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Study on the Buoy and Vibration System in Broadband Ocean Wave Power Generator
Hongchan Lee1․Kyungsoo Yea2․Sungil Hwang3․Kibong Han†

요  약: 일반 으로 력진동발 기는 부양 체, 진동시스템, 선형발 시스템으로 구성된다. 기존의 력

진동발 기는 진동시스템과 도에 지가 갖는 주 수를 일치시켜 공진 상을 이용하여 에 지효율을 

극 화하 다. 그러나 도에 지가 갖는 주 수는 시시각각 변하기 때문에 공진을 이용하여 도에 지

를 효율 으로 얻는 것은 어렵다. 본 논문에서는 이러한 단 을 해결하기 해 력 발 기를 구성하는 

부양 체와 진동시스템에 하여 연구하 다. 먼  도에 지가 갖는 심주 수에서 공진이 발생되도록 

바다에 떠있는 부양 체를 설계하 고, 진동시스템과도 공진이 발생되도록 진동시스템을 설계하 다. 그 

결과 일정 주 수 역에서 력진동발 기를 구성하는 부양 체와 구자석사이의 상 속도는 증가한 반

면 부양 체와 바닷물사이의 상 변 는 작아짐을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 방법은 기존 방

법에 비해 부양 체와 바닷물사이의 상 변 가 작기 때문에 극한 바다 주변 환경으로부터 부양 체의 안

정성을 확보할 수 있고, 시시각각 변하는 주 수를 갖는 도에 지로부터도 더 많은 운동에 지를 얻을 

수 있는 장 을 가진다. 
주제어: 역, 력진동발 기, 부양 체, 진동시스템, 공진 상 

Abstract: In general, the ocean wave vibration power generator consists of buoy, vibration system and 
linear generation system. It maximized energy efficiency by using resonance phenomenon that turned to the
natural frequency of vibration system and frequency of ocean wave energy. But it is difficult to obtain 
efficiently energy from ocean wave because the frequency of ocean wave changes from moment to 
moment. In this paper, we study the buoy and vibration system of ocean wave power generator to solve 
these problem. Firstly, we designed the buoy that gives rise to resonance between ocean wave and buoy. 
Secondly, we designed vibration system that is occurred to resonance between buoy and vibration system.
And then the relative velocity between the buoy and magnetic of ocean wave vibration generator increases
and the relative displacement between buoy and ocean wave decreases at the same time. As a result, the 
method which is proposed in this paper has merits not only securing its stability from harsh ocean wave 
environment but also obtaining more kinetic energy from ever-changing ocean wave. 
Key w ords: Broadband, Ocean wave vibration power generator, Buoy, Vibration system, Resonance 
phenomenon.
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1. 서  론 
최근 화석연료와 기타 에 지 고갈로 가격상승 

 환경오염에 한 문제가 심각하게 두되면서 

해양 에 지에 한 심이 크게 부각되고 있다. 
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해양에 지로부터 기에 지를 얻는 데에는 다양

한 방법이 있는데 바닷물의 상하운동인 력을 이

용하여 기를 얻는 연구가 활발히 진행되고 있다

[1-2]. 력을 이용한 발  방법에는 진동수주형 발

, 월 /월류 형 발 , 가동물체 형 발 이 있다. 
이 에 가동물체 형 발 방식이 다른 발 방식에 

비해 에 지변환효율이 높다. 그러나 바다표면에 

설치해야하기 때문에 넓은 바다표면을 차지해야하

는 단 을 가지고 있다. 최근에는 이러한 단 을 

해결하기 해서 부양 체를 바닷물 표면에  띄우고 

바다  바닥에 설치된 선형 발 기를 연결시켰다

[3]. 이 방식은 바다표면 은 많이 일 수 있으나 

발 효율에 있어서 크게 개선되지는 않았다. 효율

을 높이기 한 방식으로는 력진동 발 방식이 

있다. 이는 도 에 지가 갖고 있는 주 수와 

력진동발 기를 구성하고 있는 진동시스템의 고유

진동수와 일치시킴으로써 공진을 이용하는 방식이

다[4-5]. 이 방식은 일정 주 수역에서 에 지 이용

효율은 높으나 시시각각 변하는 도에 지가 갖

는 주 수와 일치시키는 것은 매우 어렵다. 이런 

문제 을 보완하기 해서 부양 체와 2자유도진동

발 시스템을 일체로 구성한 2자유도 력진동발

 시스템을 제안하 다[6]. 공진에 의해 각각의 

질량과 권선사이의 상 속도가 증폭되고, 한 질

량과 질량사이의 연성으로 인한 구자석과 권선

사이의 상 속도에 향을 다는 사실을 이용하

여 발 효율을 증가시켰다. 그러나 이 방법은 구조

가 복잡하고, 도 에 지가 갖는 주 수가 2개의 

시스템 공진주 수사이에 있다면 발 효율을 극

화할 수 없다. 본 연구에서는 이러한 단 을 극복

하기 하여 력 발 기를 구성하는 부양 체와 진

동시스템에 하여 제안하 다. 먼  바다에 떠있

는 부양 체를 도에 지가 갖는 심주 수와 공

진이 발생되도록 부양 체를 설계하 고, 한 진동

시스템과도 공진이 발생되도록 진동시스템을 설계

하 다. 그 결과 일정 주 수 역에서 진동시스템

을 구성하는 진자의 상하운동속도는 증가한 반면

에 부양 체의 상하운동변 는 작아짐을 보 다. 
따라서 본 논문에서 제안한 력 발 기를 구성

하는 부양 체와 진동시스템은 극한 바다 주변 환

경으로부터 부양 체의 안정성을 확보할 수 있을 

뿐만 아니라 시시각각변하는 주 수를 갖는 도

에 지로부터도 기에 지를 얻는데 큰 장 을 

가진다. 

2. 역 력 발 기를 구성하는  

부양 체와 진동시스템
2.1 역 력진동발 기의 구조

Figure 1은 역 력발 기의 구성을 나타낸

다. 력발 시스템은 내부 진동발 기를 보호하면

서 력발 시스템을 부양시키는 하우징인 부양 

체와 부양 체 내부에 진동발 기로 구성되어있다. 
여기서 진동발 기는 1자유도 진동시스템과 진동

시스템을 구성하는 진자인 구자석과 구자석주

변에 권선이 감겨있다.  부양 체는 바닷물의 상하

운동을 진동시스템에 달하고, 상하운동을 달 

받은 진동시스템을 구성하는 구자석은 주변에 

감겨있는 권선과 상 운동을 일으킴으로써 권선내

의 자기장의 변화에 의해 발 을 하게 된다.    

Figure 1: The schematic of ocean wave vibration 
generator.

2.2 부양 체의 수학  모델

Figure 2는 부양 체의 자유물체 도를 나타낸다. 

여기서  , , 는 각각 도의 변 , 부

양 체의 상하 움직인 변 , 부양 체의 부력과 부양 

체의 무게가 평형을 이룰 때 부양 체가 바닷물에 

잠긴 길이를 나타내고, , , 는 각각 부양 체의 

단면 , 부양 체의 질량, 력가속도를 나타낸다.
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Figure 2: The free body diagram of buoy.

Figure 2에서 부양 체를 수식으로 나타내며  다

음과 같다. 

   
        

                  

⇔  


                

                         (1)

식 (1)에서  , 는 각각 바닷물의 비 , 바닷물과 

부양 체의 표면사이에 작용하는 성에 의한 감쇠

계수이고, 부양 체의 무게   는 와 같다. 

여기서 바닷물과 부양 체의 상 변 인 을 

  로 놓으면 식 (1)은 다음과 같이 표

된다.

  
  

  (2)

식 (2)에서 부양 체와 바닷물로 구성된 시스템의 

고유진동수은 

 




                              (3)

이다. 식 (3)에서 도에 지가 갖는 주 수와 시

스템고유진동수 가 일치할 때, 부양 체와 바닷물

사이에 공진이 발생한다. 
    

2.3 역 력진동발 기를 구성하는 부양 체와 

진동시스템의 등가모델

Figure 3은 역 력진동발 기를 구성하는 

부양 체와 진동시스템의 등가모델을 나타낸다. 여
기서 진동시스템은 스 링과 질량체인 구자석으

로 구성되는데, 구자석과 부양 체에 고정된 권선

사이의 상 운동의 크기에 비례하여 기에 지가 

발생된다. 이를 수식으로 나타내면 다음과 같다. 

    
 

   

    

   
 



                        (4)

식 (4)에서  ,  , 는 각각 구자석이 질량, 

스 링상수, 감쇠계수이고, 는 구자석의 변

를 나타낸다.
여기서   , 을 각각  , 

로 놓으면 식 (4)은 다음과 같이 표  된다.  

   
  



                               

  


  

      (5)

식 (5)에서 는 도와 부양 체사이의 상

변 이고, 는 부양 체와 구자석사이의 상

변 를 나타낸다. 

Figure 3: Simplified equivalent model of  vibration 
system and buoy. 

본 연구에서는 먼  도에 지가 갖는 주 수

와 부양 체와 바닷물로 구성된 시스템의 고유진동

수 을 일치시킨 다음, 진동시스템의 고유진동수
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를 에 일치시켰다. 이를 식으로 나타내면 다음과 

같다. 

  




                            (6)

식 (6)에서 은 진동시스템의 고유진동수이다. 

3. 결과  고찰
본 연구에서는 시시각각 변하는 력에 지로부

터 역 력진동발 기의 효율을 향상시키는 

방법을 제안하 다. 이는 도에 지가 갖는 주

수와 부양 체와 바닷물로 구성된 시스템의 고유진

동수를 같게 한 다음 이를 력진동발 시스템을 

구성하는 진동시스템의 고유진동수와 일치시킨다. 
즉 동 흡진기(dynamic vibration absorber)원리를 이

용하여 일정 역에서 작동하는 진동시스템을 

제안함으로써 도에 지의 주 수가 시시각각 변

하더라도 효율 인 발 을 가능하게 하는데 있다. 
이를 검증하기 해서 도에 지가 갖는 주 수

역을 2.5rad/sec ~ 3.8rad/sec라고 가정하여 시뮬

이션을 수행하 다[7]. 먼  역 력진동발

기를 구성하는 부양 체와 진동시스템의 동특성을 

알아보기 해 부양 체와 바닷물로 구성된 시스템

고유진동수 와 력발 시스템을 구성하는 진동

시스템의 고유진동수 을 각각 3.14rad/sec로 동

일하게 하 다. 이때 력진동발 기를 구성하는 

부양 체와 진동시스템의 매개변수는 Table 1과 같

다.

Table1: The system parameters of buoy and vibration 
system.  

 500  50

 157.1 N-s/m  5.1 N-m/s

 4934.8 N/m  197.4 N/m

Figure 4는  , , 을 각각 50kg, 3.14 

rad/sec, 3.14 rad/sec로 고정시킨 상태에서 부양 체

의 질량 을 증가시킬 때 부양 체와 구자석 사

이의 상 속도에 한 주 수응답특성을 나타낸다. 

여기서 부양 체의 질량이 증가할수록 상 속도는 

커지는 반면 운  주 수 역은 감소함을 보여

다. 따라서 시시각각 변하는 력에 지가 갖는 주

수특성에 따라 력진동발 기를 구성하는 부양 

체와 구자석의 질량비를 하게 선정함으로써 

도로부터 운동에 지를 효율 으로 얻을 수 있

을 것으로 사료된다.

Figure 4: Frequency response of magnetic relative 
velocity according to buoy mass.  

Figure 5는 주 수역에서 도의 상하운동가속

도에 한 력진동발 기를 구성하는 부양 체와 

구자석사이의 상 속도를 나타낸다. 여기서 주

수 역 2.88rad/sec ~ 3.80rad/sec 사이에서는 부양 

체와 구자석사이의 상 속도가 증폭됨을 알 수 

있고 3.14 rad/ sec부근에서는 상 속도가 감소하고 

있지만 기존 1자유도를 갖는 력진동발 기에 비해 

큼을 알 수 있다. 반면 1자유도를 갖는 기존 력진

동발 기의 진동시스템은 공진주 수인 3.14rad/sec
에서는 공진이 발생하지만  공진주 수를 벗어날 

때는 상 속도가 격히 감소함을 알 수 있다. 

Figure 5: Frequency response of magnetic relative 
velocity to ocean wave.  
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Figure 6은 부양 체 내부에 구자석이 있을 때

와 없을 때 바닷물과 부양 체사이의 상 변 를 

나타낸다. 공진주 수 3.14rad/sec 부근에서는 구

자석이 없을 때는 공진이 발생하여 상 변 가 증

폭되지만 구자석이 있을 때는 오히려 상  변

가 감소함을 알 수 있다. Figure 5와 Figure 6에서

와 같이 제안한 방법은 부양 체의 상 변 는 감

속하는 반면 부양 체와 구자석사이의 상 속도

는 주 수 역(2.8rad/sec~3.8rad/ sec)에서 증폭됨을 

알 수 있다. 이는 제안한 역 력 발 기는 기

존 1자유도를 갖는 력 발 기에 비해 주변 환경

으로부터 안 할 뿐만 아니라 시시각각 변하는 주

수를 가진 도에 지로부터 진동에 지를 얻는

데 큰 장 을 가질 것으로 사료된다.

Figure 6: Frequency response of buoy relative 
displacement to ocean wave. 

Figure 7은 부양 체(권선)와 구자석사이에 상

속도가 증가하면 역기 력에 의해 등가감쇠 비

가 (0.02~0.08) 증가할 때 권선과 구자석사이의 

상 속도에 한 주 수 응답을 나타낸다. 
3.14rad/sec 공진주 수 부근에서는 제안한 역 

력발 기의 진동시스템은 감쇠비가 증가하더라

도 기존 1자유도를 갖는 력진동발 기의 진동시

스템보다 상 속도는 덜 민감함을 알 수 있다. 
한 공진주 수를 벗어났을 때 제안한 방법은 공진

을 일으키는 반면에 기존 1자유도를 갖는 진동시

스템은 격히 상 속도가 감소함을 알 수 있다. 
따라서 진동발 기는 구자석과 권선사이 상 속

도에 의해 발생하는 역기 력으로 인해 상 속도

에 향을 으로써 발 용량에 한계가 있는데 비

해 제안한 역 진동시스템은 역기 력으로부터 

상 속도가 훨씬 향을 게 받음으로써 발 효

율을 향상시키는데 크게 기여할 것으로 사료된다. 
     

Figure 7: Frequency response magnetic relative 
velocity according to damping ratio. 

다음은 역 력발 시스템을 구성하는 부양 

체와 구자석사이의 상 속도 특성을 알아보기 

해 도의 형을 다음과 같이 가정하여 시간 

역에서 시뮬 이션을 수행하 다.

   sinsinsin   (7) 

Figure 8은 식 (7)을 이용하여 형을 만들었다. 
여기서 주 수 3.14rad/sec를 심으로 3.80rad/sec
와 2.88rad/sec 주 수가 섞여 있다. 

  

Figure 8: The shape of ocean wave.

Figure 9는 식 (7)과 같이 2.88rad/sec, 3.14rad/ 
sec, 3.80rad/sec 주 수로 구성된 도(식(7))에 

한 부양 체와 구자석사이의 상 속도를 나타낸

다. 여기서 기존 1자유도 진동시스템의 상 속도는 

는 19m/sec인데 비해 제안한 역 진동시스

템은 는 34m/sec이다.  
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Figure 9: The relative velocity of magnetic to buoy.

Figure 10은 식 (7)과 같이 2.88rad/sec, 3.14rad/sec, 
3.80rad/sec 주 수로 구성된 도에 한 부양 체

의 상 변 를 나타낸다. 여기서 기존 1자유도 진

동시스템의 상 변 는   는 5.2m 인데 비해 

역 진동발 기의 부양 체의 변 는 2.4m임을 

알 수 있다.
 

Figure 10: The relative displacement of buoy to 
ocean wave.  

Figure 11은 도가 가지는 각각의 주 수에 하

여 도와 부양 체사이의 상 변 를 나타낸다. Figure 
11(a)은 도가 단일 주 수   sin을 

가질 때 부양 체와 구 자석사이의 상 속도를 

나타낸다. 여기서 기존 1자유도 진동시스템의 상

속도 가 1.4m/sec인데 비해 제안한 역 진

동시스템의 상 속도 은 4.4m/sec임을 알 수 

있다. 이는 Figure 5에서 보는 와 같이 기존 1자
유도 진동시스템은 공진주 수를 벗어나면 상 속

도가 격히 감속하는 반면에 역 진동시스템

은 속도가 증폭됨을 보여 다.        

 

Figure 11(a): The relative velocity of magnetic to 
buoy(   sin ).

Figure 11(b)은 도가 단일주 수  

sin 을 가질 때 부양 체와 구 자석사이

의 상 속도를 나타낸다. 여기서 기존 1자유도 진

동시스템의 상 속도 가 16m/sec인데 비해 제

안한 역 진동시스템의 상 속도 은 

26m/sec임을 알 수 있다. 이는 Figure 5에서 보는 

와 같이 기존 1자유도 진동시스템과 제안한 

역 진동시스템 모두는 공진주 수부근에서는 공

진 상에 의해 상 속도가 증폭되고 있지만, 제안

한 역 진동시스템은 부양 체에서 달되는 에

지에 의해 기존 1자유도 진동시스템보다 상 속

도가 더 큼을 알 수 있다. 

Figure 11(b): The relative velocity of magnetic to 
buoy(  sin ).

Figure 11(c)은 도가 단일 주 수

  sin 을 가질 때 부양 체와 구 자

석사이의 상 속도를 나타낸다. 여기서 기존 1자유

도 진동시스템의 상 속도 가 2.4m/sec인데 

비해 제안한 역 진동시스템의 상 속도 
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은 7.2m/sec임을 알 수 있다. 이는 Figure 5에서 보

는 와 같이 기존 1자유도 진동시스템은 공진주

수를 벗어나면 상 속도가 격히 감속하는 반

면에 역 진동시스템은 상 속도는 증폭됨을 

보여 다. 

Figure 11(c): The relative velocity of magnetic to 
buoy(  sin ).

이상에서와 같이 여러 가지 주 수를 가지는 

도에 해서 기존 력진동발 기를 구성하는 1자
유도 진동시스템은 공진 역(3.14rad/sec)에서만 부

양 체와 구자석사이의 상 속도가 증폭되지만, 
공진 역을 벗어난 주 수역(2.88rad/sec, 3.80rad/sec)
에서는 상 속도가 격히 감소하는 반면 제안한 

역 력진동발 기를 구성하는 진동시스템은 

일정 주 수 역(2.88~3.80rad/sec)에서는 상 속

도가 증폭과 동시에 바닷물과 부양 체사이의 상

변 는 기존 1자유도 진동시스템에 비해 히 

감소됨을 알 수 있다.
         

4. 결  론
본 논문에서는 시시각각 변하는 주 수를 갖는 

도에 지로부터 력 발 기의 효율을 향상시키

기 해 력진동발 기를 구성하는 부양 체와 진

동시스템에 하여 제안하 고, 제안한 방법을 검

증하기 하여 이를 기존 공진을 이용한 력발

시스템의 1자유도를 갖는 진동 시스템과 비교, 검
토한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 부양 체의 질량과 구자석의 질량사이에서 

부양 체의 질량이 커지면 사용 주 수 폭은 좁아

지는 반면 부양 체와 구자석사이의 상 속도는 

증폭되고, 부양 체의 질량이 작아지면 사용주 수 

폭은 넓어지는 반면 상 속도는 작아짐을 알 수 

있다. 즉 도가 갖는 주 수 특성에 따라 부양 체

의 질량과 구자석의 질량의 비를 하게 선정

함으로써 시시각각 변하는 도로부터 상하진동에

지 얻는데 최 화 할 수 있다.
2) 기존 력진동발 기를 구성하는 1자유도 진

동시스템은 공진주 수역에서만 부양 체와 구자

석사이의 상 속도가 증폭되지만, 공진주 수를 벗

어나면 상 속도가 격히 감소하는 반면 제안한 

방법은 선정된 주 수 역에서는 상 속도가 증폭

됨과 동시에 부양 체와  바닷물 사이의 상 변

는 감소함을 알 수 있다.
3) 기존 방법에 비해 제안한 역 력진동발

기를 구성하는 진동시스템은 감쇠 비(역기 력)
증가에도 불구하고 구자석과 부양체사이의 상

속도에 미치는 향이 미소하므로 력진동발 기

의 발 용량을 키울 수 있는 장 을 가진다.
따라서 본 논문에서 제안한 방법은 향후 시시각

각 변하는 주 수를 가진 도에 지를 이용한 

역 력진동발 기를 연구하는데 크게 기여할 것

으로 사료된다. 
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