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            초록
          
        

        
          Current maintenance methods for offshore wind turbine blades are time-consuming, costly, and inaccurate as they require manual inspection by trained technicians with access to the wind turbine and are dependent on visual inspection, through which concealed or internal defects may be overlooked. This study presents a method for detecting major defects in offshore wind turbine blades using reduced order models (ROMs) of the blades. Various ROMs of an example blade are constructed using different model reduction techniques, and their modal, harmonic, and transient analysis results were compared using the finite element model results. ROMs using system equivalent expansion reduction and Krylov subspace techniques yielded accurate results and took a relatively short time.

        

      

      
        Keywords: 
Offshore Wind Turbine Blade, Reduced Order Model, System Equivalent Expansion Reduction Process, Krylov Subspace, Diagnosis
키워드: 해상풍력터빈 블레이드, 전산 축소 모델, 시스템 등가 확장 축소 과정, 크리로프 부공간, 진단

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      2050년 탄소중립 시나리오가 발표됨에 따라 재생에너지의 목표 비중이 대폭 상향되었으며, 태양광에 이어 두 번째로 높은 전력 공급(2030년 17.7 GW 공급 목표)을 위해 대규모 해상풍력 단지 건설이 추진되고 있다. 단지 확대와 더불어 개별 풍력발전기의 발전 용량 확대를 위해 핵심요소인 블레이드가 대형화되고 있으며, 국내에선 8 MW 해상풍력터빈 실증 사업이 진행중이다. 하지만 블레이드의 대형화로 인해 블레이드 제조공정에서 발생할 수 있는 층간분리(delamination), 복합 층간의 주름(wrinkle), 균열(crack) 등의 결함 발생 확률 및 운전 중 발생할 수 있는 층간분리, 낙뢰에 의한 파손(lighting damage), debonding접착분리(debonding)(1) 등의 손상 확률이 증가할 수 있으며 이미 국내에서도 이와 관련된 블레이드 사고가 수차례 발생하였다.

      블레이드와 같이 육안으로 확인이 불가능한 결함, 층간분리 등은 초음파 탐상 검사(ultrasonic testing, UT)(2), 음향 방출 검사(acoustic emission techniques, AE)(3,4) 등을 통해 제작 및 유지보수 과정에서의 신뢰도를 높일 수 있으나 분해능 확보의 어려움, 운용 중 측정 불가, 두께 및 측정조건 제약 등의 한계로 인해 여전히 운용 현장에서의 적용에 어려움이 많다.

      해상풍력발전 블레이드의 운용 중 중대결함의 사전 탐지를 위해선 블레이드의 진동을 상시 계측하고, 계측된 데이터를 정확도가 높은 유한요소해석 모델 해석결과와 비교하여 이상 여부를 진단하는 방법을 사용할 수 있다. 이러한 방법은 최근 주목받고 있는 디지털 트윈 기반 구조물 상태감시 방법과 유사하며, 이를 위해서 정확한 유한요소 해석모델 구축뿐만 아니라 실시간 데이터 비교 분석을 위해 연산량이 대폭 저감된 해석 모델을 확보해야 한다(5). 이 논문에서는 다양한 전산 축소 모델(reduced order model, ROM) 개발 기법을 활용하여 블레이드의 상태감시에 활용될 수 있는 전산 축소 모델을 개발하였다. 2장에서는 축소 모델 개발 기법들의 이론적 배경 비교·분석을 간단하게 기술하였으며, 3장에는 다양한 기법들을 기반으로 예제 블레이드에 대해 구축한 전산 축소 모델들을 활용하여 모달해석, 조화해석, 시간이력 해석을 수행한 결과를 유한요소해석 결과와 비교 분석한 내용을 기술하였으며, 4장에는 결론을 기술하였다.

    

    

  
    
      2. 전산 축소 모델 구축 기법
      일반적인 전산 해석 모델의 경우 식 (1)과 식 (2)와 같이 감쇠 시스템으로 표현할 수 있다.
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      여기서 M, C, K는 각각 질량, 감쇠, 강성 행렬을 의미하며 F는 시스템에 가해지는 하중을 의미한다. 시스템의 응답을 나타내는 x를 식 (2)와 같이 변환행렬 T를 도입하여 z라는 새로운 변수로 치환한다면 식 (1)은 식 (3)과 같이 변환할 수 있다.
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      M, C, K 행렬의 경우 좌변에 TT를 곱해줌으로써 축소된 행렬인 Mz, Cz, Kz로 변환되며 F 행렬 또한 축소된 Fz로 변환이 가능하다. T의 열 개수를 통해 축소 행렬의 크기가 자유롭게 바꿀 수 있으며, 모드확장법(modal expansion)에 사용되는 고유벡터(eigenvector)가 대표적인 T의 예시이다. T를 구성하는 방법에 따라 축소 행렬의 형태가 달라지며, 이를 통해 얻을 수 있는 응답 정확도의 차이가 발생한다. 이 논문에서는 가장 많이 활용되는 정적축소(static reduction), 동적축소(dynamic reduction), 크릴로프 부분공간(Krylov subspace), 등가 축소 확장 과정(system equivalent reduction expansion process, SEREP)에 대해 간략히 다루고자 한다.

      
        2.1 Static Reduction
        Guyan reduction라고도 불리는 이 방법은 static 해석 방법과 동일하게 강성 행렬만을 고려하여 시스템 응답을 구하는 방법을 사용한다(6). 시스템 축소 시 남기고자 하는 절점을 m(주절점, master node), 삭제하고자 하는 절점을 s(종속절점, slave node)라 하면 식 (1)은 식 (4)와 식 (5)와 같이 변환 가능하다.
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        만약 종속절점에 하중이 입력되지 않는다고 하면 xs는 식 (6)과 같이 정리된다.
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        식 (6)에서와 같이 종속절점의 응답은 주절점의 응답으로 표현이 가능하며, 이러한 관계를 정리하면 식 (7)과 식 (8)처럼 T를 구할 수 있다.
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        여기서 I는 단위 행렬을 의미하며 하첨자는 행렬의 크기를 의미한다. 이와 같은 일련의 과정을 통해 시스템의 변위 응답은 주절점의 응답만이 고려되는 시스템으로 차원 축소가 가능하다.

      

      
        2.2 Dynamic Reduction
        Static reduction 기법은 매우 간단하게 차원을 축소할 수 있다는 장점이 있지만, 질량 행렬을 고려하지 않았기 때문에 시스템의 동적 특성을 제대로 계산할 수 없다는 단점이 있다. 특정 주파수로 시스템 가진 시 주파수 도메인에서의 시스템 응답은 식 (9)와 식 (10)과 같이 표현이 가능하다(7).
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        식 (9)는 식 (5)와 동일한 형태이기에 식 (11)과 같이 변환 행렬 또한 동일한 형태로 유도 가능하다.
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        위의 기법을 사용하는 경우보다 나은 동특성을 추출할 수 있지만, 가진 주파수 영역이 넓은 경우 정확한 해석을 위해 Td를 모든 주파수마다 연산해야 하므로 연산량 저감에 효과적인 기법은 아니다.

      

      
        2.3 SEREP
        SEREP은 앞서 소개한 기법보다 시험과 해석 결과의 비교에 특화된 기법이다. 다른 기법과 달리 SEREP은 우선적으로 시스템의 고유치 해석 결과를 필요로 한다. 모달 해석을 통해 얻어낸 고유벡터를 기반으로 시스템 응답을 표현하면 식 (12)와 같이 표현할 수 있다(8,9).
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        일반적으로 축소하고자 하는 시스템의 자유도, 즉 주절점의 자유도 수는 분석 모드의 개수보다 높다. 이 경우 z는 일반화 역행렬(generalized inverse)을 활용해 master node에 대한 응답으로 식 (13)과 같이 정리할 수 있다.
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        식 (13)을 식 (12)에 대입하면 변환행렬 TS는 식 (14)와 식 (15)와 같이 정의할 수 있다.
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        식 (15)와 같이 변환행렬을 구하기 위해선 모달 해석을 선행해야 하지만, 병렬 프로세싱을 활용하여 고유치 연산을 빠르게 수행할 수 있는 상용 유한요소해석 프로그램을 활용하면 연산시간을 단축할 수 있다. 또한 고유치 해석 결과들을 기반으로 연산하였기 때문에 다른 기법에 비해 고유치 계산 정확도가 높다.

      

      
        2.4 Krylov Subspace Method
        마지막으로 소개하고자 하는 기법은 앞서 소개한 3개의 기법과 달리 master, slave의 구분이 불필요하다. Krylov subspace의 처음 n개의 벡터는 식 (16) ~ 식 (18)과 같이 표현할 수 있다(10,11).
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        식 (18)을 통해 구한 각 기저 벡터들을 서로 직교하는 단위벡터로 만들어주면 이는 곧 식 (19)와 같이 변환행렬이 된다.
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        위의 기법 사용 시 다른 기법들에 비해 오차가 월등히 작아 빠르고 정확한 계산이 가능하다. 모델이 큰 경우 식 (16), (17) 연산 과정에서 필요한 K-1 연산이 다소 오래 걸리기 때문에, LU 분해 등의 기법들을 사용하는 것이 권장된다. 다만, SEREP과는 달리 축소된 모델로부터 진동 응답을 연산하여도 modal expansion과 유사하게 변환행렬을 곱하여 도메인을 옮겨와야 물리적 의미를 갖기에 후처리 과정에서 추가적인 연산이 필수적이다.

      

    

    

  
    
      3. 예제 블레이드를 활용한 축소 모델 구축 및 해석 결과
      이 장에선 앞서 소개한 4가지 기법을 활용하여 축소 모델을 구축하고, 해당 모델들을 활용하여 해석 수행 및 결과 분석 내용을 다루고자 한다. 축소 모델을 구축하기 위해 수행하는 과정들은 Fig. 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic diagram for the reduced order model construction
        
        

        

      

      상용 유한요소해석 프로그램을 활용하여 유한요소 격자(mesh) 생성, 경계조건 입력 등의 전처리 과정을 수행하면 M, C, K, F 행렬을 추출할 수 있게 된다. SEREP을 제외한 나머지 기법의 경우 상기 정보를 활용하여 축소 모델을 구축할 수 있으며, SEREP의 경우 고유치 해석을 수행하여 고유치, 고유벡터를 추가적으로 필요로 한다. 추출한 행렬들을 활용하여 모달 해석을 수행할 수도 있지만, 상용 프로그램의 최적화된 수치해석 알고리즘을 활용하는 것이 보다 빠르기 때문에 이와 같이 해석 결과를 추출하는 방식을 사용하였다.

      이 연구에선 상용 유한요소해석 프로그램으로 Simcenter 3D를, 축소 모델 생성 및 연산에는 Python 3.8을 활용하였다. 예제로 사용한 블레이드 모델은 Fig. 2와 같으며, 상세 정보는+8- Table 1에 기술하였다. Polycarbonate 물성으로 구성된 예제 블레이드 모델을 사용하였고, 시스템의 단순화를 위해 감쇠 행렬은 제거하였다. 블레이드 허브에 자유도를 구속하는 경계조건을 사용하였으며, 경계조건을 제외한 M, K 행렬의 크기는 60966 × 60966이다. 2장에 기술한 4가지 기법을 사용하여 축소 모델을 구축하는데 소요된 시간은 Table 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Finite element model of wind turbine blade (full model)
        
        

        

      

      
        Table 1 
				
        

        
          Details of finite element model
        
        

      

      
        
          	No. of Elements
          	No. of Nodes
          	No. of dofs
        

        
          	10 221
          	10 174
          	61 044
        

        
          	Young’s modulus (E)
          	Poisson’s ratio (v)
          	Density (ρ)
        

        
          	2.5 GPa
          	0.4
          	1200 kg/m3
        

      

      

      
        Table 2 
				
        

        
          ROM construction time
        
        

      

      
        
          
            	Method
            	Static
            	Dynamic
            	SEREP
            	Krylov
          

        
        
          	Time [s]
          	2.833
          	2.678
          	0.328
          	3.624
        

      

      

      블레이드에 센서를 설치하더라도 다수의 센서를 설치할 수 없어 10개의 센서를 설치하였다고 가정하고, FEM 상에서 이를 구현하게 되면 6 자유도 값을 확인할 수 있어 축소모델의 크기를 60 × 60으로 설정하였다. Krylov subspace 기법을 제외한 나머지 기법의 경우 Fig. 3에서 파란색 점으로 표시된 10개 절점에서의 6 자유도를 고려하였고, Krylov subspace는 60개의 벡터를 추출하여 MR, KR 크기를 60 × 60로 통일하였다. Table 2에서 살펴볼 수 있듯이, SEREP이 변환행렬 연산 속도 측면에서 가장 우수하였으며 Krylov기법이 가장 느린 속도를 보였다. 이는 역행렬 계산에 따른 연산 부하에 의한 현상으로, SEREP의 경우 generalized inverse를 사용하여 역행렬 길이가 모드 수로 작아진 반면 static, dynamic reduction의 경우 (전체 dof–master node dof)로 소폭 축소되어 SEREP 대비 연산 부하가 큰 것을 알 수 있다. Krylov의 경우 K-1 연산을 위해 LU 분해 기법을 사용하고, arnoldi iteration 과정을 거치면서 타 기법에 비해 연산 부하가 크고 더 많은 시간이 소요됨을 확인할 수 있다. 참고사항으로 Table 2의 SEREP 연산 시간에는 모달 해석에 소요된 시간이 배제되었으며, 그 외 모든 연산은 python 3.8에서 수행되었다. 만약 요소, 절점 수가 많은 해석모델을 활용하여 ROM을 구축하는 경우 모달 해석 수행에 많은 시간이 소요될 수 있으며, 역행렬 계산에 있어 보다 최적화된 알고리즘을 사용하는 상용 유한요소해석 소프트웨어를 활용한다면 시간이 단축될 수 있을 것이다. 실제 블레이드의 경우 예제 블레이드와 달리 이방성 재료들이 적층된 구조이지만, 각 element 별 M, K 행렬 내 구성이 달라질 뿐 이후 연산 과정은 동일하기 때문에 상기 기법들의 적용이 가능하다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Comparison of full model and reduced order model of wind turbine blade (blue circle: master nodes of reduced order model)
        
        

        

      

      
        3.1 모달 해석(modal analysis)
        구축한 전산 축소 모델의 정확도 분석을 위해 모달 해석을 수행하였다. 처음 6개 모드에 대해 모드 형상 및 고유진동수 비교를 수행하였으며, 이를 Figs. 4, 5와 Table 3 ~ Table 8에 정리하였다. SEREP 기법 적용 축소 모델을 대표 예시로 도시한 Fig. 4에서와 같이 full 모델과 ROM의 모드 형상이 동일함을 알 수 있다. Full 모델의 고유진동수를 기준으로 오차 분석 시 Krylov subspace의 오차가 가장 작은 것을 확인할 수 있으며, static reduction은 저주파 대역에선 우수한 성능을 보이지만 고주파로 갈수록 오차가 커짐을 알 수 있다. Dynamic reduction의 경우 ω값에 따라 확연히 편차가 큰 것을 확인할 수 있다. Dynamic reduction을 활용하여 광대역 진동 해석을 수행할 경우, 정확한 해석을 위해선 협대역 별 Td를 연산하여 해석을 수행해야 하고 다수의 모드가 중첩되는 고주파 대역에선 이 방법조차도 큰 수치 오류로 이어질 수 있어 권장되지 않는다. 반면 Krylov subspace 기법은 타 기법 대비 우수한 성능을 갖으며, 6차 모드까지 편차가 작은 것을 확인할 수 있다. 다만 해석 시간을 감안한다면 SEREP 기법 또한 축소 모델 구현에 효과적인 기법이라 할 수 있다. 더불어 SEREP은 Fig. 4와 같이 축소 모델로부터 얻은 변위 응답이 full 모델의 응답과 일치하기 때문에 변환과정 없이 직관적으로 이를 해석할 수 있지만, Krylov subspace는 필히 변환행렬을 사용해야만 응답을 해석할 수 있다는 차이가 있다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of mode shapes between full model and reduced order model
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Natural frequency error compared to full model
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Natural frequency comparison between full model and reduced order model
            (unit: Hz)

          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Mode #1
              	Mode #2
              	Mode #3
              	Mode #4
              	Mode #5
              	Mode #6
            

          
          
            	Full model
            	0.1357
            	0.4250
            	0.6395
            	1.3203
            	1.8402
            	2.7348
          

          
            	Static
            	0.1357
            	0.4250
            	0.6396
            	1.3210
            	1.8412
            	2.7413
          

          
            	Dynamic (ω=1Hz)
            	0.1378
            	0.4253
            	0.6397
            	1.3204
            	1.8407
            	2.7397
          

          
            	Dynamic (ω=10Hz)
            	1.3029
            	1.8395
            	2.0546
            	2.4434
            	2.9762
            	3.9141
          

          
            	SEREP
            	0.1357
            	0.4250
            	0.6395
            	1.3203
            	1.8402
            	2.7348
          

          
            	Krylov
            	0.1357
            	0.4250
            	0.6395
            	1.3203
            	1.8402
            	2.7348
          

        

        

        
          Table 4 
				
          

          
            MAC between full model and ROM using static reduction (column: full model, row: ROM)
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	1
            	0.9983
            	0.0461
            	0.1404
            	0.0252
            	0.0162
            	0.0228
          

          
            	2
            	0.0463
            	0.9978
            	0.0343
            	0.1814
            	0.0100
            	0.0519
          

          
            	3
            	0.1412
            	0.0344
            	0.9965
            	0.1850
            	0.2261
            	0.0436
          

          
            	4
            	0.0254
            	0.1824
            	0.1866
            	0.9933
            	0.0732
            	0.2958
          

          
            	5
            	0.0164
            	0.0099
            	0.2278
            	0.0734
            	0.9942
            	0.0570
          

          
            	6
            	0.0233
            	0.0528
            	0.0449
            	0.2989
            	0.0577
            	0.9878
          

        

        

        
          Table 5 
				
          

          
            MAC between full model and ROM using dynamic reduction (ω = 1Hz, column: full model, row: ROM)
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	1
            	0.9982
            	0.0465
            	0.1407
            	0.0253
            	0.0162
            	0.0228
          

          
            	2
            	0.0463
            	0.9978
            	0.0346
            	0.1814
            	0.0100
            	0.0520
          

          
            	3
            	0.1422
            	0.0346
            	0.9965
            	0.1853
            	0.2262
            	0.0437
          

          
            	4
            	0.0261
            	0.1837
            	0.1876
            	0.9933
            	0.0731
            	0.2958
          

          
            	5
            	0.0169
            	0.0098
            	0.2287
            	0.0737
            	0.9943
            	0.0570
          

          
            	6
            	0.0243
            	0.0539
            	0.0457
            	0.3004
            	0.0579
            	0.9880
          

        

        

        
          Table 6 
				
          

          
            MAC between full model and ROM using dynamic reduction (ω = 10Hz, column: full model, row: ROM)
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	1
            	0.0210
            	0.1477
            	0.0954
            	0.0000
            	0.0408
            	0.0163
          

          
            	2
            	0.3233
            	0.0229
            	0.0066
            	0.2324
            	0.0002
            	0.1042
          

          
            	3
            	0.0298
            	0.3441
            	0.0715
            	0.0555
            	0.2159
            	0.0045
          

          
            	4
            	0.0372
            	0.3354
            	0.3899
            	0.0097
            	0.0255
            	0.2596
          

          
            	5
            	0.0519
            	0.1610
            	0.0625
            	0.6632
            	0.1565
            	0.0525
          

          
            	6
            	0.0330
            	0.1811
            	0.2635
            	0.0718
            	0.3210
            	0.0704
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            MAC between full model and ROM using SEREP (column: full model, row: ROM)
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	1
            	0.9983
            	0.0461
            	0.1405
            	0.0254
            	0.0163
            	0.0233
          

          
            	2
            	0.0463
            	0.9978
            	0.0344
            	0.1815
            	0.0098
            	0.0529
          

          
            	3
            	0.1412
            	0.0345
            	0.9965
            	0.1856
            	0.2268
            	0.0451
          

          
            	4
            	0.0254
            	0.1827
            	0.1870
            	0.9934
            	0.0734
            	0.2982
          

          
            	5
            	0.0164
            	0.0098
            	0.2282
            	0.0739
            	0.9943
            	0.0576
          

          
            	6
            	0.0233
            	0.0530
            	0.0452
            	0.3014
            	0.0584
            	0.9885
          

        

        

        
          Table 8 
				
          

          
            MAC between full model and ROM using Krylov subspace method (column: full model, row: ROM)
          
          

        

        
          
            
              	Mode #
              	1
              	2
              	3
              	4
              	5
              	6
            

          
          
            	1
            	0.9983
            	0.0461
            	0.1405
            	0.0254
            	0.0164
            	0.0233
          

          
            	2
            	0.0463
            	0.9978
            	0.0344
            	0.1815
            	0.0099
            	0.0529
          

          
            	3
            	0.1412
            	0.0345
            	0.9965
            	0.1856
            	0.2268
            	0.0451
          

          
            	4
            	0.0255
            	0.1827
            	0.1870
            	0.9934
            	0.0734
            	0.2982
          

          
            	5
            	0.0164
            	0.0099
            	0.2282
            	0.0739
            	0.9943
            	0.0576
          

          
            	6
            	0.0233
            	0.0530
            	0.0452
            	0.3014
            	0.0585
            	0.9886
          

        

        

        Modal assurance criterion (MAC)을 사용하여 Full 모델과 축소 모델의 모드 형상의 일치 여부를 정량적으로 판별한 결과는 Table 4 ~ Table 8과 같다. 고유진동수와 동일하게 10 Hz로 설정한 dynamic reduction 모델은 대각 행렬의 값이 낮으며, SEREP과 Krylov subspace 기법이 가장 우수한 것을 확인할 수 있다.

      

      
        3.2 조화 해석(harmonic analysis)
        다음으로 전산 축소 모델로부터 연산된 변위 응답의 정확도 분석을 위해 조화 해석을 수행하였다. 비교 분석을 위한 해석이기에 단순한 형태의 하중을 입력하였다. Fig. 3에 도시된 10개의 master node들에 y 방향으로 1 N의 힘을 입력하였고, numerical damping을 0.05로 설정하였을 때 master node # 2와 slave node 중 하나를 선정하여 해당 위치에서의 변위 응답을 추출하였다. 주파수 범위는 0.005 Hz 간격으로 0 Hz ~ 2 Hz로 설정하였으며 해석 결과는 Fig. 6 ~ Fig. 9와 같다. Fig. 6, Fig. 9과 같이 구축한 MOR들의 master node 변위 응답과 변환행렬을 활용하여 구한 slave node 변위 응답 모두 full 모델의 결과와 매우 유사함을 확인할 수 있다. Full model과의 오차 분석 시 Figs. 8, 9에서와 같이 Krylov subspace 기법의 성능이 가장 우수하였으며, dynamic 기법의 경우 주파수 선정에 따라 상당한 오차가 발생함을 확인할 수 있었다. Dynamic reduction의 경우 특정 주파수에서의 시스템 동특성만이 변환행렬에 반영되었기에, 목표 주파수(1 Hz)에서는 Krylov subspace 기법과 유사한 정확도를 보이나 해당 주파수에서 벗어날수록 정확도가 타 기법에 비해 떨어짐을 확인할 수 있다. Static 기법의 경우 모달 해석 분석 결과와 유사하게 고주파 대역에서 성능이 저하됨을 확인할 수 있으며, SEREP의 경우 Krylov subspace와 유사한 수준의 정확도를 갖음을 확인할 수 있다. 해석에 소요된 시간의 경우 Table 9와 같이 full 모델 대비 4가지 기법 모두 연산 속도에 있어 강점을 갖음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Harmonic analysis result at master node # 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Harmonic analysis result at node 6830 (middle of master node # 7 and # 8)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Numerical error between full model and MOR for harmonic analysis result at master node # 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Numerical error between full model and MOR for harmonic analysis result at node 6830
          
          

          

        

        
          Table 9 
				
          

          
            Runtime of harmonic analysis
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Static
              	Dynamic
              	SEREP
              	Krylov
              	Full model
            

          
          
            	Time [s]
            	0.27
            	0.26
            	0.26
            	0.27
            	11.78
          

        

        

      

      
        3.3 시간 이력 해석(transient analysis)
        마지막으로 전산 축소 모델을 활용하여 시간 이력 해석을 수행하였다. Fig. 10과 같이 sine sweep을 입력 파형으로 선정하였으며, 조화 해석과 동일하게 Fig. 4에 도시된 10개 지점에 동일한 힘을 인가하였다. 수치해석 기법으로는 뉴마크 기법을 활용하였으며, β = 0.25, γ = 0.5를 활용하여 해석을 수행하였다. 초기조건으로 변위와 속도 값 모두 0을 활용하였으며, 앞서 구축한 4개의 축소 모델의 해석 시간과 결과는 Table 10과 Fig. 11 ~ Fig. 16과 같다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Input force used in transient analysis
          
          

          

        

        
          Table 10 
				
          

          
            Runtime of transient analysis
          
          

        

        
          
            
              	Method
              	Static
              	Dynamic
              	SEREP
              	Krylov
              	Full model
            

          
          
            	Time [s]
            	1.32
            	1.25
            	1.27
            	1.25
            	743
          

        

        

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            Transient analysis result (displacement) at master node # 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Transient analysis result(velocity) at master node # 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Transient analysis result (acceleration) at master node # 2
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Transient analysis result (displacement) at node 6830
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Transient analysis result (velocity) at node 6830
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Transient analysis result (acceleration) at node 6830
          
          

          

        

        앞선 해석결과와 유사하게 dynamic 기법을 활용하여 구축한 모델의 정확도가 상대적으로 타 기법보다 낮음을 확인할 수 있으며, SEREP과 Krylov subspace 기법 활용 모델의 해석결과가 FEM 결과와 가장 유사함을 확인할 수 있다. 입력으로 사용된 힘의 주파수 성분이 1 Hz 이하의 성분들로 구성되어 있어, Figs. 8, 9에서 확인한 dynamic 기법의 오차와 같이 목표 주파수에서 벗어날수록 왜곡된 변환행렬로 인해 시간 이력 해석의 연산 정확도 또한 타 기법에 낮음을 확인할 수 있다. Table 10과 같이 모든 축소 기법 사용 시 full 모델 대비 해석 시간이 현저히 적게 소요됨을 확인할 수 있고, 특정 회전 주파수로 동작하는 기계 시스템의 경우엔 그에 맞춰 구성한 변환행렬을 사용하여 dynamic 기법을 적용할 수 있으나, 다양한 주파수 성분이 존재한다면 Krylov subspace와 SEREP 기법 사용이 권장된다. 모든기법들에 대해 요약한 정보는 Table 11과 같다.

        
          Table 11 
				
          

          
            Summary of ROM constructing methods
          
          

        

        
          
            
              	Methods
              	Transformation matrix
              	Features
              	Ref. no
            

          
          
            	Static reduction
            	
              
                
                  
                    T
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        m
                                        ×
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                                -
                                
                                  
                                    K
                                  
                                  
                                    s
                                    s
                                  
                                  
                                    -
                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    K
                                  
                                  
                                    s
                                    m
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	- Most simple method, only requires stiffness matrix

									- Good approximation for lower eigenvalues (close to zero frequency)

									- Inaccurate results for high-frequency motion due to ignoring the inertial terms

									- Not recommended for dynamic characteristic analysis
            	
              
                6
              
            
          

          
            	Dynamic reduction
            	
              
                
                  
                    T
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    I
                                  
                                  
                                    
                                      
                                        m
                                        ×
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                                    1
                                  
                                
                                
                                  
                                    ω
                                  
                                
                                
                                  
                                    D
                                  
                                  
                                    s
                                    m
                                  
                                
                                
                                  
                                    ω
                                  
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	- Exact at target frequency ω

									- Better high-frequency response approximation than static reduction

									- Output response largely affected by ω

									- Careful selection of ω is required

									- Recommended only for machinery system excited by a single frequency (ex. constants speed rotating motor)
            	
              
                7
              
            
          

          
            	SEREP
            	
              
                
                  
                    T
                    =
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                
                                  
                                    ϕ
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                        -
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                        m
                      
                      
                        T
                      
                    
                  
                
              
            
            	- Preserves dynamic characteristics through the collection of as set of desired eigenmodes

									- Output response of ROM can be interpreted immediately without using transformation matrix

									- Requires modal analysis results 

									- Many eigenmodes are required for high-frequency response analysis

									- Recommended for all machinery system
            	8, 9
          

          
            	Krylov subspace
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            	- Good numerical stability by using orthogonal subspaces

									- Most accurate of the four methods, but takes more time to construct transformation matrix due to iterative process

									- Recommended for all machinery system
            	10, 11
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 논문에선 해상풍력발전 블레이드의 진동기반 이상 진단을 위한 수단으로써 블레이드의 진동을 묘사할 수 있는 전산 축소 모델을 구축하고, 이를 활용하여 진동 해석을 수행한 결과가 유한요소해석 결앞서 언급한 바와 같이 이 연구에서 소개한 모든 기법들에 대해 요약한 정보를 Table 11에 기재하였으며, 특정 회전 주파수로 동작하는 기계류에서는 dynamic, SEREP, Krylov subspace 기법을, 두 개 이상의 회전 주파수 성분을 관측해야 하는 경우에는 SEREP, Krylov subspace 기법을, 분석 대상체의 모드 형상을 계측할 수 있는 경우에는 SEREP 기법의 사용을 권장한다. 해당 방법들을 활용할 경우 실시간 해석을 수행할 수 있을 만큼 유한요소해석 대비 해석 시간을 상당히 단축할 수 있음을 확인하였다. 비록 이 논문에서 활용한 입력 힘의 크기, 형태가 실제 블레이드에 인가되는 공력과는 차이가 있어 진동 응답의 크기가 비현실적인 부분이 있지만, 이 연구를 통해 정확하면서도 빠른 연산이 가능한 축소 모델을 확보하였음에 큰 의의가 있다. 추후 실제 공력과 유사한 입력을 산정하여 해석한 결과와 실제 블레이드의 진동을 계측한 값을 비교 검증하는 연구를 진행할 계획이다.
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