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            Abstract
          
        

        
          In this paper, vibration analysis of power differential gear train for 2.5MW wind turbine system is analyzed. which system is composed of two planetary gear set, one helical gear set and main shaft that connected by flange. Planetary gear set, helical gear set, main shaft are modeled in MASTA program and housing, torque arm, carrier, flange components are modeling by finite element method. Each models are combined by component mode superposition. To analysis of natural vibration characteristic about 2.5MW wind turbine gear train was performed and check about critical speed with wind load, mass unbalance, angle misalignment excitation frequency.

        

        
          
            초록
          
        

        
          본 연구에서는 스퍼 유성기어시스템 2단, 헬리컬기어 시스템 1단으로 구성되어 있고, 메인 축과 증속기가 플랜지 결합되어 있는 동력분기식 2.5MW 풍력발전기에 대해 진동해석을 수행하였다. 유성기어시스템, 헬리컬기어시스템, 메인 축 등은 MASTA 상용프로그램으로 모델링하고, 기어박스 케이스, 토크암, 유성캐리어, 플랜지 등은 유한요소법으로 모델링하였으며, 부분구조합성법으로 조합하여 진동해석을 수행하였다. 2.5MW 동력분기식 풍력발전기 기어트레인의 고유진동 특성 해석을 수행하였고, 블레이드 풍하중에 의한 가진, 질량불평형, 축 어긋남 등에 발생하는 가진원에 대해 위험속도 분석을 하였다. 
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      1. 서 론
      
			풍력발전기는 회전자 블레이드로부터 저속, 고 토크 형태의 동력이 입력되면 이를 기어박스가 받아서 발전기에 고속 저 토크의 동력을 전달하는 형태로 되어 있다. 특히 회전자블레이드의 정격 입력속도가 10~30rpm의 저속이지만 발전기 입력속도가 1,200~1,800rpm의 고속을 요구하기 때문에 증속비가 50~150 정도의 비교적 큰 속도비를 요구하고 있다[1]. 이와 같은 특성으로 인하여 풍력발전기 기어트레인 설계에 있어서 기술적인 차별성이 요구된다. 풍력발전기 기어트레인은 기존의 기어박스(산업용감속기, 차량변속기, 고속회전기계용 증속기 등)와는 달리, 설계에 있어서 다음과 같이 고려해야 할 특징들을 가지고 있다. ① 입지 요건에 따른 설계 가변성이 있다. ② 유지/보수 및 고공 설치 요건에 따른 경량, 소형화 설계가 필요하다. ③ ISO, AGMA 등 국제 규격에 따른 설계를 해야 한다. ④ 바람에 의해 발생되는 변동 하중에 대한 고려가 필요하다. ⑤ 돌풍 등에 따른 과도 상태 하중을 고려해야 한다. ⑥ 발전기 Short-Cut으로부터 발생된 외란 등을 설계에 반영하여야 하는 특징이 있다. ⑦ 20년 이상 수명을 보장해야 하는 특징이 있다. ⑧ 급격한 동 하중이 부과되기 때문에 동 특성 해석이 요구된다. ⑨ 높은 기어비를 구성해야 하기 때문에 기어박스 진동 소음의 문제가 특히 중요하다. 
			

      [2]에서는 굽힘, 비틀림, 축력이 연성되어 있는 헬리컬기어 쌍에 대한 일반적인 진동모델을 수립하였다. [3]에서는 헬리컬기어를 가지는 3단 공기터보압축기에 대해 로터의 질량 불평형력, 축 어긋남, 임펠러의 가진 진동수, 치합전달오차, 백래쉬 및. 베어링유격, 치접촉계수의 주기적변화로 인한 가진원 등에 대한 가진 주파수를 섭동법을 사용하여 수학적으로 정식화 하였다. [2][3]은 케이스를 포함하지 않은 헬리컬 기어 쌍에 대한 연구만 수행하였다. [4][5]는 블레이드, 기어박스, 발전기를 고려한 풍력발전시스템의 비틀림 해석을 통안 신뢰성을 검토하였다. [6]에서는 정상풍속과 돌발풍속을 수학적으로 모델링하고 풍향에 따라 전달되는 메인축에서의 전달모멘트를 조사하여 풍력발전기 기어박스에 전달되는 풍하중의 특성을 파악하였다. [7]에서는 풍력발전시스템 기어트레인의 설계요구조건을 광범위하게 고려하여, 1M∼8M 풍력발전기 기어트레인의 특성분석을 하였다. 위의 대부분의 연구는 풍력발전기 기어박스 동력전달부분만 고려하였고, 기어케이스, 유성캐리어, 토크암, 플랜지, 블레이드, 발전기의 요소를 고려한 진동특성에 대한 연구를 수행하지 않았다. 본 연구에서는 스퍼 유성기어시스템 2단, 헬리컬기어 시스템 1단으로 구성되어 있고, 메인 축과 증속기가 플랜지 결합되어 있는 동력분기식 2.5MW 풍력발전기에 대해 진동특성 분석을 하였다. 유성기어시스템, 헬리컬기어시스템, 블레이드, 메인 축, 커플링 등은 MASTA 상용프로그램으로 모델링하고, 기어박스 케이스, 토크암, 유성캐리어, 플랜지 등은 유한요소법으로 모델링하였으며, 부분구조합성법으로 조합하여 진동해석을 수행하였다. 또한 블레이드와 발전기 부분의 질량과 관성모멘트를 고려하여 블레이드와 발전기가 기어트레인의 영향을 분석하였다. 또한 2.5MW 동력분기식 풍력발전기의 고유진동 특성 해석을 수행하고, 블레이드 풍하중에 의한 가진, 질량불평형, 축 어긋남 등에 발생하는 가진원에 대해 위험속도 분석을 통하여 저감대책을 제시하였다.
			

    

    

  
    
      2. 풍력발전기 동역학모델링
      
        2.1 기어트레인의 방식
        
					풍력발전기 기어트레인에 채택되고 있는 기어열은 Figure 1과 같이, 크게 네 가지 형태로 구분된다.
					

        

        
          
          

          Figure 1 
				
          

          
            Gearbox concepts
          
          

          

        

        Figure 1(a) 직렬형은 유성기어열과 헬리컬기어열이 직렬로 이어진 형태로서 구조가 간단하고 윤활 및 냉각에 유리하다. 특히 링기어를 고정시키는 형태로 인하여 고정 링기어가 케이스를 겸할 수 있어서 중량을 최소화하는데 유리한 입장이다. Figure 1(b) 동력 분기형은 1단에서 블기어를 입력 요소로 하고 여러 개의 피니언이 물려 있어서 1단에서 동력이 여러 경로로 분기된다. 각 경로는 독립적으로 속도를 증속시키고 출력단에 각각의 소형발전기가 장착된, 말 그대로의 동력 분기형이다. 이것은 부품 수가 늘어나는 단점이 있는 반면에 발전기의 크기를 줄일 수 있는 장점을 가지고 있어서 전체 중량은 오히려 다른 것보다 작아질 수 있는 점도 있다.  Figure 1(c) 연성형은 또 다른 동력 분기형이라 할 수 있는데 마지막 출력단에서 사용되는 발전기는 하나라는 것이 동력 분기형과 다르다. 즉 회전자와 발전기 사이에 동력의 경로가 폐회로를 이루고 있는 형태이다. 이 경우는 설계가 어려워서 동력 순환이 발생할 우려도 있다. 그러나 회사마다 독특한 자신만의 모델을 확보하기 위해 여러 형태의 연성형 기어열을 개발하고 있는 실정이다. 대체로 1~3MW 정도의 중대형 발전기에서는 유성기어열 2개와 헬리컬기어단 1개로 대략 100대 1의 증속비를 내는 것으로 되어 있다. Figure 1(d) 디퍼렌셜형은 유성기어열 3개를 이용하여 다양하게 연결시켜 사용하는 형태로서, 연성시킴으로써 높은 속도비를 구현할 수 있다. 단, 구조가 복잡하고 설계가 어려운 점이 있다.
					

        
					본 연구에 사용된 기어트레인은 Figure 1(c)와 같은 연성형 형태로서 스퍼유성기어열 2단과 헬리컬 기어 1단으로 이루어진 기어박스이다. 메인축(입력축)을 통하여 1단 유성기어단의 캐리어와 2단 링기어로 입력이 되며 2단 캐리어는 하우징에 고정 되어 있다. 2단 선기어는 1단의 링기어와 연결되어 있으며 1단 선기어는 3단 헬리컬 기어단의 구동기어와 결합이 되어 있다. 기어단의 레이아웃은 Figure 2와 같다. 입력으로 들어온 동력이 1단 캐리어와 2단의 링기어로 동력이 각각 약30%와 70%으로 동력이 분기가 된다. 동력 분기에 의한 효과로 기어의 사이즈를 줄일 수 있다는 장점이 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 2 
				
          

          
            Gear train layout
          
          

          

        

      

      
        2.2 풍력발전기 진동모델링
        
					본 연구에 사용된 풍력발전 시스템은 블레이드와 기어박스의 입력축은 플랜지 결합으로 이루어져 있으며 기어박스 출력축은 발전기와 커플링으로 결합되어 있는 구조이다. 하우징은 양쪽 토크암 마운트에 의해서 지지가 되어 있으며, 메인축은 메인 베어링에 의해서 지지되어 있다.
					

        
					유성기어시스템, 헬리컬기어시스템, 축, 베어링요소와 같은 동력전달부분은 MASTA 프로그램을 통하여 모델링 하였으며, 증속기 케이스, 토크암, 유성캐리어, 플랜지 부분 등은 유한요소법으로 모델링하여 부분구조합성법을 통하여 전체 시스템을 모델링 하였다.
					

        
          2.2.1 풍력발전기 파워트레인 부분 모델링
          
							본 연구에 사용된 기어 제원은 다음과 같다. 총 증속비는 1:72이다. 1단, 2단 유성기어시스템, 3단 헬리컬기어시스템, 메인 축 등은 MASTA 상용프로그램으로 모델링하였다. 해석에 사용된 기어제원은 Table 1과 같다.
							

          
							유성기어시스템, 헬리컬기어시스템은 여러 개의 축으로 이루어져 있다. 각기 따로 움직이는 축들은 기어를 통해서 연성이 된다. Table 1에 따라 생성된 기어의 질량 및 강성 행렬은 축의 강성, 질량, 자이로스코프 행렬과 결합이 되며, 축은 베어링의 강성행렬과 결합이 되어 기어트레인의 시스템행렬이 생성된다.
							

          

          
            Table 1 
				
            

            
              Gear information
            
            

          

          
            
              	
              	Stage1
              	Stage2
              	Stage3
            

            
              	S
              	P
              	R
              	S
              	P
              	R
              	I
              	O
            

            
              	module
              	13
              	17.5
              	11
            

            
              	pressure angle
              	20o
            

            
              	center distance
              	420mm
              	525mm
              	550mm
            

            
              	helix angle
              	-
              	-
              	20o
            

            
              	face width
              	220mm
              	280mm
              	220mm
            

            
              	number of teeth
              	26
              	37
              	103
              	27
              	32
              	93
              	74
              	19
            

            
              	profile shift coefficient
              	0.2
              	0.5
              	0.1
              	0.3
              	0.1
              	0.2
              	-0.03
              	0.5
            

            
              	addendum
              	1
            

            
              	deddendum
              	1.25
            

          

          
            
              (S : Sun gear , P : Planet gear, R : Ring gear, I : Driving gear , O : Driven gear)
            

          

          

        

        
          2.2.2 케이스 모델링
          
							케이스는 유한요소법으로 모델링을 하고 MASTA 프로그램과 연성시켜 진동해석을 수행한다. 케이스의 유한요소 모델링은 기어트레인의 베어링와 연결한다. 하지만 이 거대한 유한요소의 모델을 그대로 사용하면 시작적인 측면에서 효율적이지 못하다. 따라서 부분구조합성법을 통하여 케이스의 질량, 강성행렬사이즈를 축소하여 기어트레인과 연결시킨다[8]-[10]. Figure 3은 본 연구에 사용된 케이스의 형상을 나타낸다. 
							

          
							풍력발전기용 증속기는 일반적으로 케이스 양쪽의 토크암 마운트를 통하여 지지되어 있는 형태을 취한다. 본 연구에서는 ANSYS프로그램을 사용하였으며, 빔 요소를 통하여 토크암 양쪽에 지지강성을 부여 하였다. 토크암 마운트는 combination spring-damper14요소를 사용하여 구현하였다. 양쪽 각각의 토크암에는 4개의 spring요소를 사용하여 운동을 구속 시켰다. Table 2는 토크암 강성값을 나타낸 것이다.
							

          

          
            
            

            Figure 3 
				
            

            
              Housing reduction analysis
            
            

            

          

          

          
            Table 2 
				
            

            
              Torque arm stiffness information
            
            

          

          
            
              	
              	Note
            

            
              	Torque arm
              	Radial stiffness
              	150 [kN/mm]
            

            
              	Axial stiffness
              	2 [kN/mm]
            

            
              	Radial stiffness
              	73,000 [N/m]
            

          

          

        

        
          2.2.3 특이형상 모델링
          
							캐리어는 유성기어를 지지하는 핀과 연결되어 있기 때문에 유성기어단의 진동특성에 직접적인 영향을 미친다. 캐리어와 플랜지 역시 케이스와 마찬가지로 그형상이 복잡하여 단순한 축 모델로는 그 특성을 제대로 부여하기가 어렵다. 따라서 캐리어 및 플랜지를 유한요소법으로 모델링하고, 부분구조합성법을 통하여 그 특성을 부여하였다.  
							

          Figure 4, 5는 캐리어와 축 요소를 나타내고 있다.
							

          

          
            
            

            Figure 4 
				
            

            
              Carrier Shaft - 1 step reduction analysis
            
            

            

          

          

          
            
            

            Figure 5 
				
            

            
              Coupling Shaft - 2 step reduction analysis
            
            

            

          

        

        
          2.2.4 블레이드, 발전기 모델링
          
							풍력발전시스템은 타워와 너셀을 제외하고  크게 블레이드, 기어박스, 발전기로 그 덩어리를 나눌 수 있다. 블레이드는 그 무게와 모멘트의 크기 자체가 다른 그 무엇보다 크기 때문에 고유진동특성에 미치는 영향은 크다. 블레이드는 관성 모멘트와 질량을 가지는 디스크 요소로 모델링 하였다. 
							

          
							발전기는 고정자와 회전자로 구성되어 있다. 회전자가 회전을 하면서 전기를 발생하는 구조로서 기어박스의 출력축은 발전기의 회전자와 결합이 되어 있다. 발전기는 회전자의 회전관성모멘트를 고려하고 기어박스의 출력축과 회전자는 커플링을 통하여 결합하였다.
							

          해석에 사용한 블레이드, 커플링은 Table 3과 같다.

          

          
            Table 3 
				
            

            
              Blade, coupling information
            
            

          

          
            
              	
              	Note
            

            
              	Blade
              	Number of blade
              	3
            

            
              	Weight
              	56400 [kg]
            

            
              	Polar moment
              	9.0 × 106 [kgm2]
            

            
              	Coupling
              	Axial stiffness
              	1,000,000 [N/m]
            

            
              	Tilt stiffness
              	82,000 [Nm/rad]
            

            
              	Torsional stiffness
              	1,700 [Nm/rad]
            

          

          

        

        
          2.2.5 2.5MW 풍력발전기 기어트레인 고유특성 해석
          
							유성기어시스템 2단, 헬리컬기어시스템 1단, 축, 베어링요소와 고속축 커플링, 블레이드  등 은 MASTA 프로그램을 통하여 모델링 하였으며, 증속기 케이스, 토크암, 유성캐리어, 플랜지 부분 등은 유한요소법으로 모델링하여 부분구조합성법을 통하여 전체 시스템을 모델링 하였다. 시스템의 전체적인 형상은 Figure 6과 같다.
							

          

          
            
            

            Figure 6 
				
            

            
              2.5MW wind turbine gear train
            
            

            

          

          2.5MW 풍력발전기 기어트레인 진동시스템은 식 (1)과 같이 나타 낼 수 있다. 

          
            
          

          
							여기서 [M]은 시스템 질량 행렬, [C]는 시스템 감쇠행렬, [K]은 시스템 강성 행렬이다. q는 시스템의 자유도이다. Table 4는 블레이드, 발전기의 질량과 관성모멘트를 포함 할 경우와 기어박스만을 고려한 2.5MW 풍력발전기 시스템에 대해 고유진동수를 구한 결과를 나타낸 것이다.
							

          
							1차 고유진동수 1.95Hz는 기어박스만 고려한 모델에는 나타나지 않음을 알 수 있다. 풍력발전기 기어트레인을 모델링 할 때, 블레이드의 질량효과를 고려해야 함을 알 수 있다. 1차는 블레이드의 회전운동으로 기어박스 및 토크암에 변형이 크게 발생하는 모드이며, 2차는 1단 링기어와 2단 선기어의 축방향운동이 주도하는 모드이다. 3차, 4차, 5차 모드는 하우징 덩어리의 운동에너지가 높으며 이를 지지하는 토크암 마운트, 입력축, 메인베어링에 변형이 크게 발생하는 모드이다. 6차, 8차는 블레이드의 병진운동으로 인하여 기어박스 및 토크암에 변형이 발생하는 모드이다. 1차, 6차, 8차는 블레이드의 질량 및 관성모멘트가 주도하여 발생하는 모드로서 블레이드를 모델링에 포함하지 않았을 때에는 그 특성이 보이지 않는다. 이는 풍력발전시스템을 해석할 때, 블레이드의 질량 및 관성효과를 포함해야 한다는 것을 의미한다. 
							

          

          
            Table 4 
				
            

            
              Natural frequency
            
            

          

          
            
              	Mode Number
              	Natural Frequency
(with blade)
              	Natural Frequency
(without blade)
            

            
              	1
              	1.95
              	-
            

            
              	2
              	16.69
              	16.84
            

            
              	3
              	17.87
              	18.71
            

            
              	4
              	19.91
              	22.03
            

            
              	5
              	23.31
              	27.53
            

            
              	6
              	39.26
              	-
            

            
              	7
              	43.49
              	40.44
            

            
              	8
              	46.04
              	-
            

            
              	9
              	52.14
              	52.18
            

          

          

          Figure 7은 2차 고유모드의 탄성에너지 저장율을 나타낸 그림이다. 1단 링기어 & 2단 선기어축 조합의 축방향 운동이 나타나는 모드로서 이를 지지하고 있는 베어링에 변형이 크게 생긴다. 이 모드는 1단 링기어 & 2단 선기어축의 질량과 이를 지지하는 베어링의 강성 값이 고유진동수 및 고유모드를 결정짓는 주요 인자이다. 이 모드에서는 축 조합을 지지하고 있는 베어링의 축 방향 강성을 증가 및 감소시키면 고유진동수를 상향 및 하향 조절할 수 있다. 
							

          

          
            
            

            Figure 7 
				
            

            
              2nd mode shape
            
            

            

          

          Figure 8은 3차 고유모드를 나타낸 그림이다. 거대한 기어박스 덩어리가 운동을 주도하는 모드이며, 이를 지지하고 있는 토크암 마운트, 메인축 및 메인축 지지베어링에 탄성에너지 저장율이 높은 모드이다. 메인축의 직경 또는 메인축 지지베어링의 위치변경 그리고 토크암 마운트의 강성의 변화로 고유진동수 변화를 줄 수 있다. 4차와 5차는 3차와 유사한 형태를 보인다.
							

          

          
            
            

            Figure 8 
				
            

            
              3rd mode shape
            
            

            

          

          Figure 9는 6차 고유모드형태이다. 1단 선기어와 3단 헬리컬 구동기어를 연결하는 연결축에 탄성에너지 저장율이 높은 모드이다. 축 직경의 증가를 통하여 고유진동수를 상향 조절하면 공진의 발생지점이 보다 구동범위의 경계 쪽으로 이동을 시킬 수 있을 것이다.
							

          

          
            
            

            Figure 9 
				
            

            
              6th mode shape
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      3. 2.5MW 풍력발전기 기어트레인 위험속도 분석
      
        3.1 기어트레인 가진 진동원
        
					회전체 시스템에 있어서 시스템에 내포하고 있는 자려 가진과 외력 가진을 파악하여 공진 여부를 파악하고 이를 회피하는 것이 중요하다[3]. 
					

        
					풍력발전시스템에 작용하는 가진은 크게 블레이드, 파워트레인, 발전기 부분으로 나눌 수 있다. 블레이드에서는 블레이드 개수에 비례하는 가진 주파수를 가지고 있다. 본 연구 대상의 블레이드의 날의 개수가 3개이므로 블레이드의 풍하중에 의해서 발생하는 가진은 3X이다. 여기서 X는 입력축의 회전속도이다. 파워 트레인부분에서는 질량 불평형, 베어링 결함, 축정렬오차 등에 의한 가진요소 등이 있다. 질량 불평형은 축의 회전속도에 비례하게 발생을 하며, 축과 축 사이를 연결하는 커플링요소에서 발생하는 가진은 축의 회전속도에 2배에 비례하며 발생한다.
					

        
					본 연구에서는 블레이드에서 발생하는 가진과 질량 불평형 및 커플링 요소에서 발생하는 축정렬 오차를 고려하여 가진원을 정리하였다. 가진 주파수비는 Table 5와 같다.
					

        

        
          Table 5 
				
          

          
            Excitation frequency ratio
          
          

        

        
          
            	Excitation source
            	Excitation frequency ratio
          

          
            	blade(NX)
            	3X
          

          
            	mass unbalance
            	stage1
            	3.44X,12.99X, 18.49X
          

          
            	stage2
            	1X, 3.44X
          

          
            	stage3
            	18.49X,72.01X
          

          
            	misalignment
            	stage1
            	-
          

          
            	stage2
            	-
          

          
            	stage3
            	144.02X
          

        

        

      

      
        3.2  위험속도 분석
        
					본 연구의 풍력발전기의 정격 운전속도는 15rpm이며, 구동되는 작동범위를 0~20rpm으로 설정하여 위험속도 해석을 수행하였다. Figure 10, Figure 11, Figure 12는 블레이드에서 발생하는 가진, 질량 불평형에 의한 가진, 축정렬 오차에 가진에 대해 위험속도 분석을 한 그래프를 나타낸다.
					

        Figure 10은 풍하중에 의해서 블레이드에서 발생하는 가진 주파수에 대한 위험속도 해석을 한 것이다. 그래프 결과 구동범위 내에서는 공진이 발생하지 않는 것을 확인 하였다. 이 가진에 의해서 공진이 발생한다면 소음보다는 저주파의 진동이 발생할 수 있다. 진동은 시스템의 내구성에 직접적인 영향을 주므로 저차 모드에서 발생하는 공진 확인 풍력발전시스템에서 중요하게 확인하여야 할 모드이다. 
					

        Figure 11은 질량 불평형에서 발생하는 가진 주파수에 대한 위험속도 해석을 한 것이다.  3단 출력축의 질량 불평형에 의해서 정격구동속도 영역인 13~17rpm 영역에서 공진이 발생하고 있다. 질량 불평형에 의해서 발생하고 있는 공진은 2~4차 고유진동수에 의해서 발생을 한다. 이 위험속도에 대해 진동을 저감하기 위해서는 기어요소의 밸런싱 또는 축의 직경을 증가시켜 고유진동수를 상향 조절하여 위험속도를 제거하여야한다.
					

        Figure 12은 출력축 고속축 커플링에 의한 축정렬 오차 가진에 의한 위험속도 해석을 확인한 그래프이다. 운전속도 15rpm 근처에 16.37rpm의 위험속도가 존재하고 고유모드는 6차모드 39.67Hz를 나타낸다. 6차모드는 Figure 9에 나타내었다. 축 직경의 증가를 통하여 고유진동수를 상향 조절하거나 고속축 커플링에 연결되어 있는 축에 대한  정밀한 축정렬이 요구됨을 알 수 있다.
					

        

        
          
          

          Figure 10 
				
          

          
            Campbell diagram - blade excitation
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 11 
				
          

          
            Campbell diagram - mass unbalance
          
          

          

        

        

        
          
          

          Figure 12 
				
          

          
            Campbell diagram - axial misalingnment
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결  론
      
			스퍼 유성기어시스템 2단, 헬리컬기어 시스템 1단으로 구성되어 있고, 메인 축과 증속기가 플랜지 결합되어 있는 동력분기식 2.5MW 풍력발전기에 대해 진동해석을 수행하였다. 
			

      
			1. 유성기어시스템, 헬리컬기어시스템, 블레이드, 메인 축, 커플링 등은 MASTA 상용프로그램으로 모델링하고, 기어박스 케이스, 토크암, 유성캐리어, 플랜지 등은 유한요소법으로 모델링하였으며, 부분구조합성법으로 조합하여 진동해석을 수행하였다.
			

      
			2. 풍력발전기 기어박스에 블레이드 질량효과를 고려한 모델과 기어박스만 고려한 모델의 고유진동수를 비교하였다. 1차 고유진동수 1.95Hz는 기어박스만 고려한 모델에는 나타나지 않았으며, 풍력발전기 기어트레인을 모델링 할 때, 블레이드의 질량효과를 고려해야 함을 알 수 있었다.
			

      
			3. 풍하중에 의해서 블레이드에서 발생하는 가진, 질량 불평형에 의한 가진, 고속축 커플링 요소에서 발생하는 축정렬 오차를 고려한 가진원에 대해 위험속도 분석을 하였다. 
			

      
			1)  블레이드에서 발생하는 가진원에 대한 위험속도 분석결과 공진이 발생하지 않음을 알 수 있었다.
			

      
			2) 질량 불평형에서 발생하는 가진 주파수에 대한 위험속도 해석을 한 결과,  3단 출력축의 질량불평형에 의해서 정격구동속도 영역인 13~17rpm 영역에서 공진이 발생하였다. 이 위험속도에 대한 진동을 저감하기 위해서는 기어요소의 밸런싱 또는 축의 직경을 증가시켜 고유진동수를 상향 조절하여야 함을 알 수 있었다.
			

      
			3) 축 정렬 오차 가진에 의한 위험속도 해석을 한 결과. 운전속도 15rpm 근처에 16.37rpm의 위험속도가 존재하였다. 축 직경의 증가를 통하여 고유진동수를 상향 조절하거나 고속축 커플링에 연결되어 있는 축에 대한 정밀한 축정렬이 요구됨을 알 수 있었다.
			

      
			4. 향후에, 풍력발전기 기어트레인의 이론분석에 대한 실험검증 및 신뢰성평가에 대한 연구가 필요할 것으로 사료된다.
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