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            Abstract
          
        

        
          가스터빈 엔진의 건전성 관리기술은 엔진의 개발과 병행하여 60년간 지속적으로 발전한 분야로써 시스템 성능관측 및 유지보수 차원에서 매우 중요하게 다루어져왔다. 이 기술은 진보된 측정기술, 전자공학 및 소프트웨어 기술 그리고 신뢰성 있는 모델 개발과 같은 다양한 기술을 기반으로 하고 있으며, 각 분야의 기술적 발전에 힘입어 상용화 되었다. 본 논문에서는 선진국에서의 과거 건전성 관리기술 발전 역사를 되짚어 보고, 어떠한 연구로 현재까지 이어져 왔으며, 향후 어떻게 발전해 갈 것인지 살펴보았다. 마지막으로 국내의 연구동향을 살펴보고 선진국 대비 현재의 우리의 현황을 비교 분석함으로써, 관련 기술을 실용화 하고 체계화하기 위한 연구방향에 대해 제안하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The technology for health management of gas turbine engine has grown with engine development itself for 60 years and regarded as important area for performance monitoring and maintenance of the system. This technology which is based on several areas such as advanced measurement technology, electronics, software technology and reliable system modeling is realized. This paper analyzed the past, current and future technical trend of a technically advanced country and compared with domestic research status. Based on the analysis, the key research topics for the realization of technology is suggested.
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      1. 서 론
      가스터빈 엔진의 수명주기에 있어 높은 유지보수 비용과 운용 안정성 요구로 인하여 엔진 건전성 관리기술(EHM, Engine Health Management)의 필요성이 대두되었다. 국제 항공운송협회(IATA)의 2015년도 항공기 유지보수 비용분석 보고서에 따르면 2014년도 621억 달러에 이르는 유지보수 시장의 규모가 2024년도에는 900억 달러로 증가해 갈 것으로 추정하고 있다[1]. 이 비용은 군용 무기체계, 함정 및 산업용 발전기 시장으로 확대해 보면 보다 큰 규모가 예상되고, 항공기 운용 안정성, 운용시간(On Wing Time)의 증대 요구와 결합하여 관련 분야의 기술발전과 시장의 관심은 점점 더 증가해 갈 것으로 예상된다. 더구나 국내의 가스터빈 엔진의 개발 능력은 유도 무기체계용으로 설계 및 제작 경험을 보유하고 있고[2], 국외 OEM (Original Engine Manufacturer)사에 주요 부품을 납품하는 제작 능력을 확보하고 있다. 따라서 가스터빈 엔진을 시스템 수준에서 설계하고 제작하는 일은 머지않은 미래에 도래할 것이며, 이와 연계하여 예측 및 건전성 평가의 기술 개발은 필수적으로 병행해야 하는 분야가 될 것이다.

      EHM은 과거에 엔진 감시(Engine monitoring)라는 용어를 의미하는 것으로 사용되었지만 이것은 매우 수동적인 관점에서 정의한 것이고, 보다 능동적인 의미를 포함하고 있다. 1980년대 FADEC (Full Authority Digital Engine Controller)이 개발되면서 비행 중 다양한 정보를 측정할 수 있고 이를 진단의 목적으로 사용할 수 있게 되면서 EHM 기술은 보다 빠르게 발전 하였다. EHM을 위한 정형화된 해법은 없으며 이는 사용자의 요구와 시스템의 특성에 따라 다양한 형태로 나타날 수 있다. 이 해법은 소프트웨어의 형태로 탑재 장비에서 고장 진단 및 분리, 고장 예측과 아울러 탑재된 상태에서의 유지보수를 지원하고, 지상에서는 장기간의 수명저하 및 비행체 관리에 필요한 정보를 제공하는 기능을 수행한다. 이러한 기본 구조를 유지한 상태에서 EHM은 정보융합기술, 대용량 데이터 처리기술, 진보된 센서 기술, 그리고 증가된 데이터 저장 공간과 빠른 연산처리 능력을 제공하는 전자기술과 병행하여 정교한 모델기반의 진단, 엔진의 제어와 결합한 고장 허용, 비행 중 진단 및 유지보수를 통한 항공기 운용성 증대를 목표로 하여 발전해 가고 있다.

      본 논문은 예측(Prognosis)을 제외한 건전성 평가 기술의 필요성이 제기된 가스터빈 엔진의 개발 초기로부터, 고성능 센서와 전자 장비를 기반으로 하여 발전한 관련 기술을 다양한 관점에서 검토 하였다. 가스터빈 엔진의 예측 및 건전성 관리(PHM, Prognosis and Health Management)에 관한 기본 개념과 주요 용어의 정의는 참고문헌 [3,4]를 기반으로 하였고, 전반적인 기술 분야에 대한 범주와 거시적 동향은 참고문헌 [5-8]을 근간으로 하였다. 마지막으로 국내 기술발전의 현황을 항공기 엔진과 그리고 기타 산업분야의 공통의 관심사에 대해 간단히 정리하였고, 이를 통해 궁극적으로 항공기 엔진의 건전성 관리 시스템을 구축하고 이를 유지보수 시스템과 연계하기 위한 국내 기술발전 방향을 제시하였다.

    

    

  
    
      2. 개    요
      
        2.1 용어정의
        논문에 언급된 용어를 보다 명확하기 위해 다음과 같이 정의하였다.

        
          	∘ 안정성(Safety): 시스템 고장 발생 시 사람 또는 자산에 해를 끼치지 않는 보장 척도


          	∘ 신뢰성(Reliability): 시스템이 실패하지 않을 확률에 대한 척도


          	∘ 가용성(Availability): 소비자가 원할 때 제품을 공급할 수 있는 능력


          	∘ 이상 조건(Abnormal condition): 정량화가 가능한 기대 조건으로부터의 벗어난 정도


          	∘ 결함(Fault): 알려진, 반복 가능한 이상조건


          	∘ 고장(Failure): 더 이상 의도한 성능을 발휘할 수 없는 상태로 성능 저하가 발생한 이상조건


          	∘ 부조(Malfunction): 시스템 요구 기능을 간헐적으로 만족시키지 못하는 조건


          	∘ 오차(Error): 측정 혹은 계산된 값이 규정된 또는 이론적으로 정의된 참값으로부터 벗어나는 정도


          	∘ 잔차(Residual): 모델의 방정식으로부터 계산한 값과 측정값과의 차이


          	∘ 결함 인지(Fault detection): 시스템에 결함이 존재하는지를 판단하는 것과 검출시간을 결정


          	∘ 결함 분리(Fault isolation): 결함의 종류, 위치 및 결함 검출 시간을 결정


          	∘ 결함 식별(Fault identification): 결함의 크기와 시변 거동의 결정


          	∘ 결함 진단(Fault diagnosis): 결함의 종류, 크기, 위치 및 검출 시간의 결정, 결함 분리와 식별을 포함


          	∘ 감시(Monitoring): 물리적 시스템의 상태를 결정하는 연속적인 실시간 행위


          	∘ 진단(Diagnosis): 현재 또는 과거의 이상조건을 찾는 프로세스


          	∘ 예측(Prognosis): 현재 검출된 결함을 근간으로 하여 미래의 성능, 기능성 및 역량을 추정하는 프로세스


        

        보다 많은 관련 용어와, 예를 포함하여 설명된 내용은 문헌[3,4]에 언급되어 있다.

      

      
        2.2 건전성 관리기술의 필요성
        설계 단계에서 엔진 수명주기 동안의 성능을 원천 보장하기 위한 신뢰성 기반의 설계에 대한 연구가 다양한 방법으로 수행되어 왔다[9,10]. 그러나 설계 단계에서 운용 중 발생할 수 있는 기대하지 않은 사항들을 고려하여 충분한 안정성을 보장하는 것은 불가능하기 때문에 항공기 엔진과 같이 높은 안정성이 요구되는 시스템에서는 높은 수준의 정비를 통하여 이를 확보할 필요가 있다. 더구나 현대의 정비기술은 정해진 시간에 정기적으로 수행하는 예방정비(Preventive Maintenance)의 개념에서, 유지보수 비용의 절감과 엔진의 운용시간 증대를 위하여 조건부 정비(Condition Based Maintenance)의 개념으로 발전해 가고 있다[3]. 이러한 안정성 및 유지보수 관점에서의 요구를 충족하기 위해서는 엔진의 건강상태를 지속적으로 감시함으로써 결함 징후를 진단하고, 고장까지의 잔여 수명을 예측하는 과정이 필요하다. 이 과정이 건전성 관리 및 예측 기술을 기반으로 이루어지기 때문에 이 분야는 시스템의 성능 및 안정성 요구를 달성하기 위해 항공기 엔진 운용 이전에 반드시 선행되어야 하는 분야이다.

        특히 군사적인 목적으로 사용하는 전투기의 경우에는 전체 임무 시간의 70% 정도가 천이상태의 운용을 하며 이는 엔진의 고장이 천이 운용조건에서 발생할 가능성이 큰 것으로 알려져 있다[11]. 이 특성은 과거 상업용 엔진이 비행 중 많은 시간 동안 정상상태의 운전을 하고 이 조건에서 데이터를 획득하여 성능을 평가하는 전통적인 기법을 적용하는데 제한이 있다는 것을 의미한다. 또한 천이구간의 데이터를 이용해야 하는 요구는 군사용 엔진 이외에도 가스터빈의 구성품 고장 중에 베어링의 고장 또는 잘못 계획된 노즐의 천이구간 제어에 의한 고장[12]과 같이 정상상태에서의 측정값으로도 결함을 검출하기 어려운 경우에도 해당된다. 이러한 특성으로 인해 고장에 관한 정보를 추출하기 위해서는 천이 특성을 시뮬레이션 할 수 있는 모델을 기반으로 하여 측정값 이외의 정보를 획득하고, 해석적 여분(Residual)을 이용하는 접근이 필요하다[13].

      

    

    

  
    
      3. 국외 기술동향
      
        3.1 과거(2000년 이전)
        과거에 엔진 상태를 감시한다는 것은 엔진의 연소가스 온도, 스풀 회전수, 그리고 전반적인 진동요소의 진폭을 관측함으로써 성능이 저하되거나 원치 않는 작동상태에 빠지는지를 검출하는데 주된 목적이 있었다. 이러한 업무는 조종사가 비행 중에 조종실에 위치한 여러 계기 정보를 수기로 기록하고 이를 지상의 분석자에게 전달하고 분석함으로써 진단을 수행하였다.

        1970년도가 되어서 전자적인 방법으로 엔진의 주요 변수들을 기록할 수 있게 되었는데, 이러한 장치는 초기에 AIDS (Airborne Integrated Data System)으로 불리었다가 이후에는 AIMS (Airborne Integrated Monitoring System)으로 변경되었다. 초기에는 엔진 제어용 변수들만 측정 기록되었으나 이후에는 연소실 압력, HPC (High Pressure Compressor) 입구 온도 및 압력과 같은 변수들이 추가되었다. 이 변수들은 항공 운항사 및 OEM의 협의에 의해 개별적 결함 사례들을 근간으로 결정되었는데, AIMS는 항공사별로 서로 다른 요구를 통해 개발 되었음에도 불구하고 매우 유사한 내용들을 포함하고 있었다. AIMS을 통해 획득한 데이터는 순항 중 여러 중요한 자료의 평균치를 기록하였고, 이륙 중에 관심 있는 변수들이 QAR (Quick Access Recorder)에 기록되었다. 저장된 데이터는 지상 컴퓨터로 다시 전달되어 데이터의 경향성, 주요한 변수들의 운용 여유, 엔진의 안정성 평가와 유지보수 지원 그리고 병참의 주요 정보에 활용되었다.

        1980년도에 디지털 시대가 확립되고, 항법 전자장비와 컴퓨터가 도래하게 되어 더 복잡한 기능을 보유한 AIMS가 가능하게 되었다. 더욱 발전된 FADEC이 유공압 장치로 구동되는 시스템을 대체하게 되었고, 고속의 디지털 데이터 버스는 더욱 많은 데이터를 사용 가능하게 하였다. 이러한 능력으로 인해 QAR는 비행 중 데이터 전송이 가능한 ACARS (Airborne Communication Addressing and Reporting System)으로 대체되어갔다. 무선으로 전송된 데이터는 지상에서 거대한 분량의 빠른 분석을 통해 착륙 이전에 주요 조치들이 가능한 여러 가지 정보를 제공할 수 있었다. 증대된 컴퓨터 능력으로 인하여 AIMS는 항공기의 상태를 모니터링 하고 고장 정보를 획득하려는 ACMF (Aircraft Condition Monitoring Function) 보고서의 탄생을 촉진시켰고, 30년 전에 개발이 시작된 ACMF는 보다 광범위한 영역으로 성장하여 항공기 엔진 모니터링을 위한 실용적 수단이 되었다. 이러한 종류의 보고서 내용은 여전히 사람에 의해 최종 결함이 판단되어지는 면이 없지 않았고, 이를 보다 효과적으로 지원하기 위하여 1970년도에 GPA (Gas Path Analysis) 분석 기법이 최초로 도입되었다.

        GPA는 Fig. 1과 같이 엔진의 가스흐름 경로에 있는 압력/온도 측정값(Fig. 2)을 이용하여 이상조건(Abnormal condition)을 결정하기 위한 수학적 접근이다. 이 분야는 60년간의 민간/군수 분야에서 성장해 온 분야로써 MPA (Modular Performance Analysis)라고도하며, 엔진 제어를 위해 측정한 센서 정보만으로도 진단이 가능하여 높은 인기를 누리고 있다[14-16].
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            Gas path analysis principle[5].
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            Gas path measurements[66].
          
          

          

        

        현대의 엔진 제작사들은 이 분석 방법을 적용한 프로그램을 보유하고 있는데, 롤스로이스의 COMPASS[17], 프랫 휘트니의 SHERLOCKTM[18], 제너럴 일렉트릭의 TEMPER[19]와 같은 프로그램이 대표적이다. 이 프로그램들은 GPA의 분석기법 이외에도 개별 엔진의 이력 데이터로부터 정보를 추론할 수 있는 기능과, 고장 수리해야 할 대상에 대한 비용적인 관점에서 정보를 제공한다. 더구나 JET-CARE에서 제공하는 iECHOGPA의 경우에는 스마트폰을 이용하여 데이터를 입력할 경우 상태를 진단하는 서비스를 제공하는 단계까지 매우 이용이 쉬운 방법으로 발전해왔다.

        이 분석기법을 수학적으로 보다 자세히 살펴보면, 측정 정보와 성능 변수의 개수가 같은 경우 영향 계수행렬(ICM, Influence Coefficient Matrix)로부터 역함수인 FCM (Fault Coefficient Matrix)를 구할 수 있어 문제를 쉽게 해결할 수 있는 방법이다. 이후에 모델 및 측정오차로부터 발생한 오차를 상태변수로 추가하여 부정정 방정식의 구조로 구성하고, 이를 칼만 필터의 간결한 형태인 최대 사후 확률(Max. a posterior probability)을 가지는 해를 구하는 방법으로 발전하였다[19]. 초기 개발 이후 상당시간 동안 이 기법은 몇 가지 결점을 가지고 있음에도 불구하고 현재까지 지속적으로 발전하고 있으며 감지기의 치우침 오차, 외부 손상에 의해 방정식의 해가 모든 구성품으로 전파되는 번짐 현상(Smearing effect)에 대한 연구가 많이 수행되었다[20-22].

        앞서 언급된 기법은 정상상태 데이터를 다루며 지상에서 처리되는 일련의 과정에 관한 것으로써 1970년도부터 1990년도까지의 탑재 컴퓨터 속도 및 저장 용량의 한계에 의해 제한되었다. 더구나 탑재 컴퓨터의 성능은 지상의 컴퓨터에 비해 환경(온도, 진동, 복사)과 인증의 문제로 10년 정도 성능이 뒤처지게 되고 이러한 이유로 탑재장비의 진단기능은 오늘날에 비해 매우 뒤떨어진 수준에 머물러 있었다.

        센서는 엔진 제어를 목적으로 한 것과 EHM을 목적으로 한 것으로 구분되어 있었는데, 가속도계는 압력/온도 센서에 비하여 상대적으로 선택의 폭이 넓지 못하였고, 진동특성 측정을 위하여 팬/기어박스/터빈 근방에서 측정하였다. 유동 관련한 측정 센서의 주파수 대역폭은 5~20 Hz 수준임에 비해 진동 신호는 2~5 kHz인 것 또한 탑재 장비에서의 분석을 어렵게 한 이유이기도 하다. 주파수 특성에 대한 분석도 저장 용량의 한계로 인하여 탑재장비에서 측정하여 지상에서 분석하는 것도 쉽지 않았다. 따라서 이러한 변수의 측정은 진폭의 평균값을 측정하여 이를 허용 한계치와 비교하는 수준에 머물러 있었다. 단지 보다 수준 높은 분석은 지상의 엔진 수락시험과 같이 충분한 계산 능력이 있는 컴퓨터에서 가능하였다.

        오일 시스템도 비슷한 어려운 점이 있었는데 오일의 온도와 압력을 측정함으로써 특정 허용한계를 넘어서는지 확인할 수 있었으나, 오일의 잔량이나 성분에 대한 특성은 지상에서 직접 검사를 통하여 확인할 수 있었다. 오일에 오염물질 상태를 검사하는 것과 같은 복잡한 시스템은 2000년대가 넘어서 이용 가능하게 되었다.

        항공기 운항사로부터 확보된 정적 데이터를 이용하여 수행된 상기의 분석 방법은 매우 성공적으로 발전하였고, 이 후 1980년대 중반에 걸쳐 천이구간에 대한 영역으로 확장되었다[23,24]. 하지만 이러한 연구는 앞서 언급한 여러 제한조건으로 인하여 이론적인 연구는 많이 수행되었지만 실제 시스템으로의 적용은 진전을 이루지 못하였다.

      

      
        3.2 현재(2000년~현재)
        최근까지 항공기 운항사들은 항공기의 유지 보수를 위해서 운용시간 및 비행주기에 따라 감시 및 진단을 수행하여 왔다. 그러나 근래 들어 이러한 개념은 OEM과의 계약을 통해 유지보수를 의뢰함으로써, OEM의 관점에서 부품을 통한 이윤에서 서비스 기반의 이윤으로 그 개념이 변경되었다. 이는 엔진의 정상적으로 운전할 때 이익이 극대화 되는 것을 의미하게 되었고, 결국 EHM의 기술을 적극 활용하도록 하는 동기가 되었다.

        전통적인 EHM은 항공기단(Aircraft fleet)의 통계 데이터를 이용하거나, 신호처리 기법을 이용하였음에 반해, 현대의 기법은 물리적 기반의 모델, 개별적 엔진의 성능 추적, 예측기법, 의사결정 지원에 관한 방법을 통해 더욱 발전되었다. 이는 측정값과 모델 계산 값의 잔차를 이용하여 다양한 알고리즘과 추리 기법을 동원하여 건전성 통제의 의사결정을 할 수 있도록 하는데, 이를 모델 기반의 진단 및 예지라고도 한다. Tumer와 Bajwa는 EHM에 대한 두 가지의 현실적 문제점을 제기하였는데 이는 너무나 많은 잘못된 알람 정보를 발생시킨다는 것이고, 불충분한 측정 정보와 저장 공간의 한계였다[25]. 따라서 현재의 EHM에 관한 연구는 보다 높은 정확도 향상을 위하여 이상조건 검출, 전형적인 한계치 초과 검출 기법에서 특징 축출법으로 변환하고 있으며, 자동화된 결함 진단, 이론과 지식 그리고 시험정보의 융합, 룰 기반의 진단을 인공지능 및 퍼지 알고리즘과 결합, 그리고 지식 탐색에 관한 분야로 발전하고 있다[3].

        GPA 분석은 선형 분석기법에서 비선형 분석기법으로 확장되었고[26], 정량화가 어려운 가정, 과거 이력과 같은 다양한 정보들과 융합되어 불명확한 결함 원인을 보다 높은 신뢰도로 결정 할 수 있는 형태로 발전하고 있다. 아울러 잘못된 알람을 최소화하기 위하여 퍼지와 뉴럴 이론을 결합한 다양한 이상검출에 관한 연구도 수행되었다[27-29].

        베어링이나 기어의 성능저하와 같은 기계적인 시스템에 대한 관측은 가속도계를 통한 진동 특성을 관측함으로써 가능한데 과거에는 컴퓨터의 성능 한계로 인하여 TSA (Time Synchronous Averaging)와 같은 알고리즘을 사용하였는데 현재는 FFT, Wavelet변환과 같은 알고리즘을 이용하고 그 변화된 신호 특성을 패턴 인식 기법과 결합하여 진단하는 방법으로 발전하고 있다. 아울러 윤활유 속에 있는 금속, 비금속 입자를 최소 125 ㎛ 까지 검출함으로써 베어링의 성능 변화나 결함을 검출할 수 있도록 하고, 이를 F22-Rapter의 F119-PW-100엔진에 적용하였다[30, 31]. 한편으로 엔진 연소가스를 통해 방출되는 파편을 정전기 원리를 이용하여 검출하는 방법인 EDMS (Engine Distress Monitoring System)가 1970년도부터 적용되어 GPA를 통해 검출할 수 없는 진단 방법의 보조 수단으로 사용되었는데, 현재는 비행 중에도 지속적으로 데이터를 측정하여 진단 정보로 활용할 수 있도록 적용하여 2000년대의 군용 항공기에 많이 적용되었다[32]. EDMS의 성공에 힘입어 흡입구를 통해 유입되는 외기 물질에 의한 손상을 검출하는 시스템(IDMS, Inlet Debris Monitoring System)으로 발전하였는데, 외기에 있는 파편은 먼지, 모래, 화산재, 새와 같은 여러 가지가 있으며 이는, 택싱, 이륙 및 순항비행 중에 발생할 수 있다. EDMS, IDMS의 출현과 진동 데이터 그리고 GPA를 결합하여 보다 손상에 대한 정보를 구체화 하고 장시간에 걸쳐 발생하는 손상을 검출하는 시스템으로 더욱 발전하였다[33].

        전통적인 구성품의 수명평가 방법은 전체 구성품의 사용 시간을 엔진의 작동시간 또는 전체 누적된 사이클을 기반으로 평가하였다. 이러한 사이클은 비행기의 모든 엔진이 예상된 비행 프로파일과 같은 방법을 따른다고 가정한 것이다. 따라서 수명평가는 매우 보수적으로 평가함으로써 안정성을 확보하도록 하였다. 따라서 개별 엔진별 특성들을 고려하지 않음으로써 대부분의 부품은 여전히 사용 가능함에도 교체되는 일이 발생하게 되었다. 보다 진일보된 잔여수명 평가 기술은 구성품 설계 툴로부터 유도된 보다 정확한 구성품 수명을 예측할 수 있는 모델을 이용하고, 개별 엔진에 대해 비행 중 시간에 따라 변하는 압력, 온도, 속도를 이용하여 실제 어느 정도 사용되었는가를 고려하여 잔여 수명을 평가하는 방법이다[34]. 일반적으로 손상 메커니즘에 의한 원인은 크게 피로, 산화, 그리고 크립(Creep)으로 구분할 수 있고, 이를 보다 정확히 예측하기 위해서는 세 손상요소의 상호작용, 소재와 가공에서의 불확실성 모델, 손상 모델의 정확도 확보가 중요하다[35].

        다양한 방법으로 수집된 정보를 Fig. 3과 같이 적절히 조합하고 추론함으로써 진단의 식별성과, 진단의 신뢰도 그리고 진단의 잘못된 알람을 최소화 할 수 있다. 이용할 수 있는 정보는 엔진에 장착된 센서를 통해 직접 측정한 데이터로, 엔진 유동과 관련한 압력, 온도, 윤활유 및 연료시스템의 오일 온도, 압력, 오염 정보, 오일 품질, 잔여 오일 양, 연료 온도, 연료 압력, 터빈, 베어링 및 기어박스 근방에서 측정한 진동, 흡입구 및 노즐을 통해 측정한 파편 정보, 음향센서, 블레이트 팁 간극 센서와 같이 것이 있다. 아울러 엔진의 운전 특성에 직접적인 영향을 주는 엔진제어 프로그램 그리고 엔진의 상태정보를 추정하기 위하여 엔진 제어기 및 EHM 모듈에 탑재된 엔진 모델이 있다. 이러한 데이터와는 다른 형태의 정보들도 있는데 이는 엔진의 정비기록, 과거의 분석결과, 하나의 항공기에 같이 사용된 다른 엔진의 기록이다. 복합된 정보를 적절히 결합하는 것은 보다 높은 정확한 진단을 가능하게 하기 때문에 정보의 융합과 활용에 대한 연구에 대해서도 연구가 진행되었다[36, 37].
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            General EHM information fusion architecture[36].
          
          

          

        

      

      
        3.3 미래
        미래의 EHM은 Fig. 4와 같이 항공기에 탑재된 다양한 센서로 부터 측정한 데이터를 이용하여 신속하게 비행 중 결함에 대한 검출, 분리, 예측 및 대응을 하고, 동시에 지상의 시스템들은 실시간으로 전송받은 데이터를 이용하여 지상에서 분석한 정보를 비행체에 공급한다. 이어 지상 시스템은 장시간에 걸쳐 발생하는 성능저하 예측과 정비계획 정보를 생산하고, 이를 항공 기단의 운용정보로 활용할 수 있도록 제공한다. 이 개념을 기본으로 하여 미래의 EHM의 발전 동향을 센서, 정보 융합 및 해석 기법 그리고 지능형 엔진의 관점에서 살펴보았다.
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            EHM: the big picture[5].
          
          

          

        

        센서는 EHM의 기반을 갖추는데 중요한 역할을 했고 이러한 센서에는 ODM (Oil Debris Monitoring), OCM (Oil Condition Monitoring), IDMS, EDMS, 블레이드의 건정성, 블레이드 팁 타이밍 및 팁 유격, 고주파 가속도계, 음파 센서, 연소가스 센서가 있다. 센서의 장착은 배관을 이용하는 방식이 아니라 개별적으로 교정되어 전선으로 연결되어 분산제어에서 추구하고 있는 개념이 적용될 것으로 예상된다[38]. MEMS 분야도 잠재적인 기여 분야로써 저가의 높은 신뢰도, 저전력 소모의 작은 크기를 목표로 가진다. 표준형 피에조(Piezo) 저항식, 캐패시티브(Capacitive) 형 압력 센서들이 연구되고 있고, 실리콘 카바이드를 소재로 사용하는 기술들이 연구되고 있다. RTD 온도센서가 현재 많이 사용되고 있으며, 광학을 이용한 온도계가 일부 사용되나 상대적으로 낮은 온도에만 적용 가능하다. 따라서 비 투과식의 복사 온도계 또한 기대되는 방향이며, 향후 측정의 원리와 기술은 보다 미래형 EHM의 요구와 응용에 따라 발전할 것으로 예상된다. 능동 연소 불안정제어를 위한 요구는 연소가스 성분, 능동 팁 유격 제어 등이 예상되는 분야이다[39].

        정보융합 및 융합된 정보의 활용방법에 대한 것 또한 매우 발전이 예상되는 분야로써 모델, 구속조건, 가정 그리고 해석적 추론과 같이 다양한 종류의 정보를 획득하는 방법으로부터, 이를 퍼지이론과 같은 기존의 알고리즘을 적절히 활용하여 정보를 효과적으로 융합하는 방법[36] 또는 새로운 수학적인 알고리즘에 기반한 기법이 연구될 것으로 예상된다.

        지능형 엔진은 엔진의 제어 및 진단 전 분야에서의 기술적 진보를 이루는 엔진을 의미하며, EHM은 고성능의 탑재 컴퓨터를 이용하여 실시간으로 결함을 검출/식별하여 엔진이 결함 또는 고장에 노출된 시간을 최소화함으로써 안정성을 보장하도록 하는 것이다[40]. 따라서 FADEC과 EHM의 통합 알고리즘에 관한 연구는 매우 주목받는 연구 분야로 성장할 것으로 예상된다. 이 연구의 연장선에서 수명 연장제어와 같은 기법의 연구가 시작되었으며, 이는 예측(Prognosis) 기법들이 제어기법에 활용될 수 있는 사례이다[41-45].

        마지막으로 EHM의 시스템 성능 검증, 소프트웨어 개발 그리고 인증에 관한 분야이다. 엔진 결함 및 고장에 관한 실제 데이터를 사용하기가 매우 제한적이고, 비행 중에 이러한 데이터를 획득하는 것은 특히 어려운데, 더구나 엔진 개발 중에 비행시험을 통해 관련 데이터를 얻는 것은 더욱 어려운 일이다. 과거에는 지상 소프트웨어 개발을 통하여 보다 정확한 분석과 이를 이용한 유지보수 시스템과의 연계가 가능하도록 하였으나 탑재 전자장비의 계산 및 저장능력 증대로 인하여 탑재 소프트웨어서 많은 부분을 수행할 것으로 예상된다. 더구나 탑재 소프트웨어로의 영역으로 확대되며 인공지능 분야의 알고리즘에 대한 인증 문제와 연계될 것이 예상된다.

      

    

    

  
    
      4. 국내 기술동향 및 발전방향
      국내의 EHM에 관한 기술은 토목, 기계, 항공, 자동차등 산업 전반에서의 관심으로 나타나고 있으며[46-50], 일부 분야에서는 관련 센서에 관한 연구도 수행된 경험이 있다[49]. 이 중에서 항공분야는 액체로켓과 가스터빈 엔진에 대하여 현황에 대한 분석과 진단에 대한 연구가 주를 이루고 있다.

      진단에 관한 연구는 GPA를 이용한 기법[51, 52], 알고리즘의 성능 비교에 관한 연구[53], 인공지능 알고리즘을 적용한 기법[53-59], 그리고 두 가지 이상의 알고리즘을 결합하여 구성한 하이브리드 알고리즘을 적용한 기법[60-62]으로 크게 나눌 수 있다. 대부분의 연구가 이론적인 성능해석 모델을 기반으로 하고 있으며, 일부 실험 데이터를 이용한 경우라도 정상상태의 측정변수를 다루고 있음에 비해 참고문헌 [63]에서는 NARX (Nonlinear Auto Regressive eXogenous)와 칼만필터를 이용한 다중의 변수추정 동적 모델식을 이용하여 고장식별 문제를 다루고 있다.  개발된 프로그램도 지상 컴퓨터에서 수행 가능한 SIMULINK나 LABVIEW를 통해 구현된 형태를 보이고 있으며[64, 65], 탑재장비나 전용장비로 구현된 사례가 많지 않다.

      앞서 소개한 과거로부터 현재까지 국외의 기술동향에 비추어 볼 때 국내의 연구는 1)EHM 센서, 2)EHM 전용의 탑재 및 지상장비 체계 그리고 이를 운용하기 위한 3)SW 체계 및 아키텍쳐에 관한 선행연구를 찾아보기 어렵다. 아울러 알고리즘 관점에서도 가스 유동을 통해 측정한 변수를 중심으로 하는 GPA나 현대의 인공지능형 알고리즘을 적용한 정적 분석에 관한 연구에 집중되어있고, 현대에 집중 조명되고 있는 1)동적 모델을 이용하여 고장을 식별하거나, 이를 2)지능형 엔진에서 요구하고 있는 제어기법과 결합한 형태의 문제 그리고 3)다양한 감시 센서(진동, 오일, 연료상태)의 출력과 이 정보를 융합하는 분야에 대해 연구된 사례가 없다. 선진국에서 예상되는 미래에 관한 연구 관점에서 국내의 연구동향은 거의 관련기술 전체 분야에서 기반 기술이 확립되지 않아, 직접적인 연구로 연계하여 수행하기 어려운 것으로 판단되나, 고성능 컴퓨터와 같은 전자장비 체계는 시스템 요구조건이 선행된다면 상대적으로 접근하기 쉬운 분야로 예상된다.

    

    

  
    
      5. 결    론
      가스터빈 엔진의 건전성 관리에 관한 선진국의 기술발전 동향에 대해 살펴보았다. 본 기술은 가스터빈 엔진의 태생과 연동하여 60년간 다양한 분야의 연구와, 엔진 OEM을 중심으로 구현되어 왔고, 엔진의 높은 안정성과 효율적인 유지보수 체계를 구축할 수 있는 기술적 토대를 제공하였다. 그러나 국내의 연구는 체계 수준의 재사용 가능한 엔진에 대한 개발 경험이 없어 관련 연구에 대한 동기 및 관심이 부족하였고, 이로 인하여 매우 제한된 수준에서 이론적 진단 알고리즘 연구에 집중되어 있어 폭넓은 연구로 발전하지 못하였다.

      머지않은 미래에 국내의 독자적인 항공기 체계 개발에 관한 요구와 국산 엔진의 필요성이 제기되면, 엔진과 수명을 같이하는 EHM 분야의 기술연구가 병행해야 될 것으로 예상된다. 특히 EHM에 관한 연구는 항공기 엔진에 대한 지식을 기반으로 하는 알고리즘 연구와 전자공학 기반의 센서 및 탑재장비, 전산공학 기반의 SW, 고장에 대한 검증 및 수학적 추론에 관한 복합적인 연구를 통해 체계화가 가능하기 때문에 개발에 많은 시간이 소요될 것으로 예상되며, 시급한 선행 연구가 필요할 것으로 판단된다.
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