- Ein Motor liefert die Kraft.
= Motion Control sorgt dafiir, dass sie zur
richtigen Zeit, am richtigen Ort
und mit der richtigen Dynamik ankommt.
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EDITORIAL

Motion Control als
Schliisselkompetenz

1994 begannen wir als kleines Team mit dem Aufbau des Corporate
Center Motion Control. Nachdem wir in den Jahren zuvor bereits
erste Erfahrungen mit Steuerungen gesammelt hatten, war der Auf-
trag klar: unseren Kunden nicht nur einen passenden Antrieb liefern,
sondern Bewegung in ihrer Anwendung besser beherrschbar machen.
Zu Beginn entwickelten, vertrieben und betreuten wir analoge Servo-
controller. Schon bald wurde sichtbar, dass die Zukunft digital sein
wiirde. maxon investierte friih in digitale Servocontroller, Embedded
Software und grafische Inbetriebnahme-Tools.

Dieser Schritt brachte uns niher an die Anwendung des Kunden
und eroffnete neue Moglichkeiten in Regelungstechnik, Parametrie-
rung, Diagnose und Software. Wir lernten laufend dazu - aus Erfolgen,
Fehlern und vielen Gespriachen mit Kunden. Mit dem Erfolg entstand
am maxon Hauptsitz in Sachseln iiber die Jahre ein Kompetenz-
zentrum, das Elektronikentwicklung, Firmware, Software, Regelungs-
technik und Kundensupport eng verbindet. So fliessen Fragen aus
dem Markt direkt in die Entwicklung ein.

Die strategische Bedeutung von Motion Control nahm dadurch
stetig zu. Wo friiher oft einzelne Komponenten im Vordergrund
standen, entscheidet heute die Qualitat des Gesamtsystems. Kunden
erwarten zuverldssige Losungen, die sich einfach integrieren lassen
und langfristig verfiigbar bleiben. Motion Control verbindet Mo-
tor, Getriebe, Sensorik, Elektronik, Software und Applikationswissen
zu einer iiberzeugenden Antriebslosung.

Fiir maxon liegt die entscheidende Stirke zunehmend darin, ein-
zelne Technologien passend zur Anwendung aufeinander abzustim-
men. Motion Control schlidgt die Briicke von Produkten zur Anwen-
dung unserer Kunden. Es hilft uns, technologische Entwicklungen
frith zu bewerten, Innovationen gezielt einzusetzen und Losungen zu
entwickeln, die auch zukiinftige Anforderungen erfiillen.

Diese Bedeutung wird weiter wachsen. Die klassische Minia-
turisierung von Mikrocontrollern stosst an Grenzen. Gleichzeitig er-
o0ffnen Mehrkern-Architekturen, spezialisierte Prozessoren, ver-
netzte Systeme und kiinstliche Intelligenz neue Moglichkeiten. Um
diese zu nutzen, braucht es tiefes Systemverstandnis und die Fahig-
keit, Technologie in konkreten Kundennutzen zu iibersetzen.

Die Reise geht weiter - unser Anspruch bleibt: Wir wollen
Bewegung fiir unsere Kunden praziser, sicherer und einfacher nutzbar
machen. Dieses Heft zeigt, wie das heute in der Praxis gelingt.
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INTERVIEW

«Spezifische
Kundenlosungen sind
unsere DNA»

Stefan Miiller verantwortet die technologische Ausrichtung von maxon. Im Gesprach erklart er,
warum Systemdenken, Kundennahe und technologische Tiefe untrennbar zusammen-
gehoren - und weshalb Motion Control dabei zunehmend zur zentralen Kompetenz wird.

Text Urs-Ueli Schorno Fotos Philipp Schmidli




Stefan Miiller, wenn du heute jeman-
dem maxon erklirst, der uns noch
nicht kennt: Was ist aus deiner Sicht
der Kern dessen, was wir tun?

Stefan Miiller: Im Kern entwickeln wir
Antriebslosungen - mit kompakten,
hocheffizienten Motoren und Getrieben,
meist in sehr anspruchsvollen Anwen-
dungen. Unsere Losungen kommen in
der Medizintechnik, in der Robotik, in
der Automatisierung oder auch in der
Luft- und Raumfahrt zum Einsatz. Am
einfachsten l3sst sich das tiber Anwen-
dungen erkliren. In der Laborautomation
bewegen wir Proben, in der Intralogistik
ermoglichen unsere Antriebslosungen in
mobilen Robotern das prizise und si-
chere Ein- und Auslagern. In der Medi-
zintechnik sorgen wir fiir eine zuverlas-
sige Dosierung von Insulin. Uber solche
Beispiele verstehen die meisten Men-
schen am besten, was wir wirklich tun. In
all diesen Anwendungen geht es letzt-
lich um Motion Control - also darum,
Bewegung exakt an die jeweilige Aufgabe
anzupassen und so den Kundenwunsch
optimal umzusetzen.

Inwiefern hat sich die Herangehens-
weise von maxon in den letzten
Jahren verindert?

Was sich nicht verandert hat, ist unsere
Art zu arbeiten. Wir sind dann am bes-
ten, wenn wir sehr eng mit unseren Kun-
den zusammenarbeiten und gemeinsam
Losungen entwickeln. Das ist seit vielen
Jahren Teil der maxon DNA. Veridndert
haben sich vor allem die Anwendungen -
und damit auch unsere Produkte. Sie
sind leistungsfahiger und komplexer ge-
worden. Wir liefern heute deutlich mehr
hochintegrierte mechatronische Ge-
samtlosungen, bei denen Motor, Ge-
triebe, Encoder und Elektronik inklusive
Software zusammenspielen. Wir entwi-
ckeln uns klar in Richtung integrierter
Systeme inklusive Steuerungselektro-
nik - also Losungen, bei denen Mecha-
nik, Elektronik und Software als Einheit
gedacht werden. Die Integrationsarbeit

«Anwendungen werden vernetzter
und komplexer. Motion Control
wird zur Schllisseltechnologie.»

Stefan Miiller, CTO maxon Group

maxon insights #1



iibernehmen wir heute zunehmend
selbst. Dadurch kommt maxon auch im-
mer starker mit der eigentlichen Kun-
denanwendung in Kontakt - und die Zu-
sammenarbeit mit dem Kunden wird
noch wichtiger.

Was reizt dich personlich an der
Technologie- und Entwicklungs-
arbeit bei maxon?

Ich komme aus der Elektrotechnik und
beschiftige mich seit vielen Jahren mit
elektrischen Antrieben. Mich begeistert
besonders das Zusammenspiel von Mo-
tor, Elektronik, Getriebe und Regelung.
Nur wenn man diese Disziplinen gemein-
sam denkt, entstehen wirklich optimale
Losungen - genau darauf legen wir bei
maxon grossen Wert.

Das Portfolio von maxon ist sehr
breit. Was ist aus Entwickler-Sicht die
eigentliche Stirke dieser Breite?

Die Stirke liegt im grossen technologi-
schen Fundus. Je nach Anwendung kon-
nen wir sehr gezielt die passende Tech-
nologie einsetzen-vonunterschiedlichen
Motorkonzepten iiber Getriebe bis zur
Elektronik. Diese Breite ermoglicht es
uns, frei zu denken und die Losung zu
wahlen, die technisch und kommerziell
wirklich Sinn macht. Auch kénnen wir
so Systemlosungen entwickeln, ohne
von Anfang an durch eine bestimmte
Technologie eingeschriankt zu sein.

Wo endet fiir dich eine Komponente -

und wo beginnt Motion Control?

Das hingt stark vom Kunden und von
der Anwendung ab. Manche Kunden
wollen bewusst nur Komponenten, an-
dere suchen integrierte Losungen. Bei-
des hat seine Berechtigung. Wichtig ist:
Systeme funktionieren nur dann gut,
wenn die zugrunde liegenden Kompo-
nenten erstklassig sind. Motion Cont-
rol wird genau hier zum zentralen Ele-
ment, an dieser Schnittstelle - dort, wo
aus einzelnen Komponenten ein funk-
tionierendes System wird. Deshalb

Motion Control

investieren wir weiterhin stark in die
Entwicklung von Schliisseltechnolo-
gien - und entwickeln Systeme dort, wo
sie fiir den Kunden einen klaren Mehr-
wert bieten. Das ist kein Entweder-oder,
sondern eine bewusste Balance.

Welche Rolle spielen Plattformen

und Customizing in diesem Zusam-
menspiel?

Plattformen sind die Grundlage, um
kundenspezifische Losungen effizient
und mit {iberschaubarem Risiko umzu-
setzen. Wenn Basistechnologie und Fer-
tigung etabliert sind, konnen wir schnel-
ler reagieren und gezielt anpassen. Nicht
jedes Projekt lasst sich vollstandig auf
bestehenden Plattformen aufsetzen. In
solchen Fillen ist es wichtig, Entwick-
lungsrisiken offen zu kommunizieren -
gerade bei hochintegrierten Systemen.

Wie balanciert ihr in der Entwicklung
Innovation und Stabilitit?

Das ist ein klassisches Spannungsfeld.
Daher haben wir dedizierte Teams fiir
Vorentwicklung, die sich gezielt mit
neuen Technologien beschiftigen und
gleichzeitig nah an Kunden, Hochschu-
len und Partnern arbeiten. Innovation
bedeutet fiir uns nicht, jeder Idee sofort
zu folgen, sondern bewusst zu entschei-
den, welche Technologien einen echten
Mehrwert bieten und reif genug sind, um
langfristig in Produkte und Plattformen
integriert zu werden.

Viele aktuelle Trends drehen sich

um KI, Robotik und Automati-
sierung. Welche Rolle spielt hier
Motion Control?

Diese Themen hiangen eng zusammen.
KI verandert die Robotik grundlegend.
Roboter verlassen geschiitzte Bereiche
und bewegen sich in unstrukturierten
Umgebungen. Dabei interagieren sie zu-
nehmend mit Menschen - etwa in der Lo-
gistik oder in industriellen Anwendun-
gen. Gerade in solchen Anwendungen
wird Motion Control immer wichtiger,

weil Systeme komplexer, vernetzter und
kontextabhiangiger werden. Das erfor-
dert funktionale Sicherheit, weil Mensch
und Maschine niher zusammenriicken.
Diese Entwicklung ist kein kurzfristiger
Hype, sondern wird uns iiber viele Jahre
begleiten. Neben diesen sichtbaren
Trends gibt es auch Themen, die weniger
attraktiv scheinen, wie neue regulatori-
sche Anforderungen sowie die Sicher-
stellung robuster Produktionsprozesse
und Lieferketten. Diese sind aber ent-
scheidend dafiir, dass innovative Tech-
nologien {iberhaupt zuverlassig einge-
setzt werden konnen.

Wenn heute junge Ingeniceur:innen
bei maxon anfangen - was wiirdest du
ihnen mitgeben?

Man sollte herausfinden, was einen
wirklich interessiert, und darin gut wer-
den - ohne sich zu stark von kurzfristi-
gen Trends leiten zu lassen. Ich habe
selbst erlebt, wie sich Hypes verandern.
Am Ende zihlt, dass man etwas macht,
was einem langfristig Freude bereitet.

Was unterscheidet aus deiner Sicht
eine gute technische Losung

von einer wirklich iiberzeugenden?
Eine wirklich iiberzeugende LOosung
funktioniert nicht nur unter Idealbedin-
gungen. Sie ist durchdacht, stabil und
lasst sich im Alltag zuverlassig einset-
zen. Dort zeigt sich, ob technologische
Tiefe und Systemverstindnis wirklich
vorhanden sind.

Zur Person

Dr. Stefan Mdller ist seit
2022 Chief Technology
Officer (CTO) der maxon
Gruppe. Er ist seit 2017
bei maxon tatig und
promovierte im Bereich
Elektrotechnik an der
Universitat Stuttgart.
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MOTION CONTROL Q&A

Die sechs wichtigsten
Fragen zu Motion Control

Motion Control sorgt dafiir, dass Bewegungen prazise, effizient und zuverlassig
ausgefihrt werden. Dabei geht es langst nicht mehr nur um den Motor, sondern
um das Zusammenspiel von Mechanik, Sensorik, Elektronik und Software. Die
folgenden Fragen geben einen kompakten Einstieg in die wichtigsten Grundlagen.

1
Was bedeutet
Motion Control?

Motion Control beschreibt die Fahigkeit, Bewegun-
gen gezielt auf eine Anwendung auszulegen.

Ein Motor in einem Robotergelenk stellt andere An-
forderungen als ein Antrieb in einem Laborgerat
oder einer Verpackungsmaschine. Entscheidend
ist deshalb nicht der Motor allein, sondern wie
Motor, Sensorik, Elektronik, Software und Mechanik
zusammenspielen.

2

Motion Control

Was unterscheidet

von klassischer
Antriebstechnik?

Ein Antrieb erzeugt Bewegung. Motion Control
sorgt dafir, dass diese Bewegung prazise,
reproduzierbar und optimal auf die jeweilige An-
wendung abgestimmt ist. Dazu gehdren neben
der eigentlichen Regelung auch Aspekte

wie Dynamik, Energieeffizienz, Synchronisation
mehrerer Achsen oder das Verhalten

unter wechselnden Lasten.

3

Was unter-
scheidet maxon
im Bereich
Motion Control
vonh anderen
Anbietern?

Viele Anbieter beherrschen einzelne Kompo-
nenten. maxon kann Motoren, Getriebe,
Sensorik, Elektronik und Software aus einer
Hand anbieten und dadurch das Gesamtsystem
ganzheitlich optimieren. Ziel ist nicht die
maximale Leistung jeder Einzelkomponente,
sondern das bestmdogliche Zusammenspiel
aller Komponenten. So entsteht Mehrwert, der
Uber die Summe der Einzelteile hinausgeht.

maxon insights #1



4
Warum mussen
Motion-Control-
Systeme vorher-
sehbar sein?

Gerade in Robotik, Medizintechnik oder Industrie-
automation missen sich Bewegungssysteme
jederzeit nachvollziehbar und reproduzierbar ver-
halten. Nur so lassen sich Sicherheit, Qualitat

und Vertrauen gewahrleisten. Auch neue Techno-
logien wie datenbasierte Analysen oder kiinst-
liche Intelligenz andern nichts an diesem Grund-
prinzip: Die Bewegung selbst muss jederzeit
beherrschbar bleiben.

5

Welche Rolle spielt
Software heute im
Motion-Control-
System?

Der entscheidende Mehrwert entsteht heute oft in
der Software. Moderne Regelalgorithmen, Dia-
gnosefunktionen oder die Synchronisation mehre-
rer Achsen erweitern die Moglichkeiten eines
Antriebssystems erheblich. Gleichzeitig wird eine
einfache Inbetriebnahme und Bedienung immer
wichtiger. Entwickler sollen sich auf ihre An-
wendung konzentrieren kdnnen - nicht auf die
Grundlagen der Antriebsregelung.

Motion Control

6

Welche Entwick-
lung wird Motion
Control kiinftig
am starksten
pragen?

Bewegungssysteme werden kiinftig noch
starker vernetzt und mehr Informationen aus
ihrer Umgebung berlicksichtigen. Gleichzeitig
steigen die Anforderungen an Software,
Usability und Functional Safety. Die Heraus-
forderung besteht darin, zusatzliche Intelli-
genz ins System zu bringen, ohne dessen
Stabilitat und Vorhersehbarkeit zu verlieren.

1






EXPERTISE

Erfahrung, die
schneller zur
Losung fiihrt

Neue Motion-Control-Losungen beginnen nicht
bei null. Bewahrte Plattformen machen
Uber Jahre aufgebautes Know-how direkt nutzbar.

Text Daniel Hug

Die Entwicklung eines Servo Drives oder Motion
Controllers scheint auf den ersten Blick keine kom-
plizierte Sache zu sein. Viele Microcontroller-Her-
steller bieten umfangreiche Software Development
Kits (SDKs) und Bibliotheken fiir die Ansteuerung
von biirstenbehafteten und biirstenlosen Gleich-
strommotoren. Auch finden sich heute zahlreiche
hochintegrierte Bausteine, welche verschiedenste
Funktionen im Bereich der Motorregelung iiber-
nehmen.

Tatsachlich lassen sich damit durch einen ver-
sierten Ingenieur auch ohne vertiefte Erfahrung in
Regelungstechnik und Leistungselektronik in re-
lativ kurzer Zeit funktionierende Steuerungslosun-
gen entwickeln. Fiir einfache Anwendungen kann
das durchaus ausreichend sein. Werden die Anfor-
derungen komplexer, stosst dieser Ansatz jedoch
rasch an Grenzen.

Die Anforderungen hochdynamischer eisenloser
Motoren, kompromisslose Miniaturisierung sowie
hohe Effizienzanspriiche in Verbindung mit an-
spruchsvollem thermischem Design verlangen Spe-
zialkenntnisse und Erfahrung. Gleiches gilt fiir die
Taktsynchronisierung verschiedenster Kommuni-
kationsschnittstellen und moderner Sensorsysteme.
Wenn zusitzlich hohe Stiickzahlen und eine Ver-
fiigbarkeit iiber Jahrzehnte gefordert sind, wird

Bild: Getty Images/imaginima
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deutlich, weshalb sich maxon entschieden hat, auch
eigene Elektronik zu entwickeln.

Der entscheidende Punkt liegt jedoch an anderer
Stelle: Ein Antriebssystem entfaltet sein volles Po-
tenzial erst durch die optimale Abstimmung aller
Komponenten - vom Getriebe iiber den Motor und
die Sensorik bis hin zum Regler. Insbesondere bei
hochintegrierten Losungen ist dieser Punkt uner-
lasslich. Wer das Maximum herausholen will, be-
notigt einen ganzheitlichen Systemoptimierungs-
ansatz und muss alle Komponenten beherrschen.

Entwicklung beginnt beim Kunden

Am Ursprung einer neuen Plattform steht nicht die
Technologie, sondern die Anwendung. Im Zentrum
steht die Frage, wie fiir Kunden ein echter Mehrwert
geschaffen werden kann, der ihnen gegeniiber ihrer
Konkurrenz einen Wettbewerbsvorteil verschafft.
Das klingt einfach, wird jedoch durch die enorme
Vielfalt der Anwendungen anspruchsvoll. Das Ta-
tigkeitsfeld von maxon reicht von Medizintechnik
iiber Robotik und Industrieautomation bis hin zu
Mobilitatsanwendungen. Entsprechend unter-
schiedlich sind die Anforderungen.

Hinzu kommt die zeitliche Komponente. Der
typische Lifecycle einer Servo-Drive- oder Motion-
Control-Plattform betrigt sieben bis zehn Jahre.
Eine Plattform darf deshalb nicht ausschliesslich
fiir die Anforderungen von heute entwickelt wer-
den. Entscheidend ist vielmehr die Frage, wie sich
Kunden, Anwendungen und Mirkte in den kom-
menden Jahren verdndern werden.

Die grosse Kunst besteht darin, aus diesen teil-
weise sehrunterschiedlichen Anforderungen einen
grossten gemeinsamen Nenner zu formulieren, der
sowohl technisch als auch kommerziell sinnvoll ist.
Erst danach beginnt die eigentliche Auseinander-
setzung mit den technischen Losungsmoglichkeiten.

Viele Perspektiven, ein Ziel
Eine Plattform entsteht nicht in einer einzelnen
Entwicklungsabteilung. «Wisdom of the Crowd»
ist hier nicht Schlagwort, sondern Programm. Wir
sind iiberzeugt, dass ein interdisziplinarer Ansatz
zu besseren Losungen fiihrt.

Im Lead steht das Produktmanagement, welches
die Richtung vorgibt und gemeinsam mit den be-
teiligten Fachbereichen die Weiterentwicklung des
Produktes vorantreibt. Die globalen Sales-Spezia-
listen sorgen fiir die Nahe zum Kunden und helfen
dabei, die tatsdchlichen Bediirfnisse und Pain Points
der Anwender zu verstehen. Die Business Develop-
ment Teams kennen die Anwendungen und Markte,
erkennen Synergien und identifizieren Potenziale
fiir neue Produkte. R&D wiederum entwickelt die
passenden technischen Losungen - von Elektronik-
Hardware {iber Embedded- und Application-Soft-
ware bis hin zu den Regelungsalgorithmen.

Erst wenn diese Perspektiven zusammenkom-
men, beginnt die eigentliche Entwicklung.

Plattformen bilden die Basis fiir kundenspezifische
Losungen. Thr Wert zeigt sich erst dann, wenn da-
raus konkrete Kundenlosungen entstehen.

Bewadhrte Basis, individuelle Lésung

Nicht jede Anwendung lasst sich mit einem Stan-
dardprodukt optimal abdecken. Gleichzeitig ware
es weder technisch noch wirtschaftlich sinnvoll,
jede Losung von Grund auf neu zu entwickeln. Ge-
nau hier liegt die Stirke einer Plattform.

Sie bildet eine bewdhrte Basis, auf der kunden-
spezifische Anpassungen effizient umgesetzt wer-
den konnen. Kunden profitieren dadurch von kiir-
zeren Entwicklungszeiten, kalkulierbaren Risiken
und einer Technologie, die bereits in zahlreichen
Anwendungen erprobt wurde. Gleichzeitig bleibt
geniigend Flexibilitat, um spezifische Anforderun-
genumzusetzen und echte Differenzierungsmerk-
male zu schaffen.

Innovation ohne Bruch

Die Entwicklung einer Plattform endet nicht mit
ihrer Markteinfithrung. Wahrend ihres gesamten
Lebenszyklus wird sie kontinuierlich weiterent-
wickelt.

Die Motion-Control-Welt lebt von inkrementel-
ler Innovation. Kunden erwarten stabile Produkte
und langfristige Verfiigbarkeit. Gleichzeitig steigen
die Anforderungen laufend - etwa in den Bereichen
Miniaturisierung, Konnektivitat, Sicherheit oder
Softwarefunktionalitét.

Die Herausforderung liegt in der Verbindung
von Innovation und Stabilitdt. Einerseits miissen
neue Funktionen und Technologien ihren Weg in
die Plattform finden. Andererseits erwarten Kun-
den moglichst nahtlose Uberginge zwischen Pro-
duktgenerationen und langfristige Investitionssi-
cherheit.

Deshalb setzt maxon auf regelmissige Firm-
ware- und Software-Updates. Sie ermoglichen es,
neue Funktionen und Verbesserungen einzufiihren,
ohne die Stabilitit bestehender Anwendungen zu
gefiahrden. So bleibt eine Plattform iiber viele Jahre
hinweg relevant und entwickelt sich gemeinsam
mit den Anforderungen ihrer Anwender weiter.

Zur Person

Daniel Hug leitet den Bereich
Motion Control Services

bei maxon. In dieser Funktion
verantwortet er die Weiter-
entwicklung der Motion-Con-
trol-Plattformen wie ESCON2
oder EPOS4.
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Im Chirurgieroboter ermaoglicht

Motion Control prazise und
kontrollierte Bewegungen auf
kleinstem Raum.
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STEUERUNGSELEKTRONIK

Steuerungselektronik erfiillt unterschiedliche Aufgaben im Antriebssystem.
Servoregler libernehmen die Regelung der Antriebe, Motion Controller die
ubergeordnete Koordination mehrerer Achsen. Welche Losung zum

Einsatz kommt, hangt von Regelungsaufgabe, Systemarchitektur und Integra-
tionsgrad ab. Die Plattformen, Bauformen und Leistungsstufen bilden die
Basis fiir kundenspezifische Anpassungen und Entwicklungen. Auf den
folgenden Seiten stellen wir die Plattformen ESCON2, EPOS4 und MACS vor -
von typischen Anwendungen bis zu ausgewahliten Produkten.

unsere
Produkte

Servoregler

ESCON2 EPOS4

Easy Speed Controller Easy to use Positioning System

Ab Seite 20 Ab Seite 24
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Motion Controller

Ab Seite 28

MACS

Multi-Axis Controller System

Ab Seite 30

Motion Control
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STEUERUNGSELEKTRONIK

Servoregler

Servoregler sind das zentrale Bindeglied zwischen Antrieb
und Applikationssteuerung in modernen Bewegungs-
systemen. Sie vereinen Leistungselektronik, vielfaltige

Schnittstellen und intelligente Regelalgorithmen auf
engstem Raum und ermaoglichen die optimale Kontrolle q ”‘_‘:
von Drehmoment, Drehzahl und Position in unterschied- ”‘l! ,‘r '\"
lichsten Anwendungen. Mit ESCON2 und EPOS4 N ‘ng IL“'L'
bietet maxon zwei leistungsfahige Pl i ik ‘
gsfahige Plattformen, die {llll‘ t nu“' C
das gesamte Spektrum moderner Motion-Control- tl"ll I .Q‘
Anwendungen abdecken. “;l‘ -

= Servoregler und
Motion Studio
Engineering
Software

+ Sensorik + Motor

I>—
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+ Getriebe

Motion Control

Antriebssysteme,
zum Beispiel fiir:

Industrierobotik
Humanoide Robotik
Mobile Robotik
Medizintechnik
Halbleiterfertigung
Power Tools

19



STEUERUNGSELEKTRONIK > SERVOREGLER

Die ESCON2 Servoregler der Value Line sind auf ein breites
Anwendungsspektrum und eine flexible Systemintegration aus-
gelegt. Feldorientierte Regelung (FOC) ist bereits auf Basis

der Motor-Hallsensoren moéglich; die Ansteuerung erfolgt tiber
CANopen sowie digitale und analoge 1/0s. Damit ermdglichen
ESCONZ2 einen einfachen Einstieg in moderne Motion Control -
neu auch fiir Positionieraufgaben.

ESCON2

-+ Sensorik -+ Motor + Getriebe

20
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Bilder: maxon/Sven Gallinelli, ZVG/ Anybotics, Adobe Stock/kinwun

Antriebssysteme, zum Beispiel fiir:

Packagmg

Motion Control

In kompakten Handtools der Ver-
packungsindustrie zahlt jede Minute
Batterielaufzeit. Die hohe Flexibilitat
der ESCON2 Plattform ermdglicht die
optimale Integration von Applikations-
logik und Motorregelung auf engstem
Raum. Feldorientierte Regelung (FOC)
sorgt fiir die notige Effizienz.

In mobilen Robotern werden Fahr- und
Lenkachsen einzeln oder im Verbund
angesteuert. ESCON2 kann dabei zum
Beispiel die Regelung einzelner Antriebe
tibernehmen und liber CANopen platz-
sparend und einfach in die libergeord-
nete Steuerung eingebunden werden.

Bei Drohnen sind Gewicht und verfiig-
barer Bauraum zentrale Grossen. Dank
hoher Leistungsdichte und Drehzahl-
regelung bis 120 000 Umdrehungen pro
Minute eignen sich kleine ESCON2-Mo-
dule besonders fiir solche Anwendungen.
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STEUERUNGSELEKTRONIK > SERVOREGLER > ESCON2

Drei Beispiele.
Viele Moglichkeiten.

Nano 24/2 Compact 60/30

Das OEM-Modul I&sst sich direkt in kunden- Der anschlussfertige Servoregler ist fiir 60 V und
spezifische Elektronik integrieren und bendtigt 30 A ausgelegt und deckt damit Antriebsaufgaben
dabei nur wenig Bauraum. mit hdherem Leistungsbedarf ab.

Technische Highlights Technische Highlights

m 24V /2A = 60V/30A

= OEM-Modul = Anschlussfertige Ausflihrung

= Fir platzkritische Integration = Fir Antriebe mit hoherem Strombedarf

22 maxon insights #1



ESCON2
60/12

Der Servoregler im Gehause ist fiir 60 Vund 12 A
ausgelegt und fiir die Integration in industrielle
Maschinen und Anlagen vorgesehen.

Technische Highlights

= 60V/12A

= Ausflihrung im Gehause

= Anschlussfertige Integration

Neu: Positionieren mit ESCON2

ESCON2 wird um Positionierfunktionen erweitert.
Damit lassen sich neben Strom-/Drehmoment-
und Drehzahlregelung kiinftig auch Positionierauf-
gaben mit ESCONZ2 realisieren.

Fir Informationen zu Verfligbarkeit und unterstiitz-
ten Varianten kontaktieren Sie uns.

Motion Control

Das vollstandige ESCON2
Portfolio: Alle Produkte,
Varianten und technischen
Daten finden Sie online.

pil. i i[m] Alle ESCON2 Produkte
o44%s entdecken.
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STEUERUNGSELEKTRONIK > SERVOREGLER

EPOS4 Servoregler der Performance Line sind fur anspruchsvolle
Positionier- und Bewegungsaufgaben ausgelegt. Verschiedene
Regelungs-, Feedback- und Kommunikationsmdglichkeiten ermog-
lichen die Einbindung in unterschiedliche Antriebs- und Automa-
tisierungsarchitekturen - egal ob Dual-Loop oder Functional Safety.

EPOS4

-+ Sensorik -+ Motor ~+ Getriebe

24

maxon insights #1



Bilder: Getty Images/volodyar, AdobeStock/phonlamaiphoto, iStock/ lizenzfrei

Antriebssysteme, zum Beispiel fiir:
Industrierobotik
"'; N q"\(' - :,6 \| e Roboterachsen fiihren laufend wech-
Ko7 i @ P( ‘ ? el | A selnde Bewegungsprofile aus. EPOS4
> AP V- tibernimmt die dynamische Rege-
lung der einzelnen Antriebe und setzt
die Sollwerte der Roboter- oder

Maschinensteuerung mit EtherCAT
oder CANopen um.

et

Humanoide Roboter vereinen zahl-
reiche Gelenkachsen. Eine libergeord-
nete Bewegungssteuerung koordiniert
ihre Trajektorien, wahrend EPOS4
motor- und sensornah die Regelung der
einzelnen Antriebe libernimmt - unab-
hangig von der gewahlten Regelstruktur
und davon, ob Functional Safety erfor-
derlich ist.

In der Halbleiterfertigung miissen
Positionierachsen Bewegungen prazise
und wiederholgenau ausfiihren. EPOS4
unterstiitzt dafiir eine breite Auswahl

an Sensorschnittstellen und verschie-
dene Regelalgorithmen.

Motion Control 25



STEUERUNGSELEKTRONIK > SERVOREGLER > EPOS4

Drei Beispiele.
Viele Moglichkeiten.

EPOS4 Compact EPOS4 Micro
60/20 CAN STO 24/1.5 CAN
Der anschlussfertige Servoregler verfiigt tiber eine Die kleine Bauform ermdglicht die Integration der
integrierte Safe-Torque-Off-Funktion (STO) und EPOS4 Regelung bei begrenztem Bauraum.
eignet sich damit flir Maschinen und Automatisie-
rungslésungen mit entsprechenden funktionalen Technische Highlights
Sicherheitsanforderungen. = 24V /15A

= OEM-Modul
Technische Highlights = CANopen-Schnittstelle
= 60V/20A

= |ntegrierte STO-Funktion
= CANopen-Schnittstelle
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EPOS4 Disk 60/12
EtherCAT SSC

Die scheibenformige Ausfiihrung ermoglicht
die Integration der Steuerungselektronik nahe
am Motor.

Technische Highlights

= 60V/12A

= EtherCAT-Schnittstelle
= Antriebsnahe Integration

Motion Control

Das vollstandige EPOS4
Portfolio: Alle Produkte,
Varianten und technischen
Daten finden Sie online.
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STEUERUNGSELEKTRONIK

Motion
Controller

Motion Controller koordinieren mehrere Antriebsachsen
auf libergeordneter Ebene. Wahrend Servoregler die einzel-
nen Antriebe regeln, synchronisieren Motion Controller
deren Bewegungen und flihren programmierte Ablaufe aus.
So lassen sich die Bewegungen mehrerer Achsen zeitlich
und funktional aufeinander abstimmen.

= Motion Controller
und Motion Studio
Engineering
Software

+ Achse 1*

*Achse = Antriebssystem aus Servoregler + Sensorik + Motor + Getriebe
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Motion Control

Koordinierte Bewegungen,
zum Beispiel fiir:

Portalsysteme
Pick-and-Place
Werkzeugmaschinen

Druck- und Ver-
arbeitungsmaschinen

Robotik

29



STEUERUNGSELEKTRONIK > MOTION CONTROLLER

MACS Motion Controller der Performance Line sind frei programmier-
bar und koordinieren mehrere Achsen bis hin zu Kinematikgruppen.
Je nach Ausfiihrung reicht die Plattform von kompakten Sechsachs-
Losungen bis zum MasterMACS mit maximal 32 Achsen.

MACS

-+ Achse 1* -+ Achse2 -+ weitere Achsen

*Achse = Antriebssystem aus Servoregler + Sensorik + Motor + Getriebe

30 maxon insights #1




Bilder: Getty Images/volodyar, ZVG/ZOLLER, Adobe Stock/Luca Lorenzelli

Antriebssysteme, zum Beispiel fiir:

Pick-and-Place

Motion Control

Pick-and-Place-Systeme erfordern
abgestimmte Bewegungen mehrerer
Achsen. MACS fasst diese zu einer
Kinematikgruppe zusammen und steuert
die dafiir notwendigen Bewegungs-
ablaufe.

Messsysteme konnen mehrere bewegte
Achsen erfordern, deren Positionen
innerhalb eines Messablaufs aufeinander
abgestimmt werden miissen. MACS
synchronisiert diese Achsen innerhalb
des Messablaufs.

Bei automatischen Tiirsystemen kénnen
mehrere Antriebe innerhalb eines
gemeinsamen Bewegungsablaufs zu-
sammenarbeiten. MACS steuert das
Zusammenspiel dieser Achsen.
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STEUERUNGSELEKTRONIK > MOTION CONTROLLER > MACS

Drei Beispiele.

Viele Moglichkeiten.

MicroMACS6
Module

Das programmierbare Modul Iasst sich direkt

in kundenspezifische Motherboards integrieren.

In Kombination mit ESCON2- oder EPOS4-
Modulen lassen sich kompakte Mehrachslosungen
aufbauen.

Technische Highlights

= Steuerung von bis zu 6 Achsen

= Frei programmierbares OEM-Modul

= Kombinierbar mit ESCON2- und
EPOS4-Modulen

32

MicroMACS6

Der frei programmierbare Motion Controller steuert
bis zu sechs externe Leistungsstufen liber Ethernet
und zwei unabhangige CANopen-Schnittstellen.
Vier PWM-Ausgéange stehen zusatzlich fir die An-
steuerung von Servoreglern zur Verfligung.

Technische Highlights

= Bis zu 6 Achsen

= Ethernet und 2x CANopen
= 4x PWM-Ausgange

maxon insights #1



MiniMACS6
AMP-4/50/4-1F1

Der Motion Controller verfligt lUber vier integrierte
Endstufen mit jeweils 211W Dauer- und 370 W
Spitzenleistung. Die Strommessung ist auf die
Regelung kleinerer Motoren ausgelegt.

Technische Highlights
= 4 integrierte Endstufen
= 211W Dauer-/ 370 W Spitzenleistung
je Endstufe
= Strommessung flir kleinere Motoren optimiert

Motion Control

Das volistandige MACS
Portfolio: Alle Produkte,
Varianten und technischen
Daten finden Sie online.

=i[m] Alle MACS Produkte
4% entdecken.
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PLATTFORMEN UND CUSTOMIZATION
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Wenn Standardprodukte
nicht mehr passen

Nicht immer reicht ein Katalogprodukt. Anforderungen verandern sich, neue Ideen
entstehen und Produkte entwickeln sich weiter. Dann zeigt sich, wie flexibel sich
bestehende Plattformen zu einer kundenspezifischen Losung weiterentwickeln lassen.

Aufgezeichnet von Urs-Ueli Schorno
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Motion Control

900

©

Kompakt integriert: EPOS4 Controller
und EC45 flat Motor bilden eine
kundenspezifische Antriebseinheit
auf gemeinsamer Platine.

I B 4 Y
4 " 1 .

Ein ganz normaler Tag bei maxon - und ein Bei-
spiel dafiir, wie kundenspezifische Losungen ent-
stehen: Ein Kunde wahlt fiir das Projekt eine neue
Motion-Control-Architektur. Damit indern sich die
Anforderungen an die Antriebsldsung. «Die Intel-
ligenz des Antriebs lag urspriinglich zentral an ei-
nem Ort», erklart Roman Berger, Business Develop-
ment Manager bei maxon. «Spéter wollte der Kunde
die Bewegungssteuerung direkt in die einzelnen
Einheiten verlagern.» Die neue Architektur ver-
sprach Vorteile bei Service und Wartung. Zugleich
stiegen die Anforderungen an die Integration der
Antriebselektronik.

Die iibergeordnete Einheit ibernimmt damit pri-
mar die Kommunikation iber CAN. Die eigentliche
Motion Control findet lokal auf jeder einzelnen
Achse statt.

Mit dem neuen Ansatz dnderten sich auch die
Anforderungen an die technische Umsetzung. Kom-
ponenten, Schnittstellen und Bauformen mussten
neu aufeinander abgestimmt werden. Fiir die Kom-
bination aus kompakter Bauform, integrierter Mo-
tion Control und CAN-basierter Kommunikation
existierte jedoch keine passende Kataloglosung.

Zwei Plattformen werden zu einer Lésung

Eine komplette Neuentwicklung war dazu nicht
notig. Stattdessen konnten bewahrte Plattformen
aus dem maxon Portfolio gezielt kombiniert wer-
den. Das sparte Entwicklungszeit und baute auf
bereits validierten Prozessen auf.

Die Basis fiir die kundenspezifische Umsetzung
bildeten ein EC45 flat Motor und eine EPOS4 Po-
sitioniersteuerung. Beide Produkte existieren be-
reits als eigenstandige Produkte im maxon Portfo-
lio. Die kundenspezifische Anpassung bestand in
ihrer Integration auf einer gemeinsamen Hardware-
plattform.

Dafiir wurde die EPOS4 direkt auf die Elektro-
nikplattform des Motors integriert. Gleichzeitig
wurde der Formfaktor an die verfiigbare Einbau-
situation angepasst - oder, wie Roman Berger es
formuliert: Die Losung wurde «ins Volumen rein-
designed».

Das Ziel war nicht maximale Miniaturisierung
um ihrer selbst willen. Entscheidend war vielmehr,
Elektronik, Motor und Systemarchitektur sauber
zusammenzubringen.

«Eine Platine ist glinstiger als zwei», sagt Roman
Berger. Gleichzeitig reduziert die Integration zusétz-
lichen Aufwand bei Verkabelung und Schnittstellen.

Je nach Anwendung kann ein dezentraler Ansatz
Vorteile bei Integration, Modularitat oder Verkabe-
lung bieten. Andere Anwendungen setzen weiterhin
bewusst auf zentrale Steuerungsarchitekturen. Ent-
scheidend war in diesem Projekt deshalb nicht die
Frage nach dem «richtigen» Ansatz, sondern die
Fihigkeit, eine anspruchsvolle kundenspezifische
Losung schnell und technisch sauber umzusetzen.

Mehr als ein Einzelprojekt

Entstanden ist eine vielseitig einsetzbare Einheit,
etwa fiir kompakte Férdermodule, Weichenantriebe
oder kleine autonome Logistikfahrzeuge. Die ent-
wickelte Losung wird inzwischen bereits fiir weitere
Anwendungen gepriift.

Natiirlich benétigt auch dort jede Anwendung
neue Anpassungen - beispielsweise andere Bau-
formen, Motorgrossen oder Schnittstellen. Genau
darin liegt die Stiarke des Plattformansatzes: Be-
stehende Technologien lassen sich schnell an neue
Anforderungen adaptieren und bilden die Grund-
lage fiir weitere kundenspezifische Entwicklungen.
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maxon MIND

Der Motor
als Sensor

Den Motor als Quelle fiir die Zustandsiiberwachung einer
Maschine nutzen: Das will maxon MIND (Motion

Insights and Diagnostics). Die Basis bilden maschinelles Lernen,

physikalisches Fachwissen und eine offene Architektur.

Text Claude Jaquemet Foto Jeremias Wieland

In der industriellen Antriebstechnik ist
der Motor langst mehr als ein Aktuator.
Er liefert wertvolle Informationen iiber
den Zustand des Gesamtsystems - vor-
ausgesetzt, man weiss die Daten richtig
zu interpretieren. Genau hier setzt ma-
xon MIND (Motion Insights and Diagno-
stics) an. Das System nutzt Motorsig-
nale, um Riickschliisse auf den Zustand
des Antriebssystems und seiner Umge-
bung zu ziehen. So wird der Motor zum
Sensor in der Maschine.

maxon MIND analysiert Daten, die
wahrend des Maschinenbetriebs aus dem
Controller ausgelesen werden, und er-
kennt Muster, die auf Verschleiss oder
Fehlfunktionen hinweisen. Dabei geht es
nicht nur um den Motor selbst, sondern
um das gesamte Antriebssystem und die
damit verbundenen Mechanik. So lassen
sich Abweichungen friihzeitig erkennen.

Die Losung eignet sich besonders fiir
Anwendungen, in denen drohende Aus-
falle rechtzeitig erkannt werden miis-
sen - etwa um die Sicherheit des Perso-
nals zu erh6hen oder Stillstandzeiten zu
minimieren. Zudem identifiziert sie Pro-
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bleme, die bei herkdmmlichen Tests ver-
borgen bleiben.

In Produktionslinien mit mehreren
aufeinanderfolgenden Maschinen er-
kennt maxon MIND kleinste Abweichun-
gen, bevor sie nachgelagerte Prozesse
beeinflussen. Auch im Service schafft das
System Mehrwert, wenn der tatsdchliche
Zustand der Anlage fiir die Wartungspla-
nung entscheidend ist.

Erklarbare, optimierte Ki

Technologisch basiert maxon MIND auf
erklarbarer kiinstlicher Intelligenz. Da-
durch sind Diagnosen und Prognosen
nachvollziehbar - eine zentrale Voraus-
setzung fiir sicherheitskritische und
stark regulierte Anwendungen. Das von
maxon entwickelte Machine-Learning-
Modell bendétigt nur geringe Datenmen-
gen und kann auf einfacher Hardware
ausgefiihrt werden. Das ermoglicht eine
minimalinvasive Integration und redu-
ziert den Aufwand fiir das Modelltrai-
ning. Da keine Recheninfrastruktur mit
Grafikprozessoren (GPUs) erforderlich
ist, ergeben sich zudem Kostenvorteile.

1 M

motion insights and diagno

Auch bestehende Anwendungen lassen
sich nachriisten.

Die Datenverarbeitung folgt einem
klaren Ablauf: Wahrend des Maschinen-
betriebs werden Rohdaten erfasst, vor-
verarbeitet und dem Machine-Learning-
Modell zugefiihrt. Dieses analysiert
Abweichungen von einem fehlerfreien
Betriebszustand. Das Ergebnis steht dem
Kunden via Programmierschnittstelle
(API) zur Verfiigung. Glassbox statt
Blackbox: Jeder Verarbeitungsschritt
bleibt nachvollziehbar.

Hohe Prognosequalitat

Ein wesentliches Merkmal von maxon
MIND ist die Einbindung domanenspe-
zifischen Fachwissens. Die physikali-
schen Zusammenhénge eines mechatro-
nischen Systems fliessen direkt in die
Modellierung ein. Dadurch wird mit ge-
ringem Datenbedarf eine hohe Progno-
sequalitit erreicht.

Das System lernt aus der realen An-
wendung: Bei der Inbetriebnahme wird
ein Initialzustand erfasst, der den Motor
im Kontext seiner Umgebung beschreibt.

maxon insights #1



Zum Autor

Claude Jaquemet ist Busi-
ness Development Manager
Digital Business bei der
maxon Group. Er beschaftigt
sich mit digitalen Losungen,
die aus Antriebsdaten
konkrete Erkenntnisse lber
den Zustand von Maschinen
und Anlagen gewinnen.

Motion Control

Overviewof your vained modes

Dataset

rain_Linearpress-01_ 2025091414506

ran_Linearpress-01, 2050901130103

Wihrend des Betriebs werden regelmais-
sig neue Daten eingespeist und mit dem
Modell verglichen - je nach Anwendung
stiindlich, taglich oder nach Bedarf.
Die Datenqualitit ist dabei zentral.
Fiir valide Ergebnisse miissen die erfass-
ten Signale den Betriebszustand der Ma-
schine hinreichend abbilden. Deshalb
arbeitet maxon eng mit den Kunden zu-
sammen, um geeignete Messzyklen fest-
zulegen. Dazu konnen standardisierte
Bewegungsablaufe gehoren, die typi-
sche Belastungssituationen abbilden. So
entsteht ein robustes, auf die Anwendung
zugeschnittenes Modell.

Eine offene Plattform
Standardmaissig erfolgt die Datenver-
arbeitung in der Cloud. Kunden konnen
ihre Daten einsehen und herunterladen.
Personenbezogene Informationen sind
nicht erforderlich; simtliche Daten kon-
nen vom Kunden anonymisiert werden,
mit Ausnahme der Artikel- und Serien-
nummer des Antriebs.

Die Plattform ist offen konzipiert und
lasst sich iiber eine API in bestehende

MIND

motion insights and diagnostics

Systemumgebungen integrieren. Moto-
ren, Elektronikkomponenten und Con-
troller bleiben unverandert. Vorausset-
zung ist lediglich die Installation eines
Softwarepakets auf dem Master-Cont-
roller, das die Daten beispielsweise iiber
das standardisierte Kommunikations-
protokoll MQTT {iibermittelt. Ist die
Maschine bereits mit dem Internet ver-
bunden und kann der Controller Daten
erfassen, lasst sich das System innerhalb
weniger Tage in Betrieb nehmen.

maxon MIND positioniert sich als
spezialisierte Losung fiir anspruchsvolle
Anwendungen. Im Zentrum steht die ein-
gehende Analyse der physikalischen Ei-
genschaften des Antriebssystems. Die
Verbindung von technischem Fokus, in-
dustrieller Robustheit und offener Archi-
tektur liefert nicht nur Daten, sondern
konkrete Erkenntnisse.

Damit wird der Motor nicht nur zum
Antrieb, sondern zum zentralen Element
der Zustandsiiberwachung - und zum
Schliissel fiir mehr Effizienz, Sicherheit
und Verfiigbarkeit in vernetzten Produk-
tionsumgebungen in der Industrie.
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AUS DER PRAXIS

Werkzeugvermessung im
Mikrometerbereich

Ob ein Werkzeug prazise fertigt, entscheidet sich oft schon bei der Vermessung.
Daflir missen Achsen, Optik und Bildverarbeitung perfekt
zusammenspielen - Motion Control schafft die Grundlage dafiir.

Text Annalisalsler

Lasermarkierungen dienen
als Referenz fiir die prazise
Werkzeugvermessung.




Bild: ZVG/ZOLLER

Prizision beginnt dort, wo das menschliche Auge
an seine Grenzen stosst: Der Messkopf positioniert
sich mit deutlich unter 1 um-Genauigkeit, erfasst
Werkzeuggeometrien zuverldssig und iibergibt ex-
akte Korrekturwerte an die CNC-Maschine. So ent-
steht reproduzierbare Fertigungsqualitit auf Mik-
rometer-Niveau.

Seit 80 Jahren steht die Firma E. ZOLLER
GmbH & Co. KG fiir messbare Prizision. Heute
steuert das Unternehmen aus dem deutschen Plei-
delsheim ein globales Netzwerk mit eigenen Nie-
derlassungen und Vertretungen an 85 Standorten
in 62 Landern. ZOLLER vermisst Werkzeuge fiir
die CNC-Fertigung im pm-Bereich. Wie dieses Zu-
sammenspiel gelingt, zeigt die langjahrige Zusam-
menarbeit von ZOLLER und maxon.

«Bei uns entscheidet Prazision im Mikrome-
terbereich», sagt Manuel Walter, verantwortlich
fiir den Einkauf bei ZOLLER. Genau dieser An-
spruch prigt die gesamte Messarchitektur - vom
mechanischen Aufbau bis zur Bewegungsteue-
rung. Das Unternehmen begann als Werkstattbe-
trieb und ist heute eine feste Grosse in der Welt
der Werkzeugvermessung. Branchen wie Auto-
mobil, Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik so-
wie Maschinenbau setzen auf Messmaschinen der
Firma.

Was dabei oft unsichtbar bleibt: Damit aus ein-
zelnen Bildinformationen verwertbare Daten wer-
den, miissen Optik, Bildverarbeitung und Bewegung
perfekt zusammenspielen. Genau an dieser Stelle
beginnt die eigentliche technische Herausforderung.

In solchen Systemen iibernimmt Motion Control
weit mehr als die reine Ansteuerung eines Motors.
Sie sorgt dafiir, dass Bewegungen im richtigen Mo-
ment, mit der richtigen Dynamik und an der exakt
richtigen Position stattfinden. Erst das abgestimmte
Zusammenspiel aus Regelung, Synchronisation und
Anwendungslogik macht aus Bewegung ein prazi-
ses Messergebnis.

Préazise Positionierung der Achsen

In den Systemen kommen Mehrachssteuerungen
der MACS-Plattform von maxon zum Einsatz. Sie
iibernehmen die koordinierte Regelung mehrerer
Achsen, erfassen Positionsdaten in Echtzeit und
bilden die Grundlage fiir die Synchronisation von
Bewegung und Bildaufnahme. Uber die Jahre
hinweg wurden die Controller gemeinsam mit
ZOLLER kontinuierlich weiterentwickelt und ge-
zielt auf die spezifischen Anforderungen der Mess-
applikation abgestimmt.

Die Mess- und Priifgerdte von ZOLLER arbeiten
in einem hochprizisen Zusammenspiel aus Optik,
Bildverarbeitung und feinfiihliger Bewegungsteu-
erung. Herzstiick dieses Messvorgangs sind leis-
tungsfihige Mehrachs-Motion-Controller, die als
«Taktgeber» der gesamten Messarchitektur fungie-
ren. Sie steuern Achsen, synchronisieren Bildauf-
nahmen und stellen sicher, dass Werkzeugkonturen

Motion Control

mit hochster Wiederholgenauigkeit im Mikrome-
terbereich erfasst werden.

Fiir Georges Pappas, Abteilungsleiter Elektro-
konstruktion bei ZOLLER, ist genau dieses Zusam-
menspiel entscheidend: «Unsere Systeme miissen
sich schnell verfahren lassen, gleichzeitig aber
hochprizise positionieren und Positionen absolut
stabil halten.»

Die Messgerate bewegen Werkzeug, Kamera und
Optiksystem entlang mehrerer Achsen, die mikro-
metergenau positioniert und kontinuierlich {iber-
wacht werden. Die Herausforderung: Fiir die X/Y/Z-
Positionierung eines Messkopfs ist eine Genauigkeit
von besser als 1 um gefordert. Die maxon-Mehr-

«Wirsind da
auf das Mu genau
angewiesen»

Manuel Walter, Leiter Einkauf
bei E. ZOLLER GmbH & Co. KG.

achssteuerung iibernimmt hierbei ein exaktes Posi-
tionieren und Anfahren definierter Messpunkte,
koordiniert dynamisches Abbremsen und Beschleu-
nigen bei wechselnden Messverfahren und stabili-
siert zuletzt Haltepositionen wahrend der Bildauf-
nahmen. Diese Funktionskombination ist ent-
scheidend, weil minimale Schwingungen oder Po-
sitionsfehler das Messergebnis verfalschen wiirden.

Georges Pappas bringt die Anforderung auf den
Punkt: «Wahrend der Bildaufnahme muss die Posi-
tion absolut stabil sein. Selbst kleinste Bewegungen
oder Regelabweichungen wiirden das Messergebnis
verfalschen.» Gerade in der Haltephase entscheidet
diese Stabilitit dariiber, ob Messungen hochgenau
und reproduzierbar bleiben.

Synchronisation von Bildaufnahme

und Bewegung

Ein weiteres technisches Kernelement ist das in-
terrupgesteuerte Positions-Latching. Jede der un-
gefiahr 30 Kamerabilder pro Sekunde 16st ein Inter-
rupt beim Controller aus. Gleichzeitig wird der
exakte Positionswert der Achsen «gelatched», also
eingefroren und mit dem jeweiligen Bild verkniipft.
Erst die Fusion aus Pixelinformationen und prazi-
ser mechanischer Position ergibt ein verwertbares
Mass. Somit fungiert der Motion Controller als
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Bindeglied zwischen Bildverarbeitung und Mecha-
nik - ohne diese Synchronisation waren Messungen
im Mikrometerbereich nicht moglich.

Wie dieses Prinzip in der Praxis funktioniert,
beschreibt Georges Pappas so: «Bei jedem Bild,
das die Kamera macht, wird ein Triggersignal an
den Motion-Controller gesendet.» Da die Kamera
kontinuierlich arbeitet, miissen die zugehdrigen
Positionswerte in Echtzeit erfasst und zwischen-
gespeichert werden, damit Bild und Bewegung im
nachsten Schritt wieder korrekt zusammengesetzt
werden kdnnen.

Auch fiir Fabian Vogel, Geschiftsfiihrer Kom-
petenzzentrum Mehrachssteuerungen bei maxon,
liegt hier der Kern der Anwendung: «Fiir uns ist es
entscheidend, die Anwendung im Detail zu verste-
hen - also wie der Kunde die Messgerite einsetzt
und welche Anforderungen sich daraus im realen
Betrieb ergeben. Nur so konnen wir das Regelver-
halten sowie die Synchronisation exakt auf diese
spezifische Applikation auslegen.»

Insbesondere das priazise Erfassen und tempo-
rare Speichern der aktuellen Achsposition im exakt

Prazision im Detail: ZOLLER entwickelt Mess- und Priifsysteme fiir anspruchsvolle Fertigungsprozesse.

richtigen Moment entscheidet iiber zuverldssige
Messergebnisse.

Regelverhalten und Dynamik

fiir unterschiedliche Messverfahren

Das Technologieunternehmen ZOLLER setzt ver-
schiedene Messmethoden ein, wie etwa Konturauf-
nahme, Schneiden- und Rundlaufmessung sowie
Hohen- und Winkelbestimmung. Die Mehrachs-
steuerungen miissen dabei zwischen schnellen
Bewegungen und hochstabilen Stoppsequenzen
wechseln. Diese Kombination aus Dynamik und
Stabilitat stellt extreme Anforderungen an das Re-
geltuning, Antriebsperformance und Echtzeitver-
halten.

Gerade diese Bandbreite zwischen schnellem
Verfahren und absolut ruhiger Halteposition macht
die Anwendung anspruchsvoll. Es geht nicht nur
darum, eine Achse in Bewegung zu setzen, sondern
darum, sie in jedem Messverfahren genauso reagie-
ren zu lassen, wie es die jeweilige Aufgabe verlangt.

Dank integrierter Kinematik lassen sich kom-
plexe 3D-Messprogramme prizise abfahren. Die

maxon insights #1
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Gemeinsam zum
prazisen Ergebnis

Der hohe Anspruch an Qualitat zeigt sich nicht nur in der
Technik, sondern auch in der Zusammenarbeit. «Qualitat
ist flir uns nicht verhandelbar», betont Manuel Walter, Leiter
Einkauf bei E. ZOLLER GmbH & Co. KG.

Was die Anwendung technisch moglich macht, ist das
Ergebnis einer engen Zusammenarbeit liber viele Jahre
hinweg. Seit rund 15 Jahren arbeiten ZOLLER und maxon in
der Entwicklung eng zusammen - und haben dabei nicht
nur Komponenten integriert, sondern ein gemeinsames
Verstandnis flir die Applikation aufgebaut.

«lch habe noch nie erlebt, dass man bei maxon keinen
Entwickler erreicht oder ein Problem ungeldst bleibt», sagt
Georges Pappas, Abteilungsleiter Elektronik bei ZOLLER.
Gerade bei komplexen Anforderungen ist es zentral, Themen
gemeinsam zu analysieren und effizient umzusetzen.

Auch auf Seiten von maxon steht das Verstandnis der
Anwendung im Zentrum: «Fir uns ist es entscheidend zu
verstehen, wie der Kunde die Anwendung konkret nutzt -
nur so kdnnen wir das Verhalten des Systems wirklich pas-
send umsetzeny, erklart Fabian Vogel, Geschaftsflihrer
Kompetenzzentrum Mehrachssteuerungen bei maxon.

Ebenso wichtig sei die Verlasslichkeit im Projektalltag:
«Die besten Lieferanten sind die, die zuverlassig und
verbindlich arbeiten und Prozesse spurbar vereinfacheny,
so Georges Pappas.

Positionswerte der einzelnen Achsen werden {iber So entsteht liber die Jahre nicht nur eine technische
Latching-Einginge exakt mit der Bildgebung syn- Losung, sondern ein gemeinsames Systemverstandnis -
chronisiert. maxons MACS-Steuerungen konnen die Grundlage fiir stabile, prazise und weiterentwickelbare
Trigger-Signale generieren oder auf diese reagie- Anwendungen.

ren, um bei jeder Bewegung Bilddaten zu erfassen.
So entstehen hochaufgeldste dreidimensionale Bil-
der wihrend Scans oder Priifprozessen.

Um maximale Performance zu erreichen, wer-
den die erfassten Positionswerte zunachst zwi-
schengespeichert. Die Messsoftware liest diese
Werte dann kontinuierlich aus und ordnet sie den
entsprechenden Kamerabildern zu. Durch diese
Entkopplung von Erfassung und Verarbeitung
bleibt das System auch bei hohen Geschwindig-
keiten stabil und prizise.

Die Kombination aus dualer Geberauswertung,
Echtzeitregelung und synchronisierter Bilddaten-
erfassung macht die MACS-Steuerung zur idealen
Losung fiir hochprizise Mess- und Priifapplikatio-
nen. Wer maximale Genauigkeit und Performance
selbst bei komplexen Bewegungsablaufen verlangt,

X . I X Im fachlichen Austausch: Die ZOLLER-Experten Georges
setztauf eine Losung, die sich nahtlos in anspruchs- Pappas (links), Abteilungsleiter Elektrokonstruktion, und Manuel
volle Systeme integriert. Walter, Leiter Einkauf.
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AUS DER PRAXIS

Bewahrtes Werkzeug,
neu gedacht

Mit dem BXT4 entwickelt Signode seine Handumreifungsgerate konsequent weiter.
Ein neues mechanisches Konzept und das Zusammenspiel von Mechanik
und Motion Control machen diese Generation ergonomischer, leistungsfahiger und
einfacher in der Bedienung.

Text Urs-UeliSchorno Fotos Sven Gallinelli

maxon insights #1
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Kompaktes Gesamtsystem: das BXT4 Handumreifungsgerat von Signode.

Signode

Signode zahlt zu den weltweit flihren-
den Anbietern von Verpackungs-

und Transportsicherungslosungen.
Am Schweizer Standort in Dietikon
entwickelt und montiert das Unter-
nehmen Handumreifungsgerate

fur industrielle Anwendungen. Zudem
unterhalt es eine mechanische
Fertigung in Merenschwand.

Standort: Dietikon und
Merenschwand (Schweiz)
Mitarbeitende: rund 200,

davon 16 Mitarbeitende

in Forschung & Entwicklung
Schwerpunkt: Entwicklung und
Produktion von Akku-Hand-
umreifungsgeraten flir Kunststoff-
und Stahlbandumreifungen
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Handumreifungsgerite spannen und verschweissen Kunst-
stoffbander, um Packstiicke fiir Transport und Lagerung zu
sichern. Sie gehoren zu den Werkzeugen, die in Industrie und
Logistik tiglich tausendfach im Einsatz stehen - und trotz-
dem kaum Beachtung finden. Band einlegen, den Ausloser
betitigen, wenige Sekunden spater sitzt die Umreifung. Genau
so soll es sein.

Zu den weltweit fithrenden Herstellern solcher Gerite ge-
hort Signode. An den Schweizer Standorten in Dietikon und
Merenschwand entwickelt und produziert das Unternehmen
seit Jahrzehnten Handumreifungsgerite fiir industrielle An-
wendungen. Rund 200 Mitarbeitende arbeiten hier, 16 davon
in Forschung und Entwicklung. Auch die Zusammenarbeit
mit maxon hat Tradition: Bereits seit den ersten Geritegene-
rationen kommen Antriebslésungen von maxon zum Einsatz.
Mit dem BXT4 reicht die Partnerschaft heute bis zur Motion-
Control-Technologie.

Dabei stand nicht die Neuerfindung eines erfolgreichen
Produkts im Vordergrund. Vielmehr ging es darum, ein {iber
Jahre bewidhrtes Handgerat konsequent weiterzuentwickeln.

maxon insights #1



«Unser Ziel war es, das Gerit ergonomischer zu machen und
die Bedienung weiter zu vereinfachen - ohne Abstriche bei
Leistung und Robustheit», sagt Andreas Keller, Entwicklungs-
leiter bei Signode Switzerland. Er leitete als Projektleiter die
Entwicklung des BXT4.

Ein neues Konzept

Eine der wichtigsten Neuerungen betrifft das mechanische
Konzept. Bei fritheren Geriategenerationen bildeten der An-
trieb und das Getriebe zusammen mit dem auf das Umrei-
fungsband wirkenden Spannrad eine fixe Einheit. Beim BXT4
entschied sich Signode fiir einen neuen Ansatz: Fiir das Ein-
legen des Bandes bewegt sich ein Teil des Getriebes und das
Spannrad. Dadurch vergrossert sich die Offnung, das Band
lasst sich einfacher einlegen und gleichzeitig verandern sich
die Belastungen innerhalb der Mechanik.

Die Auswirkungen gehen jedoch iiber die Ergonomie hinaus.
Durch das neue Konzept verandern sich die Krafte innerhalb
der Mechanik. Dadurch konnten einzelne Bauteile leichter
ausgefiihrt und neue Materialien eingesetzt werden. Gleich-
zeitig gelang es, das Mehrgewicht der neuen, leistungsfahige-
ren Akku-Generation an anderer Stelle wieder einzusparen.

Das Ergebnis ist ein Gerit, das trotz hoherer Leistung an-
genehm in der Hand liegt und den Anwender im tiglichen
Einsatz spiirbar entlastet.

Wo Motion Control ins Spiel kommt

Mit dem neuen mechanischen Konzept dnderten sich gleich-
zeitig die Anforderungen an Antrieb und Steuerung. Fiir maxon
begann damit eine neue Entwicklungsphase des Projekts.

Im Innern des BXT4 iibernimmt ein einzelner Antrieb meh-
rere Aufgaben. Er positioniert kinematische Elemente prizise,
erbringt hohes Drehmoment zum Spannen und liefert kons-
tante Drehzahl zum Verschweissen der Bander. Fiir Kim Zim-
mermann, Key Account Manager bei maxon, macht genau das
den besonderen Reiz aus.

«Fir uns ist das BXT4 ein spannendes Projekt, weil wir
den kompletten Antriebsstrang beisteuern kénnen - vom Mo-
tor {iber die Steuerung bis zur Applikationssteuerung. Dadurch
lassen sich die einzelnen Komponenten optimal aufeinander
abstimmen.»

Wihrend Signode das mechanische Gesamtkonzept und
die Integration verantwortet, bringt maxon das komplette
Motion-und Applikations-Know-how mit perfekt aufeinander
abgestimmten Komponenten ein.

Zusatzliche Moglichkeiten dank neuer Plattform

Ein Beispiel dafiir ist die Steuerung. Wiahrend der Entwick-
lung entschied sich Signode, friih auf die neue ESCON2-Platt-
form von maxon zu setzen - noch bevor diese offiziell ver-
fiigbar war.

«Der Einsatz der neuen Plattform war durchaus mit einem
gewissen Risiko verbunden. Wir haben uns trotzdem dafiir
entschieden - auch weil wir aus Erfahrung wussten, wie ef-
fektiv wir mit maxon zusammenarbeiten konnen.»

Die neue Motion-Control-Plattform er6ffnete zuséatzliche
Moglichkeiten bei der Auslegung des Gesamtsystems. Unter
anderem ermoglicht die Umstellung auf ESCON2 eine prazise
feldorientierte Regelung allein auf Basis der Motor-Hallsen-
soren. Das Gerit kann dadurch auf einen separaten Encoder

Motion Control

verzichten, ohne Einbussen bei Dynamik, Drehmomentrege-
lung oder Prozessstabilitit. Gleichzeitig vereinfacht sich der
Aufbau, da auch die Displayansteuerung in die Steuerungs-
elektronik integriert ist. Dadurch entfallen weitere Kompo-
nenten, was Bauraum und Komplexitit reduziert und das Ge-
rat trotz erweiterten Funktionsumfangs kompakt, robust und
kostenoptimiert halt.

Solche Entscheidungen entstehen nicht isoliert. Sie sind
das Ergebnis einer engen Zusammenarbeit zwischen den Ent-
wicklungsteams beider Unternehmen.

«Die Zusammenarbeit funktioniert sehr unkompliziert»,
sagt Andreas Keller. «Wir sind geografisch nahe, sprechen
dieselbe Sprache und konnen technische Fragen direkt mit-
einander besprechen. Das macht vieles einfacher.»

Fiir maxon ist das Projekt auch deshalb interessant, weil
mehrere Kompetenzen zusammenkommen. Neben dem Mo-
tor stammt auch die Motion-Control-Plattform aus dem Unter-
nehmen. Spezialisten aus verschiedenen Bereichen begleite-
ten die Entwicklung iiber viele Jahre. Heute koordiniert Kim
Zimmermann die Zusammenarbeit zwischen Signode und den
beteiligten maxon-Standorten und Kompetenzzentren.

Die nachste Evolutionsstufe
Die Partnerschaft zwischen Signode und maxon reicht {iber
mehrere Gerategenerationen zuriick. Bereits frith kamen ma-
xon-Motoren in den Handumreifungsgeriten zum Einsatz.
Ein wichtiger Entwicklungsschritt war spiter die Umstellung
auf biirstenlose Antriebe. Mit dem BXT4 folgt nun die nachste
Evolutionsstufe - gepriagt vom engen Zusammenspiel von
Mechanik und Motion Control.

Fiir den Anwender bleibt all diese Technik weitgehend un-
sichtbar. Er legt das Band ein, betitigt den Ausloser und das
Gerit erledigt den Rest zuverlassig und prazise.

Gemeinsam entwickelt

Signode

— Mechanisches Gesamtkonzept

— Ergonomie und Bedienkonzept

— Werkzeug- und Produktentwicklung
— Integration aller Komponenten

maxon

— EC-i Motor

ESCON2 Servoregler

Firmware und Antriebsregelung
Motion-Control-Know-how

Packaging Technology Studio als Servicetool

Das Ergebnis: Ein Gesamtsystem, bei dem
Mechanik, Antrieb, Elektronik und Applikation von
Beginn an aufeinander abgestimmt wurden.
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EXPERTISE

Was passiert, wenn
ein Transportroboter
von A nach B fahrt?

Kein autonomes Transportfahrzeug gleicht dem anderen. Was nach aussen
wie eine einfache Fahrt aussieht, ist in Wahrheit ein komplexes Zusammenspiel
aus Software, Elektronik und Mechanik. Ein Blick hinter die Kulissen.

Text Fabian Vogel

Safety Scanner

Motion Controller

7
Verkabeliing

Safety Scanner

maxon Wheel Drive

Rad

Getriebe oder Direktantrieb
Motor

Servoregler (Safety)
Bremse

abwnN=
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Ein autonomes Transportfahrzeug setzt sich in Bewegung. Es
fahrt los, beschleunigt, weicht einem Hindernis aus und er-
reicht einige Sekunden spiter sein Ziel. Fiir den Beobachter
ist das unspektakular. Das Fahrzeug fahrt einfach. Doch ist
genau das selten so einfach, wie es aussieht. Und deshalb sieht
auch kaum eine dieser Bewegungen gleich aus.

Bevor sich das Fahrzeug tiberhaupt bewegt, ist seine Fahrt
bereits beschrieben. Ein modernes Logistikzentrum erzeugt
Transportauftrage, priorisiert Warenstrome und berechnet
Wege. Fiir die Navigation kommen oft Software-Frameworks
wie das Robot Operating System 2 (ROS2) zum Einsatz. Dort
wird nicht nur festgelegt, wohin das Fahrzeug fahren soll,
sondern auch wie. Aus der Planung entsteht eine Bewegungs-
vorgabe mit Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung.
Diese geplante Bewegung wird als Trajektorie bezeichnet. Sie
ist prizise, vollstindig berechnet - und sie funktioniert zu-
mindest auf dem Bildschirm.

Damit aus einer Trajektorie Bewegung wird

Damit sich ein Fahrzeug tatsachlich bewegt, muss diese Be-
schreibung iibersetzt werden. Motion Control beginnt dort,
wo ein Sollwert - etwa fiir Position, Geschwindigkeit oder
Strom - in eine geregelte und dynamisch stabile Bewegung
umgesetzt wird. Der Motion Controller nimmt die Sollwerte
aus der Navigation entgegen und iiberfiihrt sie in konkrete
Steuergrossen fiir den Antrieb. Dabei wird aus einer geome-
trischen Beschreibung eine zeitabhingige Fithrungsgrosse,
die zur Dynamik des gesamten Systems passen muss. Haufig
geschieht diese Ubergabe iiber standardisierte Schnittstellen
wie CANopen. Aus einer Bahn im Raum werden so Zielwerte
fiir Drehzahl, Position oder Drehmoment.

Im Antrieb selbst beginnt ein Prozess, der wihrend der ge-
samten Fahrt lduft. Der Controller arbeitet kontinuierlich und
vergleicht fortlaufend die vorgegebenen Sollwerte mit den
gemessenen Istwerten. Encoder erfassen die aktuelle Bewe-
gung des Motors, Sensoren liefern zusétzliche Informationen.
Aus der Abweichung berechnet der Regler, wie stark der Mo-
tor im niachsten Moment eingreifen muss. Dabei reagiert er
nicht nur auf die aktuelle Abweichung, sondern beriicksichtigt
auch, wie sich das System im nachsten Moment verhalten wird.
Dieser Prozess lauft permanent, viele tausend Mal pro Se-
kunde. Die Bewegung entsteht dabei nicht auf einmal, sondern
wird fortlaufend angepasst.

Vom Sollwert zum Drehmoment

Am Ende dieser Regelkette steht ein elektrischer Wert. Der
Controller gibt einen Sollstrom vor, die Leistungselektronik
setzt diesen in den Motorphasen um. Im biirstenlosen Gleich-
strommotor entsteht dadurch ein rotierendes Magnetfeld, das
mit dem Rotor wechselwirkt. Daraus ergibt sich ein Drehmo-
ment an der Motorwelle, das iiber ein Getriebe auf das Rad
iibertragen wird.

In der Berechnung folgt das Fahrzeug exakt der Trajek-
torie. In der Realitdt sieht das anders aus. Ein Rad verliert
kurzzeitig Haftung, die Last verindert sich, der Untergrund
ist nicht konstant. Die gemessene Bewegung passt dann nicht
mehr vollstdndig zur geplanten. Die Trajektorie - also das,
was urspriinglich vorgesehen war - gerit aus dem Takt. Ent-
scheidend ist dabei nicht die Abweichung selbst, sondern
wie schnell und stabil das System darauf reagiert. Der Con-
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troller erkennt diese Abweichung und korrigiert sie in Echt-
zeit. Die Bewegung bleibt stabil, obwohl die Bedingungen
es nicht sind.

Wo es komplex wird

Die einzelnen Schritte sind fiir sich genommen nachvollzieh-
bar. In der Praxis greifen sie ineinander. Navigation, Trajek-
torie, Regelung und physikalische Umsetzung laufen gleich-
zeitig ab und beeinflussen sich gegenseitig. Was im System
passiert, ist kein linearer Ablauf, sondern ein Zusammenspiel.

Aus einer Bahn im Raum
werden Zielwerte fur
Drehzahl, Position oder
Drehmoment.

Spatestens hier zeigt sich, warum sich solche Systeme nicht
einfach iibertragen lassen. Ein Automated Guided Vehicle
(AGV) in einem Logistikzentrum verhilt sich anders als ein
mobiler Roboter in der Produktion. Unterschiede ergeben
sich aus Gewicht, Dynamik, Umgebung und Anforderungen
an die Priazision. Damit verdndern sich auch die Anforderun-
gen an den Antrieb. Die Bewegung, die am Anfang berechnet
wurde, muss zu genau dieser Anwendung passen. Das betrifft
nicht nur einzelne Parameter, sondern die Auslegung des ge-
samten Systems - von der Regelung bis zur Mechanik. Dafiir
muss das mechatronische Verhalten des Systems im Detail
verstanden werden. Erst dieses Verstindnis ermoglicht es,
den DriveTrainund die Regelung gezielt auf die jeweilige An-
wendung auszulegen.

Am Ende fahrt das Fahrzeug seine Strecke. Von aussen
bleibt der Ablauf einfach. Im Inneren wurde diese Bewegung
geplant, iibersetzt, umgesetzt und laufend korrigiert.

Zum Autor

Fabian Vogel ist Geschéftsflihrer der
maxon zub machine control AG.
Gemeinsam mit seinem Team entwi-
ckelt er Motion-Control-Losungen flir
komplexe mechatronische Antriebs-
systeme und begleitet Kunden bei
der Realisierung anspruchsvoller Automatisierungs-
und Robotikanwendungen.
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FUNCTIONAL SAFETY

Fur Sicherheit, die
sich mitbewegt

Moderne Motion-Control-Systeme tibernehmen immer anspruchsvollere
Bewegungsaufgaben. Mit jeder zusatzlichen Achse steigen die Anforderungen
an Dynamik und Prazision sowie an die funktionale Sicherheit.

Ob fahrerlose Transportsysteme, Cobots oder hu-
manoide Roboter - {iberall dort, wo Maschinen mit
Menschen oder anderen Maschinen zusammen-
arbeiten, muss sichergestellt sein, dass Bewegun-
gen auch im Fehlerfall beherrschbar bleiben.

Die Anforderungen unterscheiden sich jedoch
je nach Anwendung. Fiir viele industrielle Systeme
reichen grundlegende Sicherheitsfunktionen wie
Safe Torque Off (STO) oder Safe Brake Control
(SBC) aus. Sie sorgen dafiir, dass ein Antrieb im
Fehlerfall sicher abgeschaltet oder eine Bremse
kontrolliert angesteuert wird.

Mit zunehmender Autonomie und Dynamik stei-
gen jedoch auch die Anforderungen an die Motion
Control. Moderne Robotersysteme miissen Bewe-
gungen nicht nur sicher stoppen, sondern teilweise
auch wihrend des Betriebs sicher iiberwachen. Da-
fiir kommen sogenannte Safe-Motion-Funktionen
zum Einsatz, etwa Safe Limited Speed (SLS) oder
Safe Operating Stop (SOS). Die sichere Kommuni-
kation erfolgt dabei haufig {iber Fail Safe over
EtherCAT (FSoE).

«Von humanoiden iiber vierbeinige Roboter bis
hin zu mobilen Manipulatoren kiindigen diese Sys-
teme bedeutende gesellschaftliche und industrielle
Fortschritte an», sagt maxon Robotikexperte Mario
Mauerer. Gleichzeitig wachsen Sensorik, Rechen-
leistung und Antrieb immer stirker zusammen -
und damit entwickeln sich auch die Anforderungen
an die funktionale Sicherheit kontinuierlich weiter.

Die beiden Beispiele rechts zeigen, wie maxon
Kunden entlang dieses Spektrums unterstiitzt - von
Basic Functional Safety bis zu modernen Safe-Mo-
tion-Losungen.
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IDX70 M Safe

Basic Functional Safety

Kompakte integrierte Antriebseinheit fir
mobile Robotik, Intralogistik und industrielle
Automatisierung.

Safety
— Safe Torque Off (STO)
— Safe Brake Control (SBC)

Technische Highlights

— Bis 9.4 Nm Spitzenmoment
— Bis 960 W Leistung

— Schutzart IP65
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High Efficiency
Joint HEJ 90

Advanced Functional Safety

Integrierter Gelenkantrieb flir moderne Robotik
und hochdynamische Mehrachssysteme.

Safety

— Safe Motion

— FSoE (Fail Safe over EtherCAT)

— Roadmap fiir zukiinftige Safety-Funktionen

Technische Highlights

— 140 Nm Spitzenmoment
— 75 Nm Dauermoment

— 2 kg Gewicht

Motion Control

Glossar

Basic Functional Safety
deckt grundlegende
Sicherheitsfunktionen wie
STO und SBC ab.

STO
Safe Torque Off

Schaltet das Drehmoment
des Antriebs sicher ab.

SBC

Safe Brake Control
Steuert die Haltebremse

sicher an.

Advanced Functional Safety
erweitert diese um sichere
Bewegungsfunktionen

(Safe Motion) und bildet die
Grundlage flir Robotik der
nachsten Generation.

SLS
Safe Limited Speed

Uberwacht eine definierte
Hochstgeschwindigkeit.

SDI

Safe Direction
Uberwacht die zulassige
Bewegungsrichtung.

SSM

Safe Speed Monitor
Uberwacht die tatsachliche
Geschwindigkeit kontinuierlich.

SOS

Safe Operating Stop
Halt die Achse sicher in
Position, ohne den Regler
abzuschalten.

FSoE
Fail Safe over EtherCAT

Sichere Safety-Kommuni-
kation Uiber das

EtherCAT-Netzwerk.
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AUS DER PRAXIS

Unterstiitzung, die sich
jedem Schritt anpasst

Das Rehabilitations-Exoskelett BEAR-H erkennt, wie aktiv Patient:innen beim Gangtraining
mitarbeiten, und passt seine Unterstiitzung an. Moglich machen dies elastische
Gelenkantriebe, eine Kombination verschiedener Sensoren und Motion-Control-Technologie.

Fiir Menschen, die sich nach einem
Schlaganfall, Riickenmarksverletzun-
gen oder nach orthopadischen Eingrif-
fen erholen, kann es ein langer Weg sein,
das Gehen neu zu erlernen. Ein regel-
massiges, wiederholbares Gangtraining
spielt dabei eine wichtige Rolle. Die kon-
ventionelle Therapie ist jedoch stark von
der Erfahrung und der korperlichen
Leistung der Therapeuten abhingig. Ro-
botische Rehabilitationssysteme konnen
diese Arbeit erginzen, indem sie Bewe-
gungsabliufe reproduzierbar unterstiit-
zen und die Hilfe individuell dosieren.
Das chinesische Unternehmen Mile-
Bot Robotics mit Sitz in Shenzhen ent-
wickelt robotische Systeme fiir die Re-
habilitation. Zum Portfolio gehdren
verschiedene Exoskelette und Gang-
assistenzsysteme fiir Erwachsene und
Kinder. Mit der BEAR-H-Serie konzen-
triert sich MileBot auf das Training von
Menschen mit eingeschrinkter Bewe-
gungsfihigkeit der unteren Extremitaten.

Kraft kontrolliert iibertragen

Im Zentrum des Systems stehen selbst
entwickelte Series Elastic Actuators, kurz
SEA mit maxon Technologie. Anders als
starre Antriebe besitzen sie ein elasti-
sches Element zwischen Motor und Ge-
lenk. Dadurch konnen sie Krifte abfe-
dern, anstatt diese unmittelbar auf den
Korper zu iibertragen.

Das ist insbesondere bei Schlagan-
fallpatienten relevant, bei denen die
Muskelspannung plotzlich ansteigen
oder eine Spastik auftreten kann. In sol-
chen Situationen verformt sich die elas-
tische Struktur reversibel und reduziert
die auf das Gelenk wirkende Kraft. In-
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Text FionaZhang

tegrierte Drechmomentsensoren messen
zugleich, wie stark sich die Patientin
oder der Patient aktiv an der Bewegung
beteiligt. Das System erganzt nur die
noch bendtigte Kraft: Je aktiver die Be-
wegung, desto geringer die Unterstiit-
zung durch das Exoskelett.

Bewegungsabsicht erkennen

Um die Bewegungsabsicht zu erfassen,
kombiniert das BEAR-H verschiedene
Sensordaten. Drucksensoren unter den
Fiissen erkennen die einzelnen Phasen
des Gangzyklus. Encoder und Inertial-
sensoren erfassen Position und Bewe-
gung der Beine. Zusammen mit den
Drehmomentmessungen in den Gelenk-
antrieben ermoglichen diese Signale
dem Steuerungssystem, einen eingelei-
teten Schritt zu erkennen und das unter-
stiitzende Drehmoment in Echtzeit an-
zupassen. Fiir Schlaganfallpatienten mit
halbseitiger Lihmung steht zudem ein
spezieller Trainingsmodus zur Verfii-
gung, bei dem die Eigenaktivitat den
ndchsten Schritt auslost.

Im Antriebssystem kommen maxon
Motoren der Baureihen DCX 35 L und
RE 40 zum Einsatz. Fiir die Regelung
der Motoren sorgen EPOS4 Module
50/15 von maxon. Uber die prizise
Stromregelung lasst sich das Motordreh-
moment dynamisch steuern. So kann das
System schnell und kontrolliert auf die
Bewegungen der Patientinnen und Pa-
tienten reagieren.

Mit elastischen Gelenkantrieben, in-
tegrierter Sensorik und adaptiver Bewe-
gungssteuerung unterstiitzt BEAR-H in-
tensives Gangtraining und fordert die
aktive Mitarbeit der Patient:innen.

maxon insights #1



In der Rehabilitation unter-
stlitzen Exoskelette wie
BEAR-H den Muskelaufbau.

Motion Control

Bild: ZVG/MileBot Robotics

Pegatrons Quadruped SIMBA Il lauft mit High Efficiency Joints von maxon.

Eine Plattform fiir
intelligente Robotik

Moderne Roboter stellen immer hohere Anforderungen an
die Bewegungssteuerung. Mit ihrer Partnerschaft wollen Pegatron
und maxon Technologien fiir kiinftige Plattformen entwickeln.

Text FloralLin

Die taiwanesische Pegatron Corporation
und maxon haben eine strategische Part-
nerschaft im Bereich Robotik bekannt
gegeben. Gemeinsam wollen die Unter-
nehmen Technologien fiir robotische
Gelenkantriebe, Motormodule und in-
tegrierte Robotersysteme entwickeln.
Im Fokus stehen Bewegungssteuerung,
Sensorintegration und Edge-Al-Anwen-
dungen fiir autonome Systeme. Die Zu-
sammenarbeit umfasst Technologien,
die sich flexibel an unterschiedliche An-
wendungen und Einsatzumgebungen an-
passen lassen.

Ein erstes Ergebnis wurde auf der
Computex in Taipeh, Taiwan, vorge-
stellt: Die vierbeinige Robotikplattform
SIMBA II setzt auf den High Efficiency
Joint 90 (HEJ 90) von maxon.

Dass Pegatron dabei auf ein integrier-
tes Gelenkmodul setzt, ist Ausdruck eines
breiteren Trends. Moderne Roboter ver-
fligen iiber immer mehr Freiheitsgrade.
Mit jeder zusitzlichen Achse steigen die
Anforderungen an Regelung, Verkabe-
lung und Systemintegration. Gleichzeitig

wachsen Sensorik, Rechenleistung und
Antrieb immer starker zusammen.

Gemeinsam weiterkommen

Robotikplattformen wie SIMBA I ver-
einen Sensorik, kiinstliche Intelligenz,
Software und prazise Antriebstechnik
zu einem Gesamtsystem. Wahrend die
iibergeordnete Bewegungsplanung und
Autonomie in der Robotiksoftware um-
gesetzt werden, sorgen integrierte Ge-
lenkantriebe fiir die prazise und dyna-
mische Bewegung der einzelnen Achsen.

Mit dem High Efficiency Joint 90 lie-
fert maxon dafiir einen zentralen Bau-
stein der Robotikplattform. Pegatron
bringt seine Kompetenz in Systement-
wicklung, Edge Alund industrieller Fer-
tigung ein.

SIMBA 1I stellt den Anfang dieser
Partnerschaft dar, die nun weitergehen
soll. Kiinftig soll die Zusammenarbeit
den Einsatz intelligenter mobiler Robo-
tersysteme in industriellen, kommerzi-
ellen und spezialisierten Anwendungen
weiter vorantreiben.
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CUSTOMER SUPPORT

Von der Frage
zur Losung

Wie der maxon Motion Control Support die Kunden
von der ersten Analyse bis zur Losung begleitet.

Text Urs-Ueli Schorno

Eine schnelle Antwort ist wichtig. Doch bei Mo-
tion-Control-Anwendungen ist zunichst oft etwas
anderes entscheidend: eine prizise gestellte Frage
und das korrekte Systemverstandnis. Erst wenn der
Systemaufbau und die Anforderungen verstanden
sind, lassen sich Optimierungen vornehmen, Feh-
lerursachen eingrenzen und passende Losungen
finden. Genau darin liegt die Aufgabe des Motion-
Control-Supports.

Rund 3000 bis 4000 technische Anfragen be-
arbeitet das Team jedes Jahr. Manche lassen sich
innerhalb weniger Minuten beantworten, andere
beschiftigen die Mitarbeitenden {iber mehrere
Tage. Entsprechend unterschiedlich sind auch die
Aufgaben - von der Inbetriebnahme iiber Konfigu-
rationsberatung bis hin zur Analyse komplexer Sys-
teme und des Zusammenspiels ihrer Komponenten.

Jirgen Wagenbach leitet den Motion Control
Support am Hauptsitz von maxon. Gemeinsam mit
seinem Team unterstiitzt er Kunden weltweit bei
Fragen rund um Antriebslosungen mit maxon Mo-
toren, ESCON- und EPOS-Steuerungen sowie de-
ren Integration in iibergeordnete Systeme. Eine
schnelle erste Riickmeldung an den Kunden ist ihm
besonders wichtig. «Das muss noch nicht die Lo-
sung sein», sagt er. «Aber der Kunde soll wissen,
dass wir uns darum kiimmern.»

Wenn aus einer Frage eine Lésung wird

Wer den Motion-Control-Support kontaktiert, er-
halt hdaufig zunichst einige Riickfragen. Welche
Komponenten sind verbaut? Was funktioniert nicht
wie erwartet? Was wurde bereits getestet?

Fiir Kunden mag das zunichst ungewohnt wir-
ken. Tatsachlich helfen diese Informationen, das
Antriebssystem in seiner Komplexitit korrekt zu
verstehen und die relevanten Punkte schneller ein-
zugrenzen. Viele dieser Fragen wiirden im Verlauf
einer Beratung ohnehin auftauchen. Je vollstandi-
ger das Bild am Anfang ist, desto praziser lasst sich
unterstiitzen.

Gleichzeitig wird bei der Problemldsung be-
wusst ein Schritt weitergedacht und «iiber den Tel-
lerrand hinausgeschaut», wie Wagenbach sagt. Hin-

weise auf zusitzliche Aspekte und mogliche
Folgethemen erweitern den Blick auf die Anwen-
dung und konnen weitere Optimierungsmoglich-
keiten sichtbar machen. Der Kunde profitiert dabei
von den Erfahrungen der maxon Spezialisten und
kann typische Stolpersteine vermeiden.

Die Ursache liegt oft woanders

«Die Steuerung meldet einen Fehler. Das heisst aber
noch lange nicht, dass die Ursache auch in der Steu-
erung liegt», erklart Jiirgen Wagenbach.

Gerade Motion-Control-Anwendungen bestehen
aus dem Zusammenspiel von Controller, Motor,
Sensorik, Elektronik, Software, Mechanik und
meistens auch aus Komponenten von Drittanbie-
tern. Eine Fehlermeldung kann deshalb viele Ursa-
chen haben - von einer beschidigten Leitung oder
einem defekten Sensor bis hin zu einer fehlerhaften
Parametrierung oder einem gestorten Datenaus-
tausch zwischen Motorsteuerung und iibergeord-
neter Steuerung, etwa einer SPS. Es ist deshalb
wichtig, den gesamten Systemaufbau zu verstehen,
um mogliche Ursachen eingrenzen zu konnen.

Ein Team - viele Kompetenzen

Jede Anfrage wird iiber ein Ticketsystem erfasst
und strukturiert bearbeitet. Ziel ist eine erste Riick-
meldung innerhalb von 24 Stunden. Oft gibt es eine
erste Reaktion - welche bereits die Antwort oder
auch ergdnzende Fragen beinhalten kann - innert
2 Stunden. Lisst sich eine Fragestellung nicht un-
mittelbar beantworten, werden die passenden Fach-
bereiche einbezogen - beispielsweise Entwicklung,
Application Engineering oder das Academy-Schu-
lungsteam von maxon.

Die maxon Academy vermittelt dabei nicht nur
Wissen in Schulungen, sondern stellt auch Unter-
lagen zum Selbststudium, Video-Tutorials und pra-
xisnahes Know-how zur Verfiigung. Fiir den Kun-
den bleibt der Ablauf dennoch moglichst einfach.
«Wir schicken den Kunden nicht von A nach B»,
sagt Jiirgen Wagenbach. Stattdessen koordiniert
der Support die Bearbeitung und biindelt die rele-
vanten Informationen fiir den konkreten Anwen-
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«Die Steuerung meldet
einen Fehler. Das heisst aber
noch lange nicht, dass
die Ursache auch in der
Steuerung liegt.»

Jiirgen Wagenbach,
Leiter Technischer Support des CCMC
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Motion Control

dungsfall. Technische Grundlagen und notwendige
Massnahmen werden dabei, wie Jiirgen Wagenbach
sagt, «in der Sprache des Kunden» vermittelt - mit
dem Ziel, die vorgeschlagene Losung verstiandlich
und erfolgreich umsetzbar zu machen.

Aus Fragen wird Wissen

Einige grundlegende Fragestellungen tauchen in
ahnlicher Form immer wieder auf. Wo sinnvoll,
fliessen die Erkenntnisse daraus in Updates tech-
nischer Dokumente ein oder werden als FAQs im
Support Center verfiigbar gemacht. Sie helfen Kun-
den, dhnliche Aufgaben kiinftig schneller zu 16sen,
und unterstiitzen gleichzeitig die tagliche Arbeit
des Supports. So tragt jede Supportanfrage nicht
nur zur Antwort auf eine technische Frage bei, son-
dern hilft auch dabei, Wissen fiir kiinftige Kunden
und Anwendungen verfiigbar zu machen.

Motion Control Support
auf einen Blick

— Rund 3000-4000 technische
Anfragen pro Jahr

— Ziel: erste Riickmeldung innerhalb
von 24 Stunden

— Unterstltzung bei Inbetriebnahme,
Parametrierung, Systemauslegung
und Fehlersuche

— Strukturierte Bearbeitung tiber
ein Ticketsystem

— Zusammenarbeit mit Entwicklung,
Produktmanagement, Application
Engineering und weiteren Fachbereichen

— Fokus auf technische Beratung und
Hilfe zur Selbsthilfe

Kontakt: support@maxongroup.com
oder support.maxongroup.com
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UBER maxon

Ein Blick auf den maxon Hauptsitz in der Schweiz: Idyllisch am Rande des Ortes Sachseln gelegen, links der Sarnersee.

54

Wir sind maxon

1961 beginnt die Geschichte von maxon in der Schweiz mit acht Mitarbeitenden.
Schon bald investiert das Unternehmen in erste eigene Betriebsraume und
eine kleine Produktionshalle. Heute arbeiten 3200 Personen flir das Unternehmen.

Jeder Weg hat seinen Anfang, und derjenige von
maxon beginnt mit einer behordlichen Anordnung.
Das deutsche Unternehmen Braun unterhielt in der
Schweiz eine Vertriebsgesellschaft. In den 1950er
Jahren traten die Schweizer Behdrden an die Firma
Braun heran und stellten dem Unternehmen ein
Ultimatum: Wenn es seine Produkte iiber die
Schweiz vertreiben will, dann muss es hier auch
einen Produktionsbetrieb unterhalten. Und dieser
solle am besten in einer strukturschwachen Schwei-
zer Region aufgezogen werden.

Die Familie Braun tat wie ihr geheissen, die Wahl
fiel auf den Kanton Obwalden im Herzen der
Schweiz. Im Jahre 1961 wurde die Interelectric AG

mit acht Mitarbeitenden gegriindet (und spéter in
maxon umbenannt) und nahm schon bald ihre Pro-
duktionstitigkeit auf. Gefertigt wurden damals
Scherfolien fiir die Braun-Rasierapparate.

Doch dann stand die Zukunft der jungen Firma
plotzlich auf dem Spiel: Braun wurde 1967 an die
amerikanische Gillette Company verkauft. Die
Scherfolien wollte Gillette selber produzieren, ge-
wihrte der maxon aber eine Ubergangsfrist.

Die eisenlose Wicklung

Eine neue Idee musste her, und fiir maxon war die
Zeit der Pioniere gekommen: Das damalige Fiih-
rungsteam sah in der Fertigung von kleinen, pra-
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zisen Elektromotoren eine Zukunft. Innert kiirzes-
ter Zeit wurde nach einer Forschungsphase ein
ganzes Gleichstrommotoren-Sortiment aufgebaut.
Mit einer besonderen, patentierten Innovation: der
eisenlosen Wicklung. Die Motoren erzielten so ei-
nen hohen Wirkungsgrad und deren Langlebigkeit
setzte neue Standards.

Bei dieser ersten Motorenserie blieb es bekannt-
lich nicht: Innovation hatte stets oberste Prioritét
bei maxon. So wurde aus dem kleinen Pionierbe-
trieb ein weltumspannendes Unternechmen. Heute
zahlt maxon 3200 Mitarbeitende weltweit, betreibt
zehn Produktions- und Montagewerke und {iber 40
Vertriebsstandorte.

Das Unternehmen ist weiterhin im Besitz der
Familie Braun. Fiinf Millionen Antriebseinheiten
verlassen die Produktionsstitten jedes Jahr. Das
Anwendungsfeld unserer Motoren ist riesig: Von
Insulinpumpen iiber Logistikroboter bis zum
NASA-Rover fiir den Planeten Mars leisten sie zu-
verlassig ihren Dienst.

Am Anfang stand Druck von den Behérden -am
Ende steht ein innovatives Unternehmen, das ge-
wachsen und gediehen ist. Und das dem Pionier-
geist von 1961 nie abgeschworen hat; dieses Erbe
ist nach wie vor tief im Unternehmen verwurzelt.

Motion Control

Was wir tun

Antriebssysteme aus einer Hand
maxon entwickelt kompakte, prazise
und zuverlassige Antriebssysteme.
Motor, Getriebe, Sensorik, Steuerungs-
elektronik und Software werden dabei
als Gesamtsystem betrachtet und
optimal aufeinander abgestimmt - von
der einzelnen Komponente bis zur
vollstandig integrierten Antriebslosung.

Massgeschneiderte L6sungen

Wo Standardprodukte nicht ausreichen,
passen wir bestehende Komponenten
an oder entwickeln kundenspezifische
Ldsungen. Unsere modulare Produkt-
palette bildet dafiir eine vielseitige
Grundlage - auch flir anspruchsvolle An-
wendungen in Medizintechnik, Robotik,
Industrie sowie Luft- und Raumfahrt.

Motoren

Das Portfolio umfasst birstenbehaftete
und biirstenlose DC-Motoren, Servo-
motoren sowie Frameless-Motoren zur
direkten Integration. Sie verbinden

hohe Leistungsdichte mit Dynamik, Lauf-
ruhe und langer Lebensdauer und
lassen sich flexibel an unterschiedliche
Anwendungen und Einbausituationen
anpassen.

Getriebe

Planeten-, Winkel- und Wellgetriebe
erganzen die Motoren zu kompakten
Antriebseinheiten. Sie ermdglichen
hohe Drehmomente, prazise Bewegun-
gen und flexible Ubersetzungen auf
kleinem Raum.

Sensoren und Steuerungselektronik
Encoder und Hallsensoren liefern

die Riickmeldungen fiir eine prazise
Regelung von Position, Drehzahl und
Drehmoment. Die passende Steue-
rungselektronik verbindet Antrieb und
Software zu einem intelligenten,
leistungsfahigen und sicheren System.
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Ob in chirurgischen
Robotern, auf dem Mars
oder 10 000 Meter unter
Wasser: Unsere Antriebe
und Steuerungen
sorgen zuverlassig fur
prazise Bewegung.

Sie wollen etwas in Bewegung bringen -
und wissen noch nicht, wie?

maxon kann Motion Control. Unser Team
freut sich darauf, gemeinsam mit Ihnen
die passende Losung fur Ihre Anwendung
zu finden.

Nehmen Sie Kontakt mit uns auf:
contact.maxongroup.com

maxon
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