die Getriebemotoren und deren Steller müssen 
aufgrund technischer und medizinischer Beschrän-
kungen besonderen Anforderungen entsprechen. Die 
gepulsten Magnetfelder, die von der TMS-Spule abge-
geben werden, erfordern auf Höhe des Roboterarms 
eine sehr hohe EMC-Immunität (Elektromagnetische 
Verträglichkeit). Die Elektronikeinheit darf generell 
nur sehr niedrige Emissionen erzeugen, um medizi-
nische Geräte im Umfeld nicht zu stören. Daher müs-
sen die Leitungen möglichst kurz und geschirmt sein, 
um Datenfehler durch die therapeutischen Magnet-
felder auszuschließen. Außerdem ist die Schirmung 
der Kabel wichtig, da diese sonst zu Antennen wer-
den und andere Geräte stören können. Um Kopfbe-
wegungen schnell kompensieren zu können, müssen 
die Motoren ein hohes Anlaufmoment haben und 
dürfen trotzdem nicht überhitzen. Encoder mit hoher 
Auflösung und Getriebe mit reduziertem Spiel sorgen 
für eine präzise Positionierung. 

Im Einzelnen

In der Praxis setzen die Roboterspezialisten im 
Arm unterschiedliche bürstenlose Motoren ein, die so 
dimensioniert sind, dass sie das erforderliche Drehmo-
ment aufbringen können und dabei möglichst klein 
bleiben. Folglich sind zwei 44-mm-Motoren und vier 
32-mm-Motoren im Roboterarm untergebracht. Hin-
zu kommt ein 22-mm-Getriebemotor, bestehend aus 
Motor und Planetengetriebe passenden Durchmes-
sers. Der kleine Vierpolmotor leistet rund 9 W, sein 

Encoder generiert 1024 Impulse je Umdrehung, was 
zu einer Auflösung von 4096 Punkten pro Umdre-
hung führt. Zusammen mit der Untersetzung des 
dreistufigen Planetengetriebes von 86 :  1 ergibt das 
eine sehr hohe Auflösung der Drehbewegung und 
ermöglicht eine äußerst präzise Spulenpositionie-
rung. Die sechs größeren Motoren leisten 33 bzw. 
210 W an der Abtriebswelle und sind auch mit hoch-
auflösenden Encodern ausgestattet. Vorgespannte, 
wartungsfreie Kugellager sorgen für einen langen, 
spielfreien Betrieb. Die Antriebe erfüllen neben 
den speziellen Anforderungen der TMS unter den 
Gesichtspunkten der Sicherheit und Normenkonfor-
mität alle Bedingungen für den Einsatz im medizi-
nischen Bereich. 

Um die Antriebe optimal auf die besonderen 
Bedingungen abzustimmen, arbeiteten die Inge-
nieure von Axilum eng mit den Spezialisten von 
FAULHABER zusammen. So konnten sie gemeinsam 
schnell Fragen der elektromagnetischen Kompati-
bilität klären, Kabellängen und -schirmung bestim-
men und spezielle Steckverbinder integrieren. Diese 
Vorgehensweise beschleunigte die Entwicklung und 
Erprobung des TMS-Roboters, ohne dass dabei Kom-
promisse bei Sicherheit oder Zuverlässigkeit einge-
gangen werden mussten.

W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

Axilum Robotics, Straßburg, Frankreich
www.axilumrobotics.com

FAULHABER Frankreich
www.faulhaber-france.fr

Das Kontrollsystem und leistungsstarke Motoren ermöglichen die präzise und dynamische Positionierung 
der TMS-Spule
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diePUMPEN,
r e t t e nLeben

KLEINE

M E D I Z I N

„Diese Erfahrung hat mein Leben verändert“, berichtet die 33-jährige Michelle Kellim 

aus Florida. „Ich habe immer gesund gelebt. Der Gedanke, ich könnte in meinem Alter 

eine Herzkrankheit haben, war mir völlig fern.“ Fünf Meilen lief die zweifache Mutter 

täglich, gesunde Ernährung war für sie selbstverständlich. Doch eines Nachts wacht ihr 

Mann Erik neben ihr auf und stellt fest, dass Michelle nicht mehr atmet. Es ist eine Mini  -

mal invasive-Herzpumpe namens Impella® 2.5, die Michelle das Leben rettet.



Gefürchtete Komplikation 

Ob im akuten Notfall oder im Rahmen eines 
geplanten Eingriffs: Bei der Öffnung verschlossener 
Herzkranzgefäße ist die sogenannte hämodyna-
mische Instabilität (hämodynamisch = die Bewegung 
des Blutes betreffend) als gefährliche Komplikati-
on gefürchtet. Eingesetzt werden die Pumpen des-
halb sowohl in der Herzchirurgie während oder im 
Anschluss an Operationen als auch bei Eingriffen im 
Herzkatheterlabor. Je nach Impella®-Modell kann die 
Pumpe bis zu zehn Tage lang das Herz unterstützen, 
sodass sich dieses regenerieren kann. 

Platzierung der Pumpe direkt im Herzen

Fünf Liter Blut pro Minute 

Weltweit haben unsere Impella®-Pumpen bereits 
über 16.000 Mal Anwendung gefunden“, erläutert 
Ronald Lutz, Marketingleiter der ABIOMED Europe 
GmbH aus Aachen, die die beachtlichen Miniblut-
pumpen produziert − mit Komponenten und dem 
Know-how von FAULHABER. Die Impella®-Pumpe 
ahmt im Grunde das natürliche Herz-Kreislauf-System 
nach, bei dem sauerstoffreiches Blut aus dem linken 
Ventrikel über die Aortenklappe in die aufsteigende 
Aorta transportiert wird, um von dort in die Koronar-
gefäße und in den systemischen Kreislauf zu gelan-
gen. Das Herz kann sich erholen, da der linke Ventri-
kel aktiv durch die Impella®-Pumpe entlastet wird. Bis 
zu fünf Liter Blut pro Minute kann sie fördern.

Wenige Millimeter Durchmesser 

Mithilfe eines Führungsdrahtes wird die Impella®-
Pumpe über einen Standard-Zugang zur Femoralarte-
rie im linken Ventrikel und der aufsteigenden Aorta 
platziert. Dort wird das Blut durch den Einlassbereich 
über die Kanüle in Richtung Auslass transportiert, der 
natürlichen Flussrichtung des Blutes entsprechend. 
Dank der nur vier Millimeter, die etwa das Modell 
Impella® 2.5 im Durchmesser misst, können sich 
die Aortenklappensegel vollständig um die Kanüle 
schließen. Gesteuert wird die Impella®-Pumpe über 

Antriebskonsole Impella® Controller

19 FAULHABER motion



eine externe Konsole, mit der auch Einstellungen 
optimiert und die Wirkung überwacht werden kann. 
Die Vorbereitungszeit, die benötigt wird, bevor die 
Pumpe zum Einsatz kommt, wurde inzwischen auf 
unter drei Minuten reduziert. „Auch im akuten Not-
fall können Patienten ohne Zeitverzug versorgt wer-
den“, sagt Lutz.

Antrieb von FAULHABER 

Technisch betrachtet besteht der Antrieb der Pum-
pe aus einem bürstenlosen elektronisch kommutier-
ten DC-Motor mit einem Außendurchmesser von nur 
4 Millimetern bei der kleinsten (Impella® 2.5) und 
6,4 mm bei der größeren Pumpe, der Impella® 5.0  
und einer Statorlänge von 12 bzw. 18 Millimetern. 
Mit einer Drehzahl von bis zu 51.000 Umdrehungen 
pro Minute wird die Pumpleistung des Herzens unter-
stützt. Der Antrieb ist auf einer selbsttragenden Spu-

Die Pumpen liefern Höchstleistung 
trotz geringster Abmessungen von 
nur wenigen Millimetern

5 LITER BLUT 
PRO MINUTE

le aufgebaut und besteht im Wesentlichen aus einer 
dreiphasigen Wicklung und einem zweipoligen Per-
manentmagneten. Um die Lage des Rotors zu erken-
nen, wird die rückwirkende Generatorspannung 
gemessen und ausgewertet, auf Hallsensoren kann 
so verzichtet werden.

Einmalige Anwendung 

Die Motoren beeindrucken durch ihren hohen 
Wirkungsgrad. Die Drucksensoren auf der größeren 
Pumpe, die für die Anwendung in den Herzklam-
mern notwendig sind, haben eine Dicke von 300 μm 
und sind außen in einer Abflachung des Motorge-
häuses platziert. Neben den kompakten Maßen und 
der hohen Zuverlässigkeit überzeugt auch das ver-
gleichsweise günstige Preis-Leistungs-Verhältnis, das 
eine wichtige Rolle spielt, da jede Impella®-Pumpe 
nur einmalig angewendet werden kann.

Zuverlässiger und flexibler Partner 

„Wir arbeiten mit der Impella®-Pumpe an der 
Grenze des Möglichen“, betont der ABIOMED-Mar-
ketingleiter Lutz. Die Anforderungen an ein Medi-
zinprodukt, das in lebenskritischen Situationen zum 
Einsatz kommt, sind ausgesprochen hoch. Von Beginn 
an − also seit 1998 − war FAULHABER ein zuverläs-
siger Partner. „Es gab keinen Motor von der Stan-
ge, den wir hätten nutzen können“, erläutert Lutz. 
„FAULHABER war flexibel und bereit, diesen Weg mit 
uns zu gehen und im Teamwork die Komponenten so 
zu entwickeln, wie wir sie benötigen. Wir sind mit der 
Kooperation sehr zufrieden.“ 
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W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

ABIOMED Europe GmbH
www.abiomed.com

FAULHABER Deutschland
www.faulhaber.com

einzusetzen“, sagt Böhler. Der im Umgang mit dem 
Impella®-System sehr erfahrene Arzt wagte damit 
ein Novum − niemand vor ihm hatte in Europa zwei 
Impella®-Pumpen gleichzeitig eingesetzt. Dafür war 
sogar eine Ausnahmegenehmigung der Schweizer 
Behörden notwendig. 

Durch die biventrikuläre Unterstützung konnte 
sich das Herz bald erholen. Nach acht Tagen wurden 
beide Impella®-Pumpen explantiert. „Mein Zustand 
blieb lange sehr kritisch, ich musste viele Rückschläge 
erfahren“, erzählt Böhler. Erst nach sechs Monaten 
konnte er aus der Anschlussbehandlung in Freiburg 
nach Hause entlassen werden.

Bis heute muss er zur Physio- und Ergotherapie. 
Aber davon lässt sich Eduard Böhler nicht entmuti-
gen: „Mein Herz hat sich dank Impella® wieder voll-
ständig erholt. Ich habe eine zweite Chance bekom-
men und bin glücklich, wieder mit meiner Familie 
zusammen zu sein.

Ein Einblick in die Anwen-
dung des Impella®-Systems 
aus Patientensicht

E D U A R D  B Ö H L E R

„Die Lage war sehr ernst“

Zwei gleichzeitig eingesetzte Impella®-Pumpen 
retteten Eduard Böhlers Leben.

Ein gemütlicher Winterabend am 10. Januar 2012: 
Doch plötzlich verspürt der 54-jährige Eduard Böhler 
starke Schmerzen im Brustbereich. Mit dem Verdacht 
auf Herzinfarkt wird er ins Kreiskrankenhaus Lörrach 
eingeliefert. „Die Lage war sehr ernst“, erinnert Böh-
ler sich. „Da die Ärzte wiederbelebende Maßnahmen 
durchführen mussten, schien zunächst ungewiss, ob 
ich die Nacht überleben würde.“

Die Mediziner entschieden sich, Eduard Böhler in 
die nahe gelegene Spezialklinik zu verlegen, das Uni-
versitätsspital Basel in der Schweiz. „Dort wurde mir 
direkt die Impella® 2.5 zur Linksherzunterstützung 
implantiert“, wie Böhler später erläutert wurde. Doch 
alle anderen lebenswichtigen Organe versagten: die 
Lunge, die Nieren, die Leber. „Deshalb entschied sich 
der behandelnde Spezialist Professor Hunziker, die 
Impella® RP zur Rechtsherzunterstützung zusätzlich 

Kontinuierlicher Austausch 

Die unermüdliche Weiterentwicklung prägt 
bis heute die Zusammenarbeit von ABIOMED und 
FAULHABER. „Das ist eine unserer großen Stärken“, 
ist sich Jan-Christopher Mohr von FAULHABER sicher, 
der ABIOMED von Schönaich aus betreut. Produkte 
ganz nach dem Bedarf des Kunden zu entwickeln, 
zu modifizieren und zu erweitern, gehört für FAUL-
HABER zum selbstverständlichen Service. „Ein solcher 
Prozess kann nur im Dialog gelingen“, sagt Mohr. Im 
kontinuierlichen Austausch mit dem Kunden können 
spezifische Anforderungen verstanden und optimal 
gelöst werden.

Die Pumpen sind in mehreren 
Größen für unterschiedliche 

Pumpleistungen erhältlich
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Was ist ein Force-Feedback-Nutzerinterface? 

Das Interface ist die Schnittstelle zwischen der 
Hand des Chirurgen und dem Roboter, der bei Ein-
griffen innerhalb des Körpers die Operationsschritte 
ausführt. Es ist eine Handsteuerung, im Prinzip ähn-
lich wie ein Joystick. Zusätzlich – dafür steht der 
Begriff Force Feedback – gibt es aber auch eine Rück-
meldung, was das gesteuerte Instrument, in diesem 
Fall der Endoskopie-Roboter, tatsächlich macht. 

Was genau macht der Roboter?

Er kann greifen, schneiden, nähen – also alles das, 
was der Chirurg auch mit herkömmlichen Instru-
menten oder einem mechanischen Endoskop macht. 
Seine Miniatur-Instrumente werden über drei Schub-
stangen bewegt, die mit dem Nutzerinterface ver-
bunden sind. 

Wie ist das Interface konstruiert? 

Es ist im Prinzip wie eine Pinzette aufgebaut 
und verfügt über zwei Freiheitsgrade, womit die 
Bewegungen Greifen und Drehen gemeint sind. 
Das Interface wird von Daumen, Zeige- und Mit-
telfinger gesteuert. Der Zeigefinger bewegt einen 
Hebel, auf den mittels eines Seilzuggetriebes und 
einem Elektromotor von FAULHABER eine Kraft 
entgegen der Bewegungsrichtung des Fingers 
aufgebracht werden kann. Der Greifabstand von 
Daumen und Zeigefinger wird von dem im Motor 
integrierten Encoder mit einer Genauigkeit von 

F L O R I A N  K L U G 

studiert an der Technischen 
Universität Darmstadt im 
Masterstudiengang am Institut 
für Elektro mechanische 
Konstruktionen. Das Nutzer-
interface ist das Ergebnis seiner 
Bachelor-Arbeit.

T E C H N O L O G I E

Miniaturisierte Endoskopie-Roboter machen fi li  granste Operationen im Kör perinneren möglich, 

ohne Haut   schnitt und auch an unzugänglichen Stellen. Der Chirurg möchte aber nicht nur durch 

eine Kamera sehen, sondern auch spüren, was er macht. Für diesen Zweck hat Master-Student 

Florian Klug ein Force- Feedback-Nutzer interface entwickelt. 

OPERATION
Fingerspitzengefühl

R O B O T E R G E S T Ü T Z T E

M I T

0,004 mm bestimmt. Die Ansteuerung und Aus-
wertung der Messsignale erledigt ein FAULHABER 
Motion Controller. 

Wie kommt das Feedback in die Hand des Chirurgen?

Nehmen wir das Beispiel der Pinzette, mit der ein 
Stück Gewebe gegriffen werden soll. Der Encoder im 
Nutzerinterface registriert Position und Bewegung 
des Fingers und damit das Öffnen oder Schließen der 
Pinzette. Die Positionsangabe wird an den Roboter 
weitergegeben, der seinen Greifer entsprechend 
bewegt. Zugleich wird in dem Greifer die Kraft 
gemessen, die zwischen Gewebe und Greifer herrscht. 
Diese Kraft wird durch den Motor im Nutzerinterface 
wieder zum Finger des Chirurgen übertragen. Wenn 
der Roboter also etwas greift und dabei auf einen 
Widerstand trifft, dann übt der Motor einen entspre-
chenden Widerstand gegen den Finger aus. So kann 
der Chirurg unmittelbar spüren, was im Operations-
gebiet passiert.

Welche Technik kommt dabei zum Einsatz?

Die Kraftübertragung übernehmen bürstenlose 
Gleichstrommotoren von FAULHABER, die relativ 
hohe Drehmomente bei minimalem Gewicht aufwei-
sen. Beim Pinzettengriff wird die Bewegung des Chi-
rurgen mit einem Seilzuggetriebe übertragen. Hier 
wird, entgegen der Greifrichtung, eine statische Greif-
kraft von bis zu 6,3 N übersetzt und ausgegeben. Für 
die Drehung dient ebenfalls ein bürstenloser Gleich-
strommotor als Momentenquelle. Ein ange koppeltes 
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Zahnriemengetriebe sorgt für die gewünschte Über-
setzung. Der Drehwinkel wird im Bereich von 0 bis 180 
Grad von dem im Motor eingebauten Ab solutencoder 
mit einer Auflösung von 0,02 Grad gemessen.

Wie sieht die Steuerung aus?

Die Elektronik muss neben der Ansteuerung der 
Motoren auch die Stromregelung übernehmen, 
damit genau definierte Drehmomente stufenlos 
ausgegeben werden können. Außerdem wird eine 
Positionsbestimmung benötigt. Der Motion Control-
ler von FAULHABER erfüllt diese Aufgaben optimal. 
Die Elektronik verfügt über eine RS232-Schnittstelle 
und kann so mit dem FAULHABER Motion Manager 
programmiert und ausgelesen werden.

Was unterscheidet das von Ihnen entwickelte 
Nutzerinterface von bereits existierenden 
Systemen zur Robotersteuerung? 

Da im Operationsgebiet nur sehr wenig Spielraum 
zur Verfügung steht, um präzise arbeiten zu können, 
kommt es im wahrsten Sinne des Wortes auf das rich-
tige Fingerspitzengefühl an. Ziel meiner Arbeit war 
deshalb, dem Chirurgen ein adäquates Tastgefühl für 
die Ansteuerung der Roboterhand zu vermitteln. Er 
soll das Gefühl haben, quasi mit den eigenen Fingern 
zu operieren. Das schaffen bisher verfügbare Schnitt-
stellen nur teilweise.

Was ist bei Ihrem Gerät anders?

Die Vorversuche haben gezeigt, dass ein Stahlseil 
vom sinnlichen Eindruck her die beste Kraftübertra-
gung gewährleistet. Das Stahlseil ersetzt das Getrie-
be für den Elektromotor an der Bedieneinheit und 
ermöglicht dem operierenden Arzt über das Inter-
face ein genaues Gefühl dafür zu entwickeln, wie 
viel Kraft der Robotergreifer tatsächlich ausübt. Die 
elektronische Kopplung von Roboter und Bedienein-
heit ermöglicht zudem eine einstellbare Übersetzung 
der Bewegungen, sodass der Chirurg feiner arbeiten 
kann als es mit der freien Hand möglich wäre. So 
wird der Chirurg in die Lage versetzt, auch kleinste 
Schnitte mit der größtmöglichen Präzision in anato-
misch schwer zugänglichen Regionen auszuführen. 

Warum haben Sie FAULHABER Motoren gewählt?

Da eine Operation mehrere Stunden dauern 
kann, kommt es beim Nutzerinterface sehr auf das 
Gewicht an. Das gesamte Interface bringt gerade mal 
257 Gramm auf die Waage – nicht zuletzt dank der 
Motoren von FAULHABER. Sie erreichen im Verhältnis 
zu ihrem Gewicht das größte Drehmoment. Außer-
dem verfügen Motoren und Encoder über eine sehr 
hohe Auflösung und arbeiten extrem präzise. Nicht 
zuletzt hat der AES-Encoder eine äußerst sparsame 
Verkabelung. Da man alle Adern in dem filigranen 
Aufbau unterbringen muss, ist das ein nicht unwich-
tiger Vorzug.
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Grandios im Funktionsumfang. 

Alternativlos in seiner Kompaktheit. 

Der neue IEH2-4096 im Seg  ment der 

inte grierbaren Encoder von FAULHABER 

überzeugt nicht nur mit hoher Aufl ösung 

in mini malistischer Single-Chip-Bauweise, 

sondern auch durch zahlreiche technische 

Weiterentwicklungen und einen erweiter-

ten Temperaturbereich.

Die Miniaturisierung in Mechanismen von High-
tech-Anwendungen, wie beispielsweise die Spiegel-
positionierung, Linsenverstellung oder Filterjustage 
von Präzisionsoptiken, entwickelte sich parallel zum 
technischen Fortschritt. Solch komplexe, hoch entwi-
ckelte Einsatzbereiche, die sich durch eine filigrane 
Technik auszeichnen, haben daher den Anspruch an 
möglichst kleine, platzsparende, aber dennoch hoch 
effiziente Komponenten und Bauteile. Der neue 
integrierbare Encoder IEH2-4096 im FAULHABER 
System SR erfüllt diese besonderen Forderungen in 
allen Punkten. Er ist standardmäßig im Durchmesser 
von 15 bis 22 mm mit allen edelmetallkommutierten 
Motoren, FAULHABER System SR, kombinierbar. 

Anstelle eines separaten Anbaugehäuses wird der 
IEH2-4096 direkt in den jeweiligen Motor integriert 
und verlängert diesen dabei lediglich um 1,4 mm. 
Ohne Leistungseinbußen kann somit essenzieller 
Bauraum eingespart und an anderen Stellen genutzt 
werden. Möglich macht dies unter anderem der inno-
vative Aufbau des neuen Encoders, bei dem die bis-
herigen Komponenten, Sensor und Schaltkreis, durch 
einen einzigen Single-Chip-Hall-Baustein ersetzt wer-
den. Ein weiterer Mehrwert dieser neu entwickelten 
Platine ist, dass sie widerstandsfähiger gegen extrem 
hohe oder niedrige Temperaturen ist, als die vorher 
verwendeten magnetoresistiven Sensoren und inte-
grierten Schaltkreise. Damit konnte der Be   triebs  -

Hallsensor und Elektronik sind in 
einem Single-Chip-Off-Axis-Baustein 
untergebracht

temperaturbereich auf -40 bis +100 Grad Celsius deut-
lich ausgeweitet werden. Die Auflösung ist mit 4096 
Impulsen gegenüber dem Vorgängermodell um das 
Vierfache höher, was zu einer besseren Regeldynamik 
führt. Vor allem bei niedrigen Drehzahlen bietet das 
Modell einen deutlich verbesserten Gleichlauf. 

Trotz dieser zahlreichen technischen Weiterent-
wicklungen bleibt der IEH2-4096 mit den Vorgänger-
modellen mechanisch kompatibel.
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FAULHABER System PRECIstep

Mit der neuen Serie FDM0620 präsentiert 
FAULHABER einen Schrittmotor mit minimaler Bau-
größe: In einem Gehäuse von nur 9,7 mm Länge und 
6 mm Durchmesser sind sämtliche Komponenten, ein-
schließlich der Anschlüsse, untergebracht. Damit setzt 
dieser Motor neue Maßstäbe im Bereich kompakter 
Antriebssysteme. Mit dieser Kombination aus mini-
malem Platzbedarf und maximaler Leistung, Zuver-
lässigkeit und Produktionsqualität setzt FAULHABER 
seine Erfolgsstory auf dem Gebiet miniaturisierter 
Antriebe fort und vergrößert das FAULHABER System 
PRECIstep im Durchmesserbereich von 6 bis 22 mm 
um ein weiteres Mitglied.

 Mit einem Haltemoment von 0,25 mNm und 
einem dynamischen Drehmoment von bis zu 0,2 
mNm sind diese Schrittmotoren für Anwendungen 
prädestiniert, bei denen, wie beispielsweise in trag-
baren Geräten, hohe Leistung auf kleinstem Raum 
gefordert sind. Der Open-Loop-Betrieb ermöglicht 
eine schnelle und einfache Implementierung, das 
hohe Haltemoment und die präzise Winkelgenauig-
keit machen dieses Produkt zur idealen Lösung für 
Anwendungen mit hohen Anforderungen an die 
Winkel- und Linearpositionierung, insbesondere in 
der Optik, Photonik und Medizintechnik.

Das innovative und patentierte Flex-Leiterplat-
tensystem eignet sich sowohl für LIF-Stecker mit 
Rastermaßen von 0,5 und 1,0 mm als auch für die Ver-
drahtung über Zuleitungen. Eine breite Palette von 
metrischen Spindeln für Linearbewegungen sowie 
ein Planetengetriebe mit verschiedenen Unterset-
zungsverhältnissen runden die Konfigurationsmög-
lichkeiten der Serie FDM0620 ab. Auf Anfrage sind 
zahlreiche weitere Modifikationen verfügbar, mit 
denen die Motoren auch besonderen mechanischen 
Belastungen oder Umwelteinflüssen (z.B. tiefen Tem-
peraturen oder Vakuum) standhalten.

S O
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Die neuen FAULHABER-Motoren Serie 2057…BHS 
wurden unter dem Aspekt der speziellen Anforde-
rungen auf den Märkten für Handstücke entwickelt, 
die in der Medizin und Zahnmedizin eingesetzt wer-
den. Der spaltfrei aufgebaute Motor mit hohem 
Wirkungsgrad zeichnet sich durch besonders ruhigen 
Gleichlauf aus, kann über einen weiten Drehzahlbe-
reich bis 40000/rpm kontinuierlich geregelt werden 
und fühlt sich dennoch stets kühl an. Die Motoren 
halten intermittierenden Überlastbedingungen pro-
blemlos stand und können hochgradig dynamische 
Bewegungen über kürzere Zykluszeiten hinweg aus-
führen.  Die geringen Vibrationen reduzieren sowohl 
die Ermüdung des Anwenders als auch die Geräusch-
entwicklung. Damit eignen sich diese Motoren 
optimal für den Langzeiteinsatz in sensiblen Umge-
bungen zur medizinischen und zahnmedizinischen 
Behandlung von Patienten.

Die neuen Motoren sind serienmäßig mit digitalen 
Hallsensoren ausgerüstet; Hallsensoren für analoges 
Feedback sind auf Anfrage lieferbar. Diese Opti-
on ist ideal, wenn auf einen  zusätzlichen Encoder 
verzichtet werden soll, um einen Betrieb bei nied-
rigeren Drehzahlen – beispielsweise in Zahnimplanta-

W E I T E R E  I N F O R M AT I O N E N

FAULHABER Deutschland
www.faulhaber.com/produkte

Serie 2057 ... BHS 

L O W VIBRATION.
High Speed.

tions- oder Endoskop-Positionierungsanwendungen 
– zu ermöglichen, was zugleich die Komplexität der 
Verkabelung im Handstück selbst beträchtlich ver-
ringert. Vorgespannte Kugellager stellen sicher, dass 
die Motoren den in einem Handstück auftretenden 
radialen (22 N) und axialen (75 N) Belastungen stand-
halten. Die extrem lange Lebensdauer lässt sich durch 
den einfachen Austausch des vorderen Lagers noch 
weiter verlängern.

Zur Ergänzung dieses Antriebssystems ist eine 
Vielzahl von Präzisionsgetrieben, hoch auflösenden 
magnetischen und optischen Encodern und Steue-
rungen erhältlich.
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www.faulhaber.comWE CREATE MOTION

Ende Mai 2014 schwenkt die ESA-Raumsonde 
Rosetta in eine Umlaufbahn um den Kometen 
Tschurjumow-Gerasimenko ein, um ihn nach 
weiterer Annäherung zu kartographieren und so 
die Landung von Philae vorzubereiten. Im Rah-
men der 2004 gestarteten ESA-Mission wird der 
100 kg schwere ballistische Lander im November 
auf dem Kometen aufsetzen und Experimente 
starten, die Rückschlüsse auf seine Beschaffen-
heit zulassen. Im Ankersystem für die sichere 
Landung arbeiten bürstenlose DC-Servomo-
toren, die für den Einsatz im Weltraum modifi-
ziert wurden: Eine Harpune wird abgeschossen, 
bohrt sich in die Oberfläche des Kometen und 
das Antriebssystem von FAULHABER zurrt nach 
10 Jahre andauernder Reise durchs All die Sonde  
mit einem Seil auf der Oberfläche fest.
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RAUMSONDE
WELTALL
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