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前 言

    尊敬的读者，

是现实还是虚构？是进步还是威胁？是人类还是机器？虽然在当今高科技世界

里我们与机器的关系看似基本属于正面，但机器人技术对我们来说，仍和以前

一样，是一个充满了对立面的主题。在生产和加工领域，机器人，或更精确地

说，自动化机器的使用早已不可缺少。它们承担对于人力来说过于费力、过于

耗时或干脆过于单调的工作。而在对精密度和可靠性要求很高的如医疗和实验

室技术领域内，机器人技术也已成为非常重要的课题。FAULHABER在过去多年里

一直致力于这类应用的开发和研制。除将产品应用于工业领域，我们也对年轻

工程师和学生的研究工作以经济或无偿提供驱动设备和组件的形式给予积极的

支持。

通过阅读本期FAULHABER运动杂志，您将发现功率强大的直流微电机是如何一步

一步推动仿人机器人技术的发展。此外，您还可了解我们的直流无刷电机在医

疗实验室诊断自动化发展中的关键作用，或它们对神经系统疾病的治疗所做的

贡献。

致以最诚挚的问候

 

 

Fritz Faulhaber博士 

执行董事
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机 器 人

 仿人 
机 器 人 技 术的发展



Dongbu工业机器人可用于半导体制造业，负

责在完成一个工序后将高度敏感的硅晶片拿起，

然后精确摆放到下一个工位。用于这类任务时机

器人固定在生产位置不移动。此外公司也生产用

于日常生活的机器人，比如清洁地板，作为自动

化警卫巡视房间或引领并给来宾作介绍。它们依

靠轮子移动，有一个箱形的壳体。这两种机器人

的共同点是用自己的计算和机动能力来完成少量

的、有空间限制的任务。它们能有效地利用自身

的资源，但并不是一个多能手。

仿人技术的发展障碍

与其他机器人相比，仿人（像人一样的）机器人

在基本运动上已有一个显著的缺点：用两腿直立行走

比任何精细操控的轮式移动要复杂无数倍。即使人类

也要花一年的时间才能掌握这种看似很一般的运动序

列，在大约200块肌肉、许多复杂的关节和多个大脑专

区之间实现良好的配合。再者，人体生物机械的能源

效率不尽如人意。手臂和腿的不利杠杆比率要求即使

为了取得很小的效果也要付出相对很大的力量。

探索未知星球、生产汽车部件或吸尘清洁，如今机器人在我们的生活中几乎无所不在。

但是大部分机器人看上去却并不像科幻电影中展示的那样灵巧精致，它们要么作为平板

推车依靠轮子四处行走，要么作为笨重的机械装置固定安装在工业车间内。拥有眼睛和

耳朵、手臂和腿的仿人机器人仍处于发展的初期阶段。Dongbu Robot是一家专门开发和生

产机器人的韩国公司。该公司采用Faulhaber电机作为机器人的运动肌肉。

仿人机器人 – 来自对人类的

模仿，但运动空间受到限制。
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因此直到现在，仿人机器人仍然只是作为科研对

象和玩具使用。大约从90年代起，来自世界各地的技

术院校加入了机器人足球大赛，并在这一过程中将科

研、技术发展和游戏乐趣组合成了一个创造性的多产

单元。其中仿人机器人有一个自己的联赛。此外，全

球机器人爱好者组建了一个巨大的国际协会，他们在

自建或通过预制组件装配而成的机器人上测试编程技

巧，积极地推进了对仿人机器人的认识和了解。

力量和智慧的结合

在上述背景下，Dongbu Robot公司的Hovis系列有着

无数的追随者。这其中的一个主要原因是能够移动高

约35厘米的机器人的伺服模块。可分开销售的伺服模

块是挑剔的业余制作爱好者的青睐对象。一个伺服模

块是一个紧凑的单元，如与人类比较，它就好像一个

肌肉-肌腱-神经包，安装在四肢内。它将电池能量

和控制信号转换为独立的运动。对于小型仿人机器

人，Dongbu Robot开发出了HerkuleX系列伺服单元。

它们由驱动电机、高性能减速箱、电子反馈系统（

编码器）和通讯接口组成，一起安装在坚固的塑料

外壳内。

编码器的作用是确保伺服模块总是精确地知道自己

所处的位置。它也为诸如“向前一步”等指令翻译控

制信号，并规定电机为此需要执行的转数数。电机、

软件和控制单元之间的完美配合使机器人关节获得了

一定程度的运动自主性。借助HerkuleX伺服单元，机

器人可精确、独立地控制简单的运动和复杂的活动模

式。周密成熟的编码器软件和功能强大的通讯接口确

保了准确、快速的信号传输。

紧凑高效

运动本身来自电机。由于存在不利的杠杆比率（

见上文），即使是很小的移动，也要很高的转矩。“

在仔细比较了市场上的所有电机后，Dongbu Robot选

择了FAULHABER的2224 SR和2232 SR系列直流微电

机。”Dongbu Robot公司的D.S. Choi解释道，“极其

紧凑的机构和巨大的动力输出是我们选择FAULHABER

电机的关键原因。在动态特性和功率密度方面，它们

毫无疑问也是最顶尖的。此外，对于机器人爱好者来

说，FAULHABER这个名称等同于卓越的质量。”

直径仅为22毫米的2232 SR系列直流微电机可产生

高达10 mNm的连续转矩。但电机需要的相应电流很

小，并能在非常低的启动电压下自动开始工作。它

们以最高的效率使用电池储备的能量，有效系数可

达87%。D.S. Choi说道：“这对确保每次充电后能

有较长的运行时间很重要。此外，电机的线性特征使

控制变得更加容易。”

仿人机器人的使用价值还远远不如固定安装的工

业机器人和依靠轮子移动的家政机器人。然而，随着

技术的进步，仿人机器人原有的缺点可能变成极大的

优势。人类也如此，正是依靠这种相对不稳定的直立

基于FAULHABER驱动技术的高性能HerkuleX伺服模块
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更多信息

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

FAULHABER 德国 
www.faulhaber.com

通过20个伺服单元模拟出了复杂的人类运动机械过程。

姿势在进化过程中取得了重大的胜利。这一非专业化

特性为人类带来了几乎无限的多功能性并使人类最终

获得了巨大的成功。无论如何，足球机器人已有了自

己坚定的目标，那就是要在2050年前打败人类世界冠

军。

电机、软件和控制单
元协调工作

直流微电机

– 无铁芯、倾斜缠绕的自承式铜线圈

– 最小化的转子惯量

– 精密合金换向器

– 高动态特性

– 无齿槽效应，运行精确
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高精度和高效率使FAULHABER电机成为理想的机器

人驱动解决方案。因此我们是当今不断增长的机器人

行业的最大供货商之一。此外，FAULHABER也以资金

或无偿提供电机的形式给予许多科研团队积极的支

持，以促进人才培养和机器人技术的发展。

其中一个例子是我们积极参与2013年在美国弗罗里

达州的Homestead-Miami赛道上举行的DARPA机器人

挑战赛 (DRC)。DRC是一个专为机器人系统和软件团

队设立的大赛，比赛内容是开发和设计帮助人们应对

自然和人为灾害的机器人。参赛队伍代表了全球机器

人领域中一些最负盛名的研究和开发组织。他们一起

合作，在有限的时间内开发和创造各种硬件、软件、

传感器和人机控制接口，并将其用于自己的机器人，

以完成一系列根据与灾害管理的相关重要性挑选而

出的高要求任务。来自Pittsburgh的Carnegie Mellon大

学，也是Fritz Faulhaber博士的母校，凭借Tartan Rescue 

Dodd Disler，MICROMO首席执行官，

在美国弗罗里达州的DARPA机器人

挑战赛上

CHIMP机器人专为恶劣和危险条件下的多功能应用而设计。

支 持

 机器人技术领域的 
新 生 力 量  培养
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CHIMP (CMU高智能移动平台) 获得了第三名。该机器

人重约90 kg，专门针对危险、污染或技术化环境下的

复杂任务而设计。

FAULHABER还大力支持Helveticrobot，一个非营利性

组织。该组织的目标在于对青少年进行机器人技术方

面的训练和培养。组织下有多个附属团队，致力于解

决复杂的机器人技术问题，同时也专注于机械、电子

和软件方面的研究。从2009年起，Helveticrobot开始参

加RoboCup比赛（机器人足球世界杯），并且一步一

步从第三名、第二名，最后一直到达了第一名的位

置。去年，该机器人足球队在Eindhoven获得了最佳机

器人奖。这其中，FAULHABER的内置直流微电机功不

可没。今年的RoboCup比赛将于七月在Jo–o Pessoa（

巴西）进行。届时，Helveticrobot将带领全新的队伍、

更加先进的机器人和新的成功机会奔赴比赛。

受到FAULHABER支持的还有瑞士的Robo-Si协会。该

协会的目标是激发少儿对机器人技术的兴趣和喜爱。

除了一般的活动，Robo-Si团队还作为组织者定期参加

First Lego League Challenges比赛。在这里，9至16岁

的儿童和青少年带着自己的机器人相互竞赛。这些机

器人必须由标准组件构成，并在地区性、国家和国际

活动中进行使用。

更多信息

DARPA Robotics Challenge (DRC) 
www.theroboticschallenge.org

Helveticrobot 
www.helveticrobot.ch

FAULHABER 德国 
www.faulhaber.com

Helveticrobot的足球机器人安装了FAULHABER驱动装置

 机器人技术领域的 
新 生 力 量  培养

世界杯队伍：Florian Schäfer，Gian Jörimann， 
Michael Baumann
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 轻快

穿越实验 

  室 

实 验 室 技 术

医学实验诊断自动化。

我们中的大多数人一定已经由于各种原因如体检、手术或诊断目的在医生那里做过血或尿

液的抽取检查。通常，采取的样本保存在贴有标签的试管内，然后被送到实验室进行分

析，几天后人们会告知我们结果，比如血细胞、血糖、肝功能或肾功能值。但这些对我们

的健康进行评估的实验室到底在哪儿，那里究竟发生了什么？



现今几乎已经没有医生自己经营实验室了。

我们的血或尿液样本一般由高度专业化的实验室

进行分析。通常，实验室每天要完成数千甚至上

万次样本分析。现在，这一诊断过程也能从最先

进的自动化技术中受益无穷。和其他许多自动化

应用一样，高性能微驱动装置在这里起着关键作

用。它们具有效率高、转矩大、可靠、结构紧凑

和耗电低等极具吸引力的优势。

许多执行医学样品分析的实验室直到现在仍使用

手动分配系统。也就是说，进来的样品首先进行数据

方面的技术处理，然后成批排放在架子上，由工作人

员分送到不同的分析站，其间可能为了执行其他分析

要再次分类。每日成千上万次的样本分析不仅费力单

调，同时也很容易出错。然后错误的排除又另需额外

的人力和时间。如单个样本需做特殊处理，比如在分

级分析过程中流经不同的工作站，这也需花费更多的

时间。特定分析的样本稀释或为完成多个分析所做的

样品划分也如此。工作流程中故障和干扰的出现通常

不可避免。但如今的发展趋势又是在病人身上尽可能

只做一次采样，然后用于所有必要检查的分析。这一

问题不仅不会缓解，而且将来会因实验室服务集中化

而变得越来越突出。

自动化样本分配系统必须具备什么功能？

采用符合实际需求的自动化技术，将工作人员从

单调的工作中解放出来并消除错误来源，是现代化

的实验室的必然发展趋势。理想的自动样本输送系

统应将样本直接送到相应的分析系统，同时承担其他

任务：根据样本的识别信息规划和优化在实验室内的

运动路径，这需要考虑很多参数，比如容器类型、准

备工作、液位和各个分析步骤的次序。在分析和评估

期间，所有当前正在处理的样品应可随时拿取，即数

百个样品最好同时处于分配系统中。这样便可快速重

复或做补充分析，并完成额外的必要评估。分析结束

后，样本应自动剔出，在保留数天后被清除或为了长

期存档保存在一个合适的容器内。

因此，自动化样本分配系统必须能满足一系列高要

求，除了容纳能力和可靠性，也要考虑灵活性，这又

同时涉及两个方面：分配系统必须能应付不断变化的

工作任务和流程变动，同时又易于扩展，比如可以毫

不费力地补装新的或其他分析设备。如今，上述要求

是完全可以实现的，由GLP Systems开发和研制的全

自动样品分配系统lab.sms–向我们证实了这一点。它

分开输送每个样品，因为只有这样才能实现灵活、单

独和最优的样品管理。因此，它与另一种输送的架子

包含五个或十个样品的分配系统从根本上是不同的。

高度灵活的运输和分配

由来自德国汉堡的专家研制的样品分配系统可在

组配点将进入系统的样品的识别信息和可移动的样

品载体的识别信息联结在一起。由此分配系统可以识

别样品并“知道”当前输送过程中样品在哪个小车上

转向器由上级控制系统调整。每个转向器平均每小时可完成4500次分类操作。
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及需要做哪些分析。即使以后出现流程变更也毫无问

题，因为抓取是自由选择的（随机抓取）。运输过程

中识别点不断检查样品位置及样品与小车之间的组配

关系。带着血液样本的小车通过塑料轨道全自动行驶

到各个分析站。输送过程中需要经过的转向器由上级

控制系统相应调整。

每个转向器平均每小时执行4500次分类操作：即每

小时可以识别4500个样品并将其导入正确的方向。由

于所有转向器可以同时工作，因此举例来说，一个包

样品的士的驱动力量

通过样本的士进行输送：带有样本的小车通过塑料轨道自

动运行至各个分析站。

直流无刷电机

15 mm直径，15 mm长
30 mNm转矩

12 01.2014   实验室技术



含50个转向器的系统可以每小时完成225000次分类操

作，或每秒钟超过60次；这样的能力是必需的，因为

很多样品在分析前后处于等候状态，需要经常穿越转

向器。转向器的高分类能力为实验室的组织灵活性奠

定了良好的基础。此外，用于运载样品的“小车”在

流畅的输送过程中也起着关键的作用。在这里，快速

和可靠是最重要的。

紧凑的驱动系统确保快速、可靠的运输

结构紧凑的小车，即“样品的士”的构造其实很

简单。内置安装的组件包括驱动装置、电池、电子器

件和接近开关，以使“的士”能精确地加速、减速和

停止比如停在分析站前。驱动装置选用了直流无刷减

速电机。该电机是丰富的FAULHABER产品组合中的一

员，专门针对高可靠性和长使用寿命而设计，可在自

动分配系统内轻松运行很多公里而不出现磨损。在该

应用中，由于多数情况下血液样品以开放状态进行输

送，因此电机所具备的平稳、无齿槽效应的运行特性

也极具吸引力。此外，驱动装置在运行时产生的噪音

也很低。转子上的稀土磁铁和无铁芯绕组可确保在很

小的体积内实现高功率和高动态特性。

驱动装置的直径约为15 mm，长度为15 mm，可提

供0.3 W左右的功率和最高6 mNm的转矩，通过一个

与直径匹配的直齿减速箱（传动比1 : 10）在理想的工

作点驱动“样品的士”的滚轮。由于结构紧凑，集成

安装变得非常容易，低耗电特性也使电池充电间隔相

对较长。为使小车始终处于可用状态，内置电子器件

连续监控电池电量，确保小车在停止前及时充电。电

子器件还承担其他任务。它保存了“的士”识别号并

对接近开关信号进行分析。从而电机上的电子器件可

相应调整直流无刷电机的转速，比如减速或停止。

这一解决方案已在汉堡的一个大型实验室成功投入

使用。在这里，19台在线分析设备每天处理大约3000

个血液标本。该方案的应用范围还将继续扩大。现代

化的微驱动装置再次证明了其功能多样性。“样本的

士”原理也能扩展到其他应用领域。比如，当小型零

部件需分开输送至不同的生产站或检验站时，就可采

用类似的自动分配系统。

更多信息

GLP systems GmbH，德国汉堡 
glp-systems.com

FAULHABER 德国 
www.faulhaber.com

高度灵活的自动样本分配系统：分开输送每个样本，只有这样

才能实现灵活、单独和最优的样品管理。
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医 学

高科技 取 代

治疗

刺激大脑区域。

经颅磁刺激，简称TMS，是一种医学治疗方式。它可通过集中的强磁场来刺激或抑制大脑某

一区域。对于一些神经或精神性疾病，它可作为药物治疗的替代方法使用，具有无创伤和无

痛苦的优点。借助微驱动装置，该新技术可实现自动化并将所有组件安装在一个紧凑的外壳

内。它不仅安全性高，而且比手动操控精确得多。



TMS不仅是一种有用的神经科学研究工具，也可

用于一些神经和精神性疾病，特别是抑郁症的诊断和

治疗。它的作用方式是在大脑皮层产生强烈的磁场。

该磁场通过电磁感应对神经细胞的电活动产生刺激或

抑制。用于生成聚焦磁场的线圈必须定位精确并可重

复，以准确对准大脑的某一点。在这些前提条件下，

法国的Axilum Robotix公司与合作伙伴Streb & Weil共

同研制出了世界上第一个专门用于TMS的机器人助

手。该系统可将TMS线圈以最高的精度和安全性定位

在每个病人事先确定的大脑区域上。为获得坚固、紧

凑和精确的设备，开发人员和FAULHABER应用工程师

一起工作，通过将低背隙减速箱集成安装在线圈导臂

上制造出了可最大限度重复定位的驱动装置。

新的医疗方法

最早的经颅磁刺激疗法是在19世纪末由医生和物

理学家Jacques-Arsène d'Arsonval在巴黎法兰西学

院实行。1985年，Anthony Barker在Sheffield大学用现

代化的经颅磁刺激法工作。显著变小的线圈只刺激大

脑皮层某一个很小的区域，明显改善了治疗效果。如

今，近颅骨皮质磁刺激对被测试者和病人几乎不会造

成任何不适。但小小的线圈却要求非常精确的磁场源

定位。经颅磁刺激的工作原理很简单：与颅骨切向放

置的TMS线圈与刺激器连接在一起，在数毫秒内产生

一个强度高达3特斯拉的磁场。由此引起近颅骨大脑皮

层电势改变，导致神经细胞去极化并生成动作电位。

电场强度与到线圈的距离呈指数下降关系。这种消减

变化也是在不影响定位精度的情况下将线圈尽可能靠

近需要刺激的大脑区域，即直接与颅骨接触的另一个

原因。

磁场强度最高可
达3特斯拉

小巧的FAULHABER驱动装置使整个系

统变得极其紧凑

–
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结构紧凑的机器人引导线圈

根据这些要求，来自法国的专家研制出了一个机

器人，可将TMS线圈围绕被测试者的头部进行精确并

可重复的定位。病人坐在舒适的、带头枕的电动调节

椅上，以尽量减少头部运动。机器人由神经导航系统

控制，配备的光学监控系统可识别和补偿任何头部运

动。线圈上装有接触传感器，可确保线圈与颅骨正确

接触。

机器人手臂呈半球形并有七个轴，保证了良好的操

作性。减速箱和驱动装置尽可能近轴安装。功率调节

器也紧靠驱动装置，以最大限度地减小与电机和编码

器的连接距离。功率调节器配有公共电源和总线连接

全世界第一个用于针对性大脑皮层磁

刺激的TMS机器人助手

16 01.2014   医学



更多信息

Axilum Robotics，法国斯特拉斯堡 
www.axilumrobotics.com

FAULHABER 法国 
www.faulhaber-france.fr

控制系统和高性能电机确保精确和动态的TMS线圈定位。

器，用于与控制和操作系统（带处理器的中央单元）

进行通信。控制和操作系统还承担了急停等安全管理

及所有上级控制任务，如机器人手臂的运动学计算、

借助接触传感器调节位置等等。

基于技术和医学方面的限制，减速电机及其调节器

必须满足一些特殊要求。由TMS线圈发出的脉冲磁场

要求机器人手臂高度处的电磁兼容抗扰度（电磁兼容

性）必须很高。电子单元通常只能生成很少的辐射，

以防止对周围的医疗设备产生干扰。因此连接导线必

须尽可能短并做屏蔽处理，以避免因治疗磁场引起数

据错误。此外电缆的屏蔽也很重要，否则电缆会变成

天线，对其他设备产生干扰。为快速补偿头部运动，

电机必须具备高启动转矩，但不能出现过温。高分辨

率编码器和低背隙减速箱确保精确的定位。

技术细节

实际应用中，机器人专家在机器人手臂内装入了

不同的无刷电机，电机在设计上既能提供需要的转

矩又尽可能保持紧凑的结构。最终机器人手臂内安装

了两个44 mm电机和四个32 mm电机。此外还有一个

22 mm减速电机，由电机和直径合适的行星减速箱组

成。四极微电机提供约9 W的功率，其编码器每转生

成1024个脉冲，相应的分辨率为每转4096点。在与三

级行星减速箱的86 :  1减速比结合后，可产生很高的

旋转运动分辨率，从而确保极其精确的线圈定位。其

他六个较大的电机在输出轴上产生33或210 W的功

率，同时配有高分辨率编码器。预装免维护球轴承确

保运行长久、无间隙。驱动装置不仅满足TMS在安全

和标准符合性方面的特殊要求，还满足医疗应用的所

有相关条件。

为使驱动装置能最佳满足特殊应用条件，Axilum

工程师与FAULHABER专家紧密合作。从而他们可以一

起快速解决电磁兼容性问题、决定电缆长度和屏蔽并

集成安装特殊的插接头。这种合作方式加快了TMS机

器人的开发和测试，同时不会导致安全性和可靠性降

低。
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 拯救生命的

微型泵 机

医 学

“这一经历改变了我的生活。”来自美国弗罗里达州、33岁的Michelle Kellim说道，“我

的生活方式一直很健康。完全不会想到在我现在这个年纪也会得心脏病。”这位两个孩

子的妈妈每天长跑五英里，健康的饮食也是再自然不过的事情。但在一天夜里，睡在她

旁边的丈夫醒来后却发现Michelle停止了呼吸。一种叫Impella– 2.5的微创心脏泵挽救了

Michelle的生命。



危险的并发症

无论是严重的紧急状况还是有计划的手术干预，

这两种情况下当打开封闭的冠状动脉时都会产生所

谓的血流动力学不稳定（血流动力学 = 血的运动）

的危险并发症。因此无论在心脏手术中或手术后还是

在心脏导管实验室的介入过程中都会使用血液泵。视

Impella–型号而定，血液泵对心脏的支持时间最长可到

十天，以使心脏有足够的时间得到修复。

将血液泵直接植入心脏

每分钟五升血

“我们的Impella–泵在全世界已有超过16000次的应

用。”德国亚琛ABIOMED Europe GmbH公司的市场营

销主管Ronald Lutz解释道。ABIOME生产的微型血液泵

采用了FAULHABER组件和技术知识。Impella–泵基本上

是对自然心血管系统的模仿，高含氧量血液从左心室

通过主动脉瓣被送入升主动脉，然后从那里进入冠状

动脉和体循环。由于Impella–泵大大减轻了左心室负

担，因此可使心脏得到很好的恢复。血液泵每分钟可

输送最多五升的血量。

仅数毫米的直径

Impella–泵通过标准股动脉入口在导丝的帮助下植

入左心室和升主动脉。在这里，血液通过套管从入口

输送至出口，方向与自然血液流向一致。Impella– 2.5

型血液泵的直径仅为四毫米，主动脉瓣叶可完全包住

套管。Impella–泵通过外部面板进行控制。该面板也

可用于设置优化和效果监控。如今，到血液泵开始工

作前所必需的准备时间已降到三分钟以下。“即使遇

到紧急情况，我们也可及时救治病人。”Lutz说道。

驱动面板Impella– 控制器
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FAULHABER驱动装置

从技术角度看，血液泵的驱动系统由一个无刷电子

换向直流电机组成，电机直径在最小（Impella– 2.5）

和最大（Impella– 5.0）型号的泵机上分别仅为4毫米

和6.4毫米，定子长度分别为12和18毫米。每分钟高达

51000转的速度有效地支持心脏的泵浦功率。驱动装置

以自承式线圈为基础，主要由一个三相绕组和一个双

极永磁铁组成。转子位置的识别通过测量和分析反作

用发电机电压实现，无需霍尔传感器。

尽管尺寸只有数毫米，血液泵却可提供

最高的功率。

每分钟五升血

一次性应用

血液泵的驱动电机具有非常出色的高效率。大型泵

机上的压力传感器对于心脏腔室内应用必不可少，其

厚度仅为300 µm，放置在电机壳体外侧的凹腔内。

除了紧凑的结构和高可靠性，相当有利的性价比也使

电机极具吸引力，这一点非常重要，因为每个Impella–

泵只能使用一次。

可靠和灵活的合作伙伴

“我们在可能的极限上开发和研制Impe l l a–

泵。”ABIOMED市场营销主管Lutz强调。用于生命危

急时刻的医疗产品必须满足一系列极高的要求。从

一开始，即从1998年起，FAULHABER就是一个可靠的

合作伙伴。“我们没有现成的电机可用。”Lutz解释

道，“FAULHABER非常灵活，准备好了与我们一起走

这条路，并在紧密合作中按照我们的要求开发出了组

件。我们对与FAULHABER的合作非常满意。”

连续的交流

一直到今天，ABIOMED和FAULHABER之间都是

一种鼎力合作的关系。“这是我们最大的优势

之一。”FAULHABER的Jan-Christopher Mohr肯定

道。Mohr专门负责与ABIOMED之间的合作事项。完

全按照客户需求开发、修改和扩展产品是FAULHA-

BER的标准服务之一。“这一过程只能通过对话实

现。”Mohr说道。与客户保持连续的交流使FAUL-

HABER总是能正确理解客户的特殊需求并提供最佳解

决方案。
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更多信息

ABIOMED Europe GmbH 
www.abiomed.com

FAULHABER 德国 
www.faulhaber.com

对Impella–系统的使用具有丰富经验的医生在这里做

了一次极其大胆的尝试 - 在他之前整个欧洲还没有

人同时植入两个Impella–泵。为此Hunziker甚至必须事

先获得瑞士当局的特例许可。

由于两个心室都得了血液泵支持，心脏很快得到了

恢复。八天后体内的两个Impella–泵被移除。“我的

状况在很长一段时间内仍很危急，不得不经历多次复

发。”B–hler说道。直到六个月后，他才脱离了后续

治疗，从弗莱堡回到家中。

直到今天，他仍必须接受物理和运动疗法。但

Eduard B–hler并没有因此而沮丧：“多亏了Impella–

，我的心脏才能完全恢复。我得到了第二次生命，我

很幸运可以重新和家人在一起。”

从病人角度看Impella–系

统应用

E D U A R D  B Ö H L E R

“情况很严重”

两个同时使用的Impella–泵挽救了Eduard B–hler的

生命。

2012年1月10日一个舒适的冬日傍晚，54岁的

Eduard B–hler突然感到胸部一阵剧痛。他立即被

送到了医院，怀疑是心肌梗塞。“当时的情况很严

重。”B–hler回忆道，“由于必须实行心脏复苏术，

最初似乎都不确定我是否能度过那一晚。”

最后医生决定将Eduard B–hler转到附近的专业医

院 - 瑞士Basel大学附属医院。“在那里医生直接

将Impella– 2.5植入我的心脏以辅助左心室。”事后

B–hler获悉。但其他重要器官都发生了衰竭：肺、

肾、肝。“因此主治医生Hunziker教授又决定植入

Impella– RP，用于辅助右心室。”B–hler说道。这位

血液泵有多种规格供应，以提供不同的

泵浦功率。
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什么是力反馈用户界面？

该界面是介于外科医生的手和在体内实施手术的机

器人之间的一个接口。它是一个手控制器，原理上与

游戏操纵杆类似。同时它也发送有关被控制的仪器，

这里即指内窥镜机器人实际操作情况的反馈信息，这

也是力反馈的含义。

机器人到底在做什么？

它可以夹取、切割、缝合，即外科医生借助普通手

术器械或机械内窥镜所能做的一切。它使用的微型工

具通过三个与用户界面相连的推杆移动。

接口是如何设计的？

它的构造基本上类似一个钳子，具备两个自由度，

即夹取和旋转运动。接口由拇指、食指和中指控制。

食指负责移动杠杆，作用力量通过拉绳式传动装置和

FAULHABER电机以与手指移动相反的方向施加到杠杆

上。拇指和食指之间的握距由集成在电机内的编码器

决定，相应精度高达0.004 mm。FAULHABER运动控制

器负责对测量信号进行控制和评估。

FLOR IAN KLUG 

德国达姆施塔特大学机电设计

研究院硕士生。用户界面是他

的本科论文成果。

技 术

微型内窥镜机器人使体内精细手术成为可能，无需切开皮肤并可对隐蔽的部位进行操作。外科医

生不仅想通过摄像头看到一切，也想感觉到自己正在做什么。出于这一目的，硕士生Florian Klug

开发出了一个力反馈用户界面。

感 觉 敏 锐的机 器 人

辅助手术

反馈信号如何到达外科医生手中？

让我们以钳子为例，假设需要通过钳子获取一片

组织。接口内的编码器记录了手指的位置和所做的运

动，也就是说记下了钳子的开合状况。位置信息继续

传输给机器人，然后机器人相应地移动机械手，同时

在机械手内测量组织和机械手之间的力量。该力量通

过接口内的电机又继续传输到外科医生的手中。如机

器人在夹取过程中碰到阻力，则电机也在手指上施加

相应的阻力。由此外科医生可以直接感觉到手术区内

发生的一切。

使用的技术有哪些？

力量传输通过FAULHABER直流无刷电机实现。该电

机能以最小的重量实现相对较高的转矩。钳子夹取过

程中，外科医生手指的运动由拉绳式传动装置传递。

最高6.3 N的静态夹持力以与夹取相反的方向进行传

送和输出。旋转运动也由直流无刷电机提供需要的转

矩。耦合的齿形带传动装置确保需要的传动比。旋转

角度在0到180度范围内，由安装在电机内的绝对式编

码器进行测量，相应分辨率高达0.02度。
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控制系统是怎样的？

除了控制电机，电子设备还必须负责对电流的调

节，以确保无级输出精确定义的转矩。此外还需要

确定位置。FAULHABER运动控制器是这一任务的理

想解决方案。电子设备配有一个RS232接口，可通过

FAULHABER运动管理器进行编程设置和读取。

您开发设计的用户界面与目前已有的机器人控制系

统有什么区别？

由于手术区的范围很小，因此为确保操作精确，手

术时必须具备非常敏锐的感觉。我的目标是为外科医

生在操纵机器手的时候提供合适的触觉。他的感受应

该和用自己的手进行手术差不多。目前市场上已有的

接口只能部分地实现这一目标。

您的设备有什么特别之处？

初步实验表明，在感官印象方面，钢索可以确保

最佳的动力传输。钢索替代了操作装置上的电机减速

箱，可使手术医生通过接口敏锐地感觉到机械手实际

施加的力量。机器人和操作装置之间的电子耦合还允

许对运动传递进行调整，从而可使医生的操作变得非

常精细，感觉如同徒手操作。最终，外科医生可在解

剖学上难以接近的部位以最大的精度实现最细微的切

口。

为什么选择了FAULHABER电机？

由于手术可能会持续几个小时，因此用户界面的重

量就很重要。整个接口重量因为采用了FAULHABER电

机只有257克。它们可以提供相对于其重量的最大转

矩。此外，电机和编码器具备极高的分辨率，工作非

常精确。AES编码器的整体布线也很经济节约。由于必

须将所有的芯线都安装在精巧的构造内，可以说，这

是一个不小的优势。
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L ISA MUNDLE

高等专科学校硕士工程师， 

自2006年起在FAULHABER 

电子开发部工作，主管编码器

最 新 动 态

移动

控制。 
用于

精密技术领域。
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了不起的功能。 

无可替代的紧凑结构。FAULHABER新型IEH2-

4096集成编码器不仅在最小的单芯片结构上实

现了高分辨率，而且结合了其他众多新技术发

展，具有更加宽广的温度范围。

高科技应用如精密光学技术领域内的镜片定位、

镜头调整或滤光镜调节等，如今也随着技术进步不断

朝机械结构微型化方向发展。这些复杂、高度发展的

精密技术应用领域要求使用的组件和零部件应尽可能

小、节约空间、同时又非常高效。FAULHABER SR系统

的新型IEH2-4096集成编码器可在所有方面满足这些特

殊要求。它的直径只有15至22 mm，可与所有贵金属

换向电机及FAULHABER SR系统组合使用。

替代单独的安装外壳，IEH2-4096直接集成安置在

各个电机内，总长只增加1.4 mm，从而可在不降低功

率的情况下节省大量空间，用于其他部件安装。新型

编码器采用了创新性结构，一个单芯片霍尔模块取代

了到目前为止使用的所有组件、传感器和电子线路，

这也使安装空间得以进一步减小。新型电路板的另一

个优势是比原先使用的磁阻传感器和集成电路更能抵

抗极端高温或低温。工作温度被扩展到了-40至+100

摄氏度。高达4096个脉冲的分辨率是旧型号的四倍，

明显提高了控制的动态特性。特别是在转速较低时，

新型编码器能提供更好的同步性。

尽管在技术上有很多进步和发展，新型IEH2-4096

与旧型编码器仍机械兼容。

霍尔传感器和电子元件安装在一个单芯

片离轴模块内
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 如此 小 ， 

但 又如此强大

最 新 动 态

FDM 0620系列 

FAULHABER PRECIstep系统

FAULHABER通过FDM0620新系列向人们展示了一个

最小尺寸的步进电机：直径6 mm、长仅为9.7 mm的

外壳包含了所有的组件和接头。因此该电机为紧凑型

驱动系统树立了新的里程碑。凭借这种最小空间和最

高功率、可靠性和生产质量的结合，FAULHABER在微

型驱动装置领域又向前迈进了成功的一步，并为6至

22 mm直径范围的FAULHABER PRECIstep系统添加了

一个新成员。

 新型步进电机的保持转矩为0.25 mNm，动态转矩

最高0.2 mNm，特别适于具有空间小、功率高等要求

的应用领域如便携式设备。开环模式可确保快速、简

单地完成任务，高保持转矩和高角精度使该产品成为

角度和线性定位高要求应用的理想解决方案，特别是

光学、光子学和医学应用领域。

获得专利保护的创新柔性印刷电路板既可用于0.5

和1.0 mm网格尺寸的LIF插头，也可通过引线布线。

选择广泛的公制线性运动主轴和提供不同减速比的行

星减速箱完善了FDM0620系列的配置。如电机必须适

应特殊的机械负荷或环境影响（如深温或真空），我

们也可按需提供改装件。
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FAULHABER 2057…BHS新型系列电机专门针对市

场上对医用和牙科用机头的特殊要求而开发设计。

这种无间隙构造的高效电机可实现极其稳定的同步

运行，并通过最高至40000/rpm的宽转速范围实现连

续控制，同时不出现高温。电机可耐受间歇过载，并

在较短的周期内实现高动态运动。低振动可以减少使

用者疲劳的产生并降低噪音。因此这类电机非常适于

医疗和牙科治疗过程中敏感环境下的长时间应用。

新型电机标准配有数字霍尔传感器；模拟反馈霍尔

传感器可按需供应。当需要放弃使用额外的编码器，

以实现低转速运行（如植牙或内窥镜定位应用）时，

这种设计是理想的解决方案，同时又大大降低了机头

内的布线复杂性。预装球轴承确保电机能耐受机头内

出现的径向 (22 N) 和轴向 (75 N) 负荷。超长使用

寿命可通过简单地更换前轴承进一步延长。

各种精密减速箱、高分辨率磁性和光学编码器及控

制器可与电机组合使用。

更多信息

FAULHABER 德国 
fmcc.faulhaber.com

2057 ... BHS系列

低 振 动 。高端。
高速。
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2014年5月底，欧空局（ESA）的Rosetta宇宙探测

器进入环绕Tschurjumow-Gerasimenko彗星的预定

轨道，以接近彗星进行勘探，并为Philae着陆做准

备。于2004年启动的ESA任务预计在十一月将重约

100 kg的弹道着陆器送到彗星表面，然后开始一系

列的试验，以了解彗星的组成和特性。确保安全着

陆的锚固系统采用直流无刷伺服电机，并针对航空

应用做了相应修改：射出的鱼叉系统钻入彗星表

面，FAULHABER驱动系统在经过10年的太空旅行

后通过绳索将探测器绑定在彗星表面。

与 

探测器一起穿越 

 宇宙

内 容 预 告

图：ESA–C. Carreau/ATG medialab
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