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서  론1. 

자동차는 단순히 내연기관으로 구동하는 이동 

수단에서 안정성과 편리성을 추구하는 스마트 전

자제품으로 변화되고 있다 차량 운전자의 안전을 . 

보장하고 편의를 돕기 위한 제품으로는 차량용 레

이더 타이어 공기압 감지 시스템 원격시동 장치, , , 

지리정보 시스템 등이 있다[1] 그 중에서 차량의 . 

하중을 지지하면서 구동력 및 제동력 전달 차량 , 

회전하는 타이어의 동특성을 고려한 진동에너지 하베스터 
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ABSTRACT

In general, tires require various sensors and power supply devices, such as batteries, to obtain information 

such as pressure, temperature, acceleration, and the friction coefficient between the tire and the road in real time. 

However, these sensors have a size limitation because they are mounted on a tire, and their batteries have 

limited usability due to short replacement cycles, leading to additional replacement costs. Therefore, vibration 

energy harvesting technology, which converts the dynamic strain energy generated from the tire into electrical 

energy and then stores the energy in a power supply, is advantageous. In this study, the output voltage and 

power generated from piezoelectric elements are predicted through finite element analysis under static state and 

transient state conditions, taking into account the dynamic characteristics of tires. First, the tire and piezoelectric 

elements are created as a finite element model and then the natural frequency and mode shapes are identified 

through modal analysis. Next, in the static state, with the piezoelectric element attached to the inside of the tire, 

the voltage distribution at the contact surface between the tire and the road is examined. Lastly, in the transient 

state, with the tire rotating at the speeds of 30 km/h and 50 km/h, the output voltage and power characteristics 

of the piezoelectric elements attached to four locations inside the tire are evaluated
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방향 선회 및 유지 노면의 충격완화작용 등의 기, 

능을 하는 유일한 부품이 타이어다 이러한 기능. 

을 만족하기 위해서 타이어에 각종 센서를 내장하

여 유용한 제어 정보를 실시간 측정할 수 있는 연

구가 꾸준히 진행되었다[2] 그런데 타이어의 다양. 

한 정보를 실시간 측정하고 전송하기 위해서는 각

각의 센서를 구동할 수 있는 배터리와 같은 안정

적인 전원공급 장치가 필요하다 일반적으로 타이. 

어에 장착되는 배터리는 평균 수명이 짧아 주기적

으로 교체되어야 하고 그에 따른 비용이 추가될 

뿐만 아니라 장착 공간이 작아 크기가 제한된다는 

문제점이 있다[2] 그래서 최근에는 전력 소모가 아. 

주 작은 저전력 MEMS 부품을 타이어에 사용하거

나 배터리에 의존하지 않는 에너지 하베스팅 기술

을 접목한 자체 전원공급 장치 개발에 주목하고 

있다[3-4] 에너지 하베스팅은 주변의 분산된 에너. 

지를 수집하여 사용 가능한 전기 에너지로 변환하

는 기술[6-7]로 타이어 내부에서 발생하는 진동 및 

동역학 에너지로부터 에너지 변환 방식을 통해 전

기 에너지를 만들고 저장하여 센서 장치에 전원을 

공급하는데 적용되고 있다 이에 에너지 하베스팅 . 

방법을 적용한 타이어와 관련된 기술들이 잇따라 

소개되고 성능평가를 위한 다양한 실험적 해석적 , 

연구결과가 발표되었다 그중에서 진동 에너지 하. 

베스팅은 진동이나 충격 등의 운동에너지를 전기

에너지로 변환해주는 기술로 압전물질을 이용하는 

방식과 자석과 코일을 이용한 전자기발전방식 등

이 있다[2, 8-9] 타이어 환경특성을 고려한 연구도 . 

진행되었는데 Kim, S. W.[10]은 타이어 변형률이 

압전물질에 물리적 힘을 가하는 이론적 방법을 통

해 동적 특성을 분석하고 타이어 시험기에 시험을 

수행하여 이론적 해석의 타당성을 입증하였다. 

Seo, J. H. 외 3인 등은 타이어 내부에 전자기형 

하베스터를 장착하여 타이어가 회전할 때 발생하

는 전압을 무선으로 측정하고 해석을 통한 예상전

압과 비교하였다[5] 최근에는 압전과 열전 에너지 . 

하베스팅 등의 하이브리드 에너지 하베스터 개발

도 이루어지고 있는데 Jeong, K. M. 외 4인 등은 

패턴형상을 고려한 타이어의 회전효과에 따른 정

상상태 조건에서 열 기계적 온도분포를 예측한 연-

구결과를 소개하였다[11] 타이어 환경분석을 위한 . 

연구 외에 노면에서 차량으로 전달되어 소산되는 

진동에너지를 활용한 공진형 발전기의 에너지 변

환 가능성도 검토되고 있다[5] 이처럼 타이어와 관. 

련된 에너지 하베스팅 연구가 다양하게 진행되고 

있지만 타이어용 진동에너지 하베스터 성능 위주

의 실험적 평가에 국한되고 타이어 환경 및 노면

과의 접촉면 등을 고려한 에너지수확 시스템에 대

한 분석 연구가 부족하다. 

본 연구에서는 노면위로 회전하는 타이어의 동  

적 특성을 고려한 진동에너지 하베스팅 시스템을 

개발하기 위해서 정적 상태(static state 와 동적 상)

태(transient state 조건에서 유한요소해석을 통해 ) 

진동 하베스터에서 발생하는 전압과 전력을 예측

하였다 먼저 모달해석을 이용하여 진동에너지 하. , 

베스터와 타이어 모델의 고유진동수와 모드 형상

을 파악하여 회전속도에 해당되는 가진 주파수 영

역과 비교 검토하였다 정적상태 조건에서 타이어· . 

의 노면과의 접촉조건 및 접촉압력을 검토하여 타

이어 내부에 부착된 진동에너지 하베스터의 전압

분포 등을 파악하였다 마지막으로 타이어의 회전. 

에 해당되는 가진 주파수와 최적 부하저항을 적용

하여 타이어를 고속으로 회전시켰을 때의 타이어 

변형에 따른 출력 전압 및 전력 특성을 예측하였

다.

진동에너지 하베스팅 개요2. 

진동에너지 하베스팅 기본원리2.1 

타이어가 회전하면서 노면과 닿는 부분에 접촉

면이 발생하면 타이어는 응력변화에 의한 변형률

이 생긴다 이때 타이어 내부에 부착된 진동에너. 

지 하베스터에 응력이 가해져서 전압을 발생시키

는 압전효과 로 인해 과 (piezoelectric effect) Fig. 1

같이 진동 에너지가 발생된다 하베스터로부터 변. 

환되어 발생하는 전기 에너지는 하베스터 압전재

료의 특성에 따라 외부 자극에 선형성을 갖는다. 

외부에서 유입되는 기계적인 에너지는 진동에

너지 하베스터에서 교류 신호로 발생되고 이 전기 

에너지는 정류회로를 거쳐 직류 신호로 변환되어 

축전지 등에 저장된다 여기서 에너지 변환 효율. 

을 높이기 위해서는 외부 진동이 효과적으로 진동
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Fig. 1 Schematic of tire vibration energy harvesting 

system

에너지 하베스터에 전달할 수 있도록 기계적인 임

피던스 매칭이 이루어져야 하고 하베스터 압전재

료의 기계 전기 결합계수가 커야하며 변환된 에- , 

너지를 외부회로로 전달하기 위해서 전기적인 임

피던스 매칭도 이루어져야 한다[12].

이와 같은 타이어 변형에 의한 진동에너지 하

베스팅 원리는 기계 전기적 연성으로 결합된 모델-

로 나타낼 수 있고 이때 진동에너지 하베스터의 , 

성능 예측은 기계 전기적 연성 지배방정식과 경계-

조건을 이용한 유한요소해석 정식화로부터 가능하

다.

진동에너지 하베스터 유한요소해석 2.2 

정식화

진동에너지 하베스터의 응력과 전압의 관계는 

유한요소에서는 변형률 와 전기장 를 이용하

여 응력 와 전하  형식 으 (Stress-charge form)

로 식 과 같이 표현할 수 있다 식 의 항들 (1) . (1)

중 
는 전기장 의 값이 고정된 상태에서의 강

성이며, 는 변형률 의 값이 고정된 상태에서

의 유전율을 의미한다.

  
           (1)

     
          

여기에서, 

 : stress vector,  


 : elastic stiffness

 : elastic strain vector,   : piezoelectric matrix

 : electric field intensity

  : electric flux density


  : dielectric permittivity

식 로부터 영역 내 지배방정식과 경계조건을 (1)

고려한 후 요소 단계에서의 압전 구조물에 대한 

유한요소 방정식은 다음과 같다[13].



 


 

   







 


 

   







 


 


 

 



  



            (2)

  ,   ,  

여기에서, 

 


  : mass,  : structural damping

 


  : structural stiffness

 


 : piezoelectric coupling

 


 : dielectric permittivity

 


 : force, surface pressure, thermal strain




 : negative electric charge, surface charge 

density, volume charge density, thermo piezoelectric 

charge

 : displacement,  : voltage

식 로부터 타이어의 내부에 부착된 진동에너(2)

지 하베스터 기계 전기 연성 해석은 수치해석 프-

로그램인 에서 제공되는 ANSYS Piezo & MEMS 

모듈을 사용하여 진행되었다ACT .

유한요소 모델3. 

타이어의 정적해석 및 동적해석을 통해 진동에너
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지 하베스터에서 발생하는 출력전압과 전력을 예측

하기 위해서 유한요소모델 선정 재료 특성 모델링 , , 

및 동특성을 고려할 수 있는 수행조건들을 결정하

였다.

타이어 모델3.1 

본 연구에서는 중형 세단에 사용되는 크기를 

대상 모델로 선정하였으며 의 는 타이어 Fig. 1 (a)

전문생산 회사에서 제공하는 타이어의 형상과 규

격이다[14] 타이어의 크기는 단면폭 편평비 림 외경. / /

의 순서로 표기된다 해석에 사용한 타이어 모델. 

은 으215-55R-16 로 단면폭 215 mm 편평비 , 55%, 

림 외경 16 inch 마지막으로 타이어 외장은 대략 , 

650 mm이다.

의 타이어 크기를 토대로 유한요소모Fig. 2 (a)

델을 생성하기 위해서 의 와 같이 모델링Fig. 2 (b)

하였다 타이어 트레드 와 휠 의 패턴은 . (tread) (wheel)

제조사나 차량 등에 따라 복잡하고 다양한 형상을 

가지지만 해석 예측 가능성을 확인하기 위해서 형

상을 단순화하였다 그리고 타이어의 구조는 고무. 

층인 트레드 브레이커 카커스 로 , (breaker), (carcass)

구성된다 트레드는 노면과 직접 접촉하는 부분으. 

로 고무층에 해당된다 브레이커는 트레드와 카커. 

스의 중간에 위치하는 코드 벨트 로써 외(cord belt)

부로부터 충격이나 외부 간섭에 의한 손상을 방지

하기 위해 여러 겹을 사용한다. 

카커스는 타이어가 받는 하중을 지지하고 외부 

충격을 흡수하여 공기압을 유지시켜주는 기능을 

한다[15].

Component
Density
(kg/m3)

Young’s 
Modulus

(Pa)

Poisson’s 
Ratio

Tread 1500 3.2E+8 0.45

Nylon Belt 1150 8.1E+8 0.44

Steel Belt 2500 2.7E+10 0.45

Carcass 1150 1.2E+9 0.35

Aluminum Alloy 2770 7.1E+10 0.33

Concrete 2300 3E+10 0.18

Table 1 Material Properties

타이어의 구조는 과 같이 트레드 브레이Fig. 3 , 

커에 해당되는 섬유 벨트와 스틸 벨트 마지막으, 

로 카커스로 구성하였다. 

타이어 내부 재료의 특성은 트레드는 고무소재, 

브레이커는 각각 나일론 벨트와 금속 벨트 마지, 

막으로 카커스로 구성하였고 휠은 가볍고 강성이 , 

좋은 알루미늄 알로이 휠로 정했다 타이어와 접. 

촉되는 도로면은 콘크리트로 하되 마른 상태의 콘

크리트와 타이어의 마찰계수는 로 결정하였다0.8
[16-17]. 은 타이어 내부 재료와 도로면의 콘Table 1

크리트의 재료 물성치이다. 

진동에너지 하베스터 모델3.2 

타이어 내부에 부착할 진동에너지 하베스터는 

길이가 너무 길면 회전하는 타이어에서 나오는 모

든 변형률이 하베스터에 전달되지 못하기 때문에 

(a) (b)

Fig. 3 (a) Cross section and (b) Inner material 

parts of Tire

(a) (b)

Fig. 2 Tire specifications for Sedans
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타이어가 변형되는 부분보다 넓게 하는 것은 적당

하지 않다[10]. 따라서 타이어와 노면과의 접촉면적

을 고려하여 크기를 결정해야 한다 해석에 사용. 

된 진동에너지 하베스터 디지털에코사 는 ( , DE-H)

길이 50 mm, 너비  30 두께 mm, 0.5 패치 형mm 

태의 직육면체에 해당된다 또한 타이어 내부에 . 

부착되기 위해 사용된 접착제는 합성수지의 일종

인 이며 뛰어난 접착력 우수한 방청Resin Epoxy , 

력 기계적 물성과 전기 절연성을 갖고 있다 해당 , . 

는 진동에너지 하베스터와 타이어를 부착되Epoxy

도록 와 같이 타이어 곡면에 맞게 모델링하Fig. 4

였다 또한 와 은 해석에 사용된 접. Table 2 Table 3

착제와 하베스터의 물성치이다.

또한 해석을 수행하기 전 진동에너지 하베스터, 

의 기본적인 특성을 파악하기 위해서 발생전압에 

의한 변형 곡선을 확인하였다 는 하베스터. Fig. 5

의 한쪽 끝은 고정시키고 에서 까지 전0 V 100 V

압 변화시켰을때 하베스터의 변위 특성을 나타낸 

그래프이다 전압 변화에 따라 하베스터가 선형적. 

으로 변형되는 것을 알 수 있다 따라서 타이어가. 

Component Density
(kg/m3)

Young’s 
Modulus(Pa)

Poisson’s 
Ratio

Resin epoxy 1160 3.8E+9 0.35

Table 2 Properties of the resin epoxy

Property PZT(DE-H)

Density(kg/m3) - 7750

Piezoelectric Strain 
(C/m2)

e31 -40

e33 10.2

e15 31.8

Permittivity at 
Constant Stress


 510


 2700

Stiffness at Constant 
E field


 1.2E+11


 6.9E+10


 -6.6E+10


 9.6E+10


 2.3E+10


 2.4E+10

Table 3 Material Properties

Fig. 4 Resin Epoxy and PZT

Fig. 5 The displacement-voltage relation of  

harvester

변형되면 하베스터가 변형되고 이에 전압이 발생

되어 최종적으로 하베스터의 전력을 예측할 수 있

다. 

해석 조건3.3 

타이어에 부착할 하베스터 이하 압전소자라고 (

함 는 타이어 내측 중심 곳에 부착되고 의 .) 4 Fig. 6

처럼 압전소자 이 초기 노면에 접촉되(a) 1(PZT 1)

고 타이어가 회전하면 압전소자 에서 순, 2(PZT 2)

차적으로 노면에 접촉되도록 모델링하였다 또한. , 

압전소자는 의 처럼 타이어 중심 방향으Fig. 6 (b)

로 폴링 되도록 하였는데 초기에 압전소자 (poling) 

과 은 하중방향 압전소자 와 는 전방으로 폴1 3 , 2 4

링하였다 압전소자 상부는 전압이 발생하지만 . 

와 접촉되는 압전소자 하부는 Epoxy 0 V(Ground)

로 설정하여 전위차가 발생하도록 하였다. 

다음은 타이어 내부 공기압과 하중 조건을 적

용해야 하는데 일반적으로 차량 주행 시 주입하는 

공기압은 약 이며 에 해당된다36~37 psi 250 kPa . 

지면에 가해지는 타이어 하중은 중형차 공차중량 

에 평균 성인 남성 운전자 명의 몸무게1,520 kg 1
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인 을 추가하였다 이를 개의 타이어로 나80 kg . 4

누어 처럼 타이어에서 지면방향으로 Fig. 7 400 

이 작용하도록 산정하였다 마지막으로 kg(3924 N) . 

타이어의 구동에 따라 노면의 이동이 발생하지 않

도록 노면으로 모델링한 빔의 하부는 모든 방향의 

이동을 구속시켰다 위의 해석조건들을 이용하여 . 

최종적인 유한요소모델은 타이어 휠 압전소자, , , 

접착제용 그리고 노면으로 구성된다Epoxy, . Fig. 

은 해석 수행을 위한 개의 절점과 개8 28,018 8,477

의 요소로 구성된 유한요소모델이다. 

(a) (b)

Fig. 6 (a) PZT attached to the inside of a tire and 

(b) Poling direction(normal) 

Fig. 7 Tire pressure and load

Fig. 8 Finite element analysis model

유한요소해석4. 

의 유한요소모델로부터 정적상태와 동적Fig. 8

상태 조건에서 타이어의 동적특성을 고려한 유한

요소해석을 수행하고 압전소자에서 발생하는 출, 

력전압과 전력 특성을 예측하였다. 

모드해석 4.1 

모드 해석을 통해 타이어와 압전소자별 고유진

동수 및 이에 대응하는 고유진동모드 형상을 계산

하였다 해석 결과 타이어와 압전소자의 고유진동. , 

수 대부분이 고주파수대역에서 발생하였으나 동적

해석 시 타이어 회전 속도가 저주파수대역이기 때

문에 고주파수대역은 검토 대상에서 제외하고 

차 모드만을 확인하였다 의 타이어의 경1~3 . Fig. 9

우 수직하중과 접선방향의 노면과의 마찰력으로 , 

인해 에서 차 굽힘 모드가 나타나고 328 Hz 1 446 

와 에서 하는 Hz 449 Hz forward/backward travelling 

와 같은 형상이 나타났다mode [18].

압전소자의 모드해석은 압전재료의 특성을 파

악하기 위해서 다른 고정 조건 없이 해석을 수행

하였다.

의 해석 결과 고유진동수가 고주파수대Fig. 10 , 

역에서 발생하였고 대칭모드 형상을 가짐을 알 수 

있다.

Fig. 9 Mode shapes of tire model

Fig. 10 Mode shapes of piezoelectric element model
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정적해석 4.2 

타이어의 하중 및 차체 중량에 따라서 타이어 

변형량의 접촉면 길이가 달라진다 부하저항이 없. 

는 개방 회로 상태에서 노면에 접촉(open circuit) 

된 타이어에 하중을 주어 변형이 일어났을 때 타, 

이어의 변형 형상과 접촉면을 검토하고 압전소자

에서 발생하는 전압을 확인하였다.

의 를 살펴보면 타이어가 바닥면에 접Fig. 11 (a)

촉하면서 변형이 일어난 것을 알 수 있다 접촉면. 

에서는 타이어 내측에서 변형되었고 접촉면을 벗

어나는 부분에서는 타이어의 외측으로 변형되었

다 다시 말해서 타이어가 회전하면 노면과 접촉 . , 

전에 타이어가 외측으로 변형되고 접촉되는 순간

에는 타이어가 내측으로 변형되었다가 접촉 후에

는 다시 외측으로 변형된다는 것이다 이 순간에 . 

압전소자는 전압의 부호가 변경되면서 전위차가 

발생된다 그리고 의 는 타이어가 하중. Fig. 11 (b)

에 의해 노면과의 접촉되는 순간 접촉면의 압력 

분포를 나타낸 것이다 타이어의 중심부에서 압력. 

이 가장 크기 때문에 해당 위치에 압전소자를 부

착하였다 또한 압력을 받는 부위 길이가 . , 45 mm 

정도이기 때문에 길이가 최대 인 압전소자50 mm

를 타이어 내부 가운데에 부착하는 것이 가장 효

율적으로 전압을 생산할 수 있다.

는 타이어가 노면과 접촉 후 접촉면에서 Fig. 12

발생되는 길이의 압전소자 에서 50 mm 1(PZT 1)

전압 분포를 나타낸 것이다 압전소자의 좌우측과 . ‧

가운데 부위는 각각 다른 방향으로 변형되어 전압

이 서로 다른 부호를 가진다 이것은 압전소자가 . 

둥근 타이어에 부착되어 타이어의 변형에 따라 변

형되기 때문이다. 

(a) (b)

Fig. 11 (a) Tire deformation and (b) pressure 

distribution parts by load and contact with 

road surface

Fig. 12 Piezoelectric element voltage distribution(PZT 1)

따라서 압전소자의 길이는 타이어와 노면과의 

접촉면을 고려하여 결정해야 전압 손실을 최소화

할 수 있다. 

동적해석 4.3 

도로교통법 시행 규칙 제 조 자동차 등과 노19 (

면전차의 속도 에 따라 주거지역 상업지역 및 공) , 

업지역 내 모든 일반도로의 최고속도를 기존 60 

에서 로 좁은 골목과 같은 동네도로km/h 50 km/h , 

는 로 제한된다30 km/h [19] 본 논문에서 타이어의 . 

회전 속도를 와 로 설정하고 타이30 km/h 50 km/h

어를 회전시켜 시간에 따른 전압량을 파악하였다.

그리고 압전소자는 최적 부하저항을 연결하여 

발생하는 출력 전압과 전력을 도출하였다 부하저. 

항은 주파수에 따라 변하므로 가진주파수에 맞도

록 부하저항을 계산하고 해당 저항을 과 Fig. 13

같이 압전소자와 연결하면 압전소자에 전류가 흐

르게 되어 전력을 구할 수 있다 주행 시 . 30 km/h 

가진주파수는 이고 주행 시 가진주4.1 Hz 50 km/h 

파수는 일 때 최적 부하저항은 각각 6.8 Hz , 557 

이다kohm, 317 kohm . 

Fig. 13 Optimal load resistance circuit model 

connected to piezoelectric element
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그리고 부하저항이 추가된 동적상태 해석과정

은 초기 초까지는 정지상태에서 타이어가 공기압1

과 하중에 의해 접촉이 수렴되도록 하였고 초 이1

후부터 타이어의 회전각을 일정하게 변화시켜 등

속운동상태에서 안정적으로 해석이 되도록 하였

다 그리고 압전소자에서 출력되는 전압을 정류 . 

과정을 거쳐 직류로 변환한 후 전력을 예측해야 

하지만 본 연구에서는 압전소자에서 발생되는 전

압을 단락 회로 상태에서 외부회로가 (short circuit) 

있는 것으로 가정하고 단순 전력량을 산출하였다. 

저속주행  (1) 

타이어 직경이 이면 타이어 원주는 650 mm

가 된다 주행속도가 일 때 초2,050 mm . 30 km/h 1

당 약 회전 일어나므로 타이어는 회전에 초4 1 0.24

가 걸리는데 반복 회전을 통해 개의 압전소자의 4

전압 특성을 확인코자 최소 회전 이상 구동하도2

록 계산하였다. 

는 회전 시 타이어 내부에 부착Fig. 14 30 km/h 

된 군데 위치에서의 압전소자별 출력전압과 전력4

을 나타낸 결과이다 의 개의 압전소자. Fig. 14 (a) 4

별 출력 전압은 에서 까지 변화하면서 10 V 30 V–

동일한 패턴으로 나타났다 또한 압전소자에서의 . , 

출력전압은 타이어가 회전할때마다 모두 조금씩 

높아졌다 특히 압전소자 은 타이어와 노. , 1(PZT 1)

면과의 접촉면에 해당되기 때문에 처음에는 다른 

압전소자보다 출력전압이 작다가 회전하면서 점점 

더 상승하는 것을 알 수 있다.

압전소자의 출력전압 그래프 형태를 구체적으

로 확인하기 위해서 의 압전소자 Fig. 15 1(PZT 1)

의 출력전압을 살펴보면 시간변화에 따라서 전, - 

압과 전압이 반복적으로 나타난다 전압이 나+ . - 

타나는 것은 압전소자가 부착된 타이어 하부가 노

면에 접촉하기 바로 전과 노면에서 떨어진 후이

다 이것은 압전소자의 상부 타이어와 부착되어 . (

있는 않은 반대쪽면 가 압축력을 받았기 때문이)

다 반대로 전압이 나타나는 것은 타이어의 하. + 

부가 노면에 접촉하는 순간 압전소자의 상부가 인

장력을 받기 때문이다 나머지 압전소자 . 2~4(PZT 

도 압전소자 과 동일한 형태의 출력 2~4) 1(PZT 1)

전압 경향을 가진다. 

(a)

(b)

Fig. 14 (a) Output voltage and (b) Electric power 

of piezoelectric elements in 4 positions at 

30 km/h

Fig. 15 Output voltage of piezoelectric element 

1(PZT 1)
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다음은 부하저항에 의한 압전소자의 전력도 타

이어가 회전할 때마다 모두 조금씩 높아졌다. Fig. 

의 전력을 살펴보면 압전소자 이 14 (b) 1(PZT 1)

초기에 전력이 높은 이유는 에서 초동안 타이어0 1

가 정지된 상태에 있을 때 타이어의 공기압 및 하

중에 의해 변형이 생긴 상태에서 회전함에 따라 

순간 전력이 높게 나타났다 그리고 총 개의 압. 4

전소자 중에서 압전소자 이 순간 최대 전3(PZT 3)

력이 정도 높게 나타났다1 nW .

주행속도가 일 때 초당 약 회전 일50 km/h 1 7

어나므로 타이어는 회전에 약 초가 걸린다1 0.15 . 

앞서 저속주행처럼 반복 회전을 통해 전압 특성을 

확인코자 고속주행도 최소 회전 이상 구동하도록 2

설정한 후 해석을 진행하였다. 

(a)

(b)

Fig. 16 (a) Output voltage and (b) Electric power 

of piezoelectric elements in 4 positions at 

50 km/h

고속주행  (2) 

은 회전 시 타이어 내부에 부착Fig. 16 50 km/h 

된 군데 위치에서의 압전소자별 출력전압과 전력4

을 나타낸 결과이다 의 결과와 유사하게 . Fig. 14 4

개의 압전소자별 출력 전압은 에서 까10 V 30 V–

지 변화하면서 동일한 패턴으로 나타났다 또한. , 

압전소자에서의 출력전압은 타이어가 회전할때마

다 모두 조금씩 높아졌다 특히 압전소자 . , 1(PZT 

은 타이어와 노면과의 접촉면에 해당되기 때문1)

에 처음에는 다른 압전소자보다 출력전압이 작다

가 회전하면서 점점 더 상승하는 것을 알 수 있

다 다음은 의 부하저항에 의한 압전소. Fig. 16 (b)

자의 전력을 살펴보면 압전소자 이 초기1(PZT 1)

에 순간 전력이 정도 높은 것을 제외하고0.8 nW 

는 모두 전력이 미세하게 나타났다.

결 론5. 

본 연구에서는 노면 위에 회전하는 타이어의 

특성을 고려한 진동에너지 하베스터의 성능을 예

측하기 위해서 정적 상태와 동적 상태 조건에서 

유한요소해석을 진행하여 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1. 타이어의 동특성을 고려하기 위해서 실제 타

이어 크기 휠 재료 물성 타이어 내부에 부착, , , 

된 압전소자 선정 및 크기 접착제용 에폭시 , 

수지 그리고 노면특성을 적용한 유한요소모델, 

을 구성하였다 따라서 타이어의 패턴을 제외. 

한 실제와 유사한 해석 환경에서 반복성과 재

현성을 시도해 볼 수 있을 것으로 사료된다. 

2. 타이어와 압전소자의 모달 해석을 수행한 결과, 

고유진동수가 대부분 고주파수대역이고 모드 형

상은 차 굽힘 차는 대칭형을1 , 2, 3 보였다 동적  . 

해석 시 타이어 회전 속도가 저주파수대역이

기 때문에 공진특성이 고려 대상이 아님을 확

인하였다.

3. 타이어에 작용하는 하중과 공기압에 대한 정적

해석을 통해서 압전소자의 길이는 타이어와 노

면과의 접촉면을 고려하여 결정해야 전압 손

실을 최소화할 수 있다. 

타이어 내부에 부착된 개 지점의 압전소자 동4. 4
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적해석 결과 저속주행 에서는 비교적 , (30 km/h)

안정적인 출력전압과 전력값을 나타냈으나 고

속주행 에서는 출력값이 미비하게 나(50 km/h)

타나는 결과를 얻었다 최적의 부하저항을 적. 

용하더라도 타이어의 내부 구조 상 강성이 높

은 재료물성치를 적용하여 고속 회전 시 타이

어의 변형이 작아 패치형태의 압전소자의 변

형률이 작게 나타났고 그 결과로 미소전력을 

얻은 것으로 판단되어 캔틸레버 빔 형태의 소

자 변경과 더불어 타이어 구조 및 트레드 패

턴형상 설계 개선 과정이 필요하다. 

5. 저속 및 고속 주행 조건에서 시간에 따른 전압 

및 출력 변화를 확인함으로써 에너지 변환 예측

이 가능함을 알 수 있었고 실제 적합한 전력변

환장치를 구현한다면 에너지 저장 예측까지 기

대할 수 있을 것으로 판단된다. 
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