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Motivation: Energy-Harvesting

o Energy-Harvester versorgt Gerat aus Umgebungsenergie

@ Vibrationen: hohe Energiedichte und Verfiigbarkeit

iezoelektrische Schichten
7"

@ Ppax < Resonanz
@ , Stimmen" des Harvesters:

» z. B. durch axiale Krafte
» rotierender Harvester: Zentrifugalkraft
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Endmasse

ent of Sensor Technology

o Aufgabe: FE-Simulation in rotierendem Koordinatensystem
» zuvor: Ein-Parametermodell untersuchen
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Bewegungsdifferentialgleichungen

@ rotierender Euler-Bernoulli-Balken
@ nichtlineare Langsdehnung
@ Schwingungen in x-, y-, z-Richtung: gekoppelte DGLn

N+ pAQ? (ro + x + wy) + 2pAQw, = pAily
(Nw)) — (Elzw))" = pA,
PAQw, — 2pAQvr, + (NW;)I — (Elyng)” = pAw,

ent of Sensor Technology
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Bewegungsdifferentialgleichungen

rotierender Euler-Bernoulli-Balken

°
@ nichtlineare Langsdehnung

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

Langsschwingungen vernachlassigen

N+ pAQ? (ro + x + &) + 2pAQi, = pAig
(Nw)) — (Elzw))" = pA,
pAQw, — 2pAQui + (Nw)) — (El,yw))" = pAii,
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Bewegungsdifferentialgleichungen

rotierender Euler-Bernoulli-Balken
nichtlineare Langsdehnung

°
°
@ Schwingungen in x-, y-, z-Richtung: gekoppelte DGLn
@ Langsschwingungen vernachlassigen

°

Corioliskrafte vernachlissigen: keine Modenkopplung!
N' + pAQ? (1o + x +wg) + 2pAQ7; = phiig
(W)~ (Eawy)” = pAi
pAQw, — 2pAQui + (Nw)) — (El,yw))" = pAii,

MM Friedrich-Alexander-University, Erlangen-Nuremberg
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Bewegungsdifferentialgleichungen

rotierender Euler-Bernoulli-Balken
nichtlineare Langsdehnung

°
°
@ Schwingungen in x-, y-, z-Richtung: gekoppelte DGLn
@ Langsschwingungen vernachlassigen

°

Corioliskrafte vernachlissigen: keine Modenkopplung!
N’ + pAQ? (ro + x + ws) + 2pAQ = phiin
(W) (ELeon)” = i,
pAQLPw, — 2pAQ, + (Nw)) — (Elyw))" = pAii,

N+ pAQ? (o +x) =0
(Nw))" — (Elzw)))" = pAik,
pAQ?w, + (NW/), — (Elyywé')" = pAv,
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Grundlagen

out-of-plane und in-plane Schwingungen

out-of-plane: (Nw}’,)/ = (Elzzw}',’)" = pA,
in-plane: pAQPw, + (Nw)) — (El,,w))" = pAi,

—é}Lx, Y, Z2)

X

nent of Sensor Technology

N g
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out-of-plane Schwingung in-plane Schwingung
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PAW + (EIW”)” — (NW/)/ — pAQ?w =0

Galerkin-N&herung:

&5
L >
s
i
o
2 S s )
& g _ Relation in-plane / out-of-plane mit K? = K® + KN — Q2M
E i 2
5 KP=K*—a'Mm K = K* + KN
5
¥
3
E

[
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PAW + (EIW”)” — (NW/)/ — pAQ?w =0

Galerkin-N&herung:
My + (Ks—i—KN —QZM)ﬂzo

_ Relation in-plane / out-of-plane J mit KP = K® + KN — Q2M

Kip — Ko _ Q2M Ko — KS + KN

ent of Sensor Technology

Analog fiir FEM
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Eine Iteration bzw. Rekursionsschritt in MATLAB:

MATLAB

—I Parameter setzen |

parameter.xml '—
—§ CFS++ K°P
mat.xml I M

LT‘ﬁ

ANSYS

.mesh '— || eigs() ||

' !

o o) [ )
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Simulation

M Friedrich-Alexander-University,  Erlangen-Nuremberg

F Dépariment of Sensor Technology

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

0,5+ =0
= L
R B =5L
~
i
s . — _
2
Q0
<
(%
2
©
Tg _075 [ ]
| | |
153 766 3830

Winkelgeschwindigkeit  / rads™?
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Out-of-plane und in-plane Eigenkreisfrequenzen w(Q) fiir

Lange L = 15mm, Abstand P = =0

1500 [| —w =Q
- - - out-of-plane
—— in-plane

1000

500

ent of Sensor Technology
Eigenkreisfrequenz w/s™!

| | |
0 200 400 600
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Eigenfrequenzen rotierender Balken
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Winkelgeschwindigkeit Q/rads™!
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Eigenkreisfrequenzen w(QQ) fiir das Massenverhaltnis e mit
Lange L = 15mm, Abstand ? = = 0,5

.......... e=1
W00H. ez | s
'_|' 6210 .......... . ’-”¢’
<2 g00||---e=15| L
> o 3 - —-r . ’;”
& 5
et S 60
sz ° |
0 - 7
é”—? g 400f. ............................ "_:':,/
5. W 000)....-
c -3 —=
@% c=-
EU 0 | | | | | |
3 0 200 400 600 800 1000 1200
ISE Winkelgeschwindigkeit Q/rads™!
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Eigenkreisfrequenzen w(Q) fiir die Lange des Balkens L mit
Massenverhiltnis € = 10, Abstand 2 =0 = 0,5

1000 |....; = 10mm _,-"’
— [ =15mm "_," “.;‘.},.‘J';
T 800 || L=20mm
§ --- [ =25mm Phie ,;"5'.;“’
BT L
S: 5 600| P
k= z5 g‘ 7 .‘.,J"
O < o P g
L2 L'utw 4 T
5. g 4001 Rl
€. = _T Ol
f i‘.’-’;‘- §0 -t .u;wk";“;
5. @ 200f
c 8 P
3 I
iu 0 L | | | | | |
3 0 200 400 600 800 1000 1200
ISE Winkelgeschwindigkeit ©/rads™!
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Eigenkreisfrequenzen w(Q2) fiir den normierten Abstand zur
Rotationsachse ¢ = ’TO mit Massenverhiltnis € = 10,
Lange L = 15mm

--5=05
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---5=15
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1500

1000

500

Eigenkreisfrequenz w/s™!
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00 200 400 600 800 1000 1200
Winkelgeschwindigkeit /rads™?
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

e Simulation in rotierendem Koordinatensystem (x, y, z)

Z
o Zentrifugalkraft Z(Q, w;) = OX
= o Zz(wz)
éé e Hauptanteil Z,: , prestress” in CFS++
':3% e Divergenzanteil Z,(w;) bei in-plane Schwingungen
§§ > Nichtlineare Simulation vermeiden durch Transformation der
Lgcg 7 Steifigkeitsmatrix K = K — Q?M.
Hgé @ Resonanzstellen fiir in-plane: 3Q, € (wo, Qmax] : w = Q,
%ié e Asymptotische Steigung A = A(rp) — gut einstellbar
EEE o Struktursteifigkeit K® klein — gute Naherung an w = Q
ISE
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Ausblick

@ harmonische Analyse
o Belastbarkeitsuntersuchung

@ Asymptotische Steigung A berechenbar: K3 20

> Nideal = 1
» automatisierte Optimierung mdglich

@ Seil mit piezoelektrischen Fasern: K5 =~ 0

nent of Sensor Technology
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pAW + (Ew")" — (Nw') — pAQ?w = 0
schwache Form + Naherungsansatz w(x, t) = >%7_; wi(t)ox(x):
Galerkin-N&herung
My + (KS+KN—Kd>ﬂ:0

55
0 =
2 s . N d
p __ S
'qckﬁ, Relation in-plane / out-of-plane da K¥ =K*+ K" — K
'_ o
] = . K = KS + KN
05 ip _ wop _ 02 J
- K? =K QM d )
o5
?.% L L |
5 My = [ pAdis,dx K= [ wgjsax L by
3 0 0
- s t 111 d t 2 2
0 0
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Eigenkreisfrequenzen w(QQ) fiir das Massenverhaltnis e mit
Abstand § = 0, Lange L =20 mm

500 - —e=5
=10
- e c—15
2 400 ceme=20
Y R B et 1l
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S0 8 300| e
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