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            Abstract
          
        

        
          본 연구에서는 모터, 프로펠러, 암 체결부 등, 드론 동력부의 이상 상태를 자동으로 점검할 수 있도록 하는 고장진단 시스템을 설계 제작하였다. 먼저, 드론 동력부가 정상적으로 작동하는 상태에서의 진동 신호를 주파수 도메인으로 변환하여 표준데이터를 만들었고, 드론의 운용 중에 취득된 테스트 데이터와 표준데이터의 데이터 베이스와의 유클리드 거리를 비교하여 이상 유무를 판단하였다. 또한, 드론에 실제 장착하기 위해 초소형 진동 센서 모듈을 H/W로 설계하였고, 데이터 처리용량을 최소화하기 위한 알고리즘도 제안하였다. 제안된 방법의 타당성을 검증하기 위하여 프롭의 볼트가 느슨해진 경우를 가정한 진동 데이터를 취득하여 주파수 대역별로 표준데이터와 비교실험을 수행하였으며, 실험 결과들은 제안한 방법이 소형 산업용 드론에 최적화됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, an automatic method for detecting an abnormal conditions such main parts as motors, propellers and arm fasteners of the drone’s power units was designed and implemented. First, vibrating signal of drone unit operating under normal state was converted into frequency domain and created standard data. Then, the test data acquired during the operation of the drone and the Euclidean distance from the pre-built database were compared to determine an abnormality. In order to install to the drone, Ultra-small vibration sensor module was designed with H/W and it also proposed algorithms to minimize data processing capacity. To verify the validity of the proposed method, vibration data assumed to be loose in the props were obtained and compared to the standard data by frequency band and finally, the experimental results confirmed that the proposed method was optimized for small industrial drones.
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      Ⅰ. 서 론
      최근, 드론의 상업 및 산업현장의 적용이 급격히 증가하고 대형화가 가속되고 있으나, 이와 함께 추락사고와 그에 따르는 2차 피해 또한 증가하고 있어 드론 산업발전에 걸림돌이 되고 있다. 이와 같은 문제점을 해결하기 위해 산업용 드론의 동력부(모터, 프로펠러, 프레임 등.)의 고장 또는 정비 불량으로 인한 추락사고를 사전 예방할 수 있는 동력부 이상 진단시스템 개발이 필요하다. 

      본 연구에서는 정상 기체 상태의 진동신호를 주파수 도메인으로 변환한 학습데이터를 이상 점검 테스트 데이터와의 유클리드 거리를 측정함으로써, 비행 직전 및 이륙 시기에 모터, 프로펠러, 암 체결부 등의 동력부 이상 상태를 자동 점검 할 수 있는 드론 시스템에 실제 적용 가능한 이상 진단시스템을 설계 및 구현하였다. 또한, 데이터 처리 대상을 줄이기 위하여 이상 상태에서의 유의미한 패턴변화를 보이는 주파수 대역을 찾는 실험을 수행하였고, 드론시스템에 실제 적용이 가능하도록 초소형 진동센서 및 마이크로프로세서 환경에서 신호처리가 가능한 알고리즘을 제시하였다. 

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구 및 접근 방법
      회전체를 갖는 시스템의 이상을 자동으로 판별하기 위한 선행 연구는 다양한 방법이 제안되고있으며 선형판별분석(Linear discriminant analysis), 인공신경망(Artificial neural networks), 주성분 분석(Principal component analysis), 마할라노비스 거리 분류기(Mahalanobis distance classifier) 등 여러 가지 분석 기법을 이용하여 판별하는 방법이 사용되었고, 그 중 ‘마할라노비스 거리’ 기반의 분류 기법은 다른 분석 기법들에 비해 비교적 우수한 성능을 보여주고 있다[1]-[6].

      본 연구에서는 드론시스템의 제한적 환경 특성, 예를 들면, 신호처리 시스템 성능, 용량, 물리적 사이즈 등의 제약을 극복할 수 있는 초소형 신호처리 시스템을 구현하기 위한 가볍고 효과적인 알고리즘을 개발하는데 중점을 두었다.

      선행된 관련 연구에서는 정상 운영 중인 시스템의 각종 상태 값을 변수로 설정하여 각 변수간의 상관관계를 변수간 공분산의 크기에 따라 가중치를 고려하여 거리계산을 할 수 있어 변별력을 높일 수 있다는 장점이 있어 ‘마할라노비스 거리’ 측정방법을 이용하여 왔다[4][6][7]. 하지만, 드론에 탑재가 가능한 소형 마이크로프로세서 기반의 신호처리 시스템 구현에는 ‘마할라노비스 거리’ 측정 방법의 연산처리량이 너무 무거운 것이 단점인 바, 본 연구는 동력부의 이상진단을 위해 드론의 암에서 발생하는 진동신호 스펙트럼만을 변수로 설정하여 소형 마이크로프로세서 모듈을 통한 유클리드 거리 연산만으로 시스템 구현이 가능하도록 하는 것을 목표로 한다.

      이를 위하여 진동신호 주파수 스펙트럼을 진동센서의 최대 샘플링 주파수(4kHz)의 1/4인 1kHz 대역을 이상진단을 위한 신호처리 구간으로 설정하고, 이를 다시 10개의 주파수 구간변수 F1에서 F10으로 정의한다. 각 구간변수는 구간의 평균레벨로 산출한다. 이상진단 처리를 위해서는 정상상태에서 학습한 각 구간변수의 정상데이터 집단과 이상진단을 위해 채집한 샘플데이터 집단과의 ‘유클리드 거리’를 산출하여[10] 그 결과값에 따라 이상을 판별하도록 한다. 

    

    

  
    
      Ⅲ. 이상진단 시스템 구현
      
        3.1 데이터 수집 부분의 구현 
        
          3.1.1 진동신호 측정용 센서 모듈 H/W 설계
          센서 모듈은 암(arm)에 부착되어 진동 원시 데이터를 수집하는 모듈이며, 원시 데이터는 초소형 3축 가속도 센서를 사용한다. 주파수 도메인 정보를 추출하기 위해 FFT(Fast Fourier Transform) 과정을 거친 후 결과 정보를 상위 처리 모듈로 전송한다. 센서 모듈에서 수집되어 처리된 정보는 이상 판별 알고리즘을 통해 이상유무를 식별하게 되며 세부적으로 요구되는 MCU와 가속도 센서의 사양과 설계된 센서 모듈 구성은 그림 1과 같으며, 제안하는 방법에서 사용된 진동 센서는 ICM-20689이며, 또한 MCU는 STM32F405RGT6로 구현 하였다[8][9].

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Sensor module for acquiring vibration signal
            
            

            

          

          진동센서에서 수집되는 데이터에는 본 연구에서 다루지 않는 주파수 영역도 함께 수집되므로 필요 영역 이상은 제거하는 것이 패턴 변별력에 유리하다. 본 연구에서는 1kHz대역 이상을 필터를 통하여 제거하였으며 처리 용량을 줄이기 위하여 FFT 알고리즘을 사용하였다[2]. 

          데이터 처리는 드론의 동력부에서 발생하는 진동 신호의 1kHz 구간을 FFT연산을 통해 주파수 도메인으로 변환하여 임의의 고장 상황을 가정하였다.

          실험환경은 그림 2와 같이 구성하였으며, 먼저 정상상태에서 RPM을 증가해가면서 진동신호를 주파수 도메인에서의 패턴 변화를 측정하였고, 다음으로 프로펠러의 밸런스 이상과 프로펠러 고정볼트 풀림의 고장 상황을 인위적으로 설정하여 이때의 진동신호를 처리한 주파수 도메인에서의 패턴 변화를 분석하였다.

          
            
            

            Fig. 2. 
				
            

            
              Experimental configuration
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 진단 주파수 패턴 취득 및 분석
          그림 3은 프롭의 밸런스 이상상태(비정상)에서 취득한 주파수 패턴의 변화를 나타낸다. 먼저 그림 3의 프롭 밸런스 이상상태에서의 주파수 패턴변화를 보면 진동 소스가 되는 추력장치의 RPM에 따라 1kHz 대역 및 100Hz 대역의 주파수 팬턴 변화가 큰 것으로 확인된다. 또한, 동일 RPM에서의 이상상태에 따르는 패턴 변화를 살펴보면, 첫째 저속(210 RPM)에서는 1kHz, 및 100Hz 대역에서 유의미한 변화를 찾아볼 수 없으나, 500RPM이 넘어서면서부터 100Hz 대역의 패턴변화가 크게 나타남을 알 수 있었다. 

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Variation of frequency patterns under abnormality of props valance
            
            

            

          

          또한 그림 4의 프롭 볼트 풀림 이상상태에서의 주파수 패턴변화를 살펴보면 1kHz 대역과 100Hz 대역에서 동시에 패턴변화가 발생함을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Variation of frequency patterns under abnormality of loose prop volts
            
            

            

          

          상기 두 항을 고려하면 이상 진단 주파수 범위는 유의미한 패턴 변화를 보이는 0~1kHz로 설정하는 것은 타당 하다. 또한, 0~100Hz 대역은 드론의 동력장치의 회전속도에 따르는 하모닉(Harmonics)이 발생되는 영역임을 확인하였고, 프로펠러의 이상을 진단하는 중요한 대역이므로 특별 분류하여 데이터처리를 하는 것이 효과적이다. 특히, 100Hz 대역내 에서의 첫째 하모닉은 항상 프로펠러의 회전 주파수와 일치함을 발견하였으며, 이는 본 연구에서 제안하는 드론시스템에 최적화된 이상 감지 알고리즘의 기반이 된다. 

        

      

      
        3.2 이상 감지 알고리즘
        
          3.2.1 유클리디안 거리(Euclidean distance) 기반의 이상 감지분석
          본 연구에서는 특정 RPM에서의 진동신호 데이터로부터 추출된 통계적 지표로 구성된 벡터에 대하여 유클리디안 거리를 측정하여, 해당 RPM에서의 이상상태 여부를 판정하게 된다. 즉, 한 공간에서 두 점 A와 B가 있을 때, 이들이 얼마나 떨어져 있는지에 대한 거리 척도를 알기 위해 가장 널리 사용하고 있는 방법은 ‘유클리디안 거리’ 이며 이를 식으로 표현하면 식 (1)과 같다[3][10].
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          상기 유클리디안 거리 D를 구하기 위하여 벡터 A는 반복 측정된 학습데이터로부터 구한 평균벡터U가 되며, 벡터 B는 테스트 데이터가 된다. 또한, 학습 평균 벡터의 구성은 Ri,j이 i 번째 주파수 구역에서 j번째 수집한 학습데이터라고 하면 이때의 평균값은 식 (2)가 된다. (본 연구에서는 n=5로 설정 하였다).
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          여기에서 주파수 구간을 d라고 하면 평균벡터 U는 식 (3)과 같다. (본 연구에서는 d=10으로 설정하였다.)

          
            
              
                	
                  
                    
                      U
                      =
                      
                        
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              1
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              2
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              3
                            
                          
                          ,
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              4
                            
                          
                          ,
                          ⋯
                          ,
                          
                            
                              μ
                            
                            
                              d
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
                	
                  (3) 
				
                
              

            

          

          이상 진단을 유클리디안 거리 D를 산출하기 위한 수식은 식 (4)와 같다. (여기에서 ti는 I주파수 구역의 테스트 데이터를 의미한다.)
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          3.2.2 드론 동력부 이상진단 알고리즘
          본 논문에서는 정상상태의 학습데이터 평균벡터(U)를 만들기 위해 다음과 같은 조건을 제시하였다.

          ① 1kHz 대역의 주파수는 10개 구간으로 나누어 정상상태 학습데이터를 통해 평균벡터(U) 이상상태 여부를 판단하는 표준 데이터로 생성한다.

          ② 0~100Hz구간은 일정 주파수 간격으로 데이터셋을 만들지 않고, 발생하는 각 하모닉의 피크치를 정상상태 학습데이터 군으로 하여 평균벡터(UL)를 계산한다.

          ③ 드론 프로펠러의 회전속도가 500RPM이 넘는 영역에 지정된 2~3개 RPM (예: 800, 1000, 1200)을 지정하여 그 시점에서의 정상상태 학습데이터 군을 만든다. 회전속도는 진동신호 0~100Hz 구간을 모니터링을 하여 첫번째 하모닉을 찾아 RPM을 추정한다.

          ④ 이상진단을 위한 신호 처리 절차는 그림 5와 같이 진행된다.

          
            
            

            Fig. 5. 
				
            

            
              Algorithm flowchart for detecting abnormality
            
            

            

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 알고리즘 검증을 위한 실험
      제안한 방법의 타당성을 검증하기 위하여 정상상태 및 이상상태에 있어서 진동 데이타를 취득하여 이상 유무를 판단하는 일련의 실험을 수행하였다. 

      먼저, 정상상태의 프로펠러를 회전속도 1,000 RPM으로 설정 한 후 진동신호를 샘플하여 1kHz 대역 내의 100Hz 단위의 10개구간(F1~F10)을 설정하여[그림 6] 각 구간별 평균 레벨을 5회 측정한 학습데이터 테이블을 표 1과 같이 산출하였으며, 표 1의 데이터를 기반으로 1kHz 대역 구간별 학습데이터 평균벡터 U를 구하면 표 2와 같다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Frequency data under 1000 RPM
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experimental data sets in terms of 1kHz 
        
        

      

      
        
          
            	No
            	F1
            	F2
            	F3
            	F4
            	F5
            	F6
            	F7
            	F8
            	F9
            	F10
          

        
        
          	1
          	30.1
          	40.3
          	35.7
          	44.3
          	26.0
          	27.2
          	19.2
          	13.9
          	19.6
          	20.0
        

        
          	2
          	31.9
          	41.4
          	36.7
          	43.5
          	26.5
          	28.0
          	21.1
          	13.1
          	20.9
          	19.1
        

        
          	3
          	30.3
          	40.9
          	36.0
          	44.7
          	25.8
          	27.5
          	20.5
          	12.5
          	19.0
          	19.8
        

        
          	4
          	28.5
          	38.6
          	34.6
          	42.8
          	27.2
          	27.7
          	19.3
          	13.4
          	19.5
          	20.1
        

        
          	5
          	30.0
          	40.5
          	36.3
          	44.0
          	25.9
          	26.3
          	19.0
          	13.1
          	19.9
          	20.2
        

      

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Experimental data sets of average vector U in terms of 1kHz
        
        

      

      
        
          
            	F1
            	F2
            	F3
            	F4
            	F5
            	F6
            	F7
            	F8
            	F9
            	F10
          

        
        
          	30.16
          	40.34
          	35.86
          	43.86
          	26.28
          	27.34
          	19.82
          	13.2
          	19.78
          	19.84
        

      

      

      정상상태 프로펠러를 회전속도 1000RPM에서의 진동신호를 샘플하여 100Hz 대역 내에서 발생되는 하모닉 폴의 피크값을 6개(P1~P6)까지 순서대로 5회 측정하여 학습데이터 테이블을 표 3과 같이 산출하였고, 표 3의 데이터를 기반으로 100Hz 대역 하모닉 피크값 학습데이터 평균벡터 UL을 구하면 표 4와 같다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Experimental data sets of harmonic peak value in terms of 100Hz
        
        

      

      
        
          
            	No
            	P1
            	P2
            	P3
            	P4
            	P5
            	P6
          

        
        
          	1
          	50.0
          	51.1
          	30.0
          	39.0
          	32.3
          	52.0
        

        
          	2
          	51.3
          	50.4
          	29.2
          	40.2
          	33.0
          	51.3
        

        
          	3
          	49.5
          	50.2
          	30.8
          	38.8
          	33.2
          	52.2
        

        
          	4
          	49.1
          	49.5
          	29.4
          	38.1
          	31.9
          	51.0
        

        
          	5
          	48.9
          	51.0
          	29.7
          	40.5
          	32.0
          	50.8
        

      

      

      
        Table 4. 
				
        

        
          Experimental data sets of harmonic peak value in terms of 100Hz(average vector UL)
        
        

      

      
        
          
            	P1
            	P2
            	P3
            	P4
            	P5
            	P6
          

        
        
          	49.76
          	50.44
          	29.82
          	39.32
          	32.48
          	51.46
        

      

      

      동일한 방법으로, 이상상태의 프로펠러를 회전속도 1,000RPM으로 설정 한 후 진동신호를 측정하여 1kHz 대역 내 10개 구간(F1~F10)별 평균 레벨을 값을 측정하였으며, 동시에 100Hz 대역 내의 하모닉 피크값 6개를 순서대로 표 5와 같이 측정하였다.

      
        Table 5. 
				
        

        
          Experimental data sets of harmonic peak value in 100Hz band(in case of valance abnormality)
        
        

      

      
        
          
            	tp1
            	tp2
            	tp3
            	tp4
            	tp5
            	tp6
          

        
        
          	74.0
          	45.0
          	44.0
          	46.0
          	55.0
          	49.0
        

      

      

      상기와 같이 일련의 실험을 수행하여, 프로펠러 이상 상태 1kHz 구간 유클리드 거리 계산을 하였다. 먼저, 프로펠러의 이상상태에서 측정한 1kHz대역 구간별 진동레벨 평균 값 표 2와 1kHz 대역 구간별 학습데이터 평균벡터 U[표 4]를 이용하여 유클리드 거리 D를 구하였다[표 6]. 

      
        Table 6. 
				
        

        
          Euclidean distance D in terms of propeller abnormality(1kHz band)
        
        

      

      
        
          	U(Average)
          	30.16
          	40.34
          	35.86
          	43.86
          	26.28
          	27.34
          	19.82
          	13.2
          	19.78
          	19.84
        

        
          	Test value
          	39.0
          	40.0
          	42.0
          	46.0
          	34.0
          	35.0
          	26.0
          	20.0
          	26.0
          	27.0
        

        
          	(μi - ti)2
          	78.15
          	0.12
          	37.70
          	4.58
          	59.60
          	58.68
          	38.19
          	46.24
          	38.69
          	51.27
        

        
          	D
          	20.33
        

      

      

      계산된 결과는 1kHz 대역에서의 유클리드 거리 D=20.33, 100Hz 대역에서의 유클리드 거리는 DL=37.10 이였다. 실제 정상 상태에서 샘플링 된 실험 데이터를 기반으로 유클리드 거리 D를 구하면, 대부분 D<3.5 이었음을 고려할 때, 상기 데이터는 충분히 유의미한 데이터이다.

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 연구에서는 산업용 드론에 실장/탑재가 가능한 수준의 크기, 무게 및 성능을 만족할 수 있는 진동신호분석 기반의 이상 진단시스템을 설계 및 구현을 하였다. 드론 동력부 정상상태의 진동신호를 입력 받아 주파수 도메인으로 변환한 학습데이터를 만들고, 샘플된 테스트 데이터와의 유클리디안 거리를 측정함으로써 동력부 이상 상태를 식별 할 수 있는 방법을 제안하고 실험을 통해 검증을 하였다. 소형 산업용 드론에 실제 장착하기 위한 초소형 진동센서 모듈 환경에서 신호처리가 가능한 H/W를 그림 1과 같이 설계 제작하였고, 데이터 처리용량을 최소화한 알고리즘을 제시하였다. 또, 제시한 알고리즘 검증을 위한 실험환경을 그림 2와 같이 구성하여 정상상태 및 모의 이상상태(비정상 상태)에서의 데이터수집 실험을 진행하였다.

      제안된 이상상태 식별 방법의 검증은, 프로펠러에 이상이 생겨 밸런스가 무너진 이상상태를 연출하여 설정하고, 회전속도 1,000RPM에서 테스트 측정한 테스트벡터 T와 정상상태의 학습된 평균벡터 U와의 유클리디안 거리를 측정하는 방법으로 진행하였다. 검증 결과, 0~1kHz 구간에서의 유클리디안 거리 D값은 20.33, 0~100Hz 구간에서의 유클리디안 거리 DL값은 37.10으로 나타났다. 여러 차례 실험을 통해 정상상태에서의 유클리디안 값이 3.5이상을 넘지 않음을 감안할 때 충분히 식별이 가능한 변화량임을 확인하였는 바, 제안된 식별 방법은 충분한 식별능력을 유지함과 동시에 드론시스템에 탑재 가능한 이상 진단시스템을 구현하는데 솔루션이 될 수 있음을 확인하였다. 향후 지속적인 시스템 설계 및 구현을 위한 연구 과정으로 이상진단의 기준값(그림 5의 Dth) 설정을 위한 수학적 모델링 연구와, 선행 연구된 다차원변수 기반의 고장진단 연구결과들과 계량화된 비교연구를 진행하고 있다.
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