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Geschichte
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Motivation – Optimierungs Bereiche
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Handstück:

• Design / Ergonomie

• Mech. Effizienz Antriebsstrang

Ersatzbürste:

• Geräusch

• Mech. Effizienz

• Komplexität

Putzleistung:

• Plaque Entfernung

• Putzgefühl

Sound:

• Frequenz Spektrum

• Schall Leistung

• Schall Druck 



Motivation – Vorgänger Antrieb
1998 - 2020
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Zahnradstufe: 11 / 25

DC Motor:
11.000 1/min @ 1,28 mN
P output = 1,5 W

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

Abtriebswelle (oszillierend-rotierend ± 22,5 °)

Ersatzbürste: Bewegung Abtriebswelle wird 90 ° umgelenkt 

Bürstenkopf: (oszillierend-rotierend ± 22,5 °)
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Motivation – Vorgänger Antrieb
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Neues Antriebsprinzip – Design Randbedingung 
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• Bauraum Vorgänger Antrieb:
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Neues Antriebsprinzip – schematisch 
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resonator drive

motor

1. Eisenrückschluss
2. Magnet
3. Abtriebsachse
4. Motor Gehäuse
5. Spulenkern
6. Spule
7. Aktuator Feder
8. Resonator Feder
9. Resonator



Neues Antriebsprinzip – Anforderungen
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Zahnbürste (Komplettgerät):

• Abtrieb: oszillierend – rotierend ± 14 ° bei 145 Hz

• Abtriebswinkel Borstenscheibe konstant über typisch 

auftretendende Andruckkräfte

• Niedriger Geräuschpegel (Schallleistung < 60 dB(A))

• Geringe Gehäusevibration

• > 50 min Akkulaufzeit

Motor:

• Amplitude ± 0,63 mm

• Stat. Antriebskraft = 5 N

• Schallleistung < 40 dB(A)

• Interne Vibrationskompensierung 

• Mittlere Stromaufnahme < 650 mA



Workflow  Linearmotor – Übersicht  
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Simulation

Konstruktion

Magnetfeld Kinematik Strukturmechanik  

Prototyping

Messtechnik



Workflow  Linearmotor – Simulation - Magnetfeld  
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Magnetkreis Auslegung mit ANSYS MAXWELL:

Antriebskraft

Reluktanz Kraft



Workflow  Linearmotor – Simulation - Kinematik  
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• Simulationsmodell schematisch:



Workflow  Linearmotor – Simulation - Kinematik  
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• Umsetzung mit MATLAB „Simscape Mulitibody“ / „Simmechanics“:



Workflow  Linearmotor – Kinematik 
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Workflow  Linearmotor – Simulation - Kinematik  
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• Amplitudenverlauf über Frequenz: 

• Vibrationsminimum am Zahnbürsten 

Handstück  Resonazfrequenz Tilger 

 Betriebsfrequenz 

 Anregung mit sinusförmiger 

konstanter Kraft am Aktuator

 Sweep von 100 Hz – 200 Hz
f Betrieb



Workflow  Linearmotor – Simulation – Strukturm. 
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• Creo Simulate FEM – Analyse:

• Federraten

• Verschiebungen



Workflow  Linearmotor – Simulation – Strukturm. 
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• Creo Simulate FEM – Analyse:

• Spannungen 



Workflow  Linearmotor – Konstruktion 
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• Creo CAD Model für Prototypenserie (150 Stck.) 2016:

Aktuator Resonator



Workflow  Linearmotor – Prototyping 
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• Inhouse Prototyping (150 Stck.) 2016:



Workflow  Linearmotor – Messtechnik 
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• Messung der statischen Antriebskraft / Reluktanzkraft:



Workflow  Linearmotor – Messtechnik 
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• Messung Ausschwingverhalten:

• Resonanzfrequenz fres [Hz] Aktuator und 

Resonator separat

• Dämpfungsgrad D  Aktuator und Resonator 

separat

• Induzierte Spannung Back emf [V/mm] Aktuator



Herausforderung Feder Konstruktion
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Resonator Feder Aktuator Feder

• Anforderungen:

• Resonanz Feder:

• Abgestimmte Federrate für Betriebsfrequenz 145 Hz

• Linearführung für Tilgermasse  Amplitude ± 1 mm

• Aktuator Feder:

• Abgestimmte Federrate für Betriebsfrequenz 145 Hz 

• Präzise Linearführung für Aktuatormasse / Abtriebsachse  Amplitude ± 1 mm

• Hohe Quersteifigkeit  Normalkraft im Luftspalt = 20 N 



Herausforderung Feder Konstruktion
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• Aktuator Feder – Geometrie: 21
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• Anforderungen:

• Große Federlänge L

 Max. C x 

 Min. Querbewegung

• C z >> C x

• C x gesamt auf Zielwert für f res 

= 145 Hz 

G. Niemann et al., Maschinenelemente 1

σ =  
3 ∗ 𝑠 ∗ 𝑡 ∗ 𝐸

𝐿²
 ;

σ = max. Biegespannung [N/mm²]
C = Federrate [N/mm]
E = Elastizitätsmodul [N/mm²]

Fz

𝜔𝑟𝑒𝑠 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓𝑟𝑒𝑠 =  
𝐶 𝑥

𝑀

f res = Resonanzfrequenz [Hz]
C x = Federrate x [N/m]
M = bewegte Masse [kg] 

𝐶 =  
𝐵 ∗ 𝑡ଷ ∗ 𝐸

𝐿³
 ;



Herausforderung Feder Konstruktion
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• Aktuator Feder – Einfluss von Fz auf Federrate C x:

Fz
Druckbelatung auf Blattfeder 
 Reduzierung von C x

Fz
Zugbelastung auf Blattfeder 
 Vergrößerung von C x

Fz

ZugbelastungDruckbelastung



Herausforderung Feder Konstruktion
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• Aktuator Feder – Einfluss von F Reluktanz auf Federrate C x:

Frel



Herausforderung Feder Konstruktion
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• Aktuator Feder – Zusammenfassung:

F reluktanz

C 1 C 2

Aktuator 
Feder 1

Aktuator 
Feder 2

F z

x

𝐹஺௧௨௔௧௢௥ ி௘ௗ௘௥ ௚௘௦ = − 𝐶1 + 𝐶2 ȉ 𝑥 + 𝐹௥௘௟௨௞(𝑥) + 𝑓(𝐹௓)



Stand der Dinge - Check
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Handstück:

 Design / Ergonomie 

 Mech. Effizienz Antriebsstrang

Ersatzbürste:

 Geräusch

 Mech. Effizienz

 Komplexität

Putzleistung:

 Plaque Entfernung

 Putzgefühl

Sound:

 Frequenz Spektrum

 Schall Leistung

 Schall Druck 



Stand der Dinge – Testergebnisse / Kundenreaktion
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