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Energy Harvesting 타이어의 압력 해석

압전효과 Piezoelectric 해석
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‘수확’

1 Energy Harvesting



1 Energy Harvesting

Energy Harvesting (Piezo) + Tire



2 압전효과

압력, 충격

Mechnical
Energy

Electrical
Energy



3 Introduction

압력

접촉면적

1) Tire 2) Piezo

Voltage Power

3) Battery

DC-DC Converter

Battery SOC
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타이어의 압력 해석

Piezoelectric 해석

Part Ⅱ



Vehicle model : Tesla model S

1 타이어의 압력 해석

1) Modeling



quarter model로 효율적인 해석 245/45R19

1 타이어의 압력 해석

1) Modeling



Hyperelastic material

비선형 해석 : Mooney-Rivlin model

1 타이어의 압력 해석

1) Modeling



지면을 fix

타이어 재질반영

quarter modeling을 위한
roller 조건

타이어&휠 접촉조건

타이어&지면 접촉조건

차량의 무게 : 테슬라 model S
(2250*9.81/(4*4) = 1380N)

타이어의 공기압
(36psi = 0.24821 [MPa])

1 타이어의 압력 해석

constrains1) Modeling



비선형 해석 : 계산시간 ↑

coarse하게 Mesh 생성

1 타이어의 압력 해석

Mesh1) Modeling



Nonlinear solving

auxiliary sweep : force 값을
40등분하여 solve Linearity를 Nonlinear로 선택

1 타이어의 압력 해석

1) Modeling



Load에 의한 변형,
Von Mises stress

displacement

1 타이어의 압력 해석

2) Analysis



Contact area
= 12.21*4
= 48.84 𝑐𝑚2

1 타이어의 압력 해석

2) Analysis



1 타이어의 압력 해석

2) Analysis

z방향의 응력을 확
인

2.5 [MPa] * 5cm * 10cm = 12500N

2.5 [MPa]

2.5cm



2 PiezoElectric 해석

타이어의 접촉면적 만큼 피에조 형상 생성

피에조 물성

타이어의 응력

옆면은 Zero Charge, 아랫면은 Ground

윗면을 Floating면으로 지정

1) Modeling



2 PiezoElectric 해석

2) Analysis -Stress



2 PiezoElectric 해석

2) Analysis
-Floating potential (V)

1000.2 V

-Impedence (Ω)

50 Ω

4 wheel ≒ 4000 V
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배터리 SOC 해석

결과 & 결론

Part Ⅲ

3 고찰



Modeling Outline

1 배터리 SOC 해석



SOC Calculation

Filter DC-DC 
converter

Storage 
system

SOC Connection

1 배터리 SOC 해석



[EV-Full model Simulink parameters]

1 배터리 SOC 해석



[Drag Torque]

[Driver controller][Powertrain]

[SOC Calculation]

V = 60km/h

1 배터리 SOC 해석



[80%→20% SOC without charging ≒ 35000 seconds]

1 배터리 SOC 해석



[SOC with charging in 1300sec] [SOC without charging in 1300sec]

~75% at 936.1  (sec)
~74.6% at 1216.7 (sec)

~75% at 847.7  (sec)
~74.6% at 1101.4 (sec)

1 배터리 SOC 해석



[80%→20% SOC with charging] [80%→20% SOC without charging]

75% to 20% approx. 38582.5 seconds

80% to 20% approx. 10.977 Hours

75% to 20% approx. 34883.75 seconds

80% to 20% approx. 9.92 Hours
(9.925 Hours ≒ 35000 seconds)

At constant Velocity 60km/h

658.643km 595.524km

1 배터리 SOC 해석



About 10.599% Efficiency

2 결과 & 결론



3 고찰

1. mesh를 fine하게 짜지못해 정밀한 해석결과, 특히 접촉면적을 정확히 반영하지 못한다.

2. 타이어는 여러가지 재질이 layered된 제품으로 프로그램 내에 정확히 반영 불가하다.

3. 다양한 실험값이 없어, 비선형 모델의 해석법으로써 비교적 정확하지 않은 2차 Mooney-

Rivlin 사용.

4. 타이어의 압력과 피에조 소자의 전압을 time domain상 연속적인 값으로 반영하지 않고 근

사를 반복하면서 오차가 중첩된다.

5. 특정 차량모델에 대한 자세한 RPM vs Torque곡선과 SOC vs OCV/R in map을 얻지 못해 모델

이 정확하게 반영되지 못한다.
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