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Wysoka rozdzielczość łączy się 
z ogromnym przyspieszeniem
Nowa seria enkoderów IE3 do silników  
krokowych z magnesem dyskowym

P O L I T Y K A  O C H R O N Y  Ś R O D O W I S K A

Aktywny wkład w ochronę przyszłości
Zakład FAULHABER w Schönaich realizuje  
produkcję całkowicie neutralną dla środowiska

W E  C R E A T E  M O T I O N

Ewolucja systemów napędowych
System napędowy FAULHABER to coś więcej  
niż tylko suma jego komponentów

O P T Y K A  I  F O T O N I K A

Niezawodność pośród burzy  
elektromagnetycznej
Silniki miniaturowe DC marki FAULHABER  
zapewniają precyzyjne ruchy kamery w  
laboratorium EMC 

C Y B A T H L O N

Wyścig w pokonywaniu ograniczeń
Technologia napędów FAULHABER wprawia  
w ruch wózki drużyny HSR podczas zawodów 
Cybathlon

H U M A N  P O W I Ę K S Z A N I E

Ironhand
Robotyczna rękawica wzmacnia chwyt człowieka  
z wykorzystaniem napędów FAULHABER

A U T O M A T Y K A  I   R O B O T Y K A  

P R Z E M Y S Ł O W A

Więcej, szybciej, dalej
Bez silników miniaturowych międzynarodowa  
logistyka byłaby bez szans 

S P I S  T R E Ś C I
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03 FAULHABER motion

 Drodzy Czytelnicy,

Pandemia koronawirusa ma poważne konsekwencje dla codziennego życia na 

całym świecie i stawia wielkie wyzwania również przed FAULHABER Group. 

Wdrożyliśmy maksymalne zapobiegawcze środki ochrony zdrowia we wszystkich 

obiektach należących do FAULHABER Group i w tych warunkach pracujemy 

intensywnie nad realizacją zamówień naszych klientów. Szczególnie staramy się 

sprostać zwiększonemu zapotrzebowaniu na systemy napędowe wykorzystywane 

w sprzęcie medycznym i laboratoryjnym, np. wentylatorach, kamerach podczer-

wieni do pomiaru temperatury oraz automatycznych systemach laboratoryjnych 

do przygotowywania i analizy próbek, dzięki czemu możemy wnieść swój wkład 

w zapewnienie opieki medycznej i walkę z Covid-19.

Oczywiście będziemy nadal informować Państwa o interesujących zastosowaniach 

naszych produktów za pośrednictwem magazynu FAULHABER motion.  

Jednym z tematów jest innowacyjny obszar zwiększania ludzkich możliwości lub 

oferowania wsparcia w postaci rozwiązań technologicznych, zarówno w pracy, 

jak i w codziennym życiu. O tym, jak osoby z niepełnosprawnościami wykonują 

 codzienne czynności z wykorzystaniem technologii asystujących, można się 

przekonać podczas Cybathlonu. ETH Zurich ponownie organizuje te  efektowne 

zawody, których pierwsza edycja odbyła się w 2016 roku. Ponad 90 drużyn z całego 

świata zmierzy się w sześciu dyscyplinach. Ze względu na zagrożenie koronawi-

rusem wydarzenie planowane na marzec zostało przełożone na 19-20 września. 

Drużyna Enhanced z Uniwersytetu Nauk Stosowanych Rapperswil (HSR), która 

w 2016 roku zwyciężyła w slalomie na wózkach inwalidzkich, ponownie weźmie 

udział przy wsparciu systemów napędowych FAULHABER. Będziemy trzymać kciuki 

za obrońców tytułu! 

Ironhand firmy Bioservo ze Szwecji oferuje innowacyjne podejście do wykony-

wania prac manualnych w bardziej ergonomiczny sposób dzięki technologii. Za 

pośrednictwem systemu złożonego z lekkiego plecaka i elastycznej rękawicy, 

gdzie FAULHABER umożliwia zwiększenie siły chwytu oraz jej precyzyjne dosto-

sowanie do wykonywanego zadania. 

Więcej na te i inne ciekawe tematy można przeczytać w najnowszym numerze 

FAULHABER motion – magazynu z napędem.

Miłej lektury. Życzymy zdrowia!

Z serdecznymi pozdrowieniami,

Gert Frech-Walter 

FAULHABER GROUP Management

Wydanie 01.2020

Wydawca / Redakcja:  
DR. FRITZ FAULHABER 
GMBH & CO. KG 
Schönaich · Niemcy 
Telefon: +49 (0)70 31/638-0 
Faks: +49 (0)70 31/638-100  
E-mail: info@faulhaber.de 
www.faulhaber.com

Projekt: 
Werbeagentur Regelmann 
Pforzheim · Niemcy 
www.regelmann.de

Źródła pochodzenia zdjęć oraz prawo 
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

SPECIAL PUBLICATION COVID-19 
www.faulhaber.com/covid19/en



FAULHABER Asia Pacific Pte Ltd  
© FAULHABER

Z początkiem nowego roku FAULHABER przejmie od swojego  wieloletniego 

partnera, Autoflexible, sprzedaż i wsparcie w Tajlandii. Odtąd FAULHABER 

 Sing a pore Pte Ltd będzie działać pod nazwą FAULHABER Asia Pacific Pte Ltd,   

co podkreśla znaczenie tego regionu.

Z dniem 1 stycznia 2020 FAULHABER Singapore 
Pte. Ltd zmieni nazwę na FAULHABER Asia  Pacific 
Ltd. Jednocześnie FAULHABER przejmie  sprzedaż od 
swojego wieloletniego partnera – firmy Auto flexible. 
Dzięki temu klienci będą mogli czerpać  jeszcze 
 więcej korzyści z know-how i usług  oferowanych 
przez FAULHABER. „Tajlandia jest ważnym rynkiem, 
na którym chcielibyśmy wzmocnić swoją obec-
ność” – wyjaśnia Vester Tan, regionalny kierownik 
 sprzedaży. 

 

FAULHABER Asia Pacific będzie działać jako 
centrum serwisowe dla regionu Azji i Pacyfiku, 
co pozwoli zapewnić optymalne wsparcie klien-
tom z Australii, Indii, Tajwanu i Azji Południowo- 
Wschodniej. Będą oni mieli również ułatwiony 
dostęp do know-how i usług FAULHABER. „Dzięki 
nowemu centrum serwisowemu możemy zaofero-
wać klientom z obszaru Azji i Pacyfiku wiele korzy-
ści, takich jak wsparcie przy wyborze optymalnego 
systemu napędowego dla danego zastosowania czy 
wspólne opracowywanie rozwiązań dostosowanych 
do klienta”.

faulhaber.com/news

FAULHABER PRZEJMUJE  
SPRZEDAŻ I WSPARCIE W TAJLANDII 
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Zalety:

  Idealny do pracy w trybie zwiększonej  
wydajności w połączeniu z pozycjonowaniem 
o wysokiej rozdzielczości 

  Programowalny z rozdzielczością wynoszącą  
od 32 do 1024 linii na obrót

  Kompaktowy i lekki, zamontowany w  
wytrzymałej obudowie

WE CREATE MOTION

Drive Systems | 2020 – 2021
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Your local contact

*000.9002.20*
Ident-Nr. 000.9002.20

More information

 faulhaber.com

 faulhaber.com/facebook

 faulhaber.com/youtubeEN

 faulhaber.com/linkedin

 faulhaber.com/instagram

System napędowy FAULHABER to coś więcej 
niż tylko suma komponentów. Każdy produkt sam 
w sobie spełnia najwyższe wymogi w zakresie jakości 
i wydajności. Gdy inżynierowie aplikacji łączą ze 
sobą te produkty, zwiększa się ogólna wydajność 
systemu. To rezultat idealnie zoptymalizowanych 
parametrów i interfejsów do kompaktowych oraz 
zintegrowanych napędów o wysokiej wydajności 
produkowanych przez FAULHABER.

Na ponad 650 stronach nowego katalogu na 
rok 2020 FAULHABER przedstawia pełną ofertę 
napędów miniaturowych w wysoce zaawansowanej 
technologii, dostępnych u jednego dostawcy na 
całym świecie.

Schönaich – Niezwykle wysoka dynamika dużych 
silników krokowych z  dyskiem magnetycznym 
 często polega również na sterowaniu w  sprzężeniu 
 zwrotnym w  celu zwiększenia wydajności przy 
jednoczesnym ograniczeniu mocy rozpraszanej 
w silniku.  Enkoder IE3 to wysokiej jakości enkoder 
magnetyczny, który można konfigurować z różnymi 
produktami firmy  FAULHABER o średnicy wynoszącej 
co  najmniej Ø 22 mm. Jest on również dostępny dla 
serii DM40110R, DM52100N oraz DM52100R. 

Dzięki większej długości wynoszącej około 13 mm 
ta nowa kombinacja zapewni wysoką rozdzielczość 
do 1024 linii na obrót oraz niezwykle duże przy-
spieszenie w małej i  lekkiej obudowie! Enkoder 
 połączony jest kablem płaskim; odpowiednie złącza 
są dostępne. Do typowych zastosowań zaliczyć moż-
na te w przemyśle włókienniczym, u producentów 
półprzewodników oraz w przemyśle medycznym.

faulhaber.com/en/support/documentation 
faulhaber-catalogue-shortform/

faulhaber.com/news

NOWY KATALOG  
EWOLUCJA SYSTEMÓW 
NAPĘDOWYCH

WYSOKA ROZDZIELCZOŚĆ  
ŁĄCZY SIĘ Z OGROMNYM
PRZYSPIESZENIEM 
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Produkcja energii neutralna dla klimatu

W trakcie wielu lat pracy firma Dr. Fritz  Faulhaber 
GmbH & Co. KG inwestowała w  neutralne dla 
 klimatu wytwarzanie energii w zakładzie  Schönaich. 
Poza rozwojem systemu  fotowoltaicznego  jedną 
z   inwestycji była jednostka kogeneracyjna. 
 Jednostka  kogeneracyjna wytwarza energię i cie-
pło przy użyciu gazu ziemnego i dzięki temu działa 
z dużo większą wydajnością niż konwencjonalne 
systemy  ogrzewania.  Dodatkowa moc jest wytwa-
rzana wyłącznie ze źródeł odnawialnych (znanych 
również jako ekologiczna energia elektryczna). Aby 
zrekompensować ilość CO2 wytwarzanego podczas 
spalania gazu ziemnego, do ceny gazu ziemnego 
doliczono rekompensatę klimatyczną uzgodnioną 
z dostawcą.

Kompensacja emisji dwutlenku węgla 
 również dla podróży służbowych

„To był ważny krok w stronę uczynienia z nas 
 firmy neutralnej dla klimatu” – wyjaśnia Jörg  Rittker 
odpowiedzialny za zarządzanie jakością i ochroną 
środowiska w FAULHABER. „Jednak w  kontekście 
trwającej dyskusji na temat ochrony klimatu 
i  środowiska zastanawialiśmy się, jakie dodatko-
we  działania możemy podjąć w  celu uzyskania 
 całkowitej neutralności wobec klimatu”. Emisje CO2 
mają  przecież  miejsce nie tylko podczas produkcji 
lub  zarządzania, ale również podczas podróży 
 służbowych  samochodem lub samolotem. „Zdecy-
dowaliśmy się więc na rekompensowanie również 
pozostałej ilości CO2” – mówi Rittker.

Ochrona środowiska jest jedną z najważniejszych wartości FAULHABER.  Dzięki 

 najważniejszym kompetencjom firmy – rozwojowi wysoce wydajnych układów 

 napędowych o niskim zapotrzebowaniu na energię – technologia firmy FAULHABER   

ma już wpływ na odpowiedzialne i zrównoważone wykorzystywanie zasobów 

 naturalnych. Zakład w Schönaich niedawno stał się jednym z pierwszych   

zakładów produkujących w sposób całkowicie neutralny dla środowiska.

AKTYWNY WKŁAD  
W OCHRONĘ PRZYSZŁOŚCI

Od 2019 roku wszystkie podróże służbowe 
samochodami są neutralne dla środowiska.

We współpracy z Atmosfair firma FAULHABER dostarcza 
miejscowej ludności wydajne kuchenki, przyczyniając 
się do skutecznego ograniczenia nielegalnego  zbierania 
drewna opałowego w Rwandzie, a tym samym do 
 kompensacji emisji CO2 podczas podróży służbowych.

Zużycie paliwa  
Flota firmowa

06 0 1 . 2 0 2 0    P O L I T Y K A  O C H R O N Y  Ś R O D O W I S K A

20
0

0

20
01

20
01

20
02

20
03

20
0

4

20
05

20
0

6 20
07

20
0

8



Projekt Atmosfair w Rwandzie

Pozarządowa organizacja Atmosfair stała się 
naszym partnerem oferującym prowadzenie kompen-
sacji w ukierunkowany i poważny sposób.  FAULHABER 
wspiera projekt Atmosfair „Wydajne kuchenki 
«Save80» w Rwandzie”. Rwanda to jeden z najmniej 
rozwiniętych krajów na świecie.  Wysokie zapotrzebo-
wanie na drewno opałowe w  połączeniu z nieefektyw-
nym wykorzystywaniem napędza  wylesianie ostatnich 
lasów w  Rwandzie. Dzięki kuchence Save80 wykorzy-
stywane jest 80% mniej drewna opałowego w porów-
naniu z  tradycyjną kuchenką. Jest to korzystne dla 
klimatu i  pozwala unikać wylesiania.  Oszczędności 
osiągane  dzięki zmniejszonemu zapotrzebowaniu   
na drewno pozwalają rodzinom na pokrywanie   
innych wydatków, jak np. opłaty za szkołę.

FAULHABER jest więc jedną z pierwszych firm 
produkcyjnych wytwarzającą produkty w sposób 
neutralny dla klimatu. „Z radością aktywnie przy-
czyniamy się do zabezpieczania naszej przyszłości 
i utrzymywania bogactwa naturalnego dla przy-
szłych pokoleń” – podkreśla Rittker.

Od 2019 roku wszystkie podróże służbowe 
samolotami są neutralne dla środowiska.

Innowacyjna 
kuchenka Save80  
zużywa 80%  
mniej drewna i  
stwarza nowe  
szanse zarówno  
dla ludzi, jak i  
dla środowiska.

Zertifikat
für kompensierte Treibhausgase

Dr. Fritz FAULHABER GmbH & Co KG
kompensiert am 07.02.2020 mit atmosfair

476.053 kg CO2 Treibhausgase.

Was bewirkt Ihr Klimaschutzbeitrag?
Mit Ihrem Klimaschutzbeitrag in Höhe von 9.045,00 Euro unterstützen Sie folgendes Projekt:

Ruanda: Sie bringen effiziente Öfen in ländliche Haushalte

Ruanda ist eines der am dichtesten besiedelten Länder weltweit. Ein Großteil der
Bevölkerung kocht mit Holzkohle und Feuerholz. Damit wird Holz zur hart umkämpften

Ressource. Ihr Beitrag hilft, die Region mit effizienten Öfen auszustatten, die im
Vergleich zu traditionellen Kochstellen 80 % weniger Holz verbrauchen.

atmosfair betreibt seine Projekte nach den im Kyoto-Protokoll verankerten Regeln des
Clean Development Mechanism (CDM) und zusätzlich dem von internationalen Umweltorganisationen

etablierten „Gold Standard“. Unabhängige, von den Vereinten Nationen zugelassene Organisationen
(z.B. TÜV) kontrollieren die tatsächliche CO2-Minderung der Projekte.

Mehr auf atmosfair.de

476.076
kg CO2 dzięki Atmosfair

Kompensacja

413.736
kg CO2

faulhaber.com/en/about-faulhaber/environmental-policy/

atmosfair.de/en/climate-protection-projects/ 
energy_efficiency/rwanda/
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System napędowy FAULHABER to coś więcej niż tylko suma kompo-

nentów. Silniki elektryczne, przekładnie i enkodery nie mogą działać 

każdy osobno, a perfekcyjnie ze sobą współpracować. Z tego powodu 

 logiczne jest  n abywanie poszczególnych komponentów jako komplet-

nego rozwiązania. Dzięki idealnie zoptymalizowanym parametrom 

i inter fejsom ogólna  wydajność systemu składającego się z połączonych 

ze sobą  kompaktowych, zintegrowanych i wysoko sprawnych rozwią-

zań od FAULHABER  jest dużo wyższa.

Silniki BXT generują znacznie większe 
momenty obrotowe niż inne napędy tego 
samego typu. (© FAULHABER)

Firma specjalizująca się w dziedzinie napędów, 
FAULHABER, ponownie wykazała się profesjo-
nalizmem jako dostawca systemów i rozszerzyła 
swoją serię  silników płaskich BXT, dodając kompa-
tybilne przekładnie oraz zintegrowane enkodery 
i  sterowniki prędkości, o niewielkich wymiarach. 
Wszystkie komponenty zostały  zoptymalizowane 
pod kątem prawidłowego  funkcjonowania 
w   kompletnym systemie. Trzy wymiary mogą 
 stanowić rozwiązanie dla wielu wyzwań w  zakresie 

napędu. W  przypadku protezy przedramienia 
 najmniejszy napęd o średnicy 22 mm idealnie nada-
wałby się do ręki, a silnik o długości 16 mm – do 
łokcia. Kolejnym przykładem zastosowania małych 
systemów napędów kompaktowych są chwytaki 
robotów, automatyka przemysłowa, roboty huma-
noidalne, a nawet bio robotyka z napędem silniko-
wym – np.  wspomaganie egzoszkieletu dłoni. Dzięki 
funkcji precyzyjnego  sterowania prędkością nadają 
się również do dializatorów oraz pomp medycznych.

09 FAULHABER motionFAULHABER motion 09 



Innowacyjna technologia uzwojenia dla 
większego momentu obrotowego

Silniki zostały opracowane na podstawie kla-
sycznej konstrukcji z zewnętrznym rotorem. Dzięki 
innowacyjnej technologii uzwojenia oraz zoptyma-
lizowanej konstrukcji bezszczotkowe  serwomotory 
generują momenty obrotowe do 134 mNm przy śred-
nicy 22 mm, 32 mm oraz 42 mm oraz oferują ciągłą 
moc wyjściową do 100 W przy wysokim poziomie 
wydajności. Oznacza to, że kompaktowe silniki znacz-
nie wychodzą ponad standardy stosowane w tego 
typu napędach. W szczególności stosunek momen-
tu obrotowego do przestrzeni instalacyjnej i  ciężaru 
jest lepszy niż powszechnie spotykany na  rynku. 
Dzięki wysokiemu współczynnikowi wypełnienia 
miedzią oraz budowie nadbiegunników, uzyskujemy 
 bardzo mocne pole magnetyczne, oraz bardzo mały 
moment pulsacyjny. Silniki pracujące z prędkością do 
10.000 min -1 są dostępne z obudową lub bez niej, co 
również rozszerza zakres potencjalnych zastosowań. 

Metalowe przekładnie planetarne  
z licznymi przełożeniami

Rodzina metalowych przekładni planetarnych GPT, 
która również imponuje kompaktowymi wymiarami 
oraz wysokim momentem obrotowym, nadaje się do 
redukcji obrotów w silnikach płaskich. Przekładnie 
wykonane z czystego metalu uzyskują doskonałe 
osiągi porównywalne z wartościami znacznie droż-
szych dostępnych technologii, na przykład takich, 
w których stosowane są komponenty ceramiczne. 
Dostępne są przekładnie o średnicach dopasowanych 
do silników, oferujące przełożenia od 3:1 do 1,294:1 
z niezwykle precyzyjnymi przełożeniami w mak-
symalnie czterech stopniach. Każdy stopień został 
indywidualnie dostosowany do wysokiej wydajności 
w odniesieniu do momentu obrotowego i prędkości. 
W zależności od średnicy, przekładnie osiągają  ciągłe 
momenty obrotowe wynoszące 1,8 oraz 18 Nm. 
 Wyższe momenty obrotowe są również możliwe 
 podczas pracy przerywanej.

Co więcej, przekładnie są niezwykle wytrzymałe 
i tolerują ciągłe obciążenia oraz nagłe zmiany obcią-
żenia. Zostały opracowane z myślą o ograniczonej 
osiowej przestrzeni montażowej i są znacznie mniej-
sze niż inne modele o tej samej średnicy. Na przykład 
długość wersji 22-milimetrowej z pojedynczym stop-
niem wynosi jedynie około 18 mm, a wersji z cztere-
ma stopniami – 37 mm. Z 42-milimetrową przekład-
nią długości wynoszą kolejno poniżej 31 mm i około 
68 mm.
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System napędowy BXT:  
Silnik, przekładnia, enkoder  
lub – alternatywnie – ste-
rownik prędkości połączone 
w ultra kompaktową, idealnie 
zoptymalizowaną jednostkę.
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Zabudowany enkoder z dużą dokładnością 
pozycjonowania

Wszystkie silniki BXT są wyposażone w  cyfrowe 
 czujniki Halla, a dzięki dużej liczbie biegunów ich prędko-
ścią można precyzyjnie sterować. Enkoder magnetyczny 
IEF3-4096 jest dostępny do zadań pozycjonowania precy-
zyjnego. Enkoder jest w pełni zintegrowany z  obudową 
silnika, a długość całego napędu jest zwiększona jedy-
nie o 6,2 mm. Pomimo płaskiej konstrukcji  oferuje trzy 
kanały z funkcją indeksowania, Line Driver oraz dużą 
rozdzielczością do 4096 linii na obrót. Połączenie silnika 
i enkodera jest idealnym rozwiązaniem w przypadkach, 
gdy musi zostać wykonane niezwykle precyzyjne pozy-
cjonowanie w ograniczonych przestrzeniach, a zarazem 
wymagane są wysokie momenty obrotowe, np. w robo-
tyce, technologii medycznej, automatyce laboratoryjnej 
lub automatyce przemysłowej. 

Zintegrowane sterowniki prędkości 
 uzupełniają gamę produktów

Nasza oferta została uzupełniona o nowe 
sterowniki prędkości do silników BXT. Sterow-
niki prędkości są zintegrowane z obudowanymi 
wersjami silników BXT i zwiększają długość tych 
silników jedynie o 6,2 mm. Dobrze przemyślana 
konstrukcja umożliwia zamontowanie enkodera 
i sterownika prędkości w tej samej obudowie oraz  
wykorzystanie wielu części wspólnych. Sterowa-
nie prędkością odbywa się za pomocą cyfrowych 
czujników Halla zintegrowanych z  silnikami. 
 Dlatego też dostępny jest duży zakres prędkości, 
od 200 do 10.000 min -1. Kompaktowe połącze-
nie silnika i sterownika prędkości idealnie nada-
je się do zastosowań, w których przestrzeń jest 
 para metrem krytycznym, oraz ułatwia montaż 
i oddanie urządzenia do eksploatacji.

faulhaber.com/evolved/en
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Kompaktowa budowa, szeroka  
gama zastosowań

Kiedy przestrzeń montażowa jest bardzo ograniczona, 
a wymagane są napędy z dużym momentem obrotowym, 
które muszą być jak najmniejsze w wymiarze osiowym, 
FAULHABER BXT to rozwiązanie systemowe odpowiednie 
szczególnie do zastosowań w robotyce, protezach, auto-
matyce przemysłowej, pompach, technologii medycznej 
lub wyposażeniu kabin samolotów.

Robotyka (© Schunk)Automatyka laboratoryjna

Pompy medyczne
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NIEZAWODNOŚĆ POŚRÓD  
BURZY ELEKTROMAGNETYCZNEJ
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Prąd elektryczny oraz impulsy elektromagnetyczne 

chodzą ze sobą w parze. Impulsy te mogą mieć 

niezwykle zakłócający wpływ, np. na wszechobec-

ne urządzenia elektroniczne, które nas otaczają. 

 Dlatego producenci pojazdów muszą między 

innymi weryfikować kompatybilność elektro-

magnetyczną (EMC) swoich produktów. Co więcej, 

same pojazdy są pełne czułych urządzeń elektro-

nicznych oraz są testowane w specjalistycznych 

laboratoriach EMC. Panujące tam warunki są nie-

przyjemne dla ludzi. Aby mieć oko na wszystko 

podczas testów, stosowane są systemy kamer. 

Firma  mk-messtechnik specjalizuje się w takich 

systemach. Silniki FAULHABER zastosowane 

w  głowicach obrotowych zapewniają dokładne 

pozycjonowanie zdalnie sterowanych modułów.

REC



Wszystko zaczęło się wtedy, gdy radio samocho-
dowe przestało już być jedynym urządzeniem zamon-
towanym w pojeździe” – wspomina dr Martin Kull, 
założyciel i dyrektor zarządzający mk-messtechnik. 
„Liczba urządzeń elektronicznych z czasem zaczęła sta-
le wzrastać – począwszy od układów ABS i poduszek 
powietrznych po telefonię komórkową i nawigację”. 
Pojedyncze systemy nie mogą zakłócać się nawzajem; 
nie mogą również zaburzać działania innych systemów 
poza pojazdem. Dodatkowo muszą być jak najbardziej 
niewrażliwe na impulsy z zewnątrz. Inżynier elektryk 
rozpoczął prowadzenie pomiarów w laboratorium 
testowym Daimler, gdy był jeszcze studentem na 
Uniwersytecie w Stuttgarcie. Niektóre fale elektro-
magnetyczne generowane w takich laboratoriach są 
niezwykle silne oraz znacznie przekraczają dopusz-
czalne wartości. Z tego powodu komory laboratoryjne 
są hermetycznie zamknięte podczas testów. Jedynie 
kamery umożliwiają obserwację tego, co dzieje się 
wewnątrz. „To wtedy pojawiły się pierwsze pytania 
dotyczące konstruowania urządzeń monitorujących 
przeznaczonych do tego celu. Jednak popyt wynoszący 
mniej niż 100 kamer rocznie sprawił, że większe firmy 
wycofały się w tego niszowego rynku”.

Dr Kull dostrzegł w tym swoją szansę i w 2006 roku 
wraz z żoną założył własną firmę. Początkowo para 
konstruowała urządzenia własnoręcznie, na  przykład 
gdy w  2008  roku producent pojazdów w  USA 
 zamówił system z 20 kamerami. „Sami lutowaliśmy 
i  składaliśmy każdy komponent i byliśmy dumni 
z tego, że zaopatrujemy międzynarodową korpora-
cję” – wspomina założyciel. Popyt wzrastał, a wraz 
z nim rozwijała się firma. W roku 2010  przyjęty 
został pierwszy dodatkowy pracownik. Dzisiaj firma 
zatrudnia 60 osób, ponieważ systemy kamer firmy 
mk-messtechnik z Notzingen w pobliżu Stuttgartu 
są stosowane przez prawie wszystkich producentów 
pojazdów do testowania EMC.

Seatbox lub montaż ścienny

Kamery mogą być na stałe zamontowane na 
 ścianie lub zamocowane na różnych statywach. 
 Firma mk-messtechnik oferuje również tzw. seatboxy 
umieszczane na siedzeniu kierowcy, mieszczące nawet 
sześć kamer. Umożliwia to monitorowanie całej deski 
rozdzielczej oraz wszystkich wskaźników i kontrolek 
pojazdu wewnątrz komory. Tendencja zmierzająca 
ku mobilności elektrycznej to pomyślny rozwój dla 
mk-messtechnik, ponieważ kompatybilność elektro-
magnetyczna w przypadku pojazdów elektrycznych 
odgrywa jeszcze bardziej istotną rolę niż w przypadku 
pojazdów z silnikiem spalinowym. Co więcej, układy 
elektroniczne stosowane w pociągach, samolotach 
i statkach również muszą przejść testy EMC.

Dr Kull pochodzi z rodziny o szwabskiej tradycji 
w zakresie wynalazków. „Budowa modeli to moje 
hobby. Odkąd pamiętam, fascynowało mnie wszystko, 
co się porusza na lądzie, na wodzie oraz w powietrzu. 
Chociaż specjalizuję się w inżynierii elektrycznej, od 
zawsze interesują mnie również kwestie mechanicz-
ne”. Firma mk-messtechnik osiąga korzyści z tego 
podwójnego talentu w odniesieniu do strategii roz-
woju produktu: „Począwszy od 2008 roku, zaczęliśmy 
otrzymywać zlecenia na zdalnie sterowane kamery 
montowane na ścianie. To właśnie wtedy pojawiła się 
podstawa do opracowania optymalnego rozwiązania 
pod względem rozmiaru, masy i sposobu sterowania”.

Dr Kull dąży do osiągnięcia maksymalnej funkcjo-
nalności przy minimalnej ilości sprzętu i oprogramo-
wania oraz wydatków na rozwój. Na przykład, polega 
on na powszechnie dostępnych częściach standardo-
wych, takich jak anodowane rury aluminiowe, które 
firma mk-messtechnik stosuje jako obudowy. To, co 
wydaje się proste, jest tak naprawdę wykonanym na 
zamówienie rozwiązaniem wynikającym z delikatnie 
zrównoważonej interakcji pomiędzy różnymi kom-
ponentami: „Na przykład, podczas projektowania 
PCB należy wziąć pod uwagę obudowę, aby uniknąć 
konieczności modyfikacji na późniejszym etapie”.
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Programy, sterowanie zdalne i podczerwień 

Firma w Notzingen nie unika złożonych prac monta-
żowych, a jej pracownicy sami mocują niezbędne kom-
ponenty do PCB. „Czasami składamy ponad sto różnych 
elementów PCB tygodniowo” – wyjaśnia dr Kull. „To 
sprawia, że czas realizacji i rekonstrukcji jest kluczowym 
czynnikiem. W przypadku powszechnie dostępnego 
oprogramowania osiągnięcie zadowalającej prędkości 
było niemożliwe. Dlatego stworzyliśmy własny program 
przetwarzania danych do automatycznych maszyn do 
układania. W związku z tym udało nam się skrócić czas 
realizacji jednego elementu PCB z kilku minut do około 
pięciu sekund”.

Aby uprościć procesy podczas testu EMC, do zakresu 
produktów dodano sterowane zdalnie kamery obroto-
we. Pierwotnie były przeznaczone tylko do montażu 
ściennego. Jednak wkrótce zwiększył się również popyt 
na wariant regulowany do systemów mobilnych. „Dla-
tego musieliśmy poradzić sobie z kwestią stabilności 
mechanicznej z całkowicie innej perspektywy. Nasze 
systemy są niezwykle wytrzymałe, jednak jeśli stojak 
z 800- gramowym adapterem kamery przewróci się lub 
adapter zostanie obrócony zbyt gwałtownie, materiał 
może ulec uszkodzeniu. Rozwiązaliśmy ten problem 
dzięki swego rodzaju sprzęgłu ciernemu”.

Kamery firmy mk-messtechnik monitorują nie 
 tylko elektronikę pojazdu, lecz również właściwości 
 termiczne. W tym celu opracowano kamerę na pod-
czerwień  opto-LWIR. Pola elektromagnetyczne gene-
rowane w trakcie testów stwarzają pewne zagrożenie 
 pożarowe. Niezwykle silne pola mogą spowodować 
 przegrzanie przedmiotów testujących lub elementów 
systemu.  Podczas testowania pojazdów elektrycznych 
powstają kolejne źródła ciepła. Jak wyjaśnia dr Kull: 
„Na stanowisku do badań akumulatory pojazdów elek-
trycznych są ładowane za pośrednictwem rekuperacji. 
Gdy akumulatory są w pełni naładowane, aktywowane 
zostają hamulce pojazdu. Hamulce mogą się przegrzać i, 
w najgorszym wypadku, nawet zacząć się palić.  Montaż 
stanowiska do badań wpada w zakres kilkudziesięciu 
milionów.  Testowane prototypy posiadają nieoszacowa-
ną wartość. Monitorowanie za pomocą kamer na pod-
czerwień umożliwia ochronę tych inwestycji poprzez 
wczesną interwencję”. Za opracowanie kamery firma 
mk-messtechnik została nominowana do nagrody Inno-
vation Award 2019 miasta Esslingen. 

Miniaturowe silniki do precyzyjnego pozyc-
jonowania

Firma mk-messtechnik wykorzystuje napędy 
 FAULHABER, aby zapewnić precyzyjne pozycjonowa-
nie kamer. „Eksperymentowaliśmy z serwomotorami 
i silnikami stosowanymi w budowaniu modeli, jednak 
nie były one wystarczająco precyzyjne ani wytrzymałe. 
Silniki FAULHABER okazały się idealne”. 

W głowicy obrotowej/uchylnej, która  pozycjonuje 
kamerę, zastosowano dwa silniki miniaturowe DC z serii 
1516 … SR z układem komutacji z metalu szlachetnego, 
w połączeniu z przekładnią zębatą czołową o zębach 
prostych z  serii 15/8 oraz przekładnią 900:1. „Na 
początku wypróbowaliśmy przekładnię 500:1,  jednak 
okazała się zbyt szybka. Chociaż głowica obrotowa 
obraca się wolniej w przypadku przekładni 900:1, może 
przenosić obciążenia i posiada optymalne ekranowanie 
elektryczne”. Wysoka skuteczność była kolejnym czyn-
nikiem, dla którego wybraliśmy ten napęd, ponieważ 
energia wymagana do obracania jest dostarczana przez 
baterie kamer. Z wyjątkiem właściwego modułu kame-
ry oraz napędów, których wykonanie zostało zlecone 
na zewnątrz, firma mk-messtechnik opracowuje i pro-
dukuje cały system sama, co ma korzystny wpływ dla 
klientów. Jak podkreśla dr Kull: „Gdy zadania stają się 
skomplikowane lub konieczne są indywidualne modyfi-
kacje, opracowywanie i produkowanie na własną rękę 
pozwala nam reagować niezwykle elastycznie. Dla nas 
nie istnieje słowo »niemożliwe« – przynajmniej nie 
w obrębie fizyki”.

SILNIKI MINIATUROWE DC W POŁĄCZENIU  
Z PRZEKŁADNIĄ ZĘBATĄ CZOŁOWĄ 
SERIA 1516 SR … 15/8

faulhaber.com/en/markets/optics-photonics/ 
mkemc.com
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FOTEL KIEROWCY
� Oparcie i podparcia na stopy  

 o nachyleniu regulowanym za pomocą  
 dwóch blokowanych mechanizmów. 

� Wyściełane siedzisko. 

� Oparcie z tkaniny.

RAMA
�  Wykonana ręcznie konstrukcja drewniana.

UKŁAD JEZDNY
�  Cztery koła wykonane z twardego  

drewna wzmacnianego metalem,  
obracające się o 360°.

16551595 1783

Wojna, wypadek, choroba, podeszły wiek – przyczyn niepełnosprawności jest wiele. 

Od niepamiętnych czasów ludzie szukają rozwiązań technicznych ułatwiających życie 

osobom z ograniczeniami ruchowymi. Pionierami są Chińczycy, którzy zaczęli korzystać 

z krzeseł na kołach już 1300 lat przed naszą erą. W średniowieczu podejmowano wiele 

prób, konstruując wiele rozwiązań – od prostych pojazdów przypominających popychany 

wózek po wymyślne i nieporęczne napędy z blokadami datowane na 1420 rok.

DŁUGA DROGA DO

Stefan Farfler buduje wózek  
inwalidzki z własnym napędem

Król Filip Hiszpański  
rządzi swoim krajem z wózka inwalidzkiego

Brytyjczyk John Dawson konstruuje  
wózek inwalidzki z dużymi kołami tylnymi  
i mniejszymi z przodu – tzw. „wózek z Bath”.
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FAULHABER CR
SILNIKI MINIATUROWE DC  
Z UKŁADEM KOMUTACJI Z GRAFITU

FAULHABER BXT 
MINIATUROWE PŁASKIE BEZSZCZOTKOWE SILNIKI DC  
Z TECHNOLOGIĄ WIRNIKA ZEWNĘTRZNEGO

KOKPIT
� Sterowanie 2-joystickowe 
�  Aplikacja na smartfona służąca  

do wyboru trybu pracy
�  Stabilizatory ramion i tułowia

7-OSIOWE RAMIĘ ROBOTYCZNE
� Zaprogramowane ruchy 
� Pasywny chwytak 
� Ssawka

MODUŁ WSPINACZKOWY
� Napęd gąsienicowy  

� Mechanizm obniżania

UKŁAD JEZDNY
� Indywidualnie sterowane koła

FOTEL KIEROWCY
� Regulacja wzdłużna 

� Zmienny środek ciężkości 
� Kontrola trakcji 

� Różne wymiary ramy 

1932 1956 2010

Jeden z najstarszych dokumentów zawierających obrazki pochodzi z 1595 r. Można 

w nim znaleźć podobiznę króla Hiszpanii Filipa siedzącego na przypominającym wózek 

inwalidzki krześle, którym z powodu podagry przemieszczał się na spotkania z dorad-

cami. Pierwsza konstrukcja z własnym napędem została opracowana w 1655 roku przez 

chorego na polio norymberskiego zegarmistrza Stefana Farflera. Poniższa oś czasu przed-

stawia inne ważne wydarzenia na drodze prowadzącej do powstania zmotoryzowanego 

wyścigowego wózka inwalidzkiego.

ZAAWANSOWANEGO 
TECHNICZNIE WÓZKA 
SPORTOWEGO

Amerykański inżynier Harry Jennings  
opracowuje pierwszy składany wózek  
inwalidzki z metalowych rurek

Elektryczny wózek inwalidzki stworzony  
przez kanadyjskiego wynalazcę George’a  
Kleina wchodzi do produkcji seryjnej

Współczesny napędzany ręcznie wyścigowy  
wózek inwalidzki o niezwykle lekkiej kon-
strukcji
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1. STÓŁ 2. SLALOM 3. NIERÓWNY TEREN
Wyzwanie: Wielkość i wysokość siedziska  
wózka inwalidzkiego  
Maks. liczba punktów: 101

Wyzwanie: Wielkość wózka inwalidzkiego; 
precyzja sterowania  
Maks. liczba punktów: 102

Wyzwanie: Przyczepność kół;  
prześwit nad podłożem; moc  
Maks. liczba punktów: 108

TOR WYŚCIGOWY CYBATHLON:  
PRAWDZIWIE HERKULESOWE ZADANIE

Tak jak Igrzyska Olimpijskie,  zawody 
Cybathlon odbywają się co cztery lata. 
Uczestnicy startują w  sześciu kon-
kurencjach. Wyścigi są jednak konty-
nuowane również pomiędzy zawoda-
mi i zwykle odbywają się na targach. 
W kategorii „wyścigi wózków inwa-
lidzkich” osoby sterujące ze znaczną 
niepełnosprawnością ruchową muszą 
pokonać tor przeszkód, poruszając się 
wózkiem inwalidzkim. Poszczególne 
stacje wiążą się ze znacznymi wyzwa-
niami pod względem technicznym. Dla 
zespołu HSR Enhanced z Uniwersytetu 
Nauk Stosowanych Rapperswil (HSR) to 
główna dyscyplina, w której zwyciężał 
już dwa razy. Większość zespołów do 
pokonywania schodów używa napędów 
gąsienicowych. Natomiast zespół HSR 
Enhanced wykorzystał napęd hybry-
dowy składający się z gąsienic odpo-
wiednich do pokonania schodów 
oraz indywidualnie sterowanych kół, 
zapewniających niezwykłą zwrotność 
wózka, do pokonania innych przeszkód. 

Aby pokonać schody, wózek jest 
wyposażony w  opuszczany moduł 
dodatkowy o nazwie „Herkules” zamon-
towany pod podwoziem. Moduł ten 
przekształca wózek z pojazdu kołowego 
na pojazd gąsienicowy. Aby zapewnić 
bezpieczne ułożenie osoby sterującej, 
gdy wózek znajduje się w pochylonej 
pozycji, siedzenie – a tym samym środek 
ciężkości – jest przesuwane. Przesunięcie 
to wpływa również na trakcję i obsługę 
wózka. Jest to również funkcja przydat-
na w codziennych sytuacjach dla osób 
poruszających się na wózkach inwa-

lidzkich. Gdy siedzenie znajduje się 
w pozycji przedniej, stopy użytkownika 
są obniżane, a więc może on wygodnie 
podjechać do stołu. W pozycji tylnej – 
czyli standardowej pozycji do porusza-
nia się po płaskim terenie – nogi osoby 
siedzącej na wózku są podwyższane 
i  rozszerzane, dzięki czemu wózek 
z siedzącym użytkownikiem staje się 
krótszy i bardziej kompaktowy. 
Moduł do pokonywania schodów 
wykorzystuje silniki firmy FAULHABER 
do regulacji siedziska oraz sterowa-
nia pojedynczymi kołami. „Herkules” 
jest obniżany za pomocą dwóch moc-
nych silników szczotkowych, które 
przenoszą całkowitą masę wynoszącą 
około 180 kg z kół na gąsienice. Taki 

sam typ  silnika, w  tym przypadku 
z przekładnią oraz śrubą pociągową, 
jest również  stosowany do przesuwania 
siedziska. Koła są sterowane za pomocą 
czterech silników bezszczotkowych BXT 
z pasywną przekładnią. Dzięki innowa-
cyjnej technologii uzwojenia oraz zopty-
malizowanej konstrukcji są one w stanie 
osiągnąć niezwykle wysoki moment 
obrotowy. Ich wydajność i skuteczność 
znacznie przewyższają możliwości 
innych silników o podobnym rozmiarze. 
Dzięki prędkości 10 000 obr./min mogą 
wykonać ruch praktycznie  natychmiast. 
Cyfrowe czujniki Halla, stanowiące 
wyposażenie podstawowe, mogą zostać 
użyte do niezwykle precyzyjnej kontroli 
prędkości.
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Professor Dr. Christian Bermes

4. SCHODY 5. RUCHOMA RAMPA 6. RAMPA I DRZWI
Wyzwanie: Funkcje pozwalające  
wjechać na schody i zjechać z nich  
w kontrolowany sposób; moc  
Maks. liczba punktów: 115

Wyzwanie: Stabilność podczas jazdy po  
nachyleniu i stabilność przechyłów; moc  
Maks. liczba punktów: 104

Wyzwanie: Precyzja sterowania  
ramieniem robotycznym i monitorowania;  
zwrotność w niewielkiej przestrzeni  
Maks. liczba punktów: 130

Wywiad z  prof. dr. Christianem 
Bermesem z Wydziału Automatyki 
Laboratoryjnej i Mechatroniki na 
Uniwersytecie Nauk Stosowanych 
Rapperswil (HSR).

FAULHABER: Czy pamięta Pan, kiedy 
zespół z Pana Uniwersytetu po raz 
pierwszy wystartował w zawodach 
Cybathlon?

Prof. Dr. Bermes: „O pierwszym Cyba-
thlonie organizowanym w Zurychu 
w 2016 roku dowiedzieliśmy się dość 
późno. Naszym celem było samo wzięcie 
udziału – a zostało nam  tylko dziesięć 
miesięcy na opracowanie od podstaw 
wózka inwalidzkiego nadającego się 
do zawodów. J ednak zadanie to było 
dla nas kuszące, a wyzwanie technicz-
ne – niezwykle interesujące. Nasz zespół 
był  niezwykle zmotywowany, dzięki cze-
mu udało nam się zwyciężyć w kategorii 
„Wyścig napędzanych wózków”, speł-
niając  niezwykle ambitny cel.

FAULHABER: W zeszłorocznych zawo-
dach Cybathlon Wheelchair Series 
w  Kawasaki (Japonia) Pana zespół 
ponownie zdobył złoty medal. Jak 
 ocenia Pan szanse w tym roku?

Prof. Dr. Bermes: „Prawdopodobnie 
będziemy wśród faworytów, jednak 
tak jak w przypadku sportu moto-
rowego, zasady i przepisy zmieniają 
się wraz z  rozwojem technicznym, 
a  poprzeczka jest stale podnoszona. 
Przykładowo aby zwyciężyć w Zury-
chu, wystarczyło pokonać trzy stopnie. 
W Kawasaki było ich już sześć. Drzwi na 
torze  przeszkód nie mógł już otwierać 
uczestnik – to ramię robota musiało 
otworzyć, a następnie zamknąć drzwi, 
gdy uczestnik znalazł się po drugiej 
stronie. Myślę, że to będą ekscytujące 
zawody”.

FAULHABER:  Jakie są związane 
z  zawodami wyzwania w  zakresie 
napędów elektrycznych wózka inwa-
lidzkiego HSR Enhanced?

Prof. Dr. Bermes: „Silniki muszą speł-
niać dość duże wymagania. Nie może-
my zastosować żadnych nieporęcz-
nych elementów na wózku, dlatego 
 staramy się maksymalnie zmniejszać 
wymiary modułów. Oczywiście to samo 
tyczy się masy – każdy zaoszczędzony 
gram sprawia, że wózek jest bardziej 
 zwrotny, i poprawia jego obsługę. Co 
więcej, nie chcemy marnować mocy 
akumulatora, dlatego używamy napę-
dów o najwyższym możliwym poziomie 
skuteczności. Silniki firmy FAULHABER 
są po prostu najlepsze pod względem 
technologicznym”.

FAULHABER: Jakie korzyści, oprócz 
 sukcesu sportowego, odnieśliście 
z uczestnictwa w zawodach Cybathlon?

Prof. Dr. Bermes: Nasz Wydział Auto-
matyki Laboratoryjnej i Mechatroniki 
Uniwersytetu Rapperswil skupia się 
na badaniach stosowanych. Zawody 
te są w pewnym sensie sprawdzianem 
dla nowo opracowanych  technologii. 
W różnych kategoriach bierze udział 
 około sto zespołów z całego świata. 
Przede wszystkim  wymieniamy się  
wiedzą i doświadczeniem – a wszystko  
to, aby pomóc  ludziom z   nie peł- 
 nos  praw nościami uzyskać większą 
 niezależność dzięki  tech   no logiom, 
które z powodzeniem można wyko-
rzystywać w codziennych sytuacjach. 
Złożone interakcje między osobą ste-
rującą a maszyną można przenieść 
również na inne dziedziny. Tutaj też, 
tak samo jak w automatyce i robo tyce 
wykorzystywanych w  produkcji prze-
mysłowej, człowiek i maszyna razem 
wykonują skomplikowane zadania.

FAULHABER: Opisuje się Pan jako wiel-
ki pasjonat sportu. Jak duch rywalizacji 
sportowej wpływa na osobę sterującą 
wózkiem i cały zespół?

Prof. Dr. Bermes: Nasz pilot,  Florian 
Hauser – sparaliżowany od czasu 
wypadku motocyklowego – to ambit-
ny sportowiec, który daje z  siebie 
wszystko. Taki sam zapał jest  widoczny 
u członków zespołu składającego się 
ze studentów i inżynierów posiadają-
cych stopień licencjata lub magistra. 
Wszyscy są również podekscytowani 
wyścigiem, ponieważ po usłyszeniu 
sygnału startowego interwencje nie 
będą już dozwolone. To zupełnie 
jak Formuła 1: staramy się w pełni 
wykorzystać możliwości technicz-
ne. Jeśli dobrze wykonamy swoją 
pracę, zapewnimy idealne warun-
ki do zwycięstwa. Jednak w trakcie 
wyścigu to osoba sterująca wózkiem 
będzie odpowiedzialna za osiągnię-
cie  najlepszego efektu na trasie oraz 
zapewnienie analogii z  wyścigami 
 samochodowymi. Florian jest idealną 
osobą do tego zadania. 
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 W zawodach, w których technologia ogrywa  znaczącą 
rolę, jak zawody Cybathlon, wszyscy uczestnicy się 
 rozwijają. Dotyczy to zarówno szwajcarskich wynalaz-
ców z Uniwersytetu w Rapperswil, jak i niemieckich 
 inżynierów z zakładów FAULHABER w Schönaich. Efekty 
synergii między doświadczeniem a rozwiązaniami sięga-
jącymi granic tego, co jest technicznie możliwe, są wyko-
rzystywane bezpośrednio do optymalizacji i rozwoju 
nowych produktów w zakresie zwiększania możliwości 
człowieka i protetyki. Korzyści z transferu technologii 
odnoszą przede wszystkim inżynierowie aplikacji, jak 
również osoby z niepełnosprawnościami na całym świe-
cie. Protezy mioelektryczne, protezy rąk i nóg, a nawet 
egzoszkielety i workboty – lista obszarów zastosowań, 
do których FAULHABER oferuje standardowe napędy 
lub opracowuje nowe, jest długa. To właśnie dzięki temu 
doświadczeniu zespół HSR Enhanced wybrał systemy 
napędowe FAULHABER.

CEL: NIEZALEŻNOŚĆ
Wyzwanie: Precyzyjne sterowanie mioelektryczne lekkim egzosz-
kieletem. Najwyższe wymogi w zakresie układów napędowych. 

FAULHABER BP4
SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC   
TECHNOLOGIA 4-BIEGUNOWA

FAULHABER SR
MINIATUROWE BEZSZCZOTKOWE SILNIKI DC  
UKŁAD KOMUTACJI Z METALU SZLACHETNEGO

FAULHABER BXT 
SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC   
TECHNOLOGIA 4-BIEGUNOWA
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KTO CHCE  
PRZESUWAĆ  
GRANICE MUSI  
SAM WYJŚĆ  
POZA NIE
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PROTEZA NOGI
Wyzwanie dla systemu napędowego:  
Płaska przestrzeń do montażu, masa,  
dynamika, hałas, moment obrotowy.
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MIOELEKTRYCZNA  
PROTEZA DŁONI
Wyzwanie dla systemu napędowego:  
Niewielka przestrzeń do montażu,  
masa, dynamika, hałas.

PROTEZA RĘKI
Wyzwanie dla systemu napędowego:  
Płaska przestrzeń do montażu, masa,  
dynamika, hałas, moment obrotowy.

EGZOSZKIELET
Wyzwanie dla systemu napędowego:  
Płaska przestrzeń do montażu, masa,  
dynamika, hałas, moment obrotowy.
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IRONHAND  
SUPERMOC POD KONTROLĄ

 

Zaburzenia układu mięśniowo-szkieletowego 

 stanowią jedną z najczęstszych chorób zawodo-

wych w Unii Europejskiej i Ameryce Północnej oraz 

najczęstszą przyczynę długotrwałej nieobecności 

w pracy. Dolegliwości kończyn górnych związane 

z pracą w całej UE pociągają za sobą koszty rzędu 

2,1 miliarda euro rocznie i stanowią 45% wszystkich 

chorób zawodowych.  

Wearables, czyli technologia do noszenia, oferuje 

 sposoby na zmniejszenie częstości występowania takich 

urazów. Ironhand® szwedzkiej  BIOSERVO TECHNOLOGIES 

to  miękka robotyczna rękawica wzmacniająca chwyt  

z wykorzystaniem opatentowanej technologii SEM™.  

Wspomaganie siły chwytu poszczególnych palców jest  

możliwe dzięki zastosowaniu napędów FAULHABER.

FAULHABER motion



Na poziomie UE najważniejszym czynnikiem ryzyka jest 
wykonywanie powtarzalnych czynności. 74% pracowników 
w UE spędza co najmniej 25% swojego czasu pracy, wyko-
nując te same ruchy rąk lub dłoni. Zgodnie z danymi nie-
mieckiego Federalnego Instytutu Bezpieczeństwa i Higieny 
Pracy (Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin) 
dolegliwości mięśniowo-szkieletowe są najczęstszą przy-
czyną trudności z wykonywaniem pracy, niepełnospraw-
ności, wcześniejszego przejścia na emeryturę i czasowej 
niezdolności do pracy. Z sondażu przeprowadzonego przez 
Europejską Agencję Bezpieczeństwa i Zdrowia w Pracy 
wynika, że 45% ankietowanych przyjmuje niewygodną 
lub męczącą pozycję podczas pracy, 25% odczuwa bóle 
pleców, a 20% bóle mięśni. Badania przewidują, że do 
2030 roku na dolegliwości mięśniowo-szkieletowe może 
cierpieć nawet co drugi pracownik.

Związane z  pracą dolegliwości szyi i  kończyn 
 górnych mają wpływ na gardło, ramiona, ręce,  dłonie, 
nadgarstki i palce, mogąc wywoływać mrowienie, 
 drętwienie, dyskomfort lub ból. Wykorzystywanie 
narzędzi wytwarzających drgania oraz chłód dodat-
kowo nasila te problemy. Skutkuje to ograniczeniami 
mobilności lub siły chwytu. Oba te skutki mogą pro-
wadzić do wystąpienia zagrożeń podczas pracy, na 
przykład jeśli pracownik nie jest w stanie utrzymać lub 
bezpiecznie obsługiwać narzędzia.

Ponadto zmiany demograficzne sprawiają, że 
 społeczeństwo się starzeje, a okres aktywności zawo-
dowej będzie się wydłużać. Dlatego coraz ważniejsza 
staje się ergonomia miejsca pracy – zarówno dla osób 
zdrowych, jak i tych, którzy nie są już w pełni sprawne 
fizycznie. Poza rozwiązaniami, które podnoszą ergo-
nomię stanowiska pracy, takiego jak  stół  warsztatowy, 
biurko czy linia montażowa, przedsiębiorstwa 
 wykorzystują również rozwiązania  zwiększające 
 ludzkie możliwości. Jednym z takich rozwiązań są 
egzoszkielety zakładane jak ubranie.

Zindywidualizowana i wszechstronna

Rękawica jest dostępna w czterech rozmiarach oraz 
dla użytkowników prawo- i leworęcznych. Akumulator 
 noszony na plecach mieści również jednostkę kompute-
rową oraz silniki poruszające poszczególnymi palcami. 
Użytkownicy mogą programować profile obejmujące róż-
ne kombinacje czułości czujników, siły nacisku, symetrii 
palców i blokowania chwytu. Aby zmienić profil, wystar-
czy nacisnąć przycisk na pilocie umieszczonym na klatce 
piersiowej. 

Dzięki tym profilom można na przykład sprawnie 
 reagować na różne wyzwania napotykane w ciągu całe-
go dnia pracy. Pracownik może wykonywać niezbyt 
obciążające czynności rano, a następnie po południu pra-
ce  wymagające dużej siły mięśni. Umożliwia to również 
korzystanie z  systemu przez kobiety i mężczyzn. System 
może wytworzyć siłę chwytu o wartości 80 N w ciągu kilku 
milisekund.  

Został zaprojektowany w taki sposób, aby nie utrud-
niać korzystania ze środków ochrony indywidualnej (PPE), 
takich jak rękawice, urządzenia chroniące przed  upadkiem 
z  wysokości, kaski lub odzież ostrzegawcza.  Zakładanie 
i  zdejmowanie nie wymaga pomocy drugiej osoby. 
 Pojemność akumulatora zasilającego jest przystosowana 
do typowej długości dnia pracy. 

Większa siła dłoni

Ironhand ® szwedzkiej firmy BIOSERVO 
 TECHNOLOGIES to miękki, aktywny egzoszkielet 
dłoni i palców. Chwytanie przedmiotów ręką jest 
możliwe dzięki mięśniom przedramienia i dłoni. 
Mięśnie te pociągają za ścięgna, które poruszają 
palcami. Ironhand® działa na podobnej zasadzie: 
czujniki nacisku w opuszkach palców rękawicy 
rejestrują ruch chwytania wykonywany przez 
dłoń użytkownika. Zintegrowany z systemem 
komputer oblicza wymaganą dodatkową siłę 
chwytu, a niewielkie serwomotory pociągają za 
cienkie przewody w palcach rękawicy. Im silniej-
szy nacisk na czujniki, tym większa moc wytwa-
rzana przez Ironhand®. Ustawienia  rękawicy 
można dostosować w zależności od indywidu-
alnych preferencji oraz rodzaju wykonywanej 
pracy. Funkcje danych zapewniają cyfrową  ocenę 
ryzyka dla dłoni oraz integrację użytkownika 
w ramach koncepcji Przemysłu 4.0 / fabryki przy-
szłości. Analiza danych podczas pracy umożliwia 
identyfikację zastosowań stwarzających duże 
ryzyko pod względem ergonomii, dzięki czemu 
użytkownicy mogą podjąć odpowiednie środki 
zapobiegawcze. 
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Napęd o dużej mocy

Do poruszania palcami ręka-
wicy Ironhand® BIOSERVO wyko-
rzystuje silniki miniaturowe DC 
z układem komutacji z grafitu serii 
1741 … CXR. Seria ta łączy moc, 
wytrzymałość i kontrolę z niewiel-
kimi rozmiarami. Jest to możli-
we dzięki układowi komutacji z 
 grafitu, magnesom neodymowym 
wysokiej jakości oraz specjalnie 
testowanemu uzwojeniu wir-
nika  FAULHABER. Silny magnes 
neodymowy zapewnia silnikom 
dużą gęstość mocy i stały moment 
obrotowy w zakresie od 3,6 do 
40 mNm. Te robiące wrażenie para-
metry oraz kompaktowe rozmiary 
stwarzają wiele możliwości zasto-
sowań przy optymalnym stosunku 
ceny do wydajności.

Martin Remning Wahlstedt, dyrektor ds. 
rozwoju w BIOSERVO, ma zaufanie do marki 
 FAULHABER: „Zdecydowaliśmy się na zastosowa-
nie 1741 … CXR w rękawicy Ironhand®, ponie-
waż mamy dobre doświadczenia z napędami 
 FAULHABER wykorzystywanymi w naszych pro-
duktach, a poza tym od dawna współpracujemy 
z tym producentem napędów i jego dystrybuto-
rem w Szwecji, firmą Compotech”.

SILNIKI MINIATUROWE DC  
1741 … SERII CXR 

faulhaber.com/en/markets/industrial-tools-equipment/ 
bioservo.com
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SILNIKI MINIATUROWE

MIĘDZYNARODOWA NICH

0 1 . 2 0 2 0   

LOGISTYKA BYŁABY

SZANS

BEZ

BEZ

ZAMÓWIENIE

Napędy są wykorzystywane podczas 
obróbki przewodów światłowodowych. 

 Łączenie i dopasowanie

Systemy kamer moni-
toringu/dokumentacji 
(przybliżanie/regulacja 
ostrości) 

Zamówienie online

Więcej, szybciej, dalej – wszystko należy dostar-
czyć we właściwe miejsce we właściwym czasie 
– światowy obieg towarów napędza gospodarkę 
i stwarza wyzwania dla wszystkich jego uczestni-
ków. Funkcjonuje wyłącznie dzięki zastosowaniu 
automatyzacji w ramach łańcucha dostaw, co byłoby 
nie do pomyślenia bez całej armii silników miniaturo-
wych o wysokiej wydajności. Silniki te często muszą 
wytwarzać znaczne siły w warunkach dużego ogra-
niczenia przestrzeni oraz, przede wszystkim, muszą 
zawsze działać niezawodnie w warunkach pracy 
 ciągłej. To dlatego napędy FAULHABER wykorzystuje 
się do tych wymagających zastosowań.

Pomimo podobnego brzmienia i bliskiego powiąza-
nia termin „logistyka” nie pochodzi od takiego samego 
rdzenia słowotwórczego ze starożytnej greki, jak słowo 
„logika”, tylko z francuskiego żargonu wojskowego. 
Już od zakończenia średniowiecza „maréchal de logis” 
– kwatermistrz – był odpowiedzialny za zapewnienie 
miejsca do snu i odpoczynku maszerującym i walczącym 
oddziałom. Zakres zadań kwatermistrza zwiększał się 
z czasem i zaczął obejmować wiele innych elementów 
całego łańcucha dostaw. A więc to, co zaczęło się jako 
zapewnianie „logis”, tj. zakwaterowania, przekształciło 
się w bardzo złożoną logistykę wojskową.

Kwatermistrzowie pierwotnie należeli do kawale-
rii, ponieważ przekazywanie informacji zawsze było 
kluczowym czynnikiem w zakresie logistyki. Aż do 
XIX  wieku konie były wykorzystywane do jak najszyb-
szego przekazywania informacji. W dzisiejszych czasach 
fale elektromagnetyczne przenoszone przez eter oraz 
przewody wykonują to zadanie nieco szybciej. Najwięk-
sze ilości danych są przenoszone za pomocą przewodów 
światłowodowych. Tworzą one kręgosłup globalnej sieci 
logistycznej. Przewody przenoszą niezbędne informacje 
za pośrednictwem sygnałów świetlnych – począwszy od 
zamówienia internetowego, przez łączoną produkcję 
„dokładnie na czas” (ang. just-in-time) w inteligentnych 
fabrykach, po ekspresową dostawę do domu.



W dzisiejszych czasach podejmowana jest coraz 
większa liczba etapów pracy związanych z prze-
chowywaniem produktów w magazynach oraz ich 
odbieraniem i przygotowywaniem do wysyłki. Czyn-
ności te są wykonywane przez automatyczne systemy 
składowania, bezzałogowe systemy transportowe 
oraz  inteligentne roboty do zadań logistycznych. 
Maszyny sterowane komputerowo otrzymują zlece-
nie, a następnie automatycznie przemieszczają się do 
regału docelowego, aby odłożyć lub odebrać produkt. 
Aby to umożliwić, w zależności od rodzaju systemu 
regałowego maszyny te są wyposażone w kolumny 
podnoszące, ramiona teleskopowe lub chwytaki, które 
chwytają i przenoszą paczki bądź tace.

Na tych automatycznych urządzeniach  zazwyczaj 
nie znajduje się dużo miejsca na silniki, które są 
potrzebne do ich napędzania. Silniki są często mon-
towane bezpośrednio na elementach obsługi. Stam-
tąd, pomimo delikatnych proporcji, silniki muszą 
często podnosić duże ciężary. Prędkość również ma 
znaczenie. W ogromnych zakładach magazynowania 
przedsiębiorstw zajmujących się handlem elektro-
nicznym codziennie przetwarzanych jest wiele tysięcy 
 zamówień. Dlatego pojedyncze kroki należy wykony-
wać szybko.

Połączenia o nanometrowej precyzji

Dwa przewody światłowodowe muszą zostać ze 
sobą połączone włókno po włóknie. Jest to niezwykle 
delikatna praca, ponieważ każde włókno optyczne 
jest tak cienkie, jak ludzki włos. Rdzeń optyczny jest 
jeszcze cieńszy – jego średnica wynosi jedynie pięć 
mikronów.

Gdy dwa takie włókna optyczne są ze sobą łączo-
ne, oba końce muszą być ułożone dokładnie w tej 
samej linii, aby sygnał mógł być później przenoszony 
bez zakłóceń. Na placach budowy dokładne dopa-
sowanie jest wykonywane przez małe przenośne 
maszyny. Pojedyncze końcówki włókna są najpierw 
cięte na wymiar, pod kątem wynoszącym dokładnie 
90 stopni, a następne izolacja ochronna jest zdejmo-
wana i włókna są umieszczane w urządzeniu. Urzą-
dzenie automatycznie i dokładnie wyrównuje dwa 
kawałki ze sobą w trzech wymiarach, aby płaskie koń-
cówki zostały ze sobą precyzyjnie połączone. Są one 
ze sobą spawane, a następnie ponownie izolowane. 
To wtedy zagwarantowane jest połączenie włókien 
oraz niezakłócony przepływ sygnałów. Wyrównanie 
o nanometrowej precyzji jest możliwe dzięki napę-
dom pozycjonującym firmy FAULHABER, np. silni-
kom miniaturowym DC z serii 1524 … SR z przekład-
nią oraz śrubą pociągową i enkoderem o wysokiej 
rozdzielczości. Wykorzystywane są również napędy 
działające z silnikami krokowymi o wysokiej precyzji.

Wysoki poziom automatyzacji w systemach 
magazynowych

Dzięki tej technologii światłowód może przesyłać 
sygnały do zamówienia cyfrowego na duże odległo-
ści bez błędów oraz z prędkością światła. Zamówie-
nia mogą być wysyłane przez klienta końcowego do 
sklepu internetowego, ale równie dobrze przez zakład 
produkcyjny do dostawcy. W obu przypadkach urucha-
miana jest cała seria procesów. Ostatecznie w wyniku 
tych procesów produkty są odbierane z zakładu maga-
zynowania i przygotowywane do wysyłki. 
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Precyzja, moc i prędkość

Standardowa jednostka zbudowana z kolumny 
podnoszącej oraz chwytaka, stosowana w  przypadku 
robota, zawiera układ napędowy składający się 
z serwo motorów bezszczotkowych DC z serii BX4 
z kontrolerem ruchu oraz przekładnią planetarną 
firmy FAULHABER. W przypadku kolumny podno-
szącej połączenie to zapewnia precyzyjne pozy-
cjonowanie, dokładny odbiór oraz niezawodne 
procesy w trakcie stałej pracy z ciągłymi zmianami 
obciążenia.  Zautomatyzowane procesy są w pewnym 
zakresie monitorowane przez systemy kamer. Silniki 
 FAULHABER są również stosowane do napędzania 
poruszających się wysokiej jakości kamer. 

Po odebraniu produkt jest zazwyczaj odkładany na 
taśmę transportową lub przenośnik rolkowy. Elemen-
ty te zazwyczaj są wyposażone w zwrotnice, łopat-
ki lub popychacze w celu oddzielenia pojedynczych 
opakowań lub elementów oraz przeniesienia ich na 
żądaną ścieżkę. W dużych magazynach, gdzie takie 
 systemy przenośników transportują tysiące opakowań 
na godzinę, prędkość systemów automatycznego sor-
towania jest kluczowym czynnikiem.  Zwrotnice muszą 
zostać ustawione w odpowiedniej pozycji w ułamku 
sekundy. Do tego zadania często wykorzystywane 
są silniki miniaturowe DC z serii 2237 … CXR oraz 
2342 … CR w połączeniu z przekładnią.

Zadania związane z transportem są również często 
wykonywane przez automatycznie sterowane pojaz-
dy (AGV). Pojazdy te są wyposażone w montowane 
moduły do obsługi ładunku. Poruszające się dźwignie, 
zaciski i zatyczki zapewniają bezpieczne ustawienie 
produktów podczas ich transportu. Wszystkie rucho-
me elementy są wyposażone w napędy.



DOSTAWA

Dostawa do klientów przy użyciu robotów dostawczych  
(drony, autonomiczne pojazdy dostawcze) 

Ekonomiczne pakowanie

Produkty są transportowane do punktu  pakowania, 
gdzie są wkładane do pudełek do wysyłki. Jednak 
w nowoczesnych systemach trafniejsze byłoby określenie 
„gdzie są wkładane do pudełek do wysyłki wykonanych 
na wymiar”, ponieważ automatyczne punkty pakowa-
nia wykorzystują czujniki wykrywające wymiary produktu 
do wysyłki i składają pudło o odpowiednich wymiarach 
z kartonu. Wpływa to nie tylko na oszczędność materiału, 
lecz również na koszty wysyłki, ponieważ dostawcy usług 
logistycznych ustalają ceny według wielkości i masy. Skła-
danie odbywa się za pomocą małych dźwigni i łopatek 
w maszynie pakującej. Serwonapędy ze zintegrowanym 
kontrolerem ruchu firmy FAULHABER są optymalnie 
dostosowane do poruszania tych elementów. 

Jeżeli opakowania do wysyłki są układane na  paletach, 
muszą zostać bezpiecznie przymocowane. Do tego celu 
zazwyczaj wykorzystuje się paski wykonane z tworzywa 
sztucznego wzmocnionego włóknami. Są one  mocowane 
za pomocą tzw. urządzeń do taśmowania. Urządzenia 
te naprężają i zgrzewają pas, tak aby był ciasno dopa-
sowany do stosu i bezpiecznie go trzymał. W ten  sposób 
 można również zapewnić dodatkową stabilizację poje-
dynczych opakowań. Są to urządzenia podręczne, dla-
tego ich masa jest szczególnie ważna – każdy zaoszczę-
dzony gram pomaga chronić zdrowie pracowników. 
W związku z tym silniki zastosowane w celu naprężania 
muszą być jak najmniejsze, tak jak bezszczotkowy serwo-
motor DC 3274 … BP4. Waży on jedynie 320 gramów, 
ale może osiągnąć szczytowy moment obrotowy ponad 
1 Nm, dzięki czemu nawet ciężkie ładunki są bezpiecznie 
ustawiane. 

„Nasze silniki są stosowane w praktycznie każdym   
obszarze łańcucha logistycznego” – twierdzi  Rolf Schmideder,  
kierownik ds. rozwoju sprzedaży w  FAULHABER. „Nasze 
napędy i  standardowe wymogi – maksymalna moc, 
 prędkość i precyzja przy  minimalnej wielkości i masie – 
chodzą ze sobą w parze. Zakres  możliwych zastosowań 
będzie jeszcze większy, jeśli w przyszłości drony i robo-
ty będą wykorzystywane do dostarczania pojedynczych 
produktów”.

FAULHABER BP4
SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC  
TECHNOLOGIA 4-BIEGUNOWA

FAULHABER BX4 
SERWOMOTORY BEZSZCZOTKOWE DC  
TECHNOLOGIA 4-BIEGUNOWA

FAULHABER CR/CXR 
SILNIKI MINIATUROWE DC  
UKŁAD KOMUTACJI Z GRAFITU

FAULHABER SR 
SILNIKI MINIATUROWE DC
UKŁAD KOMUTACJI Z METALU  
SZLACHETNEGO

faulhaber.com/en/markets/factory-automation-robotics/
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COVID-19 

SPROSTANIE  
WYZWANIU

Choroba COVID-19 wywołana koronawiru-
sem nadal obejmuje swoim zasięgiem cały 
świat. Liczba osób chorych oraz dodatnich 
wyników testów ciągle rośnie. Aby zapobiec 
dalszemu rozprzestrzenianiu się pandemii,   
na całym świecie podejmowane są drastycz-
ne środki.  Zwiększane są również  możliwości 
laboratoryjne i  testowe, aby przyśpieszyć 
przeprowadzanie testów i pracę nad szcze-
pionkami oraz lekami. Ochrona tych, których 
praca niesie za sobą największe zagrożenie 
w związku z walką o ludzkie życie, musi być 
spójna i tak niezawodna, jak respiratory dla 
cierpiących pacjentów. Firma FAULHABER 
opracowuje i dostarcza kluczowe komponen-
ty do tych ważnych oraz w niektórych przy-
padkach podtrzymujących życie systemów.

Przeczytaj więcej o  naszych systemach  
napędowych do tych oraz innych zastosowań 
medycznych w naszej specjalnej publikacji  
lub na stronie internetowej 
www.faulhaber.com/covid19/en 
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Dodatkowe informacje:

 faulhaber.com

 faulhaber.com/facebook

 faulhaber.com/youtubeEN

 faulhaber.com/linkedin

 faulhaber.com/instagramWE CREATE MOTION

FAULHABER motion jest teraz  
dostępny także jako aplikacja.

Aby bezpłatnie ją pobrać, 
należy zeskanować ten 
kod QR.
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