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Abstract

This paper presents the possibility of the electric energy harvesting using piezoelectric actuator which 
is operated by geared motor. The geared motor consisting of oval shape cam and speed controller was 
operated in the range of 40~172rpm. The PZT actuator of 36L×13W×0.6H was used for energy 
harvesting and the results of the theoretical model were verified by comparing it with the measured 
response of a experimental setup. Experimental study for obtaining the optimal operating conditions , 
such as displacement variation of the PZT actuator and motor speed variation, was achieved. A power 
of 0.02 at the geared motor speed of 172rpm and the PZT actuator maximum displacement of 500
was measured. In this study, it was confirmed that the wind power can be used for MEMS based 
sensor operating and windmill health monitoring one.

1. 서 론

현재 동물의 위치 추적 또는 풍차의 건강 정보

를 얻는데 사용되는 센서는 전원으로 배터리를 

사용하거나 혹은 직접 외부에서 전원을 공급 받

고 있는데, 앞으로 다가오는 유비쿼터스의 시대

가 진보하는데 가장 큰 기술적 문제로 지적이 되

고 있는 것은 센서와 시스템의 무선전송기술과 

영구적인 전원 공급이다1). 현재 진동을 이용한 

에너지 수확 기술에는 신체진동2,3,4), 벤더 형이 
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아닌 심벌즈(Cymbals) 구조를 갖는 압전 액추에

이터(Piezoelectric actuator)를 이용하여 에너지를 

수확하는 방법5)등 많은 연구들이 진행되고 있다. 
특히, 압전 액추에이터에 기계적 에너지를 가할 

수 있는 에너지원으로 청정에너지인 풍력을 이용

한다면, 압전 액추에이터를 쉽게 장착할 수 있고 

압전 액추에이터의 개수를 많이 사용할 수 있기 

때문에 전술한 방법들보다 쉽게 많은 전력을 얻

을 수 있는 특징이 있다6). 따라서 이 연구에서는 

풍력 발전기의 건강 모니터링 시스템의 독립적인 

전원을 얻기 위해, 압전 액추에이터를 이용한 에

너지 수확 기술 방법 및 소형 풍차를 이용한 에

너지 수확 기술에 대하여 논의되었다. 이 연구에

서 소형 풍차를 대신하여 감속기가 내장된 모터

를 이용하여 연구를 수행하였고, 이 연구에서 사

1463



용되어진 압전 액추에이터의 크기는 36L×13W× 
0.6H이며, 이 압전 액추에이터를 사용하여 얻어

진 결과로써 모터의 속도 40[rpm], 압전 액추에이

터가 움직인 길이는 500[㎛]일 때 압전 액추에이

터에서 출력전압은 -7.4~5[V]이며, 이때 전력은 

0.02[㎽]를 얻을 수 있었다. 

2. 모터구동방식 에너지 변환

2.1 에너지 변환 실험 장치 및 에너지 저장부

Fig.1은 실험장치 및 측정 장비의 구성도이다.
에너지 변환 실험 장치는 압전 액추에이터를 

이용하여 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환

하여 압전 액추에이터에서 출력되어지는 전압과 

압전 액추에이터의 변위를 측정하기 위한 것으

로, 기어드 모터(Geared motor), 모터 제어부

(Motor controller part), 변위 제어부(Displacement 
control part), 압전 액추에이터, 레이저 센서(Laser 
sensor), 변위 측정 장비(Displacement measuring 
equipment), DAQ system(DEWETRON5000)로 구성

이 되어 있다.

Fig. 1 Block diagram of test system 
and measuring equipment 

2.1.1 에너지 변환 실험 장치

Fig.2는 Fig.1에서 측정 장비를 제외한 부분을 

보여주는 사진이다.
에너지 변환 실험 장치에는 36L×13W×0.6H의 

압전 액추에이터와 1:36의 기어 비를 갖는 기어

드 모터가 이용되었으며, 모터의 속도를 제어하

기 위해서 PWM제어 방식을 사용하였다. 압전 액

추에이터의 시험범위는 실험 장치에 설치되어 있

는 조절기를 사용하여 조절할 수 있으며, 조절 

가능한 길이는 0~600[㎛]까지이다.

Fig. 2 Energy conversion test system

2.1.2 에너지 저장부

Fig.3은 에너지 저장 회로도를 나타내고 있다.
현재 센서와 시스템에서 사용되어지는 전기 에

너지의 성분은 직류를 사용하고 있으나 압전 액

추에이터에서 출력되어져 나오는 전기 에너지가 

교류로 출력되기 때문에 정류시키기 위해 브리지 

다이오드를 사용하여 반파정류 시키는 회로를 꾸

몄다. 정류된 전압을 슈퍼 커패시터(Super 
Capacitor)에 저장할 수 있도록 하였고, 에너지 저

장 회로에서는 브리지 다이오드만을 사용하여, 
간단한 회로를 구성하였다.

Fig. 3 Schematic diagram of energy storage circuit 

2.2 에너지 변환 실험 방법 및 결과

기어드 모터를 이용하여 압전 액추에이터에 기

계적 에너지를 가하여 전기적 에너지가 출력되도

록 에너지 변환 실험 장치를 설계․ 제작하였으며 

실험을 통하여 에너지 변환 특성 연구가 이루어

졌다.
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2.2.1 에너지 변환 실험 방법

실험은 두 가지 방법으로 이루어졌다.
첫 번째 방법은 기어드 모터 축에 고정된 변위 

제어부가 회전할 때 압전 액추에이터의 변위 변

환 범위를 100~500㎛내에서 100㎛씩 변환하고, 
PWM제어를 이용하여 모터의 속도를 40, 81, 126, 
172[rpm]과 같이 네 가지 모터 속도로 실험을 수

행하였다. 압전 액추에이터의 변위 또는 모터의 

속도를 고정하고 고정한 조건을 제외한 다른 조

건을 변화시켜 압전 액추에이터에 기계적 에너지

를 가하도록 하였을 때, 압전 액추에이터의 출력

전압을 DEWETRON5000을 이용하여 수집하는 형

식으로 각각 두 번의 실험을 수행하였다. 에너지 

저장부를 이용하여 압전 액추에이터의 출력전압

을 브리지 다이오드를 통과시켜 출력되는 전압을 

확인하였다.
두 번째 방법은 Fig.3의 에너지 저장 회로를 브

레드 보드(Bread board)에 구성하고 압전 액추에

이터에 기계적 에너지를 가하여 생기는 전기적 

에너지를 슈퍼 커패시터에 6일간 에너지를 저장

하였다. 모터의 속도는 40[rpm]이며, 압전 액추에

이터의 변위는 500[㎛]로 고정하여 1일 2회 슈퍼 

커패시터와 브리지 다이오드 사이의 연결을 끊어 

슈퍼 커패시터의 전압을 디지털 테스트기를 이용

하여 측정하였다. 측정한 결과는 수동으로 기록

하였다.

2.2.2 에너지 변환 실험 결과

전술한 실험 방법으로 실험을 수행하여 얻은 

결과는 Fig.4와 Fig.5에 나타내었다.
Fig.4는 모터의 속도를 고정하고, 압전 액추에

이터의 변위 변화에 따른 출력전압을 나타내고 

있다. Fig.4에서 볼 수 있듯이 압전 액추에이터의 

변위가 100[㎛]일 때 전압은 －3.7~5.7[V]가 출력

되어져 나온 것에 비해 500[㎛]일 때 전압은 －

17.5~16.9[V]가 출력되어 약 3.6배의 차이를 보이

고 있는 것을 알 수 있듯이 압전 액추에이터의 

변위의 변화가 클수록 전압이 상승하는 것을 알 

수 있다.
Fig.5는 압전 액추에이터의 변위를 동일하게 두

고 모터의 속도를 증가하였을 때의 결과를 나타

내고 있다.

Fig. 4 Output voltage by displacement variation
of PZT actuator

 이 때의 압전 액추에이터 변위는 100[㎛]로 고

정하고, 모터 속도가 40[rpm]일 때와 172[rpm]를 

비교하였다. 40[rpm]일 때의 전압은 －2.4~2.5[V]
이며, 172[rpm]일 때에는 －3.7~5.7[V]가 출력이 

되고 모터의 속도를 고정하였을 때와 동일하게 

약 2배 증가하는 것을 알 수 있다.
Fig.4와 Fig.5에 나타낸 것처럼 압전 액추에이터

의 변위 또는 모터속도의 변화에 따라서 출력되

어 나오는 전압 차이가 발생하고 있음을 알 수 

있고, 이 결과로 변위와 모터속도 두 가지 모두 

동시에 증가시킨다면 보다 큰 전압을 얻을 수 있

음을 예측할 수 있다.
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Fig. 5 Output voltage by motor speed variation

Fig.6은 압전 액추에이터로부터 출력되어져 나

오는 전압(Voltage signal from PZT)과 브리지 다

이오드를 통과하여 정류되어져 나오는 출력전압

(Rectified voltage)의 형상을 나타내고 있다.
측정 결과 Fig.6에서 진한 검은 선으로 나타내

는 파형은 압전 액추에이터의 출력 전압이며, 이
러한 전압을 브리지 다이오드를 통과시켜 음극의 

전압이 반파정류된 파형이 연한 검은 선이다. 반
파정류되어져 있지만 회전하는 속도가 느려질 때

에는 충전하는 시간에 비해 방전되는 시간이 길

어지는 것을 알 수 있다.

Fig. 6 Output voltage and rectified voltage

압전 액추에이터의 변위 변환 범위와 모터의 

속도별 실험을 수행한 결과를 Fig.7에 나타내었

다.
Fig.7은 모터의 속도를 변화시켰을 때 압전 액

추에이터의 변위와 압전 액추에이터의 출력전압

을 절대값으로 합하여 나타낸 것과 압전 액추에

이터의 변위를 변화시켰을 때 모터의 속도와 압

전 액추에이터의 출력전압을 절대값으로 합한 것

을 보여주고 있다. Fig.7의 첫 번째 그래프에 나

타낸 것처럼 모터의 속도가 40일 경우와 80일 때

를 비교하면 출력전압의 절대값으로 합한 사이가 

2배정도 늘어나는 것을 알 수 있고, 두 번째에 

나타내어진 그래프에서도 비슷한 현상이 나타난

다는 점을 알 수 있다. 압전 액추에이터의 변위

가 100[㎛]이고, 모터의 속도가 40[rpm]일 때와 

압전 액추에이터의 변위가 500[㎛]이고, 모터의 

속도가 172[rpm]일 때를 비교하여 보면 압전 액

추에이터와 모터의 속도 두 조건 모두 낮을 때의 

출력전압은 약 5[V]가 출력이 되는 반면 두 조건 

모두 높을 때의 출력전압은 약 35[V]가 출력되어 

두 조건 모두 높을 경우가 약 7배 증가한다는 것

을 알 수 있다.
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Fig. 7 Output voltage by displacement and
motor speed variation

Fig.8은 모터의 속도와 압전 액추에이터의 변위

를 모두 고정하였을 때 저장되어지는 에너지의 

크기를 알아보기 위하여 실험한 결과를 나타낸 

것으로, 6일간 슈퍼 커패시터의 전압을 측정한 

결과이다. 매주기마다 출력전압은 -7.4~5[V]이고, 
이때 전력은 0.02[㎽]이었으며, 선형적으로 충전되

는 것을 확인할 수 있다.

Fig. 8 Energy harvesting characteristics 
of PZT actuator

Fig.8의 결과에 의하여 에너지의 크기를 식 (1)
에 의해 계산하였다.

(1)

여기에서, Ee : 슈퍼 커패시터에 충전이 된 에

너지, cr : 커패시터의 용량, Vr : 출력 전압이다. 
식(1)로부터 계산된 에너지는 Fig.8에 가는 선으

로 표시를 하였다. 6일간 충전된 에너지의 크기

는 1866[mJ]이었으며, 하루 평균 311[mJ]이 충전

되었음을 확인할 수 있다.
Table 1은 마이크로프로세서, 센서 및 송신 모

듈의 소비 전력을 나타내는 표이다.

Table 1 Consumption power of energy 
conversion system1)

두 번째 실험 방법을 통하여 얻어진 에너지가 

송신 모듈을 통해 얻어진 정보를 한 번 전송하기 

위한 최소 필요 전기 에너지는 다음과 같다.

(2)

따라서 정보를 한번 송신하기 위한 최소 에너

지는 34.45[mJ]이므로, 실험 장치에 의해 6일간 

얻은 에너지 1866[mJ]으로 54번의 정보를 송신 

할 수 있으며, 하루에 9번의 정보를 송신할 수 

있어 모니터링 시스템의 전원으로써의 가능성을 

예측할 수 있다.

3. 결 론

이 논문에서는 풍력을 이용한 에너지 수확기술

을 통하여 얻어진 에너지를 풍력 발전기의 건강 

모니터링 시스템에 사용하기 위하여 기초 연구를 

수행하였으며, 다음의 결과를 얻었다.
가) 압전 액추에이터는 크기가 클수록, 변위가 

클수록, 진동수가 높을수록, 개수가 많을수
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록 많은 전압이 발생하게 되며, 최적 저장

회로의 설계를 통하여 쉽게 에너지화 할 

수 있다.
나) 풍력을 이용한 에너지 획득기술은 청정에

너지인 동시에 대체에너지를 이용하는 기

술이기 때문에 연구의 가치가 있을 것으로 

사료된다.
다) 이 연구의 결과는 대전력을 얻기 위하여 

설치된 중․대형 풍차의 건강을 체크하는 

기술뿐만 아니라, 야생동물의 위치정보시

스템, 가축의 건강 모니터링 시스템 등 독

립적인 영구전원을 필요로 하는 분야에 적

용이 가능할 것으로 사료된다.
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