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산업용 밸브의 유량제어 시스템 설계

최정주
동아대학교 기계공학과

Flow Rate Control System Design for the Industrial Valve

Jeongju Choi
Department of Mechanical Engineering, Dong-a University

요  약  본 논문은 산업용 밸브의 유량제어시스템을 제안하였다. 산업용 밸브는 주로 배관시스템에 장착되어 유량 및 
압력 제어에 사용된다. 제어밸브의 구조 및 작동 방식은 설치환경과 작업용도에 따라 상이하다. 밸브는 그 형태에 따라
그루브 밸브, 버터플라이 밸브 및 볼 밸브 등으로 분류되고, 구동방식은 모터를 이용하거나, 유압 및 공압을 이용하는 
것이 일반적이다. 제어밸브를 이용한 유량제어시스템은 유량을 계측하여 피드백시스템을 구현하여야 하지만, 본 논문에
서는 고가의 유량센서를 사용하지 않고 밸브의 개폐에 따른 유량변화를 실험하여 밸브 전후단의 압력차와 개폐정도를 
이용하는 방법을 제안하였다. 밸브의 유량은 유량계수를 이용하여 밸브 전후단의 압력차와 밸브의 개폐정도로 표현할 
수 있으므로 이를 이용하여 유량제어시스템을 설계하였다. 제어입력에 따른 밸브의 개폐를 나타내는 전달함수는 신호압
축법을 이용하여 구하였으며, 이를 이용하여 밸브 스템의 명령추종성능을 향상시킬 수 있는 외란관측기를 설계하였다. 
제안된 제어시스템의 성능을 검증하기 위해 제어밸브 전후단에 압력센서를 장착하여 제안된 제어방법의 성능이 유량센
서를 이용한 경우에 준함을 확인하였다. 

Abstract  This paper proposes a flow-rate control system for industrial valves. Industrial valves are used
in piping systems to control the flow rate and pressure. In general, valves used in pipelines are classified
into globe valves, butterfly valves, and ball valves according to the shape. Motor, hydraulic, and 
pneumatic systems are used for operating valves. The flow meter should measure the flow rate when 
configuring the flow-rate control system. On the other hand, because the flow rate of the valve can be 
expressed by flow coefficient, a control scheme is proposed using the pressure deviation, which 
measures at the front and rear of the valve. The transfer function for the valve, according to the control
input, was estimated using the signal compression method. Based on the induced transfer function, the
disturbance observer was designed to improve the command following the performance of the valve 
stem. The performance of the proposed control method is compared with the flow-rate control result
using the flow meter used.

Keywords : Control Valve, Globe Valve, Signal Compression Method, Disturbance Observer, Flow rate 
Control
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1. 서론

선박 및 플랜트 시스템에는 다양한 형태의 산업용 밸

브들이 사용된다. 밸브의 주요 목적은 배관을 흐르는 유
체의 방향, 유량 및 압력들을 제어하기 위해 사용된다. 이
러한 밸브의 성능 향상을 위해 산업용 밸브와 관련한 연
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구는 밸브내부의 유동흐름과 유체 특성에 따른 캐비테이
션 발생과 관련한 연구가 다수 있으며[1,2], 구동장치와 
관련해서는 모터구동방식에 대한 연구들이 진행되었다
[3,4]. 또한, 고압의 유체 압력을 낮추거나 정압력으로 유
지하는 감압밸브의 유량 및 토출압력에 대한 연구가 있
다[5,6]. 산업용 밸브의 유량제어는 밸브 내부의 유량을 
플러그와 시트사이의 간격을 조절하여 이루어진다. 그러
나 밸브의 개폐와 밸브를 통과하는 유량사이의 관계식을 
수학적으로 모델링 하기는 많은 비선형성과 불확실성으
로 어렵다. 이에 밸브의 유량을 실험적으로 구하여 밸브
의 개폐에 따른 유량 변화를 유량계수로 활용한다[7,8]. 
기존의 밸브와 관련한 연구는 밸브 내부를 흐르는 유체
의 유동특성에 관해 CFD 및 유동가시화실험, 밸브 구동
장치에 대한 제어성능 향상 등에 대해 주로 이루어졌지
만, 산업용 밸브의 유량제어시스템 설계와 관련한 연구는 
활발히 이루어지 않았다. 따라서 본 논문에서는 배관라인
에 설치하는 그루브 타입 제어밸브의 유량 제어시스템 
설계 방법을 제안하였다. 제안된 유량제어 시스템은 고가
의 유량센서를 사용하지 않고 밸브의 개폐에 따른 유량
변화를 실험하여 밸브 전후단의 압력차와 개폐정도를 이
용할 수 있는 방안을 제안하였다. 이를 위해 밸브 개폐량
과 압력차 변화에 따른 유량 변화를 실험을 통해 그 상관
관계를 확인하였다. 또한 밸브의 개폐에 대한 제어시스템 
설계를 위해 스템의 거동을 나타내는 전달함수는 신호압
축법을 이용하여 모델링하였다. 이를 통해 추정한 모델식
은 제어시스템의 외란제거 성능 향상을 위한 외란 관측
기[9] 설계를 위해 이용하여 밸브 스템의 위치 추종 성능
을 향상시킬 수 있도록 하였다. 제안된 제어시스템의 성
능은 유량계를 사용한 경우와 압력 센서만을 이용한 경
우를 비교하여 그 성능을 실험적으로 검증하였다.

2. 제어밸브의 구동시스템

그루브 타입의 제어밸브는 Fig. 1(a)와 같이 밸브 내
부의 유로를 시트와 플러그를 조절하여 유량을 제어한다. 
시트와 플러그의 개폐는 스템의 상하 운동으로 조절되며 
스템의 상하운동은 밸브 상단의 다이어프레임에 압축공
기를 주입하여 작동시킨다. 밸브의 개폐량은 스템에 연결
된 포지셔너에 의해 계측된다. 이러한 제어밸브의 구조는 
Fig. 1(b)에 나타내었다. 제어밸브의 유량제어를 위해서
는 스템의 위치제어정밀도를 향상시켜야 한다. 

(a) Structure of control valve

(b) Mechanism of control system
Fig. 1. Structure and schematics for control valve system

이를 위해 본 연구에서는 다이어프레임에 의한 스템의 
위치변화를 질량-댐퍼 시스템으로 간주하고, 제어입력에 
대한 스템의 위치를 나타내는 동역학식은 2차시스템으로 
고려하였다. 근사화된 2차 시스템의 파라미터는 신호압
축법을 이용하여 추정하였다. 

신호압축법의 원리는 임펄스응답의 라플라스 변환이 
전달함수임을 이용한다. 임펄스 신호는 물리적으로 구현
이 불가능함으로 임펄스 신호의 스펙트럼을 관심주파수 
영역에서 균일한 크기를 가지는 스펙트럼 신호를 이용하
여 전달함수를 구하는 방법이다. 스펙트럼 신호와 신장필
터는 다음의 식을 이용하였다[10].

 









exp




 



 ≦ ≦

 

 ≦ ≦

(1)

  exp



  (2)

식 (1), (2)에서 파라미터 a는 측정에 필요한 주파수 
영역까지의 파워 스펙트럼으로 설정하고, b는 입력신호
의 시간 지연의 길이로 조절한다. 주파수역에서 위상 지
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연에 의한 입력신호를 시간역으로 변환하면 입력신호를 
생성할 수 있다. 식 (1), (2)를 이용하여 Fig. 2와 같은 시
험 신호를 생성할 수 있다. 생성된 시험신호는 밸브의 개
폐를 0~100% 개방하도록 하는 명령신호로 적용하였다. 
Fig. 3은 시험 신호에 대해 비례제어를 수행하기 위한 블
록선도이다. 이때 전달 함수는 식 (3)과 같이 나타내어진다. 

 










 (3)





 ,   (4)

 


 (5)

여기서 는 등가관성모멘트, 는 등가점성마찰계수 
그리고 는 비례제어게인이다.

Fig. 4는 생성된 명령신호에 대한 비례제어를 수행한 
실험 결과이다. 실험의 결과 데이터를 퓨리에변환하여 신
장필터를 통과시킴으로써 등가 임펄스 응답을 얻을 수 
있다. 실험을 통해 얻은 등가 임펄스 응답과 단순 2차시
스템의 감쇠비와 고유주파수를 변화 시켜 두 파워스펙트
럼의 차단 주파수 영역이 일치하도록 하였다. Fig. 5는 
실제 시스템과 모델링된 시스템의 등가 임펄스응답을 나
타내는 파워스펙트럼과 위상선도이다. Fig. 5에서 고주
파 영역에서 게인의 값이 커지는 것은 시험신호의 게인 
특성이 임펄스와는 달리 차단주파수 이하에서 게인의 크
기가 급격히 줄어들어 생긴 보상된 값으로 본 연구에서
는 고려하지 않았다. 두 선도를 일치시킴으로 식(4), (5) 
같이 파라미터를 추정할 수 있다. 신호압축법을 이용하여 
추정한 파라미터는 밸브 제어시스템의 외란 관측기 설계
를 위한 공칭 모델로 활용하였다.

Fig. 2. Test signal for signal compression method

Fig. 3. Block diagram for the proportional control

Fig. 4. Experimental result for test signal

(a) Power spectrum

(b) Phase 

Fig. 5. Power spectrum and phase of the valve stem 
motion
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3. 제어밸브의 구동시스템

그루브 밸브의 유량제어시스템을 설계하기 위해서는 
밸브를 통과한 유량을 계측하여야 하지만, 본 논문에서는 
고가의 유량계는 사용하지 않고 압력계를 이용하여 제어
하는 방법을 제안하였다. 제어밸브는 밸브의 개폐정도에 
따라 밸브를 통과하는 유량을 유량계수로 나타낼 수 있
고 이는 밸브 전후의 압력차에 비례한다[7,8]. 이는 IEC 
534-1, IEC 534-2-3 규정에서 다음과 같이 나타낸다. 

⋅


 (6)

여기서 는 상수, 는 유량계수, 중력계수, 는 
밸브 전후단의 압력차이다.

식 (6)에서 유량은 밸브 전후의 압력차에 비례관계가 
있음을 알 수 있다. 따라서 이러한 유량과 밸브 차압의 
관계를 이용하여 Table 1과 같이 밸브 전후의 차압 및 
밸브의 개폐량에 대한 실험계획을 수립하고 각 조건에 
따른 유량을 계측하였다. 유량 변화를 측정하기 위해 내
경이 65mm인 그루브 밸브 전후단에 압력계를 Fig. 6과 
같이 설치하였다. 사용된 압력센서의 계측범위는 
0~7kgf/cm2(분해능 0.01 kgf/cm2)이고 유량센서는 최
대측정범위는 100m3/h(허용오차 ±2%)이다. 밸브의 개
폐는 20% 간격으로 증가시켜 그 유량을 계측하였고, 밸
브의 차압은 0.25kgf/cm2 에서 1.5kgf/cm2까지 증가시
켰다. 밸브의 차압을 유지하기 위해 밸브 배관에 장착된 
펌프의 RPM을 조절하여 그 차압을 유지시켰다. 밸브의 
개폐에 따른 유량 측정결과의 평균값을 이용하여 Fig. 7
과 같이 밸브개폐에 따른 유량 그래프를 구하였다. 실험
의 결과는 밸브 개폐량, 유량 및 압력차 사이의 상관관계
를 나타낸다. 이를 바탕으로 본 논문에서는 밸브 스템의 
위치 제어에 기반 한 유량제어시스템을 제안하였다.

Fig. 6. Layout for the experiment

pressure deviation
[kgf/cm2]

valve opening
[%]

 flow rate
[m3/h]

0.25 10 1.49
0.25 30 4.60

0.25 50 8.63
0.25 70 13.81

0.25 90 16.69
0.75 10 2.57

0.75 30 7.92
0.75 50 14.85

0.75 70 23.76
0.75 90 28.72

1 10 2.98
1 30 9.20

1 50 17.26
1 70 27.62

1 90 33.38
1.5 10 3.659

1.5 30 11.27
1.5 50 21.1

1.5 70 33.82
1.5 90 40.88

Table 1. Experimental conditions for flow rate

Fig. 7. Average flow rate according to valve opening

4. 유량제어시스템 설계 및 실험

신호압축법을 통해 선형시스템으로 간주된 밸브의 스
템 거동 동역학식에 대해 비선형 외란을 상쇄시킬 수 있
는 외란관측기를 설계하였다. 외란관측기 기반의 제어시
스템의 블록선도는 Fig. 8과 같다. 그림에서 는 공
칭시스템에 대한 주 제어기, 는 저주파통과필터, 
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와   는 실제 시스템과 공칭시스템이다.
필터는 식 (7)과 같이 40 sec의 차단주파

수를 가지는 3차 저주파 통과 필터로 설계하였다.

  

 (7)

밸브 스템의 위치제어를 위해 사용한 주제어기는 일반
적으로 산업현장에서 널리 사용되는 PI제어기를 이용하
였다. 

Fig. 8. Block diagram for disturbance observer

Fig. 9. Experimental result for the proposed control 
scheme

실험을 위해 설정 유량은 25m3/h로 하였다. 실험의 
결과는 제안된 제어시스템에 압력센서를 이용한 경우와 
유량센서를 이용한 경우를 Fig. 9와 같이 비교하였다. 유
량센서를 이용한 경우 25m3/h의 설정 유량에 대해 정상
상태오차가 0.08m3/h이고, 압력센서를 이용한 경우 
0.18m3/h임을 확인하였다. 제안된 제어시스템은 고가의 
유량센서를 사용하는 대신, 압력센서를 이용하여 그 성능
이 유량센서를 사용한 경우에 준함을 알 수 있다. 이는 
배관라인에 적용되는 산업용 밸브의 유량제어 시스템을 
설계함에 있어 보다 저렴한 방법으로 시스템을 구성하는 
방안이 될 수 있을 것으로 기대된다.

5. 결론

본 논문에서는 압력계를 이용한 산업용 밸브의 유량제
어시스템 설계 방법에 대하여 제안하였다. 제안된 제어 
방법은 밸브의 유량을 제어하기 위해 고가의 유량계를 
사용하는 대신 압력센서를 밸브 전후에 장착하여 밸브를 
통과한 유량을 제어할 수 있도록 제안하였다. 제안된 제
어시스템 설계를 위해 고려한 주요 사항은 아래와 같다.

1. 밸브의 개폐에 따른 스템의 동특성은 신호압축법을 
이용하여 2차의 전달함수를 구하였다.

2. 신호압축법을 이용한 밸브 스템의 모델식은 밸브 
개폐 제어시스템의 성능향상을 위해 외란관측기 
설계를 위한 공칭모델로 활용하였다.

3. 밸브의 개폐, 밸브전후단의 압력차 및 이에 따른 유
량변화에 대한 상관관계를 규명하였다.

제안된 제어시스템을 바탕으로 유량제어 실험을 수행
하고 그 성능을 검증하였다. 성능 검증을 위해 제안된 제
어시스템은 유량센서를 이용한 경우와 비교하였다. 
25m3/h로 설정한 참조 유량에 대해 본 논문에서 제안
한 제어 방법의 성능이 정상상태 응답에서 유량센서를 
사용한 경우 대비 99.2%의 성능을 보임을 확인하였다. 
제안된 제어시스템의 성능은 고가의 유량계를 사용한 경
우 보다 우수하지는 않지만 저가의 압력계를 사용하여 
유량센서를 이용한 경우에 준하는 성능을 보임을 실험을 
통해 확인하였다.
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