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빅데이터를 활용한 드론의 이상 예측시스템 연구

A Study on the Anomaly Prediction System of Drone Using Big Data
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요    약

최근 국내외 빅데이터가 4차 산업혁명의 핵심기술로 급부상하고 있다. 또한, 4차 산업혁명의 발달과 더불어 드론에 대한 활용도와 

수요가 계속 증가하고 있으며, 이에 관한 결과로 이제 드론은 일상생활과 다양한 산업 활동에 많이 활용되고 있다. 하지만 드론의 

활용이 많아지면서 추락의 위험 또한 높아지고 있다. 드론은 비행 시 드론 내부 특성상의 간단한 구조로 인하여 작은 문제에도 쉽게 
추락할 수 있는 위험요소를 항상 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 드론 추락 위험요소를 예측하고 추락을 방지하기 위하여 드론

의 구동 모터와 일체형으로 ESC(Electronic Speed Control)를 부착하고 그 안에 가속도 센서를 장착해 진동 데이터를 실시간으로 수집 

및 저장하고 그 데이터를 실시간으로 처리 및 모니터링 한다. 그리고 모니터링 상황에서 얻어진 빅데이터를 통한 데이터를 고속 푸
리에 변환(Fast Fourier Transform,FFT) 알고리즘을 이용하여 수집된 빅데이터를 분석하여 드론 추락의 위험을 최소화하는 예측시스템을 

제안하였다. 

☞ 주제어 : 빅데이터, 드론, 위험예측

ABSTRACT

Recently, big data is rapidly emerging as a core technology in the 4th industrial revolution. Further, the utilization and the demand 

of drones are continuously increasing with the development of the 4th industrial revolution. However, as the drones usage increases, the 

risk of drones falling increases. Drones always have a risk of being able to fall easily even with small problems due to its simple structure. 

In this paper, in order to predict the risk of drone fall and to prevent the fall, ESC (Electronic Speed ​​Control) is attached integrally with 

the drone's driving motor and the acceleration sensor is stored to collect the vibration data in real time. By processing and monitoring 

the data in real time and analyzing the data through big data obtained in such a situation using a Fast Fourier Transform (FFT) algorithm, 

we proposed a prediction system that minimizes the risk of drone fall by analyzing big data collected from drones.

☞ keyword : Big Data, Drones, Risk Prediction

1. 서   론

4차 산업은 미래를 열어갈 최대의 화두이며, 인공지능 

기반의 디지털기술과 연결되는 초지능(super intelligence),  

초연결(hyper connectivity) 시대를 말하며 빅데이터가 최대 

핵심기술로 급부상하고 있다. 또한, 4차 산업의 발달로 드

론에 대한 활용도와 수요가 점차 증가하고 있으며, 다양한 
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곳에 활용되고 있다. 하지만 드론의 비행 임무 수행 시 안

전에 대한 예측 및 긴급 고장에 대한 대응은 드론 업체에

서 기본 제공하는 비상 착륙 및 귀환(Return–Home) 기능

만이 사용되고 있으므로 대부분 드론은 취약한 내부 안전

장치 (Fail-safe)을 갖고 있다.

대다수 드론은 직관적으로 연결된 단일 회로와 폐루프

(Close Loop) 방식이 아닌 신호를 주고 반응하는 방식으로 

구성되어 있어 관성측정 장치(Inertial Measurement 

Unit,IMU)의 인식이 없으면 어떠한 구동도 인식할 수 없

다. 드론을 안정적으로 비행시키기 위해서는 뛰어난 신뢰

성의 자세 데이터가 필요하며, 이를 위해서는 상보 필터

(Complementary Filter, CF) 및 칼만 필터(Kalman Filter, KF) 

등을 이용하여 IMU 센서 데이터를 융합할 수 있는 기술이 

필요하다. 드론의 자세 정보를 얻기 위해서는 기본적으로 

지구 중력에 대한 관성 데이터를 수집해야 하며 이를 위해

서는 IMU 센서가 필요하다. IMU 센서는 중력 가속도 벡
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터를 측정하는 3개 축의 가속도 센서(Accelerometer), 동체

의 회전속도를 측정하는 자이로스코프 센서(Gyroscope) 센

서, 비행체의 방향을 알기 위한 지구 자기장의 세기를 측

정하는 지자기 센서(Magnetometer)로 구성되어 있다.     따

라서 본 논문에선 드론의 센서들로부터 수집된 신호 빅데

이터를 분석하여 비정상적인 동작을 감지하고 추락을 방

지하는 알고리즘을 제안한다. 

2. 빅데이터를 이용한 드론 이상 예측시스템 

개요

2.1 드론 비행 자세 제어 기술

드론의 자세 및 방위 추정 시스템(Attitude & Heading 

Reference System, AHRS)은 관성 센서(X, Y, Z) 3개의 축에

서 측정되는 값과 고도계 및 GPS를 바탕으로 드론의 자세 

및 방위를 추정한다. AHRS 기술은 드론의 비행 안정성과 

항법 정밀도를 좌우하는 가장 중요한 요소이며, 알고리즘이

나 값에 오류가 생기면 드론이 추락으로 이어질 수 있는 만

큼 신뢰성이 중요한 요소이다. 4축 IMU 데이터를 기반으로 

사원수(Quaternion)을 계산한 후 이를 바탕으로 좌표변환을 

수행하고 상보 필터 혹은 칼만 필터를 이용하여 데이터를 

보정하여 최종적으로 자세를 추정하는 것이 일반적이다.

(그림 1) Cascade PID 제어기 기반의 비행체 자세제어기술

(Figure 1) Cascade PID controller based aircraft 

attitude control technology

(그림 1)은 Cascade PID((Proportional Integral Derivative) 

제어기 기반의 비행체 자세제어 기술의 순서도를 나타낸

다. Cascade PID 제어기의 알고리즘은 비행체의 Angle 

Error를 증폭한 후 이를 다시 설정값(Set Point)으로 설정한 

후 각속도(Angular Velocity) 데이터를 이용하여 비행체 제

어에 필요한 오차를 만들어내는 형식의 자동제어기이다. 

PID 제어기는 제어하고자 하는 대상의 정확한 수학적 모

델 없이 가능하다는 장점이 있으나 경험에 의한 이득

(Gain)의 튜닝에 의존하여 시행착오가 많고 특정 상황에서

는 정상적으로 제어를 수행하지 못하는 현상(Saturation)이 

발생할 수 있다. 따라서 해당 문제점을 보완하기 위해서는 

다양한 변수를 사용하여 제어기를 구성할 필요가 있으며 

특히 드론은 빠른 속도로 자세를 제어해야 하므로 정확도

와 제어 속도를 얻기 위해서 Cascade PID 제어기를 이용한

다. 증폭된 오차는 각속도 제어기를 통하여 최종적으로 각 

모터별 제어값으로 변환되며 이는 다시 PWM(Pulse Width 

Modulation) 제어 신호로 변환되어 드론의 자세를 제어하

게 된다. 

(그림 2) 제어 및 유도 루프

(Figure 2) Control and guidance loop

또한, (그림 2)와 같이 드론의 최종회전축을 제어하기 

위해서는 다음과 같은 자세 루프 구조가 실행된다 [1]. 

(그림 3) 모터 제어 및 할당

(Figure 3) Motor control and allocation

드론의 위치와 자세 명령을 따라 각 모터의 추력을 계

산하는 것을 제어력 할당(Control allocation)이라고 하며, 

다음에 해당한다 [2-4]. (그림 3)에서 확인할 수 있듯이 모

터와 일체형인 ESC(Electronic Speed ​​Control)에 가속도 센

서의 데이터 값을 실시간으로 받아 빅데이터 분석을 통해 

이상 상황을 예측하게 된다.
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2.2 제안한 드론의 이상 예측시스템 

2.2.1 드론 이상 예측시스템의 정의

일체형(All-in-one) 구동 모듈의 상태를 진단하기 위해 

구동 드라이버에 부착된 가속도 센서 동작 상태에 따른 측

정값을 고속 푸리에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 

이용하였다. 

FFT는 주파수 대역 값으로 변형해 정상과 비정상을 진

단한다. 가속도 센서를 이용한 고장진단은 온도 센서, 압

력 센서 또는 전류 센서에 비해 많은 정보를 포함하고 빠

른 반응을 보이기 때문에 드론 프로펠러들의 파손 시 이상 

진단에 매우 적합하다. 이러한 이유로 드론 이상 예측시스

템에서 가속도 센서를 사용하였다. 모터와 프로펠러에 의

한 드론의 추락 원인은 아래 표1과 같다.

(표 1) 모터, 프로펠러에 대한 불량 검출 

(Table 1) Defect detection of motor and propeller.

항 목
고장 원인 및 세부고장 내용

고장 원인 세부고장 내용

모터 모터 구동 불량
1) 전동자 코일파손/과열

2) 회전축 베어링 마모

프로펠러 프로펠러 파손 3) 외부충격으로 인한 크랙

2.2.2 드론 이상 예측시스템의 측정 방법 및 절차

드론 이상 시스템의 측정 방법은 고장 유형별 가속도 

센서 데이터를 분석하여 고장 원인으로 보았다. 프로펠러 

손상, 모터의 베어링 마모로 총 2가지 고장 유형에 대해 

멀티콥터가 호버링 상태임을 가정하여 PWM 신호가 

1.5ms일 때의 정상 구동 모듈의 가속도 센서 데이터와 비

교하였다. 가속도 센서 데이터는 시간영역데이터(Time 

domain data)에 FFT를 적용하여 에너지 차원의 단방향 스

펙트럼을 분석하였다. 

(그림 4) 손상된 프로펠러와 베어링

(Figure 4) Damaged propeller and bearing

고장상태의 하나인 프로펠러 파손은 외부충격으로 인

한 5%의 프로펠러 손실 조건으로 실험결과, 가속도 신호

의 FFT 분석결과가 정상상태보다 확연히 다르게 나타나 

이상 신호의 주파수 대역을 확인할 수 있었다. 이에 대한 

실험은 (그림 2.6)에서 논한다.

제안한 이상 예측시스템의 순서도는 아래 (그림 4)와 

같이 나타낼 수 있다. 

(그림 5) 제안한 이상 예측시스템의 순서도

(Figure 5) Flowchart of proposed anomaly prediction 

system

(그림 5)에서 확인할 수 있듯, 60mm급 개발 구동 모듈 

테스트를 통해 ESC 내 진동 센서(AIS328DQ)에서 가속도

계에서 발생하는 빅데이터와 가속도계에서 발생하는 신호

를 바탕으로 실시간으로 속도계 데이터를 분석하여 고장

진단을 통해 드론의 비행 중 이상 신호를 검출할 수 있도

록 처리하였다.

2.3 빅데이터 수집 및 이상 예측 분석을 위한 

BDAS (Big Data Analysis System)

빅데이터를 활용한 드론의 이상 예측시스템을 구현하

고 드론의 모터로부터 빅데이터를 수집하고 분석하기 위

해 BDAS를 제안하였다. BDAS는 드론의 모터와 함께 부

착된 ESC 내 가속도 센서의 신호를 실시간으로 저장 후 

분석해 모터의 이상 상황을 판단하여 정상 데이터를 계속

해서 수집 분석하여 정상 비행 데이터를 정리하고 예측한

다 (그림 6)[5].
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(그림 6) BDAS 개념도

(Figure 6) BDAS Conceptual diagram 

(그림 6)의 BDAS 시스템 예측기는 드론 모터의 진동 

센서 데이터(Drone Motor Acceleration Sensor Data)와 수집

된 데이터를 신호 처리를 할 수 있도록 가공하는 ‘Data 

Pre-Processor(데이터 전처리기)’, 축적된 데이터를 보관 및 

데이터를 분석해주는 ‘Big Data Analysis Module’ 이렇게 

총 3단계로 구성된다. 제안한 BDAS 시스템의 단계별 자

세한 설명은 다음절(2.3.1~2.3.3)에서 기술한다 [6].

2.3.1 Drone Motor Acceleration Sensor Data

(드론 모터 가속도 센서 데이터) 수집

이상 예측을 위해 사용된 데이터는 가속도 센서에서 진

동량에 따른 전기 신호를 출력한 신호 데이터를 수집한다. 

(그림 7) 드론 모터 데이터 취득 방법

(Figure 7) Motor control and allocation

(그림 7)과 같이 드론 전축에 ESC를 부착하고 가속도 

센서(AIS328DQ)를 장착한 후 드론의 데이터를 수집한다.

데이터 수집은 드론 기체 내부 모터 (3축)를 중심으로 

ESC에서 나오는 신호를 데이터 저장 장치를 통해 실시간

으로 저장하며 모터 주변의 진동에 대한 영향도 같이 저장

한다 [7].

(그림 8) 가속도 데이터 획득 실험 PWM 신호 입력

(Figure 8) Acceleration data acquisition experiment 

PWM signal input

(그림 8)과 같이 PWM(Pulse Width Modulation) 신호 인

가에 따른 구동 모듈의 가속도를 측정하였으며, 측정 실험

은 PWM 신호 1.3ms부터 0.1ms 간격으로 1.8ms까지 측정

하여 구간별로 3축 가속도 데이터를 측정하였다.

2.3.2 Data Pre-Processor(데이터 전처리기)

Data Pre-Processor는 수집된 신호를 수치화해서 빅데이

터 분석을 할 수 있도록 데이터의 품질을 높여서 변환해주

는 장치이다.

(그림 9) PWM 신호 입력에 따른 가속도 데이터

(Figure 9) Acceleration data according to PWM 

signal input

3축의 가속도 데이터는 실제 모터의 회전 시 발생하는 

가속도 값이며 모터 주변에 동체 파손이나 드론 비행 시 

심하게 흔들리는 경우가 발생 될 때도 가속도 센서의 값에 

영향을 미처 이상 신호를 감지하는 데 사용할 수 있다.
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2.3.3 드론의 빅데이터 분석

빅데이터에서 드론의 이상 상황을 분석 감지하여 비행 

긴급 상황에 대한 예측 판단할 수 있도록 대응한다. 자료 

수집 기간은 2018년 2월부터 2019년 6월까지의 ESC 가속

도 센서에서 얻어진 데이터로 약 125,000건의 데이터를 분

석하여 기술적으로 분류한다. 

가속도 센서는 질량에 의해 나누어진 비율이다. 전자력

은 고정자 전류의 제곱에 비례하기 때문이다. 모터 단독운

전 시 또는 무부하 운전 시는 문제의 진동 조짐이 잘 나타

나지 않으나 부하가 걸렸을 때 특히 100% 부하 근방에서 

뚜렷한 징조가 잘 나타난다. 진동분석을 통해 다음과 같은 

전기적인 문제를 탐지할 수 있다 [3]. 그래서 다음과 같은 

고정자 편심, 단락권선, 회전자 편심 등을 가속도 센서의 

진동에 의한 스펙트럼 분석으로 기존의 정상적인 자료와 

비정상적인 자료를 통해 고장 유무를 판단할 수 있다.

(그림 10) 드론 이상 예측시스템 구조

(Figure 10) Drone anomaly prediction system structure

2.4. 드론 이상 예측 시뮬레이션 환경

드론의 ESC는 PWM 입력 신호를 받아 프로펠러를 회

전시키고 추력과 토크가 발생 되면서 비행하게 된다.

그러나 프로펠러가 손상될 경우 모터 회전 시 진동이 

발생 되고 추력과 토크의 효율이 떨어지게 된다.

본 연구는 모터 진동 실험하기 위해 이상 예측시스템을 

구축하였다 (그림 10).

구동 방식 중 일반적으로 많이 사용되는 단일로터형 드

론 이상의 모델에서 구동부 모델을 단일형으로 선택하여 

사용할 수 있게 Matlab / Simulink를 사용하여 구축하였다.

구동 모듈(모터+프로펠러)의 회전속도 반응성을 실험

하기 위해 모터 회전 중심축에 마그네틱 엔코더를 부착해 

회전에 따라 교차하는 N/S극의 변화를 감지하여 회전속도

를 측정한다.

PWM 신호 입력은 0.05ms, 0.1ms, 0.15ms씩 변화를 주는 

것으로 반응성 측정 실험을 진행하였다.

(그림 11) 60mm급 모터 회전속도 반응성 측정

(Figure 11) 60mm motor speed reactivity measurement

(그림 11)과 같이 PWM 입력 신호와 측정 데이터를  

Matlab의 System Identification 기능을 이용하여 프로세스 

모델기반으로 모터의 시정수를 도출하였다 [8]. 

(그림 12) 60mm급 모터 회전속도 반응성 시정수 도출

(Figure 12) Derivation of 60mm motor speed responsive 

time constant

(그림 12)과 같이 시험기에 대한 시정수를 구하고 표준

화된 기준을 잡아서 일정한 시정수가 나오는지 판단한다. 

모터의 진동 부분과 같이 비교하여 이상 신호를 검색할 수 

있도록 드론 이상 예측시스템을 구성하였다 [9].

아래 (그림 13)은 실제 시뮬레이션을 위해 사용한 테스

트베드이다. 추력 측정기구는 프로펠러가 장착된 상태에

서 드론이 들 수 있는 무게를 측정하고 토크 측정기는 모

터의 회전력을 측정한다. 
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(그림 13) 모터의 각종 신호를 측정할 수 있는 테스트베드

(Figure 13) Test bed for measuring various signals 

from the motor

일반적으로 구동 드라이버에 사용되는 신호인 PWM 신

호를 인가하여 모터와 프로펠러의 회전에 따른 추력, 토

크, 회전속도, 전류량을 측정하여 60mm급 구동 모듈(모터

+ESC)과 같은 급의 고급제품인 DJI 社의 E2000 pro 구동 

모듈의 신호를 측정한다 (그림 13).

두 종의 모듈을 실제 실험은 PWM 신호 1.2ms부터 

0.05ms 간격으로 증가시키면서 진행하였다. 각 구동 모듈

별 PWM 신호 입력 대비 추력, 토크, 회전속도, 전류 측정

결과는 아래 (표2), (표3) 와 같다.

(표 2) DJI E2000 PRO 구동 모듈 측정 실험결과 일부

(Table 2) Partial results of DJI E2000 PRO drive 

module measurement 

No. PWM Thrust(kg) Torque(N.m) RPM Amps(A)

1 1.20 0.1 0.049 907 0.22

2 1.25 0.2 0.078 1139 0.36

3 1.30 0.33 0.116 1370 0.56

4 1.35 0.47 0.161 1605 0.83

5 1.40 0.63 0.208 1832 1.18

6 1.45 0.81 0.263 2058 1.62

7 1.50 1.01 0.324 2282 2.15

8 1.55 1.24 0.392 2506 2.82

9 1.60 1.48 0.463 2725 3.6

10 1.65 1.75 0.542 2940 4.5

11 1.70 2.02 0.626 3153 5.57

12 1.75 2.3 0.716 3370 6.89

13 1.80 2.67 0.814 3582 8.32

14 1.85 3 0.914 3795 9.98

(표 3) 60mm 모터 구동 모듈 측정 실험결과 일부

(Table 3) Partial results of 60mm motor drive 

module measurement test result

No. PWM Thrust(kg) Torque(N.m) RPM Amps(A)

1 1.20 0.19 0.036 893 0.18

2 1.25 0.255 0.058 1117 0.27

3 1.30 0.35 0.081 1343 0.43

4 1.35 0.49 0.111 1571 0.6

5 1.40 0.57 0.147 1797 0.84

6 1.45 0.73 0.185 2018 1.16

7 1.50 0.9 0.229 2242 1.53

8 1.55 1.08 0.282 2454 1.99

9 1.60 1.29 0.334 2678 2.55

10 1.65 1.52 0.391 2895 3.19

11 1.70 1.79 0.452 3113 3.95

12 1.75 2.04 0.514 3328 4.8

13 1.80 2.29 0.586 3544 5.8

14 1.85 2.6 0.655 3756 6.95

DJI E2000 pro 구동 모듈과 60mm급 제품 구동 시 신호

를 측정하여 프로펠러와 모터 등 이상 현상을 만들어 데이

터를 측정하여 빅데이터 분석을 통한 이상 예측 기능의 알

고리즘(2.5절의 DFT 변환 공식)을 통해 구현한다. (표1),

(표2)를 이용하여 드론의 모터 모듈에서의 정상적인 구동

과 비정상적인 동작을 판단한다. 이후 데이터를 분석 후 

(그림 16)과 같이 이상 프로펠러를 장착하여 기존 정상 신

호와 비정상적인 신호를 추출할 수 있도록 FFT (Fast 

Fourier Transform)를 사용하여 분석하고 고장진단을 할 수 

있는 빅데이터 BRAS 시스템을 구축한다.

(그림 14) 구동 모듈의 RPM(회전속도) 대비 추력과 토크 비교

(Figure 14) Thrust vs. torque vs. RPM of drive 

module
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모터 모듈의 추력 대비 전류량이 (DJI E2000 pro)와 

60mm 제품이 동일 추력에서 소모전류량이 비슷한 응답성

을 확인할 수 있다. (그림14).

(그림 15) 구동 모듈의 추력 대비 소모전류량 비교

(Figure 15) Some 60mm motor drive module measured

구동 모듈의 추력 대비 전류량이 “DJI E2000 pro”과 

“60mm 제품”이 동일 추력에서 소모전류량과 응답성이 좋

은 것으로 나타났다 (그림15).

모든 비행기록과 시간별 동작 상태를 정리하여 정성 대

한 기준을 설정하고 각 신호가 이상 동작이 될 때 예측하

여 문제점을 파악한다.

2.5 가속도 센서에 의한 검출 결과

모터 내부에 가속도 센서를 설치 후 프로펠러의 이상 

시 예측 부분에 관한 결과는 (그림 16)의 프로펠러의 손상 

여부에 따른 주파수 영역의 변화를 비교하는 것으로 고장

진단 실험을 진행하였고. 정상적인 프로펠러와 팁 부분이 

손상된 프로펠러를 장착하여 각 PWM 신호 입력 구간별 

가속도 데이터를 빅데이터 분석하여 예측하는 부분을 FFT

를 통해 주파수 영역으로 분석하여 구동 모듈의 이상 상태

를 확인할 수 있다 [10]. 이는 Matlab의 FFT(X) 함수를 사

용하여 이상 주파수를 찾는 것을 FFT를 적용할 수 있다.

하지만 FFT() 명령어를 수행해보면 한 결과를 살펴보면 

파형을 허수부와 실수부로 나누어 처리되며. 주파수 해석

의 목적은 주파수별로 크기가 어느 정도인지 알아내는 것

이기 때문에 Matlab의 절댓값 함수 ABS()를 이용해서 크

기를 표현할 수 있다. 

(그림 16) 고장진단 실험에 사용된 프로펠러 

(Figure 16) Propeller used for troubleshooting test

이 결과 2개의 곌레 복소수 크기를 확인할 수 있다. 

(그림 17) 곌레 복소수를 갖는 FFT

(Figure 17) FFT with condensation complex

(그림 17)과 같이 2개의 크기를 하나의 크기로 합하여 

표현하기 위해 아래와 같은 작업을 수행한다.

P1 = P2(1 : (L/2) + 1)

(P1:단방향 스펙트럼)

P1(2 : End - 1) = 2P1( 2 : End - 1)

F = fs * (0 : (L/2)) / L

(fs:sampling frequency, L:Length of signal)

위와 같은 작업을 통해 아래 (그림 18. a, b)와 같은 결과

들을 얻을 수 있다.
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2.5.1. 정상 프로펠러 FFT

(그림 18. a) 가속도 Z, Y, Z 데이터 FFT를 이용한 고장진단

(Figure 18. a) Fault diagnosis using acceleration X, 

Y, Z data FFT

상기의 (그림 18. a)는 정상적인 프로펠러를 구동하여 

나온 Z 가속도 센서 데이터이다. 

2.5.2 비정상 프로펠러 FFT

PWM 신호 입력 1.5ms에서의 FFT 분석결과를 보면 37, 

50Hz 부근에서 공통으로 두드러진 주파수 영역을 확인할 

수 있다. 그러나 (그림 16)의 프로펠러 팁이 손상되었을 경

우 Z축 가속도 값의 FFT 분석결과 (그림 18. b)에서 56Hz

의 주파수 영역이 추가된 것을 확인할 수 있다. 위와 같이 

정상적인 상태의 구동 모듈을 구동하였을 때 발생하는 주

파수 영역을 제외한 모터, 프로펠러 등의 손상 때문에 추

가로 발생하는 주파수 영역을 검출하는 것으로 구동 모듈

의 고장진단을 판단할 수 있다.

 본 자료에 대한 데이터를 추출 후 푸리에 전개나 푸리

에 변환으로 이용하여 데이터에 대한 주파수 성분을 분석

할 수 있다. 이때 이상 주파수 발생에 대한 검출을 통해 이

상 신호를 예측할 수 있다. Discrete time domain에서 주파

수 특성을 해석하기 위하여 고속 푸리에 변환(Fast Fourier 

Transform,FFT)를 이용하여 분석하며, 데이터를 분석하기 

위하여 Matlab을 이용한 FFT는 고속 푸리에 변환 알고리

즘을 이용해 이산 푸리에 변환(DFT)을 연산하여 (그림 18. 

a, b)과 같이 다른 채널에서 더 크게 나오는 것과 추가로 

나오는 것을 찾아 이상 원인을 예측하도록 한다. (그림 18. 

a)와 (그림 18. b)를 비교 시 정상적인 프로펠러를 사용 구

동을 했을 때 (그림 18. a)의 X, Y의 가속도 데이터는 비정

상 데이터(그림 18. b)와 비교 시 같은 데이터가 나왔지만, 

Z축 가속도 데이터에서는 이상 신호가 나온 것을 검출하

였다.

(그림 18. b) 가속도 X, Y, Z 데이터 FFT를 이용한 고장진단

(Figure 18. b) Fault diagnosis using acceleration X, 

Y, Z data FFT

2.6 Time domain(시간 영역) 이용한 측정 진동 

측정

기계적 스트레스로 인한 모터의 베어링 마모조건으로 

실험의 경우 Time domain 가속도의 원자료(Raw Data)와 

FFT 분석을 동시에 진행함. 실험결과, 베어링 고장 시 Z축

의 가속도 원자료(raw data)의 표준편차가 정상상태의 50% 

이하로 유의미하게 감소하여 FFT 분석결과보다 고장진단

의 기준으로 적합하다고 판단되었다.
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(그림 19) 정상상태, 프로펠러 손상, 베어링 손상에 대한 3축 

가속

(Figure 19) 3-axis acceleration for steady state, 

damaged propeller and bearing

가속도 센서를 통한 고장진단은 실제 비행 시 고장의 

유무를 판단하는 데 있어 기체의 진동으로 인한 불확실성

을 가지고 있으나 프로펠러와 구동기의 고장을 분리할 수 

있는 장점이 있다. Time domain 신호를 이용해서 고장진단

의 경우 실제 비행 때에도 고장이 발생한 구동 모듈의 위

치와 추력이 손실된 정도를 추정할 수 있음을 실험을 통해 

확인하였다. 또한, 추력 손실의 원인이 구동부의 고장인지, 

프로펠러의 손상인지 등을 구분할 수가 없다는 한계가 있

다. 

3. 결론 및 향후 과제

본 연구는 드론의 모터 모듈에서 발생하는 다량의 빅데

이터를 이용하여 이상 위험을 예측할 수 있도록 드론 이상 

예측시스템을 구성했다. 이러한 빅데이터를 통해 실제 이

상 예측시스템의 필요성을 확인했다. 또한, 모터 쪽에서 

얻을 수 있는 진동 신호와 추력, 회전수, 시정수 를 파악하

여 고장의 진단 할 방법을 제안하였다. 그러나 향후 더 향

상된 드론 위험예측을 위해서는 공기역학, GPS 데이터, 

IMU(Inertial Measurement Unit) 등 외부 요인도 반영되어야 

한다. 따라서 본 논문은 내부에 대한 특정 모터 모듈 신호

만을 추출하여 연구했지만 차후 더 많은 내부와 외부 데이

터를 가지고 연구해 더욱 신뢰성이 높은 드론 비행의 안정

성을 가질 수 있도록 하는 부분이 과제로 남는다.
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