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ABSTRACT

In this study, we describe a method to analysis dynamic behavior of an offshore wind turbine in

the frequency domain and expected effects of the method. An offshore wind turbine, which is

composed of platform, tower, nacelle, hubs, and blades, can be considered as multibody sys-

tems. In general, the dynamic analysis of multibody systems are carried out in the time domain,

because the equations of motion derived based on the multibody dynamics are generally nonlin-

ear differential equations. However, analyzing the dynamic behavior in time domain takes lon-

ger than in frequency domain. In this study, therefore, we describe how to analysis the system

multibody systems in the frequency domain. For the frequency domain analysis, the non-linear

differential equations are linearized using total derivative and Taylor series expansions, and then

the linearized equations are solved in time domain. This method was applied to analysis of dou-

ble pendulum system for the verification of its effectiveness, and the equations of motion for the

offshore wind turbine was derived with assuming that the wind turbine is rigid multibody sys-

tems. Using this method, the dynamic behavior analysis of the offshore wind turbine can be

expected to take less time.
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1. 서 론

Fig. 1은 해상 풍력 발전기의 개념도를 나타낸

것이다. 해당 그림에서 알 수 있듯이 풍력 발전기

는 부유식 플랫폼, 타워(tower), 낫셀(nacelle), 허

브(hub), 블레이드(blade)가 고정식 관절 혹은 회

전식 관절로 서로 구속되어 있는 형식으로 구성되

어 있으며, 이러한 형식으로 구성된 시스템을 다

물체계 시스템(multibody system)이라고 한다. 이

러한 다물체계 시스템의 동적 거동을 해석하기 위

해서는 다물체계 동역학을 기반으로 하여 비선형

운동 방정식을 구성해야 하며, 이와 같이 구성한

비선형 운동 방정식을 시간 영역(time domain)에

서 해석해야 한다.

즉, 해상 풍력 발전기의 동적 거동을 해석하기

위해서는 다물체계 동역학을 기반으로 해상 풍력

발전기의 비선형 운동 방정식을 구성하고 이를 시

간 영역에서 해석해야 하는 것이다. 그러나 풍력

발전기의 신뢰성을 검증하기 위해 동적 거동 해석

을 해야 하는 경우의 수, 즉 풍력 발전기에 작용하

는 외력의 종류는 상당히 여러 가지이며, 각각의

외력에 대해서 모두 거동을 해석해야 한다. 게다

가 해상 풍력 발전기와 같이 외력에 파도가 함께

포함되어 있는 경우에는 일반적으로 풍력만 고려

했을 때보다 더 오랜 시간 거동을 해석을 해야 신

뢰성 있는 결과를 얻을 수 있다. 즉, 풍력 발전기

의 신뢰성 검증을 위한 동적 거동 해석에 많은 시

간이 소요된다는 것이다.

본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위한 타

당성 조사를 수행하였으며, 연구 내용은 아래와 같

이 크게 두 가지로 구분된다.

-비선형 다물체계 시스템 운동 방정식을 선형화

-선형화한 다물체계 시스템 운동 방정식을 주

파수 영역(frequency domain)에서 해석

위와 같은 과정으로 다물체계 시스템을 해석하

면 그 해석 시간이 대폭 줄어들게 된다. 하지만 과

도(transient) 구간에서의 동적 거동에 대해서는 해

석할 수 없는 단점도 존재 한다. 다음 장부터는 본

내용에 대한 상세한 설명을 할 것이다. 먼저 2절

에서는 다물체계 시스템과 비선형 운동 방정식에

대하여 상세히 알아본다. 그리고 3절에서는 비선

형 운동 방정식을 선형화 하는 방법과 선형화된

운동 방정식을 주파수 영역에서 해석하는 방법에

대해서 설명하고 그 효용성을 논의한다. 4절에서

는 2, 3절의 내용을 기반으로 해상 풍력 발전기의

운동 방정식을 유도하였고, 5절에서는 결론 및 향

후 연구 계획에 대해 서술한다.

2. 다물체계 동역학

2.1 다물체계 시스템

“다물체계 시스템”이란 여러 개의 강체가 여러

가지 타입의 관절로서 서로 구속되어 있는 시스템

을 의미한다. 여기에서 구속이라는 의미를 조금 더

상세히 알아보자.

예시로서 Fig. 2에 보이는 이중 진자 시스템에

대하여 살펴보자. Fig. 2에 따르면 두 개의 질점

P1, P2가 평면상에서 운동을 한다. 두 질점은 각각

x, y 좌표를 이용하여 그 위치를 정의할 수 있으므

Fig. 1 Configuration of floating offshore wind turbine -

Multibody system Fig. 2 Example of mutibody system - double pendulum
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로 P1의 위치 좌표를 x1, y1, P2의 위치 좌표를 x2,

y2로 정의한다. 그러나 P1은 원점과 질점 P2와 각

각 질량을 무시할 수 있는 길이 l1과 l2인 막대로

연결되어 있다. 따라서 x1, y1, x2, y2는 식 (1), (2)를

만족한다.

(1)

(2)

즉, Fig. 2에서는 x1과 y1이 그리고 x2와 y2가 서

로 독립이 아니기 때문에 네 변수 중 두 개만 독

립이 되며, 자유도가 4자유도에서 2자유도로 감소

하게 된다. 이와 같이 다른 질점 혹은 강체가 서로

연결되어 그 자유도가 감소하게 될 때, 이 물체들

이 구속되었다고 말할 수 있다. 이 때, 평면에서 질

점의 위치를 나타내는 독립 변수 사용자 편의에

따라 선택하여 사용할 수 있다.

2.2 다물체계 시스템의 운동 방정식

이번에는 Fig. 2의 예시에 대한 운동 방정식을

구성해 보자. 우선 Fig. 2에서 보는 바와 같이 질

점 P1에 사용자가 정의한 힘 Fe가 작용하고 있다

고 가정하면 운동 방정식은 뉴턴 제 2법칙에 의해

식 (3), (4)와 같다.

(3)

(4)

여기서, m1는 질점 P1의 질량, 은 위치를 나타

내는 변수 x의 시간에 대한 두 번 미분, 즉 x방향

가속도, 은 y 방향 가속도, , 는 각각

질점에 가해지는 x 방향의 힘, y 방향의 힘을 나타

낸다. 이를 벡터 형식으로 나타내면 식 (5)와 같다.

(5)

여기서,

그러나 질점 P1은 탄성이 없고 질량을 무시할 수

있는 막대로 원점 그리고 P2와 연결되어 있기 때

문에 힘 Fe 이외에 막대에 의한 힘 Fc 이 질점 P1

에 추가로 작용한다. 이 때의 운동 방정식은 식 (6)

과 같다.

(6)

이중 진자 시스템을 구성하고 있는 질점은 2개

이기 때문에 운동 방정식은 식 (7), (8)과 같다.

(7)

(8)

여기서 식 (7)은 질점 P1에 대한 운동 방정식이고,

식 (8)은 질점 P2에 대한 운동 방정식이다. 식 (7)

과 식 (8)을 하나의 행렬 식으로 유도하면 식 (9)

와 같다.

(9)

여기서, , , , 

이다.

위의 운동 방정식을 풀기 위해서는 순수 외력 Fe

와 구속력 Fc를 계산해야 한다. 그러나 구속력 Fc

를 계산하는 것은 쉽지 않다. 따라서 다물체계 동

역학에서는 구속력을 계산하지 않고 위의 운동 방

정식을 풀 수 있는 방법을 사용한다. 그 원리는 다

음과 같다. 구속력은 힘의 일종으로서 벡터로 표

현할 수 있다. 그리고 벡터는 항상 그 벡터에 수직

한 다른 벡터와 내적을 하면 소거되는 특성을 가

지고 있다. 따라서 구속력에 수직하는 벡터를 찾

아 식 (9)의 양변에 내적 하면 구속력은 식에서 소

거되어 더 이상 이를 계산하지 않아도 되는 운동

방정식으로 변환된다. 

이 구속력에 수직하는 벡터는 다음과 같은 방법

으로 찾을 수 있다. 먼저 독립 일반화 변수 벡터 q

를 정의한다. 여기에서 독립 변수 벡터란 서로 독

립인 변수들로 구성된 벡터를 의미하며, 일반화 변

수는 어떤 시스템의 위치나 자세를 정의하는데 필

요한 “사용자가 임의로 정의한 변수”를 의미한

다. 즉, 이 두 가지 특성을 모두 가진 독립 일반화

변수 벡터 q라고 한다. 기존의 종속 변수와 독립

변수를 모두 포함하고 있는 벡터 r은 항상 q의 함

수로 나타낼 수 있으며, 이 것을 식으로 표현하면

아래와 같다.

r = r(q) (10)

식 (10)을 시간에 대하여 미분하면 아래와 같은

식 (11)을 유도할 수 있다.
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(11)

여기서, J가 q와 r 사이의 속도변환 매트릭스이

며, 이것이 바로 구속력에 수직하는 벡터들로 구

성된 매트릭스이다. 이 매트릭스에 대한 상세한 설

명은 Haug[1]을 참고한다. 이 속도 변환 매트릭스

의 transpose JT를 식 (9)의 양변에 곱하면 식 (12)

가 유도되며, 여기서 JTFc는 0이다.

(12)

식 (12)에서 r은 앞서 밝힌 바와 같이 독립 변수

와 종속변수가 모두 포함되어 있는 벡터이다. 따

라서 식 (12) 이외에도 독립 변수와 종속변수의 관

계를 지정해줄 수 있는 다른 식이 더 필요하다. 그

러나 만일 식 (12)가 독립 변수로만 표현이 된다

면, 해당 식 단독으로 운동 방정식의 구성이 가능

하기 때문에 r을 q로 표현하는 것이 더 효율적이

다. 이를 위하여 식 (11)을 한번 더 미분하여 식

(13)을 유도한다.

(13)

위의 식 (13)을 식 (12)에 대입하고 정리하면 최

종적으로 식 (14)를 유도할 수 있다. 

(14)

여기서, 이다.

다시 이중 진자 시스템의 예시로 돌아가보자. 이

중 진자 시스템의 운동 방정식을 식 (7)과 식 (8)

로 나타내면 앞서 설명한 바와 같이 x1, y1, x2, y2로

나타낼 수 있다. 이를 Fig. 3에 표시되어 있는 독

립 일반화 변수 로 표현해 보자.

먼저 이중 진자에 대하여 식 (9)를 유도하여 보

면 다음 식과 같다.

(15)

여기서,

그 다음, 식 (10)을 유도하면 다음과 같다.

(16)

여기서 식 (17)을 미분하면 다음과 같은 식을 얻

을 수 있다.

(17)

여기서,

그리고 식 (17)의 J를 미분하면 아래와 같은 식

을 얻는다.

(18)

마지막으로 식 (14)를 이용하여 이중 진자에 대

한 운동 방정식을 최종적으로 유도하면 아래와 같다.

(19)
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여기서,

 

식 (19)을 보면 해당 식을 이루고 있는 행렬은

모두 독립 변수나 그 미분이 서로 곱해져 있는 비

선형 미분 방정식이다. 일반적으로 운동 방정식의

해를 시간영역에서 구하는 것은 초기치 문제 이므

로 초기 조건과 외력, 그리고 각 질점의 질량과 두

막대의 길이를 식 (20)과 같이 정의하고 시간 영

역에서 풀어 해를 도시하면 Fig. 4와 같다.

,

(20)

Fig. 4는 Fig. 2에서 설명한 질점 P1과 P2에 x 방

향으로 작용하는 외력의 frequency를 각각 2 rad/s,

3 rad/s, 4 rad/s, 5 rad/s로 변경하면서 0초부터

200초까지의 해를 구한 것이다. Fig. 7에서 보는

바와 같이 모든 그래프의 스케일을 동일하게 맞

췄을 때, 외력의 frequency가 4 rad/s일 때 공진이

일어나는 특성을 가진 시스템이라는 것을 알 수 있다.

3. 다물체계 시스템의 운동 방정식 

선형화 및 주파수 영역 해석

2절에서는 다물체계 시스템의 운동 특성을 시간

영역에서 해석 하였다. 특히 Fig. 4에서는 주어진

이중 진자 시스템의 공진 주기가 4 rad/s라는 것을

알 수 있었다. 그러나 이는 네 번의 수치 해석 결

과 중 하나일 뿐이며, 또 다른 주기에서 공진 현상

이 발생하지 않는 시스템인지는 확신하기 어렵

다. 따라서 모든 주파수 영역 중 어떤 주파수에서

공진이 발생하는지 알아내기 위해서는 위의 수치

해석에 많은 시간을 투자해야 한다. 그러나 해당

시스템을 주파수 영역에서 해석할 수 있다면 각

주파수 입력에 대한 응답 특성을 비교적 짧은 시

간 안에 해석할 수 있다. 주파수 영역에서 해석이

가능한 시스템은 선형으로 표현된 시스템이며, 따

라서 일반적으로 비선형으로 표현된 다물체계 시

스템을 주파수 영역에서 표현하기 위해서는 이를

선형화 해야 한다. 

예로서 이중 진자 시스템에 대하여 살펴보자.

Fig. 3의 이중 진자 시스템의 운동 방정식은 비선

형 운동 방정식으로서 식 (19)와 같고, 이를 시간

영역에서 여러 주파수를 가진 외력에 대한 운동을

해석한 결과가 Fig. 4이다. 해당 이중 진자 시스템

을 주파수 영역에서 해석하기 위해서는 식 (19)를

선형화 해야 한다.

전미분(total derivative)과 테일러 전개(Taylor

series expansion)를 적용하여 선형화를 진행하며,

상세한 과정은 다음과 같다[2].

식 (9)를 선형화 하기 위해 변분을 취하면 아래
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Fig. 4 Dynamic response analysis in time domain
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와 같다.

(21)

식 (21)의 양변에 식 (11)의 JT를 곱하면 다음과

같다.

(22)

여기에서 외력 Fe는 위치 r과 속도 의 함수이므

로 는 다음과 같다.

(23)

여기서 이고, 이다. 그리고 Fc=

이므로[1], 는 다음과 같다.

(24)

여기에서 이고[1], 이므

로, 식 (24)는 다음과 같이 정리할 수 있다.

(25)

식 (23)과 (25)를 식 (22)에 대입하여 정리하면

다음과 같다.

(26)

식 (26)을 음함수 형태로 정리하면 다음과 같다.

(27)

식 (27)에 변분 식 

을 대입하여 정리하면 다음과 같다.

(28)

여기서, D는 damping coefficient, K는 restoring

coefficient, λ는 constraint multiplier를 의미한다.

독립 일반화 변수 q가 미소하게 변화한다고 가

정한다면 독립 일반화 변수의 변화율인 δq의 값

을 확인하여 본 다물체계의 특성을 파악할 수 있

다. 식 (28)에 특정 시각에서의 독립 일반화 변수

q의 값을 대입하면 독립 일반화 변수의 변화율인

δq에 대한 선형화 된 식을 구할 수 있다.

이를 이용하여 본 예시의 선형화를 진행하면

와 같고, 각 항은 아래와 같다.

위와 같이 선형화한 결과에 식 (20)에서 주어진

초기 조건 를 대입하면 아

래와 같이 유도할 수 있다.

(29)

(30)

위와 같은 선형 방정식은 주파수 영역에서 해석

할 수 있으며, 그 결과는 Fig. 5와 같다. Fig. 5의

첫번째 그래프는 Fig. 3에 표시된 외력 u1의 주파

수가 달라지면 θ1의 응답이 어떻게 달라지는지 보

여주고 있는데, u1대 주파수가 4.0 rad/s와 8.5 rad/s

일 때 θ1의 응답이 100배 가량 커지는 것을 볼 수

있다. 이와 마찬가지로 두 번째부터 네 번째 그래

프를 모두 살펴보면 차례로 외력 u1 대비 θ1의 응

답, u1 대비 θ1의 응답, 그리고 u1 대비 θ1의 응답

역시 모두 주파수가 4.0 rad/s와 8.5 rad/s일 때 이

중 진자의 공진 현상이 나타나는 것을 볼 수 있다.

주파수 영역에서 해석한 결과 공진이 나타나는

주파수 중 하나인 4.0 rad/s는 이미 비선형 운동 방

정식을 시간 영역에서 해석하였을 때 확인하였던
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공진 주기와 일치한다는 것을 알 수 있다. 

그리고 Fig. 5에서 입력 1과 출력 1의 RAO와 입

력 2와 출력 2의 RAO를 보면 그래프가 아래로 크

게 꺾여 내려간 부분을 볼 수 있다. 이는 anti-

resonance에 관련된 부분이다. 본 예시에서 다루고

있는 이중 진자 시스템은 2자유도계 시스템이며,

이는 1자유도계 시스템이 2개 있는 것으로 해석할

수 있다. 여기서 2자유도계 시스템의 주파수 응답

함수의 주파수 별 크기는 각 2개의 1자유도계 시

스템의 주파수 응답함수의 주파수 별 크기를 구해

더하면 되는데, anti-resonance에서는 2개 주파수

응답함수의 크기는 같지만 위상이 반대이기 때문

에 합하면 서로 상쇄되어 크기가 0(이론적으로는)

이 되는 주파수를 말한다. 그 상세한 내용은 참고

문헌[3]을 참조한다.

4. 해상 풍력 발전기의 운동 방정식 유도

Fig. 6은 해상 풍력 발전기의 운동 방정식 구성

을 위한 좌표계를 설정한 것이다. Fig. 6에서 보는

바와 같이 해상 풍력 발전기는 플랫폼과 타워, 낫

셀, 그리고 로터 이렇게 3가지 강체로 구분되어 있

으며, 각각 회전 관절로 연결되어 있다. 

첫 번째 바디는 플랫폼과 타워, 두 번째는 낫

셀, 세 번째는 바디는 로터로 정의하고, 따라서

3가지 강체의 운동 방정식을 하나의 행렬로 표현

하면 식 (35)와 같다.

(31)

여기서, 

, mi는 i번째 바디의 질량, Ii

는 i번째 바디의 질량 이차 모멘트, I3×3은 3 × 3 단

위 행렬, ωi는 i번째 바디의 각속도 벡터,
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Fig. 5 Dynamic response analysis in frequency domain

Fig. 6 Coordinate system of offshore wind turbine 
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는 i번째 바디 무게 중심에

정의한 물체 고정 좌표계의 선가속도 벡터와 각가

속도 벡터, Fi는 i번째 바디의 무게 중심에 작용하

는 힘이다. 이상과 같이 식 (31)은 총 18개 변수로

이루어져 있다.

여기에서 유의할 점은 식 (31)의 좌변 두 번째

항이 식 (9)에는 없었던 항이라는 것이다. 식 (31)

의 좌변 두 번째 항은 3차원 운동을 하는 강체의

운동을 기술할 때에 나타나는 항으로서 식 (9)은

2차원 평면 운동을 하는 질점의 운동 방정식이었

기 때문에 나타나지 않았다. 이 추가 항에 대한 상

세한 설명은 참고 문헌[4-6]을 참고한다. 식 (31)이

식 (9)와 다르기 때문에 최종 유도된 형태인 식

(14)도 다음과 같은 형태로 다르게 표현된다.

(32)

여기서, , =

이다.

이상과 같은 방법으로 해상 풍력 발전기에 대한

운동 방정식을 최종적으로 유도할 수 있다. 이상

에서 보인 바와 같이 풍력 발전기는 여러 강체들

이 관절로써 서로 연결되어 있는 시스템, 즉 다물

체계 시스템이며, 운동 방정식은 비선형이고, 운

동 특성은 시간 영역에서 해석되어야 한다. 그러

나 1절에서 밝힌 바와 같이 시간영역에서의 운동

해석은 수많은 외력에 대하여 각각 수행하여야 하

기 때문에 적지 않은 시간이 소요된다. 예를 들어

본 논문의 이중 진자 예제에서 한가지 외력에 대

하여 약 200초 가량의 거동을 시간영역에서 해석

하는데 걸리는 시간은 약 10초 가량이다. Fig. 4에

서는 주파수가 다른 4가지의 외력에 대한 해석 결

과만 도시 하였으나, 정확한 공진 주파수를 알아

내기 위해서 본 연구에서는 약 40회 이상, 즉 해석

시간만 400초 가량 소요 되었다. 또한, 해석 준비

시간까지 포함하면 더 많은 시간이 소요 되었다.

그러나 주파수 영역에서 해석을 수행했을 때는 약

5초 미만의 시간으로 모든 영역의 주파수에서 공

진지점을 찾아낼 수 있었다. 이에 따라서 3절에서

밝힌 바와 같이 풍력 발전기의 비선형 다물체계

운동 방정식을 식 (28)을 이용하여 선형화하고 주

파수 영역에서 해석하면 이중진자의 해석을 통해

밝힌 시간 차이보다 큰 효율로 해상 풍력 발전기

의 운동 특성을 밝힐 수 있을 것이라고 예상한다.

여기서 중요한 것은 식 (28)을 자동으로 유도할

수 있도록 하는 것인데, 식 (28)은 이미 선형화 되

기 전의 운동방정식인 식 (14)에 있는 항으로 구

성되어 있는 것을 알 수 있으며, 해당하는 모든 항

은 자동으로 유도가 가능하기 때문에 식 (28) 역

시 자동으로 유도하는 것이 가능하리라 예상 된다.

5. 결론 및 향후 연구 계획

본 연구에서는 비선형 다물체계 시스템의 운동

방정식을 선형화하는 방법과 선형화한 다물체계

시스템 운동 방정식을 주파수 영역에서 해석하는

방법을 연구하였다. 본 방법의 효용성을 검토하기

위해 이중 진자 시스템에 적용하였다. 끝으로 본

방법을 해상 풍력 발전기에의 동적 거동을 해석하

는데 활용하기 위해 해상 풍력 발전기를 다물체계

시스템으로 모델링하고 이에 따라 운동 방정식을

유도하였다.

향후에는 해상 풍력 발전기의 운동 방정식을 선

형화한 후, 이의 동적 거동을 주파수 영역에서 해

석함으로써 짧은 시간 내에 해상 풍력 발전기의

운동 특성을 파악할 예정이다.

후 기

이 논문은 (a) 2014학년도 동의대학교 교내연구

비(2014AA443), (b) 2012년도 산업통상자원부/한

국에너지기술평가원(KETEP)의 지원 사업(No.

20124030200110 and No. 20128520020010), (c)

산업통상자원부의 산업원천기술개발사업(10035331,

시뮬레이션 기반의 선박 및 해양플랜트 생산기술

개발), (d) 서울대학교 공학연구소, (e) 서울대학교

해양시스템공학연구소의 지원을 받아 수행한 연

구 과제입니다.

References

1. Haug, E.J., 1992, Intermediate Dynamics, Pren-

tice-Hall.

2. Minaker, B. and Frise, P., 2005, Linearizing the

Equations of Motion for Multibody Systems

Using an Orthogonal Complement Method, Jour-

nal of Vibration and Control, 11, pp.51-66.

3. Ryue, J.S., 2011, Vibration and Noise, Naval

Architecture and Ocean Engineering, Ulsan Uni-

versity, Lecture Note.

4. Ginsberg, J.H., 2008, Engineering Dynamics,

r·· x··i x
··
i x

··
i ω

·
i x, ω· i y, ω· i z,, , , , ,( )

M̃ q··⋅ C̃ q·⋅ Ñ q·⋅+ + F̃=
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