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ABSTRACT

This work proposes a fuzzy trend monitoring method for the fault detection of a gas turbine engine

through analyzing measured performance data trend. The proposed trend monitoring technique can

diagnose the engine status by monitoring major engine measured parameters such as fuel flow rate,

exhaust gas temperature, rotor rotational speed and vibration, and then analyzing their time

deppendent changes. In order to perform this, firstly the measured engine performance data variation

is formulated using Linear Regression, and then faults are isolated and identified using fuzzy logic.

초 록

본 연구에서는 계측 데이터의 성능 추이를 분석하여 가스터빈 엔진의 결함 여부를 탐지하기 위한 퍼

지 경향감시 방법을 제안하였다. 제안된 경향감시 방법은 연료유량, 배기가스 온도, 로터회전수, 진동수

와 같은 중요 엔진 파라미터를 모니터링 하여 시간에 따른 변화를 분석하여 엔진 상태를 진단하는 것

이다. 이를 위해 먼저 선형회귀분석을 통해 엔진 상태 변화를 수식화하고 퍼지 로직을 통해 진단 결과

를 분석하여 예측되는 손상 원인을 제시한다.
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1. 서 론

엔진의 상태진단 방법에는 추진시스템의 성능

모델을 만들고 실제 계측된 엔진 성능과 비교하

여 엔진의 현재 상태를 정량적으로 파악하는 모



델 기반 (Model Based)상태진단 방법과 정성적

으로 기계적 결함을 탐지하는 방법이 있다. 전자

는 주로 압축기, 터빈과 같이 가스가 통과하는

주요 구성품의 상태를 파악하는데 이용되며 이

는 다른 부분품의 기계적 손상을 탐지하기에는

한계가 있다. 또한 계측변수가 많을수록 정확한

진단 결과를 얻을 수 있으나 항공기의 경우에는

제약이 많이 따르므로 보다 정확한 판단을 위해

서는 부가적인 진단 기법이 필요하다[1].

시간에 따른 엔진 계측 변수들의 추이를 분석

하여 엔진 상태를 진단하는 경향감시(Trend

Monitoring) 기법은 주요 구성품 뿐만 아니라

진동특성 등의 분석을 통한 부분품의 기계적 결

함 탐지부터 오랜 시간 축적된 전문 지식을 바

탕으로 한 엔진 상태 예측까지 폭넓게 응용될

수 있다[2].

이에 본 연구에서는 터보팬 엔진의 계측 데이

터를 이용하여 엔진의 상태를 감시하는 기법에

대한 연구를 수행하였다. 모니터링된 계측 데이

터들은 매우 비선형적인 특성을 가지므로 이를

효과적으로 분석하여 엔진 상태에 대한 진단 결

과를 제시하기 위하여 퍼지로직을 적용하였다.

2. 연구대상 엔진의 계측데이터

연구대상 엔진은 Pratt-Whitney 사의 JT8D 터

보팬 엔진으로 바이패스비는 0.96~1.74, 전체 압

력비는 15.4~21이며 14000rpm에서 21,000 lb의

추력을 낸다. Fig 1, 2 에서 주요 계측데이터로

N2 (또는 Ng)는 고압터빈 회전속도, N1 (또는

Np)는 저압터빈 회전속도, FF는 연료유량, EGT

는 배기가스온도 , VIB는 진동수를 나타낸다. 이

엔진의 압축기에 오염이 발생하였을 때 계측데

이터는 시간에 따라 Fig. 1과 같은 변화를 보인

다. 측정변수 변화들중 선으로 나타낸 것은 측정

변수의 변화가 뚜렷하여 예측할 수 있는 것만을

표기하였다. 그러나 표시되지 않은 측정변수는

단순히 경향을 알 수 없어서 표기 하지 않았고

이는 선형 회귀분석을 통해서만 경향을 알수 있

었다. 시간에 따른 계측데이터의 변화를 살펴보

면 압축기에 오염이 발생하였을 경우 연료소모

량이 증가되었다가 세척 후 다시 줄어드는 것을

볼 수 있다. 반면 로터회전수의 변화나 진동수의

변화는 그리 크지 않다[2].

Fig. 1 Instrument Parameter Variation with Compressor

Contaminants



Fig. 2 Instrument Parameter Variation with Bearing

Failure

다른 예로 베어링에 손상이 일어날 경우 Fig. 2와 같은

경향을 보인다.

베어링에 손상이 발생하면 저압로터 회전수가

많이 감소되며 전방 로터 진동수가 감소되는 특

성을 확인할 수 있다.

이와 같이 계측파라미터들의 변화 추세를 분

석하면 압축기 오염이나 연소기의 변형, 덕트,

베어링 등의 기계적 결함, 센서 손상까지 고장

유무를 진단할 수 있다.

3. 퍼지를 이용한 경향감시 알고리즘

위와 같은 계측데이터들을 이용하여 엔진의

고장 여부를 판단하기 위해서는 먼저 다양한 엔

진 상태에서 계측된 파라미터들의 데이터베이스

를 구축하여야 한다. 다음 선형 회귀분석을 통해

모니터링된 파라미터의 변화 추세를 분석한다

[3].

회귀분석으로부터 얻어진 기울기 값으로 퍼지

로직을 이용하여 진단을 위한 퍼지규칙을 생성

한다. 퍼지는 물리적인 변화의 정도를 나타내줄

수 있으며 엔진 상태에 대한 분석 결과를 0에서

부터 1까지 범위의 값으로 제시하여 가능성이

높은 손상 원인에게 1에 가까운 값을 부여한다.

선형 회귀분석을 통해 Fig. 1과 Fig. 2를 포함

한 7가지 엔진 손상에 대한 계측파라미터 변화

에 대한 추세 기울기를 구한 결과가 Table 1과

같다. 기울기 값을 분석하면 계측 파라미터 값의

증가, 감소 정도를 정량적으로 비교할 수 있다.

Fig. 3은 이와 같은 퍼지 경향감시 알고리즘을

나타낸 것이다.

MATLAB을 이용하여 Fig. 4와 같은 퍼지 추

론 시스템을 개발하였다[4]. 퍼지 추론에는

‘MAMDANI' 이론을 적용하였으며 비퍼지화에

는 ’Centroid' 기법을 이용하였다. 퍼지로직의 입

력변수는 다음 6가지의 계측 변수이다.



ΔNg ΔEGT ΔNp ΔFF Vib_
front

Vib_
rear

Bleed

Duct
-0.0208 3.2479 0.0817 18.4233 0 0

Compressor -0.0031 0.1898 0.0008 9.6802 0 0

Combustor -0.0533 1.0948 -0.0651 5.4163 0.0055 0.0089

Nozzle GV -0.0331 0.9785 -0.0510 -4.2717 0.0182 0.0179

Turbine Case -0.0015 0.2327 -0.0414 3.9566 0.0131 -0.0072

Bearing 0.0116 0.1682 -0.0297 -0.4566 -0.0046 -0.0187

Exhaust

System
-0.0429 0.1966 0.0202 0.0527 0 0

Table 1. Trend Slope of Monitoring Data using Linear Regression Analysis

Fig. 4 Fuzzy Inference System for Turbofan

Engine Trend Monitoring

Fig. 3 Fuzzy Trend Monitoring Algorithms



- 고압로터 회전수 (Ng)

- 배기가스 온도 (EGT)

- 저압로터 회전수 (Np)

- 연료유량 (FF)

- 전방 진동수 (Vib_f)

- 후방 진동수 (Vib_r)

출력 변수는 다음 Table 2와 같이 7가지의 손

상 원인이다.

Table 2. The Cases of Engine Fault State

Case 1 Cracked bleed duct

Case 2 Compressor contamination

Case 3 Deformed combustion chamber

Case 4 Nozzle guide vane failure

Case 5 Turbine case separation

Case 6 Bearing failure

Case 7 EGT instrumentation system error

4. 터보팬 엔진의 퍼지 경향 감시결과

각 다른 엔진에서 측정된 6가지 계측변수의

회귀분석을 통해 얻어진 추세 기울기 값이

Table 3의 (slope) A, B와 같을 때 퍼지경향 감

시를 통해 엔진 손상을 진단한 결과 예상되는

손상 원인의 가능성 척도가 Table 4와 같다.

계측 데이터의 회귀분석을 통한 기울기 값이

‘A'와 같을 경우 고압로터 회전수가 감소하고 연

료유량의 증가가 상당히 큰 것을 알 수 있다. 이

데이터를 퍼지 경향감시 알고리즘을 통해 분석

한 결과 Case 1이 1에 가장 가까워 손상 원인이

될 확률이 가장 높은 것을 알 수 있다. 즉 ’A'의

경우 블리드 덕트에 크랙이 발생했을 가능성이

가장 높으며 다음 원인으로는 압축기 오염 발생

A B

Case 1 0.905 0.250

Case 2 0.750 0.108

Case 3 0.500 0.108

Case 4 0.095 0.75

Case 5 0.095 0.500

Case 6 0.095 0.893

Case 7 0.500 0.107

Instrument Data
Slope (α)

A B

Ng -0.02 0.05

EGT 3.02 0.1

Np 0.08 -0.03

FF 16.03 -1.03

Vib_f 0.02 -0.005

Vib_r 0.02 -0.01

Table 3. Trend Analysis of Instrument Data

Table 4. The Results of Trend Monitoring using

Fuzzy

을 예상해 볼 수 있다.

‘B'의 경우에는 저압로터 회전수와 연료유량이

감소하는 특징을 보이며 전, 후방 진동수 역시

감소 특성을 보인다. 계측 데이터의 추세가 이러

한 특성을 보이는 경우 Case 6, 즉 베어링 손상

이 원인일 가능성이 가장 높으며 Case 4, 즉 노

즐 가이드 베인의 손상 가능성도 의심해 볼 수

있다.

5. 결 론

중고도 무인기 추진시스템의 손상 탐지를 위

한 경향감시 방법을 제안하였다. 선형회귀분석을



통해 로터회전수, 연료유량, 배기가스온도, 진동

수 등과 같은 계측변수의 변화 추세를 분석하고

기존의 손상에 따른 계측 파라미터 데이터베이

스를 이용하여 만든 퍼지 알고리즘에 적용하여

손상 원인을 예측하였다. 연구 결과 퍼지 경향감

시 기법은 가능성이 높은 손상 원인부터 그 정

도를 정량적으로 나타내어 엔진 상태 진단에 효

율적일 수 있음을 확인할 수 있었다.
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