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03 FAULHABER motion

编 者 按

	 尊敬的读者们，

现代医学有惊人的能力，为我们的身体健康保驾护航。特别是对于早产儿，必须

以尽可能最好的方式用恒温箱模拟子宫内的条件。恒温箱内维持固定的温度和湿

度和安静的环境一样重要，以保护早产儿敏感的身体和器官免受伤害，从而促进

正常发育。因此，制造商Tende Elektronik在其恒温箱中使用了FAULHABER可靠

且非常安静的无刷驱动电机。我们的直流电机还可以在许多海岸线上作为双向电

机使用，它们可靠并且非常精确，确保了无数灯塔的独特闪烁序列，取代了之前

使用的塔式时钟电机。

FAULHABER运动驱动系统 - 在我们生活中的任何地方：无论是调高钢琴音量，还

是确保网上订购的鞋子与卖家发货的鞋子相符，亦或是以自然为灵感、生态驱动

的艺术来灌输热情 - 精确和力量在最小的空间内总能达到很好的效果。 

在本期FAULHABER动态 - 驱动系统杂志中，通过阅读有趣的报道、自传和采访，

您可以了解到更多信息。

祝您阅读愉快！

此致

 

 

Gert Frech-Walter 

总经理
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周 年 纪 念

领先一步

FAULHABER PRECIstep庆祝其成立30周年：1988

年，Messrs Arnoux和Richard在拉绍德封创建了他

们的公司Arnoux Richard SA Porte Echappe-

ment，即“ARSAPE”，拉绍德封位于瑞士西部纳

沙泰尔州，是瑞士钟表业的全球制造中心之一。 

 

 

30年
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公司成立最初是为了实施管理层收购接管时钟驱动

的制造，但设计的第一台1相和2相步进电机的性能/体
积比和水平和精度都比传统驱动技术领先一步。这些
电机能以电子方式驱动更大的系统，比传统电机更加
精确，它们可不仅仅在制表工业中炙手可热。产品范
围不断扩大，随着对高端步进电机需求的日益增长，
队伍从最初与创始人一道并肩作战的12名员工迅速壮
大。

因 此 ， F A U L H A B E R 在 2 0 0 1 年 拓 展 技 术 产
品 范 围 并 成 为 A R S A P E 的 股 东 之 一 是 理 所 当 然
的 一 步 ， 如 此 一 来 ， 可 以 将 步 进 电 机 专 家 纳
入 F A U L H A B E R  D r i v e  S y s t e m s 公 司 团 队 中 。 
2012年，ARSAPE更名为FAULHABER PRECIstep SA。

在钟表制造商通常所在的传统建筑办公多年后，公司
的发展也反映在公司搬迁上：2015年，公司迁到更大
的现代化工业建筑，以继续满足作为高质量微型步进
电机市场领先公司所需的生产标准。

FAULHABER PRECIstep 现在生产直径6 - 22毫米
的两相永磁步进电机。这一性能体积比卓越的微型
执行器推动了众多领域的小型化趋势。两相永磁步
进电机与FAULHABER驱动系统的零背隙减速箱的
结合使用，获得了业界的一致称赞：“它们可以达
到目前市场上其他解决方案无法比拟的操作性”。 
最 高 水 准 的 质 量 标 准 保 证 提 供 最 大 最 持 久 的 性
能。FAULHABER PRECIstep 的另一大优势是可
以根据客户的要求精确改制电机。其应用相当广
泛：从光学和光子学（特别是在医疗领域），到除
性能外，还需10年以上绝对可靠性的航空航天。
毫无疑问，FAULHABER PRECIstep的步进电机将
成为2020年火星探险漫游车的一部分。但首先， 
FAULHABER PRECIstep 将于2018年6月22日在瑞士
的La Chaux - de - Fonds庆祝其30年来取得的成就。

更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com
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如今，钢琴演奏家们必须呈现高水平耗费体力的表演。特别是在大型钢琴演奏会上，钢琴

家们常常探索手指力量和钢琴演奏技巧的外部边界。物理学家和业余钢琴家Dr Antoine 

Letessier - Selvon计划通过FAULHABER的直线电机挑战这些极限。

您是一位主要从事尖端研究的著名粒子天体物

理学家。您对弹钢琴的兴趣从何而来？

在决定进行物理学研究之前，我的目标是成为一名
钢琴演奏家。我的孩子们弹钢琴，我们的公寓中就有
一架大钢琴。这个乐器尤其需要调音，我因此认识了
巴黎爱乐乐团钢琴调音师 Laurent Bessières。我们谈
到了钢琴机械，他问我作为一名物理学家，是否有办
法更有力地敲击琴键。 

为什么需要更有力？

莫扎特和贝多芬演奏他们的钢琴协奏曲时，听众最
多几百人。今天，我们的音乐厅可容纳2,500名听众。 
乐 团 成 员 也 越 来 越 多 ， 声 音 越 来 越 大 。 
然而，钢琴的结构几乎一百多年来始终保持不变。 
特别是对于声音很大或很安静的快速乐章，已经达到
其物理界限。钢琴家根本无法改变超出这些界限的音
调。 

这些界限是怎么界定的？

即使进行最严酷的训练，手指能够施加的力量也存
在自然极限。其次，钢琴的结构受到物理学影响。这
方面最重要的要素是琴键的敲击路径，其次是这条路
径传递给弦槌运动的杠杆比，再次是弦槌的重量。敲
击距离确实已经随着时间延长，从大约七 毫米增加到



一厘米。这是钢琴家能够弹奏快速乐章的最大值。由
于设计的原因，大多数杠杆比都为五。而弦槌重量十
至十二克也已达到极限。更大重量则会妨碍演奏的惯
性。 

极限可以提高到何种程度？

想法是将发出的声音与敲击完全分开，并引入机
械动力源。这就是我向Laurent Bessières提出的建
议，也是我们开始研究的方向。在网上看过无数不合
适的模型后，我发现了FAULHABER的LM 1247直线电
机。这一驱动器非常强大，而且尺寸恰到好处。它的
宽度与琴键的宽度正好匹配！几毫米的出入也是可行
的，但这样的细节确实给人一个感觉，它们是完美的
搭配。

接下来呢？

最近几年来，我们在Centre National de la 
 Recherche Scientifique启动了一个研究项目。作为
CNRS的研究负责人，我接触到许多优秀的电子和机
械专家，他们为实现我们的想法做出了重大贡献。
而且，只要我问过，他们肯定会马上告诉我在哪里可
以找到合适的电机。我们还幸运地得到了钢琴制造商
Stephen Paulello 的支持，他非凡的创新在他那个领
域非常有名，他在许多方面都为我们提供了帮助。 

Presto
FORT I S S IMO
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在技术面上它是如何工作的？

我们将一个加速度传感器固定在弦槌柄上，弦槌
柄通过施加在琴键上的压力而移动。它非常精确地记
录了琴键敲击动作的力度和速度。信号通过电子控制
装置传输到直线电机。电机将信号转化为非常高精度
的弦槌运动。弦槌位于电机轴线上，与传统结构一样
位于弹簧下方的相同位置。想说明的是，我们并未试
图设计自动演奏的钢琴 – 它已经存在。它们产生声
音，但不是真正的音乐。相反，我们的目标是辅助钢
琴家，带来新的可能。艺术家可以完全控制声音。我
们称之为辅助钢琴。 

这种辅助有什么好处？

外 部 能 量 源 使 我 们 能 够 作 出 一 些 改 变 。 
弦槌的重量很容易增大到五十克或以上。弦槌越重，
音量越大，而且更大的力道可以触发更广泛的泛音。
我们可以动态地改变敲击和弦槌路径之间的杠杆比，
例如通过引入第四个踏板，从而增加或减少“杠杆
臂”即电机的力。这给想非常安静或非常大声地演奏
极快速的乐章钢琴家提供了全新的可能性。我们可以
根据艺术家的喜好调整琴键路径。钢琴调音师可以在
大约十分钟内更换所有弦槌，使它们适应钢琴家的需
求。如果使用传统的机械技术，这种重新配置需要数
小时。

难道不会因传感器、控制器和电机的介入而在

敲击琴键和声音之间出现延迟？

其实正好相反。传统机械具有相当大的惯性。例
如，轻轻弹奏时，弦槌每秒移动约0.5米，而演奏强音
时，这一数字要大十倍。对于钢琴家来说，“十倍”
不是问题。快速演奏时，仅击键就需约10毫秒，而慢
速演奏时需要的时间相应更长。电机的反应时间将明
显低于10毫秒，甚至可能低于1毫秒。我们的电子产
品也可在微秒范围内发生反应。FAULHABER测量了
我们的系统中最长的时间间隔，即控制器输出电流和

大钢琴的结构 
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电机待机电流之间的延迟时间。这仅在几百微秒的范
围内，明显低于1毫秒。我确信钢琴家不会察觉到这
一延迟。

您的研究项目目前进展到哪个阶段了？

去年，我们从仅有单条弦线的单弦乐器开始，检查
技术的可行性。从那时起，我们确切地知道我们找到
了正确的加速度传感器和电机。FAULHABER开发了
一种比传统调速驱动器更适合该仪器的加速度型控制
器。现在，我们正在实现辅助结构的细节。我们的目
标是到六月份覆盖距八度的键，也就是十二个音符。
实现后，我们将给整台三角钢琴装上辅助结构。希望
明年我们能举办第一场音乐会。

电机对这一项目有多重要？

没有它，我们甚至无法启动。一直到几年前我们都
没有找到性能特征满足需求的电机。电机必须非常强
大，但尺寸又得很小，加速极其迅速，并且能够以高
精度进行控制。同时，还必须完全安静地工作。近几
年钕永磁体的发展才使得这种电机成为可能，当然与
FAULHABER的开发工作也不可分割。

更多信息

INSTITUT LAGRANGE DE PARIS 
WWW.ILP.UPMC.FR 

FAULHABER 
www.faulhaber.com

直流无刷伺服直线电机

LM 1247...11系列
∅ 12.5 mm，长度49.4 mm

连续作用力3.6 N

09 FAULHABER motion
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灯塔：虽然结构设计显得古老而厚重，但里面采用的技术却现代而强大。选择

灯具和机电设计的决定性标准包括可用性、低运营成本和长维护间隔。进入法

国沿岸灯塔内参观的人都有机会体验FAULHABER的驱动技术。

法国是一片遍布巨大灯塔的土地。世界上没有哪
个地方的海岸有这么多80 米高的灯塔。这些令人印
象深刻的结构并不一定是因为法国的海岸特别危险。
相反，建筑物丰富多彩的装饰源于民族自豪感 ，也
为它们带来了知名度。一想到灯塔，我就想起Henry 
Lepaute。一提到这些海上航标中使用的技术，就会
想起这个名字。Lepaute建立了一个光学系统，确保
从距离40公里远处也能看到灯光。23海里 – 灯房的
光束必须至少在这么远的距离可见。

这种独特的灯塔与浮标、卫星导航和雷达共同组
成具有四重功能的导航系统，能够给船长提供必要
的方向指引。特别是在靠近海岸的地区，没有任何
东西可以取代视觉导航标识。由于涨落潮的水位差巨


大，法国海岸灯塔的密度特别高。政府机构 Cerema 
在Grand Nation运行、监控和维护约120座旋转式信
号灯的灯塔 – 这些灯塔通常使用Henry Lepaute 制
作的光学器件，而这些光学器件则是基于法国人Jean 
Augustine Fresnel对光的波动理论进行的基础研究。
因此，透镜中包含多达20个焦距为700毫米 的环形扇
区。这些透镜折射水平面上所有方向发出的光线，使
其在远距离可见。

典型的灯塔闪光灯可以通过以下三种技术方法实
现：闪光灯持续照明，精确布置透镜和环形孔径的
恒定光源以及最常见的连续光源和环形透镜系统的
组合。 

10 2 0 1 8 年 1 月   
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在不断的现代化过程中，Cerema 利用了LED技
术，从而受益于持久耐用的照明系统的优势。根据
Cerema 提供的信息，可用性达到约99％。Cere-
ma 的导航和定位系统部门的 Laurent Bernicot 强
调说，“我们希望驱动旋转光学元件的工作可靠
性也可以达到这一水平”。“可靠性是选择驱动
时的重要标准，因此我们选择了FAULHABER。” 

设计结果及制造商评估：FAULHABER 2342和3257
系列的有刷直流微电机以及3268系列直流无刷伺服
电机 – 每个都结合适当匹配的FAULHABER行星减速
箱。除了驱动的一般功能外，还需要进行大量的试验
以确定其在盐雾中的行为。“灯塔有陆地上的也有海
上的。这些驱动也需要在这些灯塔中可靠地运行 – 不
仅在法国本土，还包括法属圭亚那或纽芬兰海岸以外
的圣皮埃尔和密克隆海外行政区域。”

双驱动以实现最大的工作可靠性

设计方面，驱动装置带有两台电机反映出对工作
可靠性的高要求 – 德国灯塔中也有这种安排。施特
拉尔松德水道和航运办公室的发言人Dirk Berger解
释说，“两台电机连接到一台减速箱，交替工作”。 
因 为 停 机 时 间 较 长 常 常 导 致 启 动 困 难 ， 通 过
交 替 工 作 可 协 调 工 作 时 间 并 确 保 可 用 性 。 
如果一台电机发生故障，灯塔中的系统会自动切换
到第二台电机，并将故障报告给控制中心。Berger 
说，“我们使用远程监控，特别是对于大型灯塔”。
此处的控制内置双级递增：对即将发生的故障和失效
事件发出预警。

传 感 器 测 量 每 转 所 需 时 间 以 监 测 是 否 运 行 可
靠。Dirk Berger说，“灯塔必须按其标识中指定的具
体速度转动”。隐藏在标识后面的是航海图中列出的
一种特殊类型的闪光序列，特别是在夜间航行时，可
以准确无误地识别出灯塔。Berger的法国同事，来自
布列塔尼Plouzane的Laurent Bernicot 解释说，“因
此，我们的目标是实现光学水准仪的恒定转速”。“
所以，我们的电机必须精确。” 

法国灯塔使用的是由 Cerema的EMF部门开发
的控制系统。缩写代表eau、mer、fleuves – 即
水、海、河。灯房中的智能系统规定了给定时间
单位内光线的可见频率和速率。和德国一样，采
用传感器测量光学元件的旋转速度并将信息传输
至控制系统。执行计算后，控制器通过直接设为
电机电源电压的模拟设定值调整电机转速。不断
监测和调整速度。如果发现问题，EMF部门的自
动化解决方案可以保存错误并启动第二台电机。 

直流微电机

3257 … CR系列
∅ 32 mm，长度57 mm
输出扭矩73 mNm
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更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com

在 设 计 过 程 中 ， E M F 员 工 选 择 了 三 种 不 同
类 型 的 电 机 作 为 标 准 驱 动 解 决 方 案 。 D C 2 3 4 2
系 列 的 有 刷 直 流 微 电 机 专 为 需 要 低 电 机 功 率 的
小 型 光 学 元 件 量 身 定 制 。 中 型 光 学 器 件 采 用
F A U L H A B E R  D C 3 2 5 7 系 列 的 石 墨 换 向 电 机 。 
对于光强较高且结构相应较重的动力系统，则使用
3268系列的无刷四极伺服电机。当Laurent Bernicot 
谈到“重型系统”时，他指的是质量介于200公斤和
1吨之间的灯光系统。

在设计过程中，重要的是确保除正常工作外，电机
还可以提供强大的峰值转矩，以便安全处理5至8 Nm
之间的高起动转矩。Bernicot 解释说，“这也是选择
FAULHABER电机的重要因素之一”。但如果由于灯塔
仅在夜间工作而发生停顿，则灯停止工作时，光学元
件通过旋转机器内置的自由轮与电机分离。

底线

考虑到对维护间隔长的高需求，对灯塔结构的要求
也很高。这就是为什么密切保持项目伙伴关系如此重
要。Cerema和FAULHABER的法国子公司自2011年以
来一直紧密合作。

从钟塔驱动到高精度电机

一百多年前，灯塔光学元件仍然是时钟塔驱动  
从设计角度看，这实际上是一个经改良的教堂机械时
钟结构，必须由灯塔看守人定期上足发条。施特拉尔
松德水道和航运办公室的发言人Dirk Berger说，“第
一台电动驱动出现在20世纪30年代”。另一个现代化
浪潮始于20世纪80年代。这项技术今天仍在使用。定
期维护和在远低于最大可用转矩下工作使其使用寿命
较长。 

如果一台电机发生故障，灯塔中的系统会自动切换到第二
台电机，并将故障报告给控制中心。

电机1 电机2
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医 学

婴儿如果太早出生，就无法在子宫内发育

完全。能提供类似环境保护他们的是恒温

箱，例如 Tende Elektronik的恒温箱。安

卡拉的医疗技术专家依靠FAULHABER的风

扇电机调节恒温箱中的空气。

正常妊娠持续40周。期间，婴儿可以从子宫获得所
需的一切。通过脐带接受氧气和营养物质；羊水和母
亲的体温确保达到理想的温度。母亲的动作和触摸，
以及来自身体和外部的噪音是对大脑发育非常重要的
感官输入。而早产剥夺了这些重要资源。 

得益于现代新生儿医学 – 早产儿医疗护理期 – 妊
娠满25周的婴儿仍有很大可能在子宫外生存。约80％
的早产婴儿甚至可以在头两年弥补他们的生长缺陷，
完全正常发育。

恒温对婴儿存活而言至关重要

在头几周和几个月里，他们需要全面的护理和恒温
箱的保护环境。恒温箱模拟母亲子宫中的通常生理状
况。重要的是，除了各种可能的辅助喂养之外，它还
提供舒适的恒温以及一致的空气湿度。



温暖 放松
舒适
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这些都是决定性的参数，因为儿童的器官——取决
于早产的时间——都会或多或少地明显发育不良。小
小的身躯还不能自行调节温度。此外，肺部通常需要
富氧空气来吸收足够的氧气。 

Tende Elektronik首席执行官Ferhat Yıldız解释
说，“恒温箱提供的空气温度和湿度恰到好处。“用
一个像叶轮的装置，也就是封闭在外壳中的推进器将
空气输送到恒温箱中。因此，这种风扇是恒温箱功能
和婴儿健康的决定性因素。“ 

但叶轮不仅仅要提供恒定的空气流量。毕竟，恒温
箱无法一直保持关闭状态。为了让婴儿得到护理和治
疗，以及与父母进行重要的身体接触，需要定期将恒
温箱完全或部分打开。所以，风扇的提供“空气幕”
可以在很大程度上防止冷空气渗入。与此同时，它还
提供更多暖风来弥补不可避免的温度下降。因此叶轮
的速度也调节恒温箱的温度。

静音技术可防止婴儿听力受损	

然而，跟婴儿的小身体距离极近的风扇及其电力驱
动装置是噪音源。早产儿的耳朵与其他器官一样尚未
发育完全，所以特别敏感。如果噪声等级超过某个相
对较低的值，则听力可能永久受损。由于叶轮持续工
作，其工作噪声必须大大低于此值。

因此，对驱动的要求很明确：必须尽可能安静地
工作。除其他因素之外，FAULHABER电机实现这一 
点还应归功于无铁芯设计，该设计可消除齿槽转矩：
这种情况下，每次旋转时不会出现“震动”现象，而
这对于带电枢铁芯的电机而言是不可避免的。另外，
可通过内置调速驱动器使电磁干扰的噪声最小化。因
为另一个噪声源是所谓的脉宽调制（PWM）：用于
在极短的时间间隔内打开和关闭电机电源。脉冲宽度 
——开关工作与相应持续时间之间的距离——影响速
度并可以精确控制。但PWM会产生嗡嗡的噪声。这
里使用的是直流无刷伺服电机 – 固定式恒温箱使用
2232 ... BX4 SC，移动式恒温箱使用3153 ... BRC（两
种型号都内置调速驱动器） – 可以通过极高频率的
PWM以及电机和电子设备之间的独立引线避免所谓
的电气噪声。

Tiziano Bordonzotti解释说，“使噪声最小化决
定性的因素是各个零件的完美平衡和紧密度公差”
。在FAULHABER，他负责协调与Tende Elektronik
的合作，以及组织开发特定客户解决方案。“我们
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追求的是电机出色的运行特性。”Tende Elektronik
恒温箱的噪声极低（42–45分贝），相当于耳语或安
静的音乐声，这在很大程度上得益于这些电机。内置
调速驱动器可以精确可靠地控制驱动器。这反过来又
能让设备十分紧凑轻便。对移动式恒温箱来说，这一
点尤其重要。 

医疗技术认证

双 方 的 合 作 深 受 F e r h a t  Y ı l d ı z 的 好
评：“FAULHABER为我们提供了全面支持，并为我
们开发了理想的驱动。高质量的电机与我们高品质的
恒温箱相匹配。我们的另一个优势在于，电机生产设
备拥有医疗产品必需的ISO证书，因此我们无需额外的
认证工作即可安装这些组件。" 

Tende Elektronik 首席执行官解释说，他们在20世
纪90年代就开始作为OEM供应商为其他公司提供早产
儿恒温箱。该公司总部设在土耳其首都安卡拉的Anka-
ra Technopolis of the University，三年来以自有品牌
进行生产。目前产品出口数十个国家。Yıldız确定这一
成功与明确地关注质量和创新有关：“例如，我们是
世界上第一家将 Masimo Rainbow SET技术直接整合
到恒温箱的公司。这样可以对新生儿的身体功能进行
非常敏感的非侵入性监测。"

除了这些小患者的身体健康之外，另一个方面也
起着决定性的作用。恒温箱24小时工作，新生儿诊
所希望能长时间使用这些设备。CEO说，“我们的目
标是让使用寿命至少达到十年”。“零部件 – 包括
电机 – 必须以最大的可靠性长时间工作。我们知道
使用FAULHABER电机可以做到这一点。“

更多信息

TENDE ELEKTRONIK 
www.tende.com.tr 

FAULHABER 
www.faulhaber.com

直流无刷电机内置	
调速驱动器

2232 ...BX4 SC系列
∅ 22 mm，长度32 mm
输出扭矩17.5 mNm

电动驱动恒温箱 
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机 器 人

FAULHABER 的微驱动和运动控制器使得Magazino 的TORU拾取机器人具有相当的通用性。

考虑到网络零售行业的不断增长，迫切需要物流和物料流技术的进步 ，来通过自动化和数

字化提高效率。仍然年轻的慕尼黑公司 Magazino已经开始明智地结合自动驾驶和机器人技

术。这个解决方案被称为TORU，具备物流革新所需的一切。对于自动驾驶物流机器人的搬

运操作，Magazino 使用的是FAULHABER内置直流无刷伺服单元的驱动解决方案。 

他们的愿景很明确：Magazino旨在打造世界首个
独立思考和的自动仓库，而它也正在向这一目标迈
进。全新的物流机器人叫TORU，目前主要运输服务提
供商正在对其进行应用测试。这些系统首先使用智能
自动驾驶系统在订单拣选时检索鞋盒。概念上，TORU
是一种所谓的感知控制机器人。通过使用摄像头、图
像处理、传感器和人工智能，能够感知并正确解释所
在的环境，并在此基础上做决策。

机器人自行生成周围环境的照片

做决策？当TORU收到选择某双鞋的指令时，首先
会得到仓库地址和条形码。因此，机器人知道目标鞋
箱位于何处并且会马上导航到该地。然后车辆前方的
升降柱朝向货架旋转90度，夹爪移动到指定的鞋箱，
接着TORU开始自行做决策。机器人使用三维摄像头图
像，首先生成当前情况的照片。货架上是否有鞋盒？



物流
智能

条形码是否正确？我能不能抓住纸箱：也许它往旁边
偏了几厘米，拔出时会卡住？"Magazino 发言人Florin 
Wahl用这些问题描述了视觉分析的主要任务。这就是
这个来自慕尼黑的系统如此独一无二的原因。如果挑
库单与货架上的某个纸箱有关，那么机器人就会尝试
根据具体情况调整抓取过程。如果TORU确定仍然无
法抓取，则该作业将返回系统 – 仓库员工需手动执
行订单拣货。

如果没有发现任何问题，则首先由FAULHABER的
驱动负责处理鞋盒。这里，BX4系列的直流无刷伺服
单元和行星减速箱形成一个可以伸缩金属舌的驱动
系统。这种情况下的任务是缩小车辆与货架底部之
间的距离。从而对准路径，用负压把纸箱从平坦表
面拉出。
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高过载行为

为了沿着齿条定位吸爪，Magazino 使用FAUL-
HABER的 BX4 电机。直流无刷伺服电机功率62瓦，
持续工作时可提供高达72 mNm的额定转矩。有趣的
是Magazino的峰值转矩高达96 mNm。搬运鞋盒时，
过载能力对克服起步转矩具有决定性作用。Magazino 
工程开发部的Raphael Vering解释称，“我们需要高
功率密度的电机”。由于峰值转矩只在非常短的时间
窗内被调用，所以不存在电机过热的风险。

更多信息

MAGAZINO GMBH 
www.magazino.eu

FAULHABER 
www.faulhaber.com

直流无刷伺服电机

3268 ...BX4系列
∅ 32 mm，长度68 mm
扭矩96 mNm

小型驱动

电机的强大过载特性 – 直径仅为32 毫米 – 为慕尼
黑物流先驱者带来许多优势。该设计可靠地处理起步
转矩，为使用小型电机奠定基础。所以，小型驱动天
生就更轻。Raphael Vering 解释说，“夹爪的重量得
尽可能的低，因为它必须沿TORU的垂直轴移动”。 
夹 具 单 元 越 重 ， 垂 直 轴 所 需 的 电 机 功
率 就 越 高 。 当 T O R U 需 要 抓 住 两 米 货
架顶层的鞋盒时，重心就会出问题。  

 TORU拾取机器人使用中
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毫无疑问：使用更厚的底板，重心很容易向下移。
然而，这让行走装置变得更重。因此，需要更强大的
驱动电机。这反过来又需要电池提供更多电力，从而
缩小了应用范围。轻量级设计也很有必要，因为TORU
不仅可以用于地面的实心混凝土结构，还可以用于
中等水平、更为精细的天花板结构。Florin Wahl指
出，“在这里，表面负载尤其有限。但我们希望TORU
尽可能通用"。较大的电机也会妨碍搬运 – 特别是当
纸箱仅存放在地板上方几厘米处时，驱动不应挡在前
方。有了FAULHABER的解决方案，Magazino 能够向
下移动至极低处然后再向上移动。“考虑仓库容量的
建筑面积时，这一点非常重要。每个额外的货架空间
都贵如黄金"，Florin Wahl 总结说。

TORU背后的理念在于实现一个先进的自动化、
机器人、视觉和自动驾驶系统。因此，在评估驱动
时，Magazino 寻找的是具有最佳功率密度的解决方
案。反过来，这些必须能够巧妙地整合进现有的自
动化概念。Raphael Vering表示，“支持 CANopen 
通信对我们来说具有决定性意义”。由于这家慕尼
黑公司也能够使用FAULHABER提供的完美匹配的完
整直流无刷伺服单元，开发部门在进一步优化新物流
解决方案上有了更大的自由度。Vering 强调说： “
我们不用再在自己的控制器或内置编码器上花时间
了。通过直流伺服电机，2.5代FAULHABER直流无刷

伺服单元形成一个高度动态的定位系统。关于反馈控
制，Magazino 使用模拟霍尔传感器，因此无需使用单
独的编码器提供反馈。直流无刷伺服单元的集成电流
控制可限制转矩，从而保护电子设备和电机免受过载
影响。反过来，Magazino 还使用此功能来检测物料
流中的故障。比如鞋盒被卡在货架隔层导致移除装置
停止工作。 

底线

通过TORU，Magazino 成功开发了一种物料搬运解
决方案，能够简单可靠地提高物流效率。德国目前的
就业形势使这项发明的潜力更加清晰。劳动力供应短
缺 – 特别是在夜间和周末。但大多数网上购物就是在
这些时间段产生。使用自主和智能化的物流机器人可
以至少在一周开始时准备订单。为此，TORU配有一个
行动架，可将移出的箱子插入其中。配有FAULHABER
驱动的中央装置有助于节省放置箱子的空间。

简单、 
安全、 
高效
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FAULHABER

旨在 为您 提 供高性能

产品
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当牙医为齿冠准备基础，当制表师装饰发条盒

时，他们都是徒手使用动力装置。 

他们每天执行这些任务，每次几个小时。期间，

他们必须抓握工具，而手持工具重量的轻微变

化会影响舒适度。 

但设备仍需要强大可靠的高性能电机，可以安

静地工作且不会产生破坏性振动。 

FAULHABER 新推出的1660 ... BHx 系列为此设

定新的标准，与市场上的竞争对手相比，该产

品能够产生最大转矩。



直到不久前，外部驱动还用于进行精细单手任务的
手持工具上。内置驱动单元的手持工具太重，无法单手
握住并以高精度移动。所以电机被放在箱子里，驱动电
源通过挠性轴传递到旋转工具上。缺点是挠性轴自带重
量，灵活性低，极大地限制了运动范围和功率效率。气
动装置也是如此，采用压缩空气操作工具会导致噪声更
多、控制更不准确。对于、医疗应用来说，这种装置是
不可行的。 

电机性能惠及患者

电 机 技 术 的 快 速 发 展 ， 使 我 们 现 在 只 能 在 科
技馆看到这种轴驱动的手持设备。今天它们的下
一代产品从可以方便安装在普通外壳中的小型电
机获得动力。再加上最新的高性能电池，它们甚
至可以不用电线。在医疗领域、机器人、实验室
设备或制表业，直径16 毫米的电机已成为标配。 
这些电机被装在不同机器的手持设备上,已经使用了数年,
并且表现优异。

新 闻
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但是一旦新的标准建立,又会出现新的要
求.随着医疗科学领域的发展,例如牙科治疗,或
者肌肉骨骼手术,更精密复杂的治疗方案也增加
了.这可能导致长时间的治疗,让医生非常吃力.即便
是所使用的机器也需要频繁卖力地工作。

如今，新的知识、方法和系统确保了高难度治疗程序
的顺利进行，并尽量减少了对患者造成的不适。采用现
代驱动技术的新型手持式工具功能强大，十分轻便，为
此做出了重大贡献。

电磁原理反思

FAULHABER开发了一款全新的双极无刷16毫米电
机。新型BHx系列产品证明，这种尺寸的电机提供的功
率比旧型号更高。“我们对这个问题采取了非常基本
的方法，并以全新的视角重新审视了电磁发电的物理
原理”，产品经理Silvio Taraborrelli对此解释道。“这
些原理的基础是所谓的洛伦兹力，它是由磁场和电荷流
动的相互作用产生的。当线圈导线垂直于磁场时，可发
挥全部作用。线圈按传统角度缠绕时会丢失一部分洛伦
兹力，因此我们开发了新的缠绕技术。有了这个所谓的
分段绕组，我们现在可以以最佳方式对齐大部分导线。

直流无刷伺服电机

1660 ... BHx 系列
∅ 16 mm，长度60 mm
输出扭矩16.8 mNm
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如此一来，在直径、铜含量和功耗相同的情况下，我们
可以得到更大功率。“

新型电机有两种型号，适应不同需求。1660 ... BHT型
号（HT代表“高转矩”）已针对 18.7 mNm 的最大连续
转矩进行了优化，该型号还能够提供30 mNm 以上的间
歇转矩，适用于需要脉冲周期的应用。1660 ... BHS的转
数每分钟高达100,000转，专用于电机几乎持续工作的应

用或长时间工作的手持式工具。 

负载变化和持续工作

除了这些不同特征之外，两种型号电机也具有类似的
优点。其中包括极其安静和几乎无振动运行，有利于长
时间操作机器。由于使用的能量中极大部分都转化为运
动，所以散热也不成问题 –对最常见的应用要求而言，
手持工具温度相对较低。对于短期过载条件下的大量操
作尤为如此。坚固的微型电机可以轻松处理连续或间歇
使用场景，同时还可以同时处理高度动态的运动模式。

低至95 rpm/mNm的速度–转矩曲线极其平坦，电
机性能极高，方便控制，避免负载变化条件下速度大
幅下降。

新系列电机的优势之一还包括精确调整的电子器件。
它们按标准配置了数字霍尔传感器，因此无需编码器即
可工作。此外，电机还可以与高分辨率增量磁电式编码
器结合使用。 

预加载的滚珠轴承确保电机可以轻松承受手持工具受
到的径向和轴向力。设计的使用寿命极长。不论有没有
减速箱，电机都可以工作。在第一种情况下，有许多匹
配的精密减速箱可供使用。产品经理Silvio Taraborrelli 深
信：“这台电机可以解放人们拿着机器的手。提高高精
确工作的自由度。“
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消 费 者

叶子随风沙沙作响，云朵漂浮在天空，波浪上下起伏。进化使人类的眼睛能够注意到自

然界中持续不断的变化。持续运动的细节虽然无法预测，但最美丽的感觉在于“无序”

这显然对灵魂有益。不然，为什么壁炉的火或水族馆可以让人放松？Bert Schoeren 的动

感雕塑也遵循混沌运动的原则。



当荷兰艺术家在博物馆展示他的作品时，它们迟
早会被椅子包围：训练有素的工业设计工程师解释
道，“我从没提出来，但参展商很快意识到需要椅
子”。“参观者希望继续逗留，看着物体舞蹈。”大
自然不仅是 Schoeren 灵感的源泉，也是他雕塑作品
的运转动力。在室外，通常是水和风。在室内，他喜

欢使用阳光，就像在太阳能移动“网络”中一样。
它挂在Duiven 的荷兰能源公司Alliander 的培训中

心。玻璃门厅可以为他的太阳能雕塑提供理想的条
件：充足的空间和阳光。确切地说，这座建筑物也是
一个活跃的能量房，产生的能量比消耗的多。“我发
现技术型的人群很喜欢这种艺术作品”，这位同样倾

混乱
平静的
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向于技术的艺术家解释道。“更重要的是，太阳能手
机顾名思义强调可持续发展，而可持续发展在越来越
多的公司中扮演日益重要的角色。”

正如这名艺术家解释的那样，手机由135个带太阳
能元件和小型螺旋桨，即能源生产者和消费者的彩色
板组成。每当阳光照射门厅时，小型面板开始发电，
因为它们的位置与入射阳光的角度不同，所以每块的
发电量不同。收集的太阳能储存在小电池中。电池充
满后，螺旋桨开始转动一段时间，移动臂轻柔地沿圆
圈随机移动。随着它的每一个动作，艺术作品形成一
个不可预知的新结构，让房间和里面的气氛活跃起
来。 

即使使用最大的玻璃幕墙，建筑物里的太阳能也会
大打折扣。假设室外是100,000 lux，到达室内的不超
过2,000 lux。因此，小型面板的电力供应并不充裕。
为了充分利用有限的能源，Bert Schoeren开始寻找
最有效的微电机。他尝试了许多不同的模型。经过测
试，他发现了一个明显的优胜者：直径12 毫米的直流
无刷微电机 1224 ... SR。这种电机可以将太阳射线的
衰减能量转化为机械能，足以使移动装置产生冥想和
减压的运动。

更多信息

BERT SCHOEREN · KINETIC SCULPTURES 
www.schoeren.nl

FAULHABER 
www.faulhaber.com

直流微电机

1224 … SR系列
∅ 12 mm，长度24 mm
输出扭矩1.7 mNm

Bert Schoeren
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无齿槽转矩的流动、活动，严格的线性力 – 电流比，高动态性，
精确的位置控制：由于这些特性，FAULHABER的直线直流伺服电
机非常适用于微定位任务， 或者将迷人的艺术作品带到生活中。动
感雕塑“Project Anthozoa ” 由MKT AG, flying saucer GmbH和  
FAULHABER合作开发。更多信息请参考下一期FAULHABER  
motion。
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