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1. 서  론

인구 고령화와 숙련 작업자 부족문제에 대응하기 

위해 건설기계 및 농기계의 전자화‧자동화는 시장의 

메가트랜드로 정립되었다. 주요 구동장치가 유압시스

템에 의해 제어되는 건설기계 및 농기계의 자동화 

개발에 있어 유압 솔레노이드 밸브는 이를 구현하기 

위한 근간이 되는 핵심 요소 부품이다.

유압 솔레노이드 밸브는 코일 전류 크기에 비례하

는 전자기력에 의해 열림량이 조절되는 밸브로서 건

설기계와 농기계의 전자화‧자동화 추세에 따라 꾸준

히 수요가 증가하고 있으며 특히 신뢰성 확보에 대

한 중요성이 더욱 더 증가하고 있다.

종래 유압 솔레노이드 밸브의 신뢰성 시험은 유압 

파워팩과 압력센서, 밸브제어장치가 구비된 테스트 

벤치에서 이루어지며 압력제어성능 (히스테리시스 

및 선형성), 누유발생 여부, 제어전압별 동작특성등

을 확인하여 수행된다.

독일 Ilmenauer Mechatronik 사에서는 유압솔레노이

드 밸브의 제어 전류와 전압신호만을 이용하여 밸브

의 제조결함 및 성능열화를 신속하게 검출할 수 있

는 비파괴 검사 장비를 출시하였다. (상표명: 

MagHyst) 해당 검사장비는 솔레노이드 코어의 자기

적 비선형성과 히스테리시스 특성, 아마추어 변위에 

따라 자기저항이 변동되는 특성을 이용하여 밸브의 

상태를 진단한다1-2).

특히, 솔레노이드 밸브의 전류 및 전압으로부터 쇄

교자속을 추정하여, 전류 - 쇄교 자속의 특성곡선을 

도식화 하여 이로부터 밸브의 상태진단을 지원하는 

것을 특징으로 한다.

독일 Ilmenauer Mechatronik사의 밸브 상태감시 모

듈은 생산라인에서 밸브의 품질을 검사하기 위한 검

사모듈의 형태와 밸브 제어장치에 탑재되어 실시간 

상태감시를 지원하는 임베디드 제품의 형태로 공급

되고 있다. 

이러한 비파괴 검사장비를 밸브 생산라인에 도입

하면 신속한 검사 속도로 인하여 생산된 제품의 전

수검사를 용이하게 수행할 수 있으며, 조기에 제조결

함뿐 아니라 결함유형을 검출할 수 있으므로 밸브의 

품질과 생산성을 크게 높일 수 있다.

또한 건설기계와 농기계에 적용 시, 기존 제어장치

의 소프트웨어 업그레이드만으로 고장진단 기능구현

이 가능하므로 적은비용으로 고장진단 기능을 구현할 

수 있기 때문에 전자유압시스템의 신뢰성 및 안전성 

향상 요구에 현실적으로 대응 가능한 유망기술이다.

그러나 밸브의 전류-쇄교자속 특성곡선은 밸브의 

설계특성에 따라 고유한 형태를 가지고 있으므로 이

로부터 밸브의 고장여부와 고장의 유형을 판단하기 

위해서는 밸브 제품에 따라 숙련된 엔지니어를 통한 

별도의 튜닝 과정이 요구된다.

특히 다양한 고장원인에 대해 전류-쇄교자속 특성

을 분석하여 고장을 정확히 판별하기 위해서는 많은 

시험결과를 분석하여 고장을 분류할 수 있는 적절한 

기준을 찾아내는 과정이 필요할 것이다.

본 연구에서는 인공신경망을 이용하여 전류-쇄교

자속 특성을 분석하여 밸브의 고장여부 뿐만아니라 

고장의 유형을 정확하게 검출할 수 있는 방법을 제

안하였다. 

제안된 고장진단 방법은 전류-쇄교 자속 곡선을 

입력 받아 1차원 CNN 모델로 구성된 다중클래스 분

류 모델을 통해 고장유형을 판단하도록 구성하였고 

밸브의 제조과정 및 필드에서 발생되는 대표적인 고

장 7가지를 구현한 시료용 밸브를 이용하여 머신러

닝을 통해 학습시켰다. 

또한 진단데이터를 체계적으로 관리하고 새롭게 

추가되는 고장유형과 고장정도에 따른 전류-쇄교 자

속 특성 변화를 지속적으로 반영하여 진단 정확도를 

업그레이드 할 수 있는 진단데이터 통합관리 소프트

웨어를 개발하였다.

본 기고문에서는 한국기계연구원과 대성나찌유압

공업(주)에서 공동개발한 인공지능을 이용한 유압 솔

레노이드 밸브 고장진단 시스템을 소개한다.



기술해설

드라이브 · 컨트롤 2021. 12   93

2. 진단 데이터 수집 시스템

2.1 시료용 밸브

고장데이터 수집을 위한 유압 솔레노이드 밸브 시

료는 방향제어 밸브 2종과 비례제어 밸브 1종으로 

선정하였으며 각각 20 set 씩 정상품 및 고장품을 제

작하였다.

Table 1 Hydraulic solenoid valves

밸브 사양 시료 제작

기능 : 방향제어

구동전압 : 12V

최대전류 : 1.2A

유량 : 4 lpm

기능 : 방향제어

구동전압 : 12V

최대전류 : 1.6A

유량 : 20 lpm

기능 : 비례제어

구동전압 : 12V

최대전류 : 1.2A

유량 : 20 lpm

Table 2 Failure types 

시료 번호 고장 유형

1 ~ 6 정상품

7,  8 Coil 불량

9,  10 Spring 불량

11, 12 Spring 누락

13, 14 상단부 오염

15, 16 가동자 철심 하단부 고착

17, 18 가동차 철심 상단부 고착

19, 20 마찰 과다

유압 솔레노이드 밸브의 고장유형은 코일불량, 스

프링불량, 스프링누락, 상단부오염물질 퇴적, 가동차 

철심 하단부 고착, 가동자 철심 상단부 고착, 습동저

항 과다로 밸브의 제조과정 및 필드에서 발생되는 

대표적인 고장유형 7종으로 정의하였다.

2.2 밸브 제어 및 데이터 수집 장치

유압솔레노이드 밸브의 진단을 위해서 솔레노이드 

코일에 최대전류가 흐를 때 까지 구동전압을 인가하고, 

최대 전류에 도달하면 전원을 차단하도록 하였다3-4).

이를 위해 마이크로컨트롤러 (TI사의 TMS320F28335)

가 탑재된 범용 개발보드와 MOSFET 기반의 PWM 

구동 드라이버, 12Vdc 와 5Vdc SMPS를 통합하여 제

어기를 제작 하였으며 션트저항을 통하여 코일의 전

류를 전압신호로 변환하여 데이터 수집장치에서 측

정할 수 있도록 시스템을 구축하였다.

Fig. 1 Valve controller and DAQ system

Fig. 2 PWM drive and microcontroller for valve 

controller
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(a) 정상품 (b) Coil 불량

(c) Spring 불량 (d) Spring 누락

(e) 상단부 오염 (f) 가동자 철심 하단부 고착

(g) 가동차 철심 상단부 고착 (h) 마찰 과다

Fig. 3 Measurement result for sample valves

밸브 제어기는 데이터 수집장치와 CAN 통신으로 

인터페이스 하였으며 밸브의 최대전류 설정치와 측

정명령을 입력받고 데이터 수집장치에 측정상태를 

전달하도록 통신프로토콜을 설계하였다.

진단 데이터 수집용 DAQ 장비는 National 

Instrument 사의 cDAQ 시리즈 제품을 적용하였으며, 

CAN 통신 모듈과 차동전압 측정모듈을 통합하여 구

성하였다.

개발된 밸브 시료, 밸브 제어기 및 DAQ 시스템을 

이용하여 진단 데이터를 수집하였으며 밸브 3종에 

대하여 각각 20 set 수량으로 제작된 시료를 이용하

여 시료별로 5회씩 반복측정을 하여 총 100 set의 진

단 데이터 (labeled data set)를 확보하였다.

유압솔레노이드 밸브 코일의 전압방정식은 식 

(1)-(2)로 정의된다. 코일 전류() 와 전압신호() 를 

이용하여 코일의 저항 () 및 쇄교자속()을 방정식 

(3)-(4)를 통해 도출하였다.



    (1)


 

 








(2)

 





 








(3)
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 




    (4)

Fig. 3은 방향제어 밸브의 정상품 및 고장품 7종에 

대한 시료의 측정결과를 나타낸다. 

3. 인공지능을 이용한 고장진단

솔레노이드 밸브의 전류-쇄교자속 선도의 형상을 

이용하여 고장진단을 수행하기 위해 전류와 쇄교자

속을 각각의 최대 측정치로 정규화 시킨 후, 50개의 

등간격 point를 추출하여 인공신경망의 입력데이터로 

활용하였다. ( Fig. 4에서 빨간 점 )

Fig. 4 Input data of fault diagnosis model

 

인공신경망 모델은 1차원 CNN (Convolutional 

Neural Network) 모델과 FCN (Fully Connected 

Network)을 적용하여 구성하였으며, 출력단에 

softmax 함수를 적용한 다중클래스 분류 모델로 설계

하였다5).

인공신경망 모델의 출력은 해당 밸브에 기 정의된 

고장이 발생한 확률을 나타내며, 가장 큰 확률을 나

타내는 고장모드를 최종 진단결과로 출력하도록 하

였다.

Fig. 5 AI based fault diagnosis model

Fig. 6 Output of fault diagnosis model 

Fig. 7 Data augmentation for model training

인공신경망 모델의 학습을 위해 유압솔레노이드 

밸브 시료로부터 추출된 100 set의 데이터를 이용하

였으며, 5% 수준의 random noise를 추가 하여 학습데

이터의 다양성을 보완하였다.

Fig. 8 Training result
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Fig. 10 Operating process of the fault diagnosis system

이와 같은 절차를 통하여 유압솔레노이드 밸브 3

종에 대해 각각 고장진단 알고리즘을 도출하였으며, 

제작된 샘플에 대해 진단정확도 100%를 갖도록 튜닝 

하여 초기 진단알고리즘으로 활용할 수 있도록 하였다.

인공신경망 기반의 고장진단 알고리즘은 Python 

기반의 머신러닝 프로그램을 통해 학습될 수 있도록 

소프트웨어를 개발하였으며, 솔레노이드 밸브 생산 

현장에서 진단데이터가 축적되면 이를 활용하여 진

단모델의 정확도를 높일 수 있도록 활용가능하도록 

설계하였다.

4. 진단데이터 통합관리 소프트웨어

개발된 유압 솔레노이드 밸브 고장진단 시스템은 

측정(Measurement)–진단 (Diagnosis)–분해검사 (Inspection) 

– 진단모델 업데이트 (Update model) 의 프로세스에 

따라 운용되며, 현장의 밸브시험데이터가 축적될수록 

머신러닝 기법을 통해 진단 정확도를 향상 시킬 수 

있도록 개발하였다. 

이러한 일련의 절차는 고장진단 데이터 통합관리 

소프트웨어에서 모두 수행할 수 있도록 LabVIEW 응

용 프로그램으로 개발하였다.

Fig. 9 Database for diagnostic data management

데이터베이스는 밸브모델명, 고유번호, 측정ID, 저

항값, 진단결과 및 분해확인결과, 원본데이터파일 경

로를 필드값으로 하여 관리되도록 하였다. (Fig. 9)

메인화면의 화면에서 측정버튼을 누르면 밸브의 

기본정보와 최대전류 값들을 설정할 수 있도록 하였

으며, 측정시작 버튼을 누르면 이러한 정보를 밸브제

어기에 CAN 통신을 통해 전달하도록 하였다.

측정이 완료되면 데이터베이스의 새로운 열에 진

단정보가 추가된다. 진단데이터는 CSV 포맷으로 저

장되며 측정데이터 뿐 아니라 밸브시료의 기본정보

도 함께 저장되도록 하였다.

진단버튼을 누르면 선택창이 생성되며 좌측에는 

데이터베이스에 등록된 진단데이터 목록이 조회되며, 

진단을 원하는 데이터를 선택하면 우측의 리스트에 

등록 되도록 하였다.

진단데이터의 밸브 모델을 참조하여 진단모델을 

선택한 후 확인을 누르면 Python 기반의 고장진단 프

로그램이 호출이 되어 진단이 수행되며 그 결과는 

메인화면의 데이터베이스에 업데이트 되도록 하였다. 

Table 3 Operating process of the fault diagnosis 

system

단계 수행 내용

Measurement

 솔레노이드밸브에 최대전류가 흐

를 때까지 구동 전압을 인가하고 

최대전류 도달 시 전압차단

 초기 진단모델은 밸브 고장을 인

위적으로 구현한 시료를 이용하

여 학습

Diagnosis

 솔레노이드 밸브 모델별로 학습

된 고장진단 알고리즘을 선택

 솔레노이드 밸브의 전압 - 쇄교

자속 특성곡선을 이용하여 고장

검출

Inspection

 필요시 밸브를 분해하여 고장 유형

을 확인후 데이터베이스에 추가

 분해확인이 완료된 시료의 진단

데이터는 향후 진단모델의 업데

이트를 위한 데이터셋으로 활용

Update model

 축적된 고장데이터를 이용, 인공

신경망 기반의 진단모델을 머신

러닝을 통해 업데이트

 신규 고장모드 추가 및 진단 정

확도 향상가능
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고품밸브를 실제 분해하여 확인한 결과는 분해확

인 버튼을 눌러 정보를 입력할 수 있도록 하였으며, 

이와 같이 분해확인을 마친 검사결과는 추후 고장진

단 모델의 업데이트 (머신러닝)를 위한 기초데이터로 

활용될 수 있도록 하였다.

개발된 고장진단 시스템의 운용 프로세스 및 각단

계의 세부 수행내용은 Fig. 10 과 Table 3 에 요약하

였다. 

5. 결 론

본 기고문에서는 한국기계연구원과 대성나찌유압

공업(주)에서 공동개발한 인공지능 기반의 유압 솔레

노이드 밸브 고장진단 시스템을 소개하였다. 

개발된 고장진단 시스템은 솔레노이드 밸브의 다

양한 제조결함 및 성능열화를 검출할 수 있는 기술

로서 솔레노이드 밸브의 품질검사 시스템에 도입 시 

솔레노이드 밸브의 생산성 및 품질을 향상 시키는데 

기여할 수 있을 것으로 기대한다. 

향후에는 인공지능 기반의 밸브 진단 알고리즘의 

최적화 및 임베디드 소프트웨어 개발, 진단 장비의 

소형화 개발을 위한 후속 연구를 수행할 계획이다.
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