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Weer  
kunnen lopen –  
technologie maakt  
dromen waar
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75 jaar in beweging 
Ieder begin vraagt om drive.  
Ons succesverhaal.

J U B I L E U M

20 jaar FAULHABER motion
Spannende verhalen uit de wereld van  
aandrijvingen. Het volgende hoofdstuk.

A U T O M A T I S E R I N G  E N  R O B O T I C A

Intelligente landbouw
Hoe geven we 10 miljard mensen te eten?  
Het is een existentiële vraag, en een belangrijk deel 
van het antwoord is "smart farming".

A U T O M A T I S E R I N G  E N  R O B O T I C A

Doseersysteem voor kunstmest
Aero-meststrooiers van RAUCH laten de anorga-
nische mest precies vallen waar deze nodig is, in 
precies de juiste hoeveelheid.  

M E D I S C H E  W E T E N S C H A P P E N

Exoskelet "Autonomyo"
FAULHABER ontwikkelt een innovatieve, 
alles-in-één-componentmotor met een koppel-
sensor om een harmonieuze interactie mogelijk te 
maken tussen het exoskelet en de drager.

O P T I C A  E N  F O T O N I C A

Kleine robots in grote telescopen
Reconstructie van het ontstaan van de kosmos en 
bevestiging van natuurkundige modellen voor de 
geboorte van ons sterrenstelsel.

T E C H N O L O G I E

Elektromagnetische compatibiliteit  
voor miniatuuraandrijvingen
De EMC beschrijft in hoeverre elektrische en elek-
tronische componenten in een bepaalde omgeving 
naast en met elkaar kunnen werken, zonder dat ze 
elkaar storen. 
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 Beste lezers,

De eerste uitgave van ons magazine verschijnt traditioneel in de lente. Dat is ook   

in de landbouw een drukke tijd van het jaar. De gewassen die voor de winter zijn 

ingezaaid, moeten bijvoorbeeld in het voorjaar worden bemest, een proces dat 

tegenwoordig steeds meer geautomatiseerd werkt. De nieuwe AERO- meststrooiers 

van RAUCH, een Duitse specialist voor landbouwmachines, werken met aandrij-

vingen van FAULHABER voor de nauwkeurige verdeling om de gewassen optimaal 

te voorzien van voedingsstoffen. Deze nauwkeurige mesttoevoer is duurzame milieu-

bescherming: de bodem ontvangt niet meer mest dan de gewassen kunnen opnemen, 

zodat er geen overtollige nitraten in het grondwater belanden.

2022 is voor ons een speciaal jaar. 75 jaar geleden richtte mijn grootvader zijn 

bedrijf op: de Dr. Fritz Faulhaber Feinmechanische Werkstätten. Hiermee legde  

hij de basis voor de succesvolle internationale bedrijvengroep die we nu kennen. 

Zijn uitvinding, de ijzerloze, zelfdragende schuine wikkeling, heeft een significante 

bijdrage geleverd aan de miniaturisatie van aandrijftechniek en heeft een golf van 

innovaties mogelijk gemaakt in allerlei verschillende toepassingen. Deze creatieve 

energie en pioniersgeest blijven ons ook nu nog vormen en beïnvloeden. Ik ben 

trots op de prestaties die we door de jaren heen samen met onze medewerkers en 

partners hebben geleverd. Succes komt voort uit moed. Dat blijkt ook uit de beslis-

sing, in 1962, om uit te breiden naar andere Europese landen. Daarom ben ik bij-

zonder blij dat we dit jaar niet alleen het 75-jarige jubileum van ons bedrijf vieren, 

maar ook het 60-jarige jubileum van  FAULHABER in Zwitserland. 

Ook in de toekomst is het ons doel om perfecte aandrijvingen te blijven leveren 

voor iedere innovatie die het leven beter maakt. Zo hebben we een innovatieve 

alles-in-één aandrijfcomponent met koppelsensor ontwikkeld voor het exoskelet 

"Autonomyo". Zes micromotoren leveren extra kracht, zodat mensen met bepaal-

de neuromusculaire aandoeningen weer zonder krukken kunnen lopen – voor de 

meeste patiënten een droom. Het skelet levert actieve loopondersteuning aan 

verzwakte spieren en zorgt voor een intuïtieve beweging, die de natuurlijke loop-

beweging nabootst.

Lees meer over deze en andere spannende onderwerpen in dit nummer  

van FAULHABER motion – het magazine met drive.

Met vriendelijke groet,

 
Karl Faulhaber 
Managing Director

C O L O F O N

Nummer 01.2022

Uitgever / Hoofdredacteur:  
DR. FRITZ FAULHABER 
GMBH & CO. KG 
Schönaich · Duitsland 
Telefoon: +49 (0)70 31/638-0 
Fax: +49 (0)70 31/638-100  
Email: info@faulhaber.de 
www.faulhaber.com

Lay-out: 
Werbeagentur Regelmann 
Pforzheim · Duitsland 
www.regelmann.de

Herkomst illustraties & copyright: 
Alle rechten voorbehouden. De rechten op  
de gebruikte illustraties en foto's, evenals 
de merknamen, berusten bij de respectieve 
eigenaren. Het auteursrecht op de artikelen 
berust bij de hoofdredacteur. Reproductie of 
elektronische verwerking van de inhoud, of 
gedeelten daarvan, is uitsluitend toegestaan 
na uitdrukkelijke schriftelijke toestemming 
van de hoofdredacteur.

Frequentie van publicatie &  
abonnementen: 
FAULHABER motion wordt twee keer  
per jaar uitgegeven en wordt gratis toege-
zonden aan klanten, geïnteresseerden en 
medewerkers van FAULHABER.

FAULHABER motion is nu ook als  
digitale uitgave verkrijgbaar: 
www.faulhaber.com/nl/motion

V A N  D E  H O O F D R E D A C T E U R
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Ieder begin vraagt om drive 

Ons succesverhaal begon laat in de jaren 40 van de 
vorige eeuw, om precies te zijn in 1947. De jonge 
techneut Dr. Fritz Faulhaber richtte zijn eerste bedrijf 
op, de "Feinmechanische Werkstätten" – werkplaats 
voor fijnmechanica. Eén van zijn klanten was de 
gerenommeerde camerabouwer Voigtländer, voor 
wie Faulhaber begin jaren '50 de "Vitessa" ontwierp. 
De Vitessa-camera werkte revolutionair eenvoudig: 
één knop activeerde de sluiter om een opname te 
maken, en een tweede knop transporteerde de 
film.  Faulhaber speelde toen al met het idee om 
een elektro motor te gebruiken om de film te trans-
porteren. Met de bestaande technologie was het 
 echter niet haalbaar om een motor te bouwen die 
klein genoeg was voor de beschikbare  inbouwruimte 
in de camera. Faulhaber was echter een gepassi-
oneerd uitvinder, en opgeven was voor hem geen 
optie. Hij ging terug naar de tekentafel: wat voor 
elektromotor zou niet alleen in de camera passen, 
maar ook sterk en efficiënt genoeg zijn om de film te 
transporteren op batterijkracht? Zijn antwoord was 
ingenieus: een motor met een ijzerloze, zelfdragende 
kern met een schuine wikkeling. Het idee vormde de 
basis voor een innovatieve aandrijftechniek, die niet 
alleen zijn cameravraagstuk oploste, maar die ook 
een revolutie teweegbracht voor de miniaturisering 
in allerlei toepassingsgebieden overal ter wereld.

Een trendsetter die met zijn tijd meeging

Toen Faulhaber in 1958 een patent aanvroeg op 
zijn uitvinding en van start ging met serieproductie, 
had hij waarschijnlijk geen idee hoe belangrijk deze 
aandrijving zou worden voor technisch ontwikke-
laars – toen, en nog steeds. Het duurde even voor-
dat potentiële klanten de nieuwe ideeën die deze 
aandrijving inspireerde, ook daadwerkelijk konden 
inbouwen in praktische toepassingen – maar vervol-
gens werd zijn uitvinding een blijvend succes. De tijd 
was rijp voor deze innovatie, die een nieuwe drive 
kon geven aan de wereldwijde trend om alles steeds 
kleiner te maken. Ook nu nog blijft die trend door-
werken. En wij, de marktleiders van FAULHABER, 
zijn al 75 jaar de drijvende kracht. De balans tussen 
creativiteit en pragmatisme die zo kenmerkend was 
voor het karakter van onze oprichter, staat ook nu 
nog centraal in ons bedrijf. We denken op  lange 
termijn. We houden de markt goed in de gaten 
en kiezen voor een proactieve benadering. In de 
bescheiden woorden van Dr. Fritz Faulhaber Junior, 
de zoon van de oprichter: "Onze filosofie is om op 
technologisch gebied altijd voorop te lopen – maar 
nooit te ver."

0 1 . 2 0 2 2
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Pioniersgeest vraagt om vrijheid

FAULHABER is al 75 jaar een traditioneel bedrijf in 
familiehanden. Deze onafhankelijkheid geeft ons 
de vrijheid om grote beslissingen over het bedrijf te 
nemen, zonder dat we hierbij gebonden zijn aan de 
belangen van externe partijen, zoals aandeelhouders. 
Dit is vooral belangrijk omdat we veel investeren in 
fundamenteel onderzoek. Hiermee volgen we de 

filosofie van onze oprichter om voorop te lopen:   
wij hebben nieuwe aandrijftechniek klaarliggen voor 
de toekomstige trends, nog voordat onze klanten 
hierom vragen. Eén van de redenen dat we steeds 
weer succesvol zijn, is ons vermogen om mogelijke 
nieuwe toepassingsgebieden voor innovatieve aan-
drijfsystemen in een vroeg stadium te herkennen.
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We vieren onze familie

75 jaar FAULHABER is een lange tijd, maar we zijn 
in al die tijd nooit alleen geweest. FAULHABER is 
inmiddels meer dan een bedrijf in familiehanden: 
het is ook een bedrijvenfamilie met vele leden over 
de hele wereld. We zijn onderling sterk verbonden 
en we delen onze passie voor nauwkeurigheid, zowel 
bij onze productontwikkeling als voor de gesynchro-
niseerde productie op verschillende locaties. We zijn 
trots dat we dit jubileum samen kunnen vieren, want 
iedereen heeft een belangrijke rol gespeeld voor 
ons succes. Een bijzondere vermelding is er hierbij 
voor onze locatie Croglio in Zwitserland – de basis 
van Minimotor S.A. in 1962 was een belangrijke stra-
tegische stap voor FAULHABER, omdat we hiermee 
toegang kregen tot het traditionele mekka van de 
fijnmechanica. We vieren dit jaar niet alleen het 
75-jarige jubileum van FAULHABER, maar ook, samen 
met onze Zwitserse collega's, 60 jaar FAULHABER in 
Zwitserland.

We willen een verschil maken  
in de levens van mensen

Onze claim is altijd consequent geweest: voor iede-
re technologische innovatie die kan helpen om de 
levens van mensen beter te maken, heeft FAULHABER 
de passende aandrijving. Zo wisten we in 1998 de 
kleinste DC-micromotor ter wereld te bouwen, met 
een diameter van slechts 1,9 mm. Dit was alleen maar 
mogelijk door continu de grenzen van het technisch 
haalbare te verleggen. De mogelijkheid om onze aan-
drijftechniek tot zulke microscopische afmetingen te 
verkleinen, en zelfs in dit formaat nog een bruikbaar 
koppel te genereren, vormde de basis voor gloed-
nieuwe toepassingen in de medische sector. Een jaar 
later gingen ontwikkelaars al aan het werk om met 
deze technologie een minimaal invasieve hartpomp 
te maken, om levens te redden tijdens hartoperaties 
en revalidatie. 

De kleinste in serie geproduceerde DC-micromotor  
met planetaire tandwielkast heeft een diameter  
van slechts 1,9 mm.

0 1 . 2 0 2 2    J U B I L E U M

60JAAR

FAULHABER  
Zwitserland
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Klaar voor de toekomst

Na 75 spannende jaren zouden we ons jubileum kun-
nen gebruiken om te pauzeren en om met trots terug 
te blikken op ons succes. En natuurlijk doen we dat 
ook. Maar we staan niet stil. Want juist ons verleden 
laat ons zien hoe belangrijk het is om altijd gefocust 
te blijven op de toekomst, zodat we voorbereid zijn 
als een ontwikkelaar een passende aandrijving nodig 
heeft voor een uitvinding die al onze levens weer net 
iets beter kan maken.

De oplossing zit hem in het systeem

We lopen voorop als het gaat om technologie voor 
miniatuur- en micro-aandrijftechniek, omdat we een 
sterke reputatie hebben opgebouwd: FAULHABER 
werkt aan de oplossingen van morgen, en die van de 
verre toekomst. Hierbij overwegen we wat er in de 
toekomst mogelijk moet zijn met onze microaandrij-
vingen, maar we kijken ook op een holistische manier 
naar alle systeemcomponenten. Op die manier zijn 
we er de afgelopen 75 jaar steeds weer in geslaagd 
om innovatieve producten te gebruiken om nieuwe 
systeemoplossingen te ontwikkelen voor allerlei klanten 
in uiteenlopende markten. Onze klanten vertrouwen 
op ons om betrouwbare, klantspecifieke oplossingen 
te vinden voor nieuwe, complexe problemen. Dat 
maakt onze klantrelaties uniek. Dit is mogelijk omdat 
we bereid zijn hechte partnerschappen aan te gaan 
met onze klanten, en omdat we een unieke inno-
vatiekracht meebrengen door de diversiteit van ons 
internationale samenwerkingsnetwerk.

De 14 aandrijfsystemen van FAULHABER in de Philae-lander 
hebben de zware ruimtereis van 10 jaar door vacuüm en 

extreem lage temperaturen succesvol doorstaan.

Waar komen we vandaan, en waar gaan we naartoe? 
Het is een natuurlijke vraag voor ons in dit jubileum-
jaar, maar het is ook een vraag die de mensheid 
zichzelf als geheel al duizenden jaren stelt. Om het 
antwoord te vinden, landde de Rosetta-missie in 2014 
met een ruimtesonde op de komeet 67P/  Churyumov-
Gerasimenko. De wetenschappers bij ESA  benaderden 
het ontwikkelingsteam van FAULHABER hiervoor 
met een unieke opdracht: voor de landing was een 
 aandrijfsysteem nodig om de Philae-landingsmodule 
met een harpoen aan het oppervlak van de komeet 

te verankeren. De uitdaging: hoe kon het team de 
exacte werking van het aandrijfsysteem garanderen 
na een ruimtereis van 10 jaar? We zagen deze speci-
fieke taak niet per se aankomen – maar we waren er 
wel uitstekend op voorbereid. 

www.faulhaber.com/nl/
motion/75-years-of-motion/
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Dit jaar vieren we dat FAULHABER 75 jaar bestaat, en dat onze locatie in Zwitser-

land 60 jaar bestaat. Maar er is nog een jubileum: ons magazine motion bestaat 

20 jaar en heeft 40 uitgaven. In 2002 werd het magazine voor het eerst uitge-

bracht als FAULHABER info tijdens de vermaarde Hannover Messe. En nu slaan 

we weer een nieuwe bladzijde om: het wordt ook online uitgebracht. We blikken 

terug en kijken vooruit. 

Spannende verhalen uit de were ld van aandrijvingen. 
Het volgende hoofdstuk

20 jaar FAULHABER motion

De eerste FAULHABER info in 2002 rolde net voor de 
Hannover Messe van de pers. Het doel: een klanten-
magazine dat net wat meer biedt. Klanten konden 
rekenen op professioneel onderzoek en rapportages 
over spannende projecten van klanten over de hele 
wereld, presentaties van nieuwe innovatieve  ideeën, 
achtergrondinformatie, kijkjes achter de schermen, 
nieuws, en nieuwe producten van  FAULHABER, 
allemaal in een aantrekkelijk jasje. Tussen 2002 en 
2013 zijn er in totaal 21 uitgaven gepubliceerd. 
Traditioneel kwam het tijdschrift net voor de grote 
 vakbeurzen uit: de beurs van Hannover in de lente 
en de SPS in de herfst. 

Onder de huid

Innovatie is afhankelijk van de bereidheid om te 
 veranderen en nieuwe dingen uit te proberen. Dit 
gold ook voor ons klantenmagazine FAULHABER 
info. Het werd tijd voor een herstart – net als nu – om 
het medium een nieuwe, frisse look te geven. Sinds 
uitgave 02 van 2013 heet ons klantenmagazine daar-
om motion – het magazine met drive, en heeft het 
meer beelden en een modern design. De nadruk blijft 
liggen op spannende rapporten over aandrijftechniek 
die we samen met onze klanten ontwikkelen. 
De eerste uitgave met motion ging onder de huid: 
we schreven over de speciale apparatuur die tatoe-
eerders en schoonheidsspecialisten gebruiken voor 
tatoeages en permanente make-up. Hierin zijn 
de DC-micromotoren uit Schönaich een bijzonder 
belangrijke component, omdat ze zo soepel werken.

0 1 . 2 0 2 2
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Spannende verhalen uit de were ld van aandrijvingen. 
Het volgende hoofdstuk

20 jaar FAULHABER motion
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Een internationaal publiek

Vanaf het begin kwam FAULHABER info uit in het 
Duits en Engels. In 2008 kwam daar Frans bij en in 
2010 Chinees. Sindsdien is het talenpakket uitgebreid 
met Nederlands, Italiaans en Pools, wat laat zien dat 
ons bedrijf internationaal steeds sterker staat. 
De rapportages gaan een stap verder, met interessan-
te details en hoogwaardige foto's. En we weten dat 
motion werkelijk niet van deze wereld is: tenslotte 
hebben we regelmatig rapportages uitgebracht over 
de verschillende projecten die de ruimte hebben ver-
overd met aandrijfsystemen van FAULHABER, bijvoor-
beeld als digitale assistent aan boord van de ISS of 
voor een missie naar Mars. In de toekomst blijven we 
u interessante en gevarieerde onderwerpen aanbie-
den, die zowel traditionele industriële toepassingen 
afdekken als gloednieuwe innovaties.
Toen de eerste FAULHABER info in 2002 uitkwam, 
waren mobiele apparaten nog lang niet zo wijdver-
breid als nu. Pas 10 jaar later, in 2012, waren smart-
phones en tablets verantwoordelijk voor een signifi-
cant deel (10%) van het wereldwijde internetverkeer. 
Dat is inmiddels totaal anders: ruim 55% van alle 
opgevraagde pagina's in 2021 werd via een smart-
phone of tablet bezocht. En in 2019 nam het internet 
de koppositie als meest gebruikte medium over van 
de televisie. 

Mobiel, modern, multimediaal

We gaan mee met deze trend door onze website 
www.faulhaber.com te vernieuwen in ons jubileum-
jaar, met een nog betere weergave op alle soorten 
apparaten. De nieuwe website heeft een modern en 
eigentijds design en de navigatie is herzien, zodat 
bezoekers makkelijker diepgaande informatie kun-
nen vinden of naar specifieke onderwerpen kunnen 
navigeren. We zijn nog steeds makkelijk te bereiken, 
en de chatfunctie is vanaf alle pagina's toegankelijk. 
Het nieuwe gedeelte met knowhow biedt nieuwe, 
informatieve content, met onder andere video's, 
uitgebreide gebruiksaanwijzingen, tutorials en een 
bibliotheek met webinars. 
De FAULHABER Drive Calculator om aandrijvingen te 
berekenen en te selecteren heeft een  prominentere 
plaats gekregen en is ook toegankelijk vanaf alle 
pagina's. Deze uitgebreide en krachtige tool onder-
steunt bezoekers bij de berekening en het ontwerp 
van complete aandrijfsystemen, met motoren, tand-
wielkasten, encoders en andere componenten. Zo 
wordt het eenvoudiger om snel de juiste oplossing 
te vinden voor een bepaalde toepassing. Probeer de 
Drive Calculator zelf!



Storie di guida
RIJVERHALEN
Historie związane z napędem

Stor ie di guida

RIJ VERHALEN
Historie  związane z napędem

11 FAULHABER motion 11 FAULHABER motion

FAULHABER motion gaat digitaal

Met de lancering van onze nieuwe website wordt 
ook ons populaire klantenmagazine uitgebreid met 
een digitaal aanbod. In het menu "motion" vindt u 
in de toekomst een online uitgave van het maga-
zine, die vaak wordt uitgebreid met nieuwe interes-
sante items, zoals voorbeelden van toepassingen, 
productnieuws, interviews, technische artikelen en 
achtergrondinformatie. Met de filterfuncties kunt u 
de content aanpassen aan uw eigen interesses en een 
persoonlijke versie van motion samenstellen. Zo blijft 
u makkelijker op de hoogte van de onderwerpen die 
voor u het meest relevant zijn. We blijven de papie-
ren versie twee keer per jaar uitbrengen om de meest 
bijzondere artikelen samen te brengen in druk. 

www.faulhaber.com/nl/
motion/20-jaar-faulhaber-motion/
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Het is een existentiële vraag, 

en een belangrijk deel van 

het antwoord is "smart far-

ming": extreem efficiënte 

voedselproductie dankzij 

gericht gebruik van de aller-

nieuwste technologie, onder-

steund door computers en 

zoveel mogelijk geautomati-

seerd. Zaadjes worden nauw-

keurig individueel geplant, 

fruit wordt geoogst door 

mechanische grijpers, kunst-

mest en gewasbeschermers 

worden gericht toegediend  

inzo klein mogelijke doses.  

Al deze handelingen  vragen 

om veel kleine elektromoto-

ren, die krachtig en robuust 

tegelijk zijn.

hadden ook ongewenste bijwerkin-
gen. Alle betrouwbare voorspellingen 
van de wereldwijde bevolkingsgroei 
voorzien dat de mensheid tegen het 
einde van deze eeuw negen tot tien 
miljard zielen zal tellen. Onze planeet 
is in staat om deze enorme hoeveel-
heid mensen van voldoende eten te 
voorzien, maar dat stelt de landbouw 

king te voeden. De 18e eeuw bracht 
revolutionaire ontwikkelingen in de 
landbouw met zich mee, waardoor 
oogsten enorm toenamen. Gewas-
varianten die meer opbrengen, kunst-
mest, chemische pesticiden, mechani-
satie en grootschalige kunstmatige 
irrigatie maakten deze groei mogelijk. 
Maar al deze ingrepen in de natuur 

Quantumcomputers, ruimtetoerisme 
of waterstoftechnologie: de hypes op 
technologisch gebied wisselen elkaar 
razendsnel af. Vreemd genoeg wordt 
de belangrijkste sector hierbij vaak 
over het hoofd gezien: landbouw. 
En dat terwijl deze sector er tot nu 
toe wonderwel in is geslaagd om een 
exponentieel groeiende wereldbevol-

H
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e 10 mil jard mensen te eten?
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wel voor gigantische uitdagingen. De 
opbrengsten van landbouw en vee-
houderij moeten omhoog, zonder 
dat dit de natuurlijke bronnen uitput: 
Vruchtbare grond, schoon grond-
water en een intacte ecologie zijn 
onze belangrijkste levensbronnen. En 
die moeten koste wat kost worden 
beschermd.

Focus op de plant, niet op het veld

Tot nu toe waren veel belangrijke pro-
cessen in de landbouw gebaseerd op 
het grondoppervlak. Denk maar aan 
het planten, bemesten of beschermen 
van gewassen: de hoeveelheid zaad of 
pesticide wordt berekend aan de hand 
van het aantal hectares; de machine 
verdeelt het materiaal met een bijpas-
sende snelheid. Maar een deel van de 

stikstofmest komt dan bijvoorbeeld 
niet bij de plant terecht, maar in het 
grondwater, waar het voor problemen 
kan zorgen. Voor werkzaamheden als 
het snoeien van fruitbomen of het 
plukken van kwetsbare groenten en 
fruit is dure personeelsinzet vereist, 
terwijl steeds meer bedrijven juist 
mensen tekort komen.

Smart farming gebruikt intelligente 
technologieën om de landbouw effi-
ciënter te maken, middelen zo spaar-
zaam mogelijk te gebruiken, mensen 
te bevrijden van geestdodend zwaar 
werk, en oogsten te verbeteren. 
Vaak gaat het hierbij ook over pre-
cisielandbouw, digitale landbouw of 
e-farming. Met ondersteuning van 
computers en aangesloten processen, 
machine learning en robotfuncties op 
maat kunnen boeren zich richten op 
individuele planten, in plaats van hele 
velden. 

Als maatregelen nauwkeurig op de 
plant gericht zijn, kunnen ze veel 
 zuiniger worden ingezet. Hierdoor 
hebben boeren bijvoorbeeld veel 
minder herbiciden nodig om hun 
gewassen effectief te beschermen. 
Robots die steeds weer langskomen, 
kunnen groenten en fruit oogsten op 
precies het juiste moment, als ze per-
fect rijp zijn. 

Lichtgewicht, autonome robots in het 
veld kunnen ook de grond bescher-
men. Moderne landbouwmachines 
kunnen wel tien ton wegen. Dat 
gewicht zorgt met iedere bewerking 
voor aanzienlijke grondverdichting. 
De grondlagen kunnen hierna veel 
minder water en lucht absorberen, wat 
het bodemleven schaadt. En dat is te 
merken aan de achterblijvende groei 
en gezondheid van de  planten in de 
buurt van rijsporen. Smart  farming 
kan bijdragen aan een  betere bodem-
gesteldheid en meer bio diversiteit.

H
oe
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ev
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e 10 mil jard mensen te eten?



Automatisering in land-  
en tuinbouw

Momenteel bestaan veel toepassingen 
alleen nog op papier, of als proto-
type. Maar smart farming verovert 
gestaag terrein. Planten met precisie 
wordt bijvoorbeeld al toegepast. Deze 
techniek is oorspronkelijk ontwikkeld 
voor onderzoek en zaadontwikke-
ling. Machines planten de zaadjes met 
nauwkeurig vastgelegde afstanden 
ertussen. Iedere plant krijgt precies de 
juiste hoeveelheid ruimte om te groei-
en en het beschikbare oppervlak wordt 
optimaal benut. Tegelijkertijd wordt 
het waardevolle zaaigoed extreem 
efficiënt gebruikt. 
De modernste zaaimachines gebrui-
ken hiervoor per zaairij een elektrisch 
aangedreven verdelingsmodule. Een 
motor drijft een schijf met uitsparingen 
aan, die de individuele zaadjes naar de 
uitworp transporteert. Met een intel-
ligente controller kan de optimale 
afstand voor ieder soort zaad worden 
ingesteld. In bochten kan de appara-
tuur compenseren voor de verschil-
lende stralen van de individuele rijen. 
De aanvoer van de zaadjes naar de 
verdeelschijf wordt aangestuurd met 
sluitingen, die ook gemotoriseerd zijn.

Bij het telen van groenten en bloe-
men in kassen, worden veel planten 
eerst opgekweekt in kleine potjes en 
later omgeplant in grotere potten of 
kweekbedden. Moderne tuinbouw-
bedrijven gebruiken machines om 
de planten en potten te sorteren en 
hanteren , zogenaamde transplanters. 
De machines lijken op de toepassin-
gen uit de industriële productie en de 
logistiek: er zijn transportbanden en 
rolbanden waarop trays met produc-
ten in verschillende groeistadia wor-
den getransporteerd, gesorteerd 
en verpot. Ook bij de grijpers zijn 
de overeenkomsten groter dan 
de verschillen, alleen de 'vin-
gers' zijn anders gevormd. 
Ze worden aangedreven 
door micromotoren en 
hanteren de individuele 
potten en wortelkluiten 
volledig automatisch.
Zelfrijdende oogstma-
chines voor fruit en 
groenten worden nog 
niet in serie geprodu-
ceerd voor de algehe-
le markt, maar het is 
al duidelijk waar de 
ontwikkeling naartoe 
gaat: sensoren met 
camera's detecteren 
hoe rijp bijvoorbeeld 
de aardbijen zijn aan de 
hand van de kleur en de 
vorm, en regis treren de 
exacte positie. De computer 
gebruikt deze gegevens om 
een robotarm aan te sturen, 
die is uitgerust met een oogst-
schaar of mes en een opvangsys-
teem. De prototypes voor deze 
robots zitten vol elektro motoren, voor 
de wielaandrijving, de robotarm, het 
snijmechanisme, en het opvangsys-
teem voor het geoogste fruit.

Sleuteltechnologieën:  elektrische 
systemen en elektronica 

Kevin Moser is als Business Develop-
ment Manager bij FAULHABER ver-
antwoordelijk voor toepassingen in 
de land- en tuinbouw , ook wel agro- 
robotics genoemd. Hij legt uit: "In 
standaard landbouwapparatuur zijn 

Altijd de perfecte rijpheid door  
geautomatiseerde doorlopende oogstprocessen

Gericht gebruik van meststoffen en herbiciden 
verminder bodemverontreiniging



mechanische versnellingen en pneu-
matische aandrijvingen heel gebruike-
lijk. "Voor kleinschaligere systemen in 
smart farming is dat soort technologie 
vaak te groot, te zwaar en te complex 
en het verbruikt teveel energie. Daar-
om zien we steeds vaker dat compacte  
elektromotoren het vermogen leveren 
voor specifieke processtappen. Maar 
vaak moeten de aandrijvingen in deze 
sector aan hele hoge eisen voldoen."
In tegenstelling tot de traditionele 
grote apparatuur, zijn de machines 

en componenten in smart  farming 
vaak compacter en lichter. Dat 

betekent dat er meestal niet  
veel ruimte is voor de   mo - 

toren. Toch moeten ze vol-
doende kracht  leveren 

om hun taak tal loze 
cycli betrouwbaar uit te 
voeren, als aandrijvin-
gen van  zaaischijven, 
 k leppen,  gr i jpers , 
ro bot  armen of  oogst - 
s c h a r e n .  Te g e l i j -
kertijd moeten ze 
 bijzonder efficiënt 
werken: de auto-
n o m e  a p p a r a t e n 
 w e r k e n  m e e s t a l 
op batteri jen met 
beperkte energie-
voorraden. Ook moet 

de aandrijfelektronica 
kunnen worden geïn-

tegreerd in netwerk-
structuren, zodat intelli-

gente aansturing mogelijk 
wordt.

Moser: "Dit zijn typische ver-
eisten voor aandrijfsystemen in 

de topklasse. Bij  FAULHABER zijn 
de juiste oplossingen altijd stan-
daard. Daarnaast moeten de aan-
drijvingen in deze sector ook  stevig 
zijn, zodat ze ook op de lange ter-
mijn betrouwbaar werken onder 
zware omstandigheden. Zowel in 
de landbouw als in de tuinbouw 
zijn grote temperatuurschommelin-
gen en zware mechanische belastin-
gen eerder regel dan uitzondering.   
En ondanks dat moeten de kosten 
redelijk blijven. FAULHABER heeft 
diverse productseries die aan al deze 
punten voldoen."

Moser heeft het over de onderhouds-
vrije, borstelloze en compacte, platte 
DC-micromotoren uit de BXT-serie 
en over de extreem stevige, kosten-
efficiënte koper-grafietmotoren uit 
de CXR-serie. De tandwielkasten uit 
de nieuwe GPT-serie zijn bijzonder 
geschikt om zware lasten over te 
brengen onder zware omstandig-
heden. Ze zijn extreem efficiënt en 
extreem stevig tegelijk; ideaal voor 
landbouwtoepassingen.  Met opti-
onele incrementele encoders wordt 
bijzonder nauwkeurige positione-
ring mogelijk. Ook zijn er verschil-
lende controllers beschikbaar om 
de aandrijfsystemen aan te sluiten 
op een netwerk, bijvoorbeeld via de 
 CANopen-interface. "Aandrijvingen 
van FAULHABER worden al ingezet 
voor smart farming", vertelt Moser. 
"En ze zullen een belangrijke rol 
 blijven spelen voor veeleisende toe-
passingen op dit gebied."

www.faulhaber.com/nl/motion/
intelligente-landbouw/

Aandrijvingen voor landbouwtoepassingen moeten  
betrouwbaar werken onder zware omstandigheden

Moderne machines sorteren  
en verwerken gewassen
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Planten hebben licht, water en bepaal-
de sporenelementen nodig. Verder 
hebben ze genoeg aan slechts zes voe-
dingsstoffen: fosfor, kalium, magnesi-
um, calcium, zwavel en stikstof. Van 
stikstof – met het scheikundige sym-
bool N voor nitrogen – hebben ze het 
meeste nodig. Planten gebruiken het 
onder andere om eiwitsamenstellingen 
en chlorofyl aan te maken, en om uit-
lopers en bladeren te vormen.
Stikstof is het hoofdbestanddeel van 
onze atmosfeer. In zijn elementaire 
vorm, als het gas N2, is het in over-
vloed aanwezig. Helaas kunnen de 
meeste planten het in die vorm niet 
opnemen. Ze kunnen stikstof alleen via 
hun wortels absorberen uit de grond, 
in de vorm van ammonium (NH4+) of 
nitraat (NO3–).

De meeste kunstmestsoorten waarmee 
de moderne landbouw hoge opbreng-
sten kan behalen, zijn gebaseerd op 
nitraat. Als ze op het juiste moment 
en in de juiste hoeveelheid worden 
toegepast, kunnen planten ze vrijwel 
volledig absorberen en omzetten in 
biomassa en voedsel. Bemesting zorgt 
alleen voor problemen als er teveel 
nitraat op het veld komt. Vroeg of laat 
sijpelt het overschot dan namelijk met 
de regen het grondwater in.

Verspreidingspatroon verfijnen

Bij conventionele bemesting versprei-
den twee zogeheten strooischijven 
de kunstmest tijdens het uitrijden. De 
korrels vallen uit het reservoir achter 
de tractor op twee horizontale, draai-

Planten hebben stikstof nodig. Dat element komt overal 

voor, maar helaas kunnen planten het alleen absorberen in 

de vorm van oplosbare nitraten. Stikstof uit overtollige kunst-

mest komt hierdoor gemakkelijk in het grondwater, waar 

het bijzonder ongewenst is. Daarom is het een stuk beter 

voor het milieu om niet méér stikstof toe te dienen dan dat 

de plant kan absorberen. De nieuwe Aero-meststrooiers van 

RAUCH, een Duitse leverancier van landbouwapparatuur, 

laat de anorganische mest precies vallen waar deze nodig is, 

in precies de juiste hoeveelheid. Motoren van FAULHABER 

 helpen met de exacte dosering.

A U T O M A T I S E R I N G  E N  R O B O T I C A

Niet te veel en niet te weinig  
Kunstmest
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kracht alleen een gelijkmatige verde-
ling als alle korrels dezelfde kwaliteit 
en  hetzelfde formaat hebben.
Maximilian Zimmer is teamleider voor 
elektronica-ontwikkeling bij RAUCH 
Landmaschinenfabrik in het  Duitse 
Sinz heim. Hij legt uit: "Met onze nauw-
keurige strooiers uit de Aero- serie kon-
den we al deze nadelen wegnemen. 
Ons systeem werpt de korrels niet uit 
over een groot oppervlak, maar met 
een systeem van tubes. Zo komen de 
korrels in de juiste hoeveelheid en 
goed verdeeld op het land. Bovendien 
kan de machine bij het strooien spe-
cifieke gebieden overslaan, die geen 
mest nodig hebben."

ende schijven. De centrifugale kracht 
slingert de korrels vervolgens tot 
25 meter in het rond. Zo kunnen gro-
te oppervlakken in relatief korte tijd 
bemest worden, maar de apparatuur 
verspreidt de korrels in een constante 
stroom en de hoeveelheid kunstmest 

wordt berekend aan de hand van het totale 
oppervlak. Het strooibeeld is hierdoor ook 
onnauwkeurig. Bij onregelmatigheden van de 
ondergrond, aan de randen van een veld en 
in bochten komen er op sommige delen van 
het land onvermijdelijk te veel of te weinig 
korrels terecht. Bovendien levert centrifugale 
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Doseersysteem gericht in- en 
uitschakelen in secties

Het unieke MultiRate-doseersysteem 
van de fabrikant maakt deze exacte 
bemesting met pneumatische strooi-
ers mogelijk. Volgens RAUCH is dit 
"het eerste doseer- en strooisysteem 
ter wereld voor kunstmestkorrels, dat 
planten kleinschalig en nauwkeurig 
voedingsstoffen toedient". Dertig 
strooisecties kunnen individueel wor-
den ingeschakeld of uitgeschakeld. 
Tegelijkertijd kan het systeem ook 
voor iedere strooisectie de hoeveelheid 

kunstmest aanpassen. Zo kan er tot 
23% minder kunstmest per oppervlak 
worden gebruikt, terwijl de opbrengst 
juist significant toeneemt.
De mestkorrels landen op het veld via 
dertig individuele strooitubes, met een 
exacte dosering in stroken van 1 tot 
1,2 meter breed. Iedere individuele 
aanvoerunit werkt met geavanceerde 
technologie: de kunstmest wordt via 
meerdere aanvoerlijnen naar zes doseer-
buizen geleid, met ieder vijf segmenten.

Toerental regelt hoeveelheid 
kunstmest

Ieder segment met een nokkenwiel 
wordt aangedreven door een borstello-
ze platte motor uit de serie  4221…BXT  
van FAULHABER, met een speciale 
klantspecifieke tandwielkast kan indi-
vidueel worden aangestuurd. Zimmer: 
"Het toerental van de motor bepaalt 
hoeveel kunstmest er wordt uitgere-
den. Zo kan de machine bijvoorbeeld 
zorgen dat de hoeveelheid korrels per 
oppervlak altijd gelijk is in de bochten, 
zelfs als iedere strooimond een andere 

Deze worden aangestuurd via een 
CAN-bus-interface en zijn uitgerust 
met nokkenwielen die het granu-
laat in kleine porties verdelen. Een 
luchtstroom versnelt vervolgens de 
korrels en transporteert ze naar de 
strooiuitlaat.

30 verdeelkoppen over 36 meter

weg aflegt. Als rijen overlappen door 
hellingen of als de machine een zij-
weg passeert, kunnen de individuele 
strooimonden hier automatisch pau-
zeren en later weer worden ingescha-
keld. Hiervoor is de dynamiek van de 
motoren essentieel. De motor moet 
namelijk vrijwel direct met het beno-
digde toerental draaien en een hoog 
koppel leveren."

0 1 . 2 0 2 2    A U T O M A T I S E R I N G  E N  R O B O T I C A 
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Dit vermogen wordt geleverd door een 
bijzonder compacte aandrijving met 
een diameter van slechts 42 millimeter 
en een lengte van 49 millimeter inclusief 
de tandwielkast, en allemaal in stevige 
behuizingen van staal en aluminium. 
Zo is de aandrijving bestand tegen de 
mechanische trillingen die in de land-
bouw onvermijdelijk zijn. Ook extreme 
weersomstandigheden zijn geen pro-
bleem: het temperatuurbereik van de 
aandrijvingen loopt van -10 tot 60 °C.

De meststrooiers van de Aero zijn boven-
dien multifunctioneel: ze kunnen ook 
tussengewassen uitzaaien, zoals raap-
zaad of gele mosterd. Deze gewassen 
houden voedingsstoffen vast en ze 
beschermen en verbeteren de bodem. 
De kwaliteit van het kunstmestgranu-
laat is minder belangrijk dan bij stroo-
ischijven. De machine kan de korrels 
nauwkeurig doseren en gericht aanbren-
gen, zelfs als er veel korrels gebroken 
zijn en er veel stof in het granulaat zit. 

In november 2021 heeft de Duitse deel-
staat Baden-Württemberg de Aero-
meststrooier de Prijs voor Milieutech-
niek (Umwelttechnikpreis) toegekend 
in de categorie Meet- en besturings-
technologie – Industrie 4.0.

Rekening houden met wisse-
lende bodemgesteldheid

Het MultiRate-doseersysteem met 
FAULHABER-motoren levert precisie-
landbouw in de ware zin van het 
woord. De sporen van de tractorwielen 
worden niet bemest, en ook kleine bio-
topen en andere veldpartijen zonder 
teeltgewas worden overgeslagen. 
Daarnaast kan de hoeveelheid kunst-
mest precies worden aangepast aan de 
verschillende bodemkwaliteiten in een 
veld. Zimmer: "De bodemgesteldheid 
wordt gedetailleerd geregistreerd in 
digitale applicatiekaarten. Met  zulke 
kaarten en GPS-gegevens kan de 
machinebesturing volledig automatisch 
bepalen hoeveel kunstmest er op een 
bepaalde plek wordt uitgestrooid."

Zimmer vat de voordelen samen: 
"Deze precisietechnologie beschermt 
niet alleen het milieu, maar vooral 
ook het grondwater. En het bespaart 
kosten. De boer kan meer oogsten 
met  minder kunstmest. En omdat de 
machine ook granulaat van mindere 
kwaliteit kan uitstrooien, is ook bij de 
inkoop een significante kostenbespa-
ring  mogelijk." 

www.faulhaber.com/nl/motion/ 
doseersysteem-voor-kunstmest/

www.rauch.de/duengerstreuer/aero-gt-60-1.html

1 – 1,2 m

FAULHABER BXT    
BORSTELLOZE PLATTE MOTOREN
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M E D I S C H E  W E T E N S C H A P P E N

Voor mensen met bepaalde neuromusculaire afwijkingen is het een droom om 

zonder krukken te kunnen lopen. Het exoskelet Autonomyo maakt deze droom 

werkelijkheid. Het skelet levert actieve loopondersteuning aan verzwakte spieren 

en zorgt voor een intuïtieve beweging, die de natuurlijke loopbeweging nabootst. 

Zes micromotoren drijven de ondersteuning aan. Om een harmonieuze interactie 

mogelijk te maken tussen het exoskelet en de drager, ontwikkelde FAULHABER een 

innovatieve, alles-in-één-componentmotor met een koppelsensor.

Weer kunnen lopen – technologie maakt dromen waar
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Weer kunnen lopen – technologie maakt dromen waar
Het Autonomyo-skelet dat ontwikkeld 
is door de REHA Assist-groep is met 
slechts 25 kilo een stuk lichter. Het 
werkt samen met het verzwakte, maar 
deels nog functionele bewegingsappa-
raat van de patiënt.
Gebruikers dragen het apparaat als 
een korset om het middel, met man-
chetten om de benen. Aan iedere kant 
ondersteunen drie motoren de be we-
ging door de kracht te leveren die 
 ontbreekt in de spieren. Eén motor 
buigt en strekt bij de heup, en één 
bij de knie. De derde motor onder-
steunt de adductie en abductie bij het 
heupgewricht, oftewel de zijwaartse 
bewegingen ten opzichte van de mid-
dellijn van het lichaam. Samen helpen 
de motoren de patiënt om het even-
wicht te bewaren en rechtop te lopen. 
Autonomyo is onlangs getest in een 
klinische studie onder mensen met een 
loopbeperking, en het skelet doet wat 
het moet doen: ondersteuning bieden 
zonder de bewegingsvrijheid te beper-
ken, in harmonie met de bedoelingen 
van de gebruiker. Hierbij had het geen 
negatieve uitwerking op de bewe-
gingsruimte van de gewrichten of de 
loopcadans.

Mohamed Bouri, die de onderzoeks-
groep voor Rehabilitation and  Assistive 
Robotics (REHA Assist) leidt aan de 
Technische Universiteit van het Zwit-
serse Lausanne (EPFL): "Als spierzwak-
te optreedt in de benen wordt het 
steeds moeilijker om te lopen. Uitein-
delijk kan de patiënt niet meer zon-
der ondersteuning, zoals krukken. De 
spieren werken nog wel, maar ze heb-
ben niet voldoende kracht om iemand 
 stabiel overeind te laten blijven of om 
de benen onafhankelijk te bewegen. 
Dit heeft natuurlijk een enorme impact 
op de bewegingsvrijheid en kwaliteit 
van leven. Het effect is vergelijkbaar 
met dat van een halfzijdige verlam-
ming na een beroerte. Ons doel was 
om die beperkingen zoveel mogelijk te 
boven te komen met gemotoriseerde 
ondersteuning, zodat de patiënt nog 
steeds gebruikmaakt van de aanwezi-
ge eigen spierkracht om te bewegen." 

Lichtgewicht gedeeltelijke 
ondersteuning 

Met "gemotoriseerde ondersteuning" 
bedoelt de onderzoeksleider een 
exo skelet, met technologie die geïn-
spireerd is op het menselijk lichaam. 
Conventionele exoskeletten helpen 
mensen met verlammingen om zon-
der krukken te lopen, maar ze wegen 
al snel meer dan 40 kilo. 

In de medische wetenschap zijn ruim 
800 neuromusculaire afwijkingen 
bekend, die een uitwerking hebben op 
de zenuwen en de spieren van patiën-
ten. Soms betreft dit het hele lichaam, 
soms alleen een deel. Gelukkig zijn de 
meeste neuromusculaire afwijkingen 
relatief zeldzaam. Voor patiënten is 
het gevolg vaak een sterk verminderde 
mobiliteit. De oorzaken en de progno-
ses van deze afwijkingen zijn namelijk 
verschillend, maar één ding hebben 
ze gemeen: spierzwakte (musculaire 
dystrofie). En vaak is het verloop pro-
gressief. 
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Terugkoppeling van het  
magnetische meetsysteem

Het is absoluut essentieel dat het skelet 
de natuurlijke gang van de gebruiker 
ondersteunt. Bouri legt uit: "De eerste 
trigger om van positie te veranderen, 
dus om te gaan lopen, is een  kleine 
verandering van de beenpositie. Die 
verandering detecteren wij door gege-
vens te combineren van een inertiële 
meeteenheid, acht belastingsensoren 
in de zolen, en de  encoders van de 
motoren, die werken als positie-
sensoren van de  gewrichten. Al die 
gegevens helpen om het evenwicht 
te ondersteunen." Tijdens het lopen 
is de interactie tussen het apparaat 
en de gebruiker van cruciaal belang. 
 FAULHABER heeft een koppelsensor 
ontwikkeld die deze interactie regis-
treert en zo nauwkeurig de juiste 
ondersteuningsstrategie kan uitvoeren. 
Frank Schwenker, Onderzoeksleider 
Advanced Engineering bij FAULHABER, 
licht het project toe: "We zijn een paar 
jaar geleden begonnen om een nauw-
keurige koppelsensor in een motor 
te integreren, voor toepassingen als 
Cobotics om veilige interacties tussen 
robots en mensen te bevorderen. Met 
Autonomyo kunnen we dit concept 
voor het eerst implementeren in een 
uitdagende technologie voor loopon-
dersteuning."
De conventionele technologie voor 
koppeldetectie maakt gebruik van 
expansiestrips op de componenten. 
Die vervormen door de uitgeoefende 
kracht. Het zwakke punt is hierbij de 
lijmverbinding waarmee ze bevestigd 
zijn. De ontwikkelaars van FAULHABER 
hebben de strips vervangen door een 
meetsysteem met hoge resolutie. 

Evenwicht is de sleutel  
voor een stabiele gang

Een inertiële  
meeteenheid  
geeft het systeem 
informatie over  
de beweging van 
het systeem.

Encoders bij de  
tandwielkasten  
meten de positie  
van het gewricht.

Acht sensoren  
op de zolen meten 
de verdeling van 
de belasting.

Bij het heupgewricht helpen  
de motoren niet alleen bij het 

buigen en strekken, maar  
ook bij de zijwaartse  

bewegingen.

Per been ondersteunen  
drie borstelloze motoren van  

het type 3274 BP4 de  
beweging van de  

beenspieren.

Bij de knie ondersteunt  
de motor de buig- en  

strekbeweging. 
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zoeksgroep voor astrofysica van onze 
universiteit werkt al met  FAULHABER 
en hun aanbeveling was overtuigend. 
Er was al een goede relatie. Boven-
dien had FAULHABER al de juiste uit-
gangspositie om binnen korte tijd een 
 koppelsensor te ontwikkelen. Dat was 
voor ons project erg belangrijk."
Voorlopig is de component nog 
geen serieproduct. De aandrijving 
wordt alleen nog in kleine hoeveel-
heden gemaakt voor de Universiteit 
van Lausanne. Frank Schwenker, de 
ontwikkelaar, ziet echter veel ande-
re mogelijke toepassingsgebieden: 
 "Koppelmetingen met een hoge reso-
lutie kunnen veel waarde toevoegen 
voor alle haptische toepassingen. Denk 
bijvoorbeeld aan robotondersteuning 
in operatiekamers, waarbij de chi-
rurg een instrument gebruikt en het 
apparaat het vermogen en de precisie 
aanstuurt. De sensor kan ook bescher-
mend werken en het koppel beperken. 
En het is ideaal voor documentatie-
processen in de kwaliteitsbewaking, als 
er bewijs nodig is van extreem nauw-
keurige koppelwaarden."

"Hiermee realiseren we een afwijking 
van minder dan 1,5% in het meetbe-
reik van plus/min 30 Newton-meter," 
vertelt Schwenker. "De sensor geeft 
zo een bijzonder nauwkeurige waarde 
voor het reactiekoppel in de loopbe-
weging."
Deze waarde speelt een essentiële rol 
in de aansturing van het Autonomyo-
exoskelet, dat natuurlijk ook met tallo-
ze andere waarden werkt. Bouri: "Het 
vereist een bijzonder gedifferentie-
erde kalibratie van het hele systeem 
om het skelet goed in te stellen voor 
individuele patiënten. De software 
berekent de signalen voor de aanstu-
ring van de aandrijvingen op basis van 
verschillende parameters en de feed-
back van de beweging. Met die infor-
matie wordt het soort ondersteuning 
bepaald, en de hoeveelheid kracht die 
de motoren moeten leveren."

Aandrijfkracht en 
ontwikkelings potentieel

FAULHABER levert de zes aandrijvingen 
in ieder skelet. De centrale component 
hierin is de 3274 BP4 borstelloze motor 
met een diameter van 32 millimeter. 
Van alle verkrijgbare motoren in dit 
formaat, levert deze motor het meeste 
vermogen. Een 42 GPT planetaire tand-
wielkast zorgt voor de overbrenging, 
met een as die speciaal is ontwikkeld 
voor deze toepassing. Een magnetische 
IE3 encoder levert de positiegegevens 
aan de controller. De koppelsensor is 
ingebouwd in de tandwielkasten van 
de vier motoren die de buig- en strek-
bewegingen ondersteunen. 
De vereisten die het skelet stelt aan de 
aandrijvingen zijn typisch voor micro-
motoren uit de topklasse: zoveel moge-
lijk kracht in een zo klein en zo licht 
mogelijk design, met nauwkeurigheid, 
betrouwbaarheid en een  lange levens-
duur. Bouri: "Het was niet zo moeilijk 
om de juiste leverancier te  vinden voor 
onze aandrijvingen. Op basis van onze 
specificaties waren er maar een paar 
mogelijke motoren  overgebleven als 
kandidaten. De interfacultaire onder-

www.faulhaber.com/nl/markten/ 
medische-en-laboratoriumapparatuur/

www.epfl.ch/labs/biorob/rehassist/

FAULHABER BP4    
BORSTELLOZE DC-SERVOMOTOREN

FAULHABER 42GPT  
PLANETAIRE TANDWIELKASTEN

Patiëntenbriefing
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SDSS staat voor Sloan Digital Sky Sur-
vey, een samenwerkingsverband van 
astrofysici uit de hele wereld. Het 
afgelopen jaar hebben ze al een mijl-
paal bereikt in de astronomie, met de 
grootste 3D-kaart van het universum. 
De onderzoekers werken continu aan 
uiteenlopende projecten, met behulp 
van talloze telescopen en andere 

wetenschappelijke instrumenten. 
Het nieuwste project is SDSS V, waar-
mee weer een sprong moet worden 
gemaakt in ons begrip van de fysieke 
processen in de ruimte. Het doel is de 
'eerste spectroscopische observatie van 
de volledige hemel in verschillende 
astronomische dimensies van tijd in het 
optische en infrarode lichtspectrum'. 

In totaal willen de onderzoekers ruim 
zes miljoen objecten in het vizier nemen. 

Hoe planeten ontstaan

Een van de doelen is een reconstructie 
van de geschiedenis van de Melkweg, 
ons eigen sterrenstelsel.  Daarnaast 
 willen de onderzoekers de formatie 



25 FAULHABER motion 25 FAULHABER motion

van de chemische elementen herlei-
den, de interne werking van sterren 
ontcijferen, de vorming van planeten 
onderzoeken en vele openstaande vra-
gen over zwarte gaten beantwoorden. 
Ook zal het project de interstellaire 
gasmassa's in de Melkweg duizend 
keer nauwkeuriger dan voorheen in 
kaart brengen, om zo de 'zelfregule-

rende mechanismen van galactische 
ecosystemen' te beschrijven. Twee gro-
te telescopen verzamelen de gegevens 
over zwarte gaten en de metingen 
van de Melkweg: Apache Point in New 
Mexico en Las Campanas in Chili. Jean-
Paul Kneib, Professor in de Astrofysica 
aan de Zwitserse École Polytechnique 
Fédérale de Lausanne: 'Met het dubbe-

le perspectief vanaf het noordelijk en 
zuidelijk halfrond kunnen we de hemel 
in alle richtingen observeren. Ook in 
de vorige SDSS-projecten hebben we 
de twee observatoria gebruikt. Met 
SDSS V maken we nu echter een enor-
me sprong als het gaat om de efficiën-
tie waarmee we observeren, en de hoe-
veelheid data die we zo verzamelen.'

De komende vijf jaar zal SDSS V vier miljoen sterren en 

300.000 zwarte gaten observeren, ontwikkelingen in de evo-

lutie van de kosmos reconstrueren en natuurkundige modellen 

van de geboorte van ons sterrenstelsel verifiëren. Het is letterlijk 

een taak van kosmische proporties. In iedere grote telescoop 

lijnen 500 kleine robots de optische eenheden met extreme 

nauwkeurigheid uit.

DE  GEHEIMEN  
VAN HET UNIVERSUM  
IN FOCUS
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Supernova's spotten

De telescopen van de beide observato-
ria bevatten optische vezels die gericht 
zijn op specifieke objecten in het uni-
versum. Zo kunnen individuele sterren 
of lichtgevende accretieschijven ron-
dom zwarte gaten nauwkeurig wor-
den geobserveerd en geanalyseerd. 
'Voorheen moesten we speciale platen 
maken voor alle verschillende obser-
vatietaken. Voor iedere plaat waren 
weken aan voorbereiding nodig. De 
vezels werden vervolgens met de hand 
in de plaat vastgezet. Dat was een ont-
zettend ingewikkeld en tijdrovend pro-
ces,' vertelt Kneib. 
Met de nieuwe technologie die speci-
aal voor SDSS V is ontwikkeld, duurt 
het geen weken meer om de vezels in 
een nieuwe positie te zetten – maar 
slechts één minuut. De vezels worden 
nu aangepast door 500 kleine robots 
(de astronomen noemen ze 'astrobots') 
in iedere telescoop. Hierdoor kunnen 
de onderzoekers direct reageren op 
onverwachte gebeurtenissen in de 
kosmos. 
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De telescoopschotel is voorzien van 
500 gemotoriseerde roboteenheden. 
Ze lijnen de optische vezels van de 
extensie aan de voorzijde uit met de 
afzonderlijke objecten die de astro-
nomen willen observeren.
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www.faulhaber.com/nl/markten/optica-fotonica/ 
www.epfl.ch/labs/lastro/page-106703-en-html/sloan-v/

Als andere telescopen bijvoorbeeld 
een supernova registreren, kan een 
van de optische elementen vrijwel 
zonder vertraging op de betreffende 
coördinaten gericht worden. Zo is een 
gedetailleerde analyse mogelijk van de 
fysiek-chemische processen 
binnen het tijdsverloop 
van een supernova-ont-
wikkeling, wat vroeger 
met dit soort instrumen-
ten onmogelijk was. 

Nauwkeurig tot op de micrometer

Iedere astrobot bestaat uit twee slanke 
cilinders, die in de lengte zijn geplaatst 
met een gekromde extensie aan de 
voorzijde. De achterste cilinder is iets 
dikker en is vastgezet in de plaat van 
de telescoop. Hij fungeert als alfa-unit 
en draait de centrale as van de Astro-
robot. De bèta-unit is excentrisch op 
de voorkant gemonteerd. Hij beweegt 
op een soortgelijke manier de vezelu-
iteinden in het gekromde uiteinde in 
een circulaire baan. 
De combinatie van deze twee axiale 
bewegingen maakt het mogelijk om 
de vezeluiteinden vrij te positioneren 
in een cirkelvormig gebied. Iedere cir-
kel die een van de Astrorobots afdekt, 
overlapt gedeeltelijk met de cirkels van 
de naastgelegen units. Zo kan ieder 
punt in de hemel binnen het detectie-
bereik van de telescoop automatisch 
'in het vizier' worden genomen. 
Elke astrobot bevat drie optische 
vezels. Eén vezel registreert licht in 
het zichtbare spectrum, de tweede 
is ontworpen voor infraroodlicht. De 
derde vezel is voor de kalibratie en 
ondersteunt de positionering van de 
vezeluiteinden in drie stappen. De 
nauwkeurigheid bedraagt enkele 
micrometers. In een eerste ruwe uit-
lijning draaien de twee robotmotoren 
totdat de vezel voor de observatie met 
een afwijking van gemiddeld 50 micro-
meter op het doelobject gericht is. In 
de telescoop bevindt zich een camera 
die op de voorste uiteinden is gericht. 
Deze detecteert het uiteinde van de 
kalibratievezel en meet de positie hier-
van. Hierna wordt de kop van de robot 
in nog twee positioneringsstappen uit-
gericht met een afwijking van minder 
dan vijf micrometer.

Sneller onderzoeken

Jean-Paul Kneib: 'De automatische uit-
lijning bespaart ons ontzettend veel 
tijd. Daarom kunnen we veel meer 
objecten observeren en hiervoor meer 
individuele metingen uitvoeren. De 
extreme nauwkeurigheid versterkt 

dit effect nog eens met een extra 
vermenigvuldigingsfactor. 

De optische vezels heb-
ben een diameter 

van honderd 
m i c r o -

meter. 
De  d ia -
meter van het 
lichtpunt van een 
object in de kosmos 
dat de telescoop raakt, is 
net zo groot – of beter gezegd, 
klein. Hoe beter deze twee kleine 
oppervlakken met elkaar uitgelijnd 
zijn, des  te meer licht hebben we tot 
onze beschikking voor onze metin-
gen. En des te sneller behalen we 
valide uitkomsten.' Deze extreme 
nauwkeurigheid stelt hoge technische 
 voorwaarden. De moto ren en tand-
wielkasten van  FAULHABER voldoen 
hieraan. MPS (Micro Precision Systems), 
een Zwitserse dochteronderneming 
van  FAULHABER, leverde bovendien 
de fijnmechanica, die speciaal voor 
deze toepassing werd ontwikkeld. De 
twee robotassen worden aangedreven 
door borstelloze DC- servomotoren uit 
de serie 1218 ... B voor de alfa-as en 
serie 0620  ... B voor de bèta-as. De 
eerste twee cijfers in die typeaan-
duiding geven aan wat de diameter 
is van de microaandrijving: twaalf, 
respectievelijk zes millimeter. Om maar 
aan te geven hoe compact deze zijn. 

Hun kracht wordt via passende pla-
netaire tandwielkasten overgedragen 
naar de robot mechanica. De robot-
mechanica die hier is toegepast, is ont-
wikkeld en gebouwd door MPS. Inge-
bouwde encoders geven de positie van 
de motoren door aan de controller.

Spelingsvrije nauwkeurigheid

Stefane Caseiro was bij MPS verant-
woordelijk voor het ontwerp van de 
componenten. Hij legt uit: 'Om de 
vereiste nauwkeurigheid te bereiken, 
mocht het systeem geen speling hebben.' 

Daar slaagden de ontwikkelaars onder 
andere in door de conventionele 

koppeling tussen de tand-
wielassen en de mecha-

nische assen van 
de robot te 

 
 

 
 
vervangen door 
klemverbindingen, en 
door een drukveer te instal-
leren in de tandwielkast om zo de 
speling weg te nemen. 'Alleen al het 
vinden van geschikte veren heeft ons 
maanden gekost,' vertelt Caseiro.
Het team van professor Kneib was min-
der tijd kwijt aan hun zoektocht naar 
een geschikte partner voor het tech-
nische ontwikkelingswerk. 'Er zijn nog 
geen handvol producenten op aarde 
die micromotoren kunnen bouwen 
met de vereiste kwaliteit en levensdu-
ur,' aldus de astrofysicus. 'Natuurlijk 
stond  FAULHABER op onze shortlist van 
bedrijven voor een offerteaanvraag. In 
een eerder project hadden we al succes-
vol samengewerkt met MPS. En natuur-
lijk is het ook een voordeel om deze spe-
cialisten zo dichtbij te hebben. Je bent 
in anderhalf uur met de auto vanuit de 
universiteit in Lausanne bij MPS in Biel. 
Afgezien van de uitzonderlijke kwaliteit 
en de goede wederzijdse ervaringen, 
was het ook een doorslaggevend argu-
ment dat FAULHABER samen met zijn 
dochteronderneming MPS alles vanuit 
één hand hand kan leveren.'

FAULHABER B 
BORSTELLOZE DC-SERVOMOTOREN
TWEEPOLENTECHNOLOGIE
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De elektromagnetische compatibiliteit (EMC) beschrijft in hoeverre elektrische 

en elektronische componenten in een bepaalde omgeving naast en met elkaar 

kunnen werken, zonder dat ze elkaar storen. Het is een ingewikkeld onderwerp, 

waar ontwerpers rekening mee moeten houden als ze met servomotoren 

en besturingselectronica werken.

In de jaren 20 van de vorige eeuw ontstond een con-
flict tussen de gevestigde elektrische aandrijftech-
niek in het stedelijk verkeer, en de opkomende tele-
communicatiesector. Dit leidde tot de  ontwikkeling 
van methoden om radiostoringen (interferentie) te 
onderdrukken – een tak van EMC. Tegenwoordig 
worden elektrische aandrijvingen meestal aange-
stuurd. Er vindt dus een energieomzetting plaats, 
maar daarnaast bevatten ze ook componenten 
voor de communicatie met sensoren en gegevens-
overdracht. Tijdens de energieomzetting ontstaat 
interferentie, en daarom is het belangrijk dat deze 
 sensoren en componenten voor telecommunicatie 
hier voldoende tegen beschermd zijn – en dat vaak 
in hele krappe inbouwruimtes.

Certificering in de toepassing

De grenswaarden voor aangestuurde 
elektrische aandrijvingen voor zowel 
vrijkomende interferentie als voor sto-
ringsbestendigheid zijn tegenwoordig vast-
gelegd in de norm EN-61800-3. Deze norm vormt 
echter slechts een basis om een gebruiksklare aan-
drijving te beoordelen. Het kan niet betrouwbaar 
worden voorspeld hoe deze zich exact gedraagt in 
het complete ontwerp. Hiervoor moet de gebruiker 
een certificering behalen die geldt voor het volledige 
apparaat.
In systemen met elektrische miniatuuraandrijvingen 
wordt de elektrische energie vaak meerdere keren 
omgezet. Dit veroorzaakt wisselende elektrische 
spanningen en stromen met sterk uiteenlopende 
 frequenties. Denk aan de schakelfuncties voor de 
output, de (elektro)magnetische velden bij dynami-
sche werking, of spanningsschommelingen (ripple) 
als de aandrijvingen schakelen.

Frequentiebereiken van de verschillende signalen en interferentie  
in de nabijheid van een aangestuurde aandrijving.  
Hier worden de uitwerkingen kwalitatief beoordeeld.  
Hoewel de eindtrappen met PWM compact zijn, moet er bij het ontwerp  
van het systeem nog steeds bijzonder zorgvuldig worden gewerkt.

ELEKTROMAGNETISCHE COMPATIBILITEIT VOOR MINIATUURAANDRIJVINGEN

100.000.0001.000.00010.000100

Fasestromen EncodersignalenUitgangsspanningen

Frequentie in Hz

µController TransiëntenDC/DC omvormer

Frequentiebereiken van interferentiesignalen
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De EMC-richtlijn 2014/30/EU is van 
toepassing op apparaten in de Euro-

pese markt, en de concrete beoorde-
ling wordt uitgevoerd op basis van de 

zogeheten geharmoniseerde normen. Alle 
apparatuur die direct aan eindgebruikers wordt 

verkocht, moet voor een CE-kenmerk verplicht vol-
doen aan de EMC-richtlijn. Maar apparaten die 
niet op de Europese markt worden verkocht, of die 
bedoeld zijn voor industriële hergebruikers, vereisen 
vaak ook een bewijs van compliance. 

Grenswaarden voor aangestuurde apparatuur

EN 61800-3 vormt de basis voor de beoordeling van 
een gebruiksklare aandrijving, bestaande uit een 
motor en omvormer of motion controller met een 
directe voeding. De norm bepaalt ook aan welke 
regels de meetopstelling moet voldoen. De ver-
schillende storingssoorten worden op verschillende 
manieren gekwantificeerd. In het frequentiebereik 
van 150 kHz tot 30 MHz worden ze bepaald als inter-
ferentiespanning in dB(µV), in het frequentiebereik 
van 30 MHz tot 300 MHz als interferentievermogen 
in dB(pW) en in het bereik van 30 MHz tot 6 GHz als 
interferentieveldsterkte dB(µV/m).
Deze benadering gaat ervan uit dat schommelende 
grootheden op lage frequenties vooral optreden als 
interferentiespanning op de voedingsspanning. De 
pulsstromen van een aangestuurde aandrijving kun-
nen dan bijvoorbeeld de werking van een parallel 
aangesloten PLC beïnvloeden. Ook kan een span-
ningspiek in de voedingsspanning tijdens het rem-
men ervoor zorgen dat parallel geschakelde appara-
ten zichzelf ter bescherming afsluiten. Aan de andere 
kant beschrijven het interferentievermogen en de 
interferentieveldsterkte de propagatie van elektro-
magnetische velden die niet langs kabels verloopt.

Galvanische koppeling van meerdere componenten in de DC-aansluiting. 
Geregenereerde energie kan kritieke overspanningen veroorzaken

Interferentiepaden voor  
common-mode en differential-
mode interferentie tussen ver-
schillende componenten langs 
het pad van de aangestuurde 

motor naar de netvoeding

ELEKTROMAGNETISCHE COMPATIBILITEIT VOOR MINIATUURAANDRIJVINGEN
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Interferentieveldsterkte als uitdaging

Voor de certificering van een apparaat met een geïn-
tegreerde miniatuuraandrijving is de interferentie-
veldsterkte vaak de grootste uitdaging. Mogelijke 
maatregelen zijn filters op de uitgangen om de capa-
citieve stoorstromen met hoge frequentie te onder-
drukken. Meestal moet ook iedere voedingslijn naar 
de motor volledig worden afgeschermd. Dit geldt 
ook voor de sensorkabel, die los van deze voedings-
lijn wordt gelegd. 

Verder is het belangrijk dat alle geleidende onder-
delen worden aangesloten op een zogeheten func-
tionele aarde met afschermende RF-connectoren. Op 
basis van deze functionele aarding kunnen beide uit-
einden van de afscherming vervolgens vlak worden 
aangesloten. Een beschermende PE-aarde is alleen bij 
uitzondering voldoende.
De interferentieveldsterkte wordt effectief opgevan-
gen door de functionele aarde en de afgeschermde 
kabels, maar als gevolg daarvan neemt de terug-
kerende wisselstroomcomponent in de basisplaat 
vaak toe. Als deze wisselstromen terugvloeien naar 
de schakelende omvormer via de netvoeding of de 
PSU, neemt de wisselspanningscomponent op de voe-
dingsgeleider onvermijdelijk toe – en daarmee ook 
de stoorspanning. Daarom is vaak een extra filter 
nodig in de voedingsleiding, dat de verspreiding van 
deze stromen beperkt. De fabrikant van de appara-
tuur kan beslissen of hij een dergelijk filter voor elke 
aandrijving installeert – bij miniatuuraandrijvingen 
meestal in de 24V- of 48V-voedingsleiding – of alleen 
voor de voedingseenheid aan de wisselstroomzijde. 
Die laatste optie is goedkoper, maar het werkt alleen 
als de aandrijvingen zelf zo zijn ontworpen dat ze 
elkaar niet storen.

Interferentieweerstand in de standaard test

De standaardtests voor storingsbestendigheid dekken 
een breed scala van elektromagnetische effecten af, 
zoals storingsbestendigheid tegen elektrostatische 
ontlading (ESD) en tegen hoogfrequente elektromag-
netische velden van een naburige emitter, storings-
bestendigheid tegen snelle elektrische transiënten 
(bursts), tegen schommelingen (bijvoorbeeld door 
blikseminslag), of tegen RF common-mode inter-
ferentie op langere sensor- en communicatielijnen. 
Extra tests voor kortere spanningsvallen zijn voor-
namelijk voorgeschreven voor aandrijvingen die 
direct op netvoeding werken. De spanningsschom-
melingen die typisch zijn als meerdere dynamische 
 aandrijvingen op een DC-systeem werken, worden 
daarentegen niet gedetecteerd. Voor miniatuura-
andrijvingen kunnen extra maatregelen vereist zijn 
om storingen te onderdrukken, onder andere door 
de kortst mogelijke kabels te gebruiken of bescher-
mende diodes aan de voedingszijde in te zetten. 
Ook ferriet filters zijn een optie, die bijvoorbeeld ook 
 worden gebruikt op analoge beeldschermkabels of 
communicatiekabels.
Bij compacte aandrijvingen vormen encoders de 
grootste uitdaging voor de interferentieweerstand 
van de componenten. Ook deze moeten in krappe 
ruimtes worden geïnstalleerd. Maar ook in kleine 
encoders kan afdoende basisbeveiliging tegen sta-
tische ontladingen worden bereikt met compacte 
afschermingen. De veldsterktes die zijn opgegeven 
voor de interferentieweerstand vormen normaal 
gesproken geen probleem in het RF-frequentie bereik 
of in het netfrequentiebereik. Effectieve interfe-
rentieweerstand tegen bursts of snelle transiënten 
vereist filters op de voedingsaansluitingen en op de 
signaalkabels. 

µController
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Typische beschermingsmaatregelen  
om de interferentieweerstand van 
de ingangen voor voeding, signaal 

en communicatie te versterken.

Voeding
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Dit veroorzaakt echter een probleem bij de voedings-
aansluitingen, omdat de voeding normaal gesproken 
direct wordt aangesloten op de IC's in de encoder. 
Effectieve afscherming is hier alleen mogelijk in het 
apparaat als geheel. Bij standaardinterferentie is het 
over het algemeen niet nodig om volledige afscher-
ming direct in de encoder aan te brengen. Indien 
nodig kan echter een beschermende diode worden 
geïnstalleerd, bijvoorbeeld in een adapterboard.
Het signaal dat wordt gebruikt bij de test voor RF- 
interferentie conform IEC 61000-4-6 is sterker dan 
het nuttige signaal van een typische encoder. Het 
is echter niet haalbaar om een common-mode filter 
te plaatsen in een encoder voor motoren met een 
diameter van slechts 20 tot 22 mm. Hier moet op 
apparaatniveau worden beoordeeld wat voor inter-
ferentie kan worden verwacht. Indien nodig kan 
de interferentieweerstand worden verbeterd met 
extern aangebrachte ferrieten. Spanningsvallen in de 
 voedingsspanning van het aandrijfsysteem kunnen 
systeemuitval veroorzaken. Afhankelijk van de buf-
fer van de encodervoeding in de motion controller,  
kan de encoder hierbij ook te weinig voedings-
spanning ontvangen. Incrementele encoders ver-
liezen in dit geval de absolute positiegegevens   
dan is een reset nodig.

EMC-compliant ontwerp en documentatie

Voor gebruikers is EMC bij miniatuuraandrijvingen 
dus geen bijzaak. De aandrijfexperts van  FAULHABER 
hebben zich dan ook verdiept in dit complexe 
onderwerp. Alle motion controllers binnen het 
huidige productaanbod voldoen aan de huidige 
EMC- voorschriften. De hardware is passend geop-
timaliseerd, maar ook de documentatie is opnieuw 
ontworpen om gebruikers optimaal te ondersteunen 
bij de certificering van hun eigen apparaten. 
Meer informatie is te vinden in een recent  uitgegeven 
technsich handboek.

www.faulhaber.com/nl/motion/ 
de-elektromagnetische-compatibiliteit-bij-miniatuuraandrijvingen/
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ONDERGRONDSE  
KAMPIOEN VOOR  
LEIDINGREPARATIES

Alleen al in Duitsland ligt zo'n 600.000 kilometer aan leidingwerk on-

der de grond. En al deze systemen vragen om onderhoud, reiniging 

en soms ook reparatie. Voorheen betekende dit graafwerk, met dure 

en arbeidsintensieve bouwplaatsen, die weken of maanden open kon-

den liggen. Tegenwoordig worden veel werkzaamheden aan leidingen 

uitgevoerd door intelligente reparatierobots, die het leven boven de 

grond niet verstoren. In de volgende uitgave van motion vertelt Markus 

Lämmerhirt, directeur van Pipetronics, hoe robots voor  leidingreparatie 

in combinatie met aandrijvingen van FAULHABER de ondergrondse 

 rioolsystemen schoonhouden.
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Meer informatie:
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