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청

청  1 

다수  블 드  비  빈;

상  블 드   평균  여 블 드  치  어 는 통 치 어 ; 

상  빈 또는 상  블 드   실  여 블 드  치  어 는 개별 치 어

;

 포 , 

상  개별 치 어 는,

상  블 드   측 는 블 드  측 ;

상  빈   각   실  간주 여 시 변  는 시 변  ;

상  빈  진동  고차 주 수  고 여 가 수  계 는 가 수 계 ; 

상  시 변 과 상  가 수  여 개별 치 어  계 는 개별 치 어  계  포 는

것  특징  는 빈 치 어시스 .

청  2 

삭

청  3 

1 에 어 ,

상  블 드  측 는 상  블 드   측 여  평균  평균  편차  고, 상  

 평균  상  통 치 어  보내는 것  특징  는 빈 치 어시스 .

청  4 

3 에 어 ,

상  시 변  는 상  편차에 포  상   각   실  간주 거나 상  각

에  삼각 수  값  O  간주 는 것  특징  는 빈 치 어시스 .

청  5 

4 에 어 ,

상  가 수 계 는 진동  큰 주 수에 상  큰 가 치  여 는 것  특징  는 

빈 치 어시스 .

청  6 

5 에 어 ,
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상  개별 치 어  계 는 뮤 어  는 것  특징  는 빈 치 어시스 .

청  7 

1   3  내지 6   어느  에  빈 치 어시스 에  어 에 어 ,

상  블 드  평균과 평균  편차  는 단계;

상  블 드   각   실  간주 여  시 변  는 단계;

상  블 드  진동  고차  주 수  고 여 가 수  계 는 단계; 

상   시 변   상  가 수  여 개별 치 어  계 는 단계;  포 는 것  특징

 는 빈 개별 치 어 .

청  8 

7 에 어 ,

상   시 변  는 단계에 는  각에  삼각 수  값  0  간주 거나 상

빈   실  는 것  특징  는 빈 개별 치 어 .

청  9 

7 에 어 ,

상  가 수  계 는 단계에 는 상  빈  진동  가 치가 큰  는 것  특징

 는 빈 개별 치 어 .

청  10 

7 에 어 ,

상  가 수  계 는 단계에 는 상  빈  진동  큰 주 수에 상  큰 가 치  주는

것  특징  는 빈 개별 치 어 .

청  11 

7 에 어 ,

상  개별 치 어  계 는 단계에 는 뮤 어  계  는 것  특징  는 빈 개

별 치 어 .

청  12 

11 에 어 ,

상  개별 치 어  계 는 단계에 는 상  블 드   평균과 편차  는 단계에  얻  평균

 편차   변  없  또는  변  에 상  뮤 어 에 는 것  특징  는 빈 개별

치 어 .
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청  13 

청  13 (는) 등 료 납 시 포 었습니다.

7 에 재   수   그램   매체.

 

 술  야

본  빈 치 어시스   어 , 그  수   그램   매체에 [0001]

 것 다.

 경  술

근 계  에 지 고갈  경 염  비  여 친 경 신재생 에 지 치가 가  [0002]

 신 재생 에 지   수 가 가 고 는 다.

 극  는 람에 지  에 지  변 여  생산 는 것 , 규칙  람[0003]

여   생산 는 술  다. 라 , 규칙  람   어   내 에

다양  어   시스  탑재  가변  가 개 었다.

상  가변   가   어  블 드  치각도  어 여 격 도 상  람[0004]

     생 도  는 것 다.    들  과 운   

각 도 값   고   생시키는  각 도 값  는   PI 어  리미

  블 드 치 어  리 사 고 다. 또 , 신경 망, 지 어  등  공지능 

 연 고 다. 는     는   든 블 드  치 각

동  값  어 는 , 통  블 드 치 어 식  사 고 다.

또 , 근   여 블 드  계  가 가 게    [0005]

  뿐만 아니라  수 가   계  감 가 주  심사가 고 다.   각각

 블 드에 계   측  수 는  치 고, 상  에  나 는 실시간  값  

 각각  개별 블 드 치각  어 는  , 블 드 개별 치 어  고 다.

다나  빈   단 (Wind shear)  난 강도에 여 빈 블[0006]

드(날개)에 달 는 에 편차가 생 고,  여 시스 에 진동(structural vibration)

생 게 다. 진동   킬 뿐만 아니라 시스  능에 지   미치므 , 

보상   개별 치 어(IPC, individual pitch control)가 개 었다.

래  개별 치 어 에는 크게 2가지가 는 , 첫 째  블 드에 는 계   람[0007]

과  공 역  계에 여 결 는  착안 여, 블 드  어 는 람  특 ,  각 나 상

도 등  측 여 개별 치 어  수 는 다.   문  블 드에 공   측

수 는 브(pitot tube) 등   가  착 여야 다는  또  아직 러   신

뢰 과 에 문 가 다는 다. 

 째  도 8에 도시   같  블 드  3   계   측 고,  변  통 여[0008]

(MBC, multi-blade coordinate transformation) 고  계에  틸 (tilting)  (yawing)  

 변 고,   는 어  생  후,  다시 각 블 드  치각 신  변

시키는 다.   비  측    각  사 다는  나 나 액 에

보에 시간 지연  생  경우 안 에 문 가 생  수 고, 또  고차 동(higher load harmonics)

진동  어 는 경우에는 가  어루  계 야   경우 역시 안 에 문 가  수 는 단

 다. 

본 원   같  래 술  문  결   본  안 게 었 , 래 술과 [0009]

참고문헌 는 미 등 특허 7445431 가 다.

 내
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결 는 과

본   변   없  빈   각  측  가 없는 빈 치 어시스[0010]

 어 , 그  수   그램   매체  공 다.

본  블 드  어 는 람  특  측  가 없는 빈 치 어시스   어 , 그[0011]

 수   그램   매체  공 다.

본  고차 동  진동에  가 어루 가  없고 단  어  사 여 어  수 는[0012]

빈 치 어시스   어 , 그  수   그램   매체  공 다.

과  결 수단

상  과  달   본  에   빈  치  어시스 ,  다수  블 드  비[0013]

빈; 상  블 드   평균  여 블 드  치  어 는 통 치 어   상  

빈 또는 상  블 드   실  여 블 드  치  어 는 개별 치 어 ;  포

 수 다.

상  개별 치 어 는, 상  블 드   측 는 블 드  측 ; 상  빈   [0014]

각   실  간주 여 시 변  는 시 변  ; 상  빈  진동

고차 주 수  고 여 가 수  계 는 가 수 계 ;  상  시 변 과 상  가 수  

여 개별 치 어  계 는 개별 치 어  계 ;  포  수 다.

상  블 드  측 는 상  블 드   측 여  평균  평균  편차  고, 상  [0015]

 평균  상  통 치 어  보낼 수 다.

상  시 변  는 상  편차에 포  상   각   실  간주 거나 상  [0016]

각에  삼각 수  값  O  간주  수 다.

상  가 수 계 는 진동  큰 주 수에 상  큰 가 치  여  수 다.[0017]

상  개별 치 어  계 는 뮤 어   수 다.[0018]

편,  다  야에  본  빈 치 어시스 에  어 에 어 , 상  블[0019]

드  평균과 평균  편차  는 단계; 상  블 드   각   실  간주 여

 시 변  는 단계; 상  블 드  진동  고차  주 수  고 여 가 수  

계 는 단계;  상   시 변   상  가 수  여 개별 치 어  계 는 단계;  포

는 것  특징  는 빈 개별 치 어  공  수 다.

상   시 변  는 단계에 는  각에  삼각 수  값  0  간주 거나 상[0020]

빈   실   수 다.

상  가 수  계 는 단계에 는 상  빈  진동  가 치가 큰   수 다.[0021]

상  가 수  계 는 단계에 는 상  빈  진동  큰 주 수에 상  큰 가 치   수[0022]

다.

상  개별 치 어  계 는 단계에 는 뮤 어  계   수 다.[0023]

상  개별 치 어  계 는 단계에 는 상  블 드   평균과 편차  는 단계에  얻  평균[0024]

 편차   변  없  또는  변  에 상  뮤 어 에  수 다.

본  빈 개별 치 어  수   그램   매체  공  수 다.[0025]

 과

본  빈   실  고 개별 치 어   문에 엑츄에  시간지연  생[0026]

라도 안 에 문 가 없다.

본  어 가 시 변 시스  문에 안  는 도 다.[0027]

본  빈  블 드  어 는 람   각  측  가 없  문에 브, [0028]
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각 측   등  가 지 않고   비   지비   수 다.

도  간단  

도 1  본   실시 에  빈 치 어시스   도시  도 다.[0029]

도 2는 도 1에  어시스  개별 치 어   도시  도 다.

도 3  도 2에  개별 치 어  시 변   도시  도 다.

도 4는 도 2에  어  가 수 계  계 는 단계  도시  도 다.

도 5는 도 2에  어  개별 치 어  계  도시  도 다.

도 6  도 2에  개별 치 어  사  경우   진동 감  보여주는 시뮬  그래 다.

도 7  도 1에  치 어시스  사  어  도시  순 도 다.

도 8   빈  도시  도 다.

 실시   체  내

에 , 첨  도  참 여 본 에  실시 들  상 게 다. 그러나, 본  실시 들[0030]

에  거나 는 것  아니다.  각 도 에 시  동  참  는 동  재  나타낸다. 

도 1  본   실시 에  빈 치 어시스   도시  도 , 도 2는 도 1에  어[0031]

시스  개별 치 어   도시  도 , 도 3  도 2에  개별 치 어  시 변  

도시  도 , 도 4는 도 2에  어  가 수 계  계 는 단계  도시  도 , 도 5는 도 2에 

 어  개별 치 어  계  도시  도 , 도 6  도 2에  개별 치 어  사  경우  

 진동 감  보여주는 시뮬  그래 , 도 7  도 1에  치 어시스  사  어  도시

순 도 다.

도 1 내지 도 7  참 , 본 에  빈 치 어시스 (100) , 다수  블 드  비  [0032]

빈(110), 상  블 드   평균  여 블 드  치  어 는 통 치 어 (120)  상

빈(110) 또는 상  블 드   실  여 블 드  치  어 는 개별 치 어

(200)  포  수 다. 

빈(110)  태는 도 8에 도시   동 다.[0033]

도 1에 도시   같 , 본 에  빈 치 어시스 (100)  빈(110)  블 드에 어[0034]

는 람  람에  블 드에 생 는 크 등  어 고, 블 드에 생 는 블 드  

트(blade bending moment),  도 등   수 다.

통  치  어 (120,  collective  pitch  controller)에   통  치  어  개별  치  어 (200,[0035]

individual pitch controller)에  개별 치 어  산 는 가산 (140)에   치  어

 수 다.

편, 도 2  참 , 상  개별 치 어 (200)는, 상  블 드   측 는 블 드  측[0036]

(220),  빈(110)  (rotor)  각   실  간주 여  시 변  (time-invariant

model)  는 시 변  (230),  빈(110)  진동  고차 주 수  고 여 가 수

(weighting function)  계 는 가 수 계 (240)  상  시 변 과 상  가 수  여 개별

치 어  계 는 개별 치 어  계 (250)  포  수 다.

블 드  측 (210)는 빈(110)  상  블 드   측 고, 측  블 드  평균[0037]

값과, 평균값  편차  다. 블 드  측 (210)는 블 드  평균값  통 치 어 (120)

 보내어  통 치 어에  수 다. 에 블 드  평균  편차는 개별 치 어 (200)에

보내어  개별 치 어에  수 다.  , 본 에 는 블 드   보에  변  

지 않  상태  개별 치 어  수 는 에  래 술과 차 가 다.

 같 , 본 에  시스 (100)  블 드  측 (210)에  얻  블 드  평균값과, 평[0038]

균값  편차   여 각각 통 치 어  개별 치 어에 다. , 본 에  빈 
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치 어시스 (100)  통 치 어  개별 치 어  리 여 수  수 다.

빈(110)  블 드는 게 는  블 드  단  (rotor, 미도시)에 결 고, 다수  블[0039]

드(3개  블 드가 람직 )가 람에  게  상  도 게 다.  , 블

드   측 값에  각   주게 고, 러   각    평균값  편차에

포  수 다. 

개별 치 어  에 어   각에   포   어가 어 운 계가 다. 본 [0040]

에 는  지    평균값  편차에 포   각   실 (uncertainty)

간주 다. 

, 상  시 변  (230)에 는 블 드  평균값  편차에 포  상   각   [0041]

실  간주 거나 상  각에  삼각 수  값  O  간주  수 다. 

 각    빈(110) 또는 블 드에  실 (structured uncertainty) 라[0042]

고  수 다. 시 변  (230)에 는  또는 블 드  각(azimuth angle)에 는 

빈 계수   실  간주 다. 편, 시변 빈 동역  식  [수 식 1]과 같  

 수 다.

수 식 1

[0043]

[수 식  1]에  Ψ  각에  는  라미 들  포 는  시스   미 다.  [수 식  1]에[0044]

,  ,  ,

다.

편, 상  [수 식 1]  통 치 어   수식과 개별 치 어   수식  나뉘어질 수 다. 개별[0045]

치 어   수식에 는 든 통 치  변수들  0  가 는 ,  수식  [수 식 2]  같다.

수 식 2

[0046]

[수 식  2]에  ,  ,[0047]

다.

[수 식 2]에  각에 는 시스   [수 식 3]과 같   수 다.[0048]
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수 식 3

[0049]

[수 식 3]에  B0, C0, G0는 (nominal matrices), Bi, Ci, Gi는 각에 는 계수  포 는 [0050]

 미 다.  본  에 는  다  블 드   변 (multi-blade  coordinate  transformation)  

없고, 각  실 (δi)  간주 고, -1≤δi≤1 다.

아래 [수 식 4]  상태 식에  여     가지는  시스 (Gss)   수 다.[0051]

수 식 4

[0052]

도 3에는 본 에  빈(110)   각   실  간주 여  시 변  [0053]

는 단계  도시 는 그림 다. 도 3에 도시  실   [수 식 5]  같  시스 (Gss)에 

upper LFT(linear fractional transformation)   수 다.

수 식 5

[0054]

[수 식 5]에  Fu는 upper  LFT,  dP는 변동(wind  speed  fluctuation),  yP는 블 드  트 변동[0055]

(blade  bending  moment  fluctuation),  Gss는  (nominal  matrices)  포 는    시스

(linear system), Δs는 Zs=[Z1 Z2 Z3]
T

 Ws=[W1 W2 W3]
T

 매 (map) 는 것 ,  실 (structured

uncertainty)  다. Δs는 다  [수 식 6]과 같   가진다.

수 식 6

[0056]
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[수 식 6]에  I3는 3×3   미 다.[0057]

시 변  (230)에  편차에 포   각   실  간주 여  시 변 [0058]

 문에  각  측  가 없고 고 계  변 도  없 , 변   없

 문에  또는 블 드  각(azimuth angle)  지 않다. 또 , 액츄에  시간지연에도 안

 지 않게 다. 

편, 본 에  개별 치 어 (200)  가 수 계 (240)는 빈(110) 또는 나 블 드에[0059]

생 는 진동  주 주 수  고차  주 수  고 여 가 수(weighting function)  계  수

다. , 진동  큰 주 수에 상  큰 가 치  여  수 다.  , 가 치가 큰  

는 것  람직 다.

진동  고차  주 수  고 여 가 수(Wβ(s))  계  문에 고차 동  진동에 [0060]

가  루  계  가 없  단  어  사 여 안  어  수 다.

도 4에는 가 수(weighting function)  계 는 단계가 도시 어 다. , 도 4에는 도 5에 도시  뮤 [0061]

어  블  다 어그램(μ-synthesis block diagram)에 사  가 수  주 수 답 크  보여주는 도

다. 도 4에  Wβ, WV, WM  가 수 다.

본 에  개별 치 어 (200)  개별 치 어  계 (250)는  시 변 과 가 수  [0062]

여 뮤 어  계  여 개별 치 어 (200)  계  수 다. 뮤 어 (μ-synthesis)  특

상 산  개별 치 어 는 시 변 시스   안 도 께 보  수 다.  같 , 개별 치 어

 계 (250)는 뮤 어   수 다.

도 5는 뮤 어  계 (μ-synthesis)  여 개별 치 어 (200)  계  에 상  시[0063]

 도시  도 다.  도  5에  도시  다 어그램에   러싸   어 (또는  통 ,

synthesis model)  P  시 다.

상  같   개별 치 어 (200)   도 6에 도시   같  진동    수[0064]

다. 도 6에는 본 에  개별 치 어 (200)  사 여 빈(110)  블 드에  개별 치

어   경우에 블 드  트(blade bending moments, M
b

y,1, M
b

y,2, M
b

y,3)  답  보여주는 그래

다. 도 6  (a)는 통 치 어   경우  블 드  트 답 고, 도 6  (b)는 본 에  개

별 치 어   경우  블 드  트 답  보여주는 그래 다. 양  비  보 , 도 6  (b)가

(a)에 비  블 드  실 (blade load oscillation)   감  것  알 수 다.

본 에  개별 치 어 (200)는 블 드  측 (210)  측 값  계산 고 평균  편차  [0065]

여 통 치 어  개별 치 어에 사 게 고, 시 변  (230), 가 수 계 (240)  개별

치 어  계 (250)  연동 고 들  능  어 고 통 는 별도  어 (210)   포  수도

다.

편, 도 7에 도시   같 ,  다  야에  본  빈 치 어시스 (100)에 [0066]

어 에 어 , 상  블 드  평균과 평균  편차  는 단계(1100), 상  블 드   

각   실  간주 여  시 변  는 단계(1200), 상  블 드  진동

고차  주 수  고 여 가 수  계 는 단계(1300)  상   시 변   상  가 수

여 개별 치 어  계 는 단계(1400)  포 는 것  특징  는 빈 개별 치 어

 공  수 다.

상  블 드  평균과 평균  편차  는 단계(1100)에 는 블 드  측 (210)에  [0067]

빈(110)  상  블 드   측 고, 측  블 드  평균값과, 평균값  편차  다.

블 드  측 (210)는 블 드  평균값  통 치 어 (120)  보내어  통 치 어에 

 수 다. 에 블 드  평균  편차는 개별 치 어 (200)에 보내어  개별 치 어에 

 수 다.

상   시 변  는 단계(1200)에 는  각에  삼각 수  값  0  간주 거나[0068]

상  빈   실   수 다.  시 변  는 단계(1200)에 는 시 변

 (230)에   또는 블 드  각(azimuth angle)에 는 빈 계수  
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 실  간주  수 다. 러  과  거침 ,  평균값  편차에 포   각  

 실  간주 여  시 변   문에  각  측  가 없고 고

계  변 도  없 , 변   없  문에  또는 블 드  각(azimuth angle)  

지 않다. 또 , 액츄에  시간지연에도 안  지 않게 다.

상  가 수  계 는 단계(1300)에 는 상  빈(110)  진동  가 치가 큰   수[0069]

다. , 상  가 수  계 는 단계(1300)에 는 상  빈(110)  진동  큰 주 수에 상

 큰 가 치   수 다. 가 수  계 는 단계(1300)에 는 가 수 계 (240)에  빈

(110)  또는  나  블 드에  생 는  진동  주  주 수  고차   주 수  고 여  가 수

(weighting function)  계  수 다. , 진동  큰 주 수에 상  큰 가 치  여  수 다.

 , 가 치가 큰  는 것  람직 다.  같 , 진동  고차  주 수  고

여 가 수(Wβ(s))  계  문에 고차 동  진동에  가  루  계  가 없

단  어  사 여 안  어  수 다.

상  개별 치  어 (200)  계 는  단계(1400)에 는  뮤  어  계  (μ-synthesis)   수[0070]

다. , 개별 치 어  계 (250)에   시 변 과 가 수  여 뮤 어  계 

 여 개별 치 어 (200)  계  수 다. 뮤 어 (μ-synthesis)  특 상 산  개별 치 

어 는 시 변 시스   안 도 께 보  수 다.

개별 치 어 (200)  계 는 단계(1400)에 는 상  블 드   평균과 편차  는 단계에  얻[0071]

평균  편차   변  없  또는  변  에 상  뮤 어 에  수 다.

 같 , 본  빈(100) 치 어시스 에  어  상   각에  [0072]

값 또는 상  빈   실  여 블 드  치  개별  어 는 것  특징

는 빈 개별 치 어  공  수 다.

편, 본  빈 개별 치 어  수   그램   매체  공  수 다.[0073]

본  실시 들  다양  컴퓨  는 동  수   그램  포 는 컴퓨  독

가능 매체  포 다.  상  컴퓨  독 가능 매체는 그램 , 컬  , 컬   등

 단독  또는 여 포  수 다.  상  매체는 본  여 특별  계 고  것들 거

나 컴퓨  트웨어 당업 에게 공지 어 사  가능  것  수도 다.  컴퓨  독 가능  매체  에

는 드 스크,  스크    같   매체, CD-ROM, DVD  같   매체, 티컬

스크  같  -  매체,  , 램, 래시 리 등과 같  그램  고 수 도  특별

  드웨어 치가 포 다.  그램  에는 컴 러에  만들어지는 것과 같  계어

드뿐만 아니라 리  등  사  컴퓨 에  실  수 는 고  언어 드  포 다.

상과 같  본   실시 에 는 체    등과 같  특  사 들과  실시   도 에[0074]

 었 나 는 본  보다   돕   공  것  뿐, 본  상  실시

에 는 것  아니 , 본  는 야에  통상  지식  가진 라  러  재  다양

 수   변  가능 다. 라 , 본  사상   실시 에 어 는 아니 , 후술

는 특허청 뿐 아니라  특허청  균등 거나 등가  변  는 든 것들  본  사상  

주에 다고  것 다. 

 

100: 빈 치 어시스 110: 빈[0075]

120: 통 치 어 200: 개별 치 어

210: 어 220: 블 드  측

230: 시 변  240: 가 수 계

250: 개별 치 어  계
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도 1
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도 2

도 3
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도 4

도 5
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도 6
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도 7

도 8
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