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Einleitung

Motivation: Energy-Harvesting

Energy-Harvester versorgt Gerät aus Umgebungsenergie

Vibrationen: hohe Energiedichte und Verfügbarkeit

piezoelektrische Schichten

Pmax ⇔ Resonanz

”
Stimmen“ des Harvesters:

I z. B. durch axiale Kräfte
I rotierender Harvester: Zentrifugalkraft

Daniel Kiefer (LSE) Eigenfrequenzen rotierender Balken 23.05.2013 2 / 18



Einleitung

Motivation: Energy-Harvesting

Energy-Harvester versorgt Gerät aus Umgebungsenergie

Vibrationen: hohe Energiedichte und Verfügbarkeit
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Aufbau
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Aufgabe: FE-Simulation in rotierendem Koordinatensystem
I zuvor: Ein-Parametermodell untersuchen
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Grundlagen

Bewegungsdifferentialgleichungen

rotierender Euler-Bernoulli-Balken

nichtlineare Längsdehnung

Schwingungen in x-, y -, z-Richtung: gekoppelte DGLn

Längsschwingungen vernachlässigen

Corioliskräfte vernachlässigen: keine Modenkopplung!
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)′′
= ρAẅz
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Nw ′

y

)′ − (EIzzw ′′
y

)′′
= ρAẅy
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(
Nw ′

z

)′ − (EIyyw ′′
z

)′′
= ρAẅz
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Daniel Kiefer (LSE) Eigenfrequenzen rotierender Balken 23.05.2013 4 / 18



Grundlagen

out-of-plane und in-plane Schwingungen

out-of-plane:
(
Nw ′

y

)′ − (EIzzw ′′
y

)′′
= ρAẅy

in-plane: ρAΩ2wz +
(
Nw ′

z

)′ − (EIyyw ′′
z

)′′
= ρAẅz
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in-plane Schwingung
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Grundlagen

ρAẅ +
(
EIw ′′)′′ − (Nw ′)′ − ρAΩ2w = 0

Galerkin-Näherung:

Mẅ +
(
Ks + KN − Ω2M

)
w = 0

⇒
Relation in-plane / out-of-plane

Kip = Kop − Ω2M

mit Kip = Ks + KN − Ω2M

Kop = Ks + KN

Analog für FEM
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Simulation

Eine Iteration bzw. Rekursionsschritt in MATLAB:

MATLAB

parameter.xml

mat.xml

.in

.mesh

Kop

M

.mat .fig.txt

eigs()

Parameter setzen

ANSYS

CFS++

Kip = Kop − Ω2M
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Simulation

Relative Abweichung (%) der Simulationsergebnisse für m = 0 zu
Ergebnissen von Yoo und Shin [1, Tabelle 3]:
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Ergebnisse

Out-of-plane und in-plane Eigenkreisfrequenzen ω(Ω) für
Länge L = 15 mm, Abstand r0

L = δ = 0
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Ergebnisse

Eigenkreisfrequenzen ω(Ω) für das Massenverhältnis ε mit
Länge L = 15 mm, Abstand r0

L = δ = 0,5
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Ergebnisse

Eigenkreisfrequenzen ω(Ω) für die Länge des Balkens L mit
Massenverhältnis ε = 10, Abstand r0

L = δ = 0,5
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Ergebnisse

Eigenkreisfrequenzen ω(Ω) für den normierten Abstand zur
Rotationsachse δ = r0

L mit Massenverhältnis ε = 10,
Länge L = 15 mm
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Simulation in rotierendem Koordinatensystem (x , y , z)

Zentrifugalkraft ~Z (Ω,wz) =

 Zx

0
Zz(wz)


Hauptanteil Zx :

”
prestress“ in CFS++

Divergenzanteil Zz(wz) bei in-plane Schwingungen

I Nichtlineare Simulation vermeiden durch Transformation der
Steifigkeitsmatrix Kip = Kop − Ω2M.

Resonanzstellen für in-plane: ∃Ωr ∈ (ω0,Ωmax ] : ω = Ωr

Asymptotische Steigung λ = λ(r0) → gut einstellbar

Struktursteifigkeit Ks klein → gute Näherung an ω = Ω
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Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

harmonische Analyse

Belastbarkeitsuntersuchung

Asymptotische Steigung λ berechenbar: Ks !
= 0

I λideal = 1
I automatisierte Optimierung möglich

Seil mit piezoelektrischen Fasern: Ks ≈ 0
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Anhang

ρAẅ +
(
EIw ′′)′′ − (Nw ′)′ − ρAΩ2w = 0

schwache Form + Näherungsansatz w̃(x , t) =
∑p

k=1 wk(t)φk(x):

Galerkin-Näherung

Mẅ +
(
Ks + KN −Kd

)
w = 0

⇒
Relation in-plane / out-of-plane

Kip = Kop − Ω2M

da Kip = Ks + KN −Kd

Kop = Ks + KN

Kd = Ω2M

Mij =

∫ L

0

ρAφjφi dx KN
ij =

∫ L

0

Nφ′
jφ

′
i dx

!
= Ω2MN

ij

K s
ij =

∫ L

0

EIφ′′
j φ

′′
i dx K d

ij =

∫ L

0

ρAΩ2φjφi dx = Ω2Mij
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Anhang

Eigenkreisfrequenzen ω(Ω) für das Massenverhältnis ε mit
Abstand δ = 0, Länge L = 20 mm
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