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음향방출 에너지 기반 신호 맵핑 기법을 이용한

실물 풍력 블레이드 손상 검출

Source Location on Full-Scale Wind Turbine Blade
Using Acoustic Emission Energy Based Signal Mapping Method

한병희*,**, 윤동진*✝, 허용학***, 이영신**

Byeong-Hee Han*,**, Dong-Jin Yoon*✝, Yong-Hak Huh*** and Young-Shin Lee**

초 록 음향방출기법은 구조물에 존재하는 손상 및 손상 메커니즘을 규명하는 가장 유효한 비파괴검사 수

단으로 널리 이용되고 있다. 최근 이러한 재료 및 구조의 내부 손상의 실시간 모니터링이 가능한 기법을 활

용하여 풍력 블레이드와 같은 대형 구조물의 건전성을 실시간으로 감시 가능하도록 하는 연구가 각광 받고 

있다. 이 논문에서는 선행 연구를 통하여 개발된 신호 맵핑 기법을 사용하여 750 kW 블레이드에 외부 손상

을 가정한 임의의 외부 충격을 가하여 위치 탐지 결과의 정확성을 확인하고, 100 kW 블레이드의 정하중 시

험 시 발생하는 음향방출신호를 측정하여 손상이 발생된 것으로 의심되는 지역을 탐지하는 실험을 실시하였

다. 실험 결과 발생된 모든 외부 충격신호에 대하여 낮은 오차범위를 가지는 결과를 보였으며, 정적하중실험 

동안 측정된 음향방출신호와 실제 손상 발생 위치의 비교를 통하여 새로운 신호 맵핑 기법으로 블레이드에

서 발생되는 내부 손상을 매우 높은 정확도로 위치 표정이 가능함을 확인하였다.
 
주요용어: 음향방출, 풍력 블레이드, 손상위치표정, 비파괴검사, 복합소재

Abstract Acoustic emission(AE) has emerged as a powerful nondestructive tool to detect any further growth or 
expansion of preexisting defects or to characterize failure mechanisms. Recently, this kind of technique, that is an 
in-situ monitoring of inside damages of materials or structures, becomes increasingly popular for monitoring the 
integrity of large structures like a huge wind turbine blade. In this study, the activities of AE signals generated 
from external artificial sources was evaluated and located by new developed signal mapping source location 
method and this test is conducted by 750 kW full-scale blade. And a new source location method was applied to 
assess the damage in the wind turbine blade during step-by-step static load test. In this static loading test, we 
have used a full scale blade of 100 kW in capacity. The results show that the acoustic emission activities give a 
good agreement with the stress distribution and damage location in the blade. Finally, the applicability of the new 
source location method was confirmed by comparison of the result of source location and experimental damage 
location.
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1. 서 론

풍력 블레이드는 높은 발전 용량을 가지기 위

해서는 대형화가 필수로 요구된다. 750 kW의 경

우 블레이드 길이는 약 25 m이며 2~3 MW의 경

우 약 45 m로 늘어나게 된다. 블레이드가 대형화

됨에 따라 건전성 모니터링의 필요성이 함께 대

두되고 있다[1,2]. 대형화에 따른 무게 증가를 효
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과적으로 감소하기 위해 풍력 블레이드에는 유리 

섬유강화플라스틱(glass fiber reinforced plastic, 이

하 GFRP)/PVC/발사우드가 혼용되어 사용된다.
풍력 블레이드의 손상 발생은 대표적으로 제작 

과정 중 접착수지의 불완전한 침투, 부품의 접착 

과정에서 접착제의 탈락 등 제조 과정에서 손상 

및 설치 장소까지 운반하는 과정에서 외부의 충

격으로 인한 손상 등이 있다[3]. 이러한 결함 외

에 실제 운전 중 급격한 풍하중의 변화에 따른 

복합소재의 박리, 외부 물체의 충돌에 의한 균열, 
낙뢰 및 우박, 태풍 등 자연 재해에 의한 손상 

또한 풍력 블레이드의 수명 변화에 큰 영향을 주

는 손상 발생 요인이 된다[4]. 또한 하중을 많이 

받는 루트 주변부와 하중이 실리지 않는 블레이

드 팁 부위의 재료 두께 또한 차이가 많고, 발전 

효율을 위하여 공기역학적으로 설계된 구조는 손

상 위치 추적을 위한 음향방출기법의 적용에 큰 

어려움을 준다. 
음향방출을 이용한 손상 위치 표정은 주로 압

력용기를 중심으로 실제 현장에 적용 되고 있으

며, 기존의 시간 도달차 측정법을 개선하여 복합

소재에서 위치표정을 실시하는 연구도 진행되고 

있다. 웨이블릿 변환 기법을 이용한 디노이징 신

호처리 기법을 적용하여 위치표정 오차를 줄이는 

연구가 수행되었다[5,6].
압전센서의 structural neural system 알고리즘을 

사용하여 직렬로 연결된 센서의 배열 및 신호처

리를 통한 복합재 구조물에서의 손상 위치 추적

에 관한 연구[7,8] 및 음향 토모그래피를 응용한 

기술로 복합재에 존재하는 손상의 위치를 추적하

는 연구[9]는 센서 네트워크를 구축하여 기존의 

기법을 개선하기 위한 연구다.
종래의 음향방출 위치 표정 기술은 다수의 센

서를 사용하여 재료를 통하여 전파되는 탄성파를 

측정, 센서의 위치와 탄성파 도달 시간차를 사용

하여 위치를 찾는 기술이다. 그러므로 탄성파 전

파 속도를 결정짓는 재료의 물성치에 영향을 받

으며 복합소재나 본 실험에 사용된 2가지 이상의 

복합재로 구성된 구조물에서는 손상 위치 추적에 

큰 어려움을 겪게 된다. 또한 고주파 신호의 감

쇠가 큰 복합재료의 특성으로 인하여 사용할 센

서의 주파수 대역 및 센서 개수의 선정에도 주의

를 기울여야 한다.

이러한 어려움을 극복하기 위하여 다수의 

pinducer를 array로 만든 뒤 하나의 센서로 묶어 

센서 내부의 pinducer에 도달하는 신호 순서를 이

용하여 발생원 방향을 탐지하는 방법으로 이 다

발형 탐촉자 센서를 다수 사용하여 일방성 GFPR 
복합재료에서 손상 발생 위치를 평가하는 연구

[10] 및 측정 영역을 유한요소법과 같이 메쉬로 

나누어 이방성 재료의 속도차를 고려한 위치표정 

연구[11,12]가 있으나 비교적 작은 범위에서 위치 

표정에 성공하였거나 이종복합재에 기법의 적용

이 검토되지 않았다. 또한 음향방출 토모그래피

를 이용한 사례[9]가 있으나 기법 검증을 위한 

실험에서 사용된 시편이 매우 작음에도 불구하고 

수십개의 센서를 부착하여 손상 위치를 결정하는 

한계가 있었다. 이에 본 연구의 선행 연구[13]에
서는 새롭게 에너지 기반 신호 맵핑 기법(energy 
based signal mapping method)을 개발하고 검증을 

위해 1500 × 800 mm의 크기를 가지는 실내 시

편을 사용하여 기존의 음향방출 위치표정 기법인 

도달 시간차 기법과 신호 맵핑 기법의 손상 신호 

위치 표정 결과를 비교하여 새롭게 개발된 신호 

맵핑 기법의 높은 측정 성능 및 낮은 오차율을 

확인하였다.
본 연구에서는 새롭게 개발된 신호 맵핑 기법

을 실물 블레이드 적용하여 성능을 평가하는 실

험을 실시하였다. 개발된 신호 맵핑 기법을 사용

하여 750 kW 실물 블레이드에 외부 손상을 가

정한 임의의 외부 충격을 가하여 위치 탐지 결

과의 정확성을 확인하였으며, 100 kW 실물 블레

이드의 정하중 실험 시 발생하는 음향방출 신호

를 측정하여 실제 손상이 발생된 지역을 탐지하

는 실험을 실시하였다. 즉, 본 연구를 통하여 블

레이드 내부 및 외부에 발생하는 손상 신호를 

표정하는데 새롭게 개발된 기법이 적용 가능한

지 평가하였다.

2. 신호 맵핑 기법을 이용한 손상 위치 표정

탄성파의 도달 시간에 의존하는 기존 음향방출 

위치표정 기술은 방향에 따라 전파 속도가 다른 

이종의 복합재료로 구성된 풍력 블레이드에서 손

상 위치의 정확한 측정이 불가능하다. 또한  

20 mm 이상의 두꺼운 모재를 사용하는 풍력 블

레이드의 환경과 고주파 신호의 감쇠가 심한 복
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Fig. 1 Blade specimen with pre-determined test point

Fig. 2 Signal map of Fig. 1, Sensor 2

합재의 특성으로 인해 60 kHz 이상의 주파수 대

역을 가지는 음향방출 센서를 사용 시 측정 가능

한 범위가 매우 좁아지는 어려움이 있다.
이러한 특성을 고려하여 손상에 의해 발생된 

음향방출 신호 이벤트의 에너지를 위치표정을 위

한 특성 값으로 사용하였으며 신호 맵핑 기반의 

알고리즘을 적용하여 손상 위치표정이 가능한 새

로운 기법을 개발하였다[13].
새롭게 개발된 신호 맵핑 기반의 손상위치 표

정 기법은 손상 모니터링 관심 영역에 Fig. 1과 

같이 일정 간격의 실험위치를 선정하여 각 실험 

위치에서 특정 소스를 사용하여 탄성파 신호를 

발생시켜 음향방출 센서로 측정 후, 측정된 음향

방출 신호 이벤트의 에너지 값을 위치 정보로 저

장하는 하는 신호 맵을 구성하여 손상 위치를 표

정하게 된다.
측정실험을 통하여 모든 실험 위치를 대표하는 

에너지 값이 결정되면 각 실험 위치의 x, y좌표

가 행과 열의 값이 되는 행렬 형태로 저장한다. 
실험 위치 (x, y)는 행열의 (m, n) 값이 되어 (x, 
y)의 에너지 값이 (m, n)의 값이 된다. 완성된 행

렬은 Fig. 2와 같이 생성되며 손상 위치 추적 알

고리즘의 기본 신호 맵으로 활용된다. 신호 맵은 

부착된 센서의 수만큼 생성된다. 신호 맵핑 과정

을 통하여 제작된 맵핑 데이터는 센서의 개수 및 

필요에 따라 입력 신호의 크기에 따라 복수의 맵

을 생성하여 측정 장비에 저장되며, 손상 위치 

표정 알고리즘을 수행하기 위해 사용된다.
외부 또는 내부에서 발생되는 unknown 신호에 

의한 탄성파가 발생되었을 때 측정된 신호는 신

호 맵의 에너지 값을 구하였을 때와 같은 신호처

리 과정으로 에너지 값으로 변환된다. 신호 맵에

서 손상 에너지 값과 같은 크기의 값의 (m, n) 좌

표를 추출, (x, y) 값으로 환원하게 되면 손상 신

호에 대한 손상 후보지역이 결정된다. 각각의 센

서에 대한 손상 후보지역이 모두 결정되면 그룹 

별로 중첩하여 각각의 센서에서 선정된 후보지역

에서 모두 중첩된 좌표가 손상 발생 지역이 된다.
이러한 기법은 재료의 전파속도가 아닌 에너지 

값으로 구축된 신호 맵을 기반으로 하기 때문에 

이종의 재료가 사용되어도 손상 위치 추적이 가

능하다.
또한 에너지 값에 오차 범위를 주어 손상 발생 

가능 범위를 확장하며 손상을 찾는 알고리즘을 

사용하기 때문에 위치 표정에 실패하지 않게 되

는 장점을 가진다.

3. Full-Scale 블레이드 적용 실험

본 연구의 신호 맵핑 기법을 위한 맵 데이터는 

발생 에너지 크기가 다른 C/D/G 형의 equo-tip 시

험기를 사용하여 측정 하였다.
Equo-tip 시험기는 구조물의 표면에 접촉시켜 

시험기 내부의 Indentor로 충격 에너지(EImpact)를 

발생시키는 시험기로서 신호 맵 작성을 위하여 

다수의 입력 지점에 같은 에너지를 반복적으로 

발생시켜야 하는 본 기법에 사용하기 알맞다.
시험기 제조사(Proceq SA)에서 제공하는 시험

기 성능지표에 의하면 C형 3 mJ, D형 11 mJ 및 

G형이 90 mJ의 충격 에너지를 발생시킨다.

3.1. 750 kW 블레이드 외부 충격 실험

정적 상태에서 외부충격에 의한 손상 위치를 

탐지하는 750 kW 블레이드 실험은 대형 블레이

드에서 신호 맵핑 기법의 적용 가능성을 확인하

기 위한 실험으로 실내 실험보다 넓은 영역에서 

오차 범위를 확인하기 위해 실시되었다.
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Fig. 3 750 kW wind turbine blade

Fig. 4 Sensor location and mapping area on 
750 kW Blade

Fig. 3에 실험에 사용된 실물 블레이드가 나타

나 있다. 이 블레이드는 25 m 길이의 750 kW 블

레이드로서 GFRP로 제작되었다. 
신호 맵핑 기법의 적용을 위하여 실물 블레이

드의 외부에 30 kHz 대역(R1) 및 60 kHz 대역

(R2)의 공진형 음향방출 센서를 설치하여 신호 

맵 및 외부 충격 신호를 측정하였다.
맵 데이터를 측정한 영역은 Fig. 4와 같이 블

레이드의 루트에서 약 5,000 mm 떨어진 영역으

로 블레이드의 형상이 원형에서 공기역학적인 타

원형으로 급격히 변하는 부위이다. 측정영역의 

크기는 가로 2,000 mm, 세로 1,700 mm 이다. 신

호 맵핑 기법의 특성에 의해 센서의 위치는 특별

히 제약받지 않지만 실내 실험에서 가장 측정 효

율이 좋았던 센서 배열인 정방형 배열을 선택하

여 측정 영역 외곽에 4개의 센서를 배치하였다.
임의 충격 신호는 맵을 측정하기 위해 사용했

던 equo-tip 실험기를 사용하였으며 10군데의 임

의 손상 위치별로 5회의 반복 실험을 통하여 평

균 오차를 구하였다.

3.2. 100 kW 블레이드 정하중 실험

본 실험은 11 m 길이의 100 kW 실물 블레이

드에 Fig. 6와 같이 whiffletree 구조물을 부착하여 

수직 방향으로 하중을 입력하는 정하중 시험으

로, 새롭게 개발된 기법을 적용하여 실제 하중이 

가해진 상태에서 손상 발생 시 위치평가 기법에 

의해 측정된 손상 발생 위치와 실제 블레이드에

서 발생한 손상 위치를 비교 평가하여 개발된 기

법이 실제 블레이드에서 발생되는 손상 위치 표

정에 적합한지 알아보았다.
본 연구를 진행하기 위하여 실내 및 실외 실험

에서 높은 신호 측정률을 보여준 60 kHz 대역 

공진형 음향방출 센서를 제작과정에서 블레이드 

내부에 부착하여 시스템을 구성하였다.
내부에 센서가 부착된 블레이드는 실제 풍하중 

상태에서의 블레이드 움직임을 구현 가능한 하중 

실험기에 부착하여 실험을 진행하였다. 본 연구

를 위하여 제작된 풍력 블레이드는 100 kW급 풍

력 발전 블레이드로 길이가 약 11,000 mm, 루트

부의 직경이 560 mm이다. 블레이드 전단 웹은 

단일 빔으로 되어있고 블레이드 재질은 GFRP 및 

발사우드를 혼용한 복합재로 제작하였다. 신호 

맵핑 기법 적용을 위한 음향방출 센서는 Fig. 5
와 같이 정방형을 유지하면서 최대한 블레이드 

edge 접합부에 가깝게 부착하였다. 센서의 위치

는 블레이드 루트 끝부분에서 500 mm 떨어진 

곳에서 시작하여 leading Edge 및 trailing edge에 

각 1개씩 2,000 mm 간격으로 배치하였다. 
센서의 부착은 블레이드 내부 스킨의 표면에 블

레이드 제작 시 사용되는 에폭시를 사용하여 부착

하였으며 감도 향상을 위하여 에폭시가 고착되기

까지 24시간동안 압축 고정 상태를 유지하였다.
음향방출 센서를 부착한 블레이드는 풍하중 거

동을 재현하기 위해 제작된 하중 실험기에 부착

되어 정하중 실험을 실시하였다. 블레이드 전체

에 일정하게 하중을 입력하기 위해 whiffletree를 

블레이드에 부착하였으며 와이어 윈치와 유압 피

스톤을 사용하여 블레이드에 하중을 입력하였다.
Fig. 6은 하중 실험기에 부착되어 하중에 의해 

팁 처짐이 발생된 상태의 100 kW 실물 블레이드 

모습이다.
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Fig. 5 Sensor attached location on 100 kW wind
turbine blade inside

Fig. 6 Static loading test of 100 kW wind turbine blade

(a) Sensor 1

(b) Sensor 2

(c) Sensor 3

(d) sensor 4

Fig. 7 Signal map measured on blade of Fig. 1

4. 결과 및 고찰

4.1. 750 kW 블레이드 임의 신호 위치 표정

본 실험은 선행 연구에 의해 개발된 신호 맵핑 

기법의 실물 블레이드에의 적용 가능성 및 실제 

손상 발생시 위치표정 성능을 평가하기 위한 추

가 연구로서, 2개의 실물 풍력 블레이드의 신호 

맵을 구성한 뒤 신호 맵핑 기법을 적용하여 각각 

정적 상태에서 외부 충격이 발생 시 충격 위치의 

표정 및 정하중 상태에서 블레이드 내부에서 발

생하는 균열 및 디본딩 등의 내부 손상의 측정 

및 위치표정을 실시하였다. 
Fig. 7에 R1에서 측정된 각 센서에 대한 신호 

맵을 나타내었다. 실험에 사용된 블레이드는 다

수의 정하중 및 동하중 실험에 의해 내부 및 외

부에 다수의 손상이 발생된 상태로써, 이러한 손

상의 영향으로 신호 맵이 매우 불규칙하게 나타

나고 있음을 확인할 수 있다.
Table 1에 외부 충격에 의한 임의 손상 위치 

표정 결과를 나타 내였다. 위치 표정 결과는 실

제 손상위치와 신호 맵핑 기법에 의해 측정된 위
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치와의 거리(mm)를 오차로 나타내었으며, 사용된 

센서 및 신호 맵을 제작한 입력 소스의 에너지 

크기에 따른 측정 오차의 변화를 알기 위하여 

R1, R2 센서와 각기 다른 3개의 충격에너지

(EImpact)를 가지는 시험기에 의해 측정된 에너지 

맵 데이터별로 오차를 모두 표시하였다.
측정 결과 R1 센서에서는 신호 맵의 에너지 값

이 클수록 오차가 작아지는 결과가 나타났으며, 
R2 센서를 사용한 위치표정 결과에서는 D형 신

호 맵에서 가장 좋은 결과를 보여주었다. 두 실

험에 의해 구해진 위치표정 오차에 약간의 차이

는 발생하였지만 전체적으로 신호 맵을 제작한 

입력소스의 EImpact가 클수록 오차 범위가 낮아지

는 경향을 보여주고 있음을 알 수 있다. 3 mJ 에

너지 맵에서 가장 나쁜 결과를 나타낸 것은, 본 

실험에서 사용된 750 kW 실물 블레이드의 측정 

영역의 블레이드 스킨 두께가 약 50 mm 이상의 

두꺼운 복합소재로 구성되어 있기에, 탄성파의 

감쇠가 매우 심하게 발생하고 있어 측정 영역의 

신호 맵의 변별력을 가지기에는 입력 소스의 에

너지 크기가 너무 작기 때문으로 판단된다.
본 실험에 사용된 신호 맵핑 기법은 측정된 에

너지 값에 허용 오차 범위를 확대하면서 손상위

치를 표정하는 알고리즘을 사용한다. 이러한 기

법은 발생 가능한 손상 신호에 대한 모든 맵 데

이터를 확보하지 못하는 맵핑 기법의 단점을 보

완하는 역할을 한다. 

Table 1 Result of damage location

Artificial 
Source Points

(mm)

Location Error (mm)

Sensor R1 Sensor R2

x y 3 mJ 11 mJ 90 mJ 3 mJ 11 mJ 90 mJ

400 1250 187 53 9 92 63 76

600 500 113 192 148 345 99 115

700 300 193 196 116 153 57 78

1000 550 93 155 69 159 105 21

1200 200 188 110 68 473 144 342

1200 950 73 67 33 232 49 80

1700 650 211 192 272 47 158 164

1800 1350 127 104 84 155 67 159

1200 1450 102 116 68 50 55 64

950 1650 197 188 129 145 143 71

Avg. 148 137 99 185 94 117

또한, 측정 효율성을 위해 측정 포인트 이외의 

영역은 보간법을 사용하여 데이터를 확보하는 본 

기법의 특성을 보완하여 결과적으로 모든 손상 

신호에 대하여 위치 표정이 가능하도록 해주며, 
위치 표정 완료시에 허용오차 값을 이용하여 측

정된 손상 위치에 대한 신뢰도를 평가 할 수 있

는 장점이 있다.
이러한 기법의 특성에 의해 얻어지는 장점으로 

인하여 실제 구조물에서 손상위치 탐지에는 알고

리즘에 의해 얻어지는 허용오차 값을 사용하여 

각 맵에서 가장 높은 신뢰도를 보여주는 위치표

정 결과를 최종 결과 값으로 선택하기 때문에 실

제 평균 오차율은 Table 1에 나타난 평균 오차 

범위 보다 더욱 낮아질 것이다.

4.2. 100 kW 블레이드 정하중 실험

새롭게 개발된 신호 맵핑 기법의 성능을 실내 

실험을 통하여 확인한 결과 기존 기법과 비교하

여 손상 신호 측정 시 신호 손실이 없고, 낮은 

오차 범위를 보여줌을 선행 연구에서 확인 하였

으며 본 연구의 750 kW 실험을 통하여 실물 블

레이드와 같은 넓은 범위에서도 적용 가능함을 

확인하였다. 하지만 기법의 검증을 위하여 실시

한 실내외 실험의 경우 실제 손상을 모사하기 위

하여 외부에서 임의신호를 가진 하였기 때문에 

실제 블레이드에서 발생하는 손상과는 차이가 있

을 가능성이 있다. 이를 검증하기 위하여 100 kW 
실물 블레이드를 제작하여 정하중 실험을 실시하

고, 하중 실험  상태에서 블레이드 손상을 모니

터링 하는 실험을 실시하였다.
데이터베이스 기반 손상 위치 표정을 위하여 

블레이드를 하중 실험기에 설치하기 직전 데이터

베이스를 작성하였다. 데이터베이스는 750 kW 
실외 실험에서 탄성파 발생원으로 사용하였던 

equo-tip 실험기를 사용하였다. Fig. 8에 11 mJ의 

에너지 발생시 얻어진 신호 맵 데이터베이스를 

나타내었다.
Fig. 9에 정하중 실험 중의 블레이드 팁의 변

위 그리고 측정된 음향방출 hits의 누적수를 표시 

하였다. 실험 하중은 설계 한계 하중을 기준으로 

최대 90%의 하중을 유압 피스톤 및 와이어 린치

를 사용하여 블레이드에 설치된 whiffletree를 통

하여 블레이드에 하중을 입력하였다.
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(a) Sensor 1

(b) Sensor 2

(c) Sensor 3

(d) Sensor 4

(e) Sensor 5

(f) Sensor 6

Fig. 8 Signal mapping D/B of 100 kW wind turbine blade

Fig. 9 blade tip deflection and accumulated AE 
event graph of static test

Fig. 10 Results of source location by signal 
mapping method and features of damaged 
area

무하중에서 최대 90%로 변화하는 단계 하중으로 

하중을 부하하고 각 단계에서는 최장 20분 동안 

하중입력을 정지하여 각 단계별 하중에서 블레이

드에서 발생하는 음향방출 거동을 살펴보았다.
Fig. 9의 음향방출 신호 발생 경향을 통하여 

하중이 60 % 가해진 이후부터 손상이 발생되었

으며 누적 hits 수가 70 % 이후 급격하게 증가하

는 것을 통하여 60 %에서 발생한 손상이 크게 

진전되고 있음을 알 수 있다.
신호 맵핑 기법을 사용하여 측정된 손상 위치 

표정 결과가 Fig. 10에 표시되었다.
Fig. 10을 통하여 루트로부터 1,000 mm 떨어진 

leading/trailing edge 접합부 A와 B에 손상이 집중

적으로 발생된 것으로 측정된 것을 알 수 있다. 
Fig. 10은 신호 맵핑 기법을 운영하기 위해 자체 

개발된 프로그램에 의해 생성된 결과로서 손상위

치를 한눈에 파악할 순 있지만 이 그림만으로는 

손상신호의 발생 빈도를 정확히 알 수 없다. 그

러므로 Fig. 10에 나타난 손상측정 위치를 Fig. 
11과 같이 손상 위치는 물론 손상 신호의 발생 

빈도수 또한 알기 쉽도록 다시 나타내었다. Fig. 
11의 손상 위치 표정 결과에 있어 루트 부위에 

블레이드 형상 외각에 발생한 손상 위치는 3차원 

구조물을 2차원 평면에 표시하여 나타난 현상으

로 실제 손상 발생 위치는 상하부 스킨의 접합부
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Fig. 11 Results of source location

인 루트 옆 부위이며, 이는 2차원 평면에서는 보

이지 않는 블레이드의 옆 부분이다.
2,000 mm 이후의 trailing edge 부위에 산발적

으로 나타난 손상신호를 제외하면 Fig. 10과 같

이 1,000 mm 부위에 집중적으로 손상이 발생했

음을 확인 가능하다. Trailing Edge의 2,000 ~ 
4,000 mm 부분에서 산발적으로 발생되고 있는 

손상 신호들은 신호의 크기 및 빈도수가 낮아 

Fig. 10에서 확인이 불가능한 신호들이였다. 이 

신호들은 또한 실물 블레이드에서도 육안으로는 

확인이 불가능했으며, 그러므로 접합부등에서의 

미세한 변형 발생원등으로 추정된다. 통상 위치

표정 결과에서 이런 산발적이며 집중성이 낮은 

결과는 무시해도 무방하다.
신호 맵핑 기법에 의한 위치 표정 결과인 Fig. 

10과 11에서 확인 가능한 집중적인 손상 발생 위

치 A와 B는 Fig. 10의 실물 블레이드 사진에서와 

같이 하중 실험이 마무리 된 후 육안으로 살펴본 

실제 손상 부위와 정확하게 일치하는 결과를 나

타내었다.

5. 결 론

본 연구는 25 m 길이의 750 kW 및 내부에 센

서가 내장된 11 m 길이의 100 kW 실물 블레이

드에 선행 연구를 통하여 개발된 음향방출 위치

표정 기법인 에너지 기반 신호 맵핑 기법을 적용

하여 외부 및 내부에서 발생한 손상 신호의 위치 

표정을 실시하였으며, 이를 통하여 다음과 같은 

결론을 얻었다.
1) 750 kW 블레이드에서 실시한 임의의 손상을 

가정한 외부 충격신호 탐지 실험을 통하여 

실물 블레이드의 넓은 범위에서 블레이드에 

가해진 외부 충격 신호를 낮은 오차범위로 

모두 탐지 가능함을 확인하였다.
2) AE 센서가 내부에 부착된 100 kW 실물 블레

이드의 정적 하중 실험을 통하여 외부 하중

으로 인하여 발생된 블레이드의 파손 위치를 

신호 맵핑 기반 손상위치 추적 알고리즘으로 

추적 가능함을 확인하였다. 또한 하중 실험 

중의 하중 변화와 음향방출 신호 발생 경향

을 통하여 블레이드 내부에 손상이 발생하기 

시작하는 초기 단계의 손상 위치도 새롭게 

개발된 신호 맵핑 기법 알고리즘을 통하여 

찾아낼 수 있음을 확인하였다.

선행연구를 통하여 실내 시편 환경에서의 신호 

맵핑 기법에 의한 위치 표정 결과가 높은 신뢰성

을 가지는 것을 확인하였으며, 본 연구를 통하여 

실물 풍력 블레이드서도 외부 충격 신호뿐만 아

니라 내부에서 발생하는 손상까지 높은 정확도로 

위치 표정이 가능함을 확인하였다.
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