
		
			[image: Cover image]
		

	
    
      
        
          	
          	
        

        
          	
        

        
          	
            [ Technical Paper ]
          
        

        
          	Journal of the Korean Society of Propulsion Engineers - Vol. 25, No. 2, pp.88-97
        

        
          	ISSN: 1226-6027			
					(Print)
				2288-4548			
					(Online)
				
        

        
          	Print  publication date  30 Apr 2021

        

        
          	Received  21 Jul 2020
Revised  16 Jan 2021
Accepted  19 Jan 2021

        

        
          	
            KSPE_2021_v25n2_88

            DOI: 
            https://doi.org/10.6108/KSPE.2021.25.2.088
          
        

        
          	
            소형 가스터빈엔진 고장모드 모사를 통한 제어로직 연구
          
        

        
          	
            Kyungjae Leea ; Sunguk Kimb ; Kyeungmi Backc ; Dongho Rheea ; Young Seok Kanga ; Sunghee Khod, *


          
        

        
          	aAeropropulsion Research Division, Korea Aerospace Research Institute, Korea

        

        
          	bEGT Co. Ltd., Korea

        

        
          	cDepartment of Aerospace Engineering, Chungnam National University, Korea

        

        
          	dDepartment of Aircraft MRO Engineering, Howon University, Korea

        

        
          	
            Research of Small Gas Turbine Engine Control Logic by Engine Failure Mode Simulation
          
        

        
          	
            이경재a ; 김성욱b ; 백경미c ; 이동호a ; 강영석a ; 고성희d, *


          
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
        

        
          	
            Correspondence to: * E-mail:  s.h.kho@howon.ac.kr

          
        

        
          	
Copyright Ⓒ The Korean Society of Propulsion Engineers

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.
        

        
          	
            

            

          
        

      

      
        
          	
          	
        

      

      
        
          
            Abstract
          
        

        
          가스터빈엔진의 제어기는 수출입 규제로 인하여 엔진 제작사로부터 기술이전이 불가능하여 가스터빈엔진의 독자개발을 위하여 자체 개발이 필요한 분야이다. 한국항공우주연구원에서는 엔진제어로직 연구의 일환으로 소형 가스터빈엔진을 활용하여 고장탐구 연구를 진행하였다. 엔진의 지상 시험설비를 활용하여 정상상태에서의 엔진의 거동 및 성능을 분석한 후, 제어로직 분석시험 환경을 구축하여 엔진의 각종 고장을 모사한 후, 고장이 발생하였을 때, 해당 엔진이 정상상태와 어떻게 다르게 거동하는지 파악하고 이에 대하여 정리하였다. 이를 통하여 향후 엔진 제어기 관련 연구에서 엔진의 각종 이상 상태 발생 시의 제어로직 연구를 수행하는 데 있어 배경지식을 제공하고자 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The controller of the gas turbine engine is a component that needs to be developed for the development of the gas turbine engine because it is impossible to get the technology transferred from the engine manufacturer due to the import and export regulation. As a part of the engine control logic research, the Korea Aerospace Research Institute conducted a failure diagnostic research using a small gas turbine engine. Before simulating the engine fault, the ground test was performed to analyze normal behavior and performance of engine. Afterwards, the control logic analysis test equipment was established to simulate various engine fault. It is intended to provide background knowledge to engine control logic research for various engine failure conditions.
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      1. 서 론
      현대의 가스터빈엔진은 초기의 기계-유압식(Hydro-Mechanical) 제어[1]와 발전된 디지털 방식의 엔진제어기(DEEC, Digital Electronic Engine Control)의 형태를 벗어나 엔진의 모든 영역의 제어를 수행하는 FADEC(Full Authority Digital Engine Control)의 형태로 진화하였다[2]. 국내에서 개발되어 여러 분야에서 활용되고 있는 수리온 헬기의 주엔진에도 FADEC이 적용되어 엔진의 작동 및 운용의 안정성을 확보하고 있으나, FADEC 관련 기술은 수출입 규제 물품으로 지정되어 있어, 엔진 개발사로부터의 기술이전이 어려운 상황이다[3]. 이러한 이유로 FADEC 기술과 같은 엔진 제어기 기술은 향후 국내에서 자체적으로 가스터빈엔진을 개발하고자 할 때, 필수적으로 확보가 필요한 기술이다.

      엔진 제어기 기술에 대한 연구 필요성에 따라 “항공기 가스터빈엔진 FADEC의 EECU Platform 개발”과 같은 과제가 진행되어 엔진 제어기 관련 연구에 관한 관심이 높아지고 있으며[4], 한국항공우주연구원(이하 항우연)에서는 소형 가스터빈엔진용 지상시험 설비를 개발하여[5] 성능시험 수행 및 엔진의 성능을 분석하였고, 이를 바탕으로 엔진 제어기의 제어 S/W 개발연구의 일환으로 FADEC 이전의 형태인 디지털 방식의 엔진제어기를 장착한 소형 가스터빈엔진의 고장탐구 연구를 진행하였다. 본 논문에서는 소형 가스터빈엔진의 고장탐구 연구를 위한 각종 환경 및 시험 장치와 이를 활용하여 항우연에서 수행한 고장탐구 결과를 소개하고자 한다.

    

    

  
    
      2. 본 론
      
        2.1 대상 엔진
        고장탐구 대상 엔진은 300 N 급의 단일 스풀(One-Spool) 소형 터보제트 엔진으로 Fig. 1과 같고, 1단 원심압축기, 역류 애눌러형 연소실, 1단 축류터빈으로 구성되어 있다. 또한 연료공급을 위한 연료펌프, 연료필터, 연료밸브 및 점화기, 시동모터 등의 부속품이 있으며 ECU(Engine Control Unit)에 의해 자동으로 제어된다. 대상 엔진의 상세 사양은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Target engine of research.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Specifications of target engine.
          
          

        

        
          
            
              	Type
              	Turbojet
            

          
          
            	Compressor
            	1 stage centrifugal
          

          
            	Combustion chamber
            	Reverse flow annular
          

          
            	Turbine
            	1 stage axial
          

          
            	Pressure ratio
            	3.55
          

          
            	Mass flow
            	0.5 kg/s
          

          
            	Maximum thrust
            	300 N (67 lbf)
          

          
            	RPM range
            	35,000∼106,000 RPM
          

          
            	Exhaust gas temperature
            	480∼750 ℃
          

          
            	Fuel consumption
            	980 ml/min @(maxRPM)
          

          
            	Dimensions
            	132 mm(Ø), 365 mm(L)
          

        

        

      

      
        2.2 제어로직 분석시험 환경구축
        소형 가스터빈엔진의 고장탐구를 위한 시험 환경을 Fig. 2와 같이 구축하였다. 엔진 구성품은 ECU, ESB(Engine Sensor Board), 연료펌프, 점화기(Glow Plug), 시동연료 밸브 및 주연료 밸브로 구성되며, 엔진 모사 장치와 데이터 획득 장비가 포함되어 있다[6].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Diagram of engine simulator.
          
          

          

        

        엔진 모사 장치는 대상 엔진과 동일한 물리적 신호를 동일한 간격으로 발생시킬 수 있도록 구성된 장치로서 Fig. 2와 같이 실시간 엔진 모델이 적용되어 독립적으로 작동된다. 또한 호스트 컴퓨터(Host PC)와 이더넷으로 연결되어 실시간 운용 중 고장 주입 대상으로 활용될 수 있으며 엔진 제어기 개발 시 제어 알고리즘의 적용 대상으로 활용할 수 있다.

        대상 엔진은 단순한 형태의 엔진으로 해당 형식의 엔진에는 일반적으로 고전적인 PI 제어로직이 사용된다. 이때 제어변수로는 엔진의 성능과 밀접한 연관이 있는 변수가 유리하나, 해당 변수 중 추력 또는 연료소모율은 비행 중 안정적으로 측정할 수 없기 때문에 제어할 변수로 엔진 회전수가 많이 사용된다. 이 때문에 엔진의 고장탐구를 위한 엔진 모사 장치에서는 엔진을 모사하는 신호로 엔진 회전수를 선택하였고, 이와 함께 엔진 배기가스 온도를 모사할 수 있도록 하였다. 엔진 배기가스 온도의 모사는 엔진 모사 장치에서 실제 엔진에 장착된 엔진 배기가스 온도 측정 센서의 출력 신호를 모사하여 엔진 제어기로 입력해 주는 방식으로 수행하였다.

        엔진제어를 위한 정보처리는 주로 ECU에서 수행되지만, 엔진 구성품에 직접적으로 명령 신호를 전달하는 역할은 ESB가 한다. ECU와 ESB 간의 신호전달은 통신으로 이루어지지만, 해당 프로토콜을 알 수 없어 통신으로 전달되는 정보를 파악하는 것이 불가능하였다. 이러한 특성 때문에 모사 신호 주입과 엔진 구성품 명령 신호 계측을 ECU가 아닌 ESB에서 수행하였으며, ECU 데이터는 시리얼 통신으로 확인하였다.

        엔진 모사 장치에서 모사되는 신호는 ESB에 위치한 센서 단자에 직접 입력하였으며, 시동모터, 점화기, 시동연료 밸브 및 주연료 밸브의 구동 신호를 데이터 획득 장비로 계측하였다. 연료펌프는 ECU에서 통신으로 제어하기 때문에 데이터 획득 장비로 펌프의 구동 신호를 계측할 수는 없었고, ECU와의 시리얼 통신 중 “Pump Voltage”를 통하여 확인하였다. 엔진의 지상 시험리그의 연료펌프와 연료탱크를 분석시험 장비와 연결하여 Fig. 3 및 Fig. 4와 같이 분석시험 통합모듈을 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Diagram of Test Device
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Test Device Integrated Module
          
          

          

        

      

      
        2.3 엔진 성능시험 결과분석
        ECU는 엔진을 정지 상태에서부터 IDLE 상태까지 시동하기 위하여 장착된 센서를 통해 배기가스 온도와 회전수를 모니터링 하도록 구성되어 있다. 계측된 배기가스 온도와 회전수에 따라 엔진 구성품인 연료펌프, 시동연료 밸브, 주연료 밸브, 점화기 및 시동모터를 제어한다. 제어로직 분석 장비의 성능을 검증하고 고장탐구를 위한 시험을 계획하기 위해서 엔진 작동 중 배기가스 온도 및 회전수의 변화와 엔진 구성품의 상태를 파악하였다.

        기 수행된 엔진 시동 시험 결과를 활용하여 엔진 작동 중 배기가스 온도 및 회전수의 변화를 Turbine State에 따라 분석하였다. Turbine State는 엔진의 작동 상태를 나타내는 정보로써, ECU를 통해 확인할 수 있다. 일정 시간이 흐르거나, 제어 로직에서 정의된 조건을 만족할 경우에 Turbine State는 다음 State로 전이된다. 엔진 매뉴얼에 정의되어 있는 Turbine State에 대한 설명은 Table 2와 같다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Index number of turbine state.
          
          

        

        
          
            
              	Turbine state
              	No
              	Note
            

          
          
            	Pre Heat1
            	15
            	- Burner Preheat(3~7 s)
          

          
            	Pre Heat2
            	16
            	- Starter Motor Active
- Start Fuel Supply(Ignition)
- Fuel pump and starting fuel valve active
          

          
            	Ignite
            	2
            	
          

          
            	MainF-On
            	-
            	- Main fuel valve open
          

          
            	Acceleration Delay
            	12
            	- Delay while combustion chamber is preheating
          

          
            	Kero.FullOn
            	19
            	- Starting fuel valve close
- Fuel injected to the main injector
          

          
            	Accelerate
            	3
            	- Accelerate to Idle RPM
          

          
            	Stabilize
            	4
            	- Increases RPM to about 30% higher after reach to the idle RPM
- Maintain RPM at least 1s
          

          
            	LearnLO
            	6
            	- Decelerate to Idle RPM
          

          
            	Run
            	11
            	- Normal running state 
- Engine Control with PLA*
          

          
            	Slow Down
            	8
            	- Fuel valve closed and fuel pump stop until
1. EGT less than 100 ℃
2. Turbine Speed less than 800 RPM
          

        

        
          
            * PLA : Power Lever Angle
          

        

        

        Turbine State의 정의에 따라 엔진의 기동 시의 엔진 데이터를 분석해 보았다. 기 수행된 엔진 데이터는 Fig. 5와 같다. 엔진의 시동 명령이 인가된 후 약 6.5초간 Pre Heat1의 상태를 유지하였으며, 이후 6초간 Pre Heat2의 상태가 유지되었다. 각각 1초간의 Ignite 및 Acceleration Delay 상태를 거쳐 Kero.FullOn 상태에서 17초간 작동 후 Accelerate 상태에서 약 43초간 엔진을 가속하였다. 이후 Stabilize 상태를 거쳐 정상운용 조건으로 이동하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Engine test data.
          
          

          

        

      

      
        2.4 제어로직 분석 장비 성능시험
        구축된 분석 장비의 성능을 검증하기 위하여 성능시험을 수행하였다. 앞서 분석한 실제 엔진시험 결과를 시나리오로 가공하여 엔진 모사 장치에 적용하였으며, 모사되는 신호를 ECU에 입력하였다. 엔진 시동구간(0∼100 s)에서의 실제 엔진 시험 결과와 제어로직 분석 장비 성능시험 결과를 비교하여 해당 장비의 성능을 검증하고자 하였다.

        시험에 앞서 시험 환경을 구성하고 있는 ECU, 엔진 모사 장치, 데이터 획득 장비 사이의 동기화가 필요하였다. 엔진 모사 장치와 데이터 획득 장비는 실시간 동작을 보장하고 있으나, ECU는 데이터가 시리얼 통신으로 전달되기 때문에 시간지연 가능성이 있다. 시험 환경에서의 시리얼 통신은 2 Hz(500 ms) 주기로 이루어진다. 이와 같은 이유로 기존 시나리오를 500 ms 앞당겨 보정한 시나리오를 추가로 만들었으며, 실제 엔진 시험 결과의 회전수 데이터와 비교하였다. 회전수 데이터는 엔진의 시동구간에서 회전수가 가장 급격하게 변화하는 70∼80 s 구간에서 비교하였다. 비교 결과는 Fig. 6과 같으며, 실제 엔진 시험에서 측정한 회전수 데이터를 “RPM_Real”로 표현하였으며, 기존 시나리오를 적용하여 획득한 회전수와 추가로 작성한 시나리오를 적용하여 획득한 회전수 데이터를 각각 “RPM_Original”과 “RPM_Modified”로 표현하였다. 비교 결과 기존 시나리오를 반영하여 획득한 회전수 결과는 다른 두 가지 회전수 데이터와 약간의 차이를 보여주었으며, 500 ms 앞당겨 추가로 작성한 시나리오는 실제 실험값과 유사한 결과를 보여주었다. 이를 통하여 500 ms 지연을 보완한 시나리오가 그렇지 않은 시나리오에 비하여 보다 실제 값에 근접한 신호를 모사하고 있음을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            RPM test data.
          
          

          

        

        보정된 시나리오를 이용한 엔진 모사 장치 시험 결과와 실제 시험 결과의 엔진 배기가스 온도를 비교해보았다. 비교 결과는 Fig. 7과 같으며, 해당 그래프에 실제 시험의 엔진 배기가스 온도를 “EGT_real”, 엔진 모사 장치의 엔진 배기가스 온도를 “EGT_-0.5s”로 표현했다. 회전수를 비교한 결과와는 달리 엔진 배기가스 온도를 비교한 결과에서는 확연한 차이를 보였다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            EGT test data (real vs. simulator).
          
          

          

        

        엔진 모사 장치 시험에서의 엔진 배기가스 온도는 실제 시험에서의 엔진 배기가스 온도보다 반응이 느렸다. 또한, 실제 시험에서의 엔진 배기가스 온도가 최대 780 ℃로 발달한 것에 비하여, 엔진 모사 장치 시험에서의 엔진 배기가스 온도는 최대 744 ℃에 그쳤다.

        정확한 분석을 위해 엔진 모사 장치의 엔진 배기가스 온도 출력단에서의 계측을 추가로 수행하였으며, 엔진 모사 장치의 엔진 배기가스 온도와 ECU의 엔진 배기가스 온도를 비교 분석하였다.

        분석 결과는 Fig. 8과 같으며, 엔진 모사 장치의 응답성보다 ECU의 응답성이 현저히 낮은 것을 알 수 있었다. 엔진 모사 장치가 목표 값에 수렴하는 시간은 약 0.5초 수준이었으나, ECU는 6∼7초가 소요되었으며, ECU의 낮은 응답성은 저가형 소형 가스터빈엔진의 ECU가 가지는 특성이자 한계로써 이러한 특성은 제어로직 분석에 오차로 작용 될 수 있을 것이다. ECU의 이러한 특성은 실제 엔진시험 결과조차도 엔진 배기가스 계측의 낮은 응답성에 대한 오차가 포함되어 있을 수 있음을 보여주며, 이러한 한계로 인하여 본 논문의 결과는 연구대상인 소형 가스터빈엔진의 기초적인 로직 파악 및 ECU의 기본설계 관점에서만 활용되는 것이 바람직할 것이다.

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            EGT test data (ECU vs. simulator).
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 고장모드 모사
      
        3.1 엔진 배기가스 온도 센서 고장
        엔진 시동 중에 엔진 모사 장치와 연결되는 엔진 배기가스 온도 센서의 신호라인을 Fig. 9와 같이 단선시켜 온도 센서의 고장을 모사하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            EGT Sensor Fault Simulation
          
          

          

        

        시험 결과는 Fig. 10과 같으며, 엔진이 고장 모사 후 바로 정지할 것이란 예상과는 다르게 엔진은 몇 단계의 시동 단계들에선 정상적으로 동작하였다. 다만 Turbine State = 3(Acceleration)에서 Off Condition = 5 (Acceleration too slow)와 함께 엔진이 정지하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            EGT sensor fault test.
          
          

          

        

        이러한 현상의 원인은 엔진 배기가스 온도의 계측 범위와 연관되는 것으로 분석된다. ECU에서 읽을 수 있는 엔진 배기가스 온도의 최대치는 874 ℃이다. 최대치를 초과한 온도를 계측할 수 없기 때문에, 고온의 배기가스로부터 엔진을 보호할 수 있는 제어로직이 없는 것으로 보인다. 엔진 배기가스 온도 센서를 단선시킬 경우, ECU를 통하여 계측되는 엔진 배기가스 온도는 874 ℃로 고정되며, 이러한 상태에서도 엔진 시동 명령이 정상적으로 입력된다. 가속구간에서 “Acceleration too slow”라는 Off-Condition이 나타나는 이유는 시동 초기부터 이미 엔진 배기가스 온도가 높은 값을 가지는데 비하여, 엔진의 회전수는 정상적으로 서서히 증가하기 때문으로 보인다.

      

      
        3.2 엔진 회전수 센서 고장
        회전수 센서 고장을 모사함에 있어 직접적으로 센서를 단선시키는 것이 아닌, 시뮬레이터로부터 0의 회전수에 해당하는 신호를 생성하여 ECU에 강제로 주입하였다.

        엔진 회전수를 0으로 고정시켰지만 엔진 배기가스 온도는 시나리오에 맞는 정상적인 신호로 모사하였으며, 시험 결과는 Fig. 11과 같다. 시동구간 초기인 “PreHeat1”과 “PreHeat2”로는 정상적으로 진입하였지만, 이후 구간인 “Ignite”에서 엔진이 정지하였다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            RPM sensor fault test.
          
          

          

        

        엔진의 정지조건이 “Low RPM Off”로 나타나는 것을 GSU를 통해 확인하였지만, ECU와의 통신 데이터를 기록한 시험 결과에서는 Off Condition의 변화가 나타나지 않았다. GSU는 엔진 제작사에서 제공하는 엔진 액세서리로 엔진을 지상에서 구동시킬 수 있는 환경을 구성해주며, 엔진 제어기로부터 몇몇 데이터를 받아 지상시험 시 간단하게 확인할 수 있도록 보여주는 장치이다.

      

      
        3.3 연료공급 밸브 고장
        Fig. 12와 같이 시동연료 및 주연료 밸브에 연결되는 라인을 단선시켜 연료공급 밸브의 고장을 모사하였다. 엔진은 정상적으로 시동하였으며 정상운용 구간에 진입하였기 때문에, ECU가 운용 중 밸브 상태를 확인하지 않는 것으로 판단된다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Fuel Valve Fault Simulation
          
          

          

        

        하지만, 실제상황에서 연료공급 밸브가 고장이 난다면 연료공급 밸브는 동작하지 않을 것이며, 연료가 정상적으로 공급되지 못할 것이다. 연료가 공급되지 못한다면 엔진 점화가 불가하므로 시동은 실패하게 될 것이다.

      

      
        3.4 점화기 고장
        점화기의 고장 현상을 모사하기 위하여 Fig. 13과 같이 점화기에 연결되어 있는 GND 라인을 단선시켜 고장을 모사하였다. GND 라인을 단선할 경우, GSU에서 “Glow Plug defective”를 나타내는 알람이 나타난다. 이때, ECU로 시동 명령을 입력하면 Off Condition = 12(Glow Plug defective)와 함께 엔진이 곧바로 정지 상태로 진입한다. 시험 결과는 Fig. 14와 같으며, 이를 보았을 때, 시동과 정지를 반복하는 과정에서 데이터가 부분적으로 손실되었지만, Off Condition이 12(Glow Plug defective)로 나타나는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Glow Plug Fault Simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Glow plug fault test.
          
          

          

        

      

      
        3.5 연료펌프 고장
        Fig. 15와 같이 ECU에서의 연료펌프 라인을 단선하여 연료펌프 고장을 모사하였다. 연료펌프의 고장을 모사하는 순간부터 GSU에서 Fig. 16과 같이 “No Pump!”라는 알람이 표시된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            Fuel Pump Fault Simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            Fuel pump fault alarm of GSU.
          
          

          

        

        연료펌프가 고장 난 상황에서 엔진을 시동했을 때의 시험 결과는 Fig. 17에 나타내었다. Turbine State가 8(Slow Down)과 7(Unknown)로 반복해서 나타나고 있으며, Off Condition은 25로 나타난다. “No Pump!”라는 알람과 Off Condition = 25는 해당 엔진의 매뉴얼에 정의되어 있지 않았다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            Fuel pump fault test.
          
          

          

        

      

      
        3.6 PLA 고장
        PLA 고장을 모사하기 위해서는 제어장치의 시동 버튼이 아닌 PLA로 시동 명령을 입력해야 하였다. 이를 위해 지상 시험리그의 PLA 장치를 사용하여 엔진을 시동하였다. 엔진 시동 중에 ECU로 입력되는 PLA 신호라인을 Fig. 18과 같이 단선시켰다. 라인이 단선되는 순간, 엔진은 정지하였으며 Off Condition은 1 (Shut down via RC)로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            PLA fault Simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            PLA fault test.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            Power Supply Fault Simulation
          
          

          

        

      

      
        3.7 전원공급 고장
        전원공급에 대한 고장을 모사하기 위해 ECU로 공급되는 전원공급라인 단선 시험과 공급 전압을 낮추는 시험을 수행하였다. 엔진 시동 시에 전원공급라인을 단선할 경우에는 ECU가 꺼지고 엔진도 정지된다. 전원공급라인을 다시 연결하여 ECU를 켰을 경우 Off Condition이 16(Power fail)로 나타났다.

        공급전원을 낮출 경우에는 GSU에서 해당 알람을 확인할 수 있었다. 공급 전압이 일정 전압 이하로 내려갈 경우에는 GSU의 배터리 잔량 표시가 점멸하게 되고, Off Condition은 8(Low Battery)을 나타낸다. 이 상태에서 엔진을 시동할 경우, ECU와의 통신이 끊기고 명령을 전달할 수 없는 상태가 된다. 이를 해결하기 위해서는 ECU에 안정적인 전원을 연결한 후 재부팅 하여야 한다. 전원공급라인 단선 시험과 공급 전압을 낮추는 시험에서 엔진의 반응은 꺼지거나 시동이 되지 않았으므로 그래프로의 표현은 생략하였다.

      

      
        3.8 엔진 정지조건
        엔진이 비정상적으로 작동할 경우, ECU는 정지조건(Off Condition)을 표시하는 동시에 엔진을 정지시킨다. 해당 엔진의 매뉴얼에는 Table 3과 같이 정지조건에 대한 코드와 명칭이 정의되어 있다. 23가지의 정지조건을 정의하고 있지만, 각 정지조건에 대한 발생 조건은 명시되어 있지 않다. 정지조건에 대한 시험을 수행하기 위해서는 발생 조건을 임의로 추측해야 하며, 시험을 통해 이를 검증해야 한다. 정지조건을 시험 결과에 근거하여 각각의 시험 가능성 여부와 시험 불가 사유를 검토해보았다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Off-Condition.
          
          

        

        
          
            
              	No.
              	Description
              	Note
            

          
          
            	0
            	No Off-Condition defined
            	
          

          
            	1
            	Shut down via RC
            	3.6
          

          
            	2
            	Over temperature
            	
          

          
            	3
            	Ignition timeout
            	
          

          
            	4
            	Acceleration time out
            	
          

          
            	5
            	Acceleration too slow
            	3.1
          

          
            	6
            	Over RPM
            	
          

          
            	7
            	Low Rpm Off
            	3.2
          

          
            	8
            	Low Battery
            	3.7
          

          
            	9
            	Auto Off
            	
          

          
            	10
            	Low temperature Off
            	
          

          
            	11
            	Hi Temp Off
            	
          

          
            	12
            	Glow Plug defective
            	3.4
          

          
            	13
            	Watch Dog Timer
            	
          

          
            	14
            	Fail Safe Off
            	
          

          
            	15
            	Manual Off (via GSU)
            	정상
          

          
            	16
            	Power fail (Battery fail)
            	3.7
          

          
            	17
            	Temp Sensor fail
            	
          

          
            	18
            	Fuel fail
            	
          

          
            	19
            	Prop fail
            	
          

          
            	20
            	2nd engine fail
            	
          

          
            	21
            	2nd engine differential to high
            	
          

          
            	22
            	2nd engine no communication
            	
          

        

        

        
          	(1) ESB의 ADC(analog-digital converter)가 874 ℃를 초과하는 온도를 계측할 수 없으므로, 고온 조건과 관련된 “Over temperature”, “Hi Temp Off”를 모사할 수 없었다.


          	(2) “Ignition timeout”를 모사하기 위해 시동 구간에서 EGT 65 ℃를 고정적으로 주입해보았지만, 해당 정지조건이 발생하지 않았다.


          	(3) “Auto Off”, “Watch Dog Timer”, “Fail Safe Off” 정지조건은 해당 정지조건에 대한 매뉴얼 상의 정의가 부족하여 해당 정지조건을 모사할 수 없었다.


          	(4) EGT 센서가 단선되어도 ECU는 이상을 감지하지 않으므로 “Temp Sensor fail”을 모사할 수 없었다.


          	(5) “Fuel fail” 정지조건의 발생 조건을 연료펌프 단선으로 가정하였으나, 해당 조건에서는 “No Pump!”라는 새로운 Off Condition이 발생하였다.


          	(6) “Prop fail” 정지조건과 관련하여 해당 엔진은 터보제트 엔진이므로 정지조건의 모사가 불가능하였다.


          	(7)　 “2nd engine fail”, “2nd engine differential to high”, “2nd engine no communication” 정지조건은 단일엔진을 시험하였기 때문에 모사가 불가능하였다.


          	(8) “Acceleration time out”, “Acceleration too slow” 조건은 엔진이 가속구간에서 비정상적으로 동작할 경우에 발생한다. 엔진의 가속은 연료펌프의 출력에 따라 이루어지는데, 이 출력을 결정하기 위해서는 엔진 회전수, 엔진 배기가스 온도 및 엔진의 작동시간과 같은 변수들의 복합적인 계산이 필요하다. 엔진의 제작사에서는 계산식을 공개하지 않고 있으며, 분석 시험만으로는 계산식과 정지조건의 발생을 정확하게 정의하기 힘들었기에 현재 상황에서는 모사가 불가능하였다. 


        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      가스터빈엔진은 최초 개발 이후 많은 발전을 거듭하여 현재는 항공용 외에도 지상에서 발전용으로도 많이 활용되고 있다. 하지만, 아직까지도 FADEC과 같은 제어기의 부품 및 제어로직은 개발국 및 엔진 제작사로부터 수출통제를 받는 항목으로 기술의 이전이 어려운 상태이다. 근래에 이러한 어려움을 해결하기 위하여 가스터빈엔진의 FADEC을 개발하기 위한 플랫폼을 개발하는 과제가 진행된 바 있으며, 엔진 제어기를 독자 개발하기 위한 연구가 많이 진행되고 있다.

      이러한 연구의 일환으로 소형 가스터빈엔진의 성능시험 결과를 분석하고 엔진의 각종 신호를 모사할 수 있는 제어로직 분석 환경을 구축하여 가스터빈엔진의 고장모드를 모사하였으며, 엔진의 고장모드 모사를 통하여 엔진 매뉴얼에서 소개하고 있는 엔진의 여러 가지 정지조건에 대하여 실험을 통한 연구를 수행하였다.

      엔진의 고장모드 모사는 엔진의 ECU에서 엔진의 제어에 활용하고 있는 엔진 배기가스 온도와 회전수 값을 활용하였으며, 해당 고장 발생 시 엔진이 어떻게 고장에 대한 대응을 하는지 확인하였다. 또한 엔진이 주로 제어하는 연료량과 관련된 연료펌프 및 연료공급 밸브 등의 고장과 전기적 고장에 해당하는 전원공급, 점화기 및 PLA의 고장을 모사하여 해당 고장모드 시의 엔진의 거동을 확인하였다.

      본 논문에서 고장모드 모사에 활용된 소형 가스터빈엔진은 FADEC 이전에 활용되던 단순한 방식의 디지털 엔진제어기를 활용하고 있기에, 본 연구논문의 결과가 직접적으로 FADEC과 같은 고차원적인 엔진 제어기의 개발에 연계될 수는 없겠지만, 본 논문의 고장탐구 분석 결과가 향후 개발될 가스터빈엔진 제어기의 제어로직 연구에 배경지식으로써 활용될 수 있으리라 생각된다.
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