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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 풍력 블레이드의 상태 예측을 위한 특성 벡터 추출 방법과 추출된 특성벡터를 이용하여 상태를 인식하는 구분기 설계 방법을 제안한다. 풍력 블레이드의 상태는 모양으로는 정상적인 상태와 부러진 상태를 가정하였으며, 동작 상태로는 균일한 속도로 회전하는 상태와 불균일한 속도로 회전하는 상태를 가정하였다. 특성 벡터 추출을 위해 스펙트로그램 영상으로부터 획득한 가중합 그래프 및 플래시 간격 그래프를 이용하였다. 정상 모양과 부러진 모양을 구분하기 위해서는 가중합 그래프로부터 추출한 피크의 개수를 특성벡터로 사용하였고, 균일 회전과 불균일 회전을 구분하기 위해서는 플래시 간격의 차이를 통해 얻은 특성벡터를 사용하였다. 제안한 특성벡터 추출 기법과 구분기를 이용하여 블레이드 상태를 추정한 결과 임계치의 설정에 따라서 81.21%에서 96.62% 사이의 구분 결과를 얻을 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a feature vector extraction method for a state estimation of wind turbine and classifier design method to recognize the state of wind turbine using the extracted feature vectors. We suppose that wind turbine shapes are normal or broken and operation states are balanced rotation or imbalance rotation. To extract the feature vectors, we used the weighted sum graph and flash interval graph obtained from the spectrogram. To classify the normal and broken states, the number of peaks extracted from the weighted sum graph are used as the feature vectors. To classify the balanced and imbalance rotations, the difference values extracted from the flash interval graph are used as the feature vectors. The proposed feature vector extraction and classifier design methods show the classification performance for state estimation of wind turbine blade between 81.21% and 96.62% according to the threshold value.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 풍력 발전은 친환경 그린 에너지 기술로 각광받고 있으며 앞으로 계속 수요가 증가될 것으로 기대되는 에너지원이다. 하지만 풍력 발전은 매우 혹독한 환경에 노출되어 있으며 특히 발전기의 경우 접근이 쉽지 않고 관리자로부터 멀리 설치되어 있어 상대적으로 정비가 어렵고 고장률이 높다. 따라서 이러한 고장을 미연에 방지하기 위해 풍력 발전기 내부에 센서를 부착하는 모니터링 시스템에 대한 다양한 연구가 오래전부터 있어 왔다[1]-[5].

      가장 대표적인 모니터링 시스템은 진동(Vibration measurement)에 의한 기어박스나 베이링 계통의 고장 탐지 기법이다[1]. 또 다른 모니터링 기법으로는 발전기에서 생성되는 전류를 웨이브릿 변환(Wavelet transform)으로 분석하여 블레이드 표면에 얼음(Ice)이 쌓인 정도를 탐지하는 연구가 있었다[2]. 블레이드 표면에 쌓인 얼음은 한쪽 블레이드의 무게를 증가시켜 불균일한 회전을 유발하므로 고장을 방지하는데 있어서 매우 중요한 모니터링 요소이다. 진동 측정이나 발전기의 전류 또는 자이로 센서를 분석하는 기술은 모두 풍력 발전기 내부의 센서를 통하여 모니터링하는 기술이다[3]-[5].

      최근의 연구들에서는 이러한 내부 센서 대신에 레이더를 이용하여 원격으로 풍력 발전기의 블레이드를 모니터링하는 연구가 진행되고 있다[6]-[8]. 선행 연구 [6]에서는 24 GHz K-대역 레이더를 이용하여 실제 풍력 블레이드의 스펙트로그램을 얻는 연구를 진행하였다. 선행 연구 [7]에서는 GBR(Ground-based Radar)을 이용하여 공진주파수를 추출함으로써 풍력 블레이드의 휘어짐을 탐지하는 연구를 진행하였다. 선행 연구 [8]에서는 블레이드가 파손된 여러 가지 상황에 대하여 수신된 레이더 신호를 사이노그램 및 스펙트로그램을 사용하여 분석하는 연구를 진행하였다.

      이렇게 여러 가지 센서로부터 획득한 진동 신호, 발전기 전류, 자이로 센서 신호 및 레이더 신호로부터 특성을 추출하고 구분기를 사용하여 분류하면 다양한 종류의 고장을 자동으로 탐지할 수 있다[9][10]. 선행 연구 [9]는 발전기에서 생성되는 전류로부터 웨이브릿 변환을 이용하여 특징을 추출하고 신경망 구분기에서 고장을 자동으로 진단하는 시스템을 제안하였다. 그리고 선행 연구 [10]은 카메라로 촬영한 영상을 분석하여 움직임 벡터의 변화를 측정하고 머신 러닝을 이용하여 블레이드의 손상 정도를 식별하는 자동 진단 시스템을 제안하였다.

      본 논문에서는 레이더 신호로부터 풍력 블레이드의 상태를 자동으로 추정할 수 있는 새로운 특성벡터 추출 방법과 구분기를 제안하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서는 풍력 발전기의 다양한 모니터링 기법들에 대하여 설명한다. 2장에서는 스펙트로그램에서 가중합 그래프와 플래시 간격 그래프를 생성하는 방법과 특성벡터 추출 및 구분기 설계 방법에 관하여 설명한다. 3장에서는 제안한 방법을 이용하여 블레이드 상태를 구분한 결과를 제시하여 이론의 타당성을 검증하였다. 4장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 이론
      
        2.1 가중합 그래프 및 플래시 간격 그래프
        풍력 블레이드의 경우 회전에 의해 발생하는 도플러 신호에 의해 시간에 따른 RCS의 변화가 관찰되는데 이를 동적 RCS(dynamic RCS)라고 한다. 또한 이러한 블레이드에 의해 관찰되는 마이크로 도플러 신호를 효과적으로 분석하기 위해서는 시간-주파수 영역 해석법을 이용하여 얻은 스펙트로그램 영상이 주로 이용된다. 그림 1은 풍력 블레이드로부터 획득한 동적 RCS 데이터와 스펙트로그램 영상을 보여주고 있다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Dynamic RCS and spectrogram of wind turbine blade
          
          

          

        

        그림 1에서 동적 RCS와 스펙트로그램 영상 모두 일정한 시간 간격으로 강한 에너지가 발생하는 영역(플래시, flash)을 관찰할 수 있다. 이러한 플래시는 풍력 발전기 블레이드가 회전하면서 LOS(Line of Sight) 방향으로 가장 큰 RCS 값을 보여줄 때 발생하는 성분으로 회전하는 풍력 발전기에서는 블레이드가 정확히 120도 회전할 때마다 플래시가 발생한다.

        시간-주파수 영상으로부터 블레이드 상태 구분을 위한 정보를 정확히 추출하기 위해서는 플래시의 발생 시점을 정확히 추출할 수 있어야 한다.

        이를 위하여 스펙트로그램 영상 S=sp→=sq,p∈RQ×P를 1차원 데이터 UC→=up∈CP로 변환하는 과정이 필요하며 각 시간 인덱스에서의 가중합의 값을 나타내는 up는 식 (1)을 사용하여 변환한다[11].
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        여기서 fQ는 시간-주파수 영상의 최대 도플러 주파수를 Q는 도플러 축의 샘플 개수를 fq는 q 번째 도플러 주파수, p는 시간 인덱스를 P는 시간 샘플의 개수를 의미한다. 그림 2는 식 (1)를 사용하여 시간-주파수 영상을 1차원 그래프로 변환한 예시를 보여준다. 이러한 1차원 그래프를 가중합 데이터 또는 가중합 그래프(Weighted sum graph)라고 이름 붙였다. 이러한 가중합 그래프는 정상적인 모양의 블레이드와 부러진 모양의 블레이드를 구분할 때 사용된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Weighted sum graph obtained from spectrogram
          
          

          

        

        다음으로 균일 회전과 불균일 회전을 분류하기 위해서 우리는 플래시 간격 그래프를 이용한다.

        그림 3은 균일한 속도로 회전하는 경우와 불균일하게 회전할 때 스펙트럼으로부터 구한 플래시 간격 그래프의 예시이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Flash interval graph obtained from spectrogram
          
          

          

        

        플래시 간격 그래프는 스펙트로그램에서 플래시 간의 시간 차이(time difference)를 이용하여 구한 그래프로 그림 1과 같이 균일한 속도로 회전하는 블레이드의 경우에는 플래시 사이의 시간 간격이 일정하여 그 차이는 ‘0’이 되는 반면, 불균일하게 회전하는 블레이드의 경우는 플래시 사이의 간격이 일정하지 않게 되어 그 차이는 ‘0’이 아닌 값을 가지게 된다. 따라서 그림 3(b)와 같은 삼각파 형태의 그래프가 얻어지게 된다. 그리고 원래 삼각파 신호의 값은 모두 양의 값이 나오지만 ‘0’을 중심으로 (+), (-) 값을 가지도록 평균값만큼 아래로 이동시켜 사용하였다. 이렇게 얻어진 플래시 간격 그래프는 균일 회전과 불균일 회전을 구분할 때 사용하였다.

      

      
        2.2 특성벡터 추출 및 구분기 설계
        본 절에서는 앞에서 설명한 가중합 그래프(Weighted sum graph)와 플래시 간격 그래프(Flash interval graph)를 이용하여 풍력 블레이드의 상태를 추정하는 방법을 설명한다. 구분하고자 하는 블레이드의 상태는 외관상으로는 ‘정상 블레이드(Normal blade)’ 및 ‘파손된 블레이드(Broken blade)’가 있고, 동작 상태로는 ‘균일 회전(Balanced rotation)’ 및 ‘불균일 회전(Imbalance rotation)’ 상태가 있다.

        ‘normal blade’와 ‘broken blade’를 구분할 때에는 가중합 그래프를 이용하여 특성벡터를 추출하였으며, ‘balanced rotation’과 ‘imbalance rotation’을 구분할 때에는 플래시 간격 그래프를 이용하여 특성벡터를 추출한 후 구분을 수행하였다.

        그림 4는 잡음(Noise)가 없을 때 ‘normal blade’와 ‘broken blade’ 상태에 대한 가중합 그래프 모습을 보여준다. 가중합 그래프를 통해 ‘broken blade’의 한 개의 부러진 블레이드에서는 나머지 두 개의 정상 블레이드 비해 피크의 크기가 작게 나옴을 확인할 수 있다. 이러한 가중합 그래프를 이용하여 영상처리 기법 중 ‘Thresholding’을 이용하여 기준값을 정하고 기준값 이상의 peak 개수를 검출하였다. 추출한 peak 개수를 특성벡터로 사용하여 ‘normal blade’와 ‘broken blade’를 구분하였다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Difference of weighted sum graph for normal and broken blades
          
          

          

        

        그림 5는 기준값을 정하여 ‘Thresholding’한 가중합 그래프 모습을 보여준다. 그림 5와 같이 일정 기준값을 정하여 기준값보다 큰 peak 개수를 T로 정하여 식 (2)를 이용하여 ‘normal blade’와 ‘broken blade’를 구분하였다.
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          Fig. 5. 
				
          

          
            Result of Thresholding for normal and broken blades
          
          

          

        

        여기서 t1와 t3은 상태별로 rpm이 최소일 때 가중합 그래프에서 검출한 peak 개수이며, t2와 t4는 상태별로 rpm이 최대일 때 가중합 그래프에서 검출한 peak 개수이다. 이와 같은 방법으로 잡음이 없을 때 상태별로 t1, t2, t3, t4를 결정한 후 잡음을 추가하여 획득한 가중합 그래프를 통해 구한 T의 값으로부터 식 (2)를 이용하여 ‘normal blade’와 ‘broken blade’를 구분하였다.

        다음으로 플래시 간격 그래프로부터 특성 벡터를 추출하는 과정에 대해 설명한다. 먼저 앞에서 설명한 플래시 간격 그래프를 세 부분으로 나누어 각 부분에서 세 개의 인덱스를 추출한다.

        그림 6은 플래시 간격 그래프를 세 부분으로 나누어 세 개의 인덱스를 추출하는 모습을 보여준다. 첫 번째 부분에서는 시작점에서 세 개의 인덱스를 추출하고 두 번째 부분에서는 중심 인덱스로부터 세 개의 인덱스를 선정하였으며, 마지막 세 번째 부분에서는 끝에서부터 앞으로 세 개의 인덱스값을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Index selection method from flash interval graph
          
          

          

        

        각 부분에서 세 개의 인덱스를 추출한 후 두 개의 인덱스를 선택하여 선택된 인덱스에 해당하는 y축 값의 차이(절대값)을 계산하고 식 (3)과 같이 특성벡터를 구하였다.
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        여기서 dpqi는 i번째 part에서 ‘p index’와 ‘q index’에 대한 y축 값의 차이(절대값)를 의미한다. 이때 y축의 차이값이 소수점 이하의 작은 값이 나와서 ‘10’을 곱하여 최종 dpqi 값을 얻었다.

        이와 같이 구한 특성벡터를 이용하여 식 (4)에 따라 ‘balanced rotation’과 ‘imbalance rotation’을 추정하였다.
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        즉 각 부분에서 구한 dpq 값이 0∼dThres 사이의 값을 가지면 그 부분은 ‘balanced rotation’이고, dpq 값이 dThres값을 넘으면 그 부분은 ‘imbalance rotation’이라고 판정한다. 세 개의 부분에서의 판정 결과가 모두 ‘imbalance rotation’인 경우 최종적으로 ‘imbalance rotation’으로 판정하며, 세 개의 부분 중 하나라도 ‘balanced rotation’인 경우에는 최종적으로 ‘balanced rotation’으로 결정한다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 실험 결과
      풍력 블레이드의 동적 RCS 데이터를 획득하기 위하여 본 논문에서는 광선 추적법에서 은면 처리에 필요한 연산량을 크게 줄인 TSM-RT(Two Scale Model-Ray Tracing) 기법을 이용하였다[12]. 그림 7은 상용 툴을 통해 획득한 정상 및 부러진 풍력 블레이드의 3D CAD 모델을 보여준다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          3D CAD model for normal and broken blades
        
        

        

      

      그림 7과 같이 제작한 3D CAD 모델의 메쉬를 이용하여 시간에 대한 풍력 블레이드의 회전을 표현한 후 동적 RCS를 계산하였다[11]. 불균일한 속도로 회전하는 경우는 그림 7(a)의 정상 블레이드에 대하여 한 개의 블레이드 무게가 증가하였다고 가정하고 각속도를 적분하여 시간에 따른 블레이드의 회전 각도를 다음과 같이 계산하였다[11].
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      여기서 X는 블레이드의 초당 회전수(rps)이며, z(rad/sec2)는 각가속도의 최대 변화량을 나타내는 변수이다. 실험에 사용한 z 값은 불균일 회전이 잘 관찰되는 0.5로 설정하고, 레이더의 동작 주파수는 향후 측정을 고려하여 24GHz, SNR은 10dB 이상에서는 100% 구분되므로 그보다 낮은 5dB로 가정하였다. 표 1은 ‘normal blade’와 ‘broken blade’의 구분 실험을 위한 시뮬레이션 파라미터를 보여준다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Simulation parameters for normal blade and broken blade
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Azimuth angle [degree]
          	0˚ ∼ 20˚ (2˚ interval)
        

        
          	Revolution rate [rpm]
          	15 ∼ 20 (1 rpm interval)
        

        
          	# of Monte Carlo simulation
          	15
        

        
          	# of weighted sum graph (for each state)
          	990
        

      

      

      표 1과 같은 파라미터 조건으로 획득한 테스트 데이터 개수는 ‘normal blade’ 990개, ‘broken blade’ 990개이다. 표 2는 잡음이 없을 때 rpm에 따라서 구해진 블레이드 상태별 T의 값을 보여준다. 표 2를 통해 t1, t2, t3, t4를 정의할 수 있으며 ‘normal blade’의 T 값의 범위는 11(t1)∼15(t2)이며 ‘broken blade’의 T 범위는 7(t3)∼10(t4)이다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          T values for each state according to rpm 
          (Threshold value = 0.07)

        
        

      

      
        
          
            	Revolution rate (rpm)
            	T (normal)
            	T (broken)
          

        
        
          	15
          	11
          	7
        

        
          	16
          	12
          	8
        

        
          	17
          	13
          	9
        

        
          	18
          	13
          	9
        

        
          	19
          	14
          	9
        

        
          	20
          	15
          	10
        

      

      

      블레이드 상태 구분 정확도는 식 (6)을 이용하여 계산하였다.
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      여기서 Ntest는 주어진 SNR에서 총 테스트 횟수이며 Nsuccess는 추정에 성공한 구분 횟수이다.

      표 3은 가중합 그래프에서 피크 개수를 추출할 때 사용하는 Threshold 값의 변화에 따른 구분 성능을 보여준다. ‘normal blade’와 ‘broken blade’에 대해 상태 구분 실험을 수행한 결과 5dB의 SNR에서 81.21% ∼ 86.56%의 구분 정확도를 가짐을 알 수 있었다. 또한 문턱값을 0.07로 정하였을 때 가장 좋은 구분 성능을 가졌다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Classification performance by the threshold values
        
        

      

      
        
          	Threshold value
          	0.05
          	0.06
          	0.07
        

        
          	Psuccess (%)
          	81.21
          	83.94
          	86.56
        

      

      

      다음은 ‘balanced rotation’과 ‘imbalance rotation’에 대한 상태 추정 시뮬레이션 결과를 제시한다. 시뮬레이션 파라미터는 표 1과 동일하다. 표 4는 15 [rpm]의 회전속도에 대한 동작 상태별 특성벡터 d 값을 보여 준다. 균일 회전인 경우에는 균일한 시간차(Time difference)를 가지므로 d의 모든 값이 ‘0’이며, 불균일 회전인 경우는 ‘0’이 아닌 값이 나오게 된다.

      
        Table 4. 
				
        

        
          d values for each state at the rotation speed of 15 rpm
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      표 5는 플래시 간격 그래프에서 상태를 구분할 때 사용하는 dThres 값의 변화에 따른 구분 성능을 보여주고 있다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Classification performance by the dThres values
        
        

      

      
        
          	
            dThres
          
          	0.1
          	0.2
          	0.5
        

        
          	Psuccess (%)
          	89.80
          	94.79
          	96.62
        

      

      

      ‘balanced rotation’과 ‘imbalance rotation’에 대해 상태 구분 실험을 수행한 결과 5dB의 SNR에서 89.80% ∼ 96.62%의 구분 정확도를 가짐을 알 수 있었다. 또한 dThres 값이 0.5 일 때 가장 좋은 구분 성능을 가지며 dThres 값이 구분 성능에 큰 영향을 미친다는 것을 알 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅵ. 결 론
      본 논문에서는 풍력 블레이드의 동작 상태를 추정하기 위한 특성 벡터 추출 방법과 그 특성 벡터에 맞는 구분기를 설계하는 방법을 제안하였다. 제안한 특성 벡터는 가중합 그래프와 플래시 간격 그래프로부터 추출하였으며 ‘normal blade’와 ‘broken blade’의 구분 확률은 최고 86.56%를 가지며, ‘balanced rotation’과 ‘imbalance rotation’의 구분 확률은 최대 96.62%를 가졌다. 두 경우 모두 문턱값을 어떻게 정하느냐에 따라 구분 성능이 바뀐다는 것을 확인하였다. 본 논문은 데이터 획득 시간과 구분 실험 시간이 너무 오래 걸리기 때문에 시간적인 제약으로 인하여 SNR 5dB 환경에서 15회의 Monte Carlo 시뮬레이션을 수행하였지만 앞으로 더 많은 Monte Carlo 시뮬레이션과 더 많은 SNR 환경에서 실험을 수행할 필요가 있다. 또한 파손된 블레이드나 불균형 회전하는 블레이드에 대한 실제 측정 데이터를 획득하는 것은 매우 어려우므로 축소모델을 이용한 실내 측정 데이터를 이용하여 구분하는 실험을 진행할 예정이다.
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