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驱动系统杂志

2018年
“杰出小批量生产”类别奖项得主
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03 FAULHABER motion

编 者 按

 尊敬的读者们，

2017年，全球服装销售额超1.4万亿美元。你能想象如此大量的服装之中包含着多少

纱线吗？我们也无法想象——但肯定有数百万英里。所有这些纱线都要在加工过程

中经多次缠绕及退绕。这仅是纺织行业的一个工艺步骤，FAULHABER紧凑型持久驱

动装置每天都在展示这一步骤。

此外，FAULHABER还在“年度工厂”竞赛中证明了自己，并于“杰出小批量生产”类

别中赢得最高奖项。我为我们公司所获得的这一荣誉感到非常高兴。我们一起（这对

于我个人来说非常重要）将FAULHABER成功地带到了生产的最前沿。由于我们不断追

求流程改进、具有跨地点同步性以及自动化程度高等特点，我们能使这个最传统且最

具竞争力的基准竞赛评审团信服。 

让 我 们 抬 头 看 看 星 星 ： 银 河 系 正 在 发 生 哪 些 变 化 ？ 令 人 惊 讶 的 是 

，我们对此知之甚少，因为我们真的很难从细节中看见整体。然而，英国天文学家

发起的MOONS项目旨在改变之一现状。FAULHABER的技术将为此发挥重要作用。

如需了解更多相关信息及其他精彩专题，请阅读本期FAULHABER《motion》驱动系

统杂志。

我希望您享受阅读本刊！

此致

 
Thomas Bertolini 

博士，总经理

版 本 说 明

2019年1月刊

发行人 / 编辑： 

FRITZ FAULHABER博士 
GMBH & CO. KG 

Schoenaich · 德国 
电话： +49 (0)70 31/638-0 
传真： +49 (0)70 31/638-100  
电子邮件：info@faulhaber.de 
www.faulhaber.com

排版： 

Werbeagentur Regelmann 
Pforzheim · 德国 
www.regelmann.de

图片使用及版权： 

保留一切权利。 
本文中所使用的图片以及所提及的品牌名
称均属于各自的所有人。文章的版权归编
辑人员所有。对本文内容乃至其中任何章
节的复制或电子处理必须事先得到编辑人
员的书面许可。

出版频次与订阅： 

FAULHABER公司《motion》杂志每年出
版两次，免费供客户、相关各方以及FAUL-
HABER公司员工阅读。

FAULHABER motion的移动客户端应用软
件现已上线。 
 

www.faulhaber.com/motion



更多信息

FAULHABER  
www.faulhaber.com/m/ 
environmental-policy/en

自2019年1月1日起，FAULHABER意大利公司负责
FAULHABER产品在意大利的销售与服务。该全资子公
司位于米兰北部的洛马佐，现已从其长期分销商Servo-
tecnica S.p.A手中接管了FAULHABER产品的销售与服
务。FAULHABER驱动系统的销售总经理兼FAULHABER
意大利公司总经理Marcus Remmel强调，“意大利对
我们来说是一个重要市场，我们希望始终参与其整个
市场”。“这个国家有许多非常有趣的公司，这些公
司涉及手持工具以及医疗与自动化技术领域，一些公

FAULHABER在意大利设有自己 
的销售公司

司已经成为我们的客户。我们还希望能够赢得其它公司
的信任。”设立新的子公司后，客户从FAULHABER专
有技术中获得的利益甚至比以往更多。“与客户直接交
流能够带来很多优势，比如说为特殊的应用场合选择最
佳驱动方案或者为客户研发专属的应用技术。”意大利
FAULHABER也将出席贸易展览会。例如，在意大利国
际机械自动化展览会（sps ipc drives Italia）中的5号展
厅，A051展位。FAULHABER团队期待早日与您会面！

更多信息

FAULHABER  
www.faulhaber.com/m/ 
opening-fit/en
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环境保护是Dr. Fritz Faulhaber GmbH & 
Co KG的核心价值观之一。这就是舍奈希使
用环保技术来帮助节约原材料、能源及水资
源的原因。除采用热电联产装置外，光伏发
电系统也开始应用于生产中，该系统自2015
年/2017年投产以来已生产大约336兆瓦时
电力，从而减少了201吨以上的CO2排放。
我们需要的额外电力同样来自于100%再生
能源：FAULHABER使用Tübingen public 
utility company研发的绿色电力产品“regio 
natur”，该产品经TUV NORD认证为“绿色
电力认证”。

FAULHABER 
经认证生态能源 

简 讯



新产品

新产品

舍 奈 希 / 拉 绍 德 封 — — 在 收 购 瑞 士 高 性 能 步
进 电 机 制 造 商 D i m a t e c h 之 后 ， F A U L H A B E R 
现在也提供具有更高功率和更强动态性能的电机类型。
。盘式磁铁电机和传统电机之间的主要区别是盘式磁铁
电机的转子非常轻。它包含一个安装在电机轴上的盘

盘式磁铁技术 
带来巨大的加速度

状多极磁铁。它的重量轻，可以最大程度减少转动惯
量，其加速度是任何其它同尺寸产品所不能实现的。
由于此类步进电机具有特殊性能，尤其适用于速度或
方向频繁且快速变化、以及小负荷必须灵活移动的应用 
。

FAULHABER在意大利设有自己 
的销售公司

更多信息

FAULHABER  
www.faulhaber.com/m/ 
1645bhx/en

更多信息

FAULHABER  
www.faulhaber.com/m/ 
dimatech/en
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就安装空间与重量而言，BHx系列的直流无刷伺服电
机可提供低噪声音、低振动及低发热的高速模式——直
至今日仍具有不可思议的价值。因此，本系列的驱动适
用于具有高动力需求（有限安装空间中的应用）的医疗
手持工具、电动夹具及机器人系统。新型1645…BHS系
列以更紧凑的版本扩展了产品系列，只有45mm长。在
100,000 min-1时，它达到了一个明显高于市场同尺寸电
机的速度。该电机同时还具备最佳的最大径向负载 (18 

1 6 4 5系列——BHX系列的简化版 

N)、功率密度 (58.5 W) 和转矩 (8 mNm) 参数值。配合
以适当的行星减速机，该电机能够在12,000 min-1时传
递800 nNm的高转矩。90%的效率和最低的发热和振动
使该电机具有高能效。



在“年度工厂”竞赛中，FAULHABER赢得了2018年“杰出小批量生产”类别中的最高奖项。评

审团尤其被它不断寻求改进流程、强大的自动化和所有生产地点的同步所信服。颁奖典礼于2019

年3月21日在德国路德维希堡举行的第27届“年度工厂”大会中举行。

2019年3月21日至22日，随着SV Veranstaltungen 
GmbH与A.T.Kearney及行业刊物Produktion联合举办
的“年度工厂”会议召开，第27届年度基准竞赛告一段
落。在为期两天的活动中，获奖工厂的负责人就其解决方
案进行了展示。对于FAULHABER，生产主管Hubert Ren-
ner谈论了“按需生产——跨地点同步生产及高度多样化
背景下的订单式生产”这一主题。2019年3月21日晚的颁
奖典礼是路德维希堡这两天活动中最激动人心的时刻。 

优秀的小规模生产

在竞赛评审中， A.T.Kearney证明，FAULHABER具有
一个值得称赞的过程导向组织结构，其中同步性与自动
化是工厂的实际价值驱动因素。这也给专家评审团留下
深刻印象，该评审团授予FAULHABER 杰出“小批量生
产”类别年度工厂奖。

生产经理Hubert Renner代表整个公司接受了这一奖
项。除“杰出小批量生产”奖项外，FAULHABER的社会
承诺也在展会上得到赞赏。“通过让员工离开其工作场
所接电话来支持舍奈希志愿消防队的工作，这对公众来



说是一项伟大的服务。太棒了！请向您团队的其他成员
表达我们对这项服务的感谢。"

对于FAULHABER来说，在该类别胜利是对特殊生产
能力的认可，这是相对于客户订单的复杂性和多样性，
以及生产中相应的必要的产量灵活性。“我们的理念是
永远在技术上领先一步。首席执行官Thomas Bertolini
博士强调说，“我们是先驱，我们设计的驱动解决方案
在最小的空间内具有独特的精度和可靠性，并将我们推
向微机械可能达到的极限，并且在客户特定的基础上以
小至1的批量规模实现这一目标。”

富有竞争的传统

“年度工厂对制造企业而言是最激烈的竞争，也是最
难的基准，”A.T.Kearney Central Europe合伙人兼总经
理Martin Eisenhut博士在2019年3月21日于路德维希堡
（德国巴登符腾堡州）举行的颁奖典礼之前说道。“获
奖企业应该起到典范作用，激励其它企业在各自的行业
领域内勇于创新。创新对于提高德国的经济竞争力来说
至关重要。” 

奖 项 / 采 访

工厂 奖

年度 
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每天十到十二种新产品

对于包含电机、减速箱、编码器、电子元件和附件
的最佳驱动解决方案，FAULHABER有超过2500万种可
能的型号。“每天都有10到12种从未以既定形式生产过
的新产品问世，”生产负责人Hubert Renner说。尽管
如此，所有订单都以两周内发货为目标。生产经理Jan 
Patrick Schindler透露：“为了实现这一点，我们采用
了现场同步生产方法，为特定订单在德国、匈牙利、罗
马尼亚和瑞士的五个不同地点，并行生产驱动部件，然
后进行安装，”

奖 项 / 采 访

生产能力和创新实力

此外，几乎所有员工都参与到持续改进过程中：每年
都有超过2,000项员工提出的改进建议得到实施。“我们
首先设定了看起来无法实现的目标，并努力确定如何实现
这些目标。”Hubert Renner解释道。该奖项所验证的
生产能力凝聚了极强的创新实力，再次被评为“创新百
强”更是体现了这一点。位于舍奈希的总部第三次跻身
于德国中小型企业的创新精英之列。在Nikolaus Franke
博士指导下的独立选拔过程中，公司说服了评审团，尤
其在“创新成功”这一领域。

07 FAULHABER motion



“全球亚马逊化”

在颁奖仪式后的讨论中，FAULHABER生产负责人
Hubert Renner详细解释了FAULHABER将如何在两大奖
项的激励下继续关注员工的积极参与、程序、流程与结
构的优化、以及未来的客户满意度。

这一奖项对FAULHABER意味着什么？

“年度工厂”竞赛对于制造企业而言是最难的基准。
对于FAULHABER来说，“杰出小批量生产”类别中的胜
利是对我们先前活动的确定，同时也是我们计划的动力。

为什么FAULHABER在这一领域 

中特别突出？

FAULHABER产品生产的特点在于差异极大。可能具有
2500万种型号；我们每天生产10种以上先前从未以特定
形式生产的产品。由于我们所有订单均按照客户的订购

数量进行生产（按需生产），因此我们的批量也越来越
小。此外，我们发现80%以上的销售产品包含多个地点
生产的组件。考虑到这种复杂性，我们通过多地点同步
生产以及舍奈希FAULHABER的高层次自动化显著缩短了
组合的交付时间。

对于FAULHABER而言，例如“百强” 

与“年度工厂”等类型的成功有多重要？

这些奖励是对我们表现的一种重要反馈形式。它使我
们准确看到与竞争对手相比，我们在市场中所处的位置。
这些基准为我们的战略审查提供了基础。向员工传达这些
奖项会发出一种赞赏与激励的内部信号。对外，奖项交流
为我们的产品营销提供了宝贵推动力。 

08 2 0 1 9 年 1 月  奖 项 / 采 访



在日常工作中，你从竞争 

中获得了什么？

A.T.Kearney的详细反馈报告为我们提供了许多表现方
面发人深省的思考。例如，它向我们展示了我们在哪些方
面高于/低于工业企业的平均水平。该报告为我们提供了
潜在改进相关的信息，因此对我们的战略审查非常重要。 

作为一个获胜工厂，你对竞争 

的外部 

影响有何期待？

我们认为，“年度工厂”基准的高认知度以及赢得第
一名的高度重要性将增强客户对FAULHABER的信任。这
个名次表明我们走在正确的道路上。  

预期会有哪些挑战？

FAULHABER面临的最大挑战在于，客户特定的驱动技
术以及处理生产过程中批量规模减少所带来复杂性增加。
未来的商业成功不仅取决于产品价格，同时也越来越取决
于最短交付时间。“全球亚马逊化”正扩散到所有领域，
并因此产生了按需生产。

为保持领先， 

你制定了什么计划？

在FAULHABER，几乎所有生产员工多年来都一直参与
到持续改进流程中（CIP）。我们对此表示感谢，并希望
进一步加强这种参与。在订单处理方面，我们正在努力
利用有价值的潜力设施。我们希望继续采用多地点同步
生产网络，以实现具有竞争力的成本结构。我们的目标
是坚持2018年度优秀企业奖——在“杰出小批量生产”
类别中名列第一——所确定的道路。 

FAULHABER采取了哪些措施以站在创新的最前沿？ 

我们能够增加开发新产品的频率。在这方面，未来对
我们来说仍然至关重要的是绝对关注客户的满意度。我
们希望优化生产流程，使我们能为客户实现最短的交货
时间。我们将在未来继续为自己设定看起来可能不切实
际的目标，然后系统地努力实现这些目标。

更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/factory-of-the-year/en

Hubert Renner，FAULHABER生产主管

Dr. Thomas Bertolini, Hubert Renner和Jan-Patrick Schindler
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医 学
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人们越了解肿瘤，就越能对抗肿瘤。利用正电子发射断层扫描技术（PET），可以非常准

确地将癌细胞与周围组织区分开来。这些非常详细的图像是在粒子加速器中产生的低放

射性同位素的帮助下创建的。在通用电气医疗集团生产的GENtrace回旋加速器中，驱动

由PiezoMotor提供。这些机器中的不利条件对PiezoMotor提供的驱动没有影响。

医 学

经历了一场

医疗服务的
离子风暴

FAULHABER motion 11 



找到针头大小的转移瘤

“通过许多技术发现母瘤通常是非常容易和可能的。
但是要发现所有的转移瘤，其中许多只有针头大小，是非
常困难的，”瑞典乌普萨拉市通用电气医疗集团回旋加速
器系统分部的总工程师Dr. Martin Pärnaste解释道。PET
有助于检测此类转移瘤。这对后续治疗具有决定性意义。

与x射线和计算机断层扫描（CT）一样，PET在小剂量
放射性辐射的帮助下生成图像。但是，在此情况下，辐
射不是由从外部将其指向人体的装置发出。相反，辐射
来自先前注射到患者体内的放射性粒子。放射性粒子通
常在所谓的放射性诊断试剂或“示踪剂”中与葡萄糖混
合，并注射到血流中。

半衰期短

相对无害的低辐射物质用于PET诊断剂。它们迅速衰
变，不留下任何重要残留物。在约90%的情况下，使用
卤素氟的同位素18F。其半衰期很短，约为110分钟，这
意味着它在一天后将失去几乎所有的放射能力。也使用
半衰期同样短的其他同位素。

由于PET示踪剂衰变太快，因此它们不能像其他材料一
样保持供应。它们必须在使用前不久用粒子加速器——回
旋加速器——生产。生产位置不能离使用地点太远，因为
即使在运输过程中，每一分钟也都很重要。 

螺旋形轨道上的粒子运动

第一个回旋加速器由粒子物理学的先驱在20世纪30年
代建造。从那时起，它们的功能原理经过多次修改和进一
步发展——包括日内瓦CERN建造的世界上最大的粒子加
速器。但是，这项技术也在医疗技术中得到了证明。为
了生产PET的同位素，带负电荷的氢离子在回旋加速器
内的真空室中加速。离子通过电场加速，在强磁场作用
下保持螺旋运动。

在运动轨道的尽头，它们飞过一层薄薄的石墨箔，从
而失去电子，变成带正电荷的质子。由于电荷反转，它
们的运动轨迹从先前的螺旋运动变成了一条直线。箔片
的方向决定质子束的方向。质子束被指向一个反应室，即
所谓的目标，同位素的源物质就在其中。在反应室中，质
子束引发核反应，并从目标物质中产生所需的同位素。

几年前，Dr. Pärnaste博士和他的团队接受任务，进一
步改进反应，并开发出尽可能小且经济的机器。这将有助
于临床更易获得PET同位素，使这种成像技术更广泛可
用。开发成果命名为GENtrace，并于2017年成功推出。



无磁驱动技术

为了在一次循环中从各种元素中产生尽可能多的同位
素，新的回旋加速器有三个目标。因此，质子束的方向
必须是可变的，使其可击中所有三个目标。为了实现这
一点，使用电机动力移动附着石墨箔的载体。

但是，标准电机难以适应回旋加速器内的条件：磁
场、真空、电场和辐射干扰电机的功能，或者使电机完
全不可能正常运行。因此，用于定向质子束的电机通常
位于实际回旋加速器的外部。然后，通过复杂的机械结构
将其运动传递到箔片载体。这具有相当大的缺点，包括活
动部件穿过真空室壁时需要的机械间隙和广泛的密封。

当使用压电电机时，这些缺点将消失。压电电机的功
能原理使其不受回旋加速器中不利条件的影响。因为，
与传统电机不同，它既不需要磁性部件，也不需要旋转
部件将电流转换成动力。它的工作原理是基于当电压施
加到压电陶瓷元件上时，压电陶瓷元件的形状将发生变
化这一事实。

由于这些原因，压电电机可直接位于偏转点，因为电
场、辐射或真空均不会影响其功能。只需进行调节，以
允许电源和控制器的电缆进入真空室。由于压电电机不
会移动，因此在此情况下密封很简单。 

PiezoMotor的技术

通用电气医疗集团的专家通过一篇技术杂志上的文章了
解到PiezoMotor的技术。方便的是，这两家公司均位于乌
普萨拉。“在测试了几种微电机和运动解决方案之后，我
们终于在开发方面取得了突破。在最终设计中，我们使用
了PiezoMotor提供的两个驱动——一个20N直线电机用于
移动质子束，一个具有50 mNm转矩的非磁性旋转电机用
于调节离子引出，”Pärnaste 博士总结道。

位于回旋加速器内的第二个驱动负责定位离子源。为了
借助电极引出尽可能多的离子，必须反复调整离子源和电
极的相对位置。由于使用压电电机，现在在运行操作中实
现了这一点，也大大缩短了校准系统的维护时间。

“PiezoMotor提供广泛的产品系列和模块化设计。我
们发现了许多具有不同特征的直线电机和旋转电机，我
们可从中选择合适的型号，”Pärnaste博士解释道。“
此外，PiezoMotor拥有一支高素质的工程师团队，他们
在我们的产品开发过程中做出了很大贡献。” 
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压电电机

利用正电子发射断层扫描技术（PET），可以非常 
准确地将癌细胞与周围组织区分开来。 

©通用电气医疗集团                                                                                         

旋转电机
∅ 23 mm, 50 mNm

直线电机 
22×21×17.5 mm（L x H x D） 更多信息

GE HEALTHCARE 
www3.gehealthcare.se

PIEZOMOTOR 
www.piezomotor.com

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/cyclotron/en

©通用电气医疗集团                                                                                          
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工 厂 自 动 化

14 2 0 1 9 年 1 月   14 



工 厂 自 动 化

2017年，全球服装销售额超1.4万亿美元。你能想象如此大量的服装之中包含着多少纱线吗？

我们也无法想象——但肯定有数百万英里。所有这些纱线都要在加工过程中经多次缠绕及退绕。

这仅是纺织行业的一个工艺步骤，FAULHABER紧凑型持久驱动装置每天都在展示这一步骤。

机器传统

许多人认为，工业革命并非始于蒸汽机。蒸汽机最初
仅用于煤矿排水。直到蒸汽动力用于机械织布机，才创建
了第一个机械生产过程，从而标志着现代大规模生产的开
始。因此，纺织机受益于一个超过200年的传统。

在此期间，纺织机已发展为非常复杂且通常非常庞大
的机器，为我们今天在网上和连锁店中选择服装时似乎
无穷无尽的服装选择提供布料。这些机器的尺寸与它们加
工的精细材料形成了鲜明的对比：轻如羽毛的纤维首先被
纺成纱，有时细如发丝。这些纱线用于编织纺织品——从
拉丁纺织品=到编织——按平方英里计算。在此过程中消
耗了无数卷纱线。



初级产品的卷绕

当然，纱线卷必须首先卷绕。这将在用原料纤维制成
纱线的纺织厂完成。在纺织厂，将初级产品卷绕在大卷
轴上。 

但是这些纱线卷对于织布机来说太大了，因为需要许
多且经常是各种各样的纱线卷。因此，通常将纱线重新卷
绕到较小的卷轴上。在纱线生产过程中，单根纤维通常加
捻在一起形成加捻纱，以增加纱线的体积和稳定性。纱线
在其最终加工前的几乎每个工序中均要进行退绕和重绕。
这也有助于提高中间结果的质量。 

作用
科技的

重要
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任何缝过钮扣或缝补过缝的人均熟悉线在线轴上形成
的规则正方形。纺织工业中的纱线卷轴相似，只是比较
大，但也可使用其他卷绕方式。大部分是菱形表面，因
为纱线以高度精确的方式（通常以一定角度）卷绕在卷轴
上。纱线通常从一端卷绕到另一端，然后再卷绕回来。这
确保了纱线的均匀分布，并可实现纱线随后顺利退绕。

快速振荡

机械卷绕速度极快。在此过程中，线必须在卷轴两端
之间不断快速移动。改变方向时不得延迟。这是一项技术
壮举，因为导孔每分钟来回移动约400次，可加工约1500
米纱线。也有被动机械导纱器，但电动导纱器远远优于这
种方法。这是现代绕线机的标准。 

负责快速振荡的电机首先必须能够在无延迟的情况下
快速改变方向，同时保持相同的速度并且尽可能长时间
无故障地工作。盘式磁电机，如DM52，经证明是这项任
务的理想解决方案。 

该驱动的转子由一个薄的稀土磁盘组成，磁盘由25
对磁极对磁化。该磁盘在两个定子之间运行，定子具有
相应布置的绕组。由于它非常轻，因此转动惯量非常接
近可达到的最小值。这允许电机在约五毫秒内全速改变 
方向，从而实现在导纱过程中闪电般快速来回移动。 

电动小指

纱线喂入也使用所谓的喂纱器，纱线通过喂纱器进入
针织机。但是，喂纱器并不负责均匀卷绕，而是负责保
持纱线的恒定张力。在机械针织厂中，当用手编织时，
喂纱器发挥左手小指的作用。它安装在针织机针织系统
前面不远处。少量纱线卷绕在起着缓冲作用的辊子上。
其机械结构对纱线张力的波动做出反应，并通过各种机
动运动对其进行补偿。 

在此情况下的运动无需像纱线卷绕一样快。相反，重
要的是驱动的快速反应和电机功率的精确计量。但是，
可用空间也非常有限，当然，电机不能决定维护周期——
与所有机器一样，寿命也是最重要的。不同用户可使用
FAULHABER的不同电机完成此项任务，如带碳刷的直流
电机。 

1

2

3

4

5
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针织技术

顺便说一句，现代针织机不仅用于编织袜子和毛衣，
还用于生产技术织物。新的3D针织技术甚至可用于创造
三维结构。该技术用于生产由细金属丝或陶瓷纤维制成
的技术部件。这种生产中关键的是适当的纱线张力，因
为纱线张力是产品尺寸和质量的决定因素。 

这种制造技术也可用于原型的快速制造。它使用的材
料非常少，纱线的数量与实际需要的一样多。与大多数
其他原型制作方法不同，这种制造技术无切屑或其他材
料浪费。这与整个主题的契合程度尚不清楚。

在使用高质量微电机的纺织工业的不同生产过程中还
有许多其他应用。这些应用包括纽扣缝纫机以及用于检
查纱线质量的材料测试设备。FAULHABER广泛的产品系
列为所有这些应用提供了最佳驱动解决方案。 

FAULHABER CR 
直流微电机 

2342 … CR系列
∅ 23 mm，长度42 mm
转矩19 mNm

FAULHABER CXR 
直流微电机

2237 … CXR系列
∅ 22 mm，长度37 mm
转矩12 mNm

FAULHABER CXR 
直流微电机 

1727 … CXR系列
∅ 17 mm，长度27.2 mm
转矩4.9 mNm

FAULHABER BXT 
扁平直流无刷伺服电机

4221 ...BXT R系列
∅ 42 mm，长度21.2 mm
转矩134 mNm

两相盘式磁体 
步进电机

DM52100N系列
∅ 52 mm，长度32.6 mm
转矩200 mNm

更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/yarn-winding-machine/en

1
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5
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 光 学 与 光 电 子 学

周围环境发生了哪些变化？不管我们承认与否，我们确实想要了解一切事物。但对于所有人

类和整个地球而言，问题是：银河系正发生哪些变化？令人惊讶的是，我们对此知之甚少，

因为我们真的很难从细节中看见整体。然而，英国天文学家发起的MOONS项目旨在改变之

一现状。FAULHABER的技术将为此发挥重要作用。 

缺乏银河系相关知识

提及探索我们赖以生存的圆盘状螺旋星系时，天文学
家通常会提出一个基本问题：虽然地球不在银河系正中
间，但它仍然位于银河系的盘状平面上。因此，如果想从
地球这个有利角度看到银河系中心，甚至看到银河系另一
边，视野无疑会被无数的恒星挡住。站在地球上观测时，
很难甚至无法确定所观测事物在银盘中的位置。对于银河
系，我们知之甚少的一个区域是银河系中心的致密区，在
这里，无数恒星和气体云聚集在一个假定的黑洞周围。

但是即将开展的一个重大天文学项目将帮助填补许多
相关知识空白。来自多个国家的八个研究所参与了这个



银河系

适用于

的GPS

项目。该项目由欧洲南方天文台（ESO）发起。这个科
学组织正在智利阿塔卡马沙漠运营一些世界上最强大的
望远镜。这些望远镜包括帕拉那尔天文台的甚大望远镜
（VLT），该望远镜口径为8.2米。

该项目旨在为VLT装备一种新的仪器，用于捕捉来自太
空的光信号。上述仪器是一种光谱仪，能够同时捕捉落入
光谱可见光和红外光范围的大量宇宙天体。其缩写名称即
为项目名称：多目标光学和近红外光谱仪，MOONS。其
由苏格兰首府爱丁堡的英国天文学科技中心（UK ATC）
协调。 
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光谱而非照片

“使用高质量照相机时，你可以更换相机镜头。但使
用天文望远镜时，情况正好相反–VLT配有优质镜片，
我们只需用我们的MOONS取代目前连接的“照相机”
即可，UK ATC的科学家William Taylor博士解释道。凭
借新技术，MOONS在观测太空方面开辟了全新的可能
性，尽管它不会生成传统意义上的大尺寸图像，只会捕
捉微小细节。

它的工作方式如下：与以往的天文望远镜类似，VLT的
巨大镜片和反射镜指向待观测的太空部分。让MOONS的
1001根光纤末端与待观测宇宙区域内的单个天体对齐。
这款新仪器并不像照相机一样捕捉整个选定区域，而是让

光纤对准宇宙中的某些点上。甚至也不只是拍摄这些点，
而是通过棱镜将其光线分成单独的部分，即不同的波长。

Taylor博士解释道：“从科学角度讲，这种方法产生
的信息比图像多得多。”“例如，我们可以了解天体的
化学成分。此外，这允许我们计算其动力学，即运动的
速度和方向。由于MOONS可以捕捉近红外光谱，因此我
们可以精确地分析从遥远天体传到我们这里的光所经历
的红移。”当一颗恒星远离地球时，其光波长会变长。
这就是部分可见光转移到不可见红外光范围的方式，该
范围仍然接近可见光谱。 
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视野中有数千个天体

先前技术允许单独观测最多约100个天体，并且只能
在可见光范围内观测。MOONS不仅把这个数字提升了
10倍，而且也进一步增加了信息的深度。在银河系中，
这不仅能让我们更精确地观测到细节，还能更清晰地看
到整个观测环境。

“这个项目的一个目标是创建一张银河系的3D地图，
让某种GPS能在整个银河系中进行导航。MOONS的分辨
率极高，能让我们观测到非常遥远的事物，也能让我们
追溯很久以前发生的事情。我们或许能够触及在几亿年
内发生的大爆炸的成因。”这有助于让科学家探索宇宙
的初创期。Taylor博士说，虽然在当今时代，探索宇宙
初创期在某种程度上已成为可能，但是MOONS能为我们
提供更加清晰、详细的图像。“我们能以前所未有的深度
绘制宇宙的地图。”

天文学家的目标是在大约五年的时间里探索几百万个
天体。为了达到这一目标，这台光谱仪的1001根光纤必
须快速且大部分自动指向宇宙天体。这可以通过相同数
量的光纤定位单元（FPU）实现。每个FPU都有两个步
进电机驱动单元，安装在回差缩减直齿轮减速箱上。后
面的驱动单元可以推动FPU的中心轴（α）。偏心安装
在FPU上的前电机减速箱驱动单元（β）同时推动光纤
尖端。两个轴向运动的结合可以让每个FPU覆盖一个圆
形区域，在该区域内可以随机对齐光纤。该区域与相邻
FPU的区域部分重叠。这意味着可以控制捕捉区内的每
个点。为了满足定位重复性方面的挑战性要求（这是避
免FPU尖端之间碰撞的必要条件），驱动系统解决方案
必须极其精确。为了确保所需的精度并避免FPU尖端之间
的碰撞，系统必须以高重复性运行。高质量步进电机源自
FAULHABER PRECISTEP；FAULHABER Minimotor 的零回
差减速箱有助于提高定位精度。FAULHABER子公司mps负
责模块的机械设计。 

特制瞄准装置

“我们收到了FAULHABER集团所有三家参与公司提
供的非常宝贵的意见，”负责UK ATC的FPU开发工作的
Steve Watson博士报告称。“如果没有他们提供的专业
知识，我们就不可能以这种形式开发出这个核心模块，

配有所有FPU（不是实际单元） 
的焦面板

 

前电机减速箱 
（β轴）

后电机减速箱 
（α轴）

光纤定位单元（FPU）

© eso.org
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步进电机

AM0820系列
∅ 8 mm，长度13.8 mm
转矩0.65 mNm

VLT安装后的MOONS（不是实际单元）

配有所有FPU（不是实际单元） 
的焦面板

 

前电机减速箱 
（β轴）

后电机减速箱 
（α轴）

尤其是不可能达到我们所要求的数量。除了光纤的对齐
速度之外，还必须确保对齐非常精确。我们实现了0.2度
的精度和低至20微米的定位可再现性。考虑到FPU的长
度和模块化设计，这些数据都表明取得了良好的成果。
此外，这些单元始终与焦面板适当对齐，而模块也适当
布置在焦面板上的所有适当位置。”

部件的高精度和极高可靠性使控制程序操作简单，这
是完美运行光谱仪的另一个要求。复杂的电子元件和控
制逻辑将严重阻碍1001个单元的快速同步控制。由于部
件的高质量，通过简单的开环控制可以实现精确对齐。
该技术必须非常健全，几乎不需要维护，以便在计划的
10年系统使用寿命内不间断地执行其任务。

项目经理Alasdair Fairley博士表示已经克服了这些技
术问题：“我们在MOONS上取得了良好的进展，预计能
在2021年夏天安装光谱仪。调试大约需要半年的时间，
因此我们可能会在2022年初开始绘制宇宙地图。我们相
信，未来十年，FPU将保持全面运行，无需维护。”

更多信息

MOONS 
https://vltmoons.org

欧洲南方天文台 
www.eso.org/public/germany/teles-instr/elt

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/spectrograph/en

© eso.org
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消 费 者

不言而喻，自行车是德国运动文化的一部分。

德国97 %的人会骑自行车。他们不仅会在闲暇

时间骑自行车旅行，而且会每天骑车购物或上

下班。由于汽油价格上涨和高峰时期道路持续

拥挤，大城市的居民尤其认为自行车是汽车的

真正替代品。FAULHABER驱动装置可以安装在

自行车的不同部件中。

22 2 0 1 9 年 1 月   

上

自行车

的电动化
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FAULHABER的锁定系统。 

为了规范出租自行车的使用，自行车共享提供商依赖
FAULHABER的驱动装置。对于配有锁定系统的出租自行
车，在前叉上安装小型FAULHABER减速电机。根据使用
系统的不同，自行车共享者可以在固定租用站租用自行
车，甚至可以用智能手机应用程序租用。现在有各种自
行车出租公司在其站点提供自行车和电动助力车。

车轮驱动 
直流无刷伺服电机

3274 ...BP4系列
∅ 32 mm，长度74 mm
转矩162 mNm

电子动力换挡 
直流微电机

1724…SR系列
∅ 17 mm，长度24 mm
转矩4.5 mNm

自行车共享日益普及。 

使用自行车不需要自己拥有自行车。尤其是在城市，
如今可以很快而且很轻易地租用自行车。这节省了购买
和维护自行车的成本，并将盗窃风险降至最低。骑自行
车还有助于保持身体健康，减少CO2排放。可持续性是
自行车共享的另一个值得一提的优势：使用率大约是单
独使用自行车的四倍。
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顺风骑车。 

电动助力车（踩踏式电动自行车）借助一台电机帮助
骑车人骑行。辅助程度可以单独设置，取决于骑车人的
蹬力或节奏。电动助力自行车在法律上等同于普通自行
车。因此，骑车人既不需要牌照，也不需要驾驶执照。
自2008年以来，欧洲的电动助力车市场大幅增长：2016
年，欧洲市场售出了160万辆这电动助力车。德国在这一
领域处于领先地位。

更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/bike/en

锁定系统 
直流微电机

1624…S系列
∅ 16 mm，长度23.8 mm
转矩2 mNm

舍奈希制造的自行车驱动系统。 

基本上，电动助力车的工作原理如下：一个传感器记
录骑车人蹬车的情况，并将该信息传递给控制器。作为
一个控制单元，控制器调节电池并确保其向电机发送所
需的电流。一旦电流流动，电动助力车的踩踏辅助装置
就会启动。

FAULHABER电机用作电动助力车的自行车驱动系统，
确保最佳驱动。由于舍奈希制造的电机虽然性能很高，
但体积很小，易于安装，从外面根本看不出是电动助力
车。3274 … BP4直流无刷伺服电机与行星减速箱相结
合，集成在车架中，相应的电池“伪装”成水瓶。电动
助力自行车的这种变型能在大约五分钟的持续时间内达
到330瓦的峰值。

驱动装置。 

无论是普通自行车还是电动助力车，1524/1724SR系
列直流微电机均能确保换挡时的正确驱动。电子换挡系
统保证高效骑乘，增加舒适性和安全性。同时，其减少
了换档部件的磨损。在小型伺服电机的帮助下进行换档。

展望。 

自行车的未来发展前景良好，因为更多的电子元件
将改变自行车的骑行体验。例如，由弗赖堡大学工程学
院的学生团队开发的SmartFaraday踏板项目就足以证明
这一点。智能自行车踏板具备许多功能，能够帮助骑车
人记录其旅程–从性能和路线旅程到盗窃报告，甚至还
有一个互联网和智能手机接口。这个学生团队在2017年
凭借这个项目赢得了Cosima竞赛。其主要赞助商之一是
FAULHABER公司。 
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Elisabeth Brandau是自行车界的佼佼者。这不仅仅是因为她将在2019赛季作为现任德国自行车冠

军穿着橙色队服或亮白色运动衫。这位来自舍奈希的自行车越野赛和山地自行车专家从一开始就按

照自己的方式做事。比如在比赛前一天晚上使用从超市购买的帐篷睡在海滩上，然后第二天赢得比

赛。对有两个孩子的母亲来说，2020年将是特殊的一年：她将 

去东京参加奥运会。FAULHABER会陪伴在她左右。

激情、动力、技术–即使骑自行车也需要合适的驱动
装置。虽然业余爱好者和休闲自行车爱好者越来越喜欢
电动自行车–这需要紧凑和强劲的驱动装置–但完全禁
止像Elisabeth Brandau这样的专业人士骑电动自行车。
即使是两届德国自行车越野赛冠军也必须在每场比赛的
技术、体能、天赋和骑乘风格之间找到合适的平衡。“
骑自行车只占其中的三分之一，其余部分都在计划中，
还有身体和精神健康状态。” 



舍奈希赞助ELISABETH BRANDAU

参加

Elisabeth Brandau小时候是一名成功的公路自行车
手、德国山地自行车比赛冠军，她参加了加拿大的青少
年世界锦标赛。最终，她结束了这种追求，有更多的时
间进行她的制冷设备工程师培训，并获得了熟练技工证
书。那时她骑自行车只是为了好玩。她2006年买了第一
辆山地车，2007年成为德国马拉松比赛的业余组冠军。
开始职业比赛生涯后，她曾获得德国冠军，并于2008年
首次进入国家队。2012年，她成为德国马拉松和德国山
地自行车短途赛冠军。 

2020年东京奥运会

赞 助

26 2 0 1 9 年 1 月   



2013年，她成立了自己的团队Radon Elisabeth Bran-
dau Energie车队（Radon-EBE-Racing），尽管其他车队
提出了邀请，但她至今仍在为该队效力。“如果我不是精
神上100%投入，就无法达成目标。所以我宁愿按自己的
方式做事。”西班牙的一场比赛就是这样。“我的预算
非常紧张，我不想再因为呆在酒店而让手上的资金更加
紧张。”于是她在超市找到了一个廉价的帐篷，借了一
条毯子，睡在野营地的海滩上。她不喜欢虚无的东西，
她更喜欢脚踏实地。第二天她赢得了比赛。“我在这些
比赛中与奥林匹克运动员和世界杯参与者竞争。许多人
不知道我是两个孩子的母亲，当他们发现时，他们非常
惊讶，”Elisabeth Brandau笑着说。 

只有极少数顶级现役骑手也是母亲。国家队的训练营
对她来说就像是度假场所。“好好睡上几个晚上，就像
重获新生，我喜欢这样。”但是出现问题时，如果这意
味着她在比赛后再次与家人分离，Elisabeth Brandau宁
愿放弃训练。现在孩子们都放在托儿所和幼儿园，她有
意识地努力在早上进行训练。然后她在中午接孩子、做
饭、照顾家庭，组织接下来的几场比赛，和她的赞助商
谈话，举办讲座等等。 

显然，她的Radon-EBE-Racing团队因此必须承担更
直接的责任。该团队由顶尖运动员、初级运动员和业余
选手组成，参加国家和国际比赛，如世界杯、欧洲和世
界锦标赛。最终团队说服了这位两个孩子的母亲在2017
年休完产假后复出。“我的第二个儿子出生后，我就完
全不接触自行车了。如果不是因为团队会议，我可能已
经停止骑自行车了。他们让我重新上车，让我再次对这
项运动感到兴奋。我告诉自己：你生了两个孩子，你也
能做这件事。这归功于我的团队。” 

她复出的那一年，2018年，是她职业生涯中最成功的
一年，获得了两个德国冠军头衔，一个是在世界锦标赛
上获得的接力赛银牌，另一个是获得2020年东京奥运会
参赛资格。她一度从第275名一路攀升至世界第8名。另
一方面，她也正在完成自然疗法的训练。 

Elisabeth Brandau在比赛时也是这样做的。在2018
年阿尔布斯塔特世界杯上，她是唯一一个坚持骑过B线的
人。“非常滑，除了一个骑手，其他人都打滑。我想避免
这种情况，我宁愿失去4秒钟，呆在安全线上。我有两个
孩子，他们也想在比赛的第二天被我抱起来。”在阿尔
布斯塔特，她第一次登上了世界杯比赛的领奖台。她打
算在2020年重复这一成就。在奥运会上获得成功除外。
从2019年开始，Elisabeth Brandau和她的整个团队将由
FAULHABER赞助。

更多信息

FAULHABER 
www.faulhaber.com/m/eberacingteam/en

Elisabeth Brandau生 

于1985年，已婚，是两个孩子的母亲

德国冠军

2001年 ................................................  公路杯（初级组）

2002年、2003年 ...............................  公路/山地（青少年组）

2007年 ................................................  山地自行车马拉松 
（业余组）

2008年、2011年、2012年 ..............  山地自行车马拉松 
（精英组）

2012年 ................................................  山地自行车短途赛

2016年、2018年、2019年 ..............  自行车越野赛 

2018年 ................................................  奥林匹克山地自行车 
越野赛

世界锦标赛亚军

2018年 ................................................  奥林匹克山地自行车 
越野赛（接力赛）

赞 助
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最大的精度和速度以及持久的耐力：现今有充
分的理由说明为何将医疗机器人技术用于微创
外科手术、整形外科手术或创伤外科手术。医
疗机器人技术在其他专业领域也有很大的应用
潜力。专家认为医疗机器人的使用是患者治
疗方面的下一次演化。在下一期《motion》
中，了解医疗机器人应用如何从FAULHABER
驱动解决方案中获益。

预 览

学

医

进步
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更多信息：

  faulhaber.cn

  faulhaber.cn/youku

   FAULHABER  
on WeChat:

FAULHABER motion 的移动客

户端也已上线。

您可以用该QR二维码免费下载。

WE CREATE MOTION

福尔哈贝传动技术（太仓）有限公司

江苏省太仓市经济开发区， 
北京西路6号，孵化楼东楼 215400
info@faulhaber.cn 
www.faulhaber.cn


