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增强人手握持力的机器人手套

工 厂 自 动 化 和	

机 器 人 技 术

更多、更快、更完善 
离开微电机 全球化物流寸步难行 

目 录

02 2 0 2 0 年 1 月   

05



编 者 按

	 尊敬的读者们，

新冠病毒的全球性传播给全世界人民的日常生活带来了严重的影响，也给FAULHABER

集团带来了严峻的挑战。我们已在FAULHABER集团旗下的所有机构内采取了最强有力

的健康保护措施，在积极抗疫的同时我们也尽最大的努力履行客户订单。由于医疗和实

验室技术领域目前对驱动系统的需求量特别大，我们有义务积极配合，确保呼吸机、红

外测温照相机、自动样本分析设备和实验室仪器的生产供应，为保障医疗服务以及应对

Covid-19新冠肺炎疫情作出应有的贡献。

以此同时，我们将继续通过FAULHABER客户杂志《motion》为您提供与精彩应用主题

相关的专业信息。  

其中的一个焦点是“人体增强”创新领域，也就是在工作和日常生活中通过技术解决方

案实现对人的支持。通过人机体育大赛，我们可以切身了解残障人士如何通过辅助技

术来应对日常生活中的挑战。作为2016年首届赛事的举办方，苏黎世联邦理工学院仍

将负责举办本次比赛。来自世界各地的90多支参赛队伍将在六大项目内一决高下。受

新冠病毒疫情影响，原本计划在3月举行的比赛推迟到9月19至20日举行。作为2016年

轮椅过障碍项目的冠军得主，来自瑞士拉珀斯维尔应用技术大学(HSR)的Enhanced团队

将再次采用FAULHABER驱动系统参与本次比赛的角逐。我们衷心祝愿他们卫冕成功！ 

瑞典Bioservo公司研制的Ironhand为人手提供技术辅助，在执行日常手工任务的同时实

现最理想的功效。该系统由一个轻型背包和柔性手套组成，FAULHABER技术应用于辅

助性抓持力的产生，操作人员可以根据不同作业需要对它进行精准调节。 

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

系统杂志。

阅读愉快！ 

顺祝安康！

此致

Gert Frech-Walter 

FAULHABER 集团管理部
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FAULHABER Asia Pacific Pte Ltd  
© FAULHABER

FAULHABER现已接管	
在泰国的销售和服务	

新 闻

FAULHABER已于今年年初从其长期销售合作伙伴Autoflexible 

手中接管在泰国的销售和服务。FAULHABER Singapore Pte Ltd日后将以 -

FAULHABER Asia Pacific Pte Ltd的名义运营，故此强调该地区的重要性。

FAULHABER Singapore Pte. Ltd自2020年1月1日起更
名为FAULHABER Asia Pacific Ltd。 FAULHABER也自此从
其长期销售合作伙伴Auto Flexible手中接管其在泰国的销
售。 因此，客户将能够从FAULHABER提供的专有技术和服
务中获益更多。 地区销售经理Vester Tan介绍说：“泰国是
我们的重要市场，我们希望能够强化这里的市场占有率。 

 

FAULHABER Asia Pacific将作为亚太地区的服务中
心，从而为澳大利亚、印度、中国台湾和东南亚的客户
提供最佳支持。这样也能让客户轻松利用FAULHABER拥
有的大量专有技术和服务。有了新的服务中心，我们可以
为亚太地区的客户提供巨大优势。例如，我们可以在客户
为所需应用选择最佳驱动系统时提供支持，也可以与客户
共同开发客户特定的驱动解决方案。”

faulhaber.com/news
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新产品目录	
驱动系统全面升级

高分辨率	
与出色加速度强强联合！

优势概览：

  尤其适合加速工作模式与高分辨率定 
位相结合的应用场合 

 可以在每圈32到1024线数的范围内设置分辨率
 结构紧凑、轻巧，安装在牢固的箱体内

FAULHABER驱动系统不仅仅是将组件进行简
单的组合。就其自身而言，其每款产品现已满足对
质量和性能的最高要求。当应用工程师对这些产
品进行相互组合时，系统的整体性能就会提高。
这正体现了FAULHABER通过最佳优化参数和接
口，确保紧凑、一体化以及高效驱动技术方案的
品牌理念。

在 超 过 6 5 0 页 的 全 新 2 0 2 0 版 产 品 目 录
中，FAULHABER介绍了最为全面且高度发达的微
型和微型驱动技术的组合产品，而这些技术均可
从全球单一来源获得。

舍奈希 —— 大型盘式磁铁步进电机所拥有的
极高动态控制通常也需要依靠闭环控制才能在实
现性能最大化的同时限制电机的功率损耗。IE3编
码器是一种高品质磁电编码器，它可以与Ø22mm
的众多不同FAULHABER产品组合。该编码器现在
也可以适配DM40110R、DM52100N和DM52100R
系列电机。 

该组合的长度增加约13mm，除了能实现每圈线
数高达1024的定位精度，还具有极高的加速度以及
短小、轻巧的外壳设计！编码器与一根带状电缆连
接，可选购合适的连接器。编码器通常用于纺织、
半导体和医疗行业。

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

faulhaber.com/news
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2019年至今所有驾车差旅均实现气候中立

FAULHABER与Atmosfair公司合作， 
为卢旺达境内居民提供高能效烹饪火炉， 
帮助他们节省柴木消耗，有效抑制当地森林非法砍伐现象，
同时为我们的差旅二氧化碳排放做出补偿 。

油耗 
公司车队

气候中立能源生产

在过去的许多年里，Dr. Fritz Faulhaber GmbH & Co. KG
一直积极投资德国舍奈希总部的气候中立能源生产。除了
扩大光伏发电系统外，还投资一套热电联产机组。热电联
产机组利用天然气生产电能和热能，因此效率比传统加热
系统高很多。所需的剩余电能购自可再生能源供应商，即
绿色电力。为了抵消天然气燃烧过程中产生的二氧化碳，我
们与能源供应商订立的电价中包含了气候中立补偿费用。

抵消差旅产生的二氧化碳排放

“ 成 为 一 气 候 中 立 碳 企 业 是 我 们 取 得 的 重 大 进
步，”FAULHABER质量和环境管理负责人Joerg Rittker解
释道。“但是在气候与环境保护这条漫长的道路上，我们还
希望不断做出更多贡献，以完全达到气候中立标准。”严格
的说，二氧化碳并不只在生产或管理过程中产生，驾车或乘
坐飞机出差也一样导致二氧化碳排放。“所以我们决定也要
对这一部分二氧化碳排放进行补偿， ”Rittker先生说道。

环境保护是FAULHABER的主要价值观之一。研发高效率、低能耗的驱动系统是我们企业的

核心实力，FAULHABER技术本身就已经在合理和可持续性利用自然资源方面做出了贡献。 

 不久前位于德国舍奈希的总部有幸加入第一批气候中立企业行列。

保护未来	义不容辞
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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

413.736

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

atmosfair.de/en/climate-protection-projects/ 
energy_efficiency/rwanda/

2019年至今所有飞行差旅
均实现气候中立

采用创新技术的 
Save80火炉 
可节省80%木柴， 
造福于人类 
和自然 。

公斤二氧化碳补偿（与Atmosfair合作）

公斤二氧化碳超标补偿

卢旺达Atmosfair项目

作为一家非营利性企业，Atmosfair是我们有针对性、
切实完成补偿行为的可靠合作伙伴。FAULHABER支助
Atmosfair发起的名为“Efficient cookstoves ‘Save80’ 
in Rwanda”（译文：卢旺达Save80高效烹饪火炉）的项
目。 卢旺达是世界上最落后的国家之一。由于木柴需求量
大，再加上使用效率低，使卢旺达被砍伐森林面积迅速扩
大。与传统火炉相比，Save80烹饪火炉可以节省80%的木
柴。这不仅对气候有利，还可以避免森林砍伐。受支助家
庭通过降低木柴消耗量省下的钱可用于其它支出，比如儿
童学费。

FAULHABER无疑是率先实现碳中和生产的先驱企业。“
我们非常高兴能够做出积极贡献，保持自然生态系统的健
康，为我们的后代创造美好未来，”Rittker先生强调指出。

07 FAULHABER motion
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驱动系统

全面升级
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FAULHABER驱动系统不仅仅是将组件进行简单的组合。毕竟，电机、减速

箱和编码器无法 孤军奋战，必须实现完美合作才能发挥作用。因此，购买

单独的组件作为完整的解决方案是明智的。得益于经过最佳优化的参数和

接口，只要将其与FAULHABER提供的紧凑、一体化和高效驱动解决方案相

互结合使用，即可提高系统的整体性能 。

BXT电机传送的扭矩显著高于常规同类驱动。 
(© FAULHABER)

驱动专家FAULHABER再次展现了其作为系统供应商
的能力，并通过添加相应的减速箱和集成编码器以及超
短轴向调速控制器扩展了BXT扁平电机系列。所有组件
都经过优化，以确保性能完美匹配。这三种尺寸可以解
决许多不同的驱动挑战。例如，对于下臂假肢，直径为
22 mm的最小驱动比较适合手部，而32mm长的电机比

较适合肘部。其他可能适合小型紧凑型驱动系统的应用
包括机器抓手、工业自动化、仿真机器人乃至电动生物
机器人，即手臂助力外骨骼。因为可以精准控制速度，
这些方案也适用于透析机或医疗泵等产品。

09 FAULHABER motionFAULHABER motion 09 



创新的绕线技术提供更强扭矩	

电机是在传统外转子的基础上设计开发的。由于
创新的绕线技术和优化结构，无刷直流伺服电机直径
22 mm、32 mm和42 mm,扭矩最高可达134 mNm，并
以高达100 W的效率提供连续输出。这意味着紧凑型电
机大大超过了该驱动类别中的常规标准。特别是扭矩与
安装空间的比率和重量比市场上常见的要好得多。得益
于高铜填充系数和其极靴设计，该电机磁场强，而且齿
槽转矩非常小。电机转速可达10,000转/分，提供有壳和
无壳版本，可再次扩大潜在的应用范围。 

具有多种减速比的金属行星减速箱	

同样采用紧凑型尺寸和高扭矩设计的GPT金属行星
减速箱系列也适用于扁平电机的减速。纯金属减速箱
的性能值可与市场上更为昂贵的技术（如陶瓷部件）相
媲美。减速箱的直径符合电机要求，提供的减速比范围
从3:1到1294:1，总共4级，采用超精分度。各级都针对 
提高扭矩和速度性能进行了优化。减速箱可根据不同
直径实现1、8和18牛米的连续扭矩。更高扭矩在短时 
间内也可以提供。

此外，减速箱非常坚固，能够承受连续负载和快速负
载变化。设计主要针对有限的轴向安装空间开发，明显
比其他同类直径型号短。例如直径22mm的减速箱1级版
本只有18 mm长，4 级则为37 mm长。 直径42mm的减
速箱1级和4级的长度则分别是低于31mm及大约68mm。

10 2 0 2 0 年 1 月 

BXT驱动系统：	

电机、减速箱、编码器或调速控	

制器（备选）可作为超紧凑的	

完美优化单元。

10 



定位精度高的内置编码器	

所有BXT电机都配有数字霍尔传感器。由于磁极庞大，它
们的速度可以被精准控制。IEF3-4096磁电编码器可用于精
确定位任务。编码器完全集成在封装的电机中，因此整个驱
动的长度仅增加了6.2 mm。尽管采用扁平设计，但它提供
了三个带索引功能的通道、一个线性驱动器和高达4096线/
转的分辨率。对于必须在有限空间内执行超高精定位并同时
需要高扭矩的应用环境，电机和编码器的组合是一种理想的
系统解决方案，例如机器人、医疗技术、实验室自动化设备
或工业自动化设备。 

集成调速控制器完善了产品系列	

产品组合中的新产品是BXT电机的调速控制器。
调速控制器集成于内置式BTX电机中，而电机长度
仅增加了6.2 mm。经过精心设计，编码器和调速 
控制器被安装在同一机壳内， 而且还允许使用
大量通用零件。速度控制由集成在电机中的数字 
霍 尔 传 感 器 执 行 。 因 此 ， 其 转 速 范 围 跨 度 可 
从200转/分到10,000转/分。 电机和调速控制器 
的 紧 凑 组 合 非 常 适 合 于 空 间 有 限 的 应 用 和 简 化 
安装调试的场景。

具有广泛应用范围的紧凑设计

即便在安装空间极其有限、因此造成高扭矩驱动需要
在轴向尽量缩短的情况下，仍然存在特别适合机器人、假
肢关节、实验室自动化、泵、医疗技术或飞机机舱设备
的 FAULHABER BXT系列系统解决方案。

faulhaber.com/evolved/en
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机器人(© Schunk）实验室自动化

医用泵

11 
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光 学 与 光 电 子 学	

电磁风暴中的慧眼



13 

REC

哪里有电流，哪里就有电磁脉冲。它们极具破坏性，

比如对我们周围无处不在的电子设备。这就是为什

么汽车制造商需要验证其产品的电磁兼容性（EMC）。

更重要的是，车辆本身充满了敏感的电子设备，并在

专门的电磁兼容性（EMC）实验室进行测试。那里的

条件对人类不甚友好。使用摄像机系统是为了在测试

过程中监视一切。mk-messtechnik专门研究这类系

统。在摄像机系统的旋转头里，FAULHABER电机用

于实现遥控模块的精准定位。

FAULHABER motion



“这一切都始于车载收音机不再是车内安装的唯一设
备，”mk-messtechnik的创始人兼董事总经理Martin 
Kull博士回忆道。 随着时间的推移，电子设备的数量稳
步增长——从防抱死制动系统（ABS）和安全气囊到移
动电话和导航。”各个系统不得相互干扰，也不得损害
车辆外部的其他系统。 此外，它们还得尽可能地对来
自外界的脉冲不敏感。这位电气工程师还在斯图加特
大学上学时，就开始在戴姆勒的测试实验室进行测量。 
 这类实验室产生的某些电磁波非常强，远远超过适用的
极限值。因此，实验室在试验期间是密封的。里面发生
的一切只能用摄像机观测。“当时的第一批咨询就是关
于打造服务此目的的监测设备。然而，对摄像机的年需求
量不到100台，这意味着大公司退出了这个利基市场。”

K u l l 博 士 看 到 了 商 机 ， 并 在 2 0 0 6 年 与 妻 子
一 起 创 立 了 自 己 的 公 司 。 夫 妻 俩 一 开 始 时 都 是
自 己 动 手 ， 比 如 2 0 0 8 年 美 国 本 土 一 家 汽 车 制 造
商 向 他 们 订 购 了 一 套 包 括 2 0 台 摄 像 机 的 系 统 。 
“我们自己焊接组装了每一个零件，能够为一家全球性公
司供货，我们非常自豪。”这位创始人回忆道。需求不断
增长，公司也随之成长。2010年，公司招聘了第一名额
外员工；如今这一数字已超过60，因为几乎所有的汽车
制造商都在使用斯图加特附近诺琴根的mk-messtechnik
制造的摄像机系统进行电磁兼容性（EMC）测试。

座盒式或壁挂式安装

摄像机可以永久安装在墙上或固定在各种三脚架
上。mk-messtechnik还提供了一个所谓的座盒，放置
在驾驶员座位上，最多可适配六台摄像机。它可以监控
整个仪表板、车舱内所有显示器和控制元件。电动化对
mk-messtechnik来说是一个积极的发展趋势，因为电
动汽车的电磁兼容性比内燃机汽车更为重要。此外，火
车、飞机和轮船上使用的电子设备也必须通过电磁兼容
性（EMC）测试。

Kull博士来自有着施瓦本发明家传统的家庭。“我的
爱好是做模型，从记事起，我就对陆地、海洋或空中移
动的任何东西着迷。虽然我的专业领域是电气工程，我
对机械方面也一直非常感兴趣。”mk-messtechnik在产
品开发方面也受益于这种双重天赋：“从2008年开始，
我们收到越来越多对壁挂式遥控摄像机的需求。这是尺
寸、重量和控制最佳解决方案的基础。”

Kull博士力求用最少的硬件软件及开发费用实现最
多的功能。例如，他依靠常用的标准零件，譬如mk- 
messtechnik用作外壳的阳极氧化铝管。这看似简单，
实际上是一个各种零件之间精细平衡交互产生的定制化
解决方案：“例如，在设计印刷电路板时，必须要考虑
外壳，这样可以避免后期进行调整。” 

14 2 0 2 0 年 1 月  光 学 和 光 电 子 领 域
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faulhaber.com/en/markets/optics-photonics/ 
mkemc.com

程序、遥控和红外线	

这家位于诺琴根的公司并不回避复杂的组装工作，并自
己将必要的零件贴装到印刷电路板上。“有时，我们每周会
组装一百多种不同的印刷电路板，”Kull博士解释道。“因
此生产和再加工时间是关键。在现有软件的情况下，要达到
可接受的速度是不可能的。因此，我们为自动贴片机编写了
我们自己的数据处理程序。最终，我们将每个印刷电路板的
生产时间从几分钟缩短到大约五秒钟。”

为了简化电磁兼容性（EMC）测试过程，产品系列中增
加了旋转安装的遥控摄像机。它们最初仅用于壁挂式安装。
然而，对可调变型移动系统的需求也增长很快。 因此，我们
必须从完全不同的角度来处理机械稳定性问题。我们的系统
非常坚固，但是如果装有800克摄像机适配器的支架倒下，
或者这个适配器旋转时太过粗暴，材料就会受损。我们用一
种摩擦联轴器解决了这个问题。”

mk-messtechnik的摄像机不仅可以监控车辆电子设备，
还能监控热特性。Opto-LWIR红外摄像机就是为此目的而开
发的。测试期间产生的电磁场有一定的火灾风险。极强的磁
场会导致测试对象或系统部件过热。Kull博士解释说，测试
电动汽车时，还会产生另一个热源：“在试验台架上，电动
汽车通过能量回收的方式为电池充电。如果电池充满电，汽
车制动器就会激活。刹车会过热，最坏的情况下，甚至会
开始燃烧。安装一个测试台架需要上千万美元。被测试的
原型车具有不可估量的价值。使用红外摄像机监控可以通
过及时干预来保护这些投资。”由于其摄像机的发展，mk-
messtechnik获得了2019年埃斯林根地区创新奖提名。

用于精确对准的微电机

为了确保摄像机的精确定位，mk-messtechnik使用
FAULHABER的驱动。“我们已经试验了建模所用的伺服电
机和电机，但它们不够精确坚固。在FAULHABER我们找到
了合适的电机。 

在定位摄像机的旋转/倾斜头中，1516…SR系列的两个
带贵金属换向的直流微电机与15/8系列900:1传动比的直
齿轮减速箱结合使用。“起初我们尝试了500:1的减速箱，
但速度太快；虽然用900:1减速箱的旋转头转动得更慢，但
它可以转动更大的重量，并且具有最佳的电气屏蔽性能。”
高效率是选择驱动的另一个原因，因为旋转所需的电力是由
摄像机的电池提供的。为保障客户利益，mk-messtechnik
自行开发和制造整个系统，只有摄像机模块和驱动是外包
的。正如Kull博士所强调的： “当任务变得复杂或需要进
行个别修改时，自行开发和制造产品可以让我们极其灵活
地作出反应。对我们来说，没有什么不可能的事情——至
少在物理学的范围内没有。”

直流微电机与	
直齿减速箱组合	
1516 SR … 15/8系列

15 FAULHABER motion



人 机 体 育 大 赛

FAULHABER投身其中，我们有配备高性能电机的轮椅， 

也是HSR团队的赞助商。

驾驶员操控的高科技载具背后，是一流的专家团队的持续优化。体育竞

赛也旨在推进该技术的进步，造福残疾人士。

没有轰鸣的电机，速度也稍显缓慢。尽管如此，一级方程式赛车和人机体

育大赛(Cybathlon)之间还是有很多相似之处： 

用竞速
	

超越

极限

16 16 0 1 . 2 0 2 0   
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1655年1595年 1783年
Stefan Farfler发明自推式轮椅 西班牙国王Philip在轮椅上统治他的王国 有了“沐浴轮椅”后，英国人John Dawson发明了

后轮为大车轮，前轮为小车轮的轮椅。 
 

通往成功的漫长	

任何人都有可能受到战争、事故、疾病、年老或残疾的影响。自古以来，人们始终致力
于寻求能够让那些受此影响的人们生活更方便的技术解决方案。此领域的开拓者是中国人，
据说他们早在公元前1300年便已开始使用一种带有轮子的椅子。在中世纪，人们为此做过各
种尝试，从类似手推车的简单载具到1420年前后带有滑轮的驱动解决方案（虽有些笨重却极
具创造力），不一而足。

驾驶员座位
�  靠背和支撑脚，其斜度可借

助两个锁定机构进行调节。 

 � 软垫座椅 

 �  用织物覆盖的靠背。

底盘
 � 手工木制结构。

转向
 �  四个轮子。前轮由金属增强型硬木制

成，可实现360度旋转。 
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驾驶舱
�2个操纵杆控制 
�  用于选择运行模式的 

智能手机应用
�  手臂和 

躯干稳定器

FAULHABER	CR系列
碳刷直流微电机 

FAULHABER	BXT	
扁平直流无刷电机 
采用外置转子技术

七轴机械臂
� 预编程运动模式 
� 被动抓持器 
� 吸盘

攀爬模块
 � 履带驱动下降机构

转向
� 单轮转向

驾驶员座位
� 纵向调节重心位 
� 移牵引力控制 

� 可变底盘 
� 尺寸 

1932年 1956年 2010年
美国工程师Harry Jennings研制出首台由钢管制
成的折叠轮椅 
 

加拿大发明家George Klein研制的电动轮椅投入
批量生产 
 

带有轻量化结构的现代手动竞速轮椅 

道路 高科技	
运动设备

其中有一份最古老的图片文件来源于1595年。该图片显示西班牙国王Philip坐于一台类似
轮椅的载具内，虽然他罹患严重的痛风病，但他可以借助这台载具处理政府事务。首个自推式
结构由Nuremberg的钟表匠Stefan Farfler于1655年开发，他本人也患有小儿麻痹症。下面的
时间线显示了通往电动竞速轮椅之路所经历的其他里程碑。

19 FAULHABER motion



人机体育大赛(CYBATHLON)赛道：	
异常艰巨的任务

像奥运会一样，人机体育大赛(Cybathlon)     
大赛每四年举行一次。运动员可参加六个
不同的竞赛项目。竞速也在不同项目期间
举行，通常位于博览会的范围内。
在“轮椅竞速”类别，伴有严重行走障碍
的驾驶员乘坐电动轮椅完成规定的障碍
赛。各个站点都有相当大的技术挑战。拉
博斯维尔工程与建筑学院已经赢得了两座
冠军奖杯，这是该学院的HSR	Enhanced

团队的主要竞赛项目。许多团队选择用履
带完成楼梯攀爬。然而，HSR Enhanced
采用了混合驱动概念，集合楼梯履带和单
独转向的车轮，使得轮椅在所有其他障碍
物上都有极强的操控性。 

为了爬楼梯，轮椅在底盘下安装了一个名
为“Herkules”的可升降辅助模块。该模
块将轮椅从轮式载具转换成履带式载具。
为了确保当轮椅倾斜时，驾驶员能安全地
坐稳，座椅及重心因此也会进行转换。这
种转换会影响牵引力和操纵性。对轮椅使
用者而言，这一功能在日常中也很有用:当
座椅靠前时，使用者脚的位置变低，这样
便能舒适地靠近桌子。当座椅靠后——在
水平地形上移动的标准位置——驾驶员的
腿被抬高和伸展，驾驶员和轮椅的的长度
变得更短、更紧凑。 

FAULHABER的电机用于楼梯模块，可实
现座椅调节和单个车轮转向。两个大功率
有刷电机将“Herkules”降低，电机可将
约180公斤的重量从轮子举升到履带上。
带减速箱和丝杠的同款电机还被用于座椅
的移动。车轮由四个带被动减速箱的BXT
无刷电机控制。创新的绕线技术和优化设
计使其能够实现极高的转矩。性能和效率
远超其他类似尺寸的电机。电机转速高达
10000转/分，几乎可以瞬间完成转向运
动。标准内置的数字霍尔传感器可用于极
其精确的调速控制。

1.桌子 2.障碍赛 3.不平坦地形
挑战： 
轮椅的尺寸和座椅高度 
最高分：101

挑战： 
轮椅的尺寸；精准控制  
最高分：102

挑战： 
车轮抓握；离地高度；功率 
最高分：108
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拉博斯维尔工程与建筑学院(HSR)实验

室自动化和机电一体化系的Christian	

Bermes博士教授接受采访。

FAULHABER:您还记得您的学院第一
次参加人机体育大赛(Cybathlon)的情 
景吗？

Bermes博士教授：	“第一届人机体育大
赛(Cybathlon)大赛于2016年在苏黎世举
行。我们过了很久才知道这个比赛。我们
当时的目标是作为参赛者参加比赛，因此
我们当时要在十个月内从零开始开发出一
款可供比赛使用的轮椅。但这项任务很有
吸引力，技术挑战也非常有趣。我们的团
队踌躇满志，并且我们摘得了“电动轮椅
竞赛”类别的冠军，从而实现团队的远大
抱负。”

FAULHABER:去年在川崎（日本）举行
的人机体育大赛(Cybathlon)轮椅系列赛
上，您的团队又再次赢得金牌。您觉得今
年赢得比赛的机会如何？

Bermes博士教授：	“我们可能很受欢
迎，但就像赛车运动一样，这个比赛的
规则和规定会随着技术进步而改变，标准
也在不断提高。例如，在苏黎世的第一届
比赛中只需越过三个台阶，而在川崎的比
赛中台阶数则增加到了六个。驾驶员不能
再自己打开障碍赛的门，必须由机械臂开
门，并在驾驶员进入后再关上。我期待着
又一场激动人心的比赛。”

FAULHABER: 大赛对HSR增强型轮椅的
电驱系统带来了哪些挑战？

Bermes博士教授：	“电机必须满足一些
极致的需求。我们不能在轮椅上使用任何
笨重的部件；因此，我们总是尽量将模块
的尺寸保持到最小。当然，同样的道理也
适用于重量——节省出来的每克重量使载
具更具机动性，还提升了操控性。此外，
为了不浪费电池电量，我们想用效率尽可
能最高的驱动。FAULHABER的电机提供
了最好的技术。"

FAULHABER: 除了体育方面的成功，
您从人机体育大赛(Cybathlon)大赛中还
收获了什么？

Bermes博士教授：我们的拉博斯维尔实
验室自动化和机电一体化系专注于应用研
究。可以说，大赛是对我们新研发技术的
严峻考验。来自世界各地的共约一百支队
伍参加了比赛。参赛队伍在比赛期间进行
了很多专业交流，大家的共同目标都是通
过运用适合日常使用的技术使人们变得更
加独立。但是，驾驶员和机器之间的复杂
交互也可以转移到其他领域，比如工业生
产中的自动化和机器人技术：人与机器也
可以在这里协作处理复杂任务。

FAULHABER:您说您自己对体育充满热
情。体育精神在驾驶员和团队中扮演着什
么角色？

Bermes博士教授：	参赛载具的驾驶员
Florian Hauser在一次摩托车事故中截
瘫，他是一个很有抱负的运动员，总是
全力以赴。由本科生、硕士生和工程师
组成的团队中也随处可见同样的精神。

每个人都为比赛激动不已，因为一旦起跑
信号发出，我们就不得干预了。这跟一级
方程式赛车一样：我们试图穷尽技术的可
能性。如果工作做得好，我们就能为成功
创造理想条件。但在比赛中，上了赛道就
只看驾驶员的表现了，这跟赛车类似。在
Florian，我们的驾驶员完全能够胜任。 

Christian	Bermes博士教授

4.楼梯 5.斜坡道 6.坡道和门
挑战： 
可用于越过台阶和以可控方式下楼的功能； 
功率 
最高分：115

挑战： 
跟踪稳定性和倾斜稳定性；功率 
最高分：104

挑战： 
机械臂的精准控制与监测； 
在狭小空间内操纵轮椅  
最高分：130
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FAULHABER	BP4
无刷直流伺服电机 
4磁极技术

FAULHABER	BXT	
扁平直流无刷电机 
采用外置转子技术

FAULHABER	SR	
贵金属换向直流微电机 

 在像人机体育大赛(Cybathlon)这样具有挑战性的技术
竞赛中，所有参赛者都会完成任务期间收获成长。舍奈希
FAULHABER的德国工程师会由此有所收获，拉佩斯维尔大
学的瑞士开发人员也是如此。这些人员会在技术上可行的范
围内充分利用所获经验和解决方案产生的宝贵协同效应，
将这种效应直接用于优化和开发人类机能增进和修复学应
用领域的新产品。最先从这项技术转移中受益的是应用工
程师，而后才是位于世界各地的残疾人士。无论是肌电假
肢、手臂假肢和腿部假肢甚至是外骨骼和工作机器人，无不
如此。FAULHABER所涉及的应用领域非常广泛，它不仅拥
有合适的驱动解决方案和可用的标准，还可开发定制解决方
案。正是由于具备此领域的专业知识，HSR Enhanced团队
才选择了Faulhaber提供的驱动系统。

目标：实现独立
挑战： 
轻型外骨骼的精准肌电控制。对驱动系统的要求最高。 
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想要突破极限，	
必须先到达
极限



肌电假手
驱动系统面临的挑战： 
狭窄的安装空间、重量、动态、 
噪音影响

手臂假肢
驱动系统面临的挑战： 
扁平的安装空间、重量、动态、 
噪音影响、扭矩。

腿部假肢
驱动系统面临的挑战： 
扁平的安装空间、重量、动态、 
噪音影响、扭矩。

外骨

驱动系统面临的挑战： 
扁平的安装空间、重量、动态、 
噪音影响、扭矩。 外骨骼

骼
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肌肉骨骼疾患是欧洲和北美洲的一种常见职业病，也

是长期病假的最常见原因之一。在欧盟境内，与工作相

关上肢疾病的年度医疗费用高达21亿欧元，并占所有

职业病的45%。功能性通过特殊技术得到增强的劳动

服饰可以有效降低这些疾病的发生率。瑞士BIOSERVO 

 TECHNOLOGIES公司研制出一种名为Ironhand® 的手套，

这种实际上质地柔软的机器人手套采用该公司SEM™ 专利

技术，可以增强人手的握持力。依靠FAULHABER驱动装置

该手套可以增强每根的手指的握持力。

IRONHAND			
超人力量尽在手中

FAULHABER motion



重 复 性 工 作 成 为 欧 盟 的 最 大 职 业 病 隐 患 。 欧 盟 境
内74%的雇员将他们至少25%的工作时间用在完成重
复性手臂和手部动作。根据德国联邦职业安全和健康
管理局，肌肉骨骼疾患是影响工作能力和导致严重残
疾、提前退休以及暂时性丧失工作能力的最常见原因。
欧盟职业健康和安全委员会的一项调查表明，调查对
象 中 有 4 5 % 的 人 在 工 作 中 感 到 疼 痛 或 疲 劳 ， 2 5 % 的
人患有腰背疼痛，20%的人患有肌肉疼痛。调查还指
出，截止到2030年一半的工人将患有肌肉骨骼疾患。 

与工作相关的颈部和上肢疾病会影响到颈部、肩部、
手臂、手、手腕和手指，并引发刺痛、麻痹、不适或疼
痛感。使用振动工具或受到寒冷会加剧以上症状。最终
导致活动性和握持力降低。两种情况均可能导致额外的
工作危险，比如员工无法安全握紧或操作工具。

人口变化导致社会日趋老龄化，同时不可避免使
工作年限延长。因此不管是对健康人群，还是对身体
机能已受限制的人来说，改善工作岗位人机工学变
得更加重要。除了改善工作岗位（也就是工作台、办
公桌或装配线）自身的人机工学以外，企业越来越多
的将目光转向可增强人力的解决方案。可以像普通衣
服一样穿戴在身上的外骨骼动力服就是其中的一种。 

个性化和多样化

该手套有四种不同的尺寸，可以左手或右手佩戴。动力包可
以背在背上，内带一台计算单元和控制手指的电机。使用者可
以预设包含传感器灵敏度、力度、手指对称性和锁紧趋势等多
项设置在内的用户配置。如需改变用户配置，使用者只需按下
位于胸口上的一个遥控按钮即可。 

通过使用不同的用户配置，可以灵活应对一天当中不同的
工作要求。比如上午完成一些低强度工作，而下午的工作则
需要肌肉承受较大的压力。这也可以保证男性或女性使用者
可同时使用一台系统。在若干毫秒的时间内，该系统可以提
供高达80 N的握持力。  

该 系 统 的 设 计 不 影 响 使 用 者 穿 戴 普 通 个 人 防 护 装
备 ， 比 如 手 套 、 高 空 防 坠 落 装 置 、 头 盔 或 警 示 服 饰 等 。
休 息 时 ， 使 用 者 可 以 独 自 卸 下 和 重 新 戴 上 整 套 系 统 。 
动力蓄电池的电量可以完成一整日的工作。

手部力量的增强

瑞典公司BIOSERVO TECHNOLOGIES研制的
Ironhand®是一种佩戴在手和手指上的柔性外骨骼
动力手套。通常，人手的握持动作由前臂和手部
的肌肉来完成。肌肉通过拉动肌腱来实现手指的
动作。Ironhand®的工作原理于此类似，位于手套
指尖部位的压力感应器可以检测到使用者手部的
握持动作。系统计算机负责计算所需要的额外握
持力，微小的伺服电机控制带动手指的拉线。感
应器检测到的压力越强，Ironhand®产生的动力就
越大。手套的设置可以根据个人需求和工作类型进
行调整。由于具备数据功能，该手套可实现手部的
数字化风险评估，并可将使用者融入工业4.0/“未
来工厂”方案。通过分析实际操作过程中的数据，
高人机工学风险的握持强度过大的操作可以得到识
别，从而及时采取有效防范措施。
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强力驱动

为 实 现 对 单 个 手 指 的 控
制，BIOSERVO公司在 Ironhand®

手 套 内 安 装 了 1 7 4 1  …  C X R
系 列 碳 刷 直 流 微 电 机 。 
该系列产品具有结构紧凑，动力
性、坚固性、可控性完美结合的优
点。这得益于碳刷换向、高质量钕
磁体和久经考验的FAULHABER转子
技术。强力的钕磁体给电机提供了
高功率密度，持续转矩范围为3.6至
40 mNm。它们拥有傲人的性能数
据和紧凑的尺寸、优越的性价比，
因而在各种应用中广受青睐。

BIOSERVO公司研发部经理Martin Remning 
Wahlstedt对FAULHABER非常满意：“我们决定在
Ironhand®动力手套内使用1741 … CXR系列，是因
为我们对已经应用在其它产品上的FAULHABER驱动
装置非常满意，我们与这家驱动装置专业制造商以
及他们在瑞典的经销商Compotech公司一直保持着
稳定的长期合作关系。”

直流微电机	

1741 …CXR系列

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

27 FAULHABER motion
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工 厂 自 动 化 和 机 器 人 技 术

订购

加工光缆时需要使用驱动装
置完成剪接和调制操作。 

 
 

用于监控记录的照相机系统（变焦/聚焦）

寸步难行

离开微电机

全球化物流

在线订购

更多、更快、更完善——货物要在最精确的时间到达

最精确的位置——全球物流在带动经济的同时也给行业

带来了挑战。	

只有在物流链当中广泛应用自动化技术，才能保证顺

畅运营，而在这里微电机的作用不容忽视。这些电机常

常需要在极为苛刻的条件下产生相当大的动力，更重要的

是，必须在持续操作时稳定可靠。这也是为什么在充满挑

战的应用中总能看到FAULHABER驱动的身影。

“ 物 流 （ l o g i s t i c s ） ” 与 古 希 腊 词 根 “ 逻 辑
（logic）”尽管发音相近，关联密切，但并非源自“逻
辑”，而是源自法国军事术语。自中世纪末起，“军需
官”就负责为行军和作战部队提供睡觉休息的场所。军需
官的任务范围随着时间逐渐扩大，并开始扩展到整个供应
链的许多其他部分。因此，最初只是简单提供“logis”
（即住宿）的工作变成了极其复杂的军事后勤。

传递信息是后勤的关键职能，因此军需官最初隶
属于骑兵。直到19世纪，马被用来快速传递信息。
如今，以太网和电缆传播的电磁波可以更快地完成
这项任务。今天，大数据通过管线电缆实现传输。 
它们构成了全球物流网络的主干：这些电缆通过光信号
传递必要的信息—从在线订单，到智能工厂的共享即时
生产，再到上门快递。
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这些自动装置上通常没有足够的空间容纳需要驱动装
置的电机。电机通常直接安装在操作元件中。尽管电机
尺寸不大，却要举起相当可观的重量。速度的影响也不
容忽视：电子商务公司的大型仓库每天都要处理成千上
万份订单。因此，各个流程必须迅速执行。 

精确到纳米级的连接

两根光缆必须一束束接在一起。由于单根光纤如发
丝，这项工作极为精细。光芯更细，直径仅为5微米。

若要将这样两根光纤接在一起，必须将两头对齐，这
样后续信号才能清晰无损地传输。在施工现场，小型移
动设备被用于精确对齐。首先将单根光纤按长度垂直切
断，剥去保护绝缘层，然后将光纤放入设备。该设备自
动将两根光纤进行三维对准使平端精确贴合。然后光纤被
焊接并重新包层绝缘。这就确保了光纤连接和信号畅通。
纳米级对齐由FAULHABER的定位驱动实现。例如，配有
齿轮头、丝杠和高分辨编码器的1524 … SR系列直流微电
机。此外，还要使用高精度步进电机的驱动。

仓库系统中的高度自动化

因为该技术，光纤能以光速远距离无误差地传输数字
订单信号。终端用户可以将订单发给在线商城，就像从
工厂发给供应商一样方便。这两种情况都有一系列流程
在运作。最终，这些流程实现产品出库待运状态。 

如今，越来越多的工作步骤，包括仓储、存取、发运
准备都开始被自动仓储和存取设备、无人驾驶运输系统
和智能物流机器人接手。计算机控制的机器接收工作指
令，然后自动移动到目标货架进行货品存放或取用。为了
实现这一点，根据货架系统的类型，系统配有升降柱、伸
缩臂或用于抓取和移动包装或托盘的抓取器。
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精确、强劲和高速

对于机器人所采用的由升降柱和抓取器构成的典型单
元而言，其驱动机构包括配运动控制器的BX4系列无刷直
流伺服电机和FAULHABER的行星齿轮头。比如，用于升
降柱时，这一驱动组合要确保在恒定负载情况下连续操作
时精确定位、准确存取和可靠操作。在某种程度上，自动
化流程由摄像系统进行监控。FAULHABER电机再次被频
繁用于高品质移动摄像机。 

运输任务通常也由自动导引车（AGV）完成。这些车
辆配备有用于装卸货物的模块：移动杠杆、夹具和销确
保物品在运输过程中固定牢固。每个运动部件都安装有
一台驱动装置。

存取后，物品通常被放到传送带或滚筒输送机上。运
输机通常有轨道开关、隔挡、推板分离单个包装或元件，
并将它们送到所需的加工路径上。对于运输系统每小时运
送成千上万件包裹的大型仓库而言，自动分拣系统的速度
是关键因素。轨道开关必须在几分之一秒内移动到正确位
置。配齿轮头的直流微电机2237 … CXR和2342 … CR系
列常用于该任务
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供货

用送货机器人给客户送货 
（无人机、无人驾驶送货车）

FAULHABER	BP4
无刷直流伺服电机 
4磁极技术

FAULHABER	BX4	
无刷直流伺服电机 
4磁极技术

FAULHABER	CR/CXR	
碳刷直流微电机 

FAULHABER	SR系列	
贵金属换向直流微电机 

经济包装

物品被送到包装站进行打包入箱。然而，在现代系统
中，“将它们包装在特制的运输箱中”会更准确，因为自
动包装站使用传感器来检测待运输物品的尺寸，并用纸板
折出尺寸合适的纸箱。这样不仅节省材料，还节省运输成
本，因为物流服务提供商根据体积和重量设定价格。实际
的折叠工作由包装机中的折杆和折板完成。FAULHABER
带集成运动控制器的伺服驱动是移动这些元件最佳选择。 

如果采用托盘进行运输，则必须确保货物的稳固性。
加固通常采用纤维加强的塑料带。这些塑料编制带被捆
扎在打包工具上。这些工具将打包带拉紧并接合，使其
紧贴堆叠物并将其固定。单个包装也可以通过这种方式
进一步加固。因为是手持工具，所以重量尤为重要——每
一克减重都有利于保护员工健康。因此，张紧用的电机要
尽量小，如3274 … BP4无刷直流伺服电机。其重量虽只
有320克，但超过1Nm的峰值扭矩即便在重型负载时仍能
得到安全加固。 

“ 我 们 的 电 机 几 乎 应 用 于 物 流 链 的 每 个 环
节，”FAULHABER公司的业务发展经理Rolf Schmideder
先生说道。“我们的驱动完美匹配市场的典型需求——在
确保精度和速度的情况下，以最小的尺寸和重量获取最强
动力。如果无人机和机器人在未来被用于运送单个物件，
我们产品的应用范围将会更广。”

faulhaber.com/en/markets/factory-automation-robotics/
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由新型冠状病毒导致的新冠肺炎疫情还在肆
虐全球。感染人数和确证病例数仍在不断攀
升。为防止全球疫情的进一步扩大，世界各国
纷纷采取严厉抗疫措施。以此同时，各国还在
努力扩大实验室和检测能力，以加快检测和疫
苗研发速度。除了为患者提供可靠的呼吸机以
外，我们也要确保奋战在第一线的医护人员的
健康和安全。FAULHABER为这些关系到生命
安全的重要设备研制主要部件。

欢迎阅读我们的专刊或通过以下链接阅读在
线版本，了解本公司应用于以上设备以及其它
医疗用途的驱动系统产品：
www.faulhaber.com/covid19/en 

新冠肺炎 

迎接挑战	

更多信息：

	 	faulhaber.com.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。

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.com.cn

WE	CREATE	MOTION


