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03 FAULHABER motion

W S T Ę P

	 Drodzy Czytelnicy

Nowoczesna medycyna dokonuje rzeczy niezwykłych i codziennie pomaga 

podtrzymywać i chronić życie. Zwłaszcza dla wcześniaków bardzo ważne jest 

jak najwierniejsze odtworzenie warunków panujących w łonie matki w inku-

batorze. Stała temperatura i wilgotność oraz ciche otoczenie są równie ważne 

dla ochrony wrażliwego ciała i organów przed obrażeniami a tym samym dla 

umożliwienia prawidłowego rozwoju. Producent Tende Elektronik w produk-

cji swoich inkubatorów polega na niezawodnych i niezwykle cichych napędach 

bezszczotkowych FAULHABER. Nasze silniki DC działają także jako dwukierun-

kowe zespoły na wielu wybrzeżach, gdzie w sposób niezawodnmy i precyzyjny 

gwarantują unikalną sekwencję sygnałów świetlnych dla niezliczonych latarni 

morskich w miejscu uprzednio stosowanych napędów zegarowych.

Systemy napędowe FAULHABER dla ruchu - w każdym obszarze życia: dla ulep-

szenia dźwięku fortepianu, zapewnienia, że para butów zamówiona w sieci 

odpowiada tej, którą dostarczono, wprowadzenia entuzjazmu do zainspirowanej 

naturą, ekologicznej sztuki ruchomej - precyzja i moc w najmniejszych przestrze-

niach zawsze gwarantują wspaniałe rezultaty. 

Dowiedz się więcej z ciekawych raportów, portretów i wywiadów w tym numerze  

FAULHABER motion – magazynu z napędem.

Życzę przyjemnej lektury!

Z serdecznymi pozdrowieniami,

 

 
Gert Frech-Walter 

Dyrektor zarządzający
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autorskie: 
Wszelkie prawa zastrzeżone. Prawa  
do wykorzystanych grafik i zdjęć, jak rów-
nież do wymienionych nazw marek należą 
do ich właścicieli. Prawa autorskie do arty-
kułów należą do wydawcy. Powielanie lub 
elektroniczne przetwarzanie zawartości, 
a nawet jej części, jest dozwolone wyłącznie 
po uprzednim otrzymaniu wyraźnej pisem-
nej zgody wydawcy.

Częstotliwość publikacji oraz prenume-
rata: 
Magazyn FAULHABER motion ukazuje się 
dwa razy w roku. Klienci, zainteresowane 
podmioty i pracownicy firmy FAULHABER 
otrzymują go bezpłatnie.

FAULHABER motion jest teraz dostępny  
jako aplikacja. 

www.faulhaber.com/motion



R O C Z N I C A

O KROK d o  p r z o d u 

P R Z E Z

FAULHABER PRECIstep obchodzi 30-tą rocznicę swojego 

istnienia: w roku 1988, Messrs Arnoux oraz Richard  

założyli firmę Arnoux Richard SA Porte Echappement czyli 

"ARSAPE”, w La Chaux-de-Fonds, światowej stolicy przemysłu 

zagarmistrzowskiego w kantonie Neuchâtel, w zachodniej  

Szwajcarii.

30 LAT
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P R Z E Z


Zadaniem firmy miał być wykup menedżerski 
mający na celu przejęcie rynku produkcji napędów 
zegarowych. Pierwsze silniki krokowe, jedno i dwu-
fazowe, zaprojektowano zgodnie z wartościami sto-
sunku wydajności do wielkości, poziomu oraz precyzji 
wyprzedzającymi o krok konwencjonalną technologię 
napędową. Silniki te mogły stanowić elektroniczny 
napęd dla większych systemów a przede wszystkim 
zapewniały precyzję o wiele większą niż było to 
dotychczas możliwe. Stanowiły rozwiązanie wycze-
kiwane nie tylko w przemyśle zagzrmistrzowskim. 
Gama produktów była ciągle poszerzana a rosnące 
zapotrzebowanie na najlepszej klasy silniki kro-
kowe spowodowało także rozbudowanie zespołu 
12 pracowników, którzy rozpoczynali pracę wraz  
z początkiem działalności firmy.

W naturalny sposób w roku 2001 FAULHABER  
wzbogacił swój portfel technologiczny i stał się  
udziałowcem w ARSAPE, co pozwoliło na połączenie 
sił specjalistów w zakresie silników krokowych w gru-

pie FAULHABER Drive Systems. W roku 2012 firma 
ARSAPE zmieniła nazwę na FAULHABER PRECIstep. 
Po wielu latach spędzonych w typowym dla zegarmi-
strzów, bogatym w tradycje, budynku, rozwój firmy 
spowodował także jej relokację: W roku 2015 firma 
przeprowadziła się do większego, nowoczesnego 
budynku przemysłowego w celu spełnienia wymaga-
nych norm produkcyjnych jako wiodący gracz na rynku 
wysokiej jakości miniaturowych silników krokowych.

FAULHABER PRECIstep produkuje obecnie dwufa-
zowe silniki krokowe z magnesem stałym o średnicy 
od 6 do 22mm. Miniaturowe siłowniki o imponującym 
stosunku wydajności do objętości wpisują się  
w trend wiodący ku miniaturyzacji w wielu sekto-
rach. W połączeniu z zerowym luzem, przekładnie od  
FAULHABER Drive Systems, pozwalają na osiągnięcie 
parametrów eksploatacyjnych bezkonkurencyjnych 
dla innych rozwiązań dostępnych na rynku. Normy 
najwyższej klasy gwarantują maksymalne i trwałe 
działanie. Fakt, że FAULHABER PRECIstep może 
precyzyjnie dopasować napędy do wymagań kli-
enta stanowi kolejną wartość dodaną. Możliwości 
zastosowań także są niezliczone: od optyki  
i fotoniki, w szczególności w branży medycznej, 
aż po przemysł kosmiczny wymagający, oprócz 
doskonałych parametrów eksploatacyjnych, także 
absolutniej niezawodności na o wiele dłużej niż 10 
lat. Nic dziwnego, że silniki krokowe od FAULHABER 
PRECIstep staną się częścią kolejnej ekspedycji łazika 
na Marsie w roku 2020. Najpierw jednak 22 czerw-
ca 2018 roku w La Chaux-de-Fonds w Szwajcarii  
FAULHABER PRECIstep będzie świętowała 30-lecie 
swojego sukcesu.

P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

FAULHABER 
www.faulhaber.com
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Obecnie pianiści koncertowi muszą posiadać niemal sportowe umiejętności. W szczególności  

w przypadku długich koncertów fortepianowych, pianiści eksploatują do granic możliwości swoje 

dłonie oraz mechanikę fortepianów. Lekarz i pianista amator dr Antoine Letessier-Selvon pragnie 

przekroczyć te granice - przy pomocy silnika liniowego firmy FAULHABER.

Jest Pan znanym badaczem cząsteczek  
i astrofizykiem, który zajmuje się głównie 
badaniami w zakresie nowych technologii. 
 Skąd Pańskie zainteresowanie grą na for-
tepianie?

Zanim zdecyzowałem się na fizykę chciałem zostać 
pianistą. Moje dzieci grają na fortepianie; w cen-
trum naszego mieszkania stoi okazały instrument. 
Wymagał on niewielkiego dostrojenia i dzięki temu 
Poznałem Laurent Bessières, stroiciela fortepianów 
z filharmonii paryskiej. Rozmiawialiśmy na temat 
mechaniki fortepianu i spytał się mnie, jako fizyka, 
czy istnieje sposób na zwiększenie siły uderzenia kla-
wisza. 

Dlaczego uderzenie powinno być silniejsze?

W czasach, gdy koncerty dawali Mozart i Bee-
thoven, ich publiczność składała się co najwyżej  
z dwustu osób. Dzisiaj posiadamy sale koncertowe 
mogące pomieścić do 2.500 gości. Orkiestry także się 
rozbudowały i są głośniejsze. Natomiast mechanika 
fortepianu pozostała praktycznie niezmieniona od 
ponad stu lat. W szczególności w przypadku szybkich 
pasaży, bardzo głośnych lub cichych, możliwości fizyki 
zostały wyczerpane. Pianista nie jest po prostu w sta-
nie zróżnicować tonu poza tymi granicami. 

Co wyznacza te granice?

Nawet przy najwytrwalszych ćwiczeniach istnieją 
naturalne granice możliwości pracy palców. Po drugie 
mechanizm fortepianu podlega prawom fizyki. Naj
istotniejszymi elementami w tym aspekcie są ścieżką  
uderzenia klwiasza, następnie przełożenie dźwigni, 
z jakim ścieżka ta przenoszona jest na ruch młotka 
i po trzecie jego ciężar. Uderzenie faktycznie z cza-



sem uległo wydłużeniu od około siedmiu milimetrów 
do jednego centymetra. Jest to wartość maksymal-
na przy jakiej pianista może nadal odgrywać szyb-
kie pasaże. Pięciokrotne przełożenie dźwigni jest 
na ogól niezmienne ze względów projektowych. 
Ważący od dziesięciu do dwunastu gramów młotek 
również wyczerpuje swoje możliwości. Większy ciężar 
obciążyłby bezwładność gry. 

Do jakich granic można poszerzyć te limity?

Ideą jest całkowite rozdzielenie wytwarza-
nia dźwięku od uderzenia i wprowadzenie w to 
miejsce mechanicznego źródła siły. To właśnie 
zaproponowałem Laurentowi Bessières i w tym kie-
runku zaczęliśmy nasze poszukiwania. W końcu, po 
długim przeszukiwaniu niezliczonych i niepasujących 
modeli, odkryłem w Internecie silnik liniowy  
LM 1247 firmy FAULHABER. Był to bardzo silny napęd 
o doskonałych wymiarach. Jego szerokość ideal-
nie pasuje do szerokości klawisza fortepianu! Parę 
milimetrów mniej lub więcej, również nie czyniłoby 
różnicy, ale takie właśnie szczegóły gwarantują nam 
idealne dopasowanie.

Co wydarzyło sie potem?

W ostatnich latach mogliśmy rozpocząć projekt 
badawczy w Centre National de la Recherche Sci-
entifique. Jako szef badań w CNRS mam dostęp 
do doskonałych specjalistów z dziedziny elektro-
niki i mechaniki, którzy w znaczący sposób mogą 
przyczynić sie do urzeczywistnienia naszego pomysłu. 
A przy okazji z pewnością, gdybym tylko zapytał pod-
powiedzieliby mi jak prawidłowo dobrać odpowiedni 
silnik. Mieliśmy również to szczęście, że dostaliśmy 
pomoc ze strony producenta fortepianów Stephena 

Presto
F O RT I S S I M O
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Paulello, który jest dobrze znany w tej branży jako 
twórca wyjątkowych innowacji oraz który pomaga 
nam w wielu kwestiach. 

Jak to działa z technicznego punktu widzenia?

Mocujemy czujnik przyspieszenia do rękojeści 
młotka, która porusza wskutek ciśnienia wytwo
rzonego na klawiszu fortepianu. Czujnik rejestruje 
bardzo precyzyjnie siłę i prędkość ruchu uderzenia. 
Jego sygnał przesyłany jest przez sterowanie elektro-
niczne do silnika liniowego. Silnik przekłada to na 
ruch młotka z bardzo dużą precyzją. Młotek znajduje 
się na osi silnika, w tej samej lokalizacji pod struną, 
tak jak w tradycyjnym mechaniźmie. Chciałbym 
zaznaczyć, że nie jest naszym celem zaprojektowa-
nie samogrającego, mechanicznego fortepianu - takie 
urządzenie już istnieje. Wydaje ono dźwięki, lecz nie 
prawdziwą muzykę. Chcemy raczej pomóc pianistom 
oraz zaoferować im nowe możliwości. Artysta posia-
da pełną kontrolę nad dźwiękiem. Możemy nazwać 
to wzmocnionym fortepianem. 

Jakie są korzyści takiego wzmocnienia?

Zewnętrzne źródło energii pozwala nam na zmianę  
kilku rzeczy. Ciężar młotka można z łatwością 
zwiększyć do pięćdziesięciu lub więcej gramów. 
Cięższy młotek generuje większą moc i może 
wyzwolić szerszy zakres tonów dzięki większej sile. 
Możemy dynamicznie zmieniać przełożenie dźwigni 
pomiędzy uderzeniem a ścieżką młotka, na przykład 
wprowadzając czwarty pedał, co pozwoli zwiększyć 
lub zmniejszyć siłę „ramienia dźwigni”, tj. silnika. 
Daje to pianiście całkiem nowe możliwości, jeśli 
zechce on zagrać bardzo szybkie pasaże w sposób 
niezwykle cichy lub głośny. Możemy dostosować 

ścieżkę klawiszy do preferencji artysty. Stroiciel for-
tepianu może wymienić wszystkie młotki w około 
dziesięć minut, dostosowując je do wymogów pianis-
ty. Przy mechaniźmie konwencjonalnym taka rekon-
figuracja zajęłaby wiele godzin pracy.

Czy interpozycja czujnika, sterowania i sil-
nika nie wpływa na opóźnienie pomiędzy 
uderzeniem a dźwiękiem?

W zasadzie dzieje się całkiem odwrotnie. Kon-
wencjonalny mechanizm podlega znacznej iner-
cji. Podczas spokojnej gry młotek porusza się  
z prędkością ok. 0,5 metra na sekundę, a przy grze 
fortissimo wartość ta jest dziesięciokrotnie większa. 
Ta dziesięciokrotność nie stanowi dla pianisty 
żadnego problemu. Samo uderzenie klawisza trwa 

Mechanika koncertu fortepianowego 
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około dzesięciu milisekund przy grze bardzo szybkiej 
i odpowiednio dłużej prodczas gry powolnej. Czas 
reakcji silnika będzie znacznie poniżej dziesięciu mili-
sekund, być może nawet krótszy niż jedna milisekun-
da. Nasza elektronika również reaguje w skali mikro-
sekundowej. Firma FAULHABER zmierzyła najdłuższy 
interwał naszego systemu, który stanowi opóźnienie 
pomiędzy prądem wyjściowym sterownika a prądem 
podtrzymującym silnika.  Znajduje się on w przedzi-
ale zaledwie kilkuset mikrosekund, a więc znacznie 
krótszym niż milisekunda. Jestem przekonany, że 
takie opóźnienie będzie dla pianisty niewyczuwalne.

Na jakim etapie tego projektu badawczego 
znajdujecie się obecnie?

W zeszłym roku rozpoczęliśmy od monochordu, 
czyli jednej struny, aby sprawdzić przydatność tech-
nologii. Teraz wiemy już na pewno, że znaleźliśmy 
właściwy czujnik przyspieszenia i silnik. Firma FAUL-
HABER opracowała sterowanie bazujące na przy-
spieszeniu, które lepiej pasuje do instrumentu niż 
tradycyjny sterownik prędkości. Obecnie jesteśmy 
w trakcie procesu dopracowywania szczegółów 
mechanizmu wspomagającego. Do czerwca mamy 
zamiar opracować całą oktawę, czyli 12 nut. Kiedy 
juz osiągniemy ten etap, wyposażymy cały fortepi-
an w mechanizm wspomagający. Mam nadzieję, że  
w przyszłym roku będziemy mogli zrealizować 
pierwszy koncert.

Jak ważny dla tego projektu jest silnik?

Bez niego nie moglibyśmy nawet zacząć. Jesz-
cze parę lat temu nie było silnika o charakterystyce 
eksploatacyjnej, która jest przez nas wymagana. Sil-
nik musi być niezwykle mocny pomimo niewielkich 
rozmiarów, charakteryzować się bardzo szybkim 
przyspieczeniem oraz zapewniać możliwość wysoce 
precyzyjnego sterowania. Niezależnie od tego, musi 
on pracować całkowicie bezgłośnie. Taki silnik mógł 
stać się rzeczywistością dopiero po wprowadzeniu 
stałych magnesów neodymowych w ostatnich latach 
oraz, rzecz jasna, dzięki pracom rozwojowym firmy 
FAULHABER.

P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

INSTITUT LAGRANGE DE PARIS 
WWW.ILP.UPMC.FR 

FAULHABER 
www.faulhaber.com

LINIOWE SERWOMOTORY DC

Seria LM 1247...11
∅ 12,5 mm, długość 49,4 mm

Siła ciągła 3,6 N
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NOWOCZESNEJ 

ŚWIATŁA
OSTRZEGAWCZE 

K L I E N T

Latarnie morskie: Struktury te mogą wydawać się 

być przestarzałe i dostojne, jednak stosowana 

w nich technologia jest nowoczesna i trwała. 

Dostępność, niskie koszty eksploatacyjne i długie 

okresy pomiędzy przeglądami technicznymi to 

decydujące kryteria przy wyborze lamp i układów 

elektromechanicznych. Każdy, kto miał okazję 

zajrzeć do wnętrza latarni morskich usytuowanych 

wzdłuż francuskiego wybrzeża, mógł zetknąć się 

z technologią napędów FAULHABER.

Francja to kraj gigantycznych latarni morskich. 
Nigdzie indziej na świecie nie ma tylu tego typu 
nabrzeżnych budowli o wysokości do 80 metrów. Te 
imponujące konstrukcje nie stanowią dowodu na to, 
że linia brzegowa Francji jest narażona na szczególne 
niebezpieczeństwo. Masywność oraz bogate zdobie-
nia tych budowli wynikają raczej z narodowej dumy 
i same w sobie stanowią niewątpliwą atrakcję. Kiedy 
myślę o latarniach morskich, do głowy przychodzi 
mi postać Henry Lepaute. Postać ta kojarzona jest  
z technologią wykorzystywaną w nawigacji morskiej. 
Lepaute konstruuje elementy optyczne, dzięki którym 



światło jest widzialne z odległości nawet 40 kilome-
trów. 23 mile morskie - co najmniej z takiej odległości 
musi być widzialna wiązka światła z latarni.

Widoczne latarnie z bojami, nawigacja satelitarna 
i radary to część systemu umożliwiającego niezbędną 
orientację dla statków. Widoczne znaki nawigacyjne 
są niezastąpione zwłaszcza w pobliżu wybrzeża. 
Gęstość rozlokowania latarni jest wyjątkowo duża 
we Francji, wzdłuż wybrzeża z Kanałem La Man-
che, co spowodowane jest olbrzymimi różnicami 
poziomu wody wskutek pływów morskich. Około 
120 latarni morskich z obrotowymi lampami jest 
eksploatowanych, monitorowanych i konserwo-
wanych przez agencję rządową Cerema we Francji.  
w tych budowlach często wykorzystywana jest opty-
ka produkowana przez Henry Lepaute, której zasada 
działania oparta jest o badania prowadzone przez 
francuza Jean Augustina Fresnela w zakresie falo-
wej teorii światła. W rezultacie uzyskano soczewkę 
składającą się z 20 sektorów o okrągłym kształcie,  
i długości ogniskowej do 700 milimetrów. Soczewka 
odbija światło, emitowane we wszystkich kierunkach 
w płaszczyźnie poziomej, co sprawia, że jest ono 
widoczne z dużych odległości.

Typowe światło latarni generowane jest przy 
pomocy trzech technik: świecenie ciągłe ze światłem 
migającym, źródło światła stałego ze sztywno 
ułożonymi soczewkami i aparaturą obwodową, oraz 
wariant najpowszechniejszy - kombinacja światła 
ciągłego oraz obwodowego układu soczewek. 

E RY
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Wskutek ciągłych modernizacji, Cerema zaczęła 
wykorzystywać technologię LED, czerpiąc tym samym 
korzyści oferowane przez ten trwały i wytrzymały 
system oświetlenia. Zgodnie z informacjami przed-
stawionymi przez Cerema, uzyskiwany jest wskaźnik 
dostępności na poziomie około 99 procent. - Prag-
niemy uzyskać taki poziom niezawodności eksp-
loatacyjnej również dla optycznych elementów 
obrotowych. - Podkreśla Laurent Bernicot z działu 
nawigacji i systemów pozycjonowania w Cerema. 
- Niezawodność to istotne kryterium przy wybo
rze napędów, a to doprowadziło nas do firmy  
FAULHABER.

Wynikiem projektu, prowadzonego z pomocą 
producenta są: Silniki miniaturowe DC firmy FAUL-
HABER serii 2342 i 3257 oraz bezszczotkowe ser-
womotory serii 3268, połączone z dopasowanymi 
przekładniami planetarnymi FAULHABER. Oprócz 
ogólnej funkcjonalności napędów, ich zachowanie 
w wodzie słonej zostało potwierdzone w drodze 
intensywnych testów. - Mamy latarnie morskie na 
wodzie i na wybrzeżu. Również tam napędy musza 
działać niezawodnie, nie tylko w samej Francji ale 
również w Gujanie Francuskiej, czy we francuskiej 
zbiorowości zamorskiej Saint Pierre i Miquelon nie
opodal wybrzeża Nowej Funlandii.

Podwójny napęd dla maksymalnej  
niezawodności eksploatacyjnej

W odniesieniu do budowy, wysokie wymagania  
w zakresie niezawodności eksploatacyjnej odzwiercied-
lone są w postaci układu napędowego z dwoma silnika-
mi - systemu popularnego także w latarniach w Niem-
czech. - Dwa silniki połączone są na jednej przekładni 
i pracują naprzemiennie. - Wyjaśnia Dirk Berger,  
rzecznik prasowy Stralsund Waterways oraz Shipping 
Office. Praca naprzemienna harmonizuje ilość przepra-
cowanych godzin i zapewnia dostępność, ponieważ  
dłuższe okresy przestojów często prowadzą do pro-
blemów z rozruchem. W przypadku awarii jednego z sil-
ników, system w latarni automatycznie przełącza się na 
prace drugiego silnika i wysyła raport błędu do centrum 
sterowania. - Szczególnie w przypadku dużych latarni 
morskich stosujemy monitorowanie zdalne. - Mówi 
Berger. System sterowania obejmuje dwustopniowy 
poziom eskalacji, co pozwala na wczesne ostrzeżenie 
w przypadku zbliżającego się błędu lub awarii. 

Niezawodne działanie monitorowane jest przy 
pomocy czujnika dokonującego pomiaru czasu na 
obrót. - Latarnia morska musi obracać się z dokładną 
prędkością określoną w jej identyfikatorze. - Mówi 
Dirk Berger. Pod identyfikatorem kryje się określony 
rodzaj sekwencji światła, opisany na mapach 
morskich, który, szczególnie w nocy pozwala na 
bezbłędną identyfikację danej latarni. - Naszym celem 

jest uzyskanie stałej prędkości obrotowej na poziomie 
optyki. - Wyjaśnia francuski współpracownik Bergera, 
Laurent Bernicot z Plouzane w Bretanii. - Tym samym 
system napędowy musi być bardzo precyzyjny. 

Latarnie morskie Francji wykorzystują system 
sterowania opracowany przez dział EMF w Cere-
ma. Skrót ten pochodzi od francuskich słów:  
eau, mer, fleuves, czyli woda, morze, rzeka.  
Inteligentny system w latarni określa częstotliwość 
oraz intensywność z jaką światło będzie widoczne  
w danej jednostce czasu. Podobnie jak w Niemczech, 
czujnik dokonuje pomiarów prędkości obrotowej ele-
mentów optycznych i przekazuje stosowne informacje 
do centrum sterowania. Po dokonaniu obliczeń, ste-
rownik reguluje prędkość silnika zgodnie z zadaną 
wartością analogową bezpośrednio napięciem zasila-
nia silnika. Prędkość jest monitorowana i regulowana 

SILNIK MINIATUROWY DC

Seria 3257 … CR
∅ 32 mm, długość 57 mm
Moment obrotowy 73 mNm
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P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

FAULHABER 
www.faulhaber.com

w sposób ciągły. W przypadku wykrycia problemu,  
rozwiązanie automatyki opracowane przez dział EMF 
zapisuje błąd i uruchamia drugi silnik.

W trakcie procesu projektowania, pracowni-
cy EMF jako standardowe rozwiązanie napędowe 
wybrali trzy różne typy silników. Silnik minia-
turowy DC serii DC2342 został dopasowany do 
małych elementów optycznych, wymagających 
niskiej mocy silnika. Średniej wielkości części opty-
czne wprawiane są w ruch przy pomocy silników  
FAULHABER ze szczotkami grafitowymi serii DC3257. 
Dla mocnych systemów o dużej intensywności światła 
a, co za tym idzie masywniejszej budowie, stosowane 
są czterobiegunowe serwomotory serii 3268. Mówiąc 
o „mocnych systemach”, Laurent Bernicot ma na 
myśli systemy optyczne lamp o masie od 200 kg do 
jednej tony.

Podczas projektowania istotnym elementem było 
zagwarantonanie, oprócz wysokiego nominalnego 
momentu obrotowego, generowanie wysokiego 
szczytowego momentu rozruchowego, rzędu 5 do 
8 Nm. - Był to także ważny czynnik przy wyborze 
silników FAULHABER. - Wyjaśnia Bernicot. W przy-
padku wystąpienia przestojów spowodowanych 
pracą latarni wyłącznie nocą, elementy optyczne po 
zatrzymaniu lampy, odłączane są od silnika układem 
bezwładnościowym wbudowanym w mechanizm 
obrotowy.

Sedno sprawy

W odniesieniu do wysokich wymagań w zakresie 
dostępności i długich przerw pomiędzy przeglądami 
technicznymi warunki pracy latarni są wymagające. 
Dlatego tak ważne jest utrzymywanie ścisłej 
współpracy podczas projektowania. Cerema oraz 
francuski oddział FAULHABER współpracują ze sobą 
od 2011 roku.

Od mechanizmu wieży zegarowej po  
wysoce precyzyjny silnik

Ponad sto lat temu elementy optyczne latarni 
poruszane były jeszcze napędem wieży zegaro-
wej. Z konstrukcyjnego punktu widzenia był to 
zmodyfikowany mechanizm zegarowy, stosowany  
w wieżach kościelnych, który musiał być regularnie 
nakręcany przez latarnika. - Pierwsze napędy elek-
tryczne pojawiły się w latach 30-tych. - Mówi Dirk 
Berger, rzecznik prasowy Stralsund Waterways i Ship-
ping Office. Kolejna fala modernizacji pojawiła się  
w latach 80-tych. Technologia stosowana jest po dziś 
dzień. Długa żywotność to skutek regularnej konser-
wacji i pracy z wartościami dużo poniżej maksymal-
nych, dopuszczalnych momentów obrotowych. 

W przypadku awarii jednego z silników, system w latarni 
automatycznie przełącza się na prace drugiego silnika i 

wysyła raport błędu do centrum sterowania.

Silnik 1 Silnik 2
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M E D Y C Y N A

Dziecko urodzone zbyt wcześnie nie zdążyło  

w pełni rozwinąć się w łonie matki. Bezpieczne 

środowisko do rozwoju zapewnia mu inkuba-

tor, taki jak ten oferowany przez Tende Elektro-

nik. Specjalista z zakresu technolgii medycznej 

z Ankary zaufał silnikom do wentylatorów 

firmy FAULHABER, zapewniającym klimatyzację 

inkubatorów.

Prawidłowa ciąża trwa 40 tygodni. W tym czasie 
w łonie matki dziecko dostaje wszystko, co jest mu 
potrzebne. Poprzez pępowinę otrzymuje tlen i sub-
stancje odżywcze; idealną temperaturę zapewniają 
wody płodowe oraz ciepło ciała matki. Ruchy ciała 
matki i jej dotyk oraz odgłosy z wnętrza organizmu  
i z zewnątrz dostarczają bodźce czuciowe, niezwykle 
istotne dla rozwoju mózgu. Przedwczesne narodziny 
pozbawiają dziecko tych ważnych bodźców. 

Dzieki nowoczesnej neonatologii - zajmującej się 
leczeniem wcześniaków - dziecko nadal ma duże 
szanse przetrwania poza łonem matki już od 25 
tygodnia ciąży. Około 80% wcześniaków nadrabia 
deficyty rozwojowe w ciągu pierwszych dwóch lat 
życia i rośnie całkowicie prawidłowo.



CIEPŁO Odpoczynek
W Y G O D A
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Ciągłe ciepło istotne dla przeżycia

Jednak w pierwszych tygodniach i miesiącach 
wcześniaki wymagają wszechstronnej opieki oraz 
bezpiecznego środowiska inkubatora. Inkuba-
tor symuluje warunki fizjologiczne normalnie 
występujące w łonie matki. Oprócz różnych opcji 
pomocy podczas karmienia, urządzenie przede wszy-
stkim utrzymuje przyjemną i stałą temperaturę oraz 
wilgotność powietrza.

Są to parametry kluczowe, ponieważ, w zależności 
od tego, ile czasu zostało do prawidłowej daty porodu, 
organy dziecka są w mniejszym lub większym stopniu 
nie do końca rozwinięte. Mały organizm nie jest jeszcze 
zdolny do samodzielnego regulowania temperatury. 
Poonadto jego płuca potrzebują wzbogaconego powie-
trza w celu pozyskiwania odpowiedniej ilości tlenu. 

Do inkubatora dostarczane jest powietrze o ide-
alnej temperaturze i wilgotności. - Wyjaśnia Ferhat 
Yıldız, CEO w Tende Elektronik. Powietrze trans-
portowane jest do inkubatora przez tak zwany wir-
nik, t.j. zamknięty w obudowie silnik. Wentylator 
to najważniejszy komponent w pracy inkubatora, 
zapewniający zdrowię dziecka. 

Wirnik musi sprawować jednak nie tylko funkcję 
dostarczania ciągłego strumienia powietrza. Inkuba-
tor nie może przecież być przez cały czas zamknięty. 
W celu prowadzenia zabiegów higienicznych  
i medycznych oraz, oczywiście, dla umożliwienia 
jakże ważnego kontaktu fizycznego z rodzicami, 
inkubator jest regularnie, całkowicie lub częściowo, 
otwierany. Wentylator w takich przypadkach zapew-
nia „kurtynę powietrzną”, która w znacznym sto-
pniu zabezpiecza przed wlotem chłodniejszego 
powietrza. Jednocześnie dostarcza ciepłe powietrze, 
aby wyrównać nieuniknione spadki temperatury. 
Prędkość wirnika reguluje tym samym temperaturę 
w inkubatorze.

Cicha technologia zapobiega  
uszkodzeniom słuchu 

Wentylator oraz jego elektryczny napęd stanowią 
jednak źródło hałasu, zlokalizowane bardzo blisko 
ciała dziecka. Podobnie jak pozostałe organy, 
uszy wcześniaka nie zdążyły się jeszcze całkowicie 
rozwinąć, co sprawia, że są niezwykle wrażliwe. Jeśli 
poziom hałasu przekracza określoną, stosunkowo 
bardzo niską wartość, istnieje ryzyko trwałego usz-
kodzenia słuchu. Ponieważ wirnik pracuje bez przer-
wy, jego dźwięk musi być na poziomie znacznie 
poniżej tej wartości.

Istnieje tym samym podstawowe wymaganie 
odnośnie napędu: musi on pracować jak najciszej. 
Zapewnia to silnik FAULHABER dzięki, między inny-
mi, jego bezrdzeniowej budowie, co eliminuje pracę 
pulsacyjną podczas obrotów, która jest nieuniknio-
na w rdzeniowych silnikach elektrycznych, a tutaj nie 
występuje. Ponadto hałas wynikający z zakłóceń elek-
tromagnetycznych został zminimalizowany dzięki wbu-
dowanemu sterownikowi prędkości. Ponieważ innym 
źródłem hałasu jest tak zwana modulacja szerokości 
impulsów (PWM): wykorzystywana jest ona do 
włączania i wyłączania zasilania silnika w bardzo krót-
kich odstępach czasu. Szerokość impulsów, czyli odległość 
pomiędzy operacjami załączania oraz odpowiedni czas 
ich trwania, wpływa na prędkość i umożliwia precyzyj
ne sterowanie. PWM może jednak generować szum.  
W stosowanych tutaj silnikach – 2232BX4 dla stacjonar-
nych oraz 3153BRC dla przenośnych inkubatorów (w obu 
przypadkach z wbudowanym sterownikiem prędkości) 
tak zwany szum elektryczny został wyeliminiowany 
dzięki bardzo dużej częstotliwości PWM oraz poprzez 
zapewnienie niezależnego przewodu pomiędzy silni-
kiem a komponentami elektronicznymi.
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Decydujące dla zminimalizowania szumu są także 
idealne wyważenie oraz wąska tolerancja dla posz-
czególnych części. - Wyjaśnia Tiziano Bordonzotti. 
Koordynował on współpracę z firmą Tende Elektro-
nik i zajmował się rozwojem rozwiązań niestandar-
dowych w FAULHABER. W wyniku tego uzyskaliśmy 
bezkonkurencyjne parametry eksploatacyjne silni-
ków. Niezwykle niski poziom hałasu inkubatorów 
Tende Elektronik rzędu 42-45 dB, co odpowiada 
odgłosom szeptu lub cichej muzyki, to w głównej 
mierze zasługa właśnie tych silników. Wbudowa-
ny sterownik prędkości gwarantuje precyzyjną 
i niezawodną kontrolę napędów. To, z kolei, 
sprawia, że urządzenia te mogą być niezwykle 
kompaktowe i lekkie, co jest niezwykle istotne w 
przypadku przenośnych inkubatorów. 

Certyfikacja technologii medycznej

Ferhat Yıldız chwali sobie współpracę. - FAULHABER  
zaoferował nam kompleksowe wsparcie oraz 
opracował napęd, który jest dla nas idealny. Wyso-
ka jakość silnika odpowiada wysokiej jakości naszych 
inkubatorów. Kolejną zaletą dla nas jest fakt, że 
zakład produkcyjny silników posiada konieczne 
certyfikaty ISO w zakresie produktów medycznych, 
co pozwala nam zainstalować te komponenty bez 
konieczności dalszej certyfikacji. 

Tende Elektronik - wyjaśnia CEO - w latach 90-tych 
rozpoczął produkcję inkubatorów dla wcześniaków 
dla innych firm jako dostawca producentów OEM. 
Firma znajdująca się w parku technologicznym 
Uniwersytetu w tureckiej stolicy Ankarze prowadzi 
produkcję pod własną marką od trzech lat. Obecnie 
eksportuje ona produkty do kilkunastu krajów. Suk-
ces ten, jak przekonuje Yıldız, ma związek z nacis-
kiem położonym na jakość i innowację. - Jesteśmy 

na przykład pierwszą na świecie firmą bezpośrednio 
wdrażającą technologię Masimo Rainbow SET w inku-
batory. Pozwala ona na bardzo czułe i bezinwazyjne 
monitorowanie pracy organizmu noworodka.

Oprócz zdrowia małego pacjenta jeszcze jeden 
apsekt odgrywa znaczącą rolę. Inkubator pracuje 
bez przerwy i musi służyć oddziałom neonatologii 
przez długi czas. Naszym celem jest zapewnienie co 
najmniej dziesięcioletniego cyklu żywotności. - Mówi 
CEO. Komponenty, czyli także silniki, muszą pracować 
z maksymalną niezawodnością przez długi czas.  
W przypadku silników FAULHABER wiemy, że jest to 
możliwe.

P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

TENDE ELEKTRONIK 
www.tende.com.tr 

FAULHABER 
www.faulhaber.com

SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC  
ZE ZINTEGROWANYM STEROWNIKIEM PRĘDKOŚCI

Seria 2232 ... BX4 SC
∅ 22 mm, długość 32 mm
Moment obrotowy 17,5 mNm

Napęd elektryczny do inkubatorów 
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R O B O T Y K A

To dzięki mikronapędom firmy FAULHABER, roboty TORU produkowane przez  

Magazino są tak wszechstronne. Biorąc pod uwagę stały rozwój sektora handlu internetowego, 

logistyka oraz przepływ materiałów stanowią wciąż ogromne możliwości dla rozwoju technicznego, 

którego celem ma być wzrost wydajności spowodowany automatyzacją i cyfryzacją. Magazino, 

młoda firma z Monachium, postawiła sobie za cel inteligentne połączenie autonomicznych napędów 

i robotyki. Opracowane rozwiązanie nosi nazwę TORU i ma to, co pozwoli zrewolucjonizować branżę 

logistyki. Do operacji manipulacyjnych w samojezdnym robocie do zadań logistycznych, Magazino 

stosuje rozwiązania napędowe firmy FAULHABER z wbudowanym sterownikiem ruchu. 

Wizja firmy jest jasno określona: Magazino pra
gnie stworzyć pierwszy na świecie inteligentny i auto-
nomicznie działający magazyn - i jest na dobrej dro
dze do tego celu. Nowy robot do zadań logistycznych 
nosi nazwę TORU i przechodzi obecnie testy prakty-
czne u głównych dostawców usług przewozowych. 
Wykorzystują oni zwykle inteligentne i samobieżne 
systemy do kolekcjonowania pudełek z butami pod
czas komisjonowania zamówień. W zamyśle kon-
struktorskim TORU to tak zwany robot sterowany 
percepcyjnie. Dzięki wykorzystaniu kamer, przet-
warzaniu obrazu, zastosowaniu czujników i sztucz-
nej inteligencji może on przewidywać i prawidłowo 
interpretować otoczenie oraz wykorzystywać te 
informacje w podejmowaniu decyzji.

Robot tworzy własny obraz otoczenia

Podejmowanie decyzji? Kiedy TORU otrzymuje 
polecenie pobrania określonej pary butów, najpierw 
otrzymuje adres magazynu wraz z kodem kreskowym. 
Tym samym robot wie, gdzie zlokalizowany jest 



LOGISTYKA

INTELIGENTNA 

docelowy pojemnik i kieruje się prosto pod wskazany 
adres. Kolumna podnosząca z przodu pojazdu obraca 
się teraz o 90 stopni w stronę półki, chwytak przesuwa 
się do określonego pojemnika, a TORU rozpoczyna 
samodzielne podejmowanie decyzji. Wykorzystując 
trójwymiarowe obrazy z kamery, robot najpierw 
generuje obraz aktualnej sytuacji. - Czy na półce w 
ogóle znajduje się pudełko z butami? Czy obecny jest 
prawidłowy kod kreskowy? Czy mogę chwycić kar-
ton: może został on przesunięty o kilka centymetrów 
w bok i spowoduje zator podczas wyciągania? Tymi 
pytaniami rzecznik prasowy Magazino Florin Wahl 
opisuje podstawowe zadania analizy wzrokowej. To 
odpowiedzi na te pytania czynią system z Monach-
ium tak wyjątkowym. Jeśli pobranie zamówienia 
jest powiązane z kartonem, który został nieco krzy-
wo umieszczony na półce przez pracownika, robot 
podejmie próbę dostosowania procesu chwytaka do 
zaistniałych okoliczności. Kiedy TORU upewni się, że 
operacja chwycenia nie jest możliwa, zadanie zostaje 
zwrócone do systemu - teraz pracownik magazynu 
będzie musiał wykonać pobranie zamówienia ręcznie.
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W przypadku, gdy żadne problemy nie zostaną 
wykryte, to przede wszystkim na napędach FAUL-
HABER spoczywać będzie odpowiedzialność za prze-
noszenie pudełek z butami. Tutaj sterowniki ruchu, 
bezszczotkowe serwomotory DC serii BX4 oraz 
przekładnie planetarne tworzą system napędowy, 
który wysuwa i cofa metalowy język. W tym przy-
padku zadanie polega na zamknięciu odstępu 
pomiędzy pojazdem a spodem półki. Ścieżka zostaje 
tym samym wyrównana, co pozwala na wyciąganie 
podciśnieniowo kartonów po płaskiej powierzchni.

P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

MAGAZINO GMBH 
www.magazino.eu

FAULHABER 
www.faulhaber.com

SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC

Seria 3268 ... BX4
∅ 32 mm, długość 68 mm
Moment obrotowy 96 mNm

Zachowanie w przypadku dużego 
przeciążenia

Do pozycjonowania chwytaka z ssawkami wzdłuż 
zębatki, Magazino stosuje napędy typu BX4 firmy 
FAULHABER. Bezszczotkowe silniki DC o mocy 62W 
posiadają znamionowy moment obrotowy do 72 
mNm w pracy ciągłej. Dla Magazino interesujące są 
szczytowe momenty obrotowe dochodzące do 96 
mNm; wytrzymałość na przeciążenie to decydujący 
czynnik w przezwyciężaniu momentów zrywających 
podczas transportu pudełek z butami. - Potrzeb-
ne nam są silniki o dużej gęstości mocy. - Wyjaśnia 
Raphael Vering z działu rozwoju konstrukcji  
w Magazino. Ponieważ momenty szczytowe 
występują tylko w bardzo wąskim oknie czasowym, 
nie ma zagrożenia przegrzania silnika.

 Manipulator TORU w pracy
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Mniejsze napędy

Duża wytrzymałość silnika na przeciążenie, biorąc 
pod uwagę średnicę zaledwie 32mm, daje pio-
nierom logistyki z Monachium szereg możliwości. 
Konstrukcja umożliwia zastosowanie mniejszych 
silników dzięki zdolności radzenia sobie z momen-
tami zrywającymi. Mniejsze napędy są z definicji 
lżejsze. - Masa chwytaka musi byc jak najmniej
sza, ponieważ TORU musi oczywiście przesuwać się 
wzdłuż osi pionowej. - Wyjaśnia Raphael Vering. 
Im cięższy układ chwytaka, tym większa wymagana 
moc silnika na osiach pionowych. Pojawia się także  
kwestia środka ciężkości, kiedy TORU siega po 
pudełko znajdujące sie na najwyższym poziomie 
dwumetrowego regału.

Oczywiście środek ciężkości można z łatwością 
przesunąć w dół montując grubszą płytę podsta-
wy. Jednak w ten sposób cały układ jezdny staje się 
cięższy. W wyniku tego wymagany jest mocniejszy 
silnik napędowy. To z kolei prowadzi do zwiększenia 
zapotrzebowania mocy z akumulatora, co powodu-
je skrócenie zasięgu. Lekka konstrukcja jest także 
konieczna, ponieważ TORU pracować ma nie tylko 
na solidnej betonowej podłodze, ale również na deli-
katniejszych konstrukcjach wyższych poziomów. - W 
szczególności tutaj obciążenie powierzchni podlega 
znacznym ograniczeniom. - Pragniemy, by TORU 
był jak najbardziej wszechstronny. - Mówi Florin 
Wahl. Większe silniki negatywnie wpłyną także na 
operacje transportowe, w szczególności, gdy karto-
ny składowane są zaledwie kilka centymetrów nad 
podłogą i konieczne jest, by napęd po prostu nie 
zawadzał w pracy. Dzięki rozwiązaniu FAULHABER 
Magazino może bardzo powoli przemieszczać się 
w dół i ponownie w górę. - Jest to bardzo istotne, 
gdy weźmiemy pod uwagę pojemność magazynu 
w odniesieniu do powierzchni. Każda dodatkowa 
przestrzeń jest na wagę złota. - Dodaje Florin Wahl.

Pomysł stanowiący podstawę koncepcji TORU 
obejmuje wdrożenie złożonego systemu automatyki, 
robotyki, wizualizacji i autonomicznego ruchu. Pod-
czas oceny napędów firma Magazino poszukiwała 
zatem rozwiązań o optymalnej gęstości mocy. Te 
z kolei muszą być idealnie dopasowane do już 
istniejącego konceptu autmatyki. - Decydująca dla 
nas była opcja obsługi komunikacji CANopen. - Zwra-
ca uwagę Raphael Vering. Ponieważ firma z Mona
chium mogła zastosować optymalnie dopasowany, 
kompletny system sterowania ruchu od firmy FAUL-
HABER, dział rozwoju miał więcej swobody w zakre-
sie dalszej optymalizacji nowego rozwiązania logisty-
cznego. - Nie musimy inwestować czasu we własne 
sterowniki ani w integrację enkoderów. - Podkreśla 
Vering. Silniki DC wraz ze sterownikami ruchu 

generacji V2.5 firmy FAULHABER tworzą niezwykle 
dynamiczne systemy pozycjonujące. Do uzyskania 
informacji na temat położenia Magazino wykorzy-
stuje analogowe czujniki Halla, eliminując tym samym 
konieczność zastosowania osobnego enkodera. Wbu-
dowane ograniczniki prądowe sterownika ruchu 
limitują moment obrotowy, podczas przeciążenia, 
zabezpieczając tym sposobem elektronikę oraz sil-
nik. Magazino, z kolei, wykorzystuje tę funckję do 
wykrywania błedów w przepływie materiału, takich 
jak zator pudełek z butami w przedziale półki, 
powodujący zatrzymanie się układu wyjmującego. 

Sedno sprawy

Dzięki TORU, Magazino udało się opracować 
rozwiązanie transportowe, kóre w prosty i nieza-
wodny sposób poprawia wydajność w obszarze logi-
styki. Obecna sytuacja na rynku pracy w Niemczech 
wryaźnie tłumaczy potencjał, jaki niesie zastosowa-
nie tego wynalazku. Na rynku pracy występują braki, 
w szczególności w nocy i w weekendy. A to wtedy 
właśnie odbywa się największy ruch w zakupach on-
line. Wykorzystanie autonomicznych i pracujących 
inteligentnie robotów transportowych pozwoliłoby 
chociażby na przygotowanie zamówień do odbioru 
na początek tygodnia. W tym celu TORU wyposażono 
w ruchomą półkę, na którą ładowane są wyjęte 
pudełka. Układy wyśrodkowujące z napędami FAUL-
HABER pozwalają na pozycjonowanie pudełek i w ten 
sposób oszczędzić wolną przestrzeń.

PROSTY,  
BEZPIECZNY I  
WYDAJNY
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WYSOKA WYDAJNOŚĆ

KTÓRA MIEŚCI SIĘ
W D Ł O N I
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Kiedy dentysta przygotowuje podstawę pod  

koronę lub kiedy zegarmistrz dodaje ostatni  

dekoracyjny szlif tarczy zegarka, obaj korzystają  

z pomocy ręcznej maszyny elektrycznej. Wykonują 

te czynności codziennie, często przez długie godziny.  

Najmniejsza zmiana w ciężarze narzędzia, którym się 

posługują czyni wielką różnicę w wygodzie jego 

użytkowania. Narzędzie to jednak zawsze powinno 

posiadać mocny i wytrzymały silnik, zdolny do cichej 

pracy bez zakłóceń w postaci drgań. Nowa seria 

1660…BHx firmy FAULHABER ustanawia nowe 

standardy w tym obszarze oferując największy 

moment obrotowy dla tego formatu silnika  

w porównaniu z dostępnymi na rynku produkatami 

konkurencji.



Jeszcze nie tak dawno temu koncówki narzędzi prze
znaczonych do delikatnych czynności wyposażone były 
w zewnętrzne źródło napędu. Końcówka z wbudowa-
nym układem napędowym była po prostu zbyt ciężka do 
trzymania w jednej ręce przy jednoczesnym operowaniu 
narzędziem z zachowaniem dużej precyzji. Silnik umiesz-
czano więc w skrzynce a moc napędowa przenoszona 
była na narzędzie za pomocą elastycznych wałów. Jedną 
z wad konstrukcji był dodatkowy ciężar własny wałów a ich 
mała elastyczność znacznie ograniczała zakres ruchów oraz 
wydajność mocy. To samo dotyczy wariantu pneumatycz-
nego, w którym narzędzie obsługiwane jest przy pomocy 
sprężonego precyzją, co skutkuje zwiększonym hałasem 
oraz mniejszą precyzyją kontroli. Wariant ten nie nadaje 
się jednak w ogóle do zastosowań medycznych. 

Korzyści dla pacjentów ze zwiększonej 
wydajności silnika

Szybki rozwój technologii silników spowodował, 
że narzędzia ręczne napędzane wałami, obe
cnie spotkać można jedynie w muzeach techniki. 
Następcy tych produktów pozyskują moc od nie-
wielkich silników elektrycznych w wygodny sposób 
zamocowanych w obudowie. W połączeniu z bate-
riami najnowszej klasy urządzenie może pracować 

N O W O Ś C I

D Ł O N I
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nawet bez podłączenia do przewodów zasi-
lania. Dla zastosowań w obszarze medycyny,  
robotyki oraz sprzętu laboratoryjnego  
i zegarmistrzowskiego standardem stał się silnik 
o średnicy 16 milimetrów. Napędy te stosowane 
są od wielu lat i udowodniły swoją przydatność  
w końcówkach rozmaitych narzędzi ręcznych. 

Jednak po uzyskaniu nowego standardu pojawiają 
się także nowe wymagania. Postęp nauk medy
cznych, na przykład w zabiegach dentystycznych 
oraz operacjach narządów ruchu, umożliwił bardziej 
kompleksowe i złożone opcje leczenia. Może być to 
związane z długim czasem trwania zabiegu, co sta-
nowi wyzwanie dla wytrzymałości lekarza. Także od 
sprzętu wymaga się skrajnie wytężonej pracy podczas 
jego częstej eksloatacji.

Najnowsza wiedza, metody oraz systemy 
pozwalają obecnie na skuteczne przeprowadzanie 
trudnych zabiegów leczenia kanałowego zębów przy 
minimalnym dyskomforcie pacjenta. Znacznie się do 
tego przyczyniły nowe, mocne i lekkie końcówki 
narzędzi, pracujące w nowoczesnych technologiach 
napędowych.

Nowe podejście do zasad  
elektromagnetycznych

Firma FAULHABER opracowała całkowicie 
nowy, dwubiegunowy, 16 milimetrowy silnik bez-

szczotkowy. Nowa seria BHx udowadnia, że sil-
nik o takich wymiarach może oferować zna-

cznie większą moc niż jego poprzednicy. 
- Podeszliśmy do tej kwestii w sposób 

bardzo fundamentalny i ponownie 
przyjrzeliśmy się fizycznym 

zasadom wytwarzania mocy 
elektromagnetycznej. - 

Wyjaśnia menedżer 
produktu, Silvio Tara-

SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC

Seria 1660…BHx
∅ 16 mm, długość 60 mm
Moment obrotowy 16,8 mNm
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borrelli. - U podstaw tych zasad leży tak zwana siła 
Lorentza, powstająca wskutek interakcji pola magnety-
cznego oraz przepływu ładunku. Siła ta wykorzystywana 
jest w pełni, kiedy uzwojenie cewki znajduje się w pozycji 
prostopadłej do pola magnetycznego. Przy tradycyjnym 
ułożeniu uwzojenia cewek pod kątem, część siły Lorent-
za wytraca się, dlatego opracowano nową technologię 
uzwojenia. Dzięki tak zwanemu uzwojeniu segmento-
wemu możemy teraz optymalnie wypozycjonować dużą 
jego część. W wyniku tego uzyskujemy więcej mocy przy 
tej samej średnicy, tej samej ilości miedzi i identycznym 
zużyciu energii.

Nowy silnik dostępny jest w dwóch wersjach, dosto-
sowanych do różnych wymagań. Model HT serii 1660…
BHT - skrót od angielskiego pojęcia "high torque" - duży 
moment obrotowy - został zoptymalizowany w odniesie-

niu do maksymalnego ciągłego momentu obrotowego 
18,7 mNm. Wersja ta generuje także szczytowy 

moment obrotowy powyżej 30 mNm dla 
aplikacji wymagających cykli impulsowych. 

Seria 1660…BHS może uzyskać dużą 
prędkość do 100 tysięcy obrotów 

na minutę i przeznaczona jest do 
aplikacji, w których silnik pracuje 
prakltycznie w sposób ciągły lub do 
narzędzi, których układ eksploato-

wany jest przez dłuższy okres. 

Zmiana obciążenia oraz praca ciągła

Oprócz tych odmiennych właściwości, dwa warianty 
silnika oferują podobne korzyści. Obejmują one, między 
innymi, wyjątkowo cichą oraz wolną od drgań pracę, 
pozwalającą na obsługę urządzenia przez długi czas. 
Ponieważ spora część wykorzystywanej energii zosta-
je przekształcona w ruch, rozproszenie ciepła także nie 
stanowi problemu - w najbardziej powszechnych wyma-
ganiach aplikacji końcówka narzędzia nie nagrzewa się. 
Jest to szczególnie istotne dla intensywnych zabiegów 
związanych z krótkotrwałymi przeciążeniami. Wytrzymałe 
i niewielkie silniki z łatwością poradzą sobie zarówno  
z pracą ciągłą jak i przerywaną, jednocześnie 
przetwarzając wysoce dynamiczne wzory ruchu.

Niezwykle płaska krzywa prędkości do momentu 
obrotowego, do 95 obr/min/mNm, gwarantuje dużą 
wydajność silnika, łatwość sterowania oraz zabezpiecza 
przed dużymi spadkami prędkości w warunkach zmienne-
go obciążenia.

Jedną z zalet nowej serii silników jest także precy-
zyjnie dopasowana elektronika. Standardowo silni-
ki wyposażono w cyfrowe czujniki Halla, co pozwala 
również na pracę bez enkodera. Jeśli to nie wystarcza, 
silnik można zintegrować z wysokiej rozdzielczości inkre-
mentalnymi, magnetycznymi i optycznymi enkoderami. 

Łożyska kulkowe z napięciem wstępnym gwarantują 
wysoką wytrzymałość silników na siły promieniowe i osio
we, którym poddawana jest końcówka narzędzia. Silniki 
zaprojektowano dla bardzo długich cykli żywotności. 

Mogą one pracować z przekładnią lub bez. Dla tych 
pierwszych opcji dostępne są liczne pasujące 

przekładnie. Kierownik produktu Silvio Tara-
borrelli jest przekonany. - Silnik ten odciąża 

rękę trzymającą narzędzie. To  
z kolei daje większą swobodę 

dla wysoce precyzyjnej pracy.
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K L I E N T

Liście szeleszczące na wietrze, chmury płynące po niebie, przetaczające się w górę i w dół fale. Dzięki 

ewolucji ludzkie oko jest w stanie dostrzec te ciągłe zmiany natury. Ciągły ruch, nieprzewidywalny  

w szczegółach oraz „chaotyczny” w najlepszym tego słowa znaczeniu, jest zbawienny dla duszy. 

Inaczej dlaczego ogień płonący w kominku lub widok akwarium miałyby taki kojący wpływ?  

Ruchome rzeźby Berta Schoerena również podlegają zasadzie chaotycznego ruchu.



Kiedy holenderski artysta przedstawia swo-
je prace w muzeach, prędzej czy później oto-
czone one zostają rzędami krzeseł. - Nigdy 
o tym nie wspominam, ale wystawcy szybko  
orientują się, że te meble będą potrzebne. - Wyjaśnia 
inżynier z zakresu projektowania przemysłowego. 
Odwiedzający chcą zatrzymać się i obserwować, jak 
obiekty tańczą. Źródłem inspiracji dla Schoerena jest 

nie tylko przyroda, ale także siła napędzająca ruch 
jego rzeźb. Jeśli znajdują się one na zewnątrz, siłą tą 
jest zwykle wiatr lub woda. W pomieszczeniach artysta 
preferuje światło słoneczne, jak w przypadku solarnej 
ruchomej pracy “Network”. 

Wisi ona w centrum szkoleniowym holender-
skiej firmy energetycznej Alliander w Duiven. Ideal-
ne warunki dla tej rzeźby znajdują się w szklanym 

CHAOS

RELAKSUJĄCY 
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holu, zapewniającym pełne światło dzienne. Ze 
względów konstrukcyjnych budynek sam w sobie 
stanowi aktywne źródło energii, wytwarzając jej 
więcej niż zużywa. Odkryłem, że osoby zorientowane 
w technice są bardzo zainteresowane takimi praca-
mi. - Wyjaśnia artysta o podobnych zamiłowaniach. 
Ponadto ruchome urządzenia solarne podkreślają 
aspekt zrównoważonego rozwoju, który odgrywa 
coraz większą rolę w wielu firmach.

Ruchoma konstrukcja składa się z 135 kolorowych 
płytek z elementami solarnymi i małymi wirnika-
mi, będącymi wytwórcami i konsumentami energii, 
jak twierdzi artysta. Kiedy do holu dociera światło 
słoneczne, niewielkie panele zaczynają generować 
energię, każdy w innej ilości, ponieważ umieszczo-
ne są pod różnym kątem względem padających 
promieni słońca. Zgromadzona energia słoneczna 
magazynowana jest w niewielkich akumulatorkach. 
Po ich naładowaniu, wirnik obraca się przez chwilę, 
przemieszczając po łagodnym okręgu ramię ruchomej 
konstrukcji. Z każdym ruchem dzieło sztuki tworzy 
nową, nieprzewidywalną rzeźbę, ożywiającą pomiesz-
czenie i jego atmosferę. 

Energia słoneczna w budynku podlega znaczne-
mu zmniejszeniu, nawet przy jak największej szklanej 
powierzchni fasady. Z 100,000 luksów na zewnątrz, do 
środka budowli przenika nie więcej niż 2000 luksów. 
Tym samym zasilanie z niewielkich paneli nie jest 
zbyt mocne. Aby zoptymalizować zużycie tak ogra-
niczonej energii, Bert Schoeren musiał zastosować 

najbardziej wydajny silnik miniaturowy. Wypróbował 
szereg różnych modeli. Po przeprowadzeniu prób, 
znalazł niekwestionowanego faworyta: silnik minia
turowy DC 1224...SR o średnicy 12 milimetrów. Sil-
nik ten przekształca energię promieni słonecznych  
w moc mechaniczną wystarczającą do wygenerowania 
redukującego naprężenia, łagodnego ruchu mobilnej 
konstrukcji.

P O Z O S TA Ł E  I N F O R M A C J E

BERT SCHOEREN · KINETIC SCULPTURES 
www.schoeren.nl

FAULHABER 
www.faulhaber.com

SILNIK MINIATUROWY DC

Seria 1224 … SR
∅ 12 mm, długość 24 mm
Moment obrotowy 1,7 mNm

Bert Schoeren
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

Płynny, żywy ruch bez efektu „coggingu”, liniowy współczynnik siły 
do prądu, duża dynamika, idealna kontrola pozycji: dzięki takim 
właściwościom liniowe serwomotory DC firmy FAULHABER ideal-
nie nadają się dla zadań mikropozycjonowania lub dla ożywiania 
fascynujących dzieł sztuki. Rzeźba kinetyczna „Projekt Koralowiec” 
- współpraca pomiędzy MKT AG, flying saucer GmbH i FAULHABER.  
Dowiedz się więcej w następnej edycji FAULHABER motion.
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