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1. 서 론 

최근 화석연료로 인한 환경문제와 화석연료의 

고갈로 인한 에너지 문제가 화두 되면서 신 재생

에너지의 활용에 대한 관심이 고조되고 있다. 신 

재생에너지 중 파랑은 모든 해역에 폭넓게 분포하

므로 가용 에너지원이 풍부하고 설치 가능한 해역

이 광범위한 해양에너지 자원이다.  

파력발전(Wave energy conversion)은 파랑의 운동 

Key Words: Yo-Yo Vibrating System(요요진동시스템), Energy Harvester(에너지 수확장치), Wave Energy 

Converter(파력발전기), Impedance Matching(임피던스 매칭), Resonance (공진), Electromechanical 

System(기계-전기 시스템)  

초록: 요요 진동시스템을 이용한 파력발전 장치의 모델링 및 성능해석을 수행하였다. 본 연구의 파력발

전 시스템은 기계적 요소인 요요진동 시스템, 모션정류 시스템, 동력전달 시스템과 전기적 요소인 발전 

시스템으로 구성된다. 특히 요요 진동시스템을 적용하여 파랑의 입력을 회전운동으로 변환하였으며 입

력되는 파랑의 크기가 공진현상에 의해 증폭되어 높은 에너지 변환효율을 갖도록 구성되었다. 기계적 

시스템과 전기적 시스템의 임피던스 연결(Impedance matching)을 통해 기계-전기 통합 해석 모델을 수립

하였다. 일정 입력 가속도 0.14g 에서 다양한 파랑 주파수와 시스템 감쇠비에 대한 수치적 성능 해석을 

진행하였다. 최대 전기적 출력은 공진주파수에서 부하저항이 최적 부하 조건을 만족할 때 발생하였으며, 

이때 최대 전기 출력은 290W, 발전 효율은 48%이다. 해석 결과를 통해 공진 현상을 이용하여 파력발전 

장치의 출력을 크게 증가시킬 수 있음을 확인하였다. 

Abstract: This paper proposes a floating-type wave energy conversion system that consists of a mechanical part (yo-yo 

vibrating system, motion rectifying system, and power transmission system) and electrical part (power generation 

system). The yo-yo vibrating system, which converts translational input to rotational motion, is modeled as a single 

degree-of-freedom system. It can amplify the wave input via the resonance phenomenon and enhance the energy 

conversion efficiency. The electromechanical model is established from impedance matching of the mechanical part to 

the electrical system. The performance was analyzed at various wave frequencies and damping ratios for a wave input 

acceleration of 0.14 g. The maximum output occurred at the resonance frequency and optimal load resistance, where the 

power conversion efficiency and electrical output power reached 48% and 290 W, respectively. Utilizing the resonance 

phenomenon was found to greatly enhance the performance of the wave energy converter, and there exists a maximum 

power point at the optimum load resistance. 
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및 위치에너지를 이용하여 터빈을 

계장치의 운동으로 변환하여 전기에너지를

는 기술이며, 설치형태에 따라서 

type)과 고정식(Fixed type)으로 분류된다

중 가동물체형은 수면의 움직임에 

반응하도록 고안된 여러 형태의 기구를

파랑에너지를 물체에 직접 전달하고

하는 물체의 움직임을 전기에너지로

식으로 파력발전의 가장 오래된 형태이다

체형 파력발전은 파랑에너지를 직접적으로

므로 에너지 변환효율은 상대적으로

다.
(1)
  

대표적인 가동물체형 파력발전 

Pelamis Wave Power Ltd.의 프로젝트

물의 길이는 120 m, 직경 3.5 m, 출력은

으로 알려져 있다.
(2) 미국 Ocean power technology

사의 가동물체형 Power buoy 는 내부

움직이는 외부 실린더의 상대운동을

전하는 형태이며, 시스템의 질량은

출력은 866 kW 로 알려져 있다.
(3)
 스웨덴

AB 사의 가동물체형 파력 시스템은

움직이는 부유물체의 운동을 이용하여

형태이며, 스웨덴 뤼세실 해역에서 

단지 실증실험 중에 있다.
(4)  

국내의 가동물체형 파력발전 장치는

에서 검증된 바가 없으며, 실험실 

고 있다. 권혁민 등(5)은 공진형 파

동 특성을 분석하였고, 공진점에서 

진폭 증폭률과 32 배의 에너지 증폭

하지만 병진형 진동시스템을 적용하여

율 향상 및 출력 증대가 제한적이다

를 극복하기 위하여, 장선준 등(6)은

요요 에너지 수확장치(Yo-Yo Energy harvester)

용하였다. 이 장치는 릴(Reel)의 반경을

로써 공진주파수를 변경할 수 있으며

Hz 조건에서 최대 38 W의 출력을 

기계 진동에 기반한 전기 발전 시스템의

해석을 위하여, N.G Stephen
(7)은 에너지

(Energy harvester)의 기계 시스템과 

모델링 방향을 제시했으며, 전기적

결(Electrical domain analogue matching) 

너지 수확장치의 최대 전기적 출력을

특히 여러 가진(Excitation) 입력 조건에서

조정함으로써, 최대 출력을 얻을 수

다. 반면, Zhongjie Li와 Lei Zuo
(8)는

션(Suspension)의 진동을 이용한 에너지

심규호·박지수·장선준 

 구동하거나 기

전기에너지를 생산하

 부유식(Floating 

분류된다. 부유식 

 따라 민감하게 

기구를 사용하여 

전달하고, 이 때 발생

전기에너지로 변환하는 방

형태이다. 가동물

직접적으로 흡수하

상대적으로 유리한 편이

 연구로는 영국 

프로젝트로서 단위구조

출력은 750 kW급

Ocean power technology

내부 파도에 의해 

상대운동을 이용하여 발

질량은 180 ton 이며, 

스웨덴 Seabased 

시스템은 파도에 의해 

이용하여 발전하는 

 2 MW 급 파력

장치는 실제 해역

 단계에 머무르

파력 발전기의 진

 최대 5.66 배의 

증폭률을 얻었다. 

적용하여 장치의 효

제한적이다. 이러한 한계

은 회전 공진형 

Energy harvester)를 사

반경을 변경함으

있으며 0.15g 및 0.9 

 생산하였다. 

시스템의 통합적 

에너지 수확장치

 기계-전기 통합 

전기적 영역 유사 연

(Electrical domain analogue matching) 을 통해 에

출력을 계산했다. 

조건에서 감쇠를 

수 있음을 보였

는 자동차 서스펜

에너지 하베스터

에 모션정류 시스템(Motion rectifying system)

용하여 양방향 진동을 단 반향

에너지 변환효율을 높였으며

0.047 m/s 에서 최대 40.4 W 

한, 플라이휠 관성(Flywheel i

전기 회전속도의 진폭을 감소할

였다. 

본 연구에서는 요요 파력

등가의 1 자유도 병진 진동시스템으로

였고, 기계-전기 통합 해석

비(Damping ratio)에 따른 기계적

특성 및 성능을 분석하였으며

전기 시스템의 출력 성능을

2. 해석

2.1 기계 시스템 해석 
 

2.1.1 시스템 구성  

Fig. 1 은 본 연구의 파력발전

이다. 본 시스템의 구성은 

동시스템(Yo-Yo vibrating system), 

(Motion rectifying system), 

transmission system)과 전기적

(Power generation system)으로

시스템은 파랑 입력에 의한

운동을 실패(Reel)을 이용하여

로 변환시키며, 모션정류 시스템은

링과 베벨기어를 이용하여 

방향 회전운동으로 변환시키고

킨다. 또한, 동력전달 시스템은

증속기어를 이용하여 저속

그리고 발전 시스템은 회전형

장치로 구성되며 운동에너지를

시킨다.  
 

Fig. 1 Schematic view of ocean wave energy converter

(Motion rectifying system)을 적

반향 회전으로 변환하여 

높였으며, 입력 진동 속도 

40.4 W 의 출력을 보였다. 또

Flywheel inertia)을 증가시켜 발

감소할 수 있음을 제시하

파력 진동-발전 시스템을 

진동시스템으로 모델링 하

해석 모델을 수립하여 감쇠

기계적 시스템의 주파수 

석하였으며, 부하에 따른 기계-

성능을 분석하였다.  

해석 모델 

파력발전 시스템의 개념도

 기계적 요소인 요요진

system), 모션정류 시스템

(Motion rectifying system), 동력전달 시스템(Power 

전기적 요소인 발전시스템

으로 구성된다. 요요 진동

의한 진동추의 양방향 병진 

이용하여 양방향 회전 운동으

시스템은 단 방향 베어

 양방향 회전 운동을 단 

변환시키고 회전속도를 증속시

시스템은 커플링(Coupling)과 

저속 회전운동을 증속한다. 

회전형 발전기와 가변부하

운동에너지를 전기에너지로 변환

 
of ocean wave energy converter 



 요요진동시스템을 이용한 가동물체형

   

 

 

Fig. 2 Schematic of Yo-Yo vibration system for wave 
energy converter (left) and its equivalent base 
excitation vibration model (right)

 

2.1.2 운동방정식  

Fig. 2 는 요요 진동시스템(6)과 등가의

진동시스템이다. 본 연구에 적용된

템은 진동추, 회전 스프링, 실패(reel), 

전기 등으로 구성되며 진동추의 병진

축의 회전 운동이 결합된다. 또한 등가의

진동시스템은 등가 질량, 등가 강성

각 ��� , keq, ceq)로 구성되고, 파도의 

대하여 진동추는 진동 변위 x를 갖는다

등가 진동 모델의 운동방정식은

(� � � � �)를 도입한 후 등가 질량의

대운동으로 인한 감쇠, 스프링 힘의

하여 다음과 같이 나타낼 수 있다. 
 

����	 
 ����� 
 
��� � �sin��
 

여기서, ��� � �� 
 ����
�� , c�� � �

�� , 
ω, mt, k, r, T, ΩTVS 는 각각 가진 진폭

진동추 질량, 회전 스프링 강성, 실패의

크, 회전속도를 나타낸다. ����은 진동

회전 시스템의 관성모멘트이다. 본

반 가진에 의한 관성력의 크기는 매달린

질량(�� )에만 비례하므로 가진력은

모델링된다. 등가 진동 시스템의 비감쇠

수는 �� �  
�� ���⁄ 이다.  

등가 진동 시스템의 상대변위에 

상 상태응답(Steady state solution)은 
 

� � |#|sin$�� � %& 
 

여기서,  

 

|#| � '()�*
+,-./0)�'./1�2)��./�

, φ � tan06

 

응답 진폭(|#|)은 공진주파수(��)에서

감쇠비가 작을수록 증가하며 “0”으로

무한대로 발산한다. 

가동물체형 파력 발전 시스템의 기계-전기 통합해석 모델링

 

ibration system for wave 
energy converter (left) and its equivalent base 
excitation vibration model (right) 

등가의 1 자유도 

적용된 요요 진동시스

(reel), 회전축, 발

병진 운동과 회전

등가의 1 자유도 

강성, 등가 감쇠(각

 가진 변위 y 에 

갖는다.  

운동방정식은 상대변위

질량의 관성력과 상

힘의 평형을 고려

.  

��  (1) 

 
�� � -
��이다. Y, 

진폭, 가진 주파수, 

실패의 반경, 토

진동추를 제외한 

본 모델에서는 지

매달린 진동추의 

가진력은 � � ���89로 

비감쇠 고유진동

 대한 수학적 정

 식 (2)와 같다. 

(2) 

�./)
-./0)�'./. 

에서 최대가 되며, 

으로 접근할 때 

본 연구의 파력 진동-발전

서 외부에서 가해지는 파랑의

공진 주파수가 일치될 때 

출력을 향상시킨다. 여기서

반경, 스프링 강성 및 질량을

있으며 최대 변위가 시스템의

경우 식 (3)에서 감쇠 계수를

있다. 공진점에서 최대 변위는

정된다.  
 

|#|':; � ��9
���

 

2.1.3 회전 속도  

진동 시스템 출력 속도는

감 미분 및 모션정류를 적용하여

정류 시스템은 Fig. 3 과 같이

방향의 운동으로 변환한 후

이용하여 증속한다. 

등가 진동시스템의 속도 

(2)를 시간에 대해 미분하여

 

<�
<� � �|=|cos$��

 

여기서, |=| � '(*)?
+,-./0)�'./1�2

의 회전속도는 식 (4)와 

다음과 같이 얻을 수 있다.

|@ABC| � ��9
D+,
�� � �8�

 

모션 정류 시스템의 출력 회전속도는

류된 회전속도에 베벨기어의

후 RMS(Root mean square)

계산된다.  

|@EFC| � GH#
I
JJ
K
 LMN
D+,
�� ��

 

2.1.4 시스템 출력 

진동 시스템의 출력(power output)

에너지와 시스템의 보존 에너지

질량 운동에너지와 강성 위치에너지의

에너지(감쇠 에너지)의 관계로

모델링 및 성능해석 81 

발전 시스템은 공진형으로

파랑의 주파수에 시스템의 

 최대 변위가 발생하여 

여기서 공진 주파수는 실패의 

질량을 조정하여 변경할 수 

시스템의 크기로 인해 제한될 

계수를 변화시켜 조절할 수 

변위는 다음식에 의해 결

9��
��

 (3) 

속도는 변위 응답해로부터 시

적용하여 구해진다. 모션

같이 양방향의 진동을 단 

후 베벨기어의 기어비를 

 응답은 변위 응답인 식

미분하여 다음과 얻을 수 있다.  

$�� � %& (4) 

1 2)��./�
 이다. 진동시스템

TVSrV Ω=  관계로부터 

. 
   

9�O
���18 
 �8���8

 
(5) 

회전속도는 회전축의 정

베벨기어의 증속비 LMN를 곱한

RMS(Root mean square)를 취하여 다음과 같이 

MN��9�O
�8���18 
 �8���8 P

QQ
R
 (6) 

(power output)은 가진 입력 

에너지(conservative energy, 

위치에너지의 합)와 소산 

관계로 결정된다. 즉, 식 (1) 
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Fig. 3 Rotating speed of before and after motion 
rectifying 

 

Fig. 4 Free body diagram and electric circuit

 

에 진동 속도 $��&을 곱하여 전개하면

(input power)은 감쇠 동력(damping power)

너지 시간변화율로 정의된다. 이 때

정상 상태에서 “0”이다. 따라서, 진동

력은 식 (1)에서 감쇠에 의해 소모되는

���$��&8라 할 때 식 (2)를 대입하여

과 같이 얻을 수 있다.  
 

ST��� � ����8|#|8cos8$�� � %
 

진동시스템의 평균 출력은 식 (7)을

주기에 대해서 적분한 후 주기로 나

같고, 진폭변위를 대입한 상세 출력식은

같다. 
 

S:U � ����
8|#|8
2  

 

S:U � 12
�����8�X98

,
�� � �8���18 
 �8
  

2.2 기계-전기 통합 해석  

 

2.2.1 시스템 모델링  

Fig. 4는 파력 진동-발전 시스템의

로부의 구성을 나타내고 있다. 각각의

키르히호프 전압 법칙(Kirchhoff’s voltage law)

심규호·박지수·장선준 

 

Rotating speed of before and after motion 

 

dy diagram and electric circuit 

전개하면 입력 동력

(damping power)과 보존에

때 보존에너지는 

진동 시스템의 출

소모되는 동력을 

하여 전개하면 다음

%& (7) 

을 사이클 또는 

나누면 식 (8)과 

출력식은 식 (9)와 

(8) 

8���8
 (9) 

시스템의 기계부와 회

각각의 물리계에 

(Kirchhoff’s voltage law)과 뉴

턴의 제 2법칙(Newton’s second law)

리하면 다음과 같다. 
 

Y$GZ[:\ 
 GT��& � ]�$��
�
��$� � �& � ���$�� � �� & �

 

여기에서 GT�� , ]� , GZ[:\는 

기계전기 연결상수(Electromechanical coupling 

coefficient), 외부 부하저항이다

전기 연결상수로 연계된다.

전기적 감쇠상수는 식 

하면 다음과 같다.  
 

���,� � ]�8
GT�� 
 G

 

전체 시스템 감쇠상수는 기계

의 합으로 얻어진다. 
 

��� � ���,' 
 �
 

여기서 등가 기계 감쇠상수

등 기계적 요소에 의해 발생하는

진동-발전 시스템의 부하저항에

는 식 (11)과 (12)를 식 (3)

이 유도된다.  
 

|#|':; � ��9
���,' 
 GT��

 

진동에 의해 발생하는 발전

해를 시간 미분하여 식 (1

와 같고, 최대 전류는 공진주파수에서

같이 발생한다. 
 

cos(
int

ω
+

= S
RR

K
i

load

e

 

Y':; � ]��|#|':;GT��
GZ[:\ �_�

전기 부하 출력은 부하저항

으로서 식 (16)과 같이 주어지고

이클당 평균을 취하여 식 (17)
 

SZ[:\ � Y':;8 GZ[:\  
     � `.�Fabcd)e� |C|fcg�

$Fhe(2Fabcd&� �_�8$�
 

SZ[:\,:U � ]�8GZ[:\
2,���,'$GZ[:\ 


(Newton’s second law)을 적용하여 정

$ � � ��& � 0 (10a) 

� & � ]�Y � ����	  (10b) 

 각각 발전기 내부저항, 

Electromechanical coupling 

부하저항이다. 두 물리계는 기계

.  

 (10)에서 전류(i)를 소거

8
GZ[:\  (11) 

기계 및 전기적 감쇠상수

���,� (12) 

감쇠상수 ���,'는 베어링, 기어 

발생하는 감쇠이다.  

부하저항에 따른 최대변위

)에 대입하여 다음과 같

9��
]�8

T�� 
 GZ[:\
 

(13) 

발전 전류는 식 (2)의 변위

(10a)에 대입하면 식 (14)

공진주파수에서 식 (15)와 

)cos( φω −t  (14) 

�_�$��� � %& (15) 

 

부하저항에 의한 소모 전력(i
2
R)

주어지고, 평균 출력은 사

(17)과 같다.  

$��� � %& (16) 

��8��j98

 GT��& 
 ]�818

 (17) 
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2.2.2 최적 부하 선정  

진동-발전 시스템은 부하저항의 크기에 따라 전

체 시스템의 감쇠 크기가 변하게 된다. 감쇠의 변

화는 시스템 출력의 변화를 야기한다. 즉, 감쇠가 

없을 경우 출력은 “0”이 되고, 무한대인 경우에도 

“0”이 되므로 어떤 감쇠값에서 즉, 고정된 기계 

감쇠를 가정하면 어떤 부하저항에서 최대 출력이 

존재하게 된다.  

최대 전기 부하 출력을 위한 최적 부하는 EDAM 

(Electric domain analogous matching) 기법을 적용하

여 구한다.
(7)
 최적 부하 저항은 식 (17)의 부하저

항에 대한 미분값이 “0”이라는 조건으로부터 식 

(18)과 같이 주어진다.  
 

GZ[:\,[k� � GT�� 
 ]�8
���,' 

(18) 

 

최대 전기 부하 출력은 식 (18)을 식 (17)에 대입

하여 식 (19)와 같이 얻어진다.  

 

SZ[:\,':; � ]�8��8��j98
8���,',���,'GT�� 
 ]�81 

(19) 

 

여기서 에너지 손실을 발생시키는 기계적 감쇠상

수와 발전기 내부저항이 작을수록 시스템은 높은 

출력을 가짐을 알 수 있다. 

파력 진동-발전 시스템의 발전 효율은 시스템 

입력 동력과 부하저항 출력의 비로 다음과 같이 

정의된다. 
 

m� � SZ[:\,:US:U  

 

(20) 

진동-발전 시스템의 효율은 시스템 기계 및 전기 

손실과 관련이 있다. 정상상태에서 시스템 입력 

동력(Pav)은 발전기 부하저항에 의한 출력(Pload,av)

과 발전기 내부저항에 의한 전기 손실(Pint,av), 기계

적 감쇠에 의한 기계 손실(Pmech,av)의 합이다. 따라

서, 최대 시스템 출력 및 효율을 위해 전기 내부

저항과 기계적 감쇠를 최소화하는 방향으로 설계

해야 함을 알 수 있다.  

 

3. 해석 결과 
 

본 해석은 실해역의 평균 파랑조건(10)으로부터 

산출한 입력 가속도값을 0.14g (1.372 m s8⁄ )로 일

정하게 유지하면서 0~1 Hz의 가진주파수 및 0~0.2

의 감쇠비 구간에 대하여 해석을 진행하였다. 파

력 발전 시스템의 주된 기계적 손실 요소인 베벨 

Table 1 Analysis input data 

Mass of vibration weight 150 kg 

Radius of reel 0.2 m 

Moment of inertia 1 kg.m
2 

Stiffness of spring 30 N.m/rad 

Bevel gear ratio 4 

Natural frequency 0.33 Hz 

Mechanical damping ratio 0.025 

Mechanical damping 

coefficient 
18.1 N.s/m 

Electromechanical coupling 

coefficient 
47 N/A 

Internal resistance 1.32 Ω 

Excitation acceleration  1.372 m s8⁄  

 

기어의 기계적 감쇠비는 0.025 로 일정하다고 가 

정하였고(11)
 베어링의 기계적 감쇠는 매우 작으므

로 무시하였다. 기계-전기 연결 상수와 발전기 내

부저항은 향후 실험 연구에 사용할 발전기의 사양

을 참고하였다. 참고로 피크 주파수(�k )는 상당히 

작은 감쇠비에서 고유 주파수(�� )에 근사하므로, 

 �k � ω� 으로 가정된다. Table 1는 해석 입력데이

터를 나타내고 있다.  

 

3.1 부하 저항에 따른 시스템 감쇠비 결정  

기계 시스템 해석은 발전기에 전류가 흐르지 않

는 무부하 조건과 동일하며, 이때 시스템 감쇠는 

곧 기계적 감쇠이다. 반면, 기계-전기 시스템 해석

은 발전기에 전류가 흐르는 부하 조건에 해당하며, 

시스템의 감쇠는 기계적 감쇠와 발전기 내부저항 

및 부하저항에 의한 전기적 감쇠의 합이다.  

Fig. 5 는 기계-전기 시스템의 등가 기계적 감쇠 

증가에 따른 최적 부하 저항을 보여준다 (식(18)). 

기계적 감쇠가 증가에 따라 최적 부하 저항은 급

격히 감소 후 서서히 감소한다. 기계적 감쇠계수

는 기계적 감쇠비 0.025 로부터 18.1 Ns/m 로 계산

되고, 최적 부하 저항은 123 Ω이다.  

Fig. 6 은 부하 저항의 증가에 따른 시스템의 등

가 감쇠비의 변화를 보여준다. 부하저항의 증가에 

따라 시스템 감쇠비는 급격히 감소 후 일정해지는 

경향을 보인다. 부하저항이 “0”인 경우, 시스템 감

쇠비는 2.335 이고 (기계적 감쇠 0.025, 내부 저항 

감쇠비 2.31), 최적 부하 저항 123 Ω 인 경우 시스

템 감쇠비는 0.0495 이다. 결론적으로 기계 감쇠비

가 일정할 경우 부하저항은 시스템 감쇠비를 결정

한다. 
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Fig. 5 Optimal load resistance with various equivalent 
mechanical damping coefficient 

 

Fig. 6 Damping ratio with various electrical load 
resistance 

  

3.2 진동 변위, 회전 속도, 출력 토크 예측  

지반 가진에 의한 진동추의 진동은 실패(real)의 

회전 진동을 유발하고, 모션 정류 시스템에 의해 

단 방향 회전으로 변환된다. 모션 정류 시스템의 

출력 회전속도와 토크는 발전기 입력으로 작용하

여 전기 출력을 발생한다. 

Fig. 7 은 시스템 감쇠비(부하저항)과 가진 주파

수에 따른 진동추의 지반 가진에 대한 상대 진동 

변위를 보여준다. 각 감쇠비에 해당하는 부하저항

은 Fig. 6 으로부터 얻어진다. 진동 변위는 일정한 

감쇠비에서 가진 주파수 증가시 공진점에서 최대

가 된다. 공진점 변위는 일정한 가진 주파수에서 

감쇠비가 증가할수록 급격히 감소 후 감소폭이 줄

어드는 경향이다. 공진점 주변을 제외한 주파수 

영역에서는 대체로 일정하다. 공진점에서 감쇠비

가 “0”에 접근할 때 무한대로 발산한다.  

 

Fig.7 Displacement amplitude of equivalent vibration 
system with various frequency and damping ratio 

 

 

Fig. 8 Rotating speed of motion rectifying system with 
various frequency and damping ratio 

 
Fig. 8 은 시스템 감쇠비(부하저항)과 가진 주파

수에 따른 모션 정류 시스템의 출력 회전속도

(@EFC )를 나타낸다. 이 값은 진동 변위의 시간 미

분에 비례하며, Fig. 7의 진동 변위와 비슷한 경향

성을 보인다.  

Fig. 9 는 감쇠비(부하저항)과 가진 주파수에 따

른 모션 정류 시스템의 출력 토크를 보여준다. 출

력 토크는 평균 입력 동력과 회전속도의 비율로서 

구해진다(
MRSaverMRS PT Ω= / ). 토크는 가진 주파수

가 증가함에 따라 공진주파수 근처에서 급격히 증

가하여 피크(Peak)를 형성한다. 감쇠비에 따른 토

크의 변화는 미미하다.  

 

3.3 기계/전기 출력 및 발전 효율 예측  

Fig. 10 은 발전부문 회로가 개방(GZ[:\ p∞)되어 

전기시스템의 영향이 제거되었을 때, 기계적 감쇠 
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Fig. 9 Output torque of motion rectifying system with 

various frequency and damping ratio 

 
비와 가진 주파수에 따른 기계적 출력( S'��r )을 

보여준다. 기계적 출력은 공진주파수에서 피크를 

가지며, 감쇠비가 증가함에 따라 급격히 작아지게 

된다. 높은 감쇠비는 출력이 감소하는 대신 대역

폭(Bandwidth)을 증가하므로, 외부 가진 주파수 변

화에 따라 에너지를 흡수할 수 있는 주파수 영역

이 증가시킨다.  

Fig. 11 은 감쇠비(부하저항)과 가진 주파수에 따

른 부하 저항의 전기 출력을 보여준다. 전기 출력

은 가진 주파수 증가 시 공진주파수에서 피크를 

형성하고, 감쇠비 증가 시 최적 부하저항(Rload,opt)

에서 피크를 형성한 후 서서히 감소한다. 최대 전

기 출력은 공진주파수에서 부하저항이 123 Ω (감

쇠비 0.0495)일 때 290 W이다. 

Fig. 12 는 감쇠비(부하저항)과 가진 주파수에 따

른 발전 효율의 경향을 보여준다. 발전 효율은 무

부하 조건에서 “0”이며 이전 해석결과와 다르게 

공진주파수에서 피크를 형성하지 않으며, 가진주

파수에 대해 일정하다. 또한 감쇠비 증가에 따라 

증가하다가 일정해지는 경향이다.  

 

3.4 설계를 위한 변위 제한 및 출력 성능  

파력 진동-발전 시스템의 최대 성능(전기 출력 

또는 효율)은 적합한 감쇠비, 즉 부하저항을 선정

을 필요로 한다. 하지만, 시스템 감쇠비는 진동의 

크기를 결정하므로, 출력 성능 뿐만 아니라 설계 

제한 조건에 적합한 진동 크기를 함께 고려하여야

한다.  

Fig. 13은 최적 부하 조건(GZ[:\,[k�)에서 가진 주

파수에 따른 전기적 출력, 발전 효율, 진동 변위의 

경향을 나타낸다. 공진주파수(ωn = 0.3295 Hz)에서 

최대 전기 출력은 290 W 이며 진동 변위는 2.78m 

 

Fig. 10 Average input power absorbed by damper with 
various frequency and damping ratio 

 

 

Fig. 11 Average electrical power absorbed by load 
resistance with various frequency and damping 
ratio 

 

 

Fig. 12 Average generation efficiency of generator with 
various frequency and damping ratio 

 

이다. 발전 효율은 가진 주파수에 대해 일정하며 

최적 부하 조건에서 48%의 효율을 보인다. 특히, 
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넓은 출력 주파수 대역폭이 필요한 경우, 감쇠비

를 증가하여 대역폭을 증가시킬수 있다.  

Fig. 14는 공진주파수에서 감쇠비(부하저항)에따른 

전기 출력, 발전 효율, 진동 변위의 경향을 나타낸다. 

최대 출력은 최적 감쇠비 및 부하저항(각각 0.0495, 

123 Ω)에서 290W 이다. 무부하 조건(GZ[:\ p ∞)인 

기계적 감쇠비 0.025 에서 전기적 출력과 효율은 “0”

이다. 발전 효율은 감쇠비의 증가에 따라 증가 후 

서서히 일정해진다. 진동 변위는 감쇠비가 증가함에 

따라 감소하므로, 감쇠비 증가를 통해 최대 변위를 

제한할 수 있다. 예를 들면, 시스템의 허용 진동 변

위가 1.4 m 일 경우 감쇠비 및 부하저항은 각각 0.1  

 

 
Fig. 13 Average electrical power, generation efficiency, 

displacement amplitude with various frequency 
at optimal load resistance condition 

 
 

 

Fig. 14 Average electrical power, generation efficiency, 
displacement amplitude with various damping 
ratio at resonance condition 

과 39 Ω을 선정해야 한다. 이때 출력은 약 210 W

로 감소하며 발전 효율은 70%이다. 

4. 결 론   

전세계적으로 에너지 변환효율이 높은 가동물체

형 파력발전 시스템에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 본 연구에서는 높은 에너지 변환효율을 

갖는 공진형 요요 진동 파력 발전시스템에 대한 

수학적 모델링과 해석을 진행하였다. 특히, 양방향

의 진동을 단 방향의 운동으로 변환시키는 모션정

류 시스템을 채택하였고, 발전시스템을 포함한 기

계-전기 통합해석을 진행하였다.  

파력 발전 시스템은 등가의 1 자유도 진동시스

템으로 모델링되었고, 정상상태에서 진동 변위, 회

전 속도, 출력 토크, 기계/전기 출력 및 효율을 분

석하였다. 특히, 기계 영역과 전기 영역의 연결을 

통해 기계-전기 통합 해석모델을 수립하여 최대 

전기적 출력을 갖는 최적 부하 선정 방법론을 제

시하고 분석하였다. 더 나아가, 다양한 설계 조건

에 적용하기 위하여 감쇠비 조절을 통한 변위 제

한 및 성능 분석법을 제시하였다. 향후 본 논문에

서 제시된 파력 발전 시스템의 최적 운전 성능 분

석기법을 기반으로, 시스템의 주요 구성 요소인 

질량, 강성, 형상 등에 대한 파라미터 스터디를 진

행하고 최적 설계 방법론을 제시할 계획이다. 
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