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Motivation — Optimierungs Bereiche

Handstick:
* Design / Ergonomie

*  Mech. Effizienz Antriebsstrang

Ersatzbirste:
e Gerausch
¢ Mech. Effizienz

*  Komplexitat

&

Putzleistung:

Plague Entfernung

Putzgefiihl

Sound:
Frequenz Spektrum
Schall Leistung
Schall Druck

e



Motivation — Vorganger Antrieb

Biirstenkopf: (oszillierend-rotierend + 22,5 °)

Ersatzbiirste: Bewegung Abtriebswelle wird 90 ° umgelenkt

Abtriebswelle (oszillierend-rotierend + 22,5 °)

Pleuel (exzentrisch rotierend auf Zahnrad gelagert)
greift in Kurbelplatte ein, welche fest mit Abtriebswelle
verbunden ist.

Zahnradstufe: 11 / 25

DC Motor:
11.000 1/min @ 1,28 mN
Poutput=1,5W
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Motivation —Vorganger Antrieb
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Neues Antriebsprinzip — Desigh Randbedingung
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Neues Antriebsprinzip — schematisch
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Motor Gehause
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Neues Antriebsprinzip — Anforderungen
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Zahnbirste (Komplettgerat):

*  Abtrieb: oszillierend — rotierend + 14 ° bei 145 Hz

* Abtriebswinkel Borstenscheibe konstant tber typisch
auftretendende Andruckkrafte

* Niedriger Gerduschpegel (Schallleistung < 60 dB(A))

* Geringe Gehdusevibration

¢ >50 min Akkulaufzeit

Motor:

Amplitude £ 0,63 mm

Stat. Antriebskraft =5 N
Schallleistung < 40 dB(A)

Interne Vibrationskompensierung

Mittlere Stromaufnahme < 650 mA
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Workflow = Linearmotor — Ubersicht

Simulation

Magnetfeld Kinematik Strukturmechanik
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Workflow = Linearmotor — Simulation - Magnetfeld

Antriebskraft

Magnetkreis Auslegung mit ANSYS MAXWELL:

position [mm]

Reluktanz Kraft
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Workflow =2 Linearmotor — Simulation - Kinematik

¢ Simulationsmodell schematisch:

D3 /RI1
4 B1 )
RJ3
B4 PI1 4
: | B6
B2 — «RI4
: || — B7
v
. .
B1: Toothbrush housing D1: Resonance spring PJ1:Linear guide Actuator = Stator
B2: Chassis D2: Resonator spring PJ2: Linear guide Resonator = Stator
B3: Motor Stator D3: Pressure control spring RJ1: Chassis — Toothbrush housing
B4: Actuator RJ2: Pushrod
B5: Resonator R13: Pushrod — Brush disc
B6: Refill housing B4: Brushhead — Refill housing

B7: Brush head
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Workflow =2 Linearmotor — Simulation - Kinematik

*  Umsetzung mit MATLAB ,Simscape Mulitibody” / ,Simmechanics”:
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Workflow =2 Linearmotor — Kinematik




Workflow =2 Linearmotor — Simulation - Kinematik

* Amplitudenverlauf tber Frequenz:

il =l

N

*  Vibrationsminimum am Zahnbdrsten

= x_actuator
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Handstiick = Resonazfrequenz Tilger

= X_resonator
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x_housing x 10
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Workflow =2 Linearmotor — Simulation — Strukturm.

e Creo Simulate FEM — Analyse:

R e =
Spannung ~ | von Mises - (oKS)
S ¢ Federraten
(MPa) 5.0002+02
Verformt
4.643e+02
Ergebnisfenster; | Window1
Skala 1.0000E+00 H
Lastsaiz:LoadSet1 : SIM_S3_1-1_MOTOR_FINAL Schritt 3, Zeit 2.0000E+00 Tite: ntorfinaLstatisch_ges - 3.1_1_motor_fnelstatisch_ges 4.2866+02 . Verschiebun gen
- - - Studie: |s3_1_1_moter_final_statisch_ges 3.929e+02
Anslyse: 531 1 mator final statisch_ges 3.571e+02
3.2146402
Last: |13 SIM_S3_1-1_MOTOR_FINAL Schritt 3, Zeit 2,0000E+00
28576402
MessgraBenname Wert 2.500e+02
strain_¢ Y 12,2979 .
5 isenn
i hw - 1.7860+02
== 1.4290+402
- 1.071e+402
SchiieBen 7.1432+01
35718401
0.0008+00
3.5338-12
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Workflow =2 Linearmotor — Simulation — Strukturm.

e Creo Simulate FEM — Analyse:

“Window1" - 53_1_I_motor_final statisch_ges - s3_1_1_motor_final statiseh_ges P

| Spannung ~| von Mises [ (oks)

Pa) somes2  *  Spannungen
Verformt 4.643e402
Skala 1.0000E+00 4.286e+02

Lastsatz:LoadSet1 : SIM_S3_1-1_MOTOR_FINAL Schritt 3, Zeit 2.0000E+00 3.9296402

3.571e402
3.214e402
2.857e102
2.500e+02
2.143e402
1.786e+02
1.429e+02
1.071e+02
7.143e401
3.571e401
0.000e+00
3.533e-12
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Workflow =2 Linearmotor — Konstruktion

* Creo CAD Model fiir Prototypenserie (150 Stck.) 2016:

Aktuator Resonator




Workflow = Linearmotor — Prototyping

Inhouse Prototyping (150 Stck.) 2016:
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Workflow =2 Linearmotor — Messtechnik

Antriebskraft

Messung der statischen Antriebskraft / Reluktanzkraft:
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Workflow =2 Linearmotor — Messtechnik

Messung Ausschwingverhalten:

Resonanzfrequenz fres [Hz] Aktuator und
Resonator separat

Dampfungsgrad D Aktuator und Resonator
separat

Induzierte Spannung Back emf [V/mm] Aktuator
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Herausforderung Feder Konstruktion
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Resonator Feder

* Anforderungen:

* Resonanz Feder:

\

Aktuator Feder

* Abgestimmte Federrate flr Betriebsfrequenz 145 Hz

e Linearfihrung fur Tilgermasse 2 Amplitude * 1 mm

e Aktuator Feder:

* Abgestimmte Federrate fiir Betriebsfrequenz 145 Hz

e Prézise Linearfuhrung fir Aktuatormasse / Abtriebsachse = Amplitude + 1 mm

* Hohe Quersteifigkeit > Normalkraft im Luftspalt =20 N

e
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Herausforderung Feder Konstruktion

* Aktuator Feder — Geometrie: 21
) N Feder 1
. s 2 SRS
P 2 %@

A 4

\ -\m
\ ¥ s < «d A I-n #
— /l - ;
.; | PSS E—
= ~ ;
%é\«y;___%— (o)) T " Wendepunkt
\ 4 v G. Niemann et al., Maschinenelemente 1
* Anforderungen:
. C 3xsxt*E B*t3+E
* GrolRRe Federlénge L wres =2+ * fres = e 0= ——5 C = —
> Max. Cx
> Min. Querbewegung f res = Resonanzfrequenz [Hz] o = max. Biegespannung [N/mm?]

C = Federrate [N/mm)]

C x = Federrate x [N/m]
E = Elastizititsmodul [N/mm?]

* Cz>>Cx
M = bewegte Masse [kg]

* Cxgesamt auf Zielwert fir f res

=145 Hz
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Herausforderung Feder Konstruktion

e Aktuator Feder — Einfluss von Fz auf Federrate C x:

Druckbelatung auf Blattfeder
- Reduzierung von C x

Zugbelastung auf Blattfeder
- VergréRerung von C x

Druckbelastung Zugbelastung
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Herausforderung Feder Konstruktion

e Aktuator Feder — Einfluss von F Reluktanz auf Federrate C x:

Force [N]

Reluctance Force

Position [mm)]

o 25
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Herausforderung Feder Konstruktion

* Aktuator Feder — Zusammenfassung:

F reluktanz

Aktuator Aktuator
Feder 1 Feder 2

FAtuator Feder ges — _(Cl + CZ) "X+ Freluk(x) + f(FZ)
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Stand der Dinge - Check

Handstuck: Putzleistung:

v" Design / Ergonomie v" Plaque Entfernung

v Mech. Effizienz Antriebsstrang v’ Putzgefihl

Ersatzbirste: Sound:

v' Gerdusch v" Frequenz Spektrum

v' Mech. Effizienz v Schall Leistung

v' Komplexitat v Schall Druck
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Stand der Dinge — Testergebnisse / Kundenreaktion

OralB iO vs Philips c't Aug 2020

Waihrend die Oral-B Genius X
20000N noch klang und sich anfiihlte wie

Die Philips Sonicare DiamondClean

B i ductoriasnmt 9900 kot it snam schiken Gla. ein klappriger Traktor, summtund vibriert
miren dottte, v die Nachfolgerin wie ein fabrikneuer
i Sportwagen.
_ ﬁ , ) Die 145-Hertz-Vibration des Oral-B-
Y= \ Gerdits fiihlte sich beim Putzen nattirlicher
N g ¥ an als die hochfrequent summende Phi-
: — lips-Schallzahnbiirste.
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