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Béqueme Sitze, bessere Luft - Wieder aufstehen und gehen
Flugzeugtechnik heute S. 20 dank moderner Prothesen S. 38




TRA DYNAMISCH

Von 0 auf 9000 min”
In 4 ms.

11 pavs

Die konfigurierbaren DC-Antriebe von
maxon motor sind sehr dynamisch:

Der DCX-Motor mit 35 mm Durchmesser
beschleunigt bei Nennspannung in 4 ms

auf 9000 min™'. Konfigurieren Sie ihn gleich
online. In maximal 11 Arbeitstagen ist Ihr
Antrieb auch mit Getriebe und Sensor modi-
fiziert und fur den Versand bereit. : \

dcx.maxonmotor.com




maxon-Antriebe in Humanc

Wenn es drauf ankomm

Auch in Androiden kommen unsere Antriehssysteme zum

=y

Beingelenken und sorgen dafiir, dass sich Servicerohoter ni htn

Androide wie Hubo 2 vom Korea Advanced Ins-
titute of Science and Technology (Kaist) werden
immer beweglicher. Sie kénnen gestikulieren,
Hande schitteln, laufen, ja sogar springen.
Dafur braucht es energieeffiziente und dyna-
mische DC-Antriebe — z.B. den biirstenlosen
maxon EC-4pole.

Das maxon-Produktprogramm ist modular auf- maxon motor ist der weltweit fiihrende Anbieter

gebaut und besteht aus: blrstenlosen sowie von hochprazisen Antrieben und Systemen bis
burstenbehafteten DC-Motoren mit eisenloser 500 Watt. maxon motor steht fiir kundenspezi-
maxon-Wicklung, Flachmotoren mit Eisenkern, fische Lésungen, héchste Qualitat, Innovations-
Planeten-, Stirnrad- und Spezialgetrieben, Ist- kraft und ein weltweites Vertriebsnetz. Testen
wertgebern und Steuerelektronik. Sie uns: www.maxonmotor.com

maxon motor

precision
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17. Juni 2013

Die Boeing 787
Dreamliner sorgte an der
Flugshow der Paris Air
Show fir viel Aufsehen.
Besonderes Merkmal
des Passagierflugzeugs
ist eine spezielle
Klimaanlage, die lange
Flugreisen fir Passagiere
angenehmer macht.

48 burstenlose maxon
DC-Motoren, Stirnrad-
getriebe und Resolver-
Kombinationen sorgen in
luftiger Hohe fir ein
angenehmes Klima.
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3. Mérz 2013

Die Dragon-Kapsel von
SpaceX dockte am

3. Mérz 2013 an der
Internationalen Raumsta-
tion (ISS) an. An Bord
waren neben Nahrung fur
die ISS-Crew auch
Versorgungsguter und
wissenschaftliche
Ausstattung, darunter
Stammzellen von
Mé&usen, Proteinkristalle
und Pflanzensamen.
Auch bei dieser Mission
waren birstenlose
maxon Motoren fiir die
Positionierung der zwei
Solarpanels, die Offnung
der Luke der «Instrument
Bay»-Einheit und fir die
Fixierung der ausfahr-
baren Haltevorrichtung
der Dragon-Kapsel fur
den Roboterarm der ISS
verantwortlich.

Fotos: maxon motor ag, NASA
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Zurich

9. Marz 2013
Die internationale
Robotikmesse «Robots
on Tour» lockte viele
Besucher nach Ziirich.
Vor Ort gab es zahlreiche
Roboter zu bestaunen,
darunter auch «Roboy».
Er gehort zu den
modernsten sehnen-
gesteuerten Robotern.
Uber 50 biirstenlose
vr‘_naxon Antriebe sorgen
fur exakte Bewegungen
des Humanoid-Roboters.
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Verstérktes Serviceangebot
|

Neuer Produktionsstandort in Korea

Flown in Space
Falean 1 | Dragan * First Mesios 1o Sitisn
il

e s

Mamnn Motor

Erfolgreiche Beteiligung

|
maxon motor von
SpaceX ausgezeichnet

maxon motor wurde mit dem «Flown in Space»-
Patch von SpaceX ausgezeichnet. Diese vom
SpaceX-Firmenchef Elon Musk unterzeichnete
Urkunde bestétigt, dass maxon motor erfolgreich
an der ersten SpaceX-Mission zur ISS im Mai
2012 beteiligt war. Auch bei weiteren Missionen
funktionierten die maxon Motoren sehr zuverlés-
sig. Die birstenlosen Motoren hatten bei den
SpaceX-Missionen die verantwortungsvolle Auf-
gabe, die Solarpanels der Dragon-Kapsel flr die
Stromversorgung nach der Sonne auszurichten
und die Luke der «Instrument Bay»-Einheit, welche
das Navigationsgerét enthielt, zu 6ffnen. Ausser-
dem wurden die Antriebe benétigt, um die wéh-
rend des Flugs ausfahrbare Haltevorrichtung zu
fixieren, damit der Roboterarm der ISS die Dra-
gon-Kapsel greifen konnte.

172’584

Seit Anfang 2013 produziert maxon

in Sejong City (KR) birstenlose Gleich-
strommotoren des Typs EC-i 40.

Der Motor mit einem Durchmesser von
40 Millimetern ist fir Leistungen bis

70 Watt ausgelegt und zeichnet

sich durch ein besonders hohes Dreh-
moment aus.

«Die maxon motor Gruppe expan-
diert mit ihrem vierten Produktions-
standort — nach der Schweiz, Deutsch-
land und Ungarn - nach Asien. Die
Expansion ist Teil unserer langfristigen
Wachstumsstrategie im asiatischen
Raum», sagt Eugen Elmiger, CEO der

maxon motor Gruppe. Howard Sul,
Président der maxon motor manufactu-
ring Co. Ltd., ergénzt: «Die Entwicklung
und Produktion von maxon Motoren

ist ein wertvoller Beitrag zum bestehen-
den Markt in Korea. In Sejong werden
wir neuste Technologien kontinuierlich
verfolgen und mitentwickeln, um
héchste Produktqualitat zu gewéhrleis-
ten.» Der neue Standort stérkt das
Serviceangebot fiir den gesamten ost-
asiatischen Raum. Sul: «Wir freuen

uns, unseren Kunden einen hochste-
henden und schnellen Service bieten zu
kdénnen.»

Sie wollen zur Fussball-WM 2014 nach
Rio de Janeiro? In einem Airbus A380?
Wenn Sie mit 600 Passagieren reisen,
braucht es dafiir rund 172°584 Liter Kero-

sin. Das sind ca. 288 Liter pro Person. Ein

onenwagen mit 2-Liter-

Insassen ver-
Luftlinie)

eibstoff. Etwas mehr

iter pro Person, also fast drei-

—mal so wenig. Mit Aerodynamik, neuen
~ Turbinen und Leichtbau versuchen Inge-
-~ nieure stetig, Sprit zu sparen. Einen Bei-
trag dazu leisten eisenlose DC-Motoren.
~Sig-haben einen hohen Wirkungsgrad

und sin cht.=

P — o e
; : _-"h‘ e -.{1:_- _-‘-. r."!"—"
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Fotos: maxon motor ag, sfmthd — Fotolia.com



News 7

NEUE PRODUKTE

Neue Motor/Getriebe-Varianten
|

maxon DCX 10S /
DCX 22L und
maxon GPX 22C /
GPX 22LN

maxon motor hat die DCX-Produktreihe
erweitert. Neben dem DCX 10L ist nun
auch eine kirzere Version, der DCX 10S,
erhaltlich. Dieser biirstenbehaftete DC-
Motor besticht — wie alle Motoren der
DCX-Reihe - durch hohe Leistungsdichte
und Laufruhe. Der DCX 22L ist der neue
grosse Bruder der Kurzversion DCX 22 S.
Dieser biirstenbehaftete DC-Motor liber-
trifft mit einem Durchmesser von 22 mm
sogar den bestehenden RE 25 (20 Watt).
Mit dem GPX 22C wurde eine leistungsop-
timierte Version des GPX 22 geschaffen.
Durch die Verwendung von Keramikach-
sen konnten bessere Leistungsdaten und
eine langere Lebensdauer erreicht werden.
Ebenfalls neu in der GPX-Familie ist eine
gerauschreduzierte Version des GPX 22.
Das GPX 22LN enthélt in der Eingangs-
stufe spezielle Kunststoffplanetenrader,
wodurch die Laufgerausche um etwa

5 dBA reduziert werden.

maxon DCX 10S

maxon GPX 22C/
GPX 22LN

Einfache Inbetricbnahme —

héchste Leistung
|

maxon ESCON Module
50/5

Das miniaturisierte OEM-Einsteckmo-
dul gehoért zur neuen ESCON-Servo-
controller-Familie. Der leistungsstarke
4-Quadranten-PWM-Servocontroller
ist fur die effiziente Ansteuerung von
permanentmagneterregten bursten-
behafteten DC-Motoren und BLDC-

maxon ESCON
Module 50/5

Motoren (biirstenlose DC-Motoren)
mit Hall-Sensoren bis ca. 250 Watt
ausgelegt. Das OEM-Einsteckmodul
besitzt sehr gute Reglereigenschaften
und einen sehr schnellen digitalen
Stromregler mit enormer Bandbreite
zur optimalen Motorstrom-/Drehmo-
mentkontrolle. Das driftfreie und
dynamische Drehzahlverhalten erlaubt
einen Drehzahlbereich zwischen 0
und 150’000 min-'.

Fir die Erstinbetriebnahme des
Moduls steht ein Motherboard zur
Verfligung. Mittels der grafischen
Benutzeroberflache <ESCON Studio»
ist der Servocontroller einfach para-
metrierbar.

Verschleissarm und gunstig
I

Spindelgetriebe GP 8 S

Antriebsspindeln wandeln eine Dreh-
bewegung in eine lineare Bewegung
um. Die zwei haufigsten Bauformen
sind die Kugelumlaufspindel und die
Gewindespindel. Bei kleinen Antrie-
ben findet man auch metrische
Gewinde, wie beim neuen Spindel-
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Spindelgetriebe
GP8S

getriebe GP 8 S von maxon. Das
Getriebe kann standardmassig mit
zwei Motortypen kombiniert werden
(RE8/0,5 Watt und RE8/0,5 Watt mit
Encoder). Wichtiges Merkmal fiir die
metrische Spindel ist, dass keine
Selbsthemmung auftritt und dass die
Spindelgetriebe glinstig sind. Die
Keramikspindel hat den Vorteil, dass
sie aufgrund einer speziellen Oberfla-
chenstruktur (ceramic glide surface)
den Verschleiss der Mutter minimiert.
Die Spindeln werden beispielsweise in
der Antriebs-, Mess- und Medizin-
technik, in der Optik und in Vakuum-
und Laboranwendungen eingesetzt.
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itzschnelle

Silder

Digitale Spiegelreflexkameras liefern faszinierend scharfe
Fotos. Dabei ist nicht nur die Fahigkeit des Fotografen
gefragt, auch die Technik im Inneren der Kamera spielt

eine wichtige Rolle.

Der Zentralverschluss arbeitet
erschiitterungsfrei und ist sehr
schnell. Die Motor-Getriebe-Einheit
dient zum Aufziehen von drei
Zugfedern, die fir den Zentral-
verschluss die Energie speichern.

Das Leica S-System vereint die Bildqualitat ei-

ner Mittelformatkamera mit der Handlichkeit,
Schnelligkeit und Flexibilitit einer Kleinbild-
kamera. Die fiir das Leica S-System verwende-
ten Objektive enthalten einen eigenen Prozessor
fur die vollstindige Steuerung des Autofokus.
Zudem sind die Objektive des Leica S-Systems
auch als Version mit Zentralverschluss erhalt-
lich, welcher maximale Freiheit bei der Blitz-
fotografie garantiert.

Der Zentralverschluss ist neben dem in der
Kamera integrierten sogenannten Schlitzver-
schluss eines der zwei gebrauchlichen Konst-
ruktionsprinzipien. Der Zentralverschluss be-
findet sich typischerweise «zentral» im Objektiv
zwischen den Linsen. Er besteht aus mehreren
konzentrisch um die optische Achse gruppier-
ten Lamellen, die nach dem Auslosen der Ka-

mera synchron aus dieser Achse zuriickschnel-
len und den Weg des Lichts auf den Sensor
freigeben.

driven Das Magazin von maxon motor 2013
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Bei Spiegelreflexkameras schliesst sich zu-
néchst der Zentralverschluss nach dem Auslo-
sen, da alle Bildeinstellungen zuvor bei Offen-
blende vorgenommen wurden. Dann klappt der
Spiegel hoch, der Zentralverschluss 6ffnet sich
erneut fiir die Dauer der Belichtung und schliesst
sich wieder. Danach schwenkt der Spiegel zu-
riick in den Strahlengang, und der Verschluss
offnet sich erneut. Der Zentralverschluss ist ein
Hightech-Produkt, obwohl er ganz klassisch
mechanische Federn als effizienten Energiespei-
cher nutzt. Das Federaufzugsprinzip ermdglicht
zudem eine extrem kompakte Bauweise.

maxon Motor sorgt fiir Spannung

Die Federn werden von einem kundenspezi-
fisch entwickelten Elektromotor von maxon
motor mit Préazisionsfreilaufgetriebe gespannt
und geben beim Auslosen ihre Energie an die
Verschlusssektoren ab. Eine besondere Kon-
struktion sorgt dafiir, dass die Sektoren beim
Offnen und Schliessen am Zuriickschlagen
gehindert werden. Ein per Mikroprozessor ge-
steuertes Klinkenschaltwerk steuert tiber zwei
durch Elektromagnete betdtigte Stossel den
Verschlussablauf.

Die Motor-Getriebe-Einheit ist verantwort-
lich fiir das Aufziehen von drei Zugfedern, die
den Energiespeicher fiir den Zentralverschluss
darstellen. Dafiir kommt als Basismotor ein
maxon A-max 12 zum Einsatz. Das verwendete
Getriebe ist eine Neuentwicklung und fiir den
geringen verfiigbaren Raum optimiert. Die Ent-
wicklung der kompakten, geschlossenen und
dichten Sonderausfithrung mit rechtwinkliger
Kraftiibertragung mittels Kronenrad auf das
Zahnrad des Zentralverschlusses war eine be-
sondere Herausforderung. s

Das Ganze ist mehr als
die Summe seiner Teile:
Leica setzt mit dem
S-System einen neuen
Massstab.



10 __ Legenden im Einsatz

Momente
fur die Ewigkel

Seit es technisch moglich ist, ist es den Menschen ein Bediirfnis, besondere Augenblicke
auf Bildern festzuhalten - seien es historische Ereignisse oder
sportliche Abenteuertouren. Leica ist ein Pionier unter den Kameraherstellern.

Text: Anja Schiitz

Die erste Leica-Kamera, die
sogenannte Ur-Leica.

driven Das Magazin von maxon motor 2013

Fotos: Leica Camera AG, Jonas Bendiksen/Leica Fotografie International
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12 _ Legenden im Einsatz

1968

Impressionen von den Olympischen
Spielen in Mexico City,
aufgenommen von René Burri.

Die schroffen Felsen auf den Lofoten, einer Insel-

Eine Legende: René Burri vor seinem
Lebenswerk, ausgezeichnet
mit dem «Leica Hall of Fame Award».

gruppe vor der Kiiste Norwegens, sind eine Her-
ausforderung fiir jeden Kletterer. Rund 800 Ho-
henmeter gilt es zu bewiltigen. Jeder Felsspalt
wird auf seine Festigkeit gepriift, erst dann wird
der nichste Haken gesetzt. Ohne Absicherung
wire die Gefahr, in die Tiefe zu stiirzen, viel zu
gross. Schliesslich auf dem Gipfel zu stehen, ist
das Grosste fiir jeden Bergsteiger. Diesen Augen-
blick will man fir die Ewigkeit festhalten.

Pioniere unter den Kameraherstellern wie
Leica machen das méoglich. Die Geschichte des
Unternehmens geht zuriick bis ins Jahr 1849.
Damals griindete der Optiker Carl Kellner in
Wetzlar (D) ein optisches Institut. Die erste
Leica - die sogenannte Ur-Leica — wurde 1914
von Oskar Barnack konstruiert. Darauf folgten
viele weitere Kameramodelle.

Bereits 1961 tiberstieg die Serienproduktion
eine Million Gerite. 1986 wird schliesslich die
Leica GmbH gegriindet, um die Aktivititen am
Fotomarkt zu biindeln. Zwolf Jahre spiter er-
scheint die erste digitale Leica-Kompaktkamera.

Bis heute ist das Unternehmen auf Wachs-

tumskurs und hat unter anderem mit sei-
nen digitalen Spiegelreflexkameras die Herzen
vieler Fotografen erobert. Und bis heute be-
stehen auch enge Verbindungen zur weltweit
bekannten Bildagentur «Magnum Photos»,
bei der eine Mitgliedschaft als Fotograf einem
Ritterschlag gleichkommt. Dieses Jahr hat
Leica den Fotoreporter und Magnum-Fotogra-
fen René Burri fiir sein Lebenswerk mit dem
«Leica Hall of Fame Award» geehrt. Der heute
80-jahrige Fotograf hielt mit seinen Arbeiten
viele wichtige Ereignisse des letzten Jahrhun-
derts fest und erlangte dadurch Weltruhm.
Dazu gehoren beispielsweise das Portritbild des
kubanischen Revolutionsfiihrers Ernesto «Che»
Guevara mit Zigarre. Ausserdem hielt der
Schweizer historische Bilder von Deutschland
vor und nach dem Mauerbau sowie den Mauer-
fall fur die Ewigkeit fest.
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Fotos: Keystone/Sandro Campardo, René Burri/ Magnum Photos



1979

Beeindruckend: Transport des legendéren
Space Shuttle durch Kalifornien, festgehalten
von René Burri.

Den Fall der Berliner Mauer im
November 1989 dokumentierte René
Burri mit zahlreichen Bildern.

driven Das Magazin von maxon motor 2013
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14 _ Ferngesteuert

Das thermische Solarkraftwerk Torresol
in Stidspanien, fotografiert von einer
Drohne mit Technik von Photo Higher.

Der burstenlose Gleich-
strom-Servomotor maxon
EC 32 flat treibt die
kardanische Kameraauf-
héngung an. Das kunden-
spezifische Antriebssystem
hat eine flache und
kompakte Form und erfullt
hohe Anforderungen an

Drehzahl und Drehmoment.

Am wichtigsten ist jedoch
der spielfreie Ausgang, der
es flr den Einsatz in
kardanischen Kameraauf-

hangungen pradestiniert. Ein

kundenspezifischer
Servocontroller von maxon
steuert den Motor an.

VOn oben

Bilder aus der Luft konnen fiir eine Vielzahl von Branchen
und Unternehmen grosse Vorteile bringen. Meist werden erst
von oben Dinge sichtbar, die man vom Erdboden aus

nicht erkennen kann.

Bergbauunternehmen erkunden beispielsweise

Bergwerke aus der Luft, Ol- und Gasforderer
iiberpriifen aus der Luft ihre Bohrinseln und
Energieversorger ihre Hochspannungsleitun-
gen. Bei all diesen Anwendungen gibt es eine
grosse Herausforderung: Bei oft widrigen Um-
gebungsbedingungen muss die Kamera bei
Wind, den dadurch entstehenden Turbulenzen
und den Vibrationen des sie tragenden Luft-
fahrzeugs in stabiler Position gehalten werden.
Moglich macht dies eine hochprizise arbeitende
kardanische Aufthidngung zur Stabilisierung der
Kamera. Mit der Aufthingung steht dem Nutzer
eine stabile und ebene Plattform zur Verfiigung,
mithilfe derer sich ohne Stérung Luftbilder von
allerhochster Qualitat machen lassen.

Das neuseeldndische Unternehmen Photo
Higher mit Sitz in Wellington hat sich auf die

driven Das Magazin von maxon motor 2013

Konstruktion, Entwicklung und Fertigung hoch-
préziser kardanischer Kameraauthdngungen fiir
senkrecht startende Drehfliigler-Drohnen spe-
zialisiert. Die Aufhéngungen von Photo Higher
zeichnen sich durch geringes Gewicht, Leicht-
gangigkeit und hohe Stabilitit aus. Ein Kernstiick
ist die Antriebseinheit der Stabilisierungsplatt-
form, fiir die das Unternehmen kleine biirstenlo-
se Gleichstrom-Servomotoren benétigt. Gegen-
stand der urspriinglichen Anforderung an die
Antriebseinheit war eine spielfreie Servomotor-
Getriebe-Kombination mit 40 min" und einem
Ausgangsdrehmoment von 2 Nm. Das Gesamt-
gewicht von Motor und Getriebe durfte 100 g, die
Gesamtlange 50 mm nicht iiberschreiten.

Bei Drohnenanwendungen spielt in der Regel
der Energieverbrauch eine wichtige Rolle. Mit
hoherer Leistungsdichte und hoherer Effizienz



Fotos: Dedicam GmbH, Photo Higher
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weisen die biirstenlosen Gleichstrom-Servomo-
toren von maxon im Vergleich zu anderen Mo-
toren einen geringeren Energieverbrauch auf,
und die Drohne kann linger in der Luft bleiben.

Nach etlichen Versuchen mit diversen An-

triebseinheiten, unter anderem dem Einsatz ei-
nes Winkelgetriebes, welches sich letztendlich
als zu schwer erwies, wurde schliesslich eine
ideale Losung gefunden: ein flacher biirstenlo-
ser Gleichstrom-Servomotor, der die kardani-
sche Aufhdngung direkt antreibt. Dieses an die
Bediirfnisse des Kunden angepasste Antriebs-
system besitzt eine flache und kompakte Form
und erfillt die Anforderungen in Bezug auf
Drehzahl und Drehmoment. Am wichtigsten
ist jedoch der spielfreie Ausgang, der es fiir den
Einsatz in kardanischen Kameraaufhdngungen
zur perfekten Losung macht. Unabhingig von
Marke und Modell der verwendeten Kamera
kann der Endnutzer bei der neuen Konstruktion
die Aufhdngung immer nachjustieren und den
Schwerpunkt des gesamten Systems einstellen.
Bei einem gut ausbalancierten System ermdgli-
chen die Gleichstrom-Servomotoren bei mini-
malem Energieverbrauch schnelles Beschleuni-
gen und gutes Ansprechverhalten.

Neben den biirstenlosen Gleichstrom-Servo-
motoren fiir die verschiedenen Kameraaufhin-
gungen verwendet Photo Higher auch eine kun-
denspezifische maxon Servosteuerung fiir die
Gleichstrommotoren. Einige Merkmale, darun-
ter Platinenform, Steuerparameter, Verstarkung
und Stecker, wurden speziell an die besonderen
Gegebenheiten dieser Anwendung angepasst.
Die Kameraauthingungen der Modellreihen
AV und Halo von Photo Higher wurden fiir an-
spruchsvolle Anwendungen entwickelt. So kann
das System auch fiir Filmaufnahmen verwendet
werden. In Kombination mit einer Drohne kann
der Nutzer schnell hochauflosende Luftbilder
und Geodaten erhalten. Neben Drohnen eig-
nen sich auch Hubschrauber, Luftschiffe, Krane,
Boote usw. als Einsatzplattform fiir kardanische
Kameraauthdngungen. Das Einsatzgebiet ist
also ganz vielfaltig, gerade Luftaufnahmen fas-
zinieren immer wieder durch ihre Perspektive
und ungeahnte Einblicke. Luftaufnahmen ma-
chen Zusammenhénge sichtbar, die zuvor nur
zu ahnen waren. So werden sie heute auch im-
mer wieder dazu genutzt, unterirdisch verbor-
gene archdologische Fundstitten auf einfache
Weise ausfindig zu machen. s
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Das Halo 2000 von
Photo Higher ist ein
Drei-Achsen-Kamerasta-
bilisierungssystem aus
100 Prozent Carbonfaser.
Fir die Stabilisierung
werden Motoren und
Servosteuerungen von
maxon eingesetzt.

maxon EC 32 flat
@ 32 mm,
burstenlos, 15 Watt

maxon ESCON Servo-
controller
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Pas Very Large Telescope (VLT) auf dem Berg Paranal in Chile ist das Flaggschiff der européischen Astronomie.
Die Bedingungen fur Beobachtungen im Bereich des Infrarot- und des sichtbaren Lichts sind hier optimal.



Die kiinstlichen Sterne
entstehen in einer Hohe
von 90 km mit einer
Genauigkeit von 45 mm.

Fotos: ESO/C. Malin, TNO

Die Europdische Siidsternwarte — das European

Southern Observatory (ESO) - ist das wissen-
schaftlich erfolgreichste Observatorium der
Welt. Seit ihrer Griindung im Jahre 1962 stellt
die ESO Astronomen und Astrophysikern For-
schungseinrichtungen zur Verfiigung, die auf
dem neuesten Stand der Technik sind. Das
Flaggschiff der europdischen Astronomie ist
das Very Large Telescope (VLT), welches sich
in Chile auf dem Berg Paranal befindet und
optimale Bedingungen fiir Beobachtungen im
Bereich des Infrarot- und des sichtbaren Lichts
bietet. Erst kiirzlich wurde mit dem Teleskop der
bislang ilteste bekannte Zwilling unserer Sonne
entdeckt. Dieser sonnenahnliche Stern ist schat-
zungsweise 8,2 Milliarden Jahre alt, wihrend die
Sonne nur 4,6 Milliarden Jahre alt ist.

Das VLT besteht aus vier «Haupttelesko-
pen» mit Spiegeldurchmessern von 8,2 Metern
und vier auf Schienen beweglichen «Hilfste-
leskopen». Die Niederlédndische Organisation
fir angewandte wissenschaftliche Forschung
(TNO) hat ein Projektionssystem fiir das VLT
entwickelt. Die sogenannten «Optical Tube As-
semblies» (OTA) sind komplexe Projektionssys-
teme zur Erzeugung kiinstlicher Sterne. Mit Hil-
fe dieser Systeme schiessen vier leistungsstarke
20-Watt-Laser Lichtpunkte in die Atmosphére
und erzeugen dort «kiinstliche Sterne». Diese
dienen dazu, Bildverzerrungen des VLT zu kor-
rigieren, die durch Turbulenzen in der Luft ver-
ursacht werden. Teleskope sammeln in der Regel
einfallendes Licht vom Himmel und fokussieren
es in einem Instrument. Die neue Technologie
funktioniert umgekehrt: Die Teleskope wer-
den dazu verwendet, um Laserstrahlen in den
Himmel zu projizieren, um so Lichtpunkte zu
erschaffen. Die Laserstrahlen erregen eine
Schicht von Natrium-Atomen in einer Héhe von

90 km, wodurch diese zuleuchten beginnen. Dies
passiert mit einer Genauigkeit von 45 mm auf
90 km Hohe. Diese glithenden Flecken - kiinst-
lichen Leitsternen gleich — erleichtern den Wis-
senschaftlern astronomische Beobachtungen.

maxon Antriebssysteme im Feld-
selektor-Mechanismus

Die Konstruktion des OTA besteht aus einem
20-fach-Laserstrahl-Aufweiter und einem ak-
tiven, kipp- und schwenkbaren Spiegel, dem
Feldselektor-Mechanismus (FSM). Dieser Me-
chanismus ist mit einer Kombination aus Mem-
branfeder und Streben verbunden, die lediglich
Kipp- und Schwenkbewegungen zulassen. Der
Spiegel des FSM hat einen Durchmesser von
100 mm. Er kann um zwei orthogonale Achsen
in einer Ebene parallel zur Spiegeloberfliche
rotiert werden. Die Drehung des Spiegels be-
wirkt eine asymmetrisch reduzierte Reaktion
des Winkels der Laserstrahl-Ausrichtung am
Himmel. Der Spiegel ist elastisch gelagert und
wird mittels selbsthemmender Stellantriebe mit
hoher Steifigkeit ausgerichtet. Um die erforder-
liche absolute Genauigkeit zu erreichen, werden
Sensoren eingesetzt, welche die Ausrichtung des
Spiegels zur Basis direkt messen.

Ein hochprézises Antriebssystem mit biirs-
tenlosen maxon Flachmotoren, einem Plane-
tengetriebe mit Spindel und Encoder ist fiir die
exakten Kipp- und Schwenkbewegungen des
Spiegels im FSM und damit fiir die exakte Aus-
richtung der Laser zum Himmel verantwort-
lich. In einem Teleskop kommen zwei maxon
Motoren pro FSM-Einheit zum Einsatz. Fiir die
Konstruktion der Stellantriebe waren vor allem
die Anforderungen an die Dynamik ausschlag-
gebend. Nur wenige kommerzielle Stellantriebe
sind mit einer Selbsthemmung ausgestattet, die
diese Anforderungen erfiillt. TNO hat daher auf
Grundlage eines Standard-Spindelantriebs von
maxon mit einem Planetengetriebe mit integ-
rierter Kugelumlaufspindel eine hochprizise Fe-
deriibersetzung entwickelt. Wegen der begrenz-
ten Bauhohe in den FSM-Einheiten eignen sich
die biirstenlosen Flachmotoren besonders gut
fiir die Anwendung. 2015 wird das erste Teles-
kop mit der neuen Lasertechnologie im Paranal
Observatory in Chile ausgeriistet. Ausserdem
plant die ESO, die Technologie in weiteren Te-
leskopen einzusetzen. Ob die Menschheit in
ferner Zukunft kiinstliche Sterne erzeugt oder
nicht: Die Sterne viel klarer sehen wird sie auf
jeden Fall.
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Mit Hilfe der Projektionssysteme

OTA werden Lichtpunkte oder
«klinstliche Sterne» in die Atmosphare
geschossen.

Der erste Prototyp des Feldselektor-
Mechanismus (FSM). Pro FSM-Einheit
kommen zwei maxon Motoren zum
Einsatz.
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Die mysteriose
Dunkle Energie

Die Faszination eines klaren Sternenhimmels beeindruckt jeden,

der die Moglichkeit hat, eine dunkle Nacht zu erleben.

Dunkle Materie und Dunkle Energie sind dabei zwei wichtige Komponenten,
um die Ausdehnung des Universums zu verstehen.

Text: Bruno Leibundgut

Das funkelnde Sternenlicht zeugt von fernen Wel-  sondern so hell wie die Oberfliche der Sterne.

ten. Und die Entfernungen sind immens. Soeben
hat die erste Sonde (Voyager 1) nach 35-jahriger
Reise das Sonnensystem verlassen. Inzwischen
ist der Satellit 18,8 Milliarden Kilometer von
der Sonne und der Erde entfernt. Ein Lichtstrahl
oder Funkbefehl benétigt etwas iiber 17 Minu-
ten, um von der Erde zu Voyager 1 zu gelangen.
In anderen Worten, die Betreuer von Voyager 1
kénnen ruhig einen Kaffee trinken gehen, nach-
dem ein Befehl abgeschickt wurde, da die Besti-
tigung tiber eine halbe Stunde dauert.

Trotzdem ist die Voyager 1 im Verhéltnis zu
den Weiten des Weltalls nur einen Katzensprung
von uns entfernt. Der nichste Stern zur Sonne ist
bereits 4,6 Lichtjahre weit weg. Die Antwort auf
ein freundliches «Hallo» wiirde etwas iber 9 Jah-
re auf sich warten lassen! Und die meisten Ster-
ne, die wir nachts sehen konnen, sind Hunderte
oder Tausende von Lichtjahren entfernt. Kom-
munikation in einem solchen System wird sehr
schnell zu einer Gedulds-, ja Lebensaufgabe.

Es begann mit dem Urknall

Allerdings ist da noch ein Merkmal des Nacht-
himmels, dessen Bedeutung oft iibersehen wird.
Die Nacht ist dunkel! Selbst in einem dichten
Sternenfeld ist der grosste Teil des Himmels
schwarz. Diese triviale Aussage ist fundamental
fiir unser Verstindnis des Universums. In einem
unendlich alten, unendlich grossen und stati-
schen Universum wire die Nacht nicht dunkel,

Diese Tatsache wurde schon von Edmund Hal-
ley und Jean-Philippe Loys de Chéseaux im
18. Jahrhundert erkannt, von Heinrich Wilhelm
Matthius Olbers im friithen 19. Jahrhundert be-
schrieben und ist heute allgemein als Olbers-Pa-
radoxon bekannt. Man muss sich das so vorstel-
len: In einem unendlich grossen Wald wiirde in
jeder Richtung der Blick irgendwann auf einen
Baumstamm treffen. Ahnlich wiirde in einem
unendlichen Universum der Blick irgendwann
auf der Oberflache eines Sterns enden und da-
mit der gesamte Himmel so hell sein wie die
Oberfldche der Sonne.

In einem endlichen Wald ist es hingegen
moglich, hinter dem Waldrand einen See zu
erkennen. Damit ist angedeutet, dass das Uni-
versum dynamisch und wahrscheinlich auch
endlich sein muss. Der Urknall bildet den zeit-
lichen Anfang unseres Universums vor etwa
13,5 Milliarden Jahren. Da es sich ausdehnt, wird
das Licht zu lingeren Wellenlangen verschoben.
Diese Strahlung kann als Hintergrundstrahlung
tatsdchlich beobachtet werden, allerdings ist sie
fir das menschliche Auge nicht sichtbar.

Das dynamische Universum ist bestimmt
durch seinen Inhalt. Entscheidend dabei ist die
Wirkung der Schwerkraft und deshalb der Ma-
terie im Universum. Die Ausdehnung seit dem
Urknall sollte durch die gravitationelle Anzie-
hung verlangsamt werden. Allerdings ist die
beobachtbare Materie ungeniigend, um diese
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Beobachtungen einer Supernova. Der Helligkeitsverlauf ist deutlich sichtbar. Etwa am 13. Méarz
war sie am hellsten und ist dann im Verlaufe eines Monats vergliiht. Diese Supernova explodierte

rund 5 Milliarden Lichtjahre von der Sonne entfernt.

Entwicklung zu erkldren. Es mussten zwei zu-
sdtzliche Komponenten, Dunkle Materie und
Dunkle Energie, postuliert werden. Die Dunkle
Materie wirkt anziehend, wahrend die Dunkle
Energie, die mdglicherweise eine Eigenschaft
des Raumes ist und ihn beschleunigt, das Uni-
versum auseinandertreibt. Dunkle Materie ist
notig, um den Zusammenbhalt von Galaxien zu
erkldren. Die Dunkle Energie wurde entdeckt,
als entfernte Sternexplosionen - sogenannte Su-
pernovae - beobachtet wurden. Eine Supernova
kann tiber ein paar Wochen beobachtet und da-
fiir benutzt werden, die Entfernungen im Uni-
versum zu vermessen.

Mysterium Dunkle Energie

Zwei Forschergruppen beobachteten weit ent-
fernte Supernovae, um den Beitrag der Dunk-
len Materie zur Ausdehnung des Universums zu
vermessen. Sie stellten unabhéingig voneinander

Fotos: ESO

fest, dass die am weitesten entfernten Superno-
vae weiter weg sind, als in einem hypothetischen
materielosen (also leeren) Universum erwartet
wiirde. Dies konnte nur durch eine zusétzliche
Kraft erklart werden. Fiir diese Entdeckung er-
hielten Saul Perlmutter, Adam Riess und Brian
Schmidt 2011 den Nobelpreis fiir Physik.

Was Dunkle Materie und Dunkle Energie
wirklich sind, ist noch nicht verstanden. Dunkle
Materie muss aus Teilchen bestehen, die nicht
der tdglichen Erfahrung entsprechen. Ihre
Wechselwirkung mit unserer Welt ist so gering,
dass sie nur auf Skalen von ganzen Milchstras-
sen gemessen werden kann und im Labor noch
nicht nachgewiesen werden konnte. Dunkle
Energie ist noch mysterioser. Sie konnte mit
einem Begriff, den Einstein einmal aus Verzweif-
lung in die Physik einfiihrte, zusammenhéingen.
Es wird jedoch noch Jahre dauern, bis wir diese
Komponenten besser verstehen konnen. s
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Autopilot und Pedalverstellung
|

Auch im Cockpit eines
Flugzeugs kommen
blrstenlose und birsten-
behaftete DC-Motoren
von maxon motor zum
Einsatz. Zum Beispiel bei
der Fluglageregelung
und der Ansteuerung der
mechanischen Steuer-
flachen, in der automati-

Satelliten-Kommunikation

——
In naher Zukunft wird es
vermutlich auf vielen FIlU-
gen Internet- und Handy-
verbindungen geben,
auch dank maxon Pro-
dukten: maxon Antriebs-
einheiten sind fur die
Dreh- und Kippbewe-
gung der Antenne
zustandig, um sie immer
auf die aktuelle Satelli-
tenposition auszurichten.
Der Satellit sendet und
empfangt die Daten von
einer Erdstation. Zum
Einsatz kommen burs-
tenlose EC 45 Flach-
motoren, EC 32 Motoren,
die Stirnradgetriebe

GS 45 sowie Encoder.

schen Schubhebel-
regelung oder in Force-
Feedback-Joysticks der
Fly-by-wire-Flugsteue-
rung. Auch die Pedalver-
stellung im Cockpit wird
von maxon Motoren ge-
steuert. Der Pilot kann
das Pedal der Seiten-
ruder optimal auf seine

maxon GS 45
@ 45 mm, 0,5-2,0 Nm

Beinlange einstellen. Eine
maxon Einheit treibt eine
Linearspindel an, welche
das Pedal verstellt. Dafiir
werden ein Antriebssys-
tem aus einem bursten-
losen EC 22 und ein Pla-
netengetriebe (GP 22 C)
verwendet.

Blenden und Displays

maxon EC 32
@ 32 mm, blrstenlos,
80 Watt

An Flugzeugkabinen gibt
es unzéhlige Systeme,
die automatisch funktio-
nieren. So zum Beispiel
die Fensterblenden, Dis-
plays oder Sitze. Auch
hier kommen die leichten

maxon EC 22
@ 22 mm, burstenlos,
40 Watt

maxon GP 22 C
@ 22 mm, 0,5-2,0 Nm

und effizienten maxon
Antriebe zum Einsatz.
Fur die Blendenverstel-
lung in einem modernen
Flugzeug werden
EC-max 16 Motoren

in Kombination mit ei-
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nem Planetengetriebe
(GP 16) verwendet. Mit
dem blrstenlosen De-
sign sind die Antriebe
bestens fir lange Be-
triebszeiten vorbereitet.

EC-max 16
@ 16 mm, birstenlos,
5 Watt

-
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Fotos: Bildagentur-online/Tips-Images, Udo Kroener — Fotolia.com,

Pavel Losevsky — Fotolia.com, maxon motor ag
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Begueme Sitze,

bessere

In modernen Passagierflugzeugen machen zum
Beispiel pneumatische Luftkissen in den Sitzen
lange Fliige viel angenehmer. Hierbei wird der
herkémmliche Schaumstoff in den Sitzkissen
durch luftgefiillte Kammern ersetzt. Fiir die
Befiillung der Kissen mit Luft sorgen maxon
Flachmotoren. maxon Motoren sorgen zudem
fiir eine gerduscharme elektronische Anpassung
der Sitzlehnen und tragen auch so etwas zum

L uft

Moderne Passagierflugzeuge bieten immer mehr
Komfort. maxon Motoren leisten dazu einen
entscheidenden Beitrag — eine Herausforderung
in luftiger Hohe.

[
‘-

-"/
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Komfort der Passagiere bei. Blenden und die
fiir die Bordunterhaltung vorhandenen Displays
funktionieren je nach Flugzeugtyp automatisch
und werden durch Motoren bewegt. Im Klima-
kontrollsystem einer Boeing 787 sind insgesamt
48 maxon Motoren verbaut. Dazu gehoren An-
triebe fir die Kabinenbeliiftung, fiir die Kiih-
lung der Elektronik sowie fiir das Offnen und
Schliessen des Lufteinlasses an der Flugzeugaus-
senseite. Die tiber 5 Meter lange und 700 Kilo-
gramm schwere Klimaanlage des Flugzeugs wiir-
de ausreichen, um 25 Privathaushalte zu kiithlen
beziehungsweise zu wirmen. Das Kabinenbeliif-
tungssystem besteht aus 36 Absperrventilen, die
von biirstenlosen maxon EC 45 Flachmotoren
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angetrieben werden. Diese leichten Motoren
wurden so konstruiert, dass sie aufgrund ihrer
geringen Abmasse selbst in den kleinsten Raum
passen. Die EC-Flachmotoren erreichen Dreh-
zahlen von bis zu 20’000 rpm und haben dank
ihrer offenen Bauweise bei hohen Drehmomen-
ten eine sehr gute Warmedissipation.

maxon Motoren in Cockpit und Toilette
Schauen wir ins Cockpit. Auch hier kommen
biirstenlose und biirstenbehaftete DC-Motoren
von maxon motor zum Einsatz, zum Beispiel
bei der Fluglageregelung und der Ansteuerung
der mechanischen Steuerflichen, der automati-

Shr zum Sitzsystemvon Lantalim Interview
mit CEO Dr. Urs Rickenbacher auf Seite 23

schen Schubhebelregelung oder in Force-Feed-
back-Joysticks der Fly-by-wire-Flugsteuerung.
Dariiber hinaus braucht es in einem Flugzeug
unzihlige Ventile fiir unterschiedlichste Auf-
gaben. So funktionieren beispielsweise die Was-
serzufuhr und die Wasserentsorgung in den
Flugzeugtoiletten iiber Ventile, die durch maxon
Antriebe gedffnet und geschlossen werden.

Héchste Belastungen liber lange
Lebensdauern

Motoren fiir Luft- und Raumfahrtanwendun-
gen unterscheiden sich deutlich von Standard-
motoren. Denn diese miissen grosse Tempera-
turschwankungen (-55 bis +85 °C) aushalten,
stindigen Vibrationen und wiederkehrenden
Schockbelastungen widerstehen, iiber eine lan-
ge Lebensdauer verfiigen und moglichst geringe
elektromagnetische Storfelder haben. Zudem
spielen Gewicht, Laufruhe und absolute Zu-
verldssigkeit des Antriebssystems eine wichtige

Rolle.  mm—
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quer zu denken»

Weltweit stammen rund 60 Prozent aller Flugzeug-
textilien von der Schweizer Firma Lantal. Mit der
Entwicklung eines pneumatischen Sitzsystems hat
Lantal eine weitere Marktliicke fiir sich entdecki.

Interview: Anja Schiitz

Was fasziniert Sie besonders an lhrer
Tatigkeit als CEO bei Lantal? Wo liegen die
grossten Herausforderungen?

Es ist faszinierend, tdglich mit Menschen un-
terschiedlicher Kulturen zusammenzuarbeiten
und die Schonheit und Vielfalt der Textilindus-
trie zu erleben. Herausfordernd sind vor allem
die Internationalitit des Geschifts sowie unser
Ziel, bei hoher Konkurrenz mit entsprechendem
Kosten- und Margendruck und einem hohen
Grad an Volatilitit Bestleistungen zu erbringen.

Wie kam Lantal auf die Idee, ein pneu-
matisches Sitzsystem (PCS) zu entwickeln?
War es ein steiniger Weg, die Idee bei
Kunden zu vermarkten?
Urs Baumann, damals Eigentimer und Ge-
schiftsfithrer von Lantal, sah ein patentiertes,
luftgefiilltes Sitzbanklein bei der damaligen Er-
finderfirma «prospective
concepts». Er kombi-
nierte und erkannte eine
Verwendungsméglich-
keit fir die Technologie
in Lantals Kerngeschaft
mit Sitzbeziligen. Bis das
erste kommerzielle Sitzkissen zertifiziert und bei
einer Airline eingebaut war, dauerte es vier Jah-
re. Weitere vier Jahre dauerte es, bis Business-
und First-Class-Sitze mit einem volladaptiven
Sitzkissensystem ausgestattet waren. Zertifizie-
rungen sind - mit Recht - sehr aufwindig im

Luftfahrtgeschaft.

Die Luftkissentechnologie hat mittlerweile
in der Business- und First-Class-Fliegerei
Fuss gefasst. Mit welcher Airline muss ich

fliegen, um in den Genuss des Komfortsys-
tems zu kommen?

Die erste Airline mit dem vollstandig pneumati-
schen Komfortsystem in den Sitzen der Business
und der First Class der Langstreckenflotte war
Swiss International Airlines. Unterdessen sind
tiber 3000 Sitzplitze, hauptsachlich in der Busi-
ness Class, damit ausgestattet, neben der SWISS
auch bei der Lufthansa, bei Brussels Airlines,
Austrian Airlines und bei British Midland Inter-
national unter der Flagge von British Airways.
Bestellungen von Air Canada fiir die Boeing
B777 sowie von zwei nordamerikanischen Air-
lines und einer Fluggesellschaft aus dem Mittle-
ren Osten liegen vor.

Wie viel investiert Lantal in Forschung

und Innovation?

Das kann so in einer Zahl nicht beantwortet
werden. Im internationalen Umfeld sind Inno-
vationen iiberlebenswichtig. Wir beobachten
stindig Themen und Trends in der Flugzeug-,
Bus- und Bahnindustrie sowie in verwandten
Bereichen wie Architektur, Mode, Mdbeldesign
und Mobilitdt, um Trends und Ideen zu erken-
nen und sie fiir eine nachhaltige Unternehmens-
entwicklung zu nutzen. Dabei gilt es, quer zu
denken, branchenfremde Impulse aufzunehmen
und diese mit unseren strategischen Zielen zu
vernetzen. Innovation ist fiir ein hochspeziali-
siertes Unternehmen von zentraler Bedeutung
und beschrénkt sich keineswegs nur auf neue
Designvarianten und gezielte Prozessoptimie-
rungen, sondern auch auf neue Produkte, die
dem Kunden erfolgreich mehr oder neuen Nut-
zen generieren.
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Dr. Urs Rickenbacher
studierte an der Univer-
sitat St. Gallen Wirt-
schaftspadagogik und
promovierte zum Dr. oec.
HSG. Nach seinem
Studium war er bei Un-
ternehmen wie Gebr.
Sulzer AG, Kuoni Reisen
AG, Jelmoli AG und der
USM-Gruppe in leiten-
den Positionen tétig,
bevor er 2003 die Nach-
folge als CEO und Dele-
gierter des Verwaltungs-
rates bei Lantal Textiles
Group in Langenthal
(Schweiz) antrat.
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24 _ Flugzeuge im Hyperschall

Raketentriebwerke sorgen fir Hochstgeschwindigkeiten: Nach dem
ersten Antriebsschub trennt sich die Boosterstufe von der Passagierkapsel.
Gelandet wird wie bei einem Passagierflugzeug.

IN 90’von Paris
nach Sydney

Heute braucht ein Flugreisender fiir die Strecke von 16’800 km
rund 24 Stunden. Hyperschallflugzeuge mit Raketenantrieb sollen
die Reisedauer kiinftig auf einen Bruchteil reduzieren.

Text: Anja Schiitz

«Wegen der Reibung

mit der Erdatmosphire
brauchen Nase und Fliigel
eine aktive Kithlung.»

Das Hyperschallflugzeug SpaceLiner braucht kei-

ne lange Startbahn, es startet senkrecht in den
Himmel tiber Paris. Nach einer Flugphase von
rund acht Minuten wechselt es in die Hori-
zontale und gleitet fortan in einer
Hohe von 80°000 Metern an sein
Ziel. Dabei sind die 50 Passagiere
zwischenzeitlich mit zwanzigfacher
Schallgeschwindigkeit unterwegs,
was ungefihr 20’000 km/h ent-
spricht. 80 Minuten spiter landet
der SpaceLiner auf einer normalen Landebahn
in Sydney. Was einfach klingt, ist in der Realitét
komplex.

Im Rahmen der Studie Fast20XX (Future
high- Altitude high-Speed Transport) haben sich
Wissenschaftler aus Deutschland, Osterreich,
Spanien, der Schweiz, Italien, Belgien, den Nie-
derlanden, Frankreich und Schweden zusam-
mengetan, um die Vision des SpaceLiners zu
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konkretisieren. Das Konzept basiert auf einem
zweistufigen, wiederverwendbaren System: ei-
ner Passagierkapsel und einer Boosterstufe, die
sich nach dem ersten Antriebsschub von der
Passagierkapsel trennt.

Raketenantriebe sorgen fiir Schub

Im Prinzip funktioniert ein Hyperschallflug wie
jeder andere Flug, allerdings mit Geschwindig-
keiten von mindestens 1,7 km/s, also iiber 6000
km/h. Der SpaceLiner kann fiir kurze Zeit sogar
Geschwindigkeiten von mehr als 20’000 km/h
erreichen. Dies verlangt entsprechend leistungs-
fahige Antriebe. «Beim SpaceLiner l6sen wir
das geschickt durch den Einsatz von Raketen-
triebwerken», sagt Projektleiter Martin Sippel
vom Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) in Bremen. Der Raketenantrieb
verbrennt fliissigen Wasserstoff und Sauerstoff
zu Wasserdampf. Anders als etwa beim Uber-
schallflugzeug Concorde, das rund 25’000 Liter
Kerosin pro Stunde verbrauchte, ist der Antrieb
des SpaceLiners damit von vornherein umwelt-
vertraglich konzipiert.

Aktive Kiihlung nétig
Eine weitere Herausforderung fiir die Wissen-
schaftler stellt die Hitzeentwicklung wéhrend
des Fluges dar. Durch die enorme Reibung mit
der Erdatmosphire entstehen an der Aussen-
hiille des SpaceLiners Temperaturen von bis zu
1800 °C. «Neben einem leichten und besonders
zuverldssigen passiven Thermalschutz auf den
grossen Oberfldchen benétigt der SpaceLiner an
der Nasenspitze und an den Fligelvorderkanten
deshalb eine aktive Kithlung», erklart Sippel.
Derzeit befindet sich das Projekt in einer frii-
hen Entwurfsphase. Gemiss DLR konnte das
erste Hyperschallflugzeug mit Privatpassagieren
2050 starten. Bis sich die Technologie im preis-
affinen Massentourismus einsetzen liesse, wiirde
es allerdings noch etwas linger dauern. Martin
Sippel rechnet damit, dass ein SpaceLiner-Ticket
am Anfang etwa so viel kosten wird wie eines
fir Space-Tourismus-Fliige, wie sie etwa Virgin
Galactic anbietet. Wir sprechen von rund
200°000 Dollar - ein teures, dafiir umso schnel-
leres Reisevergniigen. Bis Hyperschallfliegen fiir
die breite Bevolkerung zur Gewohnheit wird,
sorgen allerlei technische Entwicklungen fiir
den Komfort der Passagiere. Dazu tragen auch
maxon Motoren bei, die in zahlreichen Flugzeug-
komponenten verbaut sind und im Verborgenen
zuverlissig ihren Dienst verrichten.
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Laden Sie die Tablet-Ausgabe
2//2013 von driven herunter
und sehen Sie in einer
Simulation, wie sich ein Flug im
Spaceliner abspielen kénnte.
magazin.maxonmotor.ch

Mesosphare
Hbhe: 80°000 m

Wie schnell ist eigentlich ein Hyperschallflugzeug?

Spaceliner
20’000 km/h (Mach 20 — 24)

Felix Baumgartner Diisenjet Stratosphére
1342 kmv/h (Mach 1.1) maximal 3500 km/h (Mach 2 bis 3) Hohe: 36°000 m

Concorde
2333 km/h (Mach 2)

Troposphére

Passagierflugzeu
¢ RO Hohe: 10°000 m

915 km/h (0,85 Mach)

Fotos: DLR, Avenue Images/Oleksiy Maksimenko
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Etwa so gross

wie 3 Kubik-Wiirfel:
Der Minisatellit UKube-1.

Nanosatelliten

auf dem

Weg Ins Al
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«Die Beteiligung von maxon motor am Projekt
war ausschlaggebend fir die Entwicklung

des Tragheitsantriebs.» Craig Clark, CEO Clyde
Space

Das schottische Unternehmen Clyde Space
erforscht neue Anwendungsmoglichkeiten fiir
Nanosatelliten. Dabei setzt es auf biirstenlose
DC-Motoren von maxon motor.

Text: Anja Schiitz

UKube—l ist die erste britische CubeSat-Mission
— und der erste schottische Satellit tiberhaupt.
Seine Reise in den Weltraum trat er mit der rus-
sischen Sojus-2-Rakete im September 2013 vom
Kosmodrom in Baikonur (Kasachstan) an. An
Bord des Satelliten befinden sich ein GPS-Gerit
zur Messung des Weltraumwetters in der Plas-
masphidre sowie eine Kamera, die Aufnahmen
von der Erde macht. Mit Hilfe eines neuartigen
Bildsensors sollen die Auswirkungen von kos-
mischer Strahlung auf technische Gerite erfasst
und herausgefunden werden, ob durch deren
Nutzung die Sicherheit von Kommunikations-
satelliten erhoht werden kann. UKube-1 be-
herbergt zudem verschiedene Instrumente, die
es britischen Studenten ermdglichen, mit dem
Weltraumfahrzeug zu interagieren.

Nanosatelliten oder CubeSats sind miniatu-
risierte Satelliten, die in der Weltraumforschung
eingesetzt werden. Sie haben eine Grdsse von
gerade einmal 10 x 10 x 10 cm und wiegen we-
niger als 1 Kilogramm. Die kostengiinstigen
und praxistauglichen Satelliten wurden fiir
Forschungszwecke entwickelt. Um die Nei-
gungsregelung fiir die kleinen CubeSats zu ver-
bessern, arbeitet Clyde Space mit maxon motor
zusammen. Damit eroffnen sich fiir die Nano-
satelliten neue Anwendungsbereiche, beispiels-
weise die Beobachtung der Erde mit hochauf-
16senden Kameras, die Ubertragung von Daten
mit hoher Bandbreite, weltraumwissenschaftli-
che und astronomische Anwendungen oder die
genaue Priifung neuer Technologien im Orbit.

Clyde Space und maxon motor haben gemein-
sam ein triaxiales Neigungsregelungssystem
entwickelt. Es basiert auf einer Drehmoment-
positionierung mittels eines Tragheitsrades. Das
Rad wird von einem biirstenlosen DC-Motor
von maxon angetrieben. Bei Anderung der
Drehzahl entsteht ein Reaktionsmoment, das
eine Drehung des CubeSat bewirkt. Eine Rota-
tion mit gleichbleibender Drehzahl stabilisiert
den Satelliten. Um eine vollstindige Neigungs-
regelung in drei Achsen zu erzielen, werden
mehrere Tragheitsriader eingesetzt. Clyde Space
suchte nach einer kostengiinstigen Lésung und
entschied sich fiir einen biirstenlosen Standard-
motor von maxon mit einem Durchmesser von
20 mm. maxon motor modifizierte dieses Pro-
dukt entsprechend der Anwendungsumgebung,
lieferte und installierte das Trdgheitsrad und
sorgte fiir den Dynamikabgleich der gesamten
Baugruppe. «Die Beteiligung von maxon motor
am Projekt war ausschlaggebend fiir die Ent-
wicklung des Tragheitsantriebs. Wir sind jetzt
in der Lage, unseren Kunden eine komplette
triaxiale Neigungsregelung auf Basis von Seri-
enkomponenten anzufertigen», erkldrt Craig
Clark, CEO von Clyde Space. Bei der Wahl der
Komponenten war ihm eine hohe Belastbarkeit
wichtig: «Wir haben bewusst mit maxon motor
zusammengearbeitet, um sicherzustellen, dass
die biirstenlosen DC-Motoren die starken Vib-
rationen und Stosse beim Raketenstart und die
hohe thermische Zyklusbelastung und Strah-
lung im Orbit iiberstehen.»  m—
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maxon Motoren treiben
die Tragheitsrader

an, die die Neigung des
Satelliten regeln.
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Am Rande der
Mariner-1aler

Robin Phillips, Projektmanager Aerospace bei
der maxon motor ag in Sachseln (Schweiz), zu Hyperschallfliegen
und bemannten Reisen zu Mond und Mars.

-

&
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Im Jahr 2030 werden wir mit
Hyperschall-Passagierflugzeugen
in nur 90 Minuten von Europa
nach Australien fliegen!

Ich bin sicher, dass dies einmal realistisch wird,
aber nicht vor 2030. Seit den 1960er-Jahren gab
es viele Versuche, Hochgeschwindigkeitsflug-
zeuge zu entwickeln. Diese Projekte sind immer
wieder gescheitert. Nicht wegen der Technik,
sondern weil ein entsprechender Markt fehlte.
Die Menschen wollen zwar durchaus schnell,
aber auch giinstig reisen. Hier ist die konven-
tionelle Fliegerei im Vorteil. Ein Beispiel dafiir
ist das Uberschall-Passagierflugzeug Concorde,
das sich gegeniiber der Boeing 747 nicht durch-
setzen konnte. Beide Flugzeuge wurden in den
spaten 1960er-Jahren entwickelt. Trotz massi-
ven staatlichen Zuschiissen entschieden sich die
meisten Fluggesellschaften eher fiir die Boeing
als fiir die Concorde. Heute ist die Situation nicht
anders: Boeing hat ihr Projekt eines schnelleren
Verkehrsflugzeugs, des Sonic Cruisers, vor ein
paar Jahren aufgegeben und stattdessen die viel
wirtschaftlichere 787 entwickelt. Grosser Kos-
tentreiber sind die fossilen Brennstoffe. Bevor
Hyperschallreisen fiir kommerzielle Fluggesell-
schaften realistisch werden, muss es deshalb ei-
nen Technologiewandel bei den Antriebssyste-
men und der Flugzeugkonstruktion geben. Ich
bin {iberzeugt, dass wir irgendwann ein solches
Flugzeug entwickeln werden - vielleicht werden
meine Enkel im Alter damit fliegen.

Es wird nicht mehr lange dauern,
bis ein Astronaut im Rahmen der
bemannten Weltraumforschung
seinen Fuss auf den Mars setzt!

Der Mond und der Mars sind nicht so weit von
uns entfernt. Sie gehoren sogar zu den Objek-
ten im Weltall, die wir am ehesten besuchen
konnen. Wir sind aber noch weit von einer
Weltallerforschung a la «Star Trek» entfernt.
Die unbemannte Raumsonde Voyager 1, die in
den frithen 1980er-Jahren Jupiter und Saturn er-
reichte, befindet sich erst jetzt am Rande unseres
Sonnensystems — 35 Jahre nach ihrem Start ins
All Trotzdem glaube ich, dass es eher eine Mars-
kolonie geben wird als regelmassige Hyperschall-
fliige von Europa nach Australien. Es gibt eine
ganze Reihe von vermogenden Menschen, die
mit ihren Unternehmen alles daransetzen, die
Kosten fiir Weltraumreisen zu reduzieren und
bereits in zehn bis zwanzig Jahren erste Touris-
ten zum Mars zu fliegen. Und dafiir ist nicht mal
eine neue Antriebstechnologie nétig. Probleme
bereitet derzeit vielmehr die Frage, wie man den
empfindlichen menschlichen Korper auf dem
Weg zum Mars vor Hitze, Kilte, Strahlung sowie
der schwierigen Landung schiitzt. Das Luftkran-
system, welches bei der Landung des NASA-
Rovers Curiosity im August 2012 genutzt wurde,
ist ein riesiger Fortschritt. Es ist eines der we-
nigen Systeme, die schwere Lasten - und dazu
gehoren natiirlich auch bemannte Raumschiffe
- auf einem Planeten absetzen konnen.
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Es gibt mehrere sehr ambitionierte
Projekte, den Mars zu besiedeln.
Dabei steht noch gar nicht fest, ob
der Mensch auf dem Mars iiber-
leben kann!

Die Chancen stehen gut, dass in den néichsten
50 Jahren Menschen auf dem Mars leben wer-
den. Die Technologie dafiir ist vorhanden. Wir
wissen, dass es auf dem Mars gefrorenes Was-
ser gibt. Mithilfe von geeigneten Energiequellen
wire es daher kein Problem, die Grundlagen fiir
die Erhaltung von menschlichem Leben auf dem
Mars zu schaffen. Wir sind theoretisch in der
Lage, Marskapseln zu Wohnzwecken zu bauen,
Gewichshéuser fiir den Anbau von Lebensmit-
teln zu schaffen und die Marsatmosphire in Luft
umzuwandeln, die wir atmen kénnen. Derzeit
ist es fir Regierungen allerdings zu teuer, sol-
che Projekte zu finanzieren. Die Mondlandun-
gen von 1969 und 1972 zéhlen zweifellos zu den
aussergewohnlichsten Leistungen der Raumfor-
schung - sie waren aber auch das Produkt der
besonderen politischen Umstande der 1960er-
Jahre und nicht Teil eines langfristigen Plans.
Aber warum eigentlich sollte der Mensch auf
dem Mars leben? Es braucht einen guten Grund
dafiir, Menschen auf fremden Planeten anzusie-
deln. Denn sie miissen dort leben und arbeiten,
auf lange Sicht muss sich eine stabile Wirtschaft
entwickeln. Das braucht Zeit. Nachdem Ko-
lumbus Nordamerika entdeckt hatte, dauerte es
128 Jahre, bis eine erste dauerhafte Ansiedlung
in Plymouth (Massachusetts) entstand. Dort
wurden natiirliche Ressourcen fiir die Ansied-
lung und die Entwicklung einer Wirtschaft ge-
nutzt — genauso miissten wir auf dem Mars die
Bodenschitze nutzen. Bis zu einer vollstindigen
autarken Kolonie wire es ein langer Weg. Berg-
bau wire aber nicht die einzige wirtschaftliche
Grundlage einer Marskolonie, auch der Touris-
mus konnte sich lohnen. Ich personlich wiirde
sehr gern einmal am Rand der «Mariner-Tiéler»
stehen und die Aussicht geniessen.
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Marsmensch
auf Zeit

Volker Maiwald hat Luft-
und Raumfahrttechnik an
der RWTH Aachen
studiert. Seit 2010 arbeitet
er als Systemingenieur in
der Abteilung System-
analyse Raumsegment flir
das Deutsche Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt am
Institut fir Raumfahrt-
% systeme in Bremen. Vom

| 23. Februar bis 9. Méarz
2013 war Volker Maiwald
als stellvertretender
Kommandant und
Habitat-Ingenieur Teil der
Crew 125 der Mars Desert
Research Station.

Die Marsbasis in der Wiste
von Utah ist klein: Gerade
mal zehn Meter Durchmes-
ser hat die zweistockige
Station, in der die sechs
«Astronauten» fir zwei
Wochen leben.

Wahrend der «Aussen-
missionen» sammelt die
Crew Gesteinsproben,

. die spéter im Labor der
Mars Desert Research
Station (MDRS)
untersucht werden.
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Seine rote Farbe
verdankt der Mars dem
eisenhaltigen Mineral
Hamatit.

Fotos: Volker Maiwald, Reuters/Jim Urquhart, Keystone/Science Photo Library/Detlev Van Ravenswaay

In der Antike war der Mars wegen seiner auffillig
roten Farbe die Verkorperung des Kriegsgottes
— seither trigt er dessen Namen. 1965 lieferte
die Raumsonde «Mariner 4» erste Nahaufnah-
men des Mars und zerstreute so recht schnell
frithere Vorstellungen von kiinstlich angeleg-
ten «Kanilen» oder gar Zivilisationen auf dem
Mars. Dennoch bleibt er fiir viele Wissenschaft-
ler hochinteressant. Seine Oberfliche erlaubt
(momentan) keine menschliche Besiedlung, sie
ist jedoch weniger lebensfeindlich als die der Ve-

nus. Der Mars ist reich
an Rohstoffen, es gibt
darauf Wassereis, und
er ist verhéltnismissig
leicht zu erreichen.

So gibt es momen-
tan eine Vielzahl an
Sonden und Rovern
(z.B. Europa Mars
Express oder die US-
Rover Curiosity und
Opportunity), die den
Mars erforschen. ESA und NASA, aber auch
einige private Firmen planen, Menschen zum
Mars zu bringen und dort Kolonien aufzubau-
en — Zukunftsmusik der nichsten 30 Jahre. Ein
solches Unterfangen — gleich den historischen
Entdeckerreisen, aber hoffentlich friedfertiger —
braucht Planung und Training, wie etwa in der
Mars Desert Research Station (MDRS) in Utah,
wo ich wihrend zweier Wochen das «Leben auf
dem Mars» testen konnte. Die Wiistenstation
der Mars Society hat, neben geologischer und
biologischer Wissenschaft, das Ziel, die Ein-
schrankungen einer Marsmission zu erproben
und hilfreiche Erfahrungen zu sammeln, bevor
man tatsdchlich zum Mars aufbricht. Aber was
will man dort? Der Mars kann uns viele Ant-
worten zur Entstehung und Entwicklung des
Sonnensystems und der Erde liefern und bietet
uns — mit technischer Hilfe — Lebensraum. In
der Woche vor meiner Reise nach Utah sind zwei
Asteroiden dicht an die Erde herangekommen,
einer schlug in Russland ein. Es ist also vielleicht
gar nicht falsch, ins Auge zu fassen, einen weite-
ren Planeten zu besiedeln.

Beengtheit in endloser Weite

Eine bemannte Mission zum Mars wire natiir-
lich mit Einschrinkungen verbunden. In Utah
hatte unsere sechskopfige Crew einen téiglichen
Wasservorrat von 120 Litern — das hat man zu

Hause fiir sich allei-
ne. Geduscht wurde
jeden dritten Tag fiir
zwei Minuten. Das Es-
sen bestand aus Tro-
ckennahrung: kleine
Tomaten-, Brokkoli-
oder Rindfleischwiir-
fel, die mit Wasser ver-
setzt und so geniessbar
Vor
aber die Isolation von der Umwelt war ein ein-
schneidendes Erlebnis: Man kann die Marssta-
tion nicht beliebig verlassen. Auch bei den Aus-
seneinsitzen ist man durch den (simulierten)
Raumanzug von der Aussenwelt abgeschnitten.
Die Einengung bemerkt man schon nach weni-
gen Tagen. Und es war eine sehr intensive Zeit:
Im Schnitt haben wir am Tag etwa 18 Stunden
gearbeitet, an Experimenten und Berichten,
am Kontakthalten zur Bodenkontrolle und an

wurden. allem

Wartungsarbeiten.
Jedes Gramm, das man zum Mars bringen
will, kostet viel Geld. Also muss man mit so
wenig wie moglich auskommen. Idealerweise ist
alles recycelbar. Die MDRS ist rund, hat einen
Durchmesser von 8 Metern und zwei Stockwer-
ke. Unten befinden sich Werkstatt, Labore und
Luftschleusen, oben Computerarbeitsplitze,
Kiiche, Esstisch und die «Quartiere», die fiir je-
den 1,5 mal 2 Meter umfassen — etwas beengt.
Aber nach zwei Wochen «Leben auf dem
Mars» sind sechs Fremde aus fiinf Nationen zu
guten Freunden geworden — und vielleicht ist das
die grosste Errungenschaft einer Marsmission:
Niher zusammenzuriicken, denn schon bei
den Fliigen zum Mond
hiess es: Wir kamen in
Frieden, fiir die ganze
Menschheit. m—
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Die Quartiere der Crew:
ein Klapptisch und
ein Bett auf 3 m? Flache.

Die Crew 125 der MDRS:
Csilla Orgel, Ayako

Ono, Volker Maiwald
(hinten von links),
Melissa Battler, Hans
van 't Woud, Matt Cross
(vorne von links).
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Stellvertreter

Moderne Prothesen sind Hightech-Systeme, die Leben retten
und die Lebensqualitdt ihrer Trager markant verbessern.

Weitere Fortschritte erhoffen sich Forscher durch eine starkere Anbindung

ans Nervensystem.

Text: Anja Schiitz

Der Computerspezialist Curtis Grimsley aus New
York arbeitet konzentriert an seinem Rechner,
als plotzlich die Erde bebt. Er sitzt in seinem
Biiro im 70. Stockwerk des World Trade Cen-
ters, an diesem ungliicklichen 11. September
2001. Was wie ein normaler Arbeitstag begann,
wandelt sich innerhalb von Sekunden in einen
Albtraum: Bilder fallen von den Wianden, Papier
fliegt durch die Luft, Menschen laufen um ihr
Leben. Panisch fliichten sie zum Treppenhaus.
Auch Curtis hat das Gliick, rasch die Treppen zu

erreichen. Er hetzt die siebzig Stockwerke nach
unten, erreicht den Eingang, gelangt ins Freie.
Erst spater wird er erfahren, was an diesem
Morgen genau passiert ist, wie viele seiner Kol-
legen im World Trade Center ihr Leben liessen,
welch grosses Gliick er hatte. Curtis konnte sich
retten — trotz der Beinprothese, die er seit einem
Unfall trigt. Der ehemalige Basketballspieler
und Leichtathlet hatte dabei sein linkes Bein bis
oberhalb des Knies verloren. Einige Jahre lang
lebte Curtis Grimsley mit einer herkommlichen
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Prothese, bis er von einer neuen deutschen Ent-
wicklung horte: dem C-Leg, dem ersten voll-
stindig mikroprozessorgesteuerten Beinprothe-
sensystem der Welt. Im C-Leg (Computerized
Leg) integrierte Sensoren analysieren stetig die
Gehsituation, die Hydraulik der Prothese passt
sich entsprechend an. Mit einer herkommlichen
Prothese hitte sich Curtis wahrscheinlich nicht
retten konnen.

Dass Prothesen «mitdenken», war nicht im-
mer so. Die Geschichte der Prothesen hat ihren
Ursprung bei den alten Agyptern - schon sie
verwendeten um 2000 v. Chr. einfache Prothe-
sen. Im Mittelalter waren Holz oder Eisen die
bevorzugten Materialien fiir kiinstliche Glied-
massen. Eine der bekanntesten Prothesen des
16. Jahrhunderts ist die «eiserne Hand» von
Go6tz von Berlichingen: Sie bestand aus mehr als
200 Teilen und war aufgrund ihrer Beweglich-
keit ein Wunderwerk ihrer Zeit. Thre Finger wa-
ren beweglich und liessen sich mit Zahnriadern
in verschiedenen Positionen fixieren.

Armmuskeln koordinieren die
Handbewegung

Heute sind Hand- und Armprothesen um eini-
ges komplexer. Die menschliche Hand ist durch
das perfekte Zusammenspiel zahlreicher Ner-
ven, Sehnen, Muskeln und Knochen ein einma-
liges Prézisionsinstrument der Natur. Thre na-
tirliche Form und ihre zahlreichen Funktionen
anhand einer Prothese nachzubilden, ist eine der
grossten Herausforderungen der Medizintech-
nik. Der menschlichen Hand sehr nahe kommt
die Handprothese «Michelangelo» der Ottobock
HealthCare GmbH. Sie kann sieben verschie-
dene Greifbewegungen durchfiithren. Hierfiir
bewegt ein maxon Motor das Grundgelenk des
Daumens, ein weiterer bewegt die Grundgelenke
der iibrigen Finger. Das kiinstliche Handgelenk
rastet in verschiedenen Stellungen ein, ist aber
sonst gedampft beweglich. Diese Dimpfung
lasst Bewegungen der Prothese sehr natiirlich
erscheinen, etwa beim Héandeschiitteln.

Bei funktionellen Arm- oder Handprothesen
ist die Schnittstelle zum menschlichen Korper
sehr wichtig, da die Bewegungen der Prothesen
durch Korpersignale tiber die noch intakte Arm-
muskulatur gesteuert werden. Die Bewegung
der Prothese wird oft mit zwei Armmuskeln
koordiniert, wobei zum Beispiel einer die Hand
offnet und der andere sie wieder schliesst. Der
kontrahierende Muskel 16st dabei einen elektri-
schen Impuls auf der Haut aus, den implantierte

Kinstliche Kérperteile __

Curtis Grimsley gelang mit seiner Beinprothese
«C-Leg» die Flucht aus dem World Trade Center.

Elektroden abfangen und einem Mikropro-
zessor in der Prothese zufiihren. Je starker der
Anwender den Muskel anspannt,

desto schneller und kriftiger greift Die Hand ist ein

33

die Prothese zu. Zusitzlich kommt einmaliges Prazisions-

ein in den kiinstlichen Daumen in-
tegrierter Kraftsensor zum Einsatz,

instrument der Natur. Sie

der Stirke und Richtung der Kraft nachzubilden, ist schwer.

beim Zudriicken misst. Droht zum

Beispiel ein Gegenstand aus der Hand zu rut-
schen, justiert die Technik nach und verhindert,
dass dieser runterfallt.

Von der Exoprothese zur Endoprothese
Im Gegensatz zu sogenannten Exoprothesen,
also kiinstlichen Korperteilen, die sich ausser-
halb des Korpers befinden, werden Endopro-
thesen in den menschlichen Korper implantiert
— beispielsweise als Herzschrittmacher, Ohrim-
plantat oder Medikamentenpumpe. Technisch
stark ausgereift sind implantierbare Medika-
menten-Dosiersysteme. Sie sind fiir die Betrof-
fenen oftmals iiberlebenswichtig, weshalb sie
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FlUssigkeitspumpe Alfapump

—
Das zwischen Hautfett-
schicht und Bauchfell
eingesetzte Alfapump-
Implantat besteht aus
dem biokompatiblen
Kunststoff Peek. Die
besonderen Umge-
bungsbedingungen im
menschlichen Kérper
erfordern spezielle
Motoren und eine
angepasste Elektronik,
da bei der Verwendung
von Kunststoff keine
hermetisch dichte
Einkapselung méglich ist.
Das Implantat wird
wegen der vorhandenen
Feuchtigkeit vollstédndig
verflllt, die Elektronik mit
einer zusatzlichen
Beschichtung geschutzt.
In der Pumpe sitzt ein
burstenloser maxon
Motor.

Beinprothese C-Leg
—

Ein Mikroprozessor im
Kniegelenk des C-Leg
erkennt, in welcher
Phase des Gehens sich
der Trager befindet, und
stellt sich in Echtzeit
darauf ein — sowohl fur
die Schwung- als auch
die Standphase. Die
aktive Prothese passt
sich eigensténdig
verschiedenen Terrains
und Gehgeschwindig-
keiten an, indem sie
rund 50-mal pro
Sekunde die Belastung
im Kndchel sowie den
Kniewinkel misst. Die
Elektronik errechnet auf
Basis dieser Daten die
erforderliche Dampfung
im hydraulischen
Kniegelenk und sorgt
dafiir, dass servogesteu-
erte Ventile das Knie
zum richtigen Zeitpunkt
beugen und strecken.

maxon EC 13
@ 13 mm, blrstenlos,
6 Watt

Der Motor EC 13 treibt
die Pumpenzahnrader
der Alfapump an. Der
Motor verfugt Gber
Hallsensoren, die fir
die Positionsriickmel-
dung wichtig sind.

Die Steuerung des
Motors nutzt sie, um
eine zuverlassige

und stabile Funktion
insbesondere bei
niedrigen Drehzahlen
und hohen Lastmo-
menten zu erreichen.

maxon RE 10
@ 10 mm, Edelmetall-
birsten, 0,75 Watt

In jedem C-Leg sitzen
zwei RE 10 Motoren von
maxon motor. Starke
des Motors ist seine
geringe Baugrosse — er
hat 10 Millimeter Durch-
messer. Der RE 10
verfligt Uber eisenlose
Wicklungen und Neo-
dym-Magnete, die
héchste Leistung bei
minimalem Bauvolumen
gewabhrleisten. Zur
Kommutation der Mo-
toren werden Edelme-
tallblrsten eingesetzt.
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Implantierbare Medikamenten-

Dosiersysteme
—

Das aktive Implantat wird
in den Unterbauch
implantiert und gibt von
dort die vom Arzt
bestimmte Medikamen-
tendosis zur definierten
Tageszeit ab. Es verflgt
Uber eine Wireless-
Datenschnittstelle zu
einem Patienten-Inter-
face, was eine Anpas-
sung der Dosierung
jederzeit mdglich macht.
Das interne Medikamen-
ten-Reservoir kann durch
einen Spezialisten
nachgeflllt werden. Die
mehrjahrige Lebensdauer
des Implantats wird
einzig durch die
Lebensdauer der Batterie
begrenzt. Sein Herzstlick
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maxon medical
Pumpenmechanismus

bildet eine Hubkolben-
pumpe von maxon
medical. Diese generiert
eine lineare Bewegung,
die eine Flussigkeits-
férderung bewirkt. Die
ausserst eng tolerierten
Einzelteile der Pumpe
ermoglichen ein exakt
einstellbares Pumpvolu-
men von unter einem

Mikroliter pro Kolbenhub.

Aktive Handprothese «Michelangelo»

—

Sieben verschiedene
Greifbewegungen, ein
naturliches Aussehen
und ein geringes
Gewicht von nur 420
Gramm zeichnen die
Prothese «Michelan-
gelo» des Herstellers
Ottobock aus. Michelan-
gelo ist eine myoelektri-
sche Prothese (Fremd-
kraftprothese). Bei jeder
Kontraktion des Muskels
entsteht auf der Haut
des Anwenders eine
elektrische Spannung,
die die Prothese steuert.
Der Hauptantrieb sorgt
fur die Greifbewegung
und die Griffkraft

der Prothese. Aktiv
angetriebene Elemente
sind Daumen, Zeige-
und Mittelfinger. Ring-
finger und kleiner Finger
bewegen sich passiv.

maxon EC 10 (Basis)
@ 10 mm, birstenlos,
8 Watt, mit Hallsensoren

In der Prothese
«Michelangelo» sitzen
zwei EC 10 Motoren. Der
Motor wurde mit einer
hochpréazisen Schne-
ckenverzahnung modifi-
ziert. Die elektronisch
kommutierten birstenlo-
sen DC-Motoren
zeichnen sich durch ein
gunstiges Drehmoment-
verhalten, eine hohe
Leistung, einen extrem
grossen Drehzahlbereich
und eine sehr hohe
Lebensdauer aus.

Kinstliche Kérperteile __

absolut zuverléssig arbeiten miissen. Des Weite-
ren werden bei vielen Krankheiten implantierba-
re Pumpensysteme genutzt — beispielsweise bei
Diabetes oder Aszites. Bei Aszites sammelt sich
Fliissigkeit im Bauchraum, Ursache sind haufig
schwere Krankheiten wie Krebs. Um die Fliis-
sigkeitsansammlung  kontrolliert
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zu regulieren, hat das Schweizer Endoprothesen
Unternehmen Sequana Medical ein  gitzen als Implantate

aktives Implantat entwickelt. Bei
Bedarf pumpt diese «Alfapump»
mit Unterstlitzung eines maxon
Motors die Flissigkeit vom Bauchraum in die
Blase des Patienten. Die ersten beiden kommer-
ziellen Implantationen des Pumpensystems er-
folgten im Oktober 2011 in Wien (Osterreich).
Gemiss Prof. Dr. Markus Peck-Radosavljevic
von der Abteilung fiir Gastroenterologie und
Hepatologie des Allgemeinen Krankenhauses
Wien sind die beiden kurzen Eingriffe problem-
los verlaufen. «Mit dem Alfapump-System ge-
lang ein echter Durchbruch in der Behandlung
von Aszites. Den Patienten bleibt damit die kraf-
tezehrende Drainage-Prozedur im Krankenhaus
erspart», sagt Peck-Radosavljevic.

Neuronale Anbindung als
Zukunftsvision

Trotz aller Fortschritte in der Medizintechnik
ist es noch ein weiter Weg, bis Prothesen und
Implantate in Funktionsweise und Aussehen
mit ihren natiirlichen Vorbildern vollstindig
mithalten kénnen. Traum vieler Prothesenent-
wickler ist eine noch innigere Verbindung von
Korper und Technik. Der Schliissel dazu liegt
in neuronalen Schnittstellen - Elektroden, am
besten im Gehirn platziert, sollen kiinftig noch
komplexere Bewegungsabldufe der Prothe-
sen ermdglichen. Auch im Bereich der Haptik
liegt noch Potenzial. So gibt es heute etwa ver-
schiedene Forschungsansitze mit dem Ziel,
kiinstliche Hande fithlen zu lassen. Im EU-For-
schungsprojekt «SmartHand» forscht ein Team
von Wissenschaftlern aus Italien und Schweden
an einer kiinstlichen Hand, die mit 40 Sensoren
und kleinen Motoren ausgestattet ist und so den
Tastsinn der menschlichen Haut nachahmen
kann. Der Schwede Robin af Ekenstam, der we-
gen einer Krebserkrankung seine rechte Hand
verlor, hat den Prototyp der Wissenschaftler als
einer der ersten Patienten getestet: «Wenn ich
etwas greife, kann ich es in den Fingerspitzen
fithlen, was sehr seltsam ist, da ich eigentlich
keine mehr habe.»  m—
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im Korperinnern.

Laden Sie die Tablet-
Ausgabe 1//2013 von
driven herunter und
sehen Sie, wie sich die
Prothese «Michelange-
lo» Uber die Muskulatur
steuern lasst.
magazin.maxonmotor.ch



36 __ Beinprothesen

«Der Trager soll
die Prothese vergessen»

Mit «C-Leg» hat die Ottobock HealthCare
GmbH eine einzigartige Beinprothese
geschaffen, die dem Trager mehr Sicherheit
und Lebensqualitat verschafft.

Interview: Anja Schiitz

Laden Sie die Tablet-
Ausgabe 1//2013 von
driven herunter und
sehen Sie in einem
Videoportrat, wie sich
der Alltag mit C-Leg
leben lasst: magazin.
maxonmotor.ch

Herr Pfuhl, Sie sind seit 17 Jahren bei der
Ottobock Gruppe téatig. Wie hat lhre
Karriere begonnen und was sind lhre
Aufgaben als Managing Director
Prosthetics?
Ich begann als Assistent des Inhabers Prof. Hans
Georg Nider und war verantwortlich fiir den
Aufbau der strategischen Unternehmenspla-
nung. Die Herausforderung bestand darin, ei-
nerseits die Wachstumsziele des Unternehmens
zu kommunizieren und andererseits in Teams
strategische Optionen zur Zielerreichung zu
erarbeiten. Nachdem ich an-
schliessend acht Jahre CMO
der Ottobock HealthCare
war, wurde ich 2012 zum
Leiter der Business Unit
Prothetik ernannt. Mit der Ausrichtung der
Organisation an Business Units wollte das Un-
ternehmen schlagkriftiger und schneller wer-
den. Vor allen Dingen aber half dieser Schritt,
Ziele und Strategien fur die Geschiftsfelder zu
implementieren und die erfolgskritischen, wert-
schopfenden Funktionen optimal zu vernetzen.
Das beschreibt dann auch schon meine aktuelle
Aufgabe.

Das Unternehmen Ottobock ist heute sehr
erfolgreich — die Mitarbeiterzahl hat sich
verdreifacht, der Umsatz gar vervierfacht.
Wie haben Sie personlich diese rasante
Entwicklung erlebt?

Genau wie Sie sagen: rasant! Das Unternehmen
erfindet sich immer wieder neu. Das verlangt
von den Mitarbeitern die Fahigkeit, sich per-
manent neuen Herausforderungen zu stellen
und flexibel zu bleiben, vor allen Dingen aber
lernfihig zu sein und das Erfahrungswissen im

Unternehmen auszubauen. Es ist faszinierend
zu erleben, welche Produkte durch genau dieses
Erfahrungswissen, das wir immer wieder mit
externer Kompetenz vernetzen, hervorgebracht
werden.

Die Beinprothese C-Leg ist ein Wunder-
werk der Prothetik. Die Charakteristik der
Hydraulik wird durch zwei Ventile
moduliert, die von RE 10 DC Motoren
gesteuert werden. Wie wichtig ist diese
Funktionsweise fiir die Prothese?

Zunichst einmal ist die Sicherheit des Ampu-
tierten im Alltag das wichtigste Anliegen bei
einer beinprothetischen Versorgung. Hinzu
kommt die Schaffung von Freiheitsgraden, die
unmittelbar in héherer Mobilitit und Lebens-
qualitit miinden. Die verstellbare Hydraulik ist
das Herzstiick des C-Leg-Beinprothesensystems.
Sie ermoglicht, dass sich die Prothese den ver-
schiedensten Situationen anpasst. Uber mehrere
Sensoren werden solche Situationen, zum Bei-
spiel Gehen auf unebenem Untergrund im Wald,
Hinabgehen von Schrigen oder auch plotzliches
Stolpern, erkannt und von einem Mikropro-
zessor verarbeitet, der die Informationen und
Stellsignale an Kleinstmotoren weitergibt. Diese
passen dann die Hydraulik an. Grosse, Gewicht,
Stromverbrauch und  Gerduschentwicklung
missen dabei moglichst gering sein. Unser Ziel
ist, dass der Triger seine Prothese quasi «ver-
gisst» und damit so sicher wie moglich in Beruf
und Alltag unterwegs ist. Sie muss deshalb nicht
nur so leicht und unauffillig wie moglich sein,
der Amputierte muss dem System auch vertrau-
en und sich darauf verlassen kénnen. Damit das
gewihrleistet ist, verwenden wir nur Kompo-
nenten von hochster Qualitit. m—
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«Das Einzige, was
wirklich nicht geht, ist
High Heels tragen»

Kelly Cartwright verlor im Teenager-Alter aufgrund einer
Krebserkrankung ihr rechtes Bein. Bei den Paralympics 2012
holte sie sich mit einem Weitsprung von 4,38 Metern Gold
und stellte damit einen neuen Weltrekord auf.

Fotos: Ottobock HealthCare GmbH

Welche Rolle spielt der Sport in Ihrem
Leben?

Sport war schon vor der Amputation wichtig fur
mich, allerdings eher als Hobby. Nach der Am-
putation wurde Sport zur wichtigsten Sache in
meinem Leben. Im Moment kann ich mir nicht
vorstellen, ohne Sport zu leben.

Beinprothesen __ 37

Kelly Cartwright wurde
am 22. April 1989 in
Melbourne (Australien)
geboren. 2008 wurde
sie vom Australian
Paralympics Committee
entdeckt und in die
australische National-
mannschaft aufgenom-
men. Seither konnte sie
zahlreiche Erfolge feiern,
zuletzt an den Para-
lympics 2012 in London.
Kelly Cartwright gehort zu
den Paralympics-Bot-
schaftern der Otto-
bock HealthCare GmbH.

Wie wichtig ist das Verhaltnis zwischen
Athlet und Orthopédie-Techniker?

Es ist sehr wichtig, dass man ein vertrauensvol-
les Verhaltnis hat. Dass man jemanden hat, der
einem zuho6rt und einen ernst nimmt. Men-
schen sind verschieden und haben individuelle
Bediirfnisse. Eine Losung, die bei einem Sport-
ler gut funktioniert, kann beim néchsten falsch
sein.

Leben Sie nach einem bestimmten Motto?
Fiir mich gilt: Du kannst alles tun, was du tun
mochtest. Egal, ob du eine Behinderung hast
oder nicht. Ich werde oft gefragt, was ich mit
meinem Handicap alles nicht tun kann. Das
Einzige, was mir dazu einfillt, ist, High Heels zu
tragen. Ich tue gewisse Dinge wegen meiner Be-
hinderung auf eine andere Art und Weise, aber
ich tue sie trotzdem. m—
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38  Exoskelette

stehéen, gehen

Rex Bionics mit Sitz in Auckland hilft mobilititseingeschrinkten Menschen
wieder auf die Beine: mit dem Roboter-Exoskelett «Rex». Integrierte maxon Motoren
sorgen fiir den gleichmassigen Antrieb der kiinstlichen Gliedmassen. :

Text: Anja Schutz

Das Exoskelett wiegt 38 Kilogramm, wobei der

Anwender nichts von diesem Gewicht tragt. Es
wird mithilfe eines integrierten, austauschba-
ren Akkus betrieben, welcher bei Dauerbetrieb
rund zwei Stunden hilt. Mit einem Joystick und
einem Kontrollpad wird Rex gesteuert — bei an-
deren Exoskeletten erfolgt die Steuerung hiufig
iiber Sensoren. Ein grosser Vorteil der Joystick-
Bedienung ist, dass keine Bewegungs- oder Ner-

venfunktionen notwendig sind, um das Exo-
skelett zu bewegen. Mit etwa drei Metern pro
Minute ist Rex zwar nicht sehr schnell, dafiir be-
wegt sich der Nutzer sehr sicher vorwirts. Denn
egal, ob ein- oder ausgeschaltet, das Exoskelett
bleibt stets stabil. So kann der Anwender etwa
auch an einer Sportveranstaltung oder einem
Konzert teilnehmen, ohne die Sorge zu haben,
umgeworfen zu werden. Rex erfordert zudem
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Der Rollstuhl ist leer. Das Exoskelett gibt kurzzeitige Autonomie zuriick.

keine zusitzlichen Hilfsmittel wie Kriicken, so-
dass der Nutzer seine Arme und Hinde vollig
frei verwenden kann.

Starke Motoren fiir sicheren Stand

Rex ist ein hochkomplexes elektromechanisches
Gerit — jedes Exoskelett enthilt Tausende von
Prizisionsteilen inklusive der Gliedmassen, die
durch ein Netzwerk von 29 Mikrocontrollern
gesteuert werden. Die spezielle Anordnung der
Mikrocontroller macht Bewegungen und Re-
aktionen innerhalb von Sekunden mdoglich.
Dabei fithlen sich die Bewegungen von Rex fiir
den Anwender sehr gleichmassig an. Fiir diesen
ruckfreien Bewegungsablauf sor-

maxon RE 40 gen maxon Motoren. Die Motoren Rex ist ein hochsensibles
@ 40 mm, Graphitblrsten, . . . ..
150 Watt sind verantwortlich fiir alle Bewe- Medlzlnprodukt,

gungen der Gliedmassen, die sich 30 gj herheit hat hochste
in der gleichen Weise bewegen wie S

ein menschliches Bein. In einem Prioritat.

Exoskelett sind zehn maxon Mo-

toren des Typs DC RE 40 integriert. Der RE 40

verfiigt iiber leistungsstarke 150 Watt und hat

einen Wirkungsgrad von tiber 90 Prozent. Die

mechanisch kommutierten Gleichstrommo-

Hoher Wirkungsgrad zeichnen sich speziell toren zeichnen sich durch ein giinstiges Dreh-
Je Exoskelett kommen durch ein guinstiges momentverhalten, eine hohe Dynamik, einen
zehn DC-Motoren RE 40  Drehmomentverhalten, . .

. ‘ extrem grossen Drehzahlbereich und eine lange
von maxon motor zum eine hohe Dynamik, L R
Einsatz. Der RE 40 einen extrem grossen Lebensdauer aus. Rex Bionics hat sich bewusst
verfligt Uber kraftvolle Drehzahlbereich und ihre  fiir die hochwertigen maxon Motoren entschie-
150 Watt und hat einen lange Lebensdauer aus. den, da es sich bei Rex um ein hochsensibles
Wirkungsgrad von mehr Medizinprodukt handelt und die Sicherheit des
als 90 Prozent. Die X .
mechanisch kommutier- Nutzers und seiner Umgebung hochste Prioritit
ten Gleichstrommotoren hat.  —
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Wie kleine Antriebe
Grosses leisten

Ob fir Kamerasysteme, humanoide Roboter oder Einsitze im Weltall:
Uberall werden Hightech-Antriebe benétigt, die auf kleinstem

Raum Grosses leisten. Ein Blick in die Historie der Miniantriebe -
und ein Ausblick in die Zukunft.

Biirstenlose
Gleichstrommotoren
1988 begann mit den
elektronisch kommutierten
Motoren eine neue Ara. Die
ersten hiessen «maxon BL
motor EC040-070». Das
Kirzel BL stand fir
«burstenlos». Die
elektronisch

Starkere Automatisierung  zu erreichen. Bald darauf

1996 kam die A-max Reihe
auf den Markt — eine
moderne, kostenglinstige
Version mit Al-NiCo-
Magnet. Hier war es maxon
motor gelungen, eine

nach wie vor grosse
Variantenvielfalt anzubieten,
gleichzeitig aber eine
sinnvolle Automatisierung

Fotos: maxon motor ag, NASA/JPL

wurde mit dem RE-max mit
Nd-Fe-Magneten eine noch

kommutierten
DC-Servo-

stérkere Version gebaut.

©
o
D

motoren zeichnen

sich speziell durch ein
glnstiges Drehmomentver-
halten, eine hohe Leistung,
einen extrem grossen
Drehzahlbereich und eine

hohe Lebensdauer aus.
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Kundenspezifische
Entwicklungen

Sie gehoren heute zu den
grossen Stéarken von maxon
motor. Bis heute entwickelte
maxon motor zahlreiche
neue Produkte flr teilweise
extreme Anwendungsge-
biete wie etwa den Einsatz
auf dem Mars.

Neue Magnetmaterialien
1983 erreichte maxon motor
mit der Ferrit-Reihe
(F-Motoren) ein fur eisen-
lose Motoren bis dahin
unerreichtes Preis-Leistungs-
Verhéltnis. Ferritmagnete
bedingen ein grésseres
Volumen, sind aber wesent-
lich glinstiger. Damals
entstand auch das modulare
Produktprogramm, bei dem
der Kunde sein Antriebs-
system selbst zusammen-
stellen kann: Motoren,
Getriebe und Digital-
tachos.

)
@
D

Fiir Extremleistungen
2010 lancierte maxon motor
als weltweit erster Anbieter
einen Standardmotor fir
extrem raue Einsatzbedin-
gungen, der Temperaturen
von Uber 200 Grad
aushalten kann. Fir die
hohen Anforderungen in der
Tiefbohrtechnik entwickelt,
ertffnete der Antrieb neue
Méglichkeiten flr viele
weitere Anwendungen.



Firmengriindung
1961 wurde die Interelectric
AG, heute maxon motor
ag, von den Bridern Erwin
und Artur Braun als
Produktionsstatte des
Frankfurter Elektrokonzerns
Braun gegrindet. Diese
stellte im Produktionsge-
baude in Sachseln zunéchst
Scherfolien fiir Elektro-
rasierer der Braun GmbH
her. Von «Miniantrieben»
war damals noch keine

Rede.

Technologiegeschichte

s
zzzzzzzzzzzzzzzz7zz/4224444/477727279
s,
////////// /
(7
Selbsttragende Eisenlose Spule //j/;;?;/;/
Kupferwicklung Nachdem die Braun GmbH 7,
Zwischen 1968 und 1970 1967 an Gillette verkauft 7,
//// /,
schuf die Entwicklungsab- worden war, musste A
teilung in Rekordzeit ein ein neues Produkt her. Mit
ganzes Typenprogramm der Entwicklung eines
. . . . g%
von DC-Motoren mit Multifunktionsrasierers Herzstiick des maxon Motors: die 7,
. . /)
Durchmessern von 12 bis entwickelte das Unter- weltweit patentierte eisenlose Wicklung.
32 Millimetern. Gleichzeitig nehmen einen ersten 7
liess maxon motor das elektrischen Mikrohoch- 7,
Der erste DC-Motor 7
- /)

leistungsmotor mit einer

von maxon, damals

Herstellungsverfahren fiir
eisenlose Rotoren, eine eisenlosen Spule: die -4 L .
selbsttragende Kupfer- Geburtsstunde der maxon noch.fur elngn Muiti- /j//j//ii
wicklung, patentieren. Das DC-Motoren! funktionsrasiersr
Fehlen von Eisen erhéhte A gedacht.
Q den Wirkungsgrad gegen- \OP
6\ Uber herkdmmlichen ///j;i/;//j/
/’\ DC-Motoren um fast das
q’éb Doppelte. /
N N/
/4
SIS S S / / SIS S S S S S S S S S S S SIS // LSS S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S GNP 4
444404~ 7/ dzizziddddddddzzizziziia
Konfigurierbare Kleiner, leistungsfahiger, kleinerem Raum platziert
Antriebe intelligenter, robuster werden. Ausserdem
Prézisionsantriebe Egal ob Computer, Handy erlauben stérkere Magnete
von maxon motor findet oder andere elektronische die Konzentration von mehr
man heute in der Kommuni- Anwendungen: Die Geréate Leistung auf begrenztem
kationstechnologie, der werden immer kleiner. Platz. Aktuell misst der
Industrieautomation, Dieser Trend zur Miniaturi- kleinste Antrieb im
der Automobilindustrie, der sierung setzt sich auch Standardprogramm, der
Robotik, der Sicherheits- in der Antriebstechnologie maxon EC 4, gerade
technik oder der Luft- und pen, die neue Sternbilder fort. Immer mehr «Intel- einmal vier Millimeter im
Raumfahrt. Sie stecken zum  untersuchen. 2012 wurde ligenz» kann auf noch Durchmesser. Zudem
Beispiel in Unterwasser- ein neues Motorprogramm fordern extreme Anwendun-
robotern, die Schiffe ins Leben gerufen. gen Motoren, die beispiels-
reinigen, oder in Telesko- Die leistungsstarken DCX- weise Temperaturen von bis
Motoren mit passenden zu 500 Grad aushalten.
»8' Getrieben und Encodern Erste Tests wurden schon
Q,Q werden online konfiguriert erfolgreich durchgeftihrt.
und stehen innerhalb von elf
Werktagen zur Verfligung.
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Der Teilchenbeschleuniger von Diamond Light Source in Grossbritannien.

—lektromotoren
Im Vakuum

Elektromotoren kommen auch im Vakuum zum Einsatz,
etwa in Produktionsanlagen fiir die Halbleiterindustrie, in
Teilchenbeschleunigern oder im erdnahen Weltraum.

Text: Kornelia Stubicar, Projektmanagerin bei der maxon motor ag

D er Begriff Vakuum bezeichnet den Zustand eines

Gases in einem bestimmten Volumen bei einem
Druck, der deutlich geringer ist als der Atmo-
sphirendruck. Gemeint ist damit ein Zustand in
einem Raum, der weitgehend frei von Partikeln
ist. Elektromotoren in einem Vakuum zu betrei-
ben, stellt eine besondere Herausforderung dar.
Zunichst muss unterschieden werden, in wel-
chem Vakuumbereich man sich bewegen méch-
te. Hier unterscheidet man zwischen Grob-,
Mittel-, Fein-, Hoch- und Ultrahochvakuum.

Spezifische Anpassungen

Motorkomponenten gasen bei Vakuum verstarkt
aus. Der Unterdruck fithrt dazu, dass sich die
austretenden Materialien an den umliegenden
Winden und den Komponenten niederschla-
gen. Die Motorkomponenten kénnen deshalb
im Vakuum nicht in der standardmassigen Aus-
fihrung verwendet werden. Die Vakuumklasse
entscheidet dariiber, inwieweit die einzelnen
Motorkomponenten angepasst werden miissen.

Je hoher die Vakuumbklasse, desto wichtiger
ist der vorgingige Ausgasprozess. Daraus resul-
tieren hohere Anforderungen an die Tempera-
turbestandigkeit der Motorkomponenten, da
diese beim Ausgasen thermisch beansprucht
werden. Der Elektromotor wird meist in ei-
nem Ofen ausgegast, und auch beim Betrieb
im Vakuum kommt es zu einer thermischen
Beanspruchung. Verursacht wird sie durch eine
reduzierte Wirmedissipation: Es besteht die Ge-
fahr einer Uberhitzung, da der Motor die pro-
duzierte Wirme in der evakuierten Umgebung
schlechter abgeben kann. Ein Dauerlastbetrieb
im Vakuum ist deshalb méglichst zu vermeiden.
Andernfalls sollte schon vor der Antriebsaus-
wahl eine Leistungsreserve eingeplant werden.

Im Vakuum gasen Schmiermittel in Lagern
und Getrieben des Antriebs viel schneller aus,
was seine Lebensdauer stark reduzieren kann.
Das vermehrte Ausgasen von Kunststoffen, etwa
in Kabelisolationen, fiihrt dazu, dass Kunststofte
sprode werden. Dies kann durch die Verwen-
dung von Teflon anstelle von PVC vermieden
werden. Wird ein Standardmotor im Vakuum
eingesetzt, kann dies nach kiirzester Zeit zur
Verunreinigung der evakuierten Umgebung
(Vakuum) fithren. Besonders im Hoch- und
Ultrahochvakuum kann dieser Einfluss des An-
triebs auf das Vakuum ein Problem darstellen.

Die Kontamination des Vakuums wird durch
das Ausgasen von Weichmachern in Kunst-
stoffen, von Kleb- und Schmierstoffen sowie
von Oberflichenbeschichtungen verursacht. Sie
kann aber auch von Lufteinschliissen bei nicht
entliifteten Konstruktionen stammen.
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Vakuumklassen Druck hPa

Grobvakuum

Feinvakuum
Hochvakuum (HV)

Ultrahochvakuum

(UHV)

Extrem hohes Vakuum

(EHV)

Besonders kritisch sind solche Ausgasungen
bei Halbleiter- und optischen Anwendungen.
weil sie etwa auf optischen Elementen, Wirme-
strahlern oder Solarzellen kondensieren kon-
nen. Um das Ausgasen von Komponenten im
Vakuum zu verhindern, werden gezielte Mass-
nahmen bei der Herstellung der Motoren getrof-
fen. Beispielsweise wird die Getriebeschmierung
angepasst, indem spezielle vakuumtaugliche
Schmierstoffe verwendet werden. Auch Klebe-
verbindungen werden weitestgehend vermieden
oder durch Schweissverbindungen ersetzt. Im
Allgemeinen werden Materialien verwendet -
seien es Kunststoffe, Isolationen oder Kleber -,
die tiefe Ausgasraten aufweisen.

Motoren fiir Teilchenbeschleuniger
Ein Beispiel fiir die Verwendung von maxon
Motoren im Ultrahochvakuum ist ein Teilchen-
beschleuniger (Synchrotron) im britischen
Oxfordshire. Im Synchrotron mit seinen 45’000
Quadratmetern werden zur Untersuchung von
Molekularstrukturen Elektronen bis auf 3 Giga-
elektronenvolt (GeV) beschleunigt und Licht-
strahlen generiert, die bis zu zehn Milliarden
Mal heller strahlen als die Sonne. Damit die
Elektronen nicht durch Kollision mit Luftmole-
kiilen verlorengehen, findet der gesamte Prozess
in einem Vakuum statt, in dem nur ein Milli-
ardstel des atmosphérischen Drucks herrscht.
Die Herausforderung bestand darin, einen
biirstenlosen Hochleistungsmotor ohne Kleb-
und Kunststoffe und mit einer extrem hohen
Temperaturbestandigkeit zu entwickeln. Aus-
gangspunkt fir diese kundenspezifische Losung
war der BLDC-Motor EC 22 HD (Heavy Duty)
von maxon. Urspriinglich fiir den Einsatz in
der Olférderung unter dem Meeresspiegel ent-
wickelt, erfiillte der biirstenlose maxon Motor
22 mm mit seinem lasergeschweissten Gehéuse
aus rostbestdndigem Stahl und seinem grossen
Temperaturbereich eine Vielzahl der Anforde-

Anwendungsbereich (~mbar)

maxon motor Typen

rungen fiir den Einsatz im Vakuum. Als biirs-
tenloser DC-Motor ist er effizienter, leiser und
verfiigt iiber ein besseres Ansprechverhalten als
der zuvor verwendete Schrittmotor.

Bei der Modifizierung des EC 22 HD fiir den
Einsatz im Synchrotron musste maxon motor
zahlreiche Faktoren beriicksichtigen. Der erste
davon war das Warmeverhalten. Der im Teil-
chenbeschleuniger eingesetzte Motor ist bis
200 °C temperaturbestindig. Ebenfalls von
grundlegender Bedeutung war ein Getriebe
mit hoher Ubersetzung. Um die Ausgasung im
Hochvakuum von 107 mbar und mehr mog-
lichst gering zu halten, wurde jedes Bauteil des
Motors einzeln gepriift und bei Bedarf ver-
bessert. Die iiblicherweise verwendete PVC-
Ummantelung der Kabel wurde beispielsweise
durch eine Beschichtung aus Kapton ersetzt. Auf
die tiblichen Klebstoffe und Epoxide wurde ver-
zichtet und der Motor zum grossten Teil durch
Schweissverbindungen zusammengefiigt.

Fazit

Um Elektromotoren im Vakuum einzusetzen,
sind zahlreiche Faktoren zu beriicksichtigen.
So muss zum einen dafiir gesorgt sein, dass der
Elektromotor durch Ausgasen von Materialien
das Vakuum nicht «verschmutzt», zum anderem
muss aber auch gesichert sein, dass die Motoren
Eigenschaften wie eine hohe Temperaturbe-
standigkeit mitbringen. Mit den Heavy-Duty-
Motoren und den entsprechenden Getrieben
(EC 22 HD; EC 32 HD; GP 32 HD) ist eine sehr
gute Basis fiir Anwendungen im Vakuum gege-
ben. Denn als biirstenlose DC-Motoren sind die
maxon Antriebe von Haus aus effizienter, leiser
und verfiigen {iber ein besseres Ansprechver-
halten als die fiir Vakuumanwendungen bisher
oftmals verwendeten Schrittmotoren. Mit der
Expertise von maxon motor lassen sich die An-
triebe fir die kundenspezifischen Bediirfnisse
optimieren. m—
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Extreme Bedingungen

Der modifizierte maxon Motor EC 22 HD
im Teilchenbeschleuniger DLS.
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Die Geschichte des
elektronischen Schalt-
systems von Campa-
gnolo, das heute den
Namen «Campagnolo
EPS» (Electronic Power
Shift) tragt, ist eine Tour
in sechs Etappen. Die
Entwicklungsarbeiten
begannen 1992, zwei
Jahre spéter stiess
maxon motor zu dem
Projekt hinzu. Drei Jahre
spater kam das erste
EPS-Schaltsystem auf
den Markt und wurde
seitdem kontinuierlich
weiterentwickelt.

£
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Das neuste, im Novem-
ber 2011 erfolgreich
lancierte EPS-System
besteht aus einem Akku,
der Elektronik, einem
Schalthebel, der
Verdrahtung und der
Antriebsmechanik.
maxon Motoren sitzen im
Schaltwerk (hinten) und
im Umwerfer (vorne).

-~ = Das elektronische
1 B Schaltsystem erreicht
# eine sehr hohe Schalt-
genauigkeit, eine hohe
Ansprechgeschwindig-
- keit und die notwendige
-T‘ Leistung. So sind

schnellere Schaltvor-
gange mdoglich. Die
Position des Umwerfers
lasst sich exakter

einstellen als bei einem
. n e r mechanischen System.

Vor der Ziellinie zdhlt beim
Zeitfahren jede Sekunde. Der
Hersteller Campagnolo hat

ein elektronisches Schaltsystem
entwickelt, bei dem integrierte
maxon Motoren fiir Schaltvor-
giange innerhalb Zehntelsekunden
sorgen.

. . Mit nur einem Klick am

Text: Anja Schiitz Schalthebel wechselt die
Schaltung vom kleinsten
auf das grdsste Ritzel.
Das elektronische
Schaltwerk schaltet
damit in gerade mal
1,5 Sekunden durch elf
Gange.
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Rob Knight hat an der
Cambridge University
Fertigungstechnik und an
der University of Essex
Embedded Systems und
Robotik studiert. Er war
an der Entwicklung des
weltweit ersten kommer-
ziellen Roboterfisches
beteiligt. Momentan
engagiert er sich fur die
Entwicklung des
humanoiden Roboters
ECCE.

Rob Knight sucht einen
neuen Namen fiir
ECCE. Schreiben Sie
uns lhren kreativen
Namensvorschlag

an driven@
maxonmotor.com

=N bisschen mehr

10

Menschlichkeit

Rob Knight von The Robot Studio widmet sein Leben der Robotik.
Besonders am Herzen liegt ihm ECCE. Die Bewegungen der Roboter
kommen den Menschen immer néher.

Interview: Anja Schiitz

Worin besteht der Unterschied zwischen
ECCE und seinem Vorgénger EDS?

Der wichtigste technische Unterschied besteht
in der Qualitit der eingesetzten Antriebstech-
nik. Im EDS kamen fiir den Massenmarkt ent-
wickelte Motoren und Getriebe zum Einsatz,
die normalerweise in Akkuschraubern verbaut
sind. Im Prinzip sind sie zwar der Aufgabe ge-
wachsen, machen dabei aber gehérigen Larm
und sind nicht besonders effizient. ECCE3 wur-
de mit einem Mix aus Getriebemotoren von

maxon und Steuerelektronik eines Drittan-
bieters ausgeriistet. Die Antriebselemente von
maxon motor sind mit einem Open-Source-
ROS verkniipft. So konnen wir endlich das im
anthropomimetischen Ansatz schlummernde
Potenzial demonstrieren.

Was ist ein anthropomimetischer Roboter?
Das ist eine Maschine, die so genau wie mog-
lich nach dem Vorbild der menschlichen Ana-
tomie konstruiert wurde. Sie weist also die

driven Das Magazin von maxon motor 2013
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«Wir schaffen eine
vollstindige Kopie des
menschlichen Korpers -
von Kopf bis Fuss.»

gleiche Muskel- und Knochenstruktur auf wie
ein Mensch. Der Antriebsstrang jedes Mus-
kels verfiigt tiber ein serienelastisches Element,
z.B. eine Feder. Solche sogenannt nachgiebigen
Roboter haben ein viel «<weicheres» Bewegungs-
muster.

ECCES ist im Moment lediglich ein Torso -
wie sehen die néchsten Schritte in der
Entwicklung aus?

Wir haben es uns zur Aufgabe gemacht, die
Roboterentwicklung fiir die Open-Source-
Gemeinde zu oOffnen. Dazu ist jedoch ein
neuer Ansatz in der Herstellung notwendig.
Bisher wurden alle
Roboter ausschliesslich
von Hand geformt und
anhand von Montage-
techniken zusammen-
gesetzt, die nur schwer
weitergegeben werden
konnen. Wir planen, die neueste DCX-basierte
Ausfithrung in CAD nachzukonstruieren und
fiir den 3-D-Druck zu optimieren.

Wir haben bereits damit begonnen, die Im-
plementierung der von uns verwendeten Open-
Source-Software zu verdffentlichen, und hoffen,
dass wir in naher Zukunft eine ausfiihrliche
Open-Source-Bauanleitung fiir die Hardware
hinzufiigen konnen. Unser Ziel ist die Schaffung
einer komplett integrierten Open-Source-Platt-
form, auf der die gesamte Entwicklung - von
der Software bis zu den Schrauben und Muttern
fiir die Montage - zusammengefasst ist. Dies ist
das Grundprinzip beim Bau von Robotern: Das
gesamte System muss als eine Einheit funktio-
nieren. Im Gegensatz zur Programmierung, die
sich von einem System auf ein anderes {ibertra-
gen lasst, liegt bei der Robotik der Schliissel in
der Integritit des Systems. Und soweit es uns
betriftt, planen wir in der Tat, einen Roboter zu
bauen, der eine vollstindige Kopie des mensch-
lichen Korpers darstellt — von Kopf bis Fuss.

Sie verwenden maxon DCX-Motoren.
Welche Vorteile bietet diese Antriebstech-
nologie?

Sie sind kleiner und leichter. Eine hohe Lauf-
ruhe sowie ein fiir die Grosse gewaltiges Dreh-
moment tragen zur Verbesserung des Roboters
bei. Wirklich super ist, dass wir mit dem maxon
DCX 22 den Roboter insgesamt kleiner machen
und gleichzeitig 20 Prozent mehr angetriebene
Freiheitsgrade realisieren konnten. So entstand

die bisher realistischste Nachbildung der Mus-
kulatur einer menschlichen Schulter.

Es scheint weniger eine Frage zu sein, ob
Roboter Teil unseres taglichen Lebens
werden, als vielmehr, wann das geschieht.
Wie sieht in Ihren Vorstellungen der
Roboter aus, der mit uns den Alltag teilt?
Wenn Roboter tatsichlich Teil unseres Alltags
werden, ist es unschwer vorstellbar, dass sie ent-
sprechend unseren Vorlieben funktionieren. So
kann man etwa mit dem Roboter durch Antip-
pen von Kontrollkistchen auf dem Smartphone
kommunizieren, z.B. «10 Uhr Biigeln». Nur,
dass der Roboter einem dann keine Nachricht
schickt, sondern einfach die Aufgabe erfiillt. Er
konnte mit dem Hund Gassi gehen, bestellte Le-
bensmittel entgegennehmen, Essen zubereiten,
staubsaugen und was sonst noch anfallt. Aller-
dings gehen diese Aufgaben derzeit noch weit
tiber die Fahigkeiten eines Roboters hinaus, und
es werden noch einige Anstrengungen notwen-
dig sein, um das zu dndern.

Die entscheidende Frage ist, ob das recht-
zeitig passiert und die Roboter damit die Mog-
lichkeit erhalten, zur Losung von Problemen
beizutragen, die in unserer Gesellschaft verwur-
zelt sind, jetzt langsam zutage treten und sich in
den kommenden Jahren noch zuspitzen wer-
den. Die langsame Erholung von der jiingsten
Wirtschaftskrise in Europa beispielsweise ist das
Spiegelbild einer in gewaltigen Dimensionen
verschuldeten Gesellschaft und einer tiber das
gesunde Mass hinaus alternden Bevélkerung.
Roboter mit ihren vielseitigen Fihigkeiten kon-
nen eine technologische Losung darstellen, viel-
leicht sogar fiir beide der genannten Probleme.
Dieser Weg ist allerdings nur eine
von mehreren Moglichkeiten.
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«Er konnte mit dem

Hund Gassi gehen,

Werden in ndherer Zukunft
weiterentwickelte Kopien des
ECCES3 die Hausarbeit oder
ahnliche Aufgaben erledigen?
Das ist auf jeden Fall das Ziel. Die néchste Ge-
neration sollte zur Ausfithrung einfacher Aufga-
ben in der Lage sein, z.B. zum Aufraumen von
Kinderspielzeug - also von grossen Gegenstin-
den mit grellen Farben, die auch eine unsanfte
Behandlung vertragen. Daran sollten sich dann
anspruchsvollere Aufgaben anschliessen. Was
ich mir allerdings aus tiefstem Herzen wiinsche,
ist, dass sich diese Entwicklung in den nichsten
Jahren beschleunigt! s
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Essen zubereiten, biigeln
oder staubsaugen.»
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maxon X drives
Alles ist moglich

Text: Anja Schiitz

1 bis 5 Stufen

Flansch:
Befestigung
Zentrierbund

Das Bild zeigt, was vom Benutzer
online konfiguriert werden kann:
dcx.maxonmotor.com

Lagerung:
Kugellager:
alle Betriebsarten
grossere Radial-
und Axiallast
Sintergleitlager:
Dauerbetrieb

Welle: bei héheren
Lange Drehzahlen

Durchmesser Preisgtinstig
Fléache

Getriebestufen:

Flansch:
Befestigung
Zentrierbund
Welle:
Léange
Flache
Bohrung

Wicklung:

Kleine Nennspannung:
Tiefer Widerstand
Hoher Strom

Hohe Drehzahlkonstante:
Drehzahl pro Volt

Hohe Nennspannung:
Hoher Widerstand
Kleiner Strom

Hohe Drehmomentkonstante:
Drehmoment pro Ampere

Kommutierung:
Graphitbiirsten:
Hohe Strome und Stromspitzen
Start-Stopp- und Reversierbetrieb
Grossere Motoren (ab ca. 5 Watt)
EMV-Entstérung
Edelmetallbirsten:
Kleinste Stréme und Spannungen
Dauerbetrieb
EMV-Entstérung, CLL-Funkenléschung
Preisglinstig

Encoder:
Impulszahl
Kabelabgang mit
Zugentlastung
Kabellange

Anschliisse:
Terminals
Kabel
Stecker

Ende 2012 hat maxon motor eine neue dynami-

sche Antriebsreihe auf den Markt gebracht. Die
DCX-Motoren zeichnen sich durch ein kom-
paktes Design, eine optimierte Leistungsdichte,
einen hohen Individualisierungsgrad, die An-
wendung neuster Fertigungstechnologien und
kurze Lieferzeiten aus. Sie sind besonders fiir
Anwender geeignet, die sehr spezifische Anfor-
derungen an Motoren stellen und sich mit jhrem
Produkt noch in der Entwicklung befinden. Die
kurze Lieferzeit der DCX-Motoren begiinstigt
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Luca Bongulielmi, Leiter Strategische Geschéfts-
entwicklung bei der maxon motor ag.

eine moglichst kurze «Time to market». Indi-
viduell konfigurierbare Getriebe und Encoder
vervollstandigen das X-Programm.

Konfigurierbar von A bis Z

Eine Stirke der DCX-Motoren ist ihre hohe Leis-

tungsdichte. Der Motor DCX 35 L erreicht mit
einem Durchmesser von 35 mm

triebswelle sind wahlbar. Die Motoren kénnen
zudem mit oder ohne Kabel ausgestattet werden,
und auch deren Lénge ist variabel.

Die GPX-Getriebe iibertragen hohe Dreh-
momente bei einer kompakten Bauform und
sind gerdusch- und spielarm. Auch sie sind
konfigurierbar und kénnen mit bis zu finf Ge-
triebestufen ausgestattet werden. Die ebenfalls
konfigurierbaren ENX-Encoder bieten eine ro-
buste Bauart und eine hohe Signalqualitit. Die
2-Kanal-Encoder mit differenziellen Signalen
garantieren eine storungsfreie Funktion auch
unter grossten Belastungen. Die Encoder sind
in Impulsanzahl, Kabelabgang und Kabelldnge
variabel.

TIhre robuste Konstruktion, die hohe Leis-
tungsstirke, ihre Laufruhe und der eisenlose
maxon Rotor machen DCX-Motoren zu einem
Antriebssystem fiir ganz unterschiedliche An-
wendungsgebiete. Sie eignen sich besonders gut
fir Anwendungen in einem Drehzahlbereich
von unter 20’000 min" und fiir Anwendungen
im Start-Stopp-Betrieb. Die Zielmirkte der
DCX-Antriebsreihe liegen unter anderem in der
Medizintechnik, der Industrieautomatisierung,
der Robotik, der Luft- und Raumfahrt sowie bei
mechatronischen Anwendungen.

Online konfigurieren und bestellen

Die neue Produktreihe biirstenbehafteter DC-
Antriebe bildet einen wichtigen Teil der Pro-
duktfamilie von maxon motor. Neben der
Produkt- und Technologieentwicklung waren

Konfigurieren
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Die kurze Lieferzeit
der DCX-Motoren
begiinstigt eine kurze
«Time to market».

nahezu die Kennliniensteigung
(4 min' mNm) des DC-Motors RE
40 (40 mm Durchmesser, 3,5 min’!
mNm'). Sein maximaler Wir-

laut Luca Bongulielmi, Leiter Strategische Ge-
schiftsentwicklung bei maxon motor, auch die
Konzeption und die Implementierung schlan-
ker Prozesse in der Auftragsabwicklung eine

kungsgrad liegt bei iiber 90 Prozent
und seine maximale Abgabeleis-
tung bei 120 Watt. Den Kombinationsmdglich-
keiten sind innerhalb der DCX-Antriebsreihe
kaum Grenzen gesetzt. So verfiigt der DCX 22§
iber Edelmetall- oder Graphitbiirsten, kann
mit standardmissig vorgespannten Kugellagern
oder Sinterlagern ausgestattet werden und deckt
mit sechs verschiedenen eisenlosen Wicklungen
einen grossen Spannungsbereich ab. Mit den
neu entwickelten Gehiusen und Flanschen las-
sen sich beliebige Befestigungsvarianten para-
metrisieren. Fiir enge Platzverhiltnisse gibt es
den DCX-Motor in einer kurzen Variante ohne
Flansch. Auch Lange und Durchmesser der An-

Herausforderung. Design und Prozesse sind
optimal auf die Konfiguration der Produkte aus-
gelegt. Zentrales Werkzeug ist dabei ein Online-
konfigurator, mit dem maxon motor seinen
Kunden ganz neue Moglichkeiten fiir Konfigu-
ration und Bestellung von maxon Produkten
bietet. So konnen beispielsweise nach dem Ab-
schluss einer Konfiguration Massbilder in 2-D
und 3-D heruntergeladen werden. Ein komplet-
tes Spezifikationsdokument beschreibt das kon-
figurierte Antriebssystem. mm—
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Mehr «driven»

Momente fir die Ewagkeu:
Hightech-Kameratechnik fir

blitzschnelle Bilder

Das digitale

Magazin-Erlebnis

Erleben Sie Antriebstechnik von maxon motor in all ihren

Facetten, multimedial und interaktiv. Nutzen Sie
eine geballte Ladung Know-how aus Forschung und Praxis.

Holen Sie sich jetzt die Tablet-Ausgabe von driven.
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