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1. 서론 

 
WT(wind turbine)은 바람 에너지를 전기 에너지로 변환

하는 기계장치이다. 바람이 갖는 파워는 풍속에 3-승에 비
례한다[1]. 만약 WT 의 나셀(nacellle)이 진동한다면, 이 효
과를 고려하여 풍속을 산정하여야 한다. 즉, WT 이 맞는 실
제적인 풍속은 WT 으로 불어오는 풍속( wv )에서 타워 진동

에 의한 나셀의 운동속도( ( , )y L t )를 고려한 상대속도이어

야 한다. 그러나, WT 나셀 운동의 변위나 속도를 직접적으

로 측정할 수 있는 센서는 일반적으로 구하기 어렵다. 특
별한 방법을 사용해야 하는데, 보통 이러한 작업은 그 비
용이 고가이면서, 사용상에 여러 제약을 받게 될 것이라 
예상된다. 본 논문에서는 타워 진동에 의한 WT 나셀의 운
동을 추정하는 방법을 제안한다. 또한, 제시된 알고리즘의 
효용성을 검증하기 위하여 소형 실험장치를 제작하였고, 
이를 사용한 실험 결과를 분석하기로 한다.   

 
2. WT 타워 모델과 나셀 운동 추정기  

WT 타워의 운동 모델을 세우기 위하여, 집중 파라미터 
방법(lumped parameter method)과 Euler-Bernoulli 빔 이론이 
적용되었다. 두 모델의 정확성은 ANSYS 에 의한 FEM 해
석 결과와 비교하였다. Fig. 1 은 WT 구조를 간략하게 모사

한 모델이다. WT 의 나셀 부분과 3 개 회전 날개는 집중 질
량 M 으로 표현되었고, 타워는 중공단면(hollow section) 길
이 L 의 기둥이다. 나셀의 운동을 추정하기 위하여 두 개의 
센싱 시스템이 사용되었다. 즉, 나셀의 바람 방향과 이에 
직교된 방향으로의 가속도를 측정하는 2 축 가속도계, 그리

고 타워 지지부에서의 2-방향 스트레인을 측정하는 2-축 
full bridge 스트레인 게이지 회로가 사용되었다. 각 방향으

로 측정된 가속도 정보로부터 나셀의 변위와 속도 관계식

을 상태공간 식 표현을 사용하여 기술할 수 있다. 즉,  
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Fig. 1   Block diagram of a simplified model 
 

스트레인 게이지 회로의 출력(mV/V)은 아래의 식으로 표현

된다. 
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여기서,  gS =  스트레인 게이지의 게이지 상수 

 EI = 타워의 Young 계수 및 면적 모멘트 
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식 (2)를 상태공간 식을 이용하여 다시 쓰면 아래와 같다. 
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Euler-Bernoulli 빔 이론[2]과 식 (4)의 한정모드 해석법

(assumed mode method)를 사용하면, 식 (2)와 (3)은 아래의 
식으로 변환된다.  
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이제 식 (2)와 (3), 그리고 식 (4)와 (5)로 표현되는 동적 시
스템에 대하여, Kalman 필터를 적용 함으로서, 상태변수 벡
터, x(즉, WT 나셀의 변위와 속도)를 추정하여 보자. 위에서 
유도된 상태공간 식들은 아래와 같은 이산 상태공간 식으

로 다시 쓸 수 있다.  
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Fig. 2 에 도시되어 있듯이, Kalman 필터는 식 (7)과 (8)의 2
개 스텝으로 이루어진다[3].  
시간 보정(time update): 
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측정 보정(measurement update): 
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여기서, Rξ = 입력신호(즉, 가속도계)의 분산 
Rη = 출력신호(즉, 스트레인 게이지 출력)의 분산 
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Fig. 2   Structure of a discrete Kalman filter 
 
 

3. 축소 모형을 사용한 실험 결과  
Fig. 1 과 유사하게 환형 단면을 갖는 길이 1 미터의 봉

(rod)과 10kg 의 집중 질량을 사용하여 WT 타워 구조물의 
축소 모형을 제작하였다. 집중 질량 내부에 2-축 가속도계, 
그리고 환봉 지지부에 가깝게 2-축 스트레인 게이지를 설
치하였다. 제안된 나셀 운동 추정기의 성능을 평가하기 위
하여, 집중 질량의 2-축 변위가 갭 센서와 레이져 변위센서

에 의하여 측정되었다. Fig. 3 는 실험 장치에 충격을 가했을 
때 측정된 변위와 가속도 계 출력 신호를 나타낸다. 충격 
방향을 Y-축, 그리고 이 방향과 직교된 방향을 X-축으로 
나타낼 때, Fig. 3 의 실험결과는 위부터 차례로 X-축, Y-축 
변위(mm), 그리고 X-축, Y-축 가속도(g)를 나타낸다. X-방향

으로는 맥놀이 현상이 크게, 그리고 Y-축으로는 약하게 나
타나고 있다. 이 것은 X, Y 축 방향으로의 고유 진동수가  
 

 

 
 

Fig. 3  Experimental results for X- and Y-axis displacement and 
acceleration 

Table 1 Comparison of modal frequency(Hz) 
 

Mode Experiment E-B Model ANSYS 

1-st modal freq in X 4.126 4.5831 4.515 

1-st modal freq in X 4.10  4.5148 

2-nd modal freq in X  144.028 98.93 

2-nd modal freq in X   98.237 
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Fig. 4   Estimation results (Y-axis displacement) 

 
서로 다르기 때문에 발생된 것이다. 이는 Table 1 의 데이터

에서도 확인된다. 이 테이블에서 볼 수 있듯이 Euler-
Bernoulli 모델에 의한 모달 주파수가 2 차 굽힘 모드, 그리

고 그 이상의 모드 (Table 1 에 나타내지 않았지만)에서는 
FEM 해석결과와 큰 차이를 보인다. 따라서, 식 (4)와 (5)를 
사용한 추정결과는 지면상 여기에 포함시키지 않았지만, 
만족스럽지 않게 나타나게 된다. Fig. 4 는 (2)와 (3)에 의거

한 Kalman 필터링에 의한 Y-축 변위 추정 결과이다. 대략 
10%정도의 오차를 보이고 있다. 이런 오차는 식 (3)이 너
무 간략화된 모델에 대한 것이기 때문이라 판단된다. 

 
4. 결론  

WT 의 나셀 운동상태를 추정할 수 있는 알고리즘이 제
시되었다. 2 개 모델, 즉 집중 파라미터 모델과 Euler-
Bernoulli 모델에 근거한 Kalman 필터가 사용되었다. Euler-
Bernoulli 모델에 근거한 추정기는 타워 단면이 가는 빔

(slender beam)이 아니기에 제대로 작동하지 않는다. 집중 파
라미터 모델에 근거한 추정 결과는 10%정도의 오차를 보
이고 있다. FEM 결과를 사용하는 추정기 설계와 이의 검증 
실험이 계속될 예정이다. 
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