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1. 서 론

재생에너지 기술은 어느 나라에서나 태양광과 풍력

이 중심이다. 하지만, 풍력 중에서도 해상풍력은 육상

풍력이나 태양광과 비교했을 때 실용성이 더 높고 발
전량의 출력 편차도 낮은 편이라 대형화로 이어지고

있다. 그러나 높은 기어비와 풍력발전기의 대형화로

인해 소음과 진동으로 인한 민원이 발생하고*, 발전효
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율과 기대수명이 줄어들 뿐 아니라 유지보수에 드는
비용 또한 기하급수적으로 늘어나 해상풍력으로서의

장점이 퇴색된다. 따라서 감속기나 증속기에서 발생하

는 진동과 소음을 고려한 설계 기술은 점점 더 중요해
지고 있다.

풍력발전기에서 요 시스템은 바람이 불어오는 방향

으로 로터와 너셀을 회전시켜 풍력발전기의 효율이 최
대가 되게 하는 역할을 한다. 하지만, Fig. 1에서 확인

할 수 있듯이, 풍력발전기에서 기어박스의 파손 비율

이 높다는 것을 알 수 있다. [1] 기어박스 중에서도, 요
감속기 시스템의 파손 원인 중 하나는 바람의 방향과

너셀의 방향이 일치하지 않을 경우에 풍력발전기에 하

중이 가해져 수명을 단축시키는 것인데, 감속기나 증
속기 하중이 가해지게 되면 요 감속기 시스템이 회전

을 할 때 기어가 제대로 맞물리게 되지 않아 소음과
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ABSTRACT

This study performed a response analysis according to the transmission error of the yaw drive. To perform 
the response analysis, the excitation source of the transmission error was modeled and the outer ring of the first 
stage bearing and the outer ring of the output shaft bearing were used as measurement positions. The response 
results were analyzed based on the vibration tolerance values of AGMA 6000-B96. As a result of the response 
of the first stage bearing outer ring, the maximum displacement of the first stage planetary gear system was 
5.59 and the maximum displacement of the second to fourth stage planetary gear systems was 4.21 ㎛ , 3.13 
㎛ , and 25.6 ㎛ . In the case of the output shaft bearing outer ring, the maximum displacement of the first 
stage planetary gear system was 1.73 ㎛, and the maximum displacement of the second to fourth stage planetary 
gear system was 1.94 ㎛, 0.73 ㎛, and 2.03 ㎛. According to AGMA 6000-B96, the vibration tolerance of first 
stage is 17.5 ㎛, and the vibration tolerance of the second to fourth stages is 58 ㎛, 80 ㎛, and 375 ㎛, which 
shows that the vibration tolerance is satisfied and it is safe.
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진동이 발생한다. 이러한 상황이 지속될 경우 풍력발

전기의 출력에 막대한 영향을 줌과 동시에 연쇄적인
악 영향을 줄 수 있으므로 요 시스템에서 발생하는 진

동에 관한 연구가 필요하다. 요 시스템에서 발생하는

진동에 관한 많은 연구는 수행되어져 왔다. D.
Chouhan과 A. Lodwal은 2단으로 구성된 기어 시스템

의 응답을 분석하기 위해 유한요소모델을 작성하였고,

고유진동수와 고유모드 등 진동 특성에 대해 분석했다.
[2] R. Ranjan과 S. Nagaraj는 기어 시스템에서 발생

하는 진동을 유한요소 해석에 반영하여 고유특성과 동

적응답을 분석했고 적용되는 재료에 따라 고유진동수
가 다르다는 것을 조사했다. [3] M. Evans는 2.5MW

풍력발전기에 사용되는 기어 시스템을 모델링하고

ANSYS와 MASTA를 통해 진동 및 응답해석을 실시
해 비교 분석했다. [4] M. Saritas와 P. Yayla는 유한요

소법을 통해 3단 기어 시스템의 고유진동수 및 고유모

드 해석을 실시했고 그에 따른 변위량을 분석했다. [5]
D. H. Lee와 G. J. Cheon은 유한요소법을 통해 유성기

어 시스템의 진동특성을 분석했다. [6] J. S. Kim과 H.

W. Lee는 유한요소모델을 부분구조합성법으로 유성기
어, 헬리컬기어의 진동의 안전성 평가를 분석했다. [7]

Vanhoolebeke는 유한요소법으로 모델링하고 구조물의

소음에 대해서 연구했다. [8] H. Y. Lee와 I. H. Kim은
4MW 풍력발전기 요 감속기에 대해 경량화와 위험속

도해석을 통해 안전성을 검증하였다. [9] S. W. Jang과

H. Y. Lee는 8MW급 풍력발전기에 대하여 진동특성을
분석하여 위험속도 해석을 수행하였다. [10]

본 연구에서는 1~4단 유성기어 시스템을 기어박스

전용소프트웨어인 MASTA 프로그램으로 모델링하여
8MW 풍력발전기용 요 감속기에 대한 동특성 해석을

수행하였다. 또한, 1~4단 유성기어시스템의 기어 치합

전달오차에 의한 가진원을 모델링하였다. 치합전달오
차 가진에 의한 1단 베어링의 외륜과 출력축 베어링의

외륜 지점의 변위를 AGMA 6000-B96의 진동허용치를

이용하여 안전성 평가를 수행하였다.

2. 요 감속기 진동 모델링

2.1 진동 모델링

요 감속기의 기어트레인 부분을 기어해석 상용프로

그램인 MASTA 12.0.5를 사용하여 설계하였다. 요 감
속기는 1단 선기어를 통해 입력되는 모터의 동력이 2

단, 3단, 4단 유성기어 시스템을 통해 출력축으로 전달

되는 4단 유성기어 시스템으로 구성된다. 요 감속기의
진동해석 모델은 Fig. 2에 나타냈다. 유성기어 시스템

에 대한 제원은 Table 1 ~ Table 4에 나타내었다. 전
체 감속비는 약 1,219.96으로 1단 선기어로 입력되는
1,152.86 rpm은 감속기를 거쳐 0.945 rpm으로 출력된

다.

Fig. 2 Yaw dirve vibration model

Fig. 1 Causes and frequency of wind turbine failure

Stage
1

Sun Planetary Ring

Planetary gear 3

Module 1.75

Pressure angle [ ]〫 20

Number of teeth 14 39 94

Center distance[mm] 47.6

Reduction ratio 7.714

Table 1 Yaw drive 1st planetary information
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Stage
2

Sun Planetary Ring
Planetary gear 3
Module 2.5

Pressure angle
[ ]〫

25

Number of teeth 17 39 97
Center distance

[mm]
71.7

Reduction ratio 6.706

Table 2 Yaw drive 2nd planetary information

Stage
3

Sun Planetary Ring
Planetary gear 4
Module 3.5

Pressure angle
[ ]〫

25

Number of teeth 21 30 83
Center distance

[mm]
91.4

Reduction ratio 4.952

Table 3 Yaw drive 3rd planetary information

Stage
4

Sun Planetary Ring
Planetary gear 4
Module 5

Pressure angle
[ ]〫

25

Number of teeth 21 28 79
Center distance

[mm]
125.5

Reduction ratio 4.762

Table 4 Yaw drive 4th planetary information

2.2 가진 모델링

기어에 하중이 가해지게 되면, 치합전달오차에 의해
치충돌이 발생해 소음이 발생하게 된다. 따라서 치합

전달오차에 대한 특성을 살펴보기 위해서는 치합전달

오차의 가진원을 모델링 해야 한다. Table 5는 치합전
달오차의 원인과 발생인자를 나타냈다. 치합전달오차

는 축의 어긋남, 기어편심 등의 설치오차와 기어의 가

공오차, 부하에 의한 치변형이 원인이다. 풍력발전기는
특성상 설치와 가공오차 보다 부하로 인한 치 변형이

주요 원인이다. [6] 기어가 물리고 있는 상태에서 기어
의 치변형량을 구하기 위해서는 치강성을 구해야 한다.

치형 강성도를 시간의 함수로 표시하면 치통과 주파수

를 기초 주파수로 하는 주기함수가 된다. 주기함수는
Fourier급수로 변환 할 수 있으므로 치형 강성도를

K(t)라 할 때 치강성은 아래의 식 (1)과 같이 구할 수

있다.

     
  



   cos      sin     (1)

로 표시되며 여기서, K0은 평균 치형강성도, K ic, K is

는 각각 Fourier급수의 계수 , N은 Fourier급수 부분합

의 숫자, 그리고 t는 시간이다. Table 6은 치강성의 평
균값을 고려한 1차 하모닉 성분을 나타냈다. 모든 기

계요소에 그렇듯이, 기어의 치형곡선은 완전한 인벌류

터 곡선이 될 수 없다. 제작 또는 설치 중에 생성되는
기구학적 오차는 기어쌍의 속도비를 변화시키고 이러

한 동적 변화는 기어 접촉부에서의 동적 접촉력을 유

발하여 기어시스템의 고주파 진동을 일으키는 주원인
으로 관찰되고 있다. 그러므로 이러한 기어오차에 대

한 정확한 측정 혹은 이론해석은 시스템의 진동해석에

직접적으로 영향을 준다. 지금까지 기어오차에 관하여
밝혀진 바에 의하면 기어오차는 치통과주파수를 기초

주파수로하는 주기함수와 유사한 변화를 하며, 또한

소위, “유령주파수(Ghost Frequency)”라 하는 특이한
주파수 응답을 일으키는 요인을 내포하고 있다고 본다.

여기서, 유령주파수는 기어 제작과정에서 사용된 치절

기어의 치형곡선오차에 의하여 기인된 특이한 주파수
이다. 따라서 기어오차를 수식으로 표현하면 다음과

같다.

     
 



  cos      sin     

  cos     sin   

(2)

여기서, Ω g는 유령주파수이다. 기어쌍에서의 각 기

어들은 독립된 회전체로서 무게 중심의 편심에 의한
원심력이 생기므로 기어시스템의 진동을 유발시킨다.

Fig. 3~6는 식 (2)에 의한 기어접촉 위치에 대한 치합

전달오차를 나타낸다.
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Fig. 3 Stage 1 transmission error

Fig. 4 Stage 2 transmission error

Fig. 5 Stage 3 transmission error

Fig. 6 Stage 4 transmission error

Table 5 Occurrence factor and causes of transmission error

Occurrence factor Causes
Gear tooth deflection Transmitted force

Elastic deformationShaft deflection
Gear tooth profile error

Manufacturing error
Gear pitch error
Gear eccentricity

Installation errorGear wobble
Shaft misalignment

Stage Meshing 1st harmoinc()
1st

sun - planet 4.09
planet - ring 0.11

2nd
sun - planet 9.38
planet - ring 1.04

3rd
sun - planet 16.43
planet - ring 2.93

4th
sun - planet 27.98
planet - ring 3.98

Table 6 Transmission error 1st harmonic

3. 응답 해석

1~4단 유성기어의 1차 치합전달오차 성분을 가진원
으로 하여 요 감속기의 응답특성 해석을 수행하였다.

요 감속기의 응답특성 측정 위치는 베어링 하우징에

센서를 장착해 측정하므로 1단 베어링의 외륜과 출력
축 베어링의 외륜 지점을 측정 지점으로 하였다. Fig.

7은 요 감속기의 측정 위치를 나타냈다. 응답 결과는

AGMA 6000-B96의 허용치를 기준으로 평가하였다.
[11] AGMA 6000-B96은 미국 기어제조 협회에서 규

정한 정상 상태에서의 기어들의 선형 진동을 측정하는

방법이다. AGMA에서 제시한 진동 변위의 허용치는
Fig. 8로 구할 수 있다. Fig.8에서, 그래프의 x축은 기

준 주파수(Reference Frequency)이고, y축은 변위 허

용치(Acceptable Displacement)를 나타낸다. 그래프 상
의 Class A는 기어의 피치 선속도(PLV)가 25.4 m/s이

하 일때이고, Class B는 기어의 피치 선속도가 25.4

m/s이상 일때를 나타낸다. 기준이다. 기어의 피치 선
속도를 계산하는 식은 식(3)과 같다.

   (3)

여기서, 는 기어의 회전 속도, 는 물림피치직경
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을 나타낸다. 변위 허용치를 선정하는 방법은 가장 먼
저 기어의 PLV를 아래의 식 (3)로 계산해 PLV가

25m/s 이상이면 Class B이고 이하이면 Class A로 선

정한다. PLV 분류 이후 각 단의 기어의 잇수와 회전
속도를 통해 기준 주파수를 설정하고 x축 주파수 대각

선의 기울기와 동일하게 선을 그어 Class A 혹은

Class B와 만나는 지점의 y축 값이 AGMA에서 제시
한 진동 변위 허용치다.

1단부터 4단 유성기어 시스템의 선속도는 각각 1.48

m/s, 0.33 m/s, 0.08 m/s, 0.02 m/s로 25m/s 보다 낮으
므로 Class A로 선정했다. 기준 주파수를 구하기 위한

각 단의 잇수와 회전속도는 Table 7에 나타냈다. 기준

주파수와 선속도를 통해 구한 진동 변위 허용치는
Table 8에 나타냈다. Table 8에서, 1단 유성기어시스템

의 진동허용치는 17.5  , 2단 유성기어시스템의 진동
허용치는 58  , 3단 유성기어시스템의 진동허용치는
80  , 4단 유성기어시스템의 진동허용치는 375 
이다. 응답 해석의 결과치가 진동허용치를 만족하면

안전함을 알 수 있다.

Fig. 7 Response point of yaw drive

Fig. 8 AGMA 6000-B96 acceptable level of displacement

Table 7는 운전속도 1158.96 rpm을 기준으로 각 기
어단의 회전속도와 가진 주파수를 나타냈다. Table 7

과 Fig. 8를 기준으로 하여 진동허용치를 구해 Table

8에 나타냈다.
Fig. 9는 1단 유성기어시스템에 따른 A지점의 변위

응답을 나타낸다. 최대 변위가 5.59 로 허용 변위 값
17.5 을 만족한다는 것을 알 수 있다. Fig. 10~Fig,
12는 2~4단 유성기어 시스템에 따른 A 지점의 변위 응
답을 나타낸다. 최대변위는 각각 4.21 , 3.13 , 25.6으로 허용 변동치 값을 만족한다는 것을 알 수 있다.

Fig. 9 Response of 1st stage planetary gear system (Point A)

Stage Number
of teeth

Rotaional
speed
(rpm)

Frequency
(Hz)

1st
Sun 14 1158.96

270.42Planet 39 362.1
Ring 94 0

2nd
Sun 17 150.23

42.56Planet 39 55.72
Ring 97 0

3rd
Sun 21 22.4

7.84Planet 30 12.51
Ring 83 0

4th
Sun 21 4.52

1.58Planet 28 2.68
Ring 79 0

Table 7 The speed and frequency of gear stage

Stage

Pitch
line
speed
(m/s)

Class Reference
speed (Hz)

Acceptable
levels ()

1st 1.48 A 270.42 17.5
2nd 0.33 A 42.56 58
3rd 0.08 A 7.84 80
4th 0.02 A 1.58 375

Table 8 Acceptable levels of displacement at gear stage



장서원․박세호․김영국․김민우․이형우

48 풍력에너지저널 : 제15권, 제1호, 2024

Fig. 10 Response of 2nd stage planetary gear system
(Point A)

Fig. 11 Response of 3rd stage planetary gear system
(Point A)

Fig. 12 Response of 4th stage planetary gear system
(Point A)

Fig. 13은 1단 유성기어시스템에 따른 B지점의 변위

응답을 나타낸다. 최대 변위가 1.73 로 허용 변위

값 17.5 을 만족한다는 것을 알 수 있다. Fig.
14~Fig, 16는 2~4단 유성기어 시스템에 따른 B 지점의

변위 응답을 나타낸다. 최대변위는 각각 1.94 , 0.73 , 2.03 으로 허용 변동치 값을 만족한다는 것을
알 수 있다.

Fig. 13 Response of 1st stage planetary gear system (Point B)

Fig. 14 Response of 2nd stage planetary gear system
(Point B)

Fig. 15 Response of 3rd stage planetary gear system
(Point B)
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Fig. 16 Response of 4th stage planetary gear system
(Point B)

4. 결론

본 논문에서는 8 MW 풍력발전기용 요 감속기의

치합전달오차에 따른 응답해석을 위한 연구를 수행하

여 다음과 같은 결론을 얻었다.
(1) 유성기어트레인의 회전체 진동모델링을 통해 요

감속기의 응답 해석을 하는 방법을 제안하였다.

(2) 요 감속기에 작용하는 치변형에 의한 치합전달
오차에 대한 진동 가진원을 모델링하였다.

(3) 1단 베어링의 외륜지점(Point A)과 출력축 베어

링의 외륜지점(Point B)에 대한 변위를 AGMA
6000-B96의 진동허용치를 이용하여 안전성 평

가를 수행하였다.

(4) 1단 베어링 외륜지점의 경우, 1~4단 유성기어시
스템에 따른 응답은 각각 5.59  , 4.21  ,
3.13  , 25.6 로 진동허용치를 만족해 안
전함을 알 수 있었다.

(5) 출력축 베어링 외륜지점의 경우, 1~4단 유성기

어시스템에 따른 응답은 각각 1.73  , 1.94 , 0.73  , 2.03 로 진동허용치를 만족
해 안전함을 알 수 있었다.
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