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Editorial

Mehr Lebensqgua-
litat durch bessere
Elektromotoren

Eugen Elmiger, CEO der maxon motor ag

Arzte machen uns gesund, schéner und ver-
lingern unser Leben - und das seit Jahrhun-
derten. Der Unterschied zu friiher ist, dass
ihnen heute modernste Hilfsmittel zur Ver-
fiigung stehen - etwa in Form von chirurgi-
schen Robotern oder prizisen Handwerkzeu-
gen fiir komplizierte Eingriffe. Forscher sind
sogar daran, eine Minipumpe fiir die Unter-
stiitzung des Blutkreislaufs zu entwickeln.
Die Hightech hat lingst den Operationssaal
erobert, und maxon Motoren sind ein wich-
tiger Teil davon, wie Sie in dieser Ausgabe
von driven lesen konnen.

Es macht mich stolz, dass wir mit den gestie-
genen Anforderungen im Medizinbereich
Schritt halten und somit einen wichtigen
Beitrag fiir die Gesundheit der Menschen
leisten. Denn ich bin iiberzeugt: Der techni-
sche Fortschritt geht Hand in Hand mit einer
gesteigerten Lebensqualitit.

Ich wiinsche Thnen viel Spass beim Lesen.
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DONG Energy Solar Challenge

Get The
Big Picture!

Ubers Wasser fliegen — Bei der DONG Energy Solar Challenge, der grossten
Solarbootregatta der Welt in den Niederlanden, dreht sich alles um nachhaltige
Spitzentechnologie. Das Tragfligelboot des Teams der Technischen Universitit =
Delft hebt sich nach dem Start aus dem Wasser, sodass sich sein Wasserwider- & ™
stand auf den einer menschlichen Hand verringert. Fiir die Konstruktion der

Tragfliigel nutzte das Team Erkenntnisse aus dem Flugzeugbau. Im vorderen

Tragfliigel sitzt ein Antriebssystem von maxon motor. Dieses

sorgt gemeinsam mit einem Hohensensor dafiir, dass das E E
Boot auf einer optimalen Hohe iiber dem Wasser bleibt. n

Erfahren Sie mehr:
bigpicture.maxonmotor.ch

Gerwin Geukes, Managing Director von
maxon motor benelux, Giber die Zusammen-
arbeit mit dem Team der TU Delft:

«Dieses High-End-Projekt gibt
uns Gelegenheit, Einblicke in
neue Techniken zu gewinnen
und zu erfahren, was in den
Kopfen der nachsten Generati-
on von Ingenieuren vorgeht.
Dinge, die fiir unsere Ingenieu-
re zum Alltag gehoren, kdnnen
tiir die Studierenden neu sein,
und umgekehrt.»




6 News

Raumsonde Rosetta
| |

Kometenjager - auf der Suche

nach der Urmaterie

Am 6. August 2014 war es so weit:
Die Raumsonde Rosetta erreichte
nach einer mehr als zehn Jahre
dauernden Reise durchs All den
Kometen 67P/Tschurjumow-Gera-
simenko — kurz Tschury. Damit
hatte erstmals eine Sonde einen
Kometen erreicht, um diesen zu
untersuchen.

Schon die ersten von Rosetta
Ubermittelten Daten zeigten
Erstaunliches: Der vier Kilometer
grosse Tschury ist nicht etwa rund
oder oval, sondern sieht aus, als
wurden zwei Brocken aneinander-
kleben. Die Oberflache ist mit einer
Temperatur von minus 70 Grad
Celsius viel warmer als erwartet
und scheint von einer schwarzen
Staubschicht bedeckt.

Mitte November folgt dann der
schwierigste Teil: Der 100 Kilo-
gramm schwere Lander Philae soll
auf Tschury aufsetzen. Es wird die
erste kontrollierte Landung auf
einem Kometen sein — und maxon
motor ist mit dabei. Ein maxon RE-
13-Motor wird ein Alphapartikel-
Rontgenspektrometer von der

Unterseite der Sonde zum Kome-
tenboden hinabbewegen. Das
Geréat wird die chemische Zusam-
mensetzung des Gesteins eruieren
und einzelne Elemente identifizie-
ren. Insgesamt ist Philae mit zehn
Messinstrumenten ausgestattet.
Das Rosetta-Projekt wird vor-

aussichtlich bis Ende 2015 dauern.

Bis dahin wollen Forscher még-
lichst viele Daten vom Kern des
Kometen und von seinem Schweif
sammeln. Diese sollen Rick-
schllsse auf die Beschaffenheit
des frilhen Sonnensystems zulas-
sen und moglicherweise sogar
eine der ganz grossen Fragen
beantworten: Brachten Kometen
vor Milliarden Jahren Wasser oder
gar erste Lebenskeime auf die
Erde?

Wie geht es weiter? Auf
unserem Twitter-Kanal
@maxonmotor werden wir

Sie laufend Uber die
Neuigkeiten der Rosetta-
Mission informieren.

]

Schoénheitsoperationen. 2013 haben sich 11,6 Milli-
onen Menschen chirurgisch verschénern lassen, wie
eine Studie der International Society of Aesthetic Plas-

EC-4pole 30, sterilisierbar

~ News 7

DCX-Motoren 14L/16L/22L /26L
und GPX-Planetengetriebe
14/19/26/37

Der Lander Philae . . . .
(unten) wird Mitte tic Surgery zeigt. Gegenuiber 2011 entspricht das prak-

November auf dem tisch einer Verdoppelung. Am haufigsten sind Brust-
Kometen Tschury vergrosserungen, Fettabsaugen und Lidstraffungen.
(links) landen. Doch der mit Abstand am meisten gewéahlte Eingriff
kommt ohne Skalpell aus und ist deshalb in einer sepa-
raten Statistik erfasst: das Spritzen des Nervengifts Bo-
tox. Er ist laut Schatzungen weltweit Gber flinf Millionen
Mal durchgefiihrt worden — auch mit Pistolen, in denen
maxon Motoren fiir die richtige Dosierung sorgen. Préa-
zisionsantriebe von maxon finden sich zudem in Hand-
geréaten zur Fettabsaugung oder zur Cellulitebehandlung.
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Den Roboterchirurgen gehort die

Zukunft
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Gesund und schon

Immer mehr Operationen werden weltweit mit dem daVinci-

Roboter durchgefiihrt, der mit 39 maxon DC-Motoren ausgestattet

ist. Experten sind sich sicher: Das ist erst der Anfang.

Daniel Seiler ist kein Fan von Computerspielen.

Seine Sohne sind zwar angefressene Gamer.
Aber er selber ldsst die Finger davon. Das er-
staunt auf den ersten Blick, denn der Urologe
Seiler sitzt fast taglich an einer Konsole, wo er
mit seinen Héanden zwei Joysticks bedient und
konzentriert auf einen Bildschirm blickt. In
seinem Fall gehts aber nicht ums Vergniigen -
ganz im Gegenteil. Jede kleinste Bewegung
ist entscheidend, denn Daniel Seiler befindet
sich im Operationssaal der Klinik Hirslanden
in Zirich und steuert den daVinci-Roboter,
der einige Meter von ihm entfernt steht. Des-
sen vier Arme sind mit Instrumenten wie
einer Zange und einer Minischere ausgestat-
tet sowie mit einer Kamera. Mittels kleiner
Schnitte von acht bis zwolf Millimetern sind
die Instrumente in den Unterkorper des Pati-
enten eingefithrt worden. In Prazisionsarbeit
und fast lautlos entfernt Dr. Seiler mit Hilfe
des Operationsroboters die Prostata, die vom
Krebs befallen ist. Frither war ein solcher Ein-
griff mit grossen Risiken verbunden. Heute
handelt es sich dank modernster Technik um
eine Routineoperation.

Kritische Stimmen sind verstummt

Natiirlich gibt es bei Operationen an Men-
schen keine hundertprozentige Garantie, dass
alles gut lauft. Das weiss auch Daniel Seiler.
Doch fiir ihn ist klar, dass der daVinci-Ro-
boter gerade im Bereich der Urologie riesige
Fortschritte gebracht hat. In tiber zehn Jahren

hat der Schweizer mehrere hundert Operati-
onen mit dem Roboter durchgefiihrt. Seiler
gehort somit zu den fithrenden Spezialisten
auf diesem Gebiet. Er sagt: «In den ersten
Jahren gab es immer wieder kritische Stim-
men, die den Nutzen eines solchen Systems
anzweifelten. Doch diese sind heute fast alle
verstummt.»

Vor 14 Jahren brachte die US-Firma Intui-
tive Surgical Inc. den daVinci-Roboter auf
den Markt. Inzwischen sind damit weltweit
iber 1,5 Millionen Operationen durch-
gefiihrt worden - allein im Jahr 2013 waren es
mehr als eine halbe Million. Tendenz steigend.
Daniel Seiler vom Zentrum fiir Urologie Zii-
rich meint, mit dem

Die Bewegungen des
Operationsroboters
daVinci steuert der Chi-
rurg manuell Uber zwei
Joysticks.

Fiir prazise
Armbewegungen

Im daVinci-Chirurgie-
roboter leisten gleich
mehrere Motoren der
RE-Reihe ihre guten
Dienste. Diese bursten-
behafteten Antriebe sind
bei Entwicklern vor allem
wegen ihrer Effizienz und
des hohen Wirkungsgra-
des beliebt. Die qualitativ
hochstehenden Magnete
(Rare Earth) und die
patentierte eisenlose
maxon Wicklung sorgen
flir einen sauberen Lauf
ohne Rastmomente und
einen Wirkungsgrad von
Uber 90 Prozent.

daVinci-Roboter sei es
wie mit einem Sport-
wagen: Nur gute Fah-
rer schafften es, ihn
zu beherrschen und

Der Trend zu mehr
Operationen mit
Roboterunterstiitzung
ist nicht aufzuhalten.

schnelle Zeiten zu er-

reichen. Dementsprechend mussten die Chi-
rurgen in den ersten Jahren die notige Erfah-
rung mit dem Operationsroboter sammeln.
«Heute sind wir so weit, dass wir alle Vorteile
des daVinci-Systems nutzen koénnen», sagt
Daniel Seiler.

In der Urologie ist die Prézision des
daVinci-Systems besonders gefragt, da sich
zum Beispiel rund um die Prostata heikle
Gefiasse befinden. Seiler sagt: «Wir kénnen
unseren Patienten ein sehr hohes Mass an

driven Das Magazin von maxon motor 2// 2014

maxon RE 13
@ 13 mm, Edelmetall-

blrsten, 2,5 Watt

maxon RE 40
@ 40 mm, Graphit-
blrsten, 150 Watt
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| da Vinci §*

Vorteile von daVinci

- Die Steuerung erfolgt Ubersetzt. Bewegt der
Operateur den Joystick um 15 Millimeter,
sind das effektiv nur 5. Auf Knopfdruck
kann er sogar noch eine Ubersetzungsstufe
héher gehen.

— Ein zehnfach vergréssertes 3-D-Bild sorgt fir
den vollen Durchblick des Operateurs.

— Der Blutverlust wahrend der Operation ist bei
diesem minimalinvasiven Eingriff sehr gering.

— Die kleinen Einschnitte verheilen schneller
als ein grosser Schnitt bei einer offenen Opera-
tion. Somit verkuirzt sich auch der Aufenthalt
der Patienten im Spital.

— Der Operateur sitzt bequem an der Steuerkon-
sole und ermudet viel weniger schnell, als
wenn er sich permanent Uber den Patienten
beugen muss.

— Die Instrumentenk&pfe am Ende der Roboter-
arme sind um 540 Grad schwenkbar und errei-
chen jeden Winkel. Das ermdéglicht ein prazises
Arbeiten auf engstem Raum. Ein mégliches

Zittern der Hand wird elektronisch ausgeglichen.
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maxon RE-max 29
@ 29 mm, Edelmetall-
birsten, 9 Watt

Die schlanke Alternative
Der RE-max 29 besticht
durch seine starke
Performance zu niedrigen
Kosten. Er ist mit

den gleichen Magneten
ausgestattet wie die
RE-Motoren, wird aber
automatisiert hergestellt.
Im daVinci-Roboter

wird er zusammen mit
einem MR-Encoder
verwendet.

Funktionserhaltung, etwa im Bereich der
Potenz und der Kontinenz, bieten und so-
mit zu einer hoheren Lebensqualitit beitra-
gen.» Diese Prizision kommt nicht von un-
gefihr. Die im System verwendeten maxon
DC-Motoren sorgen fiir die exakte Uber-
tragung der Bewegungen des Operateurs
auf die Gerite. 39 Antriebe befinden sich
insgesamt im daVinci-Roboter. Darunter
sind RE-40-Motoren, RE-13-Motoren in-
klusive maxon Planetengetrieben und En-
codern sowie RE-max-29-Motoren.

maxon Motoren libertragen die
Bewegung des Operateurs

Das Spezielle dabei ist, dass die Motoren so-
wohl Eingangs- wie auch Ausgangssignale
verarbeiten. Einige Antriebe befinden sich in
der Steuerungskonsole, von wo aus sie die Be-
wegungen des Operateurs als Signale an den
Rechner weiterleiten. Von dort gelangen die
Signale zu den Motoren in den Manipulato-

Gesund und schén __ Fokus 13

ren, die dann die entsprechenden Bewegun-
gen der Arme ausfithren. Dank der eisenlo-
sen Wicklung kennen die maxon Motoren
kein magnetisches Rastmoment, die Ubertra-
gung der Signale ist also punktgenau. Hinzu
kommt die hohe Dynamik, die diese Antrie-
be perfekt macht fiir Anwendungen wie den
daVinci-Operationsroboter.

Dieser wird {iibrigens nicht nur in der
Urologie eingesetzt, sondern auch in der
Gynikologie und immer hdufiger im Bereich
Hals, Nase und Ohren. Selbst Eingriffe am
Herz (Bypass) wurden schon vorgenommen.
«Das System bietet fast unlimitierte Mog-
lichkeiten», sagt Daniel Seiler. Die Grenzen
existierten nur in den Kopfen der Leute. Fir
ihn und andere Experten ist deshalb klar: Der
Trend hin zu mehr Operationen mit Robo-
terunterstiitzung ist nicht aufzuhalten. Oder
nochmals mit einer Automobil-Metapher
ausgedriickt: Die schnellste Rundenzeit wird
erst noch gefahren. s

Die Arme des
Operationsroboters
sind mit Instrumen-
ten ausgestattet,
darunter eine
Zange, eine Mini-
schere und eine
Kamera.

Laden Sie die Tablet-
Ausgabe 2//2014
herunter und erleben Sie
den Operationsroboter
daVinci in Aktion.
magazin.maxonmotor.ch

driven Das Magazin von maxon motor 2// 2014
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Gesund und schoén

Hoffnung fur
Herzpatienten

Wissenschaftler nutzen einen burstenlosen DC-Motor von maxon

fir eine Minipumpe, die den Blutkreislauf unterstiitzt. Diese wird

ohne chirurgischen Eingriff eingesetzt und verschafft dem geschwichten

Herzen Ruhepausen, damit es sich erholen kann.

Chronische Herzpatienten schauen gespannt

nach Texas. Dort haben Biowissenschaftler
die erste Pumpe zur Kreislaufunterstiitzung
entwickelt, die sich per Katheter einsetzen
lasst und fiir den langfristigen Einsatz vorge-
sehen ist.

Aortix™ von Procyrion Inc. bietet eine
Behandlungsméglichkeit fiir Menschen mit
chronischen Herzstorungen, die wegen ihres
Gesundheitszustands keine Medikamente
einnehmen koénnen. Alleine in den USA sind
davon zwei Millionen Leute betroffen. Noch
ist das Produkt in der Testphase. Doch schon
bald haben Kardiologen die Moglichkeit, jiin-
gere Herzpatienten damit zu behandeln, um
einer weiteren Schiadigung des Herzens vor-
zubeugen.

Anker fixieren die Pumpe in

der Aorta

Die intraaortale Pumpe unterstiitzt die na-
tiirliche Herzfunktion und bietet damit eine
Alternative zu grossen, chirurgisch eingesetz-
ten Herzpumpen, die das Herz vollstindig
entlasten. Der Einsatz dieser Gerite ist oft
mit Risiken verbunden. Nicht so bei Aortix.

Mit einem Durchmesser von 6 Millimetern
und einer Linge von 6,5 Zentimetern kann
die Pumpe von einem Kardiologen mit einem
Katheter durch die Oberschenkelarterie in die
Brustaorta gebracht werden. Dort spreizen
sich kleine Anker, die aus einer Nickel-Titan-
Legierung bestehen, selbststindig ab und fi-
xieren die Pumpe an der Aortawand.

Organe werden besser durchblutet
Und so funktionierts: Aortix nimmt einen
Teil des Blutes auf und gibt ihn als Strahl
durch stromab gerichtete Offnungen wieder
ab. Der Strahl fliesst im natiirlichen Blut-
strom mit und iibertriagt dabei seine Energie
an das kardiovaskuldre System. Damit verbes-
sert Aortix die Blutversorgung lebenswichti-
ger Organe wie der Nieren. In einem Modell
fur chronisches Herzversagen liess sich der
Energieverbrauch des Herzens durch Aortix
um 39 Prozent senken. Damit beschleunigt
die Pumpe den Rehabilitations- und Erho-
lungsprozess bei Herzpatienten entscheidend.
Uber zwei Jahre hinweg entwickelten
Procyrion und maxon einen Motor fiir diese
einzigartige und anspruchsvolle Anwendung.

driven Das Magazin von maxon motor 2// 2014

Die Herzpumpe
ist gerade mal

6 Millimeter dick
und 6,5 Zenti-
meter lang.

Gesund und schén __

Als Grundlage diente ein biirstenloser EC-
6-Motor. Dieser erhielt einen hocheffizienten
Motorkern, mit dem sich die Lebensdauer der
Batterie verlangert und die Wérmeentwick-
lung reduziert.

Technologie aus Erdélférderung auf
Herzanwendung iibertragen

Zusitzlich entstand in enger Kooperation
zwischen maxon und Procyrion ein Mag-
netantrieb, der die Umschalung des Motors
in einer hermetisch abgedichteten Kammer
ermoglicht. Das verhindert das Eindringen
von Blut in den Motorkern. Diese Bauweise
findet sich tiblicherweise in riesigen Pumpen
zur Erdolférderung. Weil die Ingenieure von
maxon {ber einen umfassenden, branchen-
iibergreifenden Erfahrungsschatz verfiigen,
konnten sie das Team von Procyrion bei
der Ubertragung dieser Technologie auf die
Herzpumpe beraten und unterstiitzen.

Jedes Aortix-Geriat ist mit einem Strom-
kabel verbunden, das durch einen Tunnel
zu einem Ausgang gefithrt wird. Alternativ
ist mit einem Akku-Implantat eine draht-
lose Energieiibertragung iiber die
Haut moglich (transkutan). Derzeit

lauft das Gerdt iiber acht Stunden Mit Aortix reduziert
mit einem einzigen Akku. Der ex- gjch der Energie-

terne Akku und die Steuereinheit
konnen im laufenden Betrieb aus-

getauscht werden. Das Team von Ul 39 Prozent.

Procyrion hat zudem ein Ladesys-

tem fiir die transkutane Energielibertragung
entwickelt, welches den Akku durch die Haut
hindurch ladt. Diese Konstruktion verringert
das Infektionsrisiko deutlich.

Herkémmliche Gerite ersetzen die Herz-
funktion komplett, sodass ein Ausfall todlich
enden kann. Da Aortix die Herztitigkeit un-
terstiitzt, ohne den natiirlichen Blutfluss zu
behindern, besteht bei einem Gerdteversagen
keine Lebensgefahr fir den Patienten. Das
Geridt kann zudem problemlos ausgetauscht
werden. mmm—

driven Das Magazin von maxon motor 2// 2014
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«Die
Motoren sind brutal»

Gleichstrommotoren findet man in jedem Operationssaal, und

sie miissen hochsten Qualitdtsanspriichen geniigen. Doch was genau
bedeutet das? Wir fragen Anthony Mayr, Senior Project Leader

bei maxon motor.

Die orthopadische Chirurgie hat sich in
den letzten 100 Jahren stark entwickelt.
Was waren die wichtigsten Verbesserun-
gen in diesem Zeitraum?

Vor 1900 war die orthopédische Chirurgie
sehr beschrinkt und konzentrierte sich fast
ausschliesslich auf angeborene Schiaden bei
Kindern. Dies dnderte sich einige Jahre spéter
wegen technologischer Entwicklungen wih-
rend des Krieges. Mit der steigenden Anzahl
und Komplexitat der orthopéddischen Opera-
tionen entstand ein Bedarf an Instrumenten,
mit denen sich diese Operationen

«Die Antriebe miissen schneller und effizienter durch-

sehr starken Vibratio-
nen standhalten.»

fihren lassen. Werkzeuge wie
Siagen, Handbohrer und Feilen
wurden nach und nach mit pneu-
matischen Antrieben aufgeriistet,
wodurch Chirurgen ungeahnte
neue Moglichkeiten erhielten.
Spiter kam es dank einiger Innovationen im
Bereich der Elektromotoren (gerduscharm,
hoheres Drehmoment, einfachere Steuerung)

Anthony Mayr
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Betriebslbedingungen fur die

Chirurgische
Handwerkzeuge
dienen etwa zum
Entfernen von
Gewebe und
Knorpel (unten)
und zum Bohren
von Léchern
(links).

zu einem Ubergang von pneumatischen zu
elektrisch angetriebenen Geriten - ein typi-
sches Phanomen, das auch in anderen Indus-
triezweigen zu beobachten war.

Orthopadische Chirurgie und eine
Verbesserung der Lebensqualitat gehen
Hand in Hand - wiirden Sie zustimmen?

Absolut. Ein Beispiel ist die Notfall- oder
Traumachirurgie. Chirurgen kénnen heu-
te selbst schwerste Verletzungen reparieren
und rekonstruieren - sogar Verletzungen, die
frither zu einer Amputation der betroffenen
Gliedmasse gefithrt hatten. Moderne ortho-
pédische Verfahren und Werkzeuge zielen da-
rauf ab, Eingriffe weniger invasiv zu machen.
So werden Gewebeschiaden und postoperati-
ve Schmerzen minimiert und die Heilungs-
zeit verkiirzt.

motor a

N

Was sind die Herausforderungen fir
maxon im Bereich der Medizintechnik,
insbesondere bei Motoren in chirurgi-
schen Anwendungen?

Die Betriebsbedingungen fiir Motoren in
chirurgischen Handwerkzeugen sind brutal.
Die Antriebe miissen wegen verschiedener
oszillierender Prozesse (Sdgen, Bohren, Auf-
weiten) sehr starken Vibrationen standhal-
ten. Hinzu kommen hohe Temperaturen in
Uberlastzustinden (entweder Drehmoment
oder Drehzahl) sowie der Kontakt mit Feuch-
tigkeit und alkalischen Losungen wegen der
strengen Sterilisierungs- und Reinigungsan-
forderungen. Ich habe das Gliick, dass unsere
maxon Motoren und Getriebe unter all diesen
Bedingungen hervorragend funktionieren.
Das macht meine Arbeit um einiges leichter!

Anthony Mayr
erlangte die Doktor-
wurde im Fach Werk-
stofftechnik an der
Monash University

in Melbourne, Austra-
lien. Er arbeitet als
Senior Project Leader
bei maxon und ist auf
die Entwicklung
kundenspezifischer
Antriebssysteme

flr die Medizintechnik
spezialisiert.

Sie erwahnen die Sterilisierung. Warum
ist das so wichtig?

Wie alle Instrumente, die wihrend einer
Operation mit dem Patienten in Kontakt
kommen, miissen auch elektrische OP-Werk-
zeuge steril sein. Im Normalfall findet die
Sterilisierung mit Dampf statt. Hierbei wird
das Gerit fiir 20 Minuten bei 2,3 bar und
100 Prozent Luftfeuchte auf 134 Grad erhitzt.
Das stellt eine grosse Herausforderung fiir
die elektrischen Komponenten dar. Motoren
in chirurgischen Werkzeugen sind da keine
Ausnahme. Aktuelle Tests zeigen jedoch, dass
sorgfiltige Materialauswahl und der Schutz
kritischer Komponenten - etwa durch her-
metisch versiegelte Rotoren — Motoren er-
moglichen, die mehr als 2000 Dampfzyklen
in der Autoklave iiberstehen.
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Medizintechnische Produkte unterliegen
strengen Vorschriften. Erschwert das die
Entwicklung solcher Produkte?

Es stimmt, dass medizinische Normen
sehr streng sind. Angesichts der Bedeutung
eines Menschenlebens sind derartige Anfor-
derungen aber schlicht unverzichtbar. Gliick-
licherweise haben wir grosse Erfahrung in der
Entwicklung medizinischer Produkte und ein
klares Verstdndnis fir die Wiinsche unserer
Kunden. Das erméglicht uns, massgeschnei-
derte, innovative Losungen anzubieten, wel-
che die strengen Kundenanforderungen er-
filllen und sogar noch iibertreffen. Die enge
Zusammenarbeit mit unseren Kunden fiir
die Erreichung ihrer Ziele ist eine der grossen
Herausforderungen in meiner Arbeit als Pro-
ject Leader, macht aber auch ungemein Spass.

Wie sehen Sie die Entwicklung der
Medizintechnik in der Zukunft?

Die Systeme werden kleiner, leichter und
stirker. Dies gilt auch fiir Elektromotoren in
der orthopédischen Chirurgie, wo kompak-
tere, leise und leistungsstarke Werkzeuge in-
vasive Eingriffe noch genauer und effektiver
machen.Was die Zukunft chirurgischer Ver-
fahren angeht, so werden sich robotisierte
und computergestiitzte Verfahren weiterent-
wickeln und verbreiten. Die Vorziige solcher
Systeme sind beeindruckend: Miniaturisierte
Prazisionsverfahren mit immer kleineren
Einschnitten und weniger Gewebetrauma er-
moglichen schnellere, kiirzere und giinstigere
Heilungsprozesse. Ein weiterer grosser Plus-
punkt ist, dass der Chirurg nicht im gleichen
Raum sein muss wie der Patient. Dies erdffnet
eine Ara vollkommen neuer Moglichkeiten
fiir ferngesteuerte Chirurgie.

In jedem Fall ist es das wichtigste Ziel von
Chirurgen, ihre Patienten so schnell wie mog-
lich wieder auf die Beine zu bekommen, da-
mit deren Lebensqualitit so hoch wie vor der
Operation wird - oder hoher. Wir sind stolz,
Chirurgen weltweit bei der Erreichung dieses
Ziels zu unterstiitzen. s
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Gesund und schon
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Die Tattoo-Szene wird von jungen Kiinstlern gepragt, die
mit alten Klischees wenig gemein haben. Sie kreieren wahre
Meisterwerke und greifen dabei auf neuste Technik zuriick.
Und alle kennen sie den «Swiss Motor» von maxon.

«Ich kann tdglich

Die Zeit der Rocker und Seefahrer ist defini-

tiv vorbei. Die Tattoo-Szene hat sich in den
letzten Jahren entwickelt — weg von dunklen
Kammern, wo stimmige Manner mit Bart sit-
zen und Herzen in Oberarme stechen, hin zu
hellen Studios, in denen junge und talentierte
Kiinstler wirken. So wie die Schweizerin Ale-
na Lizier, die mit 24 Jahren schon Besitzerin
eines Tattoo-Studios in St.Gallen ist. «Bitte
zieht die Schuhe aus, wenn ihr reinkommt»,
sagt sie an die Besucher ge-
wandt. Hygiene muss sein.

Im Studio von Alena Lizier

meine Kunst mit regiert der Kitsch. Uberall fin-

Menschen verbinden.»

det man bunte Dekorations-
gegenstinde, wie etwa eine

Alena Lizier, Tattoo-Kiinstlerin alte silberne Kasse, eine grosse

Maria-Statue oder ein golde-
nes Sofa mit blauem Samtbezug. Die grossen
Fenster geben den Blick auf die Stadt frei. Alle
kommen sie hierher - vom Polizisten iiber
die Coiffeuse bis zum Banker. Tattoos sind
salonfihig geworden, gelten als hip und cool.
Popstars und Fussballer haben es vorgemacht,
und die grosse Masse ist ihnen gefolgt. Ale-
na Lizier hat nichts dagegen. Sie ist Teil einer

neuen Tattoo-Ara, in der die Zeichnungen
filigraner und detailgetreuer sind als frither -
und deutlich stirker an Kunstwerke erinnern.
Das liegt auch an der heutigen Technik. Die
urspriinglich verwendeten Spulenmaschinen
werden immer mehr durch Rotary-Gerite
ersetzt, die kleine Elektromotoren antrei-
ben. Mit ihnen ist es einfacher, feine Linien
zu zeichnen. Zudem sind sie leichter und viel
leiser als ihre Vorgianger. Motoren von maxon
setzen dabei Standards. Weltweit weisen Her-
steller von Tattoo-Maschinen in den Produk-
tedaten auf den «Swiss Motor» von maxon
hin. Dieser steht fiir Langlebigkeit und Zu-
verldssigkeit. Denn Tatowierer arbeiten tig-
lich mit ihren Werkzeugen und verlangen,
dass diese {iber Jahre hinweg zuverlassig ihren
Dienst verrichten.

maxon Motoren machen den
Unterschied

Enrico Friedli von Swisstattoomachine war
einer der Ersten der Branche, die die Vorteile
von maxon Motoren erkannten. Seit 1998 sind
seine Tattoo-Maschinen auf dem Markt und
haben inzwischen einen grossen Bekannt-
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Robust und langlebig
Fur die weltweit erste ka-
bellose Tattoo-Maschine
setzt Swisstattoomachine
auf den RE-13-Motor von
maxon mit 2,5 Watt. Der
Antrieb ist mit Edelmetall-
blrsten ausgerUstet

und besticht durch seine
Energieeffizienz und
Dynamik. Wie alle Motoren
der RE-Reihe verfugt er
Uber einen eisenlosen
Rotor (kein Rastmoment)
und ist mit starken
Permanentmagneten
(Rare Earth) bestiickt.
Dadurch erreicht er einen
Leistungsgrad von tber
90 Prozent.

maxon RE 13
@ 13 mm, Edelmetall-
blrsten, 2,5 Watt

maxon motc

Alena Lizier absol-
vierte die Grafikfach-
klasse der Kunst-
gewerbeschule und
bildete sich zur Typo-
grafischen Gestalterin
weiter.
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«“WIr hatten einfach den
besten Motor»

Immer mehr Tattoo-Maschinen laufen mit Elektromotoren. Auch jene des
Schweizer Herstellers Swisstattoomachine. Mit einer Innovation will er nun
seine Spitzenposition auf dem weltweiten Markt festigen.

Tattoos - eine tausend-
jahrige Tradition
Forscher haben an 7000
Jahre alten Mumien in
Chile Zeichen entdeckt,
die mit Werkzeugen unter
die Haut gebracht
wurden. Auch in Agypten
und Polynesien waren
Tattoos schon friih
verbreitet. Meist kam
ihnen eine rituelle
Bedeutung zu. Spater
brachten Seefahrer
Tattoos nach Europa.

-

Alena Llzier in ihrem Studio (links) und Enrico Friedli, Geschéftsfihrer von
Swisstattoomachine, in seiner Werkstatt.

heitsgrad erreicht. Friedli setzte von Anfang
an auf Qualitdtsmotoren von maxon, was sich
bewihrte. Er sagt: «Der Motor machte den
grossen Unterschied zu den Maschinen ande-
rer Hersteller. Damit konnten wir uns von der
Konkurrenz abheben.» Noch heute schicken
ihm Kunden Geridte der ersten Stunde, die
nur eine kleine Revision benétigen und dann
wieder ins Studio zuriickkehren.
Swisstattoomachine liefert Gerite in die
ganze Welt, von China bis in die USA. Und
auch wenn viele andere Hersteller inzwischen
ebenfalls auf maxon Motoren setzen, sticht
Enrico Friedli noch immer aus der Masse
hervor. Nach einer Entwicklungszeit von
dreieinhalb Jahren brachte er diesen Sommer
die erste akkubetriebene Tattoo-Maschine
auf den Markt. Eine Neuheit, die fiir Furore
sorgt und lange erwartet wurde. Die «Unchai-
ned» ist mit einem RE-13-Motor von maxon
ausgestattet. Dieser DC-Antrieb mit Edelme-
tallbiirsten weist eine Leistung von 2,5 Watt
auf und ist dank seiner Energieeffizienz per-
fekt fiir den Akku-Betrieb geeignet. Zudem
ist er gerduscharm und vibriert kaum. Und:
Er ist leicht, was bei Tattoo-Maschinen sehr
wichtig ist, halt sie der Tattoo-Kiinstler doch
oftmals mehrere Stunden in der Hand. Mit
140 Gramm ist die «Unchained» nur gera-
de 20 Gramm schwerer als ihre Vorgingerin

«Heidi» mit Kabel. Die Anzahl der Stiche pro
Minute lasst sich am Gerat einstellen und
reicht von 3000 bis 6000.

Mehr Bewegungsfreiheit fiir
Tattoo-Kiinstler

Als Alena Lizier die neue Maschine zum ers-
ten Mal in die Hand nimmt, ist sie begeistert.
«Toll! Ich habe viel

mehr  Bewegungs- «Mit dem Motor

freiheit und muss  konnten wir uns von der
Konkurrenz abheben.»

nicht stindig darauf
achten, ob mir das

Kabel in die Quere Enrico Friedli, Swisstattoomachine

kommt.» Auch be-

ziiglich Hygiene ist dies ein Vorteil, schliess-
lich wird das Kabel einer Tattoo-Maschine vor
jedem Arbeitsgang in einen Plastikschlauch
gewickelt. Die Tattoo-Kiinstlerin wendet sich
wieder ihrem Kunden zu, auf dessen Bein
sie gerade ein Bild vervollstindigt. Sie tunkt
die Nadel in die schwarze Tinte und zeichnet
sorgfiltig eine feine Linie. Die Farbe wird mit
der Nadel in die mittlere Hautschicht getra-
gen, wo sie fiir den Rest des Lebens bleibt —
hoffentlich zur vollen Zufriedenheit der Be-
teiligten. Alena Lizier jedenfalls hat ihren
Traumberuf gefunden: «Ich kann taglich mei-
ne Kunst mit Menschen verbinden. Was gibt
es Schoneres?»
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Enrico Friedli, seit 1998 produziert
Swisstattoomachine eigene Tattoo-
Maschinen mit maxon Motoren. Was hat
sich in dieser Zeit verandert?

Nun, wir bauen unsere Maschinen nach wie
vor in Handarbeit. «Heidi», unser Original,
ist immer noch ein begehrtes Produkt. Aber
die Tattoo-Szene hat sich stark veridndert. Vor
zwanzig Jahren hatten Tatowierungen nicht
den besten Ruf. Inzwischen sind sie mitten in
der Gesellschaft angekommen. Das hat sicher
auch damit zu tun, dass die Szene professionel-
ler geworden ist und junge, talentierte Leute
aus der Kunstszene das Ruder ibernommen
haben.

Wer kauft lhre Maschinen, und wohin
liefern Sie?

Unsere Produkte werden vor allem von der
jiingeren Generation der Tatowierer bevor-
zugt. Unsere Kunden sind dabei auf der gan-
zen Welt zu Hause. Ob Europa, USA, China
oder Russland - wir beliefern alle Mirkte.

Tattoo-Maschinen mit Elektromotoren
sind stark auf dem Vormarsch. Was
haben sie den friiheren elektromagneti-
schen Spulenmodellen voraus?

Sie sind viel leiser und vibrationsarmer als die
Spulengerite. Deshalb sind sie bei Geriten,
die fiir Konturen und Schwarzzeichnungen
verwendet werden, kaum zu toppen. Zudem
laufen sie zuverlissig, sind langlebig und da-
bei pflegeleicht. Trotzdem werden Spulenge-
rite wohl immer Abnehmer finden, und sei
es aus reiner Nostalgie, dhnlich wie bei Schall-
platten.

Welche Rolle spielt der Elektromotor bei
einer Tattoo-Maschine?

Ein qualitativ hochstehender Motor ist sehr
wichtig. Er muss konstant laufen, effizient
sein und leise. Aber vor allem leicht. Schliess-
lich ist das Gewicht ein entscheidender Faktor
bei Tattoo-Maschinen. Weil wir von Anfang
an auf maxon Motoren gesetzt hatten, konn-
ten wir uns sofort von der Konkurrenz abhe-
ben. Wir hatten einfach den besten Motor.

Mit Ihrem neuen Produkt, einer kabel-
losen Tattoo-Maschine, gehen Sie ganz
neue Wege. Wie kam es dazu?

Diese Entwicklung war ein naheliegender
Schritt, den ich schon lange im Kopf hatte.
Aber fiir die Realisation braucht es halt eine ge-
wisse Investition — und Durchhaltewillen. Ich
rechnete mit einer Entwicklungszeit von zwei
Jahren. Am Ende sind es dreieinhalb gewor-
den. Dafiir bin ich jetzt umso gliicklicher, die
Neuheit den Kunden prasentieren zu kénnen.

Wie beurteilen Sie die Zusammenarbeit
mit maxon motor?

Die Leute bei maxon haben uns immer toll
unterstiitzt und uns geholfen, die DC-Mo-
toren an unsere Bediirfnisse anzupassen. Im
Entwicklungsbereich ist die Zusammenarbeit
einfach top! Das war auch schon so, als wir
erst ein paar wenige Motoren benotigten.

In welche Richtung geht die Entwicklung
bei Tattoo-Maschinen?

Die Maschinen werden kiinftig noch kleiner,
bis sie wohl nur noch die Grosse eines Blei-
stifts haben. Das setzt aber voraus, dass man
die Steuerung auslagert. Ich kann mir gut
vorstellen, dass die Tatowierer in Zukunft ihr
Smartphone nutzen, um bei ihrem Gerit die
gewiinschte Anzahl Stiche pro Minute ein-
zustellen. m—
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Der 55-jahrige Enrico
Friedli kam zuféllig in
die Tattoo-Szene, als
er 1998 vorlberge-
hend in den USA
lebte und dort seinen
Landsmann Pele
Brunner kennenlern-
te. Dieser war Této-
wierer und entwickel-
te fur sich und seine
Freunde eine eigene
Tattoo-Maschine. Flr
einen grésseren Ver-
trieb fehlte ihm aber
die Zeit. Enrico Friedli
Ubernahm daraufhin
das Geschéaft und
begann, die Maschi-
nen kommerziell
herzustellen und zu
vertreiben.
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Der grosse
Weltraum-Fruhlingsputz

Sie dienen der Kommunikation, Wettervorhersage oder Forschung. Satelliten
machen unser Leben besser. Doch es gibt bald zu viele von ihnen, und
eine Entsorgung ist schwierig. Moglich, dass sie in Zukunft einfach davonsegeln.

29 000

dieser Schrottteile sind -
grésser als zehn Zentimeter =~

aktive Satelliten finden
sich im Erdorbit

3000 t

Schrott schwirren laut
Schatzungen um die Erde

Im All wirds eng. Immer mehr Satelliten be-
wegen sich in der erdnahen Umlaufbahn.
Hinzu kommen tausende Triimmerteile von
ausgedienten Vorgingern oder Raketen.
Die Gefahr von Kollisionen und damit von
Schiden in Millionenhéhe nimmt rapide zu.
Kein Wunder, hat sich die Europaische Welt-
raumbehorde ESA an einer Konferenz iiber
Weltraumschrott das Ziel gesetzt, Triimmer
vom Himmel zu holen und Forschungen auf
dem Gebiet des Deorbiting (das Zuriickholen
eines Objekts aus seiner Umlaufbahn) von
Satelliten zu unterstiitzen.

Eine mogliche Losung kommt aus Gross-
britannien vom Zentrum fiir Weltraumwis-
senschaften an der Universitit von Surrey
(SSC). Die Idee ist simpel: Grosse Segel sol-
len Satelliten kiinftig nach dem Ende ihrer
Mission innert 25 Jahren Richtung Erde zie-
hen, wo sie verglithen. Das Segel nutzt dabei
den Widerstand der restlichen Atmosphire,
der in bis zu 600 Kilometern Hohe vorhan-
den ist.

Karbonausleger stabilisieren Segel
Das in Surrey entwickelte Segel namens In-
flatesail ist fiinf auf fiinf Meter gross und be-
steht aus einer Hochleistungs-Kunststoftfolie.
Das Segelmodul ist kleiner als eine Schuh-
schachtel und wiegt nur zwei Kilogramm.
Doch die Technik muss nicht nur leicht sein,
sondern auch giinstig und vor allem robust.
Schliesslich ist sie nicht Teil des eigentlichen
Missionsziels des Satelliten. Erst wenn die-
ser seinen Geist aufgibt - also nach zehn bis
zwanzig Jahren -, kommt das Inflatesail zum
Zug. Dann passiert Folgendes: Zuerst entfal-
tet sich ein kleiner aufblasbarer Mast. Danach
wird das Segel mittels vier Karbonauslegern
ausgefahren, die fiir Stabilitdt sorgen. Einmal
entfaltet, zieht das Segel den Satelliten nach
und nach niher zur Erde, bis dieser abstiirzt
und in der Atmosphdre vergliiht. Mit dieser
Technik, so glauben die Ingenieure, konnen
bis zu 700 Kilogramm schwere Objekte vom
Himmel geholt werden.

Langjahrige Erfahrung im Weltall

Fiir die Entfaltung zustindig ist ein biirsten-
loser EC-max-Motor von maxon. Kombiniert
wird er mit einem GP-16-Planetengetriebe,
welches mit Keramikkomponenten bestiickt
ist, um eine lingere Lebensdauer und einen

Weltraumschrott __ Exploration 25

hohen Korrosionsschutz zu gewihrleisten.
Der Antrieb mit einem Durchmesser von
16 Millimetern geniigt hochsten Anspriichen
und funktioniert auch im All. maxon motor
nutzt hier seine jahrelange Erfahrung in der
Luft- und Raumfahrt, etwa bei den Marsmis-
sionen oder dem SpaceX-Programm.
Andrew Viquerat, Forschungsbeauftragter
bei SSC, sagt dazu: «Wir arbeiten seit Jahren
mit maxon motor zusammen und werden es
auch weiterhin tun - alleine schon wegen der

Das Inflatesail zieht den
Satelliten ndher zur Erde, bis
er schliesslich vergliht.

Zuverlassigkeit der Produkte. Zudem sind die
Leute bei maxon immer interessiert und hilfs-
bereit, auch wenn einige unserer Wiinsche
recht aussergewohnlich sind.»

Erster Test im nachsten Jahr

Bald schon wird sich zeigen, ob das Inflate-
sail den Praxistest besteht. Im nachsten Jahr
soll es als Teil des QB50-Nanosatelliten-Pro-
jekts in den Weltall geschossen werden. Dort
dient das Segel zuerst als Antrieb und bringt
den Satelliten mit Hilfe der Sonnenwinde
vorwirts. Erst nach einem Jahr wird das Ma-
nover eingeleitet, das zum sicheren Absturz
und Verglithen fithren soll. Ein Erfolg der
Mission konnte zur baldigen kommerziellen
Nutzung der Entwicklung fithren und somit
helfen, den Himmel hoch tiber uns sauber zu
halten. m—

driven Das Magazin von maxon motor 2// 2014




26 Expertise __ Energieeffizienz

Bei chirurgischen
Werkzeugen sind

Zuverlassigkeit
von Kleinstantrie-
ben besonders

Im ersten Teil des Fachberichts tiber Kleinst-
antriebe habe ich den Fokus auf die Motoren
gelegt (siehe Ausgabe 1/14 von driven). Wie
verhalten sich ihre Verluste im Leerlauf- oder
im Stillstandbereich? Wie lege ich die Wick-
lung optimal aus, damit sie wenig Strom kon-
sumiert und der Akku moglichst lange halt?
Jetzt, im zweiten Teil, beschreibe ich detailliert,
wieso auch die geeignete Ansteuerung von
Motoren und eine effiziente Mechanik wichtig
fir den Energieverbrauch eines Antriebs sind
und welche Massnahmen zur Reduktion der
Erwédrmung getroffen werden konnen.

Die geeignete Ansteuerung
Biirstenbehaftete DC-Motoren benétigen le-
diglich eine Ansteuerungselektronik, wenn

Ausdauer und

wichtig.

deren Strom, Drehzahl oder Position geregelt
werden soll. Bei biirstenlosen DC-Motoren
(EC-Motoren) iibernimmt die Ansteuerung
primar deren Kommutierung und bei Bedarf
eine Strom-, Drehzahl- oder Positionsrege-
lung. Die Verlustleistung der Ansteuerungs-
elektronik ist von der Art der Endstufe ab-
hingig und durch Durchgangsverluste sowie
Eigenverbrauch bestimmt.

Regler mit linearer Endstufe

Bei Reglern mit linearer Endstufe wird die
Drehzahl iiber die Motorspannung mittels
Spannungsteiler-Prinzip geregelt. Hierfiir wird
dem Motor ein verdnderlicher Widerstand
vorgeschaltet. Die einfache Ansteuerung, der
preisgiinstige Aufbau und keine elektroma-

gnetischen Storungen sind bezeichnend fiir
lineare Regler, die bei biirstenbehafteten DC-
Motoren verwendet werden. Der Eigenver-
brauch ist abhéngig vom Prozessor und in der
Regel sehr klein - typischerweise bei etwa 1 W,
ohne weitere Hilfsspannungsverbraucher wie
zusétzliche Ein- und Ausginge. Die Durch-
gangsverluste sind jedoch nicht zu unter-
schatzen. Dabei handelt es sich um Ohm’sche
Verluste im verdnderlichen Vorwiderstand,
in Sicherungen, MOSFETs und Mess-Shunts.
Diese konnen vor allem bei grossen Stromen
oder kleinen Motorspannungen (kleine erfor-
derliche Drehzahlen) sehr gross sein. Berech-
net werden sie gemass der Formel

P_VCu=R:I"2.

Dies ist auch der Grund, warum lineare Reg-
ler nur fiir kleinere Leistungen bis 100 Watt
geeignet sind und heute kaum mehr zum
Einsatz kommen.

Die getaktete Endstufe

Die meisten Regler, egal ob fiir DC- oder EC-
Motoren, werden mit getakteter Endstufe aus-
geftihrt. Typische Wirkungsgrade fiir getak-
tete Regler liegen bei 90 bis 98 Prozent. Hier
wird die am Motor anliegende Spannung sehr
schnell mit Taktfrequenzen von typisch 20 bis
60 kHz zwischen zwei oder drei Niveaus (iib-
licherweise +VCC, 0 und —-VCC) geschaltet.
Aufgrund seiner vergleichsweise grossen me-
chanischen Zeitkonstante wirkt fiir den Motor
dabei nur eine mittlere Spannung, die durch
Andern der relativen Dauer der Spannungs-

Ein konfigurierbares
GPX-Planeten-
getriebe von maxon
motor.

2-Niveau-PWM

Energieeffizienz

Spannungs- und Stromverlauf. Gestrichelt sind die

Mittelwerte von Strom und Spannung dargestellt.

A
Umot b Imot
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Zykluszeit 20-50 pm

Reduktion des Stromrippels durch die Verwendung

einer Zusatzdrossel.

A
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Strom bei tiefer Motorinduktivitat
Strom mit zusatzlicher Drossel



In vielen medizinischen
Anwendungen wie der
Alfapump, die Flussig-
keit aus der Bauch-
héhle pumpt, sitzen
Kleinstantriebe von
maxon motor.

niveaus eingestellt wird (Pulsweitenmodulati-
on PWM). Der Hauptvorteil der Pulsweiten-
modulation liegt darin, dass die Verluste sehr
klein gehalten werden konnen. Diese setzen
sich aus den Durchgangsverlusten (Ohm’sche
Verluste in Sicherungen, MOSFETs und Mess-
Shunts), dem Eigenverbrauch (abhiangig vom
Prozessor, typisch 1 W, ohne zusitzliche Hilfs-
spannungsverbraucher) und den Schaltverlus-
ten (Freilaufdioden etc.) zusammen. Der Reg-
ler braucht dank der geringen Verluste keine
aufwéndige Kithlung und kann entsprechend
Kklein gestaltet werden. Messungen zeigen, dass
der Wirkungsgrad eines Reglers bei einer be-
stimmten Drehzahl in einem grossen Bereich
unabhingig von der Belastung ist. Wie bei
den Motoren nimmt auch bei PWM-Reglern
der Wirkungsgrad mit steigender Drehzahl —
was einer steigenden Ausgangsspannung ent-
spricht - zu.

Motordrossel als Mittel gegen

die Erwdrmung

Bei Motoren mit sehr kleiner Induktivitat,
wie den Motoren ohne Eisenkern, reagiert

der Strom sehr schnell. Innerhalb eines
PWM-Taktes konnen grosse Stromausschla-
ge auftreten, und der resultierende hohe
(quadratische) Effektivwert heizt den Motor
stark auf. Um den Motor zu schiitzen und zu
verhindern, dass die Effizienzsteigerung des
Reglers auf Kosten des Motors geht, benotigt
man eine zusétzliche Induktivitit. Diese so
genannte Drossel wird in Serie zum Motor
geschaltet und dampft die Stromausschlige.
Das Verhalten des Motors éndert sich nicht,
da das erzeugte Drehmoment des Motors
proportional zum arithmetischen Mittel des
Stroms ist. Ein weiterer positiver Effekt der
Zusatzinduktivitdt ist eine verbesserte Stabi-
litat des Stromreglers. Aus diesen Griinden
haben die meisten maxon Regler eingebaute
Motordrosseln, sodass sich zustzliche Induk-
tivititen eriibrigen. Dies ist nicht notwendi-
gerweise der Fall, wenn maxon Motoren mit
anderen oder selbstgebauten getakteten Reg-
lern betrieben werden.

Die Naherungsformel fiir die maximalen
Stromausschlage Aln.x innerhalb eines 2-Ni-
veau-PWM-Taktes ist:

AI - VCC

e 4 fS ’ (L + Lchoke)

mot

Die Stromausschlidge kénnen durch die fol-

genden Massnahmen verkleinert werden:

— Verkleinern der Versorgungsspannung VCC,
falls moglich.

— Erhéhung der PWM-Taktfrequenz fPWM
(mindestens 20 kHz, besser 50 kHz und ho-
her). Von Taktfrequenzen unterhalb 10 kHz
ist abzuraten.

- Wahl einer Wicklung mit moglichst grosser
Induktivitit oder Vergrossern der Indukti-
vitdt durch eine zusitzliche Drossel Lagd in
Serie zum Motor.

Effiziente Mechanik bei Getrieben

Die typischen Wirkungsgrade bei Planeten-
getrieben liegen pro Stufe bei etwa 90 Pro-
zent und bei Schneckengetrieben bei weni-
ger als 40. Bei Spindelantrieben kommen die
Kugelumlaufspindeln auf 80 bis 90 Prozent
und Trapezspindeln auf lediglich 40. Bei Be-
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trachtung der grossen Spanne der Wirkungs-
gradwerte versteht sich von selbst, dass die
Auswahl einer effizienten Mechanik viel Ein-
sparpotenzial fiir Verluste birgt. Diese entste-
hen durch die Reibung zwischen den Zéhnen,
in Lagern, an Scheiben und in Dichtungen
sowie durch Walkverluste in Schmiermitteln.
Fiir die Beschreibung der Verluste in mecha-
nischen Antrieben oder Getrieben kann ein
ahnliches Modell wie beim Motor angewen-
det werden. Es muss jedoch zwischen Leer-
laufverlusten und lastabhingigen Verlusten
unterschieden werden. In der Regel wird dies
zum Gesamtwirkungsgrad und zu den Ver-
lusten zusammengenommen.

Geringe Belastung verschlechtert
den Wirkungsgrad

Messungen zeigen, dass der Wirkungsgrad
eines bestimmten Getriebes in einem grossen
Bereich unabhingig von der Belastung ist (sie-
he Grafik). Nur bei geringer Belastung werden
die «Leerlauf»-Verluste relativ zum tibertrage-
nen Drehmoment bedeutend und verringern
den Wirkungsgrad. Daraus lésst sich schlies-
sen, dass Getriebe mit mindestens 50 Prozent
des Dauermomentes belastet werden sollten,
um einen anstandigen Wirkungsgrad zu errei-
chen. Der Wirkungsgrad sollte in die Berech-
nungen des Motordrehmomentes miteinbezo-
gen werden. Es ist eine gute und prézise Art
und Weise, um die Verluste in Getrieben zu
berticksichtigen.

Fazit

Bei batteriebetriebenen Anwendungen wie
motorisierten Golfcaddies, medizinischen
Power Tools, Insulinpumpen oder Verpa-
ckungsmaschinen kommt es nicht nur auf
eine hohe Energieeffizienz und somit kleine
Verlustleistung an. Entscheidend sind vor al-
lem die gute Ausnutzung der zur Verfiigung
stehenden Spannung, ein moglichst geringer
Stromverbrauch, geringe Erwiarmung, hohe
Leistungsdichte, eine geeignete Ansteuerung
und eine effiziente Mechanik. Ziel ist somit,
alle Antriebskomponenten optimal auszule-
gen, damit der Antrieb wenig Strom konsu-
miert, um eine moglichst lange Akkudauer zu
erreichen.

Verlustmodell im Motor

Energieeffizienz

Die Grafik zeigt, wie Verluste im Motor entstehen.
Annahme: Die Leistungsumwandlung selbst ist verlustfrei.

Wirkungsgrad [0,
A
0 1
100% i 1-stufig
80% /,
60% '
i 5-stufig

40% //

a

Der Servocontroller
ESCON 50/5 von
maxon motor.
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Armroboter: Motoren der
RE-Reihe werden sowohl im
Armroboter ARMin wie auch

in der Kinderversion ChARMin
(im Bild) verwendet. Jeder
einzelne Motor ist fur die
Bewegung einer Achse
zusténdig. Als Beispiel seien
hier die beiden RE-40-Antriebe
von maxon genannt, welche die
zwei Hauptachsen in der
Kinderversion antreiben. Dank
der patentierten eisenlosen
Wicklung und des hochstehen-
den Magneten erreichen diese
Motoren einen Wirkungsgrad
von Uber 90 Prozent.

(=

Hier kommt

Bewegung
ins Spiel

Im SMS Lab der ETH Ziirich
dreht sich alles um Bewegungs-
ablaufe bei Menschen. Jetzt pla-
nen die Wissenschaftler einen
Wettkampf mit elektromecha-
nisch unterstiitzten Parathleten.

M aschinen, die den Menschen ihre Bewegungs-

freiheit wiedergeben. Genau damit befassen
sich die rund 30 Mitarbeiter des Labors fiir
Sensomotorische Systeme (SMS Lab) der
ETH Zirich in der Schweiz tagtiglich. Wer
das Labor besucht, dem fallen mehrere span-
nende Gerite auf — unter anderem ein Arm-
roboter namens ARMin, der iiber sieben Ach-
sen beweglich ist und fur die Therapie von
Schlaganfall- und anderen neurologischen
Patienten eingesetzt wird. Denn bei den be-
troffenen Personen sind wichtige Regionen
im Gehirn oder Riickenmark beschidigt, was
hiufig zu Lihmungen fiihrt. Das Gehirn hat
sozusagen vergessen, wie es die Glieder bewe-
gen kann. Also miissen die Patienten in einer
langen Therapie diesen Prozess wieder erler-
nen, indem noch funktionierende Teile des
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Gehirns diese Funktionen iibernehmen. Und
genau hier kommt ARMin ins Spiel.

Virtuell ein Busticket I6sen

Der Roboter fiihrt die einzelnen Bewegungen
zuerst alleine durch und unterstiitzt die Per-
son, die ihn bedient, spiter nur noch punk-
tuell. Alle Bewegungen werden auf einem
Bildschirm angezeigt. Per Computersimulati-
on kann der Patient ein Ticket an einem Au-
tomaten losen oder Wasser in ein Glas gies-
sen. Dieses spielerische Training hat einen
ausserst positiven Effekt auf die Therapie, wie
eine Studie kiirzlich gezeigt hat. Zudem kon-
nen die einzelnen Bewegungsabldufe mit dem
Roboter ofters wiederholt werden als bei einer
konventionellen Physiotherapie, da der The-
rapeut nicht so komplexe Bewegungen aus-

Die sechs Disziplinen
des Cybathlon

Lab ETH Zurich

Beinprothesen:

Hindernisparcours
Uberwinden

Armprothesen:

Bewegungsablaufe
schnellstmdglich und
effizient ausflihren

Exoskelett:

Hindernisparcours
Uberwinden

Power-Rolistuhl:

Hindernisparcours
Uberwinden

Hirn-Computer-
Schnittstelle:

Einen Avatar mit den
Gedanken steuern

Liegerad:

Als komplett Gelahm-
ter ein Radrennen
allein mit elektrischer
Muskelstimulation
fahren

fiihren kann und ermiidet. «Gerade Patienten
mit strarken Lihmungserscheinungen ma-
chen mit dem Armroboter viel grossere Fort-
schritte als mit einer herkémmlichen Thera-
pie», sagt Laborleiter Robert Riener. Doch
sein Team ruht sich nicht auf dem Erfolg aus.
Es hat bereits eine kleinere Version des Robo-
ters entwickelt, speziell fiir die Therapie von
Kindern: ChARMin. Die Forscher des ETH-
Labors setzen beim kleinen wie beim grossen
Armroboter auf maxon Antriebssysteme. In
den aktuellsten Versionen befinden sich je-
weils sechs maxon DC-Motoren inklusive
Getriebe und Encoder. Zum Einsatz kommen
biirstenbehaftete Antriebe aus der RE-Reihe
und ein DCX-Motor, der fiir sein sehr gutes
Grossen-Leistungs-Verhltnis bekannt ist.

Schnittstelle Mensch-Maschine

als Herausforderung

Ein weiteres Projekt des SMS Lab befasst sich
damit, wie Personen, die ihr Bein verloren ha-
ben, mit einer aktiven Prothese wieder laufen
konnen. Dafiir haben die ETH-Leute einen
Prototyp entwickelt, der sowohl von Patienten
wie auch von ihnen selber getragen werden
kann. Sie konnen dadurch selbst aufs Laufband
steigen, um Tests durchzufithren. Ein leis-
tungsstarker EC-4pole-30-Motor von maxon
hilft, das Kniegelenk der Prothese zu beugen
und zu strecken. Der 200 Watt starke Antrieb
kann kurzfristig tiberlastet werden, was beson-
ders beim Treppensteigen wichtig ist, da im
Kniegelenk hohe Drehmomente wirken.

Power und Kraft machen aber noch keine
perfekte Prothese. Die ETH-Forscher wollen
herausfinden, wie eine Beinprothese am bes-
ten angesteuert wird, um die Gehfunktion op-
timal zu unterstiitzen. «Wie transportieren wir
die Bewegungsintention des Patienten vom
Korper zur Prothese, und wie kann der Tri-
ger iiber den Bewegungszustand der Prothese
sensorisch informiert werden?» Das sind laut
Professor Robert Riener die zentralen Fragen.
Inzwischen sind die Entwickler so weit, vibra-
tionstaktile Feedback-Signale an den Triger
zu senden, damit dieser spiirt, in welcher Posi-
tion sich sein kiinstlicher Fuss befindet.

Die Wissenschaft steht hier erst am An-
fang, und noch gibt es viele Herausforderun-
gen. Wenn diese bewdltigt werden, konnen
Prothesentriger in Zukunft mit nur einem
Geritalle Bewegungsmuster wie Gehen, Trep-
pensteigen oder Laufen durchfithren. Einen
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ersten Vorgeschmack darauf bietet der Cyb-
athlon, der von Professor Riener ins Leben ge-
rufen wurde und im Sommer 2016 stattfindet.
Es handelt sich um einen Wettkampf, bei dem
Personen mit Behinderungen mithilfe von
technischen Mitteln gegeneinander antreten.
Der Anlass soll Wissenschaftler weltweit an-
spornen, auf den Gebieten der Sensomotorik,
der Prothesen und der Robotik weiterzukom-
men. Das Ziel dieser Anstrengungen ist klar:
Menschen mit Behinderungen sollen Gerite
mit besseren Bewegungsfunktionen erhalten.
Das erhoht nicht nur deren generelle Lebens-
qualitdt, sondern auch die Akzeptanz neuer
Technologien.

Knieprothese: Wenn richtig
grosse Leistungen gefragt sind,
wie bei der Knieprothese der
ETH, kommt der EC-4pole 30
zum Einsatz. Dank seiner zwei
Polpaare erreicht er eine extrem
hohe Leistungsdichte und ein
beachtliches Nenndrehmoment.
Zudem ist der Motor hart im
Nehmen, er darf ab und zu
kurzzeitig Uberlastet werden.

Ein konfigurierbarer DCX-
22-Minimotor in Kombination
mit einem Planetengetriebe
GPX 22, wie sie in ChARMin
eingesetzt werden.
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Prof. Dr.-Ing. Frank Wallhoff
ist Leiter des Instituts fur
technische Assistenzsysteme
der Jade Hochschule in
Wilhelmshaven, Deutschland,
sowie des Transferzentrums
fir anwenderorientierte
Assistenzsysteme des
Fraunhofer-Instituts fiir
Digitale Medientechnologie.
Er ist zudem Koordinator des
internationalen Projekts
«ALIAS» flir Roboter, die
alteren Menschen das Leben
erleichtern sollen.

| .

. T -
| n'personliche
-Assistenzroboter

Der Assistenz-
roboter Romeo
ist ein Pilot-
projekt des |
franzosischen
Unternehmens
Aldebaran.

39 maxon
Motoren
treiben den
Roboter an.
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Fraunhofer IDMT, Hond.

Fotos: Aldebaran, Avenue Images/Maciej Frolow,

Da die Bevolkerung weltweit immer alter wird,

werden alle Moglichkeiten in Betracht ge-
zogen, eine drohende Versorgungsliicke im
Bereich der Pflege zu minimieren.

So befasst sich das interdisziplinire For-
schungsgebiet Ambient Assisted Living zu-
nehmend auch mit Assistenzrobotern im
héuslichen Umfeld. Hier sind wir schon wei-
ter, als viele denken. Denn die ersten, vom
Funktionsumfang her noch sehr fokussierten
Robotermodelle haben mittlerweile den Ein-
zug in die Regale der Baumirkte gefunden:
Rasenmihroboter und Saug- sowie Wisch-
roboter sind gingige Massenware.

Was aber ist mit komplexeren Assistenzro-
botern? Noch sind die technischen Fahigkei-
ten der aktuell in der Forschung befindlichen
Prototypen nicht vollends fiir den realen Ein-
satz bereit. Beispielsweise kommt der Grad an
Robustheit nicht an die Erwartungen der Nut-
zerinnen und Nutzer heran. Dennoch werden
die Potenziale und moglichen Risiken der
kommenden Generation an Servicerobotern
immer breiter in der Offentlichkeit diskutiert.
Spekuliert wird: Was kann, was darf und was
soll moglich sein? Oftmals wird dabei argu-
mentiert, dass Technik den direkten sozialen
Mensch-Mensch-Kontakt weder ersetzen
kann noch darf. Wenn aber in Zukunft nicht
mehr gewiahrleistet werden kann, dass dltere
oder alleinstehende Personen mit leichtem
oder mittlerem Betreuungsbedarf physisch
versorgt sind, wére es da nicht ethisch eher
zu vertreten, technische Assistenzlosungen
firr die Privention und den Erhalt einer wei-
testgehend eigenstindigen Lebensfithrung
bereitzustellen?

Klar ist, dass hier zuerst ein breites Spek-
trum an nichttechnischen Fragestellungen zu
erortern ist, welches aufgrund der Komple-
xitat und Interdisziplinaritit nicht trivial ist.
Aus diesem Grund gibt es in aktuellen For-
schungsprojekten zunehmend die eingebette-
te Betrachtung der ethischen, rechtlichen so-
wie sozialen Aspekte (engl. kurz ELSI) sowie
den Versuch einer Technikfolgenabschétzung.

Um neben der rein technischen Umset-
zung die wirklichen Bediirfnisse von (4lteren)

Nutzerinnen und Nutzern zu erfassen, hat es
bereits erste sozialwissenschaftliche Studien
gegeben. Zudem wurde im Rahmen des For-
schungsprojekts ALIAS - der alltagstaugliche
Assistenzroboter — abgefragt, welche Funkti-
onen und Fihigkeiten ein Serviceroboter im
héuslichen Bereich haben sollte. Das Resultat
zeigt: Die Erwartungen aus Nutzersicht sind
recht pragmatisch. Die Befragten wiinschen
sich physische Unterstiitzung im Haushalt,
beim Laufen und beim Einkaufen. Zudem
sollen Assistenzroboter als Kommunikations-
portal dienen, Briefe vorlesen, als Kalender
mit Erinnerungsfunktion sowie als Schnitt-
stelle zur Steuerung des Lichts, der Jalousien
und der Haushaltsgerite dienen.

Als ein wesentlicher Aspekt wird zudem
der Bereich der Telemedizin genannt, bei
dem die Roboter helfen, biometrische Signa-
le tiber die eingebaute Sensorik zu erfassen,
sicher zum Hausarzt zu tibertragen und die
Ergebnisse dann in
einer Online-Sprech-
stunde zu beraten.
Ebenfalls wird die
Funktion eines er-
weiterten Hausnot-
rufgerits zur Steige-
rung der Sicherheit
fir  alleinlebende,
altere Menschen ge-
wiinscht. Beziiglich
des Bedienkonzepts
erwarten die Leute, dass Assistenzroboter
wie ein treu fiirsorgender Butler, also eher re-
aktiv, agieren. Sie sollen unaufdringlich und
freundlich auf Sprache und Gesten anspre-
chen; ein nicht vorhersagbares komplexes
oder gar bevormundendes Kommunikations-
verhalten lehnen die Befragten klar ab.

Die Erwartungen der Nutzerinnen und
Nutzer sind also durchaus eindeutig - bleibt
nunmehr abzuwarten, bis wann die Robust-
heit und die kiinstliche Intelligenz mit den so-
zialen Anforderungen vereinbar sind. Mogli-
cherweise werden diese Assistenzroboter der
Zukunft dann ebenso gut aufgenommen wie
die bereits akzeptierten Putzhilfen.
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Assistenzroboter in
Form von auto-
matischen Rasen-
méhern oder
Staubsaugern sind
heute bereits weit
verbreitet.
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Entdecken Sie neue spannende Anwendungen und interessante
Storys aus der Welt der Antriebstechnik in der kommenden
Ausgabe von «driven — Das Magazin von maxon motor», das am
13. April 2015 erscheint.

- - - - -
Was interessiert Sie an diesem Thema
besonders? Teilen Sie es uns mit
auf unserem Twitterkanal @maxonmotor. |
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